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Предисловие

ПРЕДИСЛОВИЕ

1. Статус данного документа

Если не указано иное, ссылки на «Директиву» в данном документе относятся к Директиве 
2010/75/ЕС Европейского парламента и Совета о промышленных выбросах (о комплексном 
предотвращении и контроле загрязнения) (в новой редакции).

Данный документ является рабочим проектом документа Европейского бюро КПКЗ 
(Объединенного исследовательского центра при Европейской Комиссии). Это не официальная 
публикация Европейского Союза и не обязательно отражает позицию Европейской комиссии.

2. Участники обмена информацией

В соответствии с требованиями статьи 13 (3) Директивы, Комиссия создала форум для содействия 
обмену информацией, в состав которого входят представители государств-членов, представители 
рассматриваемых отраслей промышленности и неправительственных организаций, занимающихся 
вопросами защиты окружающей среды (Решение Комиссии от 16 мая 2011 г. о создании форума 
для обмена информацией в соответствии со статьей 13 Директивы 2010/75/EU о промышленных 
выбросах (2011/C146/03), OJ C 146, 17.05.2011, стр. 3).

Члены Форума назначили технических экспертов, образующих техническую рабочую группу 
(ТРГ), которая была основным источником информации для составления этого документа. Работу 
ТРГ возглавляло Европейское бюро КПКЗ (Объединенного исследовательского центра при 
Европейской комиссии).

3. Структура и содержание этого документа

В главах 1 и 2 представлена общая информация о рассматриваемом промышленном секторе и о 
производственных процессах, применяемых в этом секторе.

В главе 3 представлены данные и информация, касающиеся текущих уровней выбросов и 
потребления, отражающие ситуацию на действующих предприятиях на момент написания 
документа.

В главе 4 более подробно описываются методы предотвращения или уменьшения воздействия на 
окружающую среду промышленных предприятий, рассматриваемых при определении НДТ. 
Представленная в главе информация включает в себя уровни показателей экологической 
результативности (например, уровни выбросов и потребления), которые могут быть достигнуты 
при применении НДТ, связанного с их применением мониторингом и затратами, а также проблемы 
воздействия используемых НДТ на различные компоненты окружающей среды.

В главе 5 представлены заключения по НДТ, в соответствии с их определением в Статье 3 (12) 
Директивы.

В главе 6 представлена информация о «перспективных технологиях», в соответствии с их 
определением в статье 3 (14) Директивы.

В главе 7 представлены заключительные замечания и рекомендации для будущей работы.

4. Источники информации и установление НДТ

Данный документ подготовлен на основании информации, полученной из ряда источников, в 
частности от ТРГ, которая была создана специально для обмена информацией в соответствии со 
статьей 13 Директивы. Информация была собрана и оценена Европейским бюро IPPC 
(Объединенного исследовательского центра при Европейской комиссии), который координировал 
работу по определению НДТ, руководствуясь принципами технической экспертизы, прозрачности 
и нейтральности. Выражается глубокая признательность ТРГ и всем другим участникам за 
проделанную работу.

Заключения по НДТ были получены в результате циклического процесса, включающего следующие 
этапы:

• выявление ключевых экологических проблем для сектора сжигания отходов;
• изучение технологий, наиболее актуальных для борьбы с ключевыми экологическими
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проблемами;
• определение наилучших уровней экологической результативности на основе имеющихся 

общемировых данных и данных ЕС;
• изучение условий, которые позволили достигнуть данных уровней экологической 

результативности, включая затраты, вопросы воздействия на различные компоненты 
окружающей среды и основные мотивы внедрения технологий;

• определение наилучших доступных технологий (НДТ), ассоциированных с ними уровней 
выбросов (и других показателей экологической результативности) и системы мониторинга 
для данного сектора в соответствии со Статьей 3 (10) и Приложением III к Директиве.

Экспертные оценки Европейского бюро IPPC и ТРГ имели огромное значение на каждом из этих 
этапов и на то, в каком конечном виде информация представлена в данном документе.

Там, где это возможно, вместе с описаниями технологий, представленных в главе 4, приводятся 
экономические данные. Эти данные дают приблизительное представление о величине затрат и 
выгод. Однако фактические затраты и выгоды от применения технологии могут сильно зависеть от 
конкретного рассматриваемого предприятия, что не может быть полностью оценено в этом 
документе. При отсутствии данных относительно затрат, выводы об экономической 
жизнеспособности технологии делаются на основе наблюдений за действующими установками.

5. Пересмотр справочного документа по НДТ (BREF)

НДТ является динамичной концепцией в связи с чем пересмотр BPEF является непрерывным 
процессом. Постоянно появляются новые меры и технологии, наука и технологии постоянно 
развиваются, а новые или перспективные процессы успешно внедряются в производство. Для того 
чтобы отразить такие изменения и их последствия для НДТ, этот документ будет периодически 
пересматриваться и, при необходимости, соответствующим образом обновляться.

6. Контактная информация

Все комментарии и предложения следует направлять в Объединенный исследовательский центр 
Европейского бюро IPPC по следующему адресу:

European Commission
Joint Research Centre
Directorate B - Growth and Innovation
Circular Economy and Industrial Leadership
European IPPC Bureau
Edificio Expo
c/Inca Garcilaso, 3
E-41092 Seville, Spain
Telephone: +34 9 5 4488 284
e-mail: irc-b5-eippcb@ec.europa.eu
Internet: http://eippcb.irc.ec.europa.eu
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Объем и содержание

ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ
Справочный документ по НДТ сжигания отходов затрагивает следующие виды деятельности, 
указанные в Приложении I к Директиве 2010/75/EU:

5.2Уничтожение или восстановление отходов на мусоросжигательных заводах:
(a) для неопасных отходов с производительностью, превышающей 3 тонны в час;
(b) для опасных отходов с производительностью, превышающей 10 тонн в день.

5.2Уничтожение или восстановление отходов на установках совместного сжигания отходов:
(a) для неопасных отходов с производительностью, превышающей 3 тонны в час;
(b) для опасных отходов с производительностью, превышающей 10 тонн в день; 

основным назначением которых не является производство материальных ресурсов и для 
которых выполняется хотя бы одного из следующих условий:

• осуществляется сжигание любых отходов, за исключением отходов, перечисленных 
в Статье 3 (31) (b) Директивы 2010/75/ЕС;

• более 40% выделяемого тепла образуется при сжигании опасных отходов;
• осуществляется совместное сжигание смешанных коммунальных отходов.

5.1 Уничтожение или восстановление опасных отходов с производительностью, превышающей 
10 тонн в день, включая обработку шлаков и/или зольного остатка от сжигания отходов.

5.3 (а) Уничтожение неопасных отходов с производительностью, превышающей 50 тонн в день, 
включая обработку шлаков и/или зол от сжигания отходов.

5.3 (b) Восстановление или комбинация восстановления и уничтожения неопасных отходов с 
производительностью, превышающей 75 тонн в день, включая обработку шлаков и/или зол 
от сжигания отходов.

Данный Справочный документ по НДТ сжигания отходов не касается следующего:

• Предварительная обработка отходов перед сжиганием. Данный раздел может быть 
освещен в Заключении по НДТ переработки отходов (WT).

• Обработка летучих зол и других отходов, образующихся в результате очистки дымовых 
газов (ОДГ). Данный раздел может быть освещен в Заключении по НДТ переработки 
отходов (WT).

• Сжигание или совместное сжигание газообразных отходов, отличных от газообразных 
отходов, получаемых в результате термической обработки отходов.

• Переработка отходов на заводах, перечисленных в Статье 42 (2) Директивы 2010/75/ЕС.

Другие Справочные документы по НДТ и справочные документы, затрагивающие виды 
деятельности, охватываемые настоящим Справочным документом по НДТ: •

• Переработка отходов (WT);
• Экономические аспекты и вопросы воздействия на различные компоненты 

окружающей среды (ECM);
• Выбросы при хранении (EFS);
• Энергоэффективность (ENE);
• Промышленные системы охлаждения (ICS);
• Мониторинг выбросов установок, попадающих под действие Директивы о 

промышленных выбросах (ROM);
• Крупные установки по сжиганию (LCP);
• Очистка производственных сточных вод и отходящих газов/Системы менеджмента в 

химической промышленности (CWW).
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Глава 1

1 ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О СЖИГАНИИ ОТХОДОВ

1.1 Цель сжигания и основные теоретические сведения
Г 1, UBA 2001 1, Г 64, TWG 2003 1
Сжигание применяется для обезвреживания очень широкого спектра отходов. Само сжигание, как 
правило, является лишь частью комплексной системы обезвреживания отходов, которая 
предусматривает комплексное управление разнообразными типами отходов, образующихся в 
процессе жизнедеятельности человека.

За последние 25 лет в отрасли сжигания отходов произошло стремительное технологическое 
развитие. Во многом такие изменения были обусловлены развитием законодательной базы для 
данной отрасли, что, в частности, привело к сокращению выбросов в атмосферный воздух и воду. 
Непрерывное развитие процесса продолжается, в настоящее время разрабатываются менее 
затратные технологии, но вместе с тем сохраняющие или улучшающие экологические показатели.

Главная цель сжигания отходов заключается в обезвреживании отходов таким образом, чтобы 
уменьшение их объема и степени опасности происходило при одновременно захвате (и, 
следовательно, концентрировании) или уничтожении потенциально опасных веществ, которые 
выделяются или могут выделяться во время сжигания. Процессы сжигания могут также обеспечить 
возможность восстановления (извлечения) энергии, минеральных и/или химических веществ из 
отходов. Извлечение энергии из коммунальных и подобных отходов стало основной второй целью 
сжигания отходов (концепция «отходы в энергию» или «энергия из отходов»).

По существу, сжигание отходов представляет собой окисление горючих веществ, содержащихся в 
отходах. В большинстве случаев отходы являются неоднородными соединениями, состоящими 
главным образом из органических веществ, минералов, металлов и воды. Во время сжигания 
образуются дымовые газы, большая часть тепловой энергии которых может быть использована в 
качестве топлива.

Органические вещества, содержащиеся в отходах, горят исключительно при достижении 
необходимой температуры возгорания и при контакте с кислородом. Фактический процесс горения 
происходит в газообразной фазе за доли секунды с одновременным выделением энергии. В случаях 
достаточной удельной теплоты сгорания отходов и присутствия кислорода, данный процесс влечет 
за собой термическую цепную реакцию и самоподдерживающееся горение, т.е. нет необходимости 
в подаче дополнительного топлива.

Основными этапами процесса сжигания являются:

1. Сушка и дегазация -  в данном процессе при температуре от 100°C до 300°C выделяются 
летучие веществ (например, углеводороды и вода). Процессы сушки и дегазации не требуют какого- 
либо окислителя и зависят только от подводимого тепла.

2. Пиролиз и газификация -  пиролиз представляет собой процесс термического разложения 
органических веществ в отсутствие окислителя при температуре примерно 250-700°C. Газификация 
углеродистых остатков -  это реакция остатков с водяным паром и CO2 при температурах, как 
правило, от 500 до 1000°С, хотя возможны и температуры до 1600°С. Таким образом, твердое 
органическое вещество переходит в газообразную фазу. Кроме температуры для осуществления 
данной реакции необходимо присутствие воды, пара и кислорода.

3. Окисление -  горючие газы, образовавшиеся на предыдущих этапах, окисляются, в зависимости 
от выбранного метода сжигания, при температурах дымовых газов, как правило, от 800°С до 1450°С.

Вышеперечисленные отдельные этапы обычно не разобщены, а значит пространственное и 
временное разделение этих этапов во время сжигания отходов возможно только в ограниченной 
степени. Действительно, процессы происходят параллельно и влияют друг на друга. Тем не менее, 
используя определенные технологии при сжигании в печи, можно влиять на эти процессы с целью 
уменьшения выбросов загрязняющих. веществ. Такие меры включают проектирование печи, 
организацию контроля за автоматическим регулированием и подачей воздуха.

При полном термическом окислении основными составляющими дымовых газов являются: водяной
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пар, азот, углекислый газ и кислород. В зависимости от состава сжигаемого материала и рабочих 
условий образуются или остаются малые количества СО, HCl, HF, HBr, HI, NOx, NH3, SO2, ЛОС, 
ПХДД/ПХДФ и соединений тяжелых металлов. В зависимости от температуры горения на 
основных стадиях сжигания летучие тяжелые металлы и неорганические соединения (например, 
соли) полностью или частично испаряются. Эти вещества переносятся из поступающих на сжигание 
отходов как в дымовые газы, так и в содержащуюся в них летучую золу. В результате чего 
образуются минеральные остатки летучей золы (пыль) и более тяжелые твердые золы (зольный 
остаток). В установках для сжигания коммунальных отходов зольный остаток составляет 
приблизительно 10% от объема и приблизительно 20-30% от общей массы поступающих твердых 
отходов. Как правило количество летучей золы намного ниже -  всего несколько процентов от 
поступающих отходов. Пропорции твердого остатка сильно различаются в зависимости от типа 
отходов и конкретного технологического процесса.

Для эффективного окислительного сжигания необходим достаточный запас кислорода. Отношение 
количества подаваемого воздуха для сжигания «п» к химически необходимому (или 
стехиометрическому) обычно составляет от 1,2 до 2,5, и зависит от того является ли топливо газом, 
жидкостью или твердым веществом, а также от системы самой печи.

Горение -  это только одна стадия всего процесса сжигания. Установки по сжиганию обычно 
представляют собой сложный набор взаимодействующих технических компонентов, которые, если 
рассматривать их вместе, определяют эффективность общей переработки отходов. Однако каждый 
из компонентов установки сжигания обладает несколько отличительным основным назначением, 
как описано в таблице 1.1 ниже.

Таблица 1.1: Назначение различных компонентов мусоросжигательной установки

Цель Компонент
• Разрушение органических веществ
• Испарение воды
• Испарение летучих тяжелых металлов и неорганических 

солей
• Производство потенциально пригодного для использования 

шлака
• Уменьшение объема отходов

Печь

• Производство пригодной к использованию энергии Система рекуперации 
энергии

• Удаление и концентрация летучих тяжелых металлов и 
неорганических веществ в твердые остатки, например, в 
остатки очистки дымовых газов, осадки от очистки сточных 
вод

• Минимизация выбросов во все среды

Очистка дымовых газов

Источник: Г 1. UBA 2001 1. Г 64. TWG 2003 1
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1.2 Обзор сектора сжигания отходов в Европе
Масштабы применения технологии сжигания в качестве метода обезвреживания отходов 
территориально сильно различаются. Например, в государствах-членах ЕС доля сжигаемых 
коммунальных отходов составляет от 0 до 55%.

В приведенной ниже таблице 1.2 приведена оценка переработки отходов в каждом государстве- 
члене ЕС для твердых коммунальных отходов, опасных отходов и осадков сточных вод. В таблицу 
также включены находящиеся на хранении отходы, так как значительная часть этих отходов в 
будущем может быть перенаправлена на обезвреживание другими методами переработки отходов, 
включая сжигание.

Примечание: поскольку определения и категории отходов различаются в разных странах, некоторые 
из приведенных значений не являются напрямую сопоставимыми.
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Таблица 1.2: Объемы твердых коммунальных отходов (ТКО), опасных отходов (ОО) и осадков сточных вод (ОСВ) в государствах-членах ЕС и способы их 
обезвреживания

С трана

Т верды е ком м унальны е отходы  (ТКО) О пасны е отходы  (ОО) О садки сточны х вод (О СВ)

О бщ ее
п р едп олагаем ое  

к ол -во  ТК О  
(в 106 тонн)

Г од
п олучен н ы х

данн ы х

% захорон ен о  
(или количество 

в 106 тонн)

% сож ж ен о (или 
количество в 106 

тонн)

О бщ ее
предп ол агаем ое  
к ол -во  О О  (в 106 

тонн)

Г од
и сточ ни к а

данн ы х

К оли чество  
захор он ен о  
(в 106 тонн)

К оли чество  
сож ж ен о (в  

106 тонн)

О бщ ее
предп ол агаем ое  

к ол -в о  О С В  (в 106 
тон н  сухого  

остатка)

Г од
п олучен н ы х

данн ы х

К оли чество  
захор он ен о  
(в 106 тонн)

К оли ч ество  
сож ж ено  

(в 106 тонн)

Б ельгия (*) 4.65 2015 0.04 2.05 3.81 2016 1.22 0.42 0.16 2012 0 0.089

Б олгария (*) 3.01 2015 1.99 0.08 13.3 2016 13.1 0.006 0.06 2015 0.0085 0

Ч ехи я (*) 3.34 2015 1.75(оцен.) 0.59(оцен.) 1.09 2016 0.033 0.107 0.21 2015 0.021 0.008
Д ания 11 (2) 

4.48 ( 1) 2015
4%
0.05

27%
2.36

0.55 2016 0.17 0.12 0.13 2016 0.001 0.035

Г  ерм ания 51.1 2014 0 32% 25.3 2014 4.6 О 4.5 1.8 2014 0 1 О
Эстония (*) 0.47 2015 0.035 0.24 9.68 2016 9.23 0.013 0.02 2013 0.002 N I

И рландия 2.62 2014 0.54 0.89 0.48 ( ') 2014 0.04 О 0.045 О 0.06 О 2015 0.0001 О 0 (*)
Г  реция (*) 5.27 2015 4.43 0.018 0.22 2014 0.02 0.006 0.12 2014 0.039 0.039

И спания 21.2 2015 57.3% 12.7% 3.18 2016 0.6 0.22 1.13 2012 0.08 0.075

Ф ранция 34.1 2016 22.4% 35.9% 11 2016 2.3 2.6 1.2 2016 N I N I

Х орватия (*) 1.65 2015 1.32 0 0.174 2016 0.006 0.0014 0.018 2015 0.016 N I

И талия 29.52 2015 26.5% 18.9% 9.1 2015 1.3 0.39 3.1 2015 0.4 0.01

К ипр (J) 0.54
(оценочное) 2015 0.43 0 0.159 2016 0.129 0.0002 0.007 2015 0 0

Л атвия (*) 0.80 2015 0.49 0 0.066 2016 0.002 0.003 0.008 2012 0.0002 0
Л итва (*) 1.30 2015 0.70 0.15 0.176 2016 0.01 0.005 0.043 2015 0 0
Л ю ксем бург (*) 0.35 2015 0.06 0.12 0.427 2016 0.007 0.042 0.009 2015 N I 0.001

В енгрия (*) 3.71 2015 1.99 0.52 0.174 2016 0.069 0.1 0.157 2015 0.005 0.024

М альта (J) 0.27 2015 0.24 0.001 0.174 2016 0 0.0005 0.008 2015 0.008 0

Н идерланды 8.86 О 2015 0.13  О 4.15  О 5.13 ( ') 2016 1 ( ') 0.716 О 0.53 2015 0 0.321 ( ')
А встрия (*) 4.84 2015 0.14 1.83 1.26 2016 0.066 N I 0.239 2014 0.003 0.139
П ольш а (*) 10.8

(оценочное) 2015 5.90 (оцен.) 1.44 (оцен.) 1.91 2016 0.30 0.161 0.568 2015 0.04 0.057

П ортугалия 4.71 2014 2.31 0.97 0.83 ( ') 2016 0.24 О 0.046 О 0.339 ( ') 2012 0.011 0
Р ум ы ния (*) 4.9 2015 3.56 0.13 0.619 2016 0.12 0.147 0.210 2015 0.104 0

С ловения (*) 0.93 2015 0.21 0.16 (оцен.) 0.124 2016 0.01 0.015 0.029 2015 0.0002 0.013
С ловакия (*) 1.78 2015 1.23 0.19 0.496 2016 0.08 0.019 0.056 2015 0.005 0.003
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Ф инляндия 2.7 2016 3% 55% 2.0 2016 86% 8% 0.8 (вес сырого 
вещ ества) 2016 2% 0

Ш веция 4.55 2017 0.4%
(0.02)

53%
(2.4) 2.0 2016 0.63 0.32 0.2 2014 0.003 0.002

В еликобритания^) 31.46 2015 7.12 9.90 6.11 2016 0.84 0.33 1.14 2012 0.005 0.229

ЕС - всего 28 (') 244.82 2015 26% 27% 94.73 2014 37.3 10.2 9.1 2012 0.67 2.3
Примечание:
NI: информация не предоставлена; NA: неприменимо. Поскольку определения и категории отходов различаются в разных государствах-членах, некоторые из приведенных значений не являются сопоставимыми 
напрямую; баланс до 100% для способов обработки обусловлен другими способами, помимо захоронения и сжигания, например, восстановление и переработка.
(') Данные Евростата (env_wasmun, env_wastrt, env_ww_spd, дата доступа 20/11/2018). Во всех других случаях данные были предоставлены государством-членом напрямую.
(2) Включает все неопасные отходы, кроме осадков сточных вод и загрязненной почвы 
Источник: Г 7, TWG 2017 1, Г 14, Eurostat 2018 1
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В таблице 1.3 представлено количество и общая мощность действующих мусоросжигательных 
заводов (не считая запланированных площадок) для различных типов отходов.

Таблица 1.3: Географическое распределение заводов по сжиганию твердых коммунальных 
отходов, опасных отходов и осадков сточных вод

Страна 
(базовый год)

Общее 
количество 

установок для 
сжигания ТКО

Производите
льность
(Мт/г)

Общее 
количество 

установок для 
сжигания ОО

Производи
тельность

(Мт/г)

Общее 
количество 

установок для 
сжигания ОСВ

Производите
льность
(Мт/г)
(сухого

остатка)
Австрия 12 2.5 2 0.1 1 NI
Бельгия 16 2.7 3 0.3 1 0.02
Чехия 3 0.65 NI NI NI NI
Дания 29 С1) 4.8 (1) 3 0.26 3 0.1
Эстония NI 0.25 NI NI NI NI
Финляндия 9 1.7 1 0.2 3 0.039
Франция 127 14.4 48 (2) 2.03 (3) 27 NI
Германия 89 22.8 31 (4) 1.5 19 2.2
Венгрия 1 0.38 NI NI NI NI
Ирландия 1 0.22 11 NI NI NI
Италия 44 7.3 NI NI NI NI
Литва NI 0.23 NI NI NI NI
Люксембург 1 0.15 0 0 NI NI
Нидерланды 13 7.6 1 0.1 2 0.19
Норвегия 15 1.6 NI NI NI NI
Польша NI 0.04 NI NI NI NI
Португалия 3 1.2 5 NI NI NI
Словакия 2 0.17 NI NI NI NI
Словения NI 0.004 NI NI NI NI
Испания 10 2.64 1 0.038 2 0.032
Швеция (5) 34 6.6 1 0.1 (6) 0 0
Швейцария 29 3.29 11 2 14 0.1
Великобритан
ия NI 6.18 3 0.12 11 0.42

EU 28 470 NI NI NI NI NI
NI: И нф орм ация не предоставлена
( ')  вклю чает все установки для сж игания и  совместного сж игания, главны м  образом , для обработки неопасны х 
твердых отходов. Г16, W ilts et al. 20171 О ценочны е значение только для ТКО  составляю т 3,3 М т/г.
(2) вклю чает 28 специализированны х ком м ерческих п лощ адок и  20 собственны х заводов (данны е 2015 года).
(3) 1,51 для ком м ерческих площ адок и  0,52 для собственны х заводов (данные 2015 года).
(4) вклю чает установки, используем ы е в хим ической промыш ленности.
(5) в общ ей слож ности 54 линии  СО (котлы) работаю т н а 34 установках. Н а 14 из 34 установок такж е возмож но 
сж игание ОО.
(6) кроме того, разреш ено сж игание 0,56 М т/г н а  14 УС ТКО  (установках сж игания ТКО ), указанны х в сноске 
(5).
Источники: Г 1, U B A  2001 1, Г 64. TW G  2003 1, Г47. T W G  20181. Г16. W ilts e t al. 20171. Г34. ISW A  20121

На рисунке 1.1 показаны различия между государствами-членами ЕС в объемах сжигаемых 
коммунальных отходов на душу населения. На графике не представлены государства-члены, у 
которых в 2014 году не было мусоросжигательных заводов.
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1.3 Размеры установок
Размер установок значительно варьируется по всей Европе. Различия в размерах можно увидеть 
внутри и между типами используемых технологий и отходов. Крупнейший завод ТКО в Европе 
имеет мощность, превышающую 1 миллион тонн отходов в год.

Таблица 1.4 ниже показывает варьирование средней мощности установок сжигания ТКО по 
странам.

Таблица 1.4: Средняя мощность установок сжигания ТКО по странам

Страна
Средняя мощность установки 
сжигания ТКО (килотонн/год)

Австрия 178
Бельгия 141
Дания 114
Финляндия 180
Франция 113
Германия 256
Италия 161
Нидерланды 488
Португалия 390
Испания 264
Швеция 136
Великобритания 246
Норвегия 60
Швейцария 110
СРЕДНЕЕ 193
Источник: Г 11. A ssure 2001 1. Г 64. TW G  2003 1. Г47. T W G  20181

В таблице 1.5 ниже приведены типичные диапазоны применения основных технологий сжигания.

Таблица 1.5: Типичные диапазоны пропускной способности различных технологий 
сжигания

Технология Типичный диапазон применения (тонн/день)
Колосниковая печь 
(сжигание отходов без 
предварительной 
обработки)

120-720

Установка для сжигания с 
кипящим слоем 36-200

Вращающаяся печь 10-350
Пиролиз 10-100
Газификация 250-500
Примечание: Значения приведены  для типичны х диапазонов прим енения -  каж дая 
технология такж е прим еняется за п ределам и указанны х диапазонов.
Источник: Г 10. Juniper 1997 1. Г 64. T W G  2003 !
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1.4 Состав отходов и технологический процесс
Детальный проект мусоросжигательного завода будет зависеть от типа обрабатываемых отходов. 
Следующие параметры и их вариативность являются ключевыми факторами:

• химический состав отходов;
• физический состав отходов, например, размер частиц;
• тепловые характеристики отходов, например, теплота сгорания, уровень влажности.

Процессы, предназначенные для узкого диапазона поступающих на обработку отходов, обычно 
можно оптимизировать в большей степени, чем те, которые предназначены для обработки широкого 
спектра отходов. Это, в свою очередь, может позволить улучшить стабильность процесса и 
экологическую эффективность, а также упростить последующие операции, такие как очистка 
дымовых газов. Поскольку очистка дымовых газов часто вносит значительный вклад в общие 
затраты на сжигание (приблизительно от 15% до 35% от общего объема капитальных вложений), 
это может затем привести к снижению затрат на очистку на мусоросжигательном заводе. Внешние 
издержки (т.е. те, которые выходят за границы обычной установки для сжигания, подпадающей под 
действие Директивы о промышленных выбросах) предварительной обработки или выборочного 
сбора определенных отходов могут, однако, значительно увеличить общие затраты и выбросы от 
деятельности по обезвреживанию отходов. Зачастую решения, касающиеся более широкого цикла 
управления отходами (то есть их образования, сбора, транспортировки, обработки, использования 
и т.д.), учитывают очень большое количество факторов. Выбор технологии сжигания может стать 
частью этого более широкого процесса.

Используемые системы сбора и предварительной обработки отходов могут оказать большое 
влияние на тип и характеристики отходов, которые в конечном итоге будут доставлены на 
мусоросжигательный завод (например, смешанные коммунальные отходы или RDF-топливо), и, 
следовательно, на тип установки сжигания, который будет наилучшим образом подходить для 
данного типа отходов. Обеспечение раздельного сбора фракций коммунальных отходов может 
оказать большое влияние на «типовой» состав отходов, полученных на заводах по сжиганию ТКО. 
Например, раздельный сбор некоторых типов батарей и зубной амальгамы может значительно 
сократить поступление ртути на установку по сжиганию отходов. [64, TWG 2003]

Большую роль в выборе технологического процесса также играет стоимость процессов, 
используемых для управления остатками от сжигания отходов, а также для распределения и 
использования извлеченной энергии.

Во многих случаях мусоросжигательные заводы могут иметь лишь ограниченный контроль над 
точным содержанием отходов, которые они получают. Это приводит к тому, что некоторые 
установки должны быть спроектированы таким образом, чтобы иметь возможность обрабатывать 
широкий спектр отходов, которые могут поступить. Это относится как непосредственно к стадии 
сжигания, так и к последующим стадиям очистки дымовых газов.

Основными видами отходов, для которых в рамках обезвреживания применяется сжигание, 
являются:

• коммунальные отходы (остаточные отходы -  без предварительной обработки);
• предварительно обработанные коммунальные отходы (например, выбранные фракции или 

RDF-топливо);
• неопасные промышленные отходы и упаковка;
• опасные отходы;
• осадки сточных вод;
• медицинские отходы.

Многие мусоросжигательные заводы принимают несколько видов вышеуказанных отходов. Отходы 
обычно классифицируются различными способами: •

• по происхождению, например, коммунальные, отходы от коммерческой торговли, 
промышленные;

• по своей природе, например, гнилостные, опасные;
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• по методу, используемому для их обработки, например, отдельно собранные, изготовленные 
из вторичного сырья.

Эти различные классы отходов перекрываются. Например, отходы различного происхождения 
могут содержать гнилостные или опасные фракции. [ 64, TWG 2003 1

В таблице 1.6 ниже приведены данные о составе отходов, образующихся в Германии. Осадок 
сточных вод включает осадок от очистки сточных вод населенных пунктов и промышленных 
предприятий.

Таблица 1.6: Типичный состав отходов в Германии

Параметр Бытовые отходы Опасные отходы Осадки 
сточных вод

Теплота сгорания (верхняя) 
(МДж/кг)

7-15 1-42 2-14

Вода(%) 15-40 0-100 3-97
Зола 20-35 0-100 1-60
Углерод (% СО) 18-40 5-99 30-35
Водород (% СО) 1-5 1-20 2-5
Азот (% СО) 0.2-1.5 0-15 1-4
Кислород (% СО) 15-22 NI 10-25
Сера (% СО) 0.1-0.5 NI 0.2-1.5
Фтор (% СО) 0.01-0.035 0-50 0.1-1
Хлор (% СО) 0.1-1 0-80 0.05-4
Бром (% СО) NI 0-80 NI
Иод (% СО) NI 0-50 NI
Свинец (мг/кг СО) 100-2 000 0-200 000 4-1 000
Кадмий (мг/кг СО) 1-15 0-10 000 0.1-50
Медь (мг/кг СО) 200-700 NI 10-1 800
Цинк (мг/кг СО) 400-1 400 NI 10-5 700
Меркурий (мг/кг СО) 1-5 0-40 000 0.05-10
Таллий (мг/кг СО) < 0.1 NI 0.1-5
Марганец (мг/кг СО) 250 NI 300-1 800
Ванадий (мг/кг СО) 4-11 NI 10-150
Никель (мг/кг СО) 30-50 NI 3-500
Кобальт (мг/кг СО) 3-10 NI 8-35
Мышьяк (мг/кг СО) 2-5 NI 1-35
Хром (мг/кг СО) 40-200 NI 1-800
Селен (мг/кг СО) 0.21-15 NI 0.1-8
ПХБ (мг/кг СО) 0.2-0.4 до 60 % 0.01-0.13
ПХДД/Ф (нг I-ТЭ/кг) 50-250 10-10 000 8.5-73
Примечание:
NI: информация не представлена 
% СО = процент сухого остатка.
Теплота сгорания для осадков сточных вод относится к влажному осадку > 97% сухого остатка. 
Субфракции ОО могут иметь другие значение за пределами этих диапазонов.
Источники: [ 1, UBA 2001 1, [ 64. TWG 2003 1

Диапазон проектов конструкций установок почти так же широк, как диапазон состава отходов.

Преимущество новых установок заключается в том, что для них может быть разработано 
специальное технологическое решение, отвечающее специфике отходов, подлежащих обработке на 
установке. Новые установки пользуются преимуществом многолетнего развития отрасли и знаний 
о практическом применении методов и поэтому могут быть спроектированы на высокие 
экологические стандарты при одновременном снижении затрат.

Существующие заводы обладают значительно меньшей гибкостью при выборе вариантов 
модернизации. Их дизайн может быть результатом 10-20 лет развития процесса. Зачастую в Европе 
необходимость модернизации мотивируется требованиями по снижению выбросов в атмосферный 
воздух и/или необходимостью повышения энергоэффективности. Следующая стадия развития
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процесса часто будет сильно (или даже полностью) зависеть от существующего проекта. В секторе 
можно увидеть многие отраслевые локальные решения при проектировании установок. Многие из 
действующих установок, вероятно, были бы сконструированы иначе, если бы существовала 
возможность их полностью реконструировать. [6, EGTEI 20021.
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1.5 Ключевые экологические проблемы
Сами по себе отходы и их обработка являются серьезной экологической проблемой. Таким образом, 
термическая обработка отходов может рассматриваться как реакция на экологические угрозы, 
создаваемые плохо управляемыми или неуправляемыми потоками отходов.

Целью термической обработки (см. также раздел 1.1) является обеспечение общего снижения 
негативного воздействия на окружающую среду, которое в противном случае могут оказывать 
отходы. Однако эксплуатация мусоросжигательных установок связана с выбросами и потреблением 
различных веществ, на наличие или величину которых влияют конструкция и эксплуатация 
установки. Поэтому в этом разделе кратко излагаются основные экологические проблемы, которые 
возникают непосредственно на установках для сжигания (т.е. в него не входят более широкие 
воздействия или преимущества сжигания). По сути, эти прямые воздействия делятся на следующие 
основные категории:

•выбросы в атмосферный воздух и воду;
•производство остаточных отходов (отходов производства);
•технологический шум;
•потребление и производство энергии;
•расход сырья (реагентов);
•летучие выбросы и запахи -  в основном из хранилищ отходов;
•снижение рисков хранения/обработки/переработки опасных отходов.

Другие воздействия, выходящие за рамки этого документа (но которые могут существенно повлиять 
на общее воздействие всего проекта на окружающую среду), возникают в результате следующих 
операций:

• транспортировка поступающих отходов и производимых остаточных отходов;
• интенсивная предварительная обработка отходов на площадке или за ее пределами (например, 

подготовка RDF-топлива и соответствующая обработка отходов).

1.5.1 Выбросы в атмосферный воздух и воду

Выбросы в атмосферный воздух долгое время были в центре внимания мусоросжигательных 
заводов. Прогресс в развитии технологий очистки дымовых газов, в частности, привел к 
значительному сокращению выбросов в атмосферный воздух.

Тем не менее, контроль выбросов в атмосферный воздух остается важной проблемой для сектора. 
Поскольку весь процесс сжигания обычно происходит при условиях немного ниже атмосферного 
давления (из-за вытяжного вентилятора с принудительной тягой), выбросы в атмосферный воздух 
обычно происходят исключительно из общей дымовой трубы. [2, InfoMil 2002]

Сводная информация об основных выбросах в атмосферный воздух из дымовой трубы (более 
подробно они описаны в разделе 3.2.1) приведена ниже:

• пыль, -твердые частицы -частицы различного размера;
• кислоты и другие газы, -включая HCl, HF, HBr, HI, SO2, NOx и NH3;
• тяжелые металлы, -включая Hg, Cd, Tl, As, Ni и Pb;
• диоксид углерода, -не освящен в рамках IED или данного BREF;
• другие соединения углерода, -включая CO, ЛОС, ПХДД/Ф и ПХБ.

Выбросы в атмосферный воздух из других источников могут включать:

• запах, -от обработки и хранения необработанных отходов;
• парниковые газы, -от разложения хранящихся отходов, например, метан, CO2;
• пыль, -от участков работы с сухими реагентами и хранения отходов.

Основные потенциальные источники выбросов в воду (в зависимости от процесса):
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• стоки от устройств контроля загрязнения воздуха, напр., соли, металлы
• конечные сбросы сточных вод от очистки сточных вод, напр., соли, металлы;
• котловая вода -  протечка продувки,
• охлаждающая вода -  из систем охлаждения,
• дорожный и другой поверхностный дренаж,
• зоны хранения, обработки и транспортировки

напр., соли;
напр., соли, биоциды;
напр., выщелоченные отходы;

поступающих отходов,
• зоны хранения сырья,
• зоны обработки, переработки и хранения остатков,

напр., выщелоченные отходы; 
напр., химикаты для обработки; 
напр., соли, металлы, органика.

Сточные воды, образующиеся на установке, могут содержать широкий спектр потенциально 
загрязняющих веществ в зависимости от фактического источника их происхождения. Фактический 
выброс будет сильно зависеть от применяемых систем обработки и контроля.

1.5.2 Производство остаточных отходов и вторичного сырья

Ключевой проблемой для сектора являются состав и количество производимых остаточных 
отходов/выходящего конечного продукта. Это связано с тем, что и те, и другие: (1) обеспечивают 
полноту процесса сжигания и (2), как правило, представляют собой большую часть потенциальных 
отходов, образующихся на установке.

Хотя типы и количество образующихся остаточных отходов сильно различаются в зависимости от 
конструкции установки, ее эксплуатации и количества отходов, в процессе сжигания обычно 
образуются следующие основные потоки отходов: [ 64. TWG 2003 1. [ 1, UBA 2001 1

• зольный остаток и/или шлак;
• котельная зола;
• летучая зола;
• другие остатки от очистки дымовых газов (например, хлориды кальция или натрия);
• шлам от очистки сточных вод.

В некоторых случаях эти потоки отходов разделены, в то время как в других случаях они 
объединяются как внутри процесса, так и за его пределами.

Вещества, которые можно получить после обработки зольного остатка:

• строительные материалы;
• черные металлы;
• цветные металлы.

Кроме того, некоторые заводы, использующие влажные процессы ОДГ с дополнительным 
специальным оборудованием, производят следующие вещества:

• сульфат кальция (гипс);
• соляная кислота;
• карбонат натрия;
• хлорид натрия;
• цинк, свинец, медь и кадмий.

Из таких веществ чаще всего образуется наибольшее количество зольного остатка, хотя это также 
сильно зависит от типа отходов. Во многих регионах, часто в зависимости от местного 
законодательства и практики, зольный остаток обрабатывается для повторного использования в 
качестве совокупной замены. Относительно высокие показатели повторного использования 
зольного остатка получены из следующих примерных данных, представленных некоторыми 
государствами-членами ЕС [47. TWG 20181: •

• во Франции 87% переработка и 13% захоронение отходов;
• в Италии 83% переработка и 17% захоронение;
• в Финляндии 100% переработка;
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• в Швеции 100% повторно используют в качестве материала для покрытия полигона захоронения 
отходов;

• в Дании 100% зольного остатка, образующегося в результате сжигания неопасных отходов, 
перерабатывается, в то время как зольный остаток от сжигания опасных отходов захоранивается 
на свалке.

Остатки, образующиеся при очистке дымовых газов, являются важным источником дополнительно 
производимых отходов. Их количество и характер варьируется в зависимости от типов сжигаемых 
отходов и применяемой технологии.

1.5.3 Технологический шум

Шумовой аспект сжигания отходов сопоставим с другими отраслями промышленности, а также с 
электростанциями. Распространенной практикой считается постройка новых установок по 
сжиганию коммунальных отходов в полностью закрытых помещениях, размещенных как можно 
дальше. Чаще всего источниками шума являются такие операции, как выгрузка отходов, 
механическая предварительная обработка, обработка дымовых газов и обработка остатков. Обычно 
непосредственно на открытом воздухе находятся лишь некоторые части систем очистки дымовых 
газов (трубы, трубки, СКВ, теплообменники и т.д.), охлаждающих установок и установок 
долговременного хранения зольного остатка. [ 2, InfoMil 2002 1

Наиболее важными внешними источниками шума являются:

• транспортные средства, используемые для перевозки отходов, химикатов и остатков;
• механическая предварительная обработка отходов, например, измельчение, прессование;
• вытяжные вентиляторы, удаляющие дымовые газы в процессе сжигания и создающие шум на 

выходе из дымовой трубы;
• система охлаждения (от испарительного охлаждения, особенно в случае конденсаторов 

воздушного охлаждения);
• турбогенераторы (высокий уровень, поэтому обычно устанавливаются в специальных 

звукоизолированных помещениях);
• аварийные сбросы давления в котле (для обеспечения безопасности котла требуется прямой 

выброс в атмосферный воздух);
• компрессоры для сжатого воздуха;
• транспортировка и обработка зольного остатка (если на том же участке).

Системы СКВ и дымоходы создают мало шума и часто находятся за пределами (снаружи) 
помещений. Другие части установок обычно не имеют особого значения в создании внешнего шума, 
но могут вносить вклад в общее производство внешнего шума зданиями завода.

1.5.4 Потребление и производство энергии

Мусоросжигательные заводы как производят, так потребляют энергию. В подавляющем 
большинстве случаев энергетическая ценность отходов превышает необходимую для процесса, что 
приводит к чистому экспорту энергии. Это часто имеет место, в частности, с мусоросжигательными 
установками.

Учитывая общее количество возникающих отходов и их рост в течение многих лет, можно считать, 
что сжигание отходов представляет собой большой потенциальный источник энергии. В некоторых 
государствах-участниках сжигание отходов уже активно используется в качестве источника 
энергии. Это особенно актуально в странах, где используются ТЭЦ. Энергетические аспекты в этом 
документе ниже обсуждаются более подробно (см. Разделы 3.5 и 4.4). [ 64, TWG 2003 1

На рисунке 1.2 ниже показано производство тепла и электроэнергии на установках по сжиганию 
коммунальных отходов в некоторых государствах-членах ЕС. В целом, общая энергия, в 28 странах 
ЕС на установках по выработке энергии из отходов, была оценена в 2013 году в 275 000 ТДж 
тепловой энергии и 110 000 ТДж электроэнергии. На рисунке 1.2 показана общая разница между 
северными странами ЕС, где установки по сжиганию отходов часто предназначены для экспорта 
электроэнергии через сети централизованного теплоснабжения, и южными странами ЕС, где более 
теплый климат делает спрос на тепло сезонным, сети централизованного теплоснабжения
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встречаются реже, а установки по сжиганию отходов часто предназначены исключительно для 
экспорта электроэнергии.

Рисунок 1.2: Производство энергии установками по сжиганию коммунальных отходов в 
Европе в 1999 году

Большинство коммунальных и промышленных отходов, включая RDF-топливо, содержат 
значительную долю биогенного содержимого (в некоторых случаях -  60% и более). Для установок 
по сжиганию осадков сточных вод, обезвреживающих осадки после биологической обработки 
жидких отходов, и для специальных установок по сжиганию древесных отходов, эта доля обычно 
может превышать 95%. Можно считать, что энергия, полученная из фракции биомассы, заменяет 
ископаемое топливо, и поэтому рекуперация энергии из этой фракции способствует снижению 
общих выбросов диоксида углерода при производстве энергии. В некоторых странах это встречает 
поддержку путем финансирования и снижения налогов. [ 64, TWG 2003 1

Источниками энергии для процесса сжигания могут являться:

• отходы;
• вспомогательное топливо (например, дизельное топливо, природный газ): 

о  для запуска и выключения;
о  для поддержания необходимых температур для сжигания отходов с более низкой 

теплотворной способностью;
о  для подогрева дымовых газов перед очисткой или выбросом;

• импортируемая электроэнергия:
о  когда турбина или все линии остановлены, а также для установок без выработки 

электроэнергии.

(Примечание: некоторые из вышеперечисленных энергозатрат способствуют производству 
пара/тепла при использовании котлов, и, следовательно, энергия частично восстанавливается в 
процессе.)

Производство, потребление и экспорт энергии может включать в себя:

• электричество;
• тепло (в виде пара или горячей воды);
• синтез-газ (для установок пиролиза и газификации, которые не сжигают синтез-газ на месте).

Эффективная рекуперация содержащейся в отходах энергии, как правило, считается ключевым 
вопросом отрасли. [ 74, TWG 2004 1
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1.5.5 Потребление сырья и энергии

Расходные материалы при эксплуатации мусоросжигательных заводов могут включать в себя
следующее:

• электричество, для работы технологической установки;
• тепловая энергия для конкретных технологических нужд;
• топливо, вспомогательное топливо (например, газ, легкие фракции нефти, уголь, кокс);
• вода для очистки дымовых газов, охлаждения и работы котла;
• реагенты для очистки дымовых газов, например, каустическая сода, известняк, негашеная 

известь, гашеная известь, бикарбонат натрия, пероксид водорода сульфита натрия, 
активированный уголь, аммиак и мочевина;

• реагенты для обработки воды, например, кислоты, щелочи, тримеркаптотриазин, сульфит 
натрия;

• воздух под высоким давлением.
Г 74, TWG 2004 1
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1.6 Экономические аспекты
Экономические аспекты сжигания отходов сильно различаются между регионами и странами, не 
только из-за технических аспектов, но и из-за политики обращения с отходами. [ 43, Eunomia 2001 
1, [ 64, TWG 2003 1

На стоимость сжигания обычно влияют следующие факторы:

• Затраты на приобретение земли.
• Масштаб (часто могут быть значительные недостатки для мелкомасштабной работы).
• Степень загрузки завода.
• Фактические требования к очистке дымовых газов/сточных вод, например, установленная 

предельная величина выбросов может обуславливать выбор конкретных технологий, которые в 
некоторых обстоятельствах приводят к значительным дополнительным капитальным и 
эксплуатационным расходам, включая затраты на топливо, электроэнергию, реагенты и другие 
расходные материалы.

• Обезвреживание и удаление/извлечение зольных остатков, например, зольный остаток часто 
может использоваться в строительных целях, и в этом случае стоимость захоронения отходов 
исключается. Затраты на обезвреживание летучей золы значительно различаются в связи с 
различными подходами и правилами, применяемыми в отношении необходимости 
обезвреживания до восстановления или утилизации, а также характера места захоронения.

• Эффективность производства восстановленной энергии и доход, полученный за поставленную 
энергию. Цена за единицу поставленной энергии и получение доходов только за тепло или 
электроэнергию, или за то и другое являются важными определяющими факторами чистой 
прибыли.

• Восстановление металлов из отходов и доходы, полученные от этого.
• Налоги или субсидии, полученные за сжигание и/или взимаемые за выбросы -  прямые и 

косвенные субсидии могут значительно повлиять на плату за выбросы, т.е. в диапазоне 10-75%.
• Архитектурные требования.
• Развитие прилегающих территории и другой инфраструктуры для повышения эффективности 

системы доставки отходов
• Требования к доступности, например, доступность может быть увеличена путем установки 

резервного оборудования, но это влечет за собой дополнительные капитальные затраты.
• Планирование и сроки строительства/амортизации, налоги и субсидии, капитальные затраты;
• Страховые расходы;
• Администрация, персонал, заработная плата.

Владельцами и операторами мусоросжигательных заводов могут быть как органы местного 
управления, так и частные компании. Также распространены государственно-частные партнерства. 
Стоимость финансирования капитальных вложений может варьироваться в зависимости от формы 
собственности.

Заводы по сжиганию отходов получают плату за обезвреживание отходов. Они также могут 
производить и продавать электроэнергию, пар и тепло, а также извлекать другие продукты, такие 
как зольный остаток -  для производства строительных материалов, железный лом и лом цветных 
металлов -  для использования в металлургии, соляная кислота, соль или гипс. Стоимость указанных 
сырьевых товаров, и инвестиции, необходимые для их производства, оказывают существенное 
влияние на эксплуатационные расходы установки. Она также может быть решающей при 
рассмотрении конкретных технических инвестиций и технологических процессов (например, может 
ли производимое тепло продаваться по цене, которая оправдывает затраты, необходимые для его 
производства). Стоимость этих товаров отличается в разных государствах-членах, а иногда даже 
просто территориально.

Кроме того, значительные различия возникают из-за разных требований к уровням выбросов, 
расходов на заработную плату, периодов амортизации и т.д. По этим причинам проходные 
пошлины, представленные в таблице 1.7, сопоставимы только в ограниченной степени:

17



Глава 1

Таблица 1.7: Проходная пошлина на европейских заводах по сжиганию твердых 
коммунальных отходов (ТКО) и опасных отходов (ОО)

Государства-члены Проходная пошлина в евро/тонна 
ТКО ОО

Бельгия 57 100-1 500
Дания 40-70 100-1 500
Финляндия 50-100 NI
Франция 50-120 50-1 500
Г ермания 100-350 50-1 500
Италия 70-120 100-1 000
Нидерланды 90-180 50-5 000
Швеция 38-67 (среднее: 49) 50-2 500
В елико Британия 20-40 NI
Примечание: NI: ин( 
Источник: [ 1, UBA

юрмация не предоставлена 
2001 1. Г47, TWG 20181.

Важно не путать реальную стоимость проходной пошлины, необходимую для покрытия вложенных 
инвестиций и стоимости эксплуатации, и рыночную цену, которая используется в рамках 
конкуренции. Конкуренция с альтернативными методами управления отходами (например, 
захоронение отходов, производство топлива), а также инвестиционные и эксплуатационные 
расходы влияют на размер проходной пошлины на мусоросжигательных заводах. Конкурентные 
цены сильно различаются в разных государствах-членах или территориально.

В таблице 1.8 показаны (за исключением случаев, где указано) различия в расходах на сжигание 
коммунальных отходов в разных государствах-членах. Обратите внимание, что затраты, 
представленные в таблице 1.8, отличаются от затрат в таблице 1.7, приведенной выше (в которой 
представлены данные о проходных пошлинах).

Таблица 1.8: Сравнительные затраты на сжигание ТКО в разных государствах-членах

Расходы до уплаты 
налогов (1) за вычетом 

выручки в евро на 
тонну отходов

Налог (для 
завода с 

регенерацией 
энергии)

Доходы от 
энергоснабжения 

(Евро за кВт-ч)

Затраты на обработку 
золы (евро за тонну 

золы, если не указано 
иное)

AT 326 @ 60 кт/г 
159 @150 кт/г 
97 @ 300 кт/г

Электроэнергия: 0.036 
Тепло: 0.018

Зольный остаток: 63 
Отходы дымовых 
газов:
363

BE 72 в среднем 12.7 евро/т 
(Фландрия)

Электроэнергия: 0.025 Недоступно

DK 30 -  45 44 евро/т Электроэнергия: 0.05 Зольный остаток: 34 
Отходы очистки 
дымовых газов: 80

FI Отсутствуют Для газификации, 
электроэнергии: 0.034 
Тепла: 0.017

FR 86-101 @ 37.5 кт/г 
80-90 @ 75 кт/г 
67-80 @ 150 кт/г

Электроэнергия: 0.033
0.046
Тепло: 0.0076-0.023

Зольный остаток: 13
18 евро за тонну 
поступающих отходов

DE 250 (50 кт/г и 
нижеуказанные) 
(2)
105 (200 кт/г) (2) 
65 @ 600 кт/г (2)

Электроэнергия: 0.015
0.025

Зольный остаток: 25
30
Остатки летучей 
золы/систем контроля 
загрязнения 
воздуха:100-250

EL Отсутствуют Не известно Не известно
IE Отсутствуют Не известно Не известно
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Расходы до уплаты 
налогов (1) за вычетом 

выручки в евро на 
тонну отходов

Налог (для 
завода с 

регенерацией 
энергии)

Доходы от 
энергоснабжения 

(Евро за кВт-ч)

Затраты на обработку 
золы (евро за тонну 

золы, если не указано 
иное)

IT 41.3-93
(350 кт, зависит от 
выручки за рекуперацию 
энергии и упаковку)

Электроэнергия: 0.14 
(первоначальное)
0.04 (рыночное)
0.05 (зеленый сертиф.)

Зольный остаток: 75 
Остатки летучей 
золы/систем контроля 
загрязнения воздуха: 
29

LU 97 (120 кт) Электроэнергия: 0.025 
(оценочное)

Зольный остаток: 16 
евро за тонну входных 
отходов. Остатки 
дымовых газов:
8 евро за тонну 
входных отходов

NL 71-1101
70-1341

Электроэнергия: 0.027
0.04
(оценочное)

PT 46-76 (оцен.) Нет информации
ES 34-56 Электроэнергия: 0.036
S 21-53 Электроэнергия: 0.03 

Тепло: 0.02
UK 69 @ 100 кт/г 

47 @ 200 кт/г
Электроэнергия: 0.032 Переработанный 

зольный остаток 
(чистая прибыль для 
оператора) 
летучая зола: ~ 90

(1) Стоимость до уплаты налогов относится к общим затратам без каких-либо налогов.
(2) Эти цифры -  проходные пошлины, а не расходы.
Источник: Г 43, Eunomia 2001 ! Г 64, TWG 2003 !

В следующей таблице показано, как капитальные затраты на строительство полностью новой 
установки для сжигания твёрдых коммунальных отходов (УСТКО) могут варьироваться в 
зависимости от применяемых процессов обработки дымовых газов и остатков.

Таблица 1.9: Удельные инвестиционные затраты на новую установку для сжигания твёрдых 
коммунальных отходов (УСТКО), связанные с годовой мощностью и 
некоторыми типами очистки дымовых газов (ОДГ) в Германии

Тип очистки 
дымовых газов

Удельные инвестиционные затраты (евро/тонна 
отходов/год)

100 ктонн/г 200 ктонн/г 300 ктонн/г 600 ктонн/г
Сухой 670 532 442 347
Сухой плюс мокрый 745 596 501 394
Сухой плюс мокрый с 
обработкой остатка 902 701 587 457

Источник: Г 1, UBA 2001 1, Г 64, TWG 2003 1

В таблице 1.10 приведены некоторые примеры средних удельных затрат на сжигание (1999 г.) для 
заводов по сжиганию коммунальных отходов и опасных отходов (все заводы новые). Данные 
показывают, что конкретные затраты на сжигание в значительной степени зависят от капитальных 
затрат и, следовательно, от инвестиционных затрат и мощности завода. Значительные изменения 
стоимости могут завесить от типа установки, например, периода амортизации, процентных 
расходов и т.д. Загрузка завода также может оказать существенное влияние на затраты на сжигание.

19



Глава 1

Таблица 1.10: Пример сравнительных отдельных видов затрат для установок по сжиганию 
ТКО и опасных отходов

Затраты

Установка для сжигания
Коммунальных отходов, 

мощностью 250 ктонн/год в 
евро 106

Опасных отходов, мощностью 
70 ктонн/год в евро 106

Планирование/утверждение 
Детали механизмов 
Другие компоненты 
Электромонтажные работы 
Инфраструктурные работы 
Время строительства

3.5 6
32
28
20
13
7

70
28
18
14
7

Общие инвестиционные 140 105
затраты
Стоимость капитального 14 10
финансирования
Персонал 4 6
Техническое обслуживание 3 8
Администрация 0.5 0.5
Производственные 3 2.5
ресурсы/энергия
Удаление отходов 3.5 1.5
Прочее 1 0.5
Общие эксплуатационные 29 12.5
расходы
Удельные затраты на 
сжигание (без выручки) Прибл. 115 евро/тонна Прибл. 350 евро/тонна
П римечание: П редставленны е данные -  это прим ер для иллю страции различий меж ду установкам и для 
сж игания твёрды х ком м унальны х отходов (У С ТК О ) и  установкам и для сж игания опасны х отходов (УСОО). 
С тоим ость строительства каж дой  различается.
И ст очник: Г 1, U B A  2001 1, Г 64, T W G  2003 1

Цены на электроэнергию
\ 43, Eunomia 2001 1 Продажи производимой энергии приносят доходы. Уровень поддержки в 
отношении вырабатываемой электроэнергии и/или тепла за кВт/ч сильно варьируется. Например, в 
Швеции и Дании проходные пошлины ниже, по крайней мере частично, из-за выручки от продажи 
тепловой энергии и электроэнергии. Действительно, в Швеции производство электроэнергии часто 
не осуществляется из-за значительных доходов от регенерации тепла.

В некоторых других странах стимулирование производства электроэнергии способствовало 
созданию систем рекуперации энергии. Великобритания, Италия и Испания, в частности, на каком- 
то этапе поддерживали создание системы сжигания отходов путем повышения цен на 
электроэнергию, произведенную на мусоросжигательных заводах.

Наличие стимулов для развития возобновляемой энергетики в других государствах-членах также 
может влиять на относительные цены альтернативных видов обработки отходов и, следовательно, 
конкурентные цены.

Потенциальные доходы от продажи восстановленной из отходов энергии являются стимулом для 
всех заинтересованных сторон включать рынки сбыта энергии на этапе планирования строительства 
установок для сжигания отходов \ 64, TWG 2003 1.

Доходы, полученные от восстановления упаковочных материалов
\ 43, Eunomia 2001 1 также повлияли на относительные цены. Например, в Италии, Франции и 
Великобритании мусоросжигательные заводы получают доходы от утилизации упаковочного 
материала.

Следует отметить, что законодательные решения, касающиеся восстановления и утилизации могут 
влиять на то, могут ли мусоросжигательные заводы получать законные выгоду от этих доходов \ 64, 
TWG 2003 1
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Налоги на сжигание
[ 43, Eunomia 2001 1 Самый большой налог на сжигание применяется в Дании. Следовательно, хотя 
базовые затраты, как правило, являются низкими (в основном из-за масштаба и стоимости 
производимой энергии), расходы за вычетом налога имеют тот же порядок, что и затраты в 
некоторых других странах, где налог отсутствует. Этот налог, наряду с налогом на захоронение, был 
принят в Дании для содействия переработке отходов в соответствии с иерархией отходов. Это 
привело к значительному переходу с захоронения на переработку, но процент сжигания отходов 
остается постоянным [ 64, TWG 2003 1.
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'2 ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРОЦЕССЫ И МЕТОДЫ

2.1 Обзор и введение
Типовой перечень операций на мусоросжигательном заводе будет включать:
• прием поступающих отходов;
• хранение (накопление) отходов и сырья;
• предварительная подготовка отходов (при необходимости, на площадке или за ее пределами);
• направление отходов в процесс обезвреживания;
• термическое обезвреживание обработка отходов;
• рекуперация энергии (например, котел) и преобразование;
• очистка дымовых газов (ОДГ);
• порядок обращения с остатками, образующимися при очистке дымовых газов;
• выброс дымовых газов;
• мониторинг и контроль выбросов;
• контроль и очистка сточных вод (например, от дренажа площадки, очистки дымовых газов, 

участков хранения);
• порядок обращения и очистки шлака/зольного остатка (образуются на этапе сгорания);
• выгрузка/удаление твердых остатков.

Каждый этап разрабатывается для конкретного типа(-ов) отходов, обрабатываемых на установке. 
Информация об этих этапах включена в эту главу.

Многие установки работают непрерывно, 24 часа в сутки, до 365 дней в году. Системы управления 
и программы технического обслуживания играют важную роль в обеспечении полноценной работы 
оборудования. [ 74, TWG 2004 1

Доставка БунКер Очистка 
дымовых газов Дымовая

труба

Печь/
парогенератор

Источник: [ 1, UBA 20011

Рисунок 2.1: Пример схемы мусоросжигательного завода ТКО с мокрой системой очистки 
дымовых газов (ОДГ)

Существует три основных метода термического обезвреживания отходов:

• сжигание -  полное окислительное сжигание (безусловно, самый распространенный процесс);
• пиролиз -  термическое разложение органического материала при отсутствии окислителя;
• газификация -  частичное окисление.

Условия протекания реакций и их продукты показаны в Таблице 2.1.
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Таблица 2.1: Типичные условия реакции и продукты процессов сгорания, пиролиза и 
газификации

Сжигание Пиролиз Газификация

Температура реакции 
(°С) 800-1 450 250-700 500-1 600
Давление (бар) 1 1 1-45

Атмосфера Воздух Инертный/азот Газификационный 
агент: O2, H2O

Стехиометрическое > 1 0 < 1соотношение

Продукты процесса

Газовая фаза: CO2, H2O, O2, N2
H2, CO, углеводороды 

H2O, N2
H2, CO, CO2, CH4, H2O, 

N2

Твердая фаза: Зола, шлак Зола, кокс Шлак, зола

Жидкая фаза: Пиролизное масло и 
вода

Источник: адаптировано из [ 9. VDI 2002 ]

• Установки пиролиза и газификации имеют сходную базовую структуру с установками по 
сжиганию, но между ними существуют некоторые существенные различия, а именно 
необходимость предварительной подготовки, а также сырья определенных видов и 
дополнительного оборудования для использования, обработки и хранения отходов;

• загрузка, необходимо повышенное внимание к степени герметизации;
• термический реактор, для замены или дополнения стадии горения;
• обращение с образовавшимися продуктами, для газообразных и твердых продуктов 

необходимо последующее использование, хранение или дальнейшая очистка;
• сжигание образовавшихся продуктов может представлять собой отдельную стадию и 

включать рекуперация энергии путем сжигания продуктов и последующей очистки газа/воды 
/твердого вещества.
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2.2. Методы предварительной подготовки, хранения и 
использования

Различные типы отходов, которые сжигаются, могут потребовать методов предварительной 
обработки, хранения и обращения. В этом разделе описаны наиболее важные из этих операций для 
следующих видов отходов:

• твердые коммунальные отходы и аналогичные;
• опасные отходы;
• осадки сточных вод;
• медицинские отходы.

2.2.1 Твердые коммунальные отходы (ТКО) и аналогичные

2.2.1.1 Сбор и предварительная обработка вне мусоросжигательного завода 
ТКО

Хотя это выходит за рамки данного документа, важно отметить, что система местного сбора и 
предварительная подготовка ТКО оказывают сильное влияние на характер продуктов, получаемых 
на мусоросжигательной установке. Поэтому предварительная подготовка и другие операции, 
выполняемые на мусоросжигательном заводе, должны быть согласованы с существующей системой 
сбора отходов в регионе.

Схемы переработки могут означать, что некоторые фракции были удалены. Их влияние будет 
примерно следующим.

Таблица 2.2: Основное влияние сбора и предварительной подготовки на образование 
остаточных отходов

Удаленная фракция Основное влияние на остаточные отходы

Стекло и металлы • Увеличение теплоты сгорания
• Снижение количества извлекаемых металлов в шлаке

Бумага, картон и пластик
• Снижение теплоты сгорания
• Возможное сокращение выхода свободного хлора, если 

часто встречаются ПВХ отходы

Органические отходы, например 
пищевые и садовые отходы

• Снижение влажности (особенно при максимальной 
загрузке)

• Увеличение чистой теплоты сгорания

Крупногабаритный мусор • Снижение потребности в удалении/измельчении таких 
отходов

Опасные отходы

• Снижение поступления с потоком отходов опасных 
металлов, в том числе Hg

• Уменьшение поступления некоторых других веществ, 
например, Cl. Br

Источник: [ 74. TWG 2004 1

В одном исследовании, оценивающем влияние раздельного сбора на образование остаточных
коммунальных отходов (т.н. «серые отходы»), были сделаны следующие выводы: •

• Сбор стекла уменьшил производительность установки (-13%) и увеличил теплоту сгорания (+ 
15% НТС) остаточных «серых отходов».

• Сбор упаковки и бумаги уменьшил производительность установки (-21%) и НТС (-16%) «серых 
отходов».

• В целом, производительность установки и НТС «серых отходов» снижалась, когда повышалась 
эффективность раздельного сбора. Максимальное влияние селективного сбора составило -42% 
для пропускной способности и -3% для НТС «серых отходов».

• Раздельный сбор оказал влияние на качество серых отходов -  он значительно увеличил 
содержание мелкой фракции, которая может быть особенно богата тяжелыми металлами
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(штрафы увеличились с 16% до 33%).
• Снизился коэффициент образования зольного остатка (-3%). [ 74, TWG 2004 1
Степень, в которой раздельный сбор и аналогичные схемы влияют на образование остаточных 
отходов, зависит от эффективности используемых систем разделения и предварительной 
подготовки. Это сильно варьируется. Некоторые остаточные фракции всегда могут оставаться в 
отходах, поступающих на утилизацию.

Списанные с заводов по переработке материалы, монопотоки отходов, коммерческие и 
промышленные отходы и некоторые опасные отходы также могут быть частью поступающих 
отходов.

2.2.1.2 Предварительная подготовка твердых коммунальных отходов на 
мусоросжигательном заводе

Для перемешивания ТКО часто используется смешивание в бункере. Этот процесс обычно включает 
использование того же потока отходов, который поступил на загрузку в бункер. Чаще всего 
предварительная обработка ТКО ограничивается измельчением прессованных тюков, 
крупногабаритных отходов и т.д., хотя иногда проводится более интенсивное измельчение с 
использованием:

• аллигаторных ножниц (для резки скрапа);
• шредеров;
• дробилок;
• роторных ножниц.

В целях пожарной безопасности могут использоваться следующие меры:

• отделение площадок сброса отходов от хранилища в бункере;
• отделение гидравлических установок (подачи топлива, насосных и питательных установок) от 

режущих инструментов;
• устройства для сбора утечек топлива;
• декомпрессионный сброс в корпусе, чтобы уменьшить ущерб от взрыва.

Если крупногабаритные отходы больше чем система, которая подает их в печь, то обычно они 
предварительно дробятся/измельчаются. Предварительная подготовка путем дробления, 
измельчения и/или смешивания также проводится для повышения степени однородности отходов, 
для предания им более постоянных характеристик горения (например, для некоторых отходов с 
высокой НТС). Дополнительная предварительная подготовка отходов нетипична для установки с 
колосниковой решеткой, но может быть необходимой для других конструкций печей.

2.2.1.3 Доставка и хранение отходов

Общие принципы хранения описаны в Справочном документе по НДТ выбросов и сбросов при 
хранении материалов, опубликованном в июле 2006 года. Справочный документ по НДТ сжигания 
отходов также рассматривает вопросы доставки, хранения и управления отходами. В этом разделе 
описаны некоторые проблемы, характерные для ТКО.

2.2.1.3.1 Сбор и обработка отходов производства

Разгрузочная площадка -  это участок, куда прибывают мусоровозы, поезда или контейнеры, чтобы 
сбросить отходы в бункер, обычно после визуального контроля и взвешивания. Сброс 
осуществляется через отверстия между площадкой доставки и бункером. Для облегчения 
перемещения отходов в бункер могут использоваться опрокидывающиеся подвижные установки. 
Для предотвращения утечки запахов, повышения пожаробезопасности и снижения риска дорожно
транспортных происшествий отверстия для сброса могут быть закрыты. Ограждение зоны 
разгрузочной площадки может быть эффективным для снижения запаха, шума и проблемных 
выбросов.
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2.2.1.3.2 Бункер

Бункер обычно представляет собой водонепроницаемую бетонную камеру. Отходы загружаются и 
смешиваются в бункере с помощью кранов, оборудованных грейферами. Смешивание отходов 
помогает достичь сбалансированных показателей теплоты сгорания, размера, структуры, состава и 
т.д. отходов, сбрасываемых в приемные бункеры мусоросжигательной установки.

В зоне бункера и системы подачи используется противопожарное оборудование, например:

• пожаробезопасная кабельная разводка для кранов;
• безопасное проектирование кабины крана;
• пожарные датчики;
• автоматические водяные пушки (с пеной или без).

Кабина крана должна быть спроектирована таким образом, чтобы обеспечивать крановщику 
хороший обзор всего бункера. Кабина имеет собственную систему вентиляции, независимую от 
бункера.

Воздух для печей часто извлекается из зоны бункера для удаления пыли, запахов и метана, 
образующихся в результате ферментации отходов. Теплота сгорания отходов, а также 
расположение и принцип работы установки будут определять, будет ли воздух из бункера 
использоваться в качестве первичного воздуха, вторичного воздуха или и того, и другого.
Г 74, TWG 2004 1

Ёмкость хранилища бункера обычно рассчитано на 3-5 дней работы мусоросжигательного завода 
на полной мощности. Это в значительной степени зависит от локальных факторов и специфики 
поступающих отходов.

Могут быть реализованы дополнительные защитные устройства, такие как: сухой пожарный стояк 
на уровне бункера для отходов, пенообразующая насадка над бункером для отходов, сигнализация 
возгорания для гидравлической группы, огнестойкие стены между бункером и печным залом, 
огнестойкие стены между печным залом и диспетчерской, водные завесы на окнах между 
диспетчерской и печью, отвод дыма и огня (5-10% поверхности покрытия). Г 74, TWG 2004 1

2.2.2 Опасные отходы

Сектор сжигания опасных отходов состоит из двух основных подсекторов:

• коммерческие мусоросжигательные заводы;
• специализированные мусоросжигательные заводы.

Основные различия между ними приведены в таблице ниже.

Таблица 2.3: Перечень различий между операторами на рынке заводов для сжигания ОО

Критерий Коммерческие 
мусоросжигательные заводы

Специализированные 
мусоросжигательные заводы

Владение
Частные компании, 
муниципалитеты и их партнерства

Обычно частные компании 
(используются для собственных 
отходов)

Характеристика
обработанных

отходов

• Очень широкий спектр отходов
• В некоторых случаях неполная 

осведомлённость о точном 
составе отходов

• Широкий спектр отходов, но в 
основном жидкие и газообразные 
отходы

• Часто отходы образуются в 
результате деятельности только 
одной компании или даже от одного 
процесса

• В целом большая осведомленность о 
составе отходов
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Критерий Коммерческие 
мусоросжигательные заводы

Специализированные 
мусоросжигательные заводы

Применяемые 
технологии сжигания

• Преимущественно 
вращающиеся печи

• Некоторые специальные 
технологии для обезвреживания 
специализированных или узко 
специфичных отходов

• В основном статические печи
• Широкий спектр специальных 

технологий для обезвреживания 
специализированных или узко 
специфичных отходов

Эксплуатационные и 
проектные решения

• Гибкость и широкий диапазон 
производительности, 
необходимые для обеспечения 
хорошего управления процессом

• В некоторых случаях процесс может 
быть более разработан 
непосредственно для более узкой 
спецификации поступающего 
материала

Очистка дымовых 
газов

• Для обеспечения гибкости 
процесса часто применяется 
влажная очистка

• Ряд методов очистки дымовых 
газов (ОДГ) (часто применяется 
в сочетании с влажной 
очисткой)

• Для обеспечения гибкости процесса 
часто применяется влажная очистка

• Ряд методов очистки дымовых газов 
(ОДГ) (часто применяется в 
сочетании с влажной очисткой)

Стоимость/рыночные
факторы

• Операторы обычно 
конкурируют на открытом 
(глобальном) рынке

• Некоторые заводы получают 
выгоду от национальной или 
региональной политики в 
отношении утилизации отходов, 
образующихся в стране/регионе.

• Оборот опасных отходов в ЕС 
контролируется правилами 
трансграничных перевозок, 
которые ограничивают сферу 
открытого глобального рынка

• Конкуренция более ограничена или 
в некоторых случаях вообще 
отсутствует

• В некоторых случаях пользователи 
допускают более высокие затраты на 
утилизацию в связи с политикой 
производителя отходов в рамках 
утилизации отходов внутри 
компании

Источник: Обсуждения с TWG

[ 41, EURITS 2002 1. Индивидуальная мощность вращающихся печей, используемых в 
коммерческом секторе, варьирует от 25 000 тонн до 140 000 тонн в год. Производительность 
индивидуального проекта значительно варьируется в зависимости от средней теплоты сгорания 
отходов, при этом основным фактором является теплоемкость.

Следующие разделы относятся главным образом к этапам доставки, хранения и предварительной 
подготовки опасных отходов в коммерческом секторе.

2.2.2.1 Прием отходов

Из-за очень широкого разнообразия встречающихся отходов, их высокой потенциальной опасности 
и повышенной неопределенности касательно точного состава отходов требуются значительные 
усилия для оценки, характеристики и отслеживания поступающих отходов в течение всего 
процесса. Принятые системы контроля должны включать ведение контрольного журнала, 
позволяющего отслеживать любые инциденты с определением причины их возникновения. 
Впоследствии это позволяет адаптировать процедуры для предотвращения дальнейших 
инцидентов.

Точные процедуры, необходимые для приема и хранения отходов, зависят от химических и 
физических характеристик отходов.

Идентификация и анализ отходов
[ 1, UBA 2001 1 Для каждого типа опасных отходов предоставляется декларация о характере 
отходов, произведенных производителем отходов, для того, чтобы управляющий отходами мог 
принять решение о необходимом методе хранения и подготовки. Такая декларация может включать:
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• данные о производителе отходов и ответственных лицах;
• данные о коде отходов и других обозначениях для отходов;
• данные о происхождении отходов;
• аналитические данные по конкретным токсичным материалам;
• общие характеристики, включая параметры сгорания, такие как содержание Cl, S, теплота 

сгорания, содержание воды;
• другая информация, касающаяся вопросов экологии и безопасности;
• подпись, имеющая юридическую силу;
• дополнительные данные по запросу принимающего завода.

Некоторые виды отходов требуют дополнительных мер. Однородные, специфичные для 
производства отходы часто могут быть описаны надлежащим образом в общих чертах. Обычно 
дополнительные меры требуются для отходов, состав которых не может быть описан подробно 
(например, отходов со свалок или от сбора опасных коммунальных отходов), включая проверку 
каждого отдельного контейнера для отходов.

Когда состав отходов не может быть подробно описан (например, небольшие количества 
пестицидов или лабораторных химикатов), компания по обращению с отходами может 
договориться с производителем отходов о конкретных требованиях к упаковке либо о перевозке или 
в контейнерах для обеспечения того, что отходы не будут контактировать во время 
транспортировки, когда они будут приняты для сжигания. Например, риски могут возникнуть из- 
за:

• отходов с фосфидами;
• отходов с изоцианатами;
• отходов со щелочными металлами (или другими химически активными металлами);
• цианида с кислотами;
• отходов, образующих кислые газы при сгорании;
• отходов с ртутью. Г 74, TWG 2004 1

Доставленные отходы, как правило, проходят специальные приемочные проверки, которые могут 
включать подробные лабораторные анализы в зависимости от объема и характера отходов. 
Визуальные и аналитические обследования отходов сравниваются с данными, содержащимися в 
декларации, полученной от производителя отходов. Отходы либо принимаются и распределяются в 
соответствующие складские помещения, либо, в случае значительных отклонений, производителю 
будет отказано в приеме отходов.

2.2.2.2 Хранение

Общие принципы хранения описаны в Справочном документе по НДТ выбросов при хранении, 
опубликованном в июле 2006 года. В Справочном документе по НДТ обезвреживания отходов 
также рассматриваются вопросы доставки, хранения и подготовки отходов. Тем не менее, в данном 
разделе будут обозначены некоторые проблемы, связанные со сжиганием опасных отходов.

В целом, при приеме отходов на хранение необходимо дополнительно учитывать то, что отходы 
неизвестного происхождения и состава создают дополнительные риски и неопределенности. Во 
многих случаях эта неопределенность означает, что в хранилищах для узкоспецифичных отходов 
хранятся неизвестные отходы, а не правильно отсортированное сырье.

Обычной практикой является обеспечение, насколько это возможно, хранения опасных отходов в 
тех же контейнерах (бочках), которые использовались для их транспортировки, что позволяет 
избежать необходимости дополнительной обработки и транспортировки. Своевременный обмен 
информацией между производителем отходов и компаниями-управляющими отходами помогает 
обеспечить хранение и перевозку отходов, таким образом, что риски во всей цепочке процесса 
хорошо управляемы. Также важно, чтобы в бочках или бункерах хранились только правильно 
охарактеризованные и совместимые отходы.

Не исключено, что механизмы хранения опасных отходов должны соответствовать Директиве 
Seveso III о контроле крупных аварий, а также наилучшим доступным технологиям (НДТ), 
описанным в Справочном документе по НДТ эмиссий при хранении и/или Справочном документе 
по НДТ обезвреживания отходов. Могут возникать обстоятельства, когда меры по
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предотвращению/смягчению последствий крупных аварий имеют преимущественную силу.

[ 41, EURITS 2002 1 Надлежащая оценка отходов является важным элементом при выборе вариантов 
хранения и погрузки. Некоторые проблемы, на которые следует обратить внимание:

• Для хранения твердых опасных отходов многие мусоросжигательные заводы оснащены 
бункером (500-2000 м3), отходы из которого загружаются в установку с помощью кранов или 
погрузочных ковшей.

• Для жидких опасных отходов и шламов, которые обычно хранятся в резервуарных парках, в 
некоторых резервуарах обеспечивается хранение под слоем химически неактивного газа 
(например, азота). Жидкие отходы подаются по трубопроводам к печам и вводятся во 
вращающуюся печь и/или камеру дожигания (PCC). Шлам можно подавать во вращающиеся 
печи с помощью специальных насосов для вязких веществ.

• Некоторые мусоросжигательные заводы могут загружать определенные вещества (токсичные, 
дурнопахнущие, химически активные и едкие жидкости) с помощью устройства прямого 
впрыска непосредственно из транспортного контейнера в печь или камеру дожигания (PCC).

• Почти половина коммерческих мусоросжигательных заводов в Европе оснащена конвейерами и 
элеваторами для транспортировки и загрузки бочек и/или небольших упаковок (например, 
лабораторных упаковок) непосредственно во вращающуюся печь. Они могут функционировать 
через системы шлюзов и могут использовать системы заполнения инертным газом.

2.2.2.2.1 Хранение твердых опасных отходов

[ 1, UBA 2001 1 Твердые и неперекачиваемые вязкие опасные отходы, для которых не требуется 
дегазация и не выделяют неприятные запахи, временно хранятся в бункерах. Места хранения и 
смешивания в бункере могут быть разделены. Это может быть достигнуто путем нескольких 
проектных решений. Краны подают как твердые, так и вязкие отходы. Бункер должен быть 
спроектирован так, чтобы предотвращать возможность выбросов в почву.

Бункер и контейнер должны быть закрыты, за исключением случаев угроз для здоровья и 
безопасности (например, опасность взрыва и возгорания). Воздух для сжигания в 
мусоросжигательной печи обычно подаётся из зоны хранения отходов, чтобы предотвратить 
выбросы пыли и запахов. Участки хранения отходов должны постоянно контролироваться, чтобы 
обеспечить раннее обнаружение любых возгораний. Визуальный контроль со стороны оператора 
диспетчерской и/или оператора крана может поддерживаться с помощью камер, оснащенных 
тепловым датчиком.

2.2.2.2.2 Хранение перекачиваемых опасных отходов

[ 1, UBA 2001 1 Большие объемы жидких и перекачиваемых вязких отходов временно хранятся в 
резервуарах. Резервуары должны быть достаточного размера для раздельного хранения 
несовместимых типов отходов (например, окислители, хранящиеся отдельно от 
легковоспламеняющихся материалов для предотвращения возгораний/взрывов, и кислоты, 
хранящиеся отдельно от сульфидов для предотвращения образования сероводорода).

Резервуары, трубопроводы, клапаны и затворы должны соответствовать характеристикам отходов 
с точки зрения конструкции, выбора материала и проектирования. Они должны быть достаточно 
коррозионно стойкими и допускать возможность очистки и отбора проб. Резервуары с плоской 
платформой обычно используются только для больших нагрузок.

Может потребоваться гомогенизировать содержимое резервуара с помощью механических или 
гидравлических мешалок. В зависимости от характеристики отходов, должна быть предусмотрена 
возможность нагрева резервуаров непрямым образом и изоляции. Резервуары устанавливаются в 
отстойниках, которые должны быть рассчитаны на хранящийся материал, причем объемы бункеров 
выбираются таким образом, чтобы они могли удерживать жидкие отходы в случае утечки.

2.2.2.2.3 Хранение контейнеров и контейнеров-цистерн

[ 1, UBA 2001 1 В целях безопасности опасные отходы чаще всего собирают в специальные 
контейнеры. Эти контейнеры впоследствии доставляются на мусоросжигательный завод. Также
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осуществляется доставка жидкостей, перевозимых в цистернах.

Доставленные контейнеры могут находиться на хранении или их содержимое может быть 
перенаправлено. В некоторых случаях, согласно оценке риска, отходы могут быть напрямую 
закачаны через отдельный трубопровод в печь. Для отходов, которые становятся жидкими только 
при более высоких температурах, могут быть использованы подогреваемые линии 
транспортировки.

Места для хранения контейнеров и цистерн обычно располагаются снаружи и могут быть крытыми 
либо нет. Дренаж из этих зон, как правило, контролируется, так как существует опасность пролива 
загрязняющих веществ.

2.2.2.3 Подача и предварительная подготовка

В ходе сжигания широкий ряд химических и физических свойств некоторых опасных отходов 
может создавать проблемы. Для получения более однородного исходного материала зачастую 
отходы смешивают до определенной степени или проводят специальную предварительную 
подготовку.
Г 2, InfoMil 2002 1

Для каждой установки разработаны критерии приемлемости отходов, в которых определены 
допустимые диапазоны основных параметров сгорания и химических свойств поступающих 
отходов. Применение этих критериев гарантирует беспрерывную и прогнозируемую работу 
установки в соответствии с эксплуатационными и экологическими (например, условиями 
экологических разрешений) требованиями.

Факторы, которые устанавливают такие диапазоны, включают:

• производительность системы очистки дымовых газов в отношении отдельных загрязняющих 
веществ (например, скорости потока в скруббере);

• наличие или отсутствие определенного способа очистки дымовых газов;
• теплопроизводительность печи;
• конструкцию механизма подачи отходов и физические свойства полученных отходов.

Г 41, EURITS 2002 ] Некоторые мусоросжигательные заводы имеют специальные и 
интегрированные процессы гомогенизации для предварительной подготовка отходов. К ним 
относятся следующее:

• Шредер для крупногабаритных твердых веществ (например, загрязненных упаковок) [ 74, TWG 
2004 ].

• Специальный шредер исключительно для отходов в бочках. В зависимости от установки можно 
обрабатывать бочки с твердыми и/или жидкими отходами. Измельченные остатки затем подают 
через бункер и/или резервуары. Шредер объединен с механическим перемешивающим 
устройством. В результате получается гомогенизированная фракция, которая закачивается 
непосредственно в печь с помощью насоса. Некоторые шредеры могут перерабатывать как 
отходы в бочках, так и/или твердые отходы в упаковках до 1 тонны.

В зависимости от состава отходов и индивидуальных характеристик мусоросжигательной 
установки могут применяться другие методы предварительной подготовки, например Г 1, UBA 2001!:

• нейтрализация (для приема отходов, показатель рН от 4 до 12 является нормой);
• обезвоживание осадка сточных вод;
• уплотнение осадка связующими веществами.

На рис. 2.2 показаны две системы предварительной обработки опасных отходов, используемые на 
коммерческих заводах по сжиганию опасных отходов.
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1 Азотный шлюз
2 Шредер
3 Резервуары смешения
4 Сетчатый фильтр
5 Отработанная жидкость
6 Разделение металла и 

пластика

1 Шлюз для отходов
2 Шлюз для бочек
3 Дробильная камера
4 Разгрузочный шнек
5 Насос удаления отходов

И ст очник: Г 25, K om m unikem i 2002 1

Рисунок 2.2: Примеры систем предварительной подготовки опасных отходов, используемых 
на некоторых коммерческих заводах по сжиганию опасных отходов.

2.2.3 Осадки сточных вод

2.2.3.1 Состав осадков сточных вод

Состав осадков сточных вод зависит от многих факторов, в том числе:

• смешивания сточных вод с промышленными стоками (может повысить концентрацию тяжёлых 
металлов);

• местоположения (прибрежное расположение может способствовать проникновению соленой 
воды);

• предварительной очистки на очистных сооружениях (просеивание, анаэробная и аэробная 
биологическая обработка, добавление реагентов);

• погоды/времени года (дожди могут разбавлять осадки).

Состав осадков сточных вод сильно варьируется. Типичные диапазоны состава для обезвоженного
осадка коммунальных и промышленных сточных вод приведены ниже.

Таблица 2.4: Среднестатистический состав обезвоженного осадка коммунальных сточных 
вод и осадков промышленных сточных вод после обезвоживания

Компонент Осадок коммунальных 
сточных вод

Осадок промышленных 
сточных вод

Сухие твердые вещества (%) 10-45 -
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Компонент Осадок коммунальных 
сточных вод

Осадок промышленных 
сточных вод

Органический материал (% 
сухих веществ) 45-85 -

Металлы (мг/кг сухих 
веществ): - -

Cr 20-77 170
Cu 200-600 1 800
Pb 100-700 40
Ni 15-50 170
Sb 1-5 < 10
Zn 500-1 500 280
As 5-70 < 10
Hg 0.5-4.6 1
Cd 1-5 < 1
Mo 4-20 -
Источник: Г 2, InfoMil 2002 1, Г 64, TWG 2003 1, комментарии FEAD Г 7, TWG 2017 1

Важные факторы, которые необходимо учитывать при сжигании осадка сточных вод:
• содержание сухого вещества (обычно оно варьируется от 10% до 45% -  это имеет большое 

значение для процесса сжигания);
• сбраживается ли осадок или нет;
• наличие извести, известняка и других кондиционирующих веществ осадка сточных вод;
• характеристика состава осадка: первичный, вторичный, активный-ил и т.д.;
• проблемы неприятного запаха, особенно во время подачи осадка на хранение.
Г 64, TWG 2003 1 Г 74, TWG 2004 1

2.2.3.2 Предварительная подготовка осадка сточных вод

2.2.3.2.1 Физическое обезвоживание

Г 1, UBA 2001 1, Г 64, TWG 2003 1
Механическое обезвоживание перед сжиганием уменьшает объем осадка и увеличивает его теплоту 
сгорания, что обеспечивает изолированное и экономное сжигание. Успешность механического 
обезвоживания зависит от выбранного метода, проведенного кондиционирования, а также от типа 
и состава осадка.

С помощью механического обезвоживания осадков сточных вод в отстойниках, центрифугах, 
ленточных и камерных пресс-фильтрах содержание твердых веществ в осадках может достичь 10%- 
45%.

Зачастую для облегчения обезвоживания осадок предварительно кондиционируется. Это 
достигается путем внесения добавок, содержащих флокулянты. Необходимо различать 
неорганические (соли железа и алюминия, известь, уголь и т.д.) и органические флокулянты 
(органические полимеры). Неорганические вещества действуют не только как флокулянты, но 
также являются структурообразователями, то есть они существенно увеличивают содержание 
неорганических веществ и, следовательно, увеличивают количество образующейся золы. 
Предпочтительнее использовать органические кондиционирующие вещества, т.к. они разрушаются 
во время сжигания в печи и не увеличивают количество производимой золы.

2.2.3.2.2 Сушка

Г 1, UBA 2001 !. Г 64, TWG 2003 !
Часто осадок после механического обезвоживания, все еще слишком влажный для 
автотермического (самоподдерживающегося) сжигания. Термическая сушильная установка может 
быть использована для увеличения теплоты сгорания и уменьшения объема осадка перед сжиганием 
в печи.

Сушка/обезвоживание осадков сточных вод осуществляется в отдельных или объединенных 
сушильных установках. Используются следующие типы сушильных установов:
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• дисковая сушилка;
• барабанная сушилка;
• сушилка с псевдоожиженным слоем;
• ленточная сушилка;
• тонкопленочная сушилка/дисковая сушилка;
• сушилка холодного воздуха;
• тонкопленочная сушилка;
• центробежная сушилка;
• солнечная сушилка;
• комбинации разных типов сушилок.

Процессы сушки можно разделить на две группы:

• частичная сушка, до 60-80% содержания твердых веществ в осадках
• полная сушка, до 80-90% содержания твердых веществ в осадках 
Г 74, TWG 2004 1

Альтернативой наружной сушке является сушка осадка in situ путем сжигания вместе с отходами с 
высокой теплотой сгорания. В таких случаях вода из обезвоженного осадка помогает предотвратить 
пики высокой температуры, которые могут возникать, при сжигании отходов с высокой теплотой 
сгорания в чистом виде.

Для автотермического сжигания на установках, предназначенных исключительно для сжигания 
осадка сточных вод, обычно достаточно чтобы содержание твёрдого вещества в осадках было не 
меньше 35%. Этот показатель может быть достигнут механическим обезвоживанием и может не 
требовать термической сушки.

Требуемое содержание сухих твердых веществ для автотермического сжигания в данной установке 
будет зависеть от состава осадка (энергоемкости сухих твердых веществ, в значительной степени 
связанной с содержанием органического материала). Это зависит от рода осадка и любых 
применяемых предварительных обработок, например, сбраживание осадка или добавления 
органических или неорганических кондиционеров.

В зависимости от уровня содержания влаги и общей доли совместно сжигаемого осадка может 
потребоваться сушка осадка для обеспечения одновременного сжигание осадков сточных вод с 
другими потоками отходов на заводах по сжиганию коммунальных отходов. Типичные рабочие 
условия для подачи на установки для сжигания твёрдых коммунальных отходов (УСТКО) -  около 
10% обезвоженного осадков сточных вод с 20-30% содержанием сухих веществ.
Г 74, TWG 2004 1

Тепло, необходимое для процесса сушки, обычно извлекается из процесса сжигания. В процессах 
прямой сушки осадок сточных вод непосредственно контактирует с теплоносителем (например, в 
сушилках конвекционных, ленточных, двухуровневых и с псевдоожиженным слоем). В процессе 
сушки образуется смесь пара, воздуха и газов, выделяющихся из осадка, который как правило, 
вводят в печь.

В системах непрямой сушки (например, змеевые, дисковые, тонкопленочные сушилки) тепло 
вводится через парогенераторы или термомасляные установки, и теплоноситель не контактирует с 
осадком. Теплообмен происходит между стенкой и осадком.

Контактные сушилки обычно достигают уровня содержания сухих веществ 35-40%. Испаренная 
вода, полученная в процессе сушки, загрязнена только утечкой воздуха и небольшим количеством 
летучих газов. Пар может практически полностью конденсироваться из испарения, а оставшиеся 
инертные газы могут использоваться в качестве подаваемого воздуха для мусоросжигателя для 
предотвращения выделения запахов. Обработка конденсата может быть затруднена из-за 
содержания NH4OH, органических углеводородов (ООУ) и т.д.

2.2.3.2.3 Сбраживание осадка сточных вод

Сбраживание осадка уменьшает органическое содержание осадка; анаэробное сбраживание также 
производит биогаз. Сброженный осадок сточных вод, как правило, обезвоживается легче, что
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приводит к чуть более высокому содержанию сухих веществ.
Г 64, TWG 2003 1

2.2.4 Медицинские отходы

2.2.4.1 Происхождение и состав медицинских отходов

Обращение с медицинскими отходами требует особого обращения из-за особых рисков (например, 
инфекционное заражения, иглы), эстетическими стандартами (отходы от операций и т.д.) и их 
поведением при сжигании (очень различная теплота сгорания и содержание влаги).

Некоторые медицинские отходы часто содержат материалы с очень высокой НТС (пластмассы и 
т.д.), а также отходы с очень высоким содержанием воды (например, кровь). Поэтому медицинские 
отходы обычно требуют длительного времени сжигания для обеспечения полного выгорания 
отходов и приемлемого качества остатков.

Как и в случае опасных отходов, состав медицинских отходов сильно варьируется и может 
содержать:

• инфекционные агенты;
• инфицированную одежду/марлевые салфетки и тампоны;
• фармацевтические отходы;
• колюще-режущие отходы, например, иглы для подкожных инъекций;
• ветеринарные отходы;
• анатомические отходы;
• бывшее в употреблении медицинское оборудование;
• упаковочные материалы;
• лабораторные отходы;
• радиоактивные отходы.

В некоторых случаях проводится различие между путями сжигания необезвреженных 
(потенциально инфицированных отходов) и обезвреженных отходов. Обработка необезвреженных 
отходов иногда ограничивается специальными мусоросжигательными установками, в то время как 
обезвреженные отходы в некоторых случаях сжигаются вместе с другими отходами в не 
предназначенных для этого мусоросжигательных установках, например, в установках для сжигания 
твёрдых коммунальных отходов (УСТКО).

2.2.4.2. Обработка, предварительная обработка и хранение медицинских 
отходов

Как правило, риски, связанные с обращением с медицинскими отходами, могут быть уменьшены 
путем ограничения контакта с отходами, обеспечения надлежащих условий хранения за счет 
применения следующих мероприятий: •

• специальных контейнеров и моющих/дезинфицирующих средств;
• герметичных и огнеустойчивых контейнеров, например, для колюще-режущих предметов и 

биологически опасных отходов;
• автоматических систем загрузки отходов в печь, например, специальных кранов в бункере;
• отдельных мест хранения и транспортировки (особенно в случае совместного сжигания с 

другими отходами);
• холодильных/морозильных систем хранения, если требуется.

Предварительная подготовка может быть проведена с использованием:

• стерилизации паром, например, в автоклаве под воздействием повышенной температуры и 
давления;

• кипячения с водой.
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Каждый из этих способов может позволить стерилизовать отходы в степени достаточной для их 
последующей обработки аналогично коммунальным отходам. Рабочие и складские помещения 
обычно спроектированы с учетом устранения трудностей при проведении дезинфекции.

Для очистки контейнеров многоразового пользования обычно устанавливается соответствующее 
оборудование для очистки и дезинфекции. Твердые отходы от дезинфекции собираются для 
утилизации. Сточные воды от дезинфекции собираются и затем повторно используются в процессе 
сжигания (например, для очистки дымовых газов или при подаче отходов) или обрабатываются и 
удаляются. [ 74, TWG 2004 1

Предварительная обработка, такая как измельчение или размягчение, может применяться для 
улучшения однородности отходов, хотя вопросы обеспечения безопасности требуют тщательного 
обращения с некоторыми медицинскими отходами.

Медицинские отходы также сжигаются на заводах по сжиганию опасных отходов и вместе с 
другими видами отходов. Если сжигание происходит не сразу послу поступления, то необходимо 
обеспечить их временное хранение. В некоторых случаях, когда хранить медицинские отходы 
необходимо более 48 часов, то они хранятся в охлаждаемых помещениях с ограниченной 
максимальной температурой (например, +10°C).
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2.3 Этап термического обезвреживания
Для различных типов отходов применяются различные технологии термического обезвреживания. 
В этой главе и в таблице 2.5 рассматриваются методологии и возможные области применения, 
лежащие в основе наиболее распространенных технологий, в частности для следующих установок:

• установки с колосниковыми печами;
• вращающиеся печи;
• установки с кипящим слоем;
• системы пиролиза и газификации.

Они также охватывают некоторые другие более специфические технологии.
Г 6, EGTEI 2002 1

Твердые коммунальные отходы можно сжигать в установках с подвижной колосниковой 
решеткой, вращающихся печах и установках с кипящим слоем. Технология сжигания в кипящем 
слое требует, чтобы ТКО имели определенный диапазон размеров частиц, что обычно требует 
предварительной подготовки, даже при раздельном сборе отходов.

Осадки сточных вод можно сжигать во вращающихся печах, многоподовых печах или установках 
с кипящим слоем. Совместное сжигание также применяется в системах слоевого сжигания на 
колосниковых решётках, в установках для сжигания угля и промышленных процессах. Осадок 
сточных вод часто имеет высокое содержание воды и обычно для обеспечения стабильного и 
эффективного сгорания необходима его предварительна сушка или использование 
вспомогательного топлива.

Опасные и медицинские отходы обычно сжигаются во вращающихся печах, но для твердых 
отходов иногда применяются установки с колосниковой решёткой (включая совместное сжигание с 
другими отходами), а для некоторых предварительно обработанных материалов -  установки для 
сжигания в кипящем слое. Статические печи также широко применяются на химических заводах.

Были разработаны также и другие технологии, основанные на выделении некоторых стадий 
процессов, протекающих при сжигании: сушка, испарение, пиролиз, карбонизация и окисление 
отходов. Применяется также и газификация с использованием газифицирующих агентов, таких как 
пар, воздух, оксиды углерода или кислород. Все эти процессы применяются для уменьшения 
объемов дымовых газов и снижения издержек, связанных со стоимостью очистки этих газов. 
Многие из этих решений оказались технически и экономически непригодными для применения, при 
их выходе на коммерческий, промышленный уровень, и поэтому сейчас не применяются. 
Некоторые из них применяются в коммерческих масштабах (например, в Японии), другие же -  
только в демонстрационных проектах по всей Европе, но в сравнении со сжиганием все они 
составляют лишь незначительную часть от общего объема переработки твердых коммунальных 
отходов.
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Таблица 2.5: Краткое описание текущего применения процессов тепловой обработки, применяемых к различным типам отходов

Технология Твердые коммунальные 
отходы (ТКО) Другие неопасные отходы Опасные отходы Осадки 

сточных вод
Медицинские

отходы
Колосниковая решетка -
поступательно/обратно-
переталкивающая

56 % 43 % 0 % 0 % 0 %

Колосниковая решетка -  
вибрирующая 0 % 0 % 11 % 0 % 0 %

Колосниковая решетка -  
подвижная 24 % 27 % 0 % 0 % 0 %

Колосниковая решетка -  роллерная 12 % 10 % 0 % 0 % 0 %
Колосниковая решетка -  с водяным 
охлаждением 22 % 48 % 17 % 0 % 0 %

Колосниковая решетка плюс 
вращающаяся печь 0.5 % 0 % 2 % 0 % 0 %

Вращающаяся печь 2 % 0 % 70 % 0 % 0 %
Неподвижная подовая печь 0 % 0 % 0 % 0 % 67 %
Неподвижная печь 0 % 0 % 16 % 0 % 0 %
Кипящий слой -  пузырьковый 2 % 13 % 0 % 90 % 0 %
Кипящий слой -  циркулирующий 3 % 8 % 0 % 10 % 0 %
Пиролиз 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Газификация 0.5 % 0 % 0 % 0 % 33 %
Примечание: в этой таблице показаны технологии, применяемые на заводах, участвовавших в 2016 году в сборе данных для обзора Справочного документа по НДТ сжигания 
отходов, классифицированные по основному типу отходов, сжигаемых в 2014 году.
Источник: Г 81, TWG 2016 1
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2.3.1 Мусоросжигательные установки с движущейся колосниковой 
решёткой

Мусоросжигательные установки с движущейся колосниковой решёткой широко применяются для 
сжигания смешанных коммунальных отходов. В Европе примерно 90% установок по 
обезвреживанию ТКО используют движущиеся колосниковые решетки. Другие отходы, обычно 
обрабатываемые в мусоросжигательных установках в дополнение к ТКО, включают неопасные 
отходы коммерческого сектора и промышленные отходы, осадки сточных вод и некоторые 
медицинские отходы.

Мусоросжигательные установки с движущейся колосниковой решёткой обычно имеют следующие 
компоненты:

• устройство подачи отходов;
• колосниковая решетка для сжигания;
• донный золоотвод;
• система воздуховодов для сжигания;
• камера сжигания;

На рисунке 2.3 показан пример мусоросжигательной установки с движущейся колосниковой 
решёткой с утилизационным паровым котлом.

Отходы

Дымовой
газ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Желоб загрузки отходов 
Устройство подачи отходов 
Зона сжигания 
Основная зона сжигания 
Сепаратор крупных фрагментов 
Донный золоотвод 
Просеивание
Удаление котельной золы 
Подача первичного воздуха 
Подача вторичного воздуха

И ст очник: \ 1. U B A  2001 1

Рисунок 2.3: Стадии обработки на колосниковой решетке, во время сжигания и регенерации 
тепла на примере завода по сжиганию коммунальных отходов
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2.3.1.1 Устройство подачи отходов

Отходы выгружаются из бункера-хранилища в загрузочный желоб мостовым краном, а затем 
поступают в движущуюся колосниковую решетку с помощью гидравлической рампы или другой 
транспортной системы. Движущаяся колосниковая решетка перемещает отходы через различные 
зоны камеры сжигания путем опрокидывания.

Отходы поступают в загрузочная воронку постоянно. Она заполняется партиями при помощи 
мостового крана. Поскольку на поверхность загрузочной воронки оказывается серьезное 
воздействие, то выбираются материалы с высоким сопротивлением трению (например, котельное 
листовой железо или износостойкий чугун). Материал должен выдерживать случайные возгорания 
в бункере и оставаться неповрежденным.

Иногда отходы могут подаваться в воронку при помощи конвейера. В этом случае мостовой кран 
выгружает отходы в промежуточный бункер, который подает их в конвейер. [ 74, TWG 2004 ]

Если доставленные отходы не прошли предварительную подготовку, то они обычно очень 
неоднородны как по размеру, так и по составу. Поэтому загрузочная воронка рассчитана таким 
образом, чтобы крупногабаритный мусор проваливался и избегал образования мостиков и 
закупорок. Этих закупорок следует избегать, поскольку они могут привести к неравномерной 
подаче материала и неконтролируемому попаданию воздуха в печь.

Стенки загрузочного желоба могут быть защищены от высокой температуры с помощью:

• водоохлаждаемой конструкции с двойной оболочкой;
• мембранной стеновой конструкции;
• запорного устройства с водяным охлаждением;
• огнеупорной кирпичной кладки.

Если загрузочный желоб пуст, запорное устройство (например, дверные уплотнители) может быть 
использовано для защиты от обратного захвата и неконтролируемого попадания воздуха в печь. Для 
обеспечения эффективной работы печи рекомендуется поддерживать равномерное количество 
отходов в загрузочном желобе.

Соединение между нижним концом загрузочного желоба и печью состоит из дозирующего 
механизма. Дозирующий механизм может приводиться в действие механически или гидравлически. 
Скорость подачи при этом, как правило, регулируется. Были разработаны различные методы 
конструкций для различных типов питающих систем, таких как:

• цепные решетки/пластины;
• питающие решетки;
• переменные желоба с конической подачей;
• выталкивающие питатели;
• гидравлическая рампа;
• винты подачи.
[ 74, TWG 2004 ]

2.3.1.1.1 Добавление осадков сточных вод в мусоросжигательную установку

Осадок сточных вод иногда сжигается вместе с другими отходами на мусоросжигательных 
установках (информацию об использовании кипящего слоя и других технологиях см. в разделе 
2.3.3).

Зачастую, при добавлении осадка в установки для сжигания твёрдых коммунальных отходов 
(УСТКО), значительную долю дополнительных инвестиционных затрат будут представлять 
технологии подачи.

Используются следующие три технологии подачи:

• Высушенный осадок сточных вод (~90% сухих веществ) выдувается в виде пыли в печь.
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• Обезвоженный осадок сточных вод (~20-30% сухих веществ) подается отдельно через 
разбрызгиватели в камеру сжигания и распределяется на решетке. Осадок соединяется с 
имеющимся слоем путем перемешивания отходов на решетках. Опыт эксплуатации в течение 
некоторого времени показал, что с помощью этой технологии можно сжигать до 20 % масс. 
осадка (при 25% сухого вещества). Другая практика показала, что, если отношение осадка 
слишком велико (например, >10%), может возникнуть высокое содержание летучей золы или 
несгоревшего материала в зольном остатке.

• Обезвоженный, высушенный или частично высушенный осадок (~50-60% сухих веществ) 
добавляется к коммунальным отходам и смесь подается в камеру сжигания. Смешивание может 
происходить в бункере для отходов посредством дозированного внесения, рассчитываемого 
оператором крана, или его можно контролировать в загрузочном бункере, закачивая 
обезвоженный осадок в загрузочный желоб или бункер с помощью распределительных систем. 
Г 74, TWG 2004 1

2.3.1.1.2 Добавление медицинских отходов в мусоросжигательную установку

Г49, Denmark 20021 Медицинские отходы иногда сжигаются вместе с другими отходами на 
мусоросжигательных установках. Медицинские отходы сжигаются в той же печи, что и ТКО.

Инфицированные медицинские отходы помещаются прямо в печь, без предварительного 
смешивания с другими категориями отходов и без непосредственной обработки. Используется 
отдельная система загрузки с воздушными шлюзами. Воздушный шлюз помогает предотвратить 
неконтролируемый вход воздуха, поступающего на сгорание, и возможность неконтролируемых 
выбросов в зону загрузки.

Совместное сжигание медицинских отходов с твердыми коммунальными отходами может 
осуществляться без отдельной системы загрузки. Например, автоматические системы загрузки 
могут использоваться для подачи медицинских отходов непосредственно в загрузочный бункер с 
ТКО.

Государственные нормативы иногда ограничивают объемы медицинских отходов, которые могут 
быть обезврежены при совместном сжигании (например, во Франции <10% термической загрузки). 
Дымовые газы из различных отходов затем обрабатываются в общих системах очистки дымовых 
газов (ОДГ).

На рисунке 2.4 ниже показан порядок этапов для отдельной системы загрузки.
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Источник: \ 49, Denmark 2002 1

Рисунок 2.4: Примеры этапов системы загрузки медицинских отходов, используемых на 
мусоросжигательной установке

2.3.1.2 Колосниковая решетка

Колосниковая решетка для сжигания выполняет следующие функции:

• транспортировка материалов для сжигания через печь;
• подача и разрыхление сжигаемых материалов;
• позиционирование основной зоны сжигания в камере сжигания, в сочетании с мероприятиями 

по контролю производительности печи.

41



Глава 2

Задачей колосниковой решетки является качественное распределение воздуха для сжигания в печи 
в соответствии с требованиями к сжиганию. Первичный дутьевой вентилятор направляет воздух для 
сжигания через небольшие отверстия решетчатого слоя в топливный слой. Воздух обычно 
дополнительно добавляют над слоем отходов для полного сгорания.

Обычно некоторые мелкие материалы (иногда называемые отсевом) просеиваются через решетку. 
Этот материал извлекается из золоудалителя или извлекается отдельно. Он может быть повторно 
использован на решетке для повторного сжигания или удален непосредственно для утилизации. 
Когда отсевы рециркулируют в бункере, следует соблюдать осторожность, чтобы не произошло 
возгорание бункерных отходов. Г 74, TWG 2004 1

Время нахождения отходов на решетках обычно составляет не более 60 минут. Г 74, TWG 2004 1

В целом, можно различать принципы непрерывного (роликовые и цепные колосниковые решетки) 
и прерывистого (толкающие колосниковые решетки) механизма подачи. На рисунке 2.5 показаны 
некоторые типы решеток.

Ротационная колосниковая решетка 

Отходы Газы сжигания

t

Тч
Первичный Шлак 

воздух

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Колосниковая решетка прямой подачи Колосниковая решетка обратной подачи 

Отходы Газы сжиганияI /, ТW
Отходы Газы сжигания

V  т\

ч -

t
Первичный Шлак 

воздух

t
Первичный

воздух
Шлак

Рисунок 2.5: Различные типы колосниковых решеток

Охлаждение колосниковой решетки осуществляется для контроля температуры металла и, тем 
самым, увеличения срока службы решетки. Охлаждающей средой может быть воздух или вода 
(также могут быть использованы другие жидкости, такие как масла или другая теплопроводящая 
жидкость). Поток жидкой охлаждающей среды идет от более холодных зон к более горячим, чтобы 
увеличить теплопередачу. Тепло, поглощаемое жидкой охлаждающей средой, может 
использоваться в процессе сжигания или подаваться на внешний процесс.

Использование колосниковых решеток с воздушным охлаждением в Европе очень распространено: 
приблизительно 90% сжигаемых ТКО обезвреживают на заводах с использованием решеток с 
воздушным охлаждением. Воздух подается под решеткой и проходит через промежутки между 
решетками. Основная функция этого воздуха -  обеспечить необходимый для окисления кислород, 
а скорость потока рассчитывается в соответствии с этим требованием. Одновременно этот воздух 
охлаждает решетки. Когда вводится избыточное количество воздуха, то обеспечивается 
дополнительное охлаждение, но выделяется большее количество дымовых газов.
Водяное охлаждение чаще всего применяется там, где теплота сгорания отходов выше, например, 
>12-15 МДж/кг для ТКО. Конструкция системы с водяным охлаждением является более сложной, 
чем системы с воздушным охлаждением.

Внедрение системы водяного охлаждения может позволить контролировать температуру 
металлической решетки и температуру локального сгорания с большей независимостью от 
первичной подачи воздуха (обычно между колосниковыми решетками). Впоследствии это может 
позволить оптимизировать температуру и подачу воздуха (кислорода) в соответствии с 
конкретными требованиями к сжиганию на решетке и, таким образом, улучшить характеристики 
сгорания. Для контроля реакций, происходящих в слое отходов над решеткой, может быть 
использована температура жидкости (некоторые являются эндотермическими, некоторые 
экзотермическими и в разной степени). Затем эти реакции можно контролировать, изменяя 
количество воздуха, подаваемого через секцию решетки в отходы, находящиеся выше. Такое

42



Глава 2

разделение функций охлаждения и подачи воздуха повышает контроль над процессом. Более 
строгий контроль температуры решетки может позволить сжигать отходы с более высокой теплотой 
сгорания без часто возникающих проблем эксплуатации и обслуживания.

Различные системы колосниковых решеток различаются по способу перемещения отходов через 
различные зоны в камере сжигания. Каждая из них должна соответствовать требованиям, 
касающимся подачи первичного воздуха, скорости подачи и разрыхления, а также смешивания 
отходов. Другие параметры могут включать в себя дополнительные элементы управления или более 
прочную конструкцию, чтобы противостоять жестким условиям в камере сжигания.

2.3.1.2.1 Качающиеся колосниковые решётки

Решетчатые секции расположены по всей ширине печи. Чередующиеся ряды механически 
поворачиваются или качаются для создания движения вверх и вперед, продвигая и перемешивая 
отходы. Г 4, IAWG 1997 1

2.3.1.2.2 Наклонно-переталкивающая колосниковая решётка

Эта конструкция состоит из секций, которые охватывают ширину печи, но расположены друг над 
другом. Чередующиеся решетчатые секции скользят вперед и назад, а соседние секции остаются 
неподвижными Отходы сбрасываются с неподвижной части, переворачиваются и перемешиваются 
по мере движения вдоль решетки. Существуют многочисленные варианты решеток такого типа, 
некоторые с чередующимися неподвижными и подвижными секциями, другие с комбинациями 
нескольких движущихся секций к каждой неподвижной секции. В последнем случае секции могут 
перемещаться вместе или в разное время цикла.

Существуют две основные разновидности наклонно-переталкивающих колосниковых решёток:

1. Обратная наклонно-переталкивающая колосниковая решётка
Колосниковые решетки раскачиваются назад и вперед в обратном направлении к потоку отходов. 
Решетка наклонена от конца загрузочного желоба к концу золоотвода и состоит из неподвижных и 
движущихся ступеней решетки.

2. Колосниковая решетка прямой подачи
Колосниковые решетки образуют серию из множества ступеней, которые раскачиваются 
горизонтально и толкают отходы в направлении золоотвода.

2.3.1.2.3 Подвижные колосниковые решётки

Этот тип решетки состоит из непрерывного металлического ленточного конвейера или 
взаимосвязанных звеньев, которые движутся по всей длине печи. Сниженный потенциал 
перемешивания отходов (они смешивается только при перемещении с одной ленты на другую) 
привел к тому, что этот тип редко используется на современных объектах. Г 4, IAWG 1997 1

2.3.1.2.4 Роликовые колосниковые решетки

Эта конструкция состоит из перфорированного ролика, который пересекает ширину области 
решетки. Несколько роликов установлены последовательно, и в точке, где отходы сбрасываются с 
роликов, происходит перемешивание. Г 4, IAWG 1997 1

2.3.1.3 Система удаления зольного остатка

Система удаления зольного остатка используется для охлаждения и выгрузки твердого остатка 
(золы), который накапливается на краю решетки. Она также служит в качестве воздушного 
уплотнения для печи, предотвращая выбросы дымовых газов и неконтролируемое попадание 
воздуха в печь.

Заполненные водой конструкции поршневого типа и ленточные конвейеры обычно используются 
для извлечения зольного остатка, а также любых крупногабаритных объектов.
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Вода, используемая для охлаждения, отделяется от зольного остатка на выходе и может 
рециркулироваться в систему удаления зольного остатка. Для поддержания достаточного уровня 
воды в системе удаления обычно требуется система подачи воды. Дополнительная подача воды 
заменяет воду, удаленную с зольным остатком и потерями на испарение. Кроме того, для 
предотвращения накопления солей может потребоваться слив воды -  такие системы отбора 
помогут снизить содержание соли в остатках, если скорости потока будут специально 
отрегулированы для этих целей. Колодец для системы удаления зольного остатка, как правило, 
огнестойкий и сконструирован таким образом, чтобы избежать спекания зольного остатка.

Зольный остаток может быть выгружен в сухом виде с помощью поршневой системы удаления без 
использования воды. В этом случае воздушное уплотнение печи достигается за счет накопления 
зольного остатка в секции подачи. Зольный остаток охлаждается воздухом без повышения 
температуры поверхности устройства выгрузки. [ 82, Germany 2014 1

1 Заслонка
2 Соединительная часть
3 Вход в камеру
4 Главный вал
5 Электроуправляемая система

дозирования
6 Уровень воды
7 Поршень системы удаления
8 Труба системы удаления
9 Спусковой желоб
10 Граница сброса

Источник: [ 82, Germany 2014 1

Рисунок 2.6: Пример поршневой системы удаления зольного остатка, используемой на 
мусоросжигательной установке с колосниковой решёткой

2.3.1.4 Камера сжигания и котел

Камера сжигания (рис. 2.7) обычно состоит из решетки, расположенной внизу, охлажденных и 
неохлажденных стенок по бокам печи, а также потолочного или поверхностного нагревателя котла 
в верхней части. Коммунальные отходы, как правило, содержат большое количество высоколетучих 
веществ, поэтому летучие газы удаляются и сгорают над решеткой, при этом лишь небольшая часть 
фактического сжигания происходит на решетке или рядом с ней.

На конструкцию камеры сжигания влияют следующие требования:

• форма и размер колосниковой решетки -  размер решетки определяет размер поперечного 
сечения камеры сжигания, перемешивание и однородность потока дымовых газов -  полное 
смешивание дымовых газов необходимо для качественного сжигания дымового газа;

• достаточное время пребывания дымовых газов в горячей печи -  достаточное время реакции при 
высоких температурах, чтобы обеспечить полное сгорание;

• частичное охлаждение дымовых газов путем подачи вторичного воздуха -  чтобы избежать 
расплавления горячей летучей золы в котле, и не допустить превышения верхнего предела 
температуры дымовых газов на выходе из камеры сжигания.
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Рисунок 2.7: Пример камеры сжигания

Детальное проектирование камеры сжигания обычно связано с типом решетки. Ее детальная 
конструкция требует определенных компромиссов, поскольку требования к процессу меняются в 
зависимости от характеристик топлива.

Несоответствующая конструкция может привести к слабому удержанию горючих газов в зонах 
горения, недостаточному выгоранию газовой фазы и повышенным выбросам.

В целом, можно выделить три разных типа конструкции. Наименование происходит из направления 
потока дымовых газов относительно потока отходов: однонаправленный ток; противоток и средний 
ток (см. рисунок 2.8).

Печь с однонаправленным, прямым или параллельным током
В прямоточном устройстве сгорания первичный воздух для горения и отходы направляются 
прямоточным потоком через камеру сжигания. Соответственно, выход дымовых газов расположен 
на краю решетки. Между газообразными продуктами сгорания и отходами на решетке происходит 
только сравнительно небольшой обмен энергии.

Преимущество принципа работы системы однонаправленного тока заключается в том, что дымовой 
газ имеет наибольшее время пребывания в зоне горения и проходит через зону максимальной 
температуры. Для облегчения возгорания первичный воздух предварительно нагревается.

Противоточная печь
В этом случае первичный воздух для горения и отходы направляются в устройстве противотока 
через камеру сжигания, и выход дымового газа расположен на переднем конце решетки. Горячие
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дымовые газы облегчают сушку и возгорание отходов.
Особое внимание следует уделить возможному прохождению несгоревших газовых потоков. Как 
правило, концепции противотока требуют более высоких добавок вторичного или верхнего воздуха.

Среднетоковая или центробежная печь
Состав твердых коммунальных отходов значительно варьируется, и принцип среднего тока является 
компромиссом для широкого спектра поступающих объемов. Хорошее смешивание всех потоков 
дымовых газов должно учитываться с помощью смешивающих контуров, способствующих 
перемешиванию, и/или подачи вторичного воздуха. В этом случае выход дымовых газов 
происходит в середине решетки.

Печь однонаправленного тока Печь встречного тока Печь среднего тока

Источник: \ 1. UBA 2001 1

Рисунок 2.8: Различные конструкции печей с разным направлением дымовых газов и потока 
отходов

В таблице 2.6 сравниваются различные типы конструкций камеры сжигания с точки зрения 
геометрических характеристик, возможности применения для сжигания различных типов отходов 
и дополнительных требований, касающихся конкретных требований к подаче воздуха.

Таблица 2.6: Сравнение характеристик различных конструкций камер для сжигания

Тип Особенности
конструкции Комментарии

Прямоток или 
параллельный 
поток

• Выход в камеру 
сжигания в конце печи

• Потоки газа и отходов 
движутся в одном 
направлении

• Подходит для отходов с более высокой НТС
• Все выделяющиеся газы должны проходить через 

зону максимальной температуры и иметь 
длительное время удерживания

• Требуется подогрев первичного воздуха в зоне 
воспламенения

Противоток

• Выход в камеру 
сжигания в начале 
печи

• Поток газа в 
направлении, 
противоположном 
отходам

• Подходит для отходов с низкой НТС/высоким 
содержанием влаги/высоким содержанием золы 
(поскольку горячие газы из зоны испарения 
проходят над зоной сушки)

• Более высокие требования к вторичному воздуху 
для обеспечения выгорания газа
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Тип Особенности
конструкции Комментарии

Средний ток или
центральный
поток

• Выход в камеру 
сжигания в середине 
печи

• Компромисс вышесказанного для широкого 
спектра отходов

• Конфигурация печи/вторичный воздух важны для 
обеспечения выгорания газа

Раздельный
поток

• Выход из камеры 
сжигания в среднем 
положении, но 
разделен центральной 
секцией

• Центральная секция способствует удержанию 
газов и позволяет вводить вторичный воздух из 
дополнительных мест

• В основном используется для очень больших 
печей

Источник: Г 1, U B A  2001 1. Г 2. InfoM il 2002 1. Г 4. IA W G  1997 1. Г 15. Sesers 2002 1

Системы разделенного потока в основном применяются для больших печей из-за дополнительного 
смешивания вторичного воздуха, которое происходит в центральных участках печи. В небольших 
печах надлежащее перемешивание может быть достигнуто с помощью подачи вторичного воздуха 
из боковой стенки.

Сбалансированная конструкция камеры сжигания обеспечивает тщательное перемешивание газов, 
выделяющихся из отходов, и их нахождение при достаточной температуре в камере сжиагния, что 
позволяет полностью завершить процесс сгорания. Этот принцип применим ко всем процессам 
сжигания.

2.3.1.5 Подача воздуха для сжигания

Воздух для сжигания выполняет следующие задачи:

• подача окислителя;
• охлаждение;
• предотвращение образования шлака в печи;
• смешивание дымовых газов.

Воздух подается в различные участки камеры сжигания. Обычно его называют первичным или 
вторичным, хотя также используются третичный воздух и рециркулирующие дымовые газы.

Первичный воздух обычно отбирается из бункера для отходов, что поддерживает небольшое 
отрицательное давление в бункерном отсеке и устраняет большинство запахов и выбросов пыли из 
бункерной зоны. Первичный воздух выдувается вентиляторами в области под решеткой, где его 
распределение может тщательно контролироваться с помощью нескольких аэродинамических 
устройств и распределительных клапанов.

Воздух можно предварительно нагреть, чтобы высушить отходы с низкой теплотой сгорания. 
Первичный воздух продувается через слой решетки в топливный слой. Он охлаждает решетку и 
переносит кислород в слой для сжигания.

Вторичный воздух вдувается в камеру сжигания с высокой скоростью, например, через трубки для 
вдувания или из внутренних конструкций. Это необходимо для обеспечения полного сжигания и 
отвечает за интенсивное смешивание дымовых газов и предотвращение свободного прохождения 
несгоревших газовых потоков.

2.3.1.6 Температура сжигания, продолжительность пребывания и 
содержание кислорода

Мусоросжигательные установки разработаны и используются для обеспечения качественного 
выгорания газообразных продуктов сгорания путем обеспечения минимальной температуры в 
течение минимального времени пребывания при минимальном содержании кислорода. Типичными 
значениями являются минимальная температура от 850°C до 1 100°C (более высокие температуры 
обычно связанны с некоторыми опасными отходами) в течение не менее 2 секунд при содержании 
кислорода не менее 6%.
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Содержание угарного газа в дымовых газах является ключевым показателем качества сгорания.

2.3.1.7 Вспомогательные горелки

При запуске печи вспомогательные горелки используются для ее нагрева до заданной температуры 
перед поступление каких-либо отходов. Во время работы горелки включаются автоматически, если 
температура падает ниже указанного значения. Во время остановки горелки используются для 
поддержания температуры печи на необходимом уровне до тех пор, пока в печи больше не 
останется несгоревших отходов. [ 74, TWG 2004 1

2.3.2 Вращающиеся печи

Вращающиеся печи отличаются прочностью, и в них могут быть сожжены практически любые 
отходы, независимо от типа и состава. В частности, вращающиеся печи очень широко применяются 
для сжигания опасных отходов, большинство опасных медицинских отходов сжигается на 
мусоросжигательных установках с высокотемпературными вращающимися печами. [64, TWG 2003]

Температура рабочего процесса вращающихся печей варьирует от 500°C (для газификатора) до 
1 450°C (в высокотемпературной печи для плавления золы). Иногда используются более высокие 
температуры, но обычно в установках по сжиганию других материалов (не отходов). При 
использовании для обычного окислительного сжигания температура в печи обычно выше 850 °C. 
Температуры печи в диапазоне 900-1 200°C являются типичными для сжигания опасных отходов.

Как правило, а также в зависимости от типа поступающих отходов, чем выше рабочая температура, 
тем больше риск загрязнения и повреждения огнеупорной футеровки печи от тепловой нагрузки. В 
некоторых печах имеется «охладительная рубашка» (с использованием воздуха или воды), которая 
помогает продлить срок службы огнеупоров и, следовательно, время между отключениями на 
техническое обслуживание.

Водяное охлаждение обычно используется при более высоких температурах в печи. Система 
водяного охлаждения вращающейся печи состоит из двух контуров охлаждения. Первичный контур 
водяного охлаждения подает первичную воду для охлаждения поверхности вращающейся печи и 
распределяет ее равномерно, чтобы обеспечить одинаковый охлаждающий эффект по всему 
корпусу печи. Затем вода собирается в резервуарах для сбора воды, расположенных под печью, 
откуда она поступает в водосборный бак. Вода циркулирует обратно через фильтр и теплообменник 
с циркуляционным насосом. Испарение компенсируется дополнительной подпиточной водой, в 
которую автоматически добавляется NaOH для предотвращения коррозии.

Вторичный контур отводит тепло от первичного контура через теплообменники и передает его для 
использования.

Система подает воду для охлаждения через сотни распылительных форсунок, расположенных по 
всему корпусу печи, поддерживая температуру корпуса на уровне 80-100°C, тогда как для 
воздушного охлаждения температура стального корпуса обычно на несколько сотен градусов выше. 
Охлаждение во вращающейся печи снижает теплообмен через огнеупор настолько, чтобы снизить 
скорость химической эрозии до минимума.

Теплопередача через печь в воду для охлаждения варьируется от 0,5 до 3,0 МВт, в зависимости от 
размера вращающейся печи и толщины огнеупора. Толщина огнеупора включает в себя кирпичную 
облицовку и затвердевший слой зольного остатка.

Схематическое изображение установки сжигания с вращающейся печью показано ниже.
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И ст очник : Г 6, EG TEI 2002 1

Рисунок 2.9: Схема установки сжигания с вращающейся печью

Вращающаяся печь состоит из цилиндрического бака, слегка наклоненного по горизонтальной оси. 
Бак обычно установлен на роликах, что позволяет печи вращаться или раскачиваться вокруг своей 
оси (возвратно-поступательное движение). Отходы транспортируются через печь под действием 
силы тяжести при вращении. Прямой впрыск используется, в частности, для жидких, газообразных 
или вязких (перекачиваемых) отходов, особенно там, где они представляют угрозу безопасности и 
требуют особой осторожности для уменьшения воздействия на оператора установки.

Время пребывания твердого материала в печи определяется горизонтальным углом бака и 
скоростью вращения: для достижения хорошего выгорания отходов обычно достаточно 30-90 
минут.

Во вращающихся печах могут сжигаться твердые, жидкие, газообразные отходы и осадки. Твердые 
отходы обычно подают через невращающийся бункер; жидкие отходы могут впрыскиваться в печь 
через форсунки; перекачиваемые отходы и осадки могут вводиться в печь через трубку с водяным 
охлаждением.

Чтобы снизить выбросы токсичных соединений, обычно используется камера дожигания. Для 
поддержания температур, требуемых для обеспечения полного разрушения соединений в 
выхлопных газах, может проводиться дополнительное сжигание с использованием жидких отходов 
или вспомогательного топлива.

2.3.2.1 Вращающаяся печь с камерой дожигания для сжигания опасных 
отходов

Для сжигания опасных отходов доказана эффективность сочетания вращающихся печей и камер 
дожигания, так как это позволяет обезвреживать твердые, вязкие, жидкие и газообразные отходы 
(см. рис. 2.10).
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Рисунок 2.10: Вращающаяся (барабанная) печь с камерой дожигания

Как правило для сжигания опасных отходов используются вращающиеся печи длиной от 10 до 15 
метров, с отношением длины к диаметру от 3 до 6 и внутренним диаметром от 1 до 5 метров.

Некоторые вращающиеся печи имеют производительность до 140 000 тонн в год. Для печей, где 
осуществляется регенерация тепла, выработка пара напрямую связана со средней теплотой сгорания 
отходов. Вращающиеся печи очень универсальны с точки зрения загружаемых отходов, их 
типичные пределы производительности для следующих типов отходов:

• твердые отходы: 10-70%;
• жидкие отходы: 25-70%;
• вязкие отходы: 5-30%;
• отходы в бочках: до 15%.

Рабочая температура печи обычно составляет от 850 до 1300°C. Температура может поддерживаться 
путем сжигания отходов с высокой теплотой сгорания (например, жидких), отработанных масел, 
печного топлива или газа. Печи с более высокой температурой могут быть оснащены системами 
охлаждения на водной основе. Работа при более высоких температурах может привести к 
образованию расплавленного (витрифицированного) зольного остатка (шлака), в то время как при 
более низких температурах зольный остаток спекается.

Для защиты вращающихся печей от воздействия температур вплоть до 1 200°C их облицовывают 
огнеупорным кирпичом с высоким содержанием Al2O3 и SiO2. Решение относительно выбора 
подходящих для облицовки кирпичей зависит от состава отходов. На кирпичи могут воздействовать 
соединения щелочных металлов (образование легкоплавких эвтектических сплавов), а также 
соединения фторводорода (образование SiF4). В целях защиты огнеупорного кирпича от 
химического и механического воздействия от подаваемых бочек, в начале использования обычно 
образуется слой затвердевшего шлака путем подачи отходов с хорошими шлакообразующими 
свойствами или смесей стекла и/или песка. В дальнейшем работа печи регулируется таким образом, 
чтобы этот слой шлака поддерживался на постоянном уровне, контролируя температуру, 
содержание минеральных веществ в отходах и иногда используя добавки, такие как песок. [ 74, 
TWG 2004 1

Были протестированы другие типы поверхностей, но ни впрыскиваемые, ни штампованные 
огнеупорные массы не оказались эффективными. Обработка вращающихся печей специальной 
легированной сталью была эффективной лишь в некоторых случаях. Срок службы огнестойкой
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поверхности зависит от поступающих отходов. Стандартным считается срок службы от 4 000 до 16 
000 часов.

Вращающиеся печи наклонены к камере дожигания. Это, наряду с медленным вращением 
(примерно 3-40 оборотов в час), облегчает транспортировку твердых опасных отходов, которые 
подаются в верхний участок, а также образующегося зольного остатка, в направлении камеры 
дожигания. Затем они удаляются вместе с золой из камеры дожигания через систему удаления 
зольного остатка водного типа. Время пребывания твердых отходов обычно превышает 30 минут.

Камера дожигания обеспечивает необходимое время для сгорания в ней образующихся дымовых 
газов, а также для сгорания впрыскиваемых жидких и газообразных отходов. Размер камеры 
дожигания и газовых потоков определяет фактическое время пребывания. Сокращение времени 
пребывания может увеличить риск неполного выгорания газа.

Температура в камере дожигания обычно варьирует от 900°C до 1200°C в зависимости от установки 
и поступающих отходов. Большинство установок имеют возможность впрыскивать вторичный 
воздух в камеру дожигания. Благодаря высоким температурам и подаче вторичного воздуха 
отходящие газы полностью сжигаются, что обеспечивает полное разрушение органических 
соединений (например, низкомолекулярные углеводороды, ПАУ, ПХД и диоксины).

Схема мусоросжигательного завода с вращающейся печью мощностью 45 000 тонн в год показана 
на рисунке 2.11, он делится на три основных зоны:

• вращающаяся печь с камерой дожигания;
• котел-утилизатор для выработки пара;
• многоступенчатая система очистки дымовых газов.

Кроме того, имеется инфраструктура для хранения отходов и топлива, системы подачи, а также 
хранения, обработки и удаления отходов и сточных вод (от очистки влажного газа), образующихся 
при сжигании.

Бункер
Печь

барабанного
типа

Камера
дожигания

Охлаждение 
технологического 

газа
Система удален ия Система удален ия

шлака золы

Скруббер с

дисками

Закалка

Конденсационная 
РОГ

Вытяжное
вращающимися - онден~ ц - устройство (для Дымовая труба

VA1 и VA2) 

Вытяжное устройство

Источник: [ 1, UBA 2001 ]

Рисунок 2.11: Пример установки с вращающейся (барабанной) печью для сжигания 
опасных отходов

2.3.3 Установки с кипящим слоем

Установки с кипящим слоем широко применяются для сжигания тонкоизмельченных отходов типа 
RDF-топлива или осадков сточных вод. Установки с кипящим слоем уже много десятилетий
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применяются для сжигания однородного топлива, такого как уголь, необработанный лигнит (бурый 
уголь), осадок сточных вод и биомасса.

Установка с кипящим слоем представляет собой футерованную камеру сжигания, обычно в форме 
вертикального цилиндра. В ее нижней части слой из инертного материала (например, песка или 
золы), помещенного на решетку или распределительную пластину, псевдоожижается 
предварительно подогретым воздухом. Отходы, подлежащие сжиганию, непрерывно подаются на 
кипящий слой из песка/золы сверху или сбоку с помощью насосных, секторных, шнековых, 
пластинчатых питателей или утяжеленной ленты. [ 66, UllmansEncyclopaedia 2001 1, [ 7, TWG 20171

В кипящем слое отходы подсушиваются с выделением летучих веществ, воспламеняются и сгорают. 
Температура над кипящем слоем (в свободном пространстве) обычно составляет от 850°C до 950°C. 
Над кипящим слоем свободное пространство предусматривается для удержания газов в зоне 
горения. В самом слое температура ниже и обычно составляет 650°C.

Благодаря хорошему перемешиванию в реакторе, системы с кипящим слоем обычно 
характеризуются однородным распределением температуры и кислорода, что обеспечивает 
стабильность процесса. Если в установках с кипящим слоем предполагается сжигать неоднородные 
отходы, необходима их предварительная подготовка для обеспечения соответствия требованиям к 
их крупности. [ 64, TWG 2003 1 [ 74, TWG 2004 1

Предварительная подготовка обычно состоит из сортировки и измельчения более крупных 
инертных частиц и измельчения. Также может потребоваться удаление черных и цветных металлов. 
Размер частиц отходов должен быть небольшим, чаще с максимальным диаметром 50 мм. Однако 
сообщается, что средние приемлемые диаметры для вращающегося кипящего слоя составляют 200
300 мм. [ 74, TWG 2004 1

На схеме ниже показана установка, которая предварительно подготавливает смешанные ТКО для 
сжигания в установке с кипящим слоем. Показаны несколько этапов предварительной обработки, 
включая механическое измельчение и пневматическую сортировку, а также заключительные этапы 
сжигания, очистку дымовых газов и хранение остатков.

И ст очник : [ 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.12: Схема предварительной обработки ТКО до сжигания в кипящем слое

Во время сжигания в кипящем слое накапливаются несгоревшие отходы и образовавшаяся зола. 
Остаток золы обычно удаляется на дне печи. [ 1, UBA 2001 1 [ 33, Finland 2002 1
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Тепло, выделяемое при сгорании, может быть рекуперировано устройствами, встроенными в 
кипящий слой или на выходе газов сгорания, или с помощью сочетания обеих конструкций.

Относительно высокая стоимость процессов предварительной подготовки, необходимых для 
некоторых отходов, ограничивает коммерческое использование этих систем крупномасштабными 
проектами. В некоторых случаях данное ограничение удалось преодолеть благодаря раздельному 
сбору некоторых отходов и разработке стандартов качества RDF-топлива. Сочетание подготовки 
отходов с контролируемым качеством и сжигания в кипящем слое может позволить улучшить 
управление процессом сгорания и создать возможность для упрощенной и, следовательно, менее 
дорогой стадии очистки дымовых газов.

В следующей таблице приведены свойства различных отработанных фракций, которые 
обрабатываются в кипящем слое.

Таблица 2.7. Свойства различных фракций RDF-топлива обрабатываемых в кипящем слое

Характеристика Единица Промышленные Предварительно Сортированные и
отходы подготовленные предварительно

строительные подготовленные
отходы коммунальные

отходы
Чистая теплота МДж/кг 16-20 14-15 13-16
сгорания МВтч/т 4.4-5.6 3.8-4.2 3.6-4.4
Влажность % масс. 10-20 15-25 25-35
Зола % масс. 5-7 1-5 5-10
Сера % масс. < 0.1 < 0.1 0.1-0.2
Хлор % масс. < 0.1-0.2 < 0.1 0.3-1.0
Способности к
длительному
хранению

% масс. Хорошая Хорошая Хорошая в виде 
осадка

Источник: Г 33. Finland 2002 1

Различают следующие конструкции печи с кипящим слоем в зависимости от скорости газа и 
конструкции соплового сегмента:

• Стационарный (или пузырьковый) кипящий слой (атмосферный и находящийся под 
давлением): инертный материал перемешивается, но фактическое движение твердых частиц 
вверх незначительно (рисунок 2.13).

• Вращающийся кипящий слой является разновидностью стационарного кипящего слоя: 
кипящий слой вращается, что приводит к увеличению времени пребывания в камере для 
сжигания. С 1990-х годов установки с вращающимся кипящим слоем используются для 
смешанных коммунальных отходов.

• Циркулирующий кипящий слой: материал слоя рециркулирует с помощью горячего циклона. 
Более высокие скорости газа в камере сжигания обуславливают частичное удаление топлива и 
материала слоя, который подается обратно в камеру сжигания через контур рециркуляции 
(рисунок 2.14).

Для запуска процесса сжигания кипящий слой должен быть нагрет хотя бы до минимальной 
температуры воспламенения отработанного исходного сырья (или выше, если это предусмотрено 
законодательством). Это может быть достигнуто путем предварительного нагрева воздуха с 
помощью масляных или газовых горелок, которые остаются в рабочем состоянии до тех пор, пока 
сжигание не сможет происходить независимо от них. Отходы попадают в кипящий слой, где они 
измельчаются при абразивной обработке и сжигании. Обычно большая часть золы 
транспортируется потоком дымовых газов и требует обработки в системе очистки дымовых газов, 
хотя фактическое соотношение зольного остатка (удаляемого из основания слоя) и летучей золы 
зависит от технологии работы кипящего слоя и типа поступающих отходов. Г 1, UBA 2001 1

Проблемы загрязнения, характерные для котлов, используемых при сжигании отходов, могут быть 
решены путем контроля качества отходов (в основном путем поддержания концентраций хлора, 
калия, натрия и алюминия на низком уровне), а также с помощью конструирования котла и печи. 
Из-за более стабильных температур и наличия слоя, печи с кипящим слоем позволяют использовать 
некоторые конструкции котлов, не применимые к печам с колосниковой решеткой.
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2.3.3.1 Установка со стационарным кипящим слоем (СКС) для сжигания 
осадков сточных вод

Стационарный или пузырьковый кипящий слой обычно используется для сжигания осадков 
сточных вод и других промышленных осадков, например, осадков нефтехимической и химической 
промышленности. Реактор стационарного кипящего слоя состоит из камеры сжигания с 
цилиндрической или прямоугольной футеровкой, соплового слоя и пусковой горелки, 
расположенной внизу (см. рис. 2.13).

1 Отходы
2 Топливо
3 Воздух для сжигания
4 Отходящий газ
5 Кипящий слой
6 Камера вторичного 

сжигания
7 Пусковая камера 

сжигания
8 Смотровое стекло

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.13: Основные компоненты стационарного/пузырькового кипящего слоя

Предварительно нагретый воздух проходит через распределительную пластину и псевдоожижает 
материал слоя. В зависимости от применения могут использоваться различные материалы слоя 
(кварцевый песок, базальт, муллит и т.д.) и размеры частиц материала слоя (приблизительно 0,5-3 
мм).
Г 2, InfoMil 2002 1, Г 64, TWG 2003 1

Отходы могут быть загружены через головное отверстие, по бокам с помощью загрузочных 
устройств или напрямую подаваться в кипящий слой. В слое отходы измельчаются и смешиваются 
с материалом кипящего слоя, сушатся и частично сжигаются. Оставшиеся фракции (летучие и 
мелкие частицы) сжигаются над кипящим слоем надслоевого пространства. Оставшаяся зола 
удаляется вместе с дымовыми газонами в верхней части печи.

Стадии предварительной обработки -  обезвоживание и сушку -  можно использовать таким образом, 
чтобы отходы сгорали без необходимости использования дополнительного топлива. Извлеченное 
тепло от процесса сжигания может использоваться для обеспечения энергии для сушки отходов.

Дополнительное топливо (нефть, газ и/или отработанное топливо) может использоваться при 
запуске установке или при низком качестве осадка (например, при если ОСВ старый или с большой 
долей вторичного осадка) для достижения заданной температуры печи (обычно 850°С). Для 
контроля температуры в печь может подавать вода.
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Перед началом подачи отходов печь должна быть предварительно нагрета до рабочей температуры. 
Для этой цели пусковая камера сжигания (см. рисунок 2.13) может быть расположена ниже слоя 
форсунки. Это имеет преимущество перед воздушной горелкой, так как можно обеспечить подачу 
тепла непосредственно в кипящий слой. Топливные трубки, выступающие над слоем сопла в 
песчаный слой, могут обеспечить дополнительный предварительный нагрев.

Размер печи в значительной степени определяется требуемым испарением (поперечное сечение 
печи), теплообменом в печи (объем печи) и необходимым количеством воздуха.

Примерные рабочие параметры установки с кипящим слоем для сжигания осадков сточных вод 
приведены в таблице 2.8.

Таблица 2.8: Основные рабочие параметры для стационарных кипящих слоев

Параметр Единица Показатель
Содержание пара кг/м2ч 300-600
Количество подаваемого воздуха Нм3/м2ч 1 000-1 600
Тепловой оборот ГДж/м3ч 3-5
Конечная температура сжигания °С 850-950
Время пребывания, открытое пространство и 
камера дожигания

сек мин. 2

Подогрев атмосферного кислорода °С 400-600
Источник: Г 1, UBA 2001 1

Можно миновать необходимость предварительного нагрева воздуха путем использования топлива 
с высокой теплотой сгорания (например, высушенного осадка сточных вод, древесины, побочных 
продуктов животного происхождения). Тепло может быть отведено через мембранные стенки и/или 
погружные системы теплообмена.

Некоторые процессы включают сушку в качестве первого этапа. Пар для сушки может быть получен 
в котле, а затем использован в качестве теплоносителя без прямого контакта между паром и 
осадком. Пары осадка могут быть извлечены из сушилки и сжижены. Конденсат обычно имеет 
высокое химическое потребление кислорода (ХПК) (приблизительно 2000 мг/л) и содержание азота 
(приблизительно 600-2000 мг/л) и может содержать другие загрязняющие вещества (например, 
тяжелые металлы) из осадка сточных вод, в связи с чем часто необходима его предварительная 
очистка перед окончательным отводом. Оставшиеся неконденсаты могут быть сожжены. После 
сжигания дымовые газы могут быть охлаждены в теплообменнике, используемом для 
предварительного нагрева воздуха для сжигания до температуры приблизительно 300°C, а в 
некоторых случаях выше 500°C. Оставшееся тепло в паровом котле может быть рекуперировано и 
использовано для производства насыщенного пара (уровень давления приблизительно 10 бар), 
который, в свою очередь, может быть использован для частичной предварительной сушки осадка. [ 
64, TWG 2003 1

В дополнение к осадку сточных вод часто сжигают другие отходы процесса очистки сточных вод, 
например, плавающие нечистоты, осадки с фильтров и решеток и извлеченные жиры.

Заводам, получающим частично высушенный осадок, требуется меньше дополнительного топлива, 
чем заводам, получающим неподготовленный осадок. Теплота сгорания осадка для 
автотермического сжигания находится между 3,5 МДж/кг и 6,5 МДж/кг. При очистке неочищенных 
сточных вод со значениями между 2,2 МДж/кг и 4,8 МДж/кг образуется шлам. Приблизительно 3,5 
МДж/кг осадка считается пределом для автотермического сжигания. Потребность в 
дополнительном топливе может быть уменьшена путем использования эффективных внутренних 
систем регенерации энергии, например, регенерация тепла из дымовых газов для нагрева воздуха 
для сжигания и/или использование тепла для сушки осадка.

Печное топливо и природный газ являются наиболее часто используемым дополнительным 
топливом в установках для сжигания осадка сточных вод. Также используются отобранные жидкие 
и твердые отходы, а также биогаз, если поблизости есть установки анаэробного сбраживания.
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2.3.3.2 Циркулирующий кипящий слой (ЦКС) для сжигания осадка сточных 
вод

Циркулирующий кипящий слой (ЦКС, см. рис. 2.14 ниже) главным образом подходит для сжигания 
высушенного осадков сточных вод с высокой теплотой сгорания и предварительно обработанных 
твердых коммунальных отходов. Он отличается наличием тонкого кипящего слоя и высокими 
скоростями прохождения газов, которые удаляют большинство твердых частиц из камеры с 
кипящим слоем вместе с дымовыми газами. Затем частицы отделяются в последующем циклоне и 
возвращаются в камеру для сжигания.

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1

Дымовые 
газы к котлу

Рисунок 2.14: Основные компоненты циркулирующего кипящего слоя

Преимущество этого процесса состоит в том, что высокая теплоотдача и более равномерная 
температура во всем корпусе реактора могут быть достигнуты при небольшом объеме реакции. 
Зачастую заводы с ЦКС крупнее, чем заводы со СКС, и на них может быть обработан более широкий 
спектр отходов. Отходы закачиваются сбоку в камеру сжигания и сжигаются при 850-950°C. 
Избыточное тепло отводится через стенки мембраны и через теплообменники, расположенные 
между циклонами и циркулирующим кипящим слоем, которые охлаждают возвращаемую золу для 
контроля за системами отвода тепла.

2.3.3.3 Механическая топка с забрасывателями

Эту систему можно считать промежуточной системой между сжиганием на решетке и в кипящем 
слое.

Отходы (например, RDF-топливо, осадок) пневматически вдувают в печь на высоте нескольких 
метров. Мелкие частицы принимают непосредственное участие в процессе сжигания, в то время как 
более крупные частицы падают на подвижную решетку, которая движется в направлении, 
противоположном вводу отходов. Поскольку самые большие частицы занимают наибольшую 
площадь, они проводят на решетке больше времени, чтобы завершить процесс сжигания. 
Вторичный воздух подается, чтобы обеспечить необходимое смешение дымовых газов в зоне 
сжигания.

По сравнению со сжиганием на колосниковой решетке конструкция решетки менее сложна из-за 
относительно меньшей термической и механической нагрузки. В сравнении с системами с кипящим
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слоем однородность размера частиц играет меньшую роль, а риск засорения ниже. [ 64, TWG 20031

2.3.3.4 Вращающийся кипящий слой

Эта система представляет собой доработанный вариант стационарного кипящего слоя. 
Отличительными особенностями такой системы являются: наклонные пластины сопел, широкие 
желоба для извлечения золы и увеличенные шнеки подачи и извлечения. Регулирование 
температуры в камере сжигания c огнеупорной обкладкой (слое и надслоевом пространстве) 
осуществляется путем рециркуляции дымовых газов. Это позволяет сжигать топливо с широким 
диапазоном теплоты сгорания, например, совместно сжигать осадки и предварительно 
подготовленные отходов. [ 74, TWG 2004 1

2.3.4 Системы пиролиза и газификации

2.3.4.1 Введение в газификацию и пиролиз

[ 9, VDI 2002 1 Альтернативные технологии термической обработки отходов были применены к 
отдельным потокам отходов и в гораздо меньших масштабах, чем обычное термическое 
обезвреживание с помощью сжигания.

Эти технологии стремятся разделить компоненты реакций, которые происходят в обычных 
установках для сжигания отходов, путем регулирования температуры и давления в специально 
разработанных камерах (см. таблицу 2.9).

Таблица 2.9. Типичные условия реакции и продукты процессов сгорания, пиролиза и 
газификации

Сгорание Пиролиз Газификация
Температура реакции 
(°С) 800-1450 250-700 500-1 600
Давление (бар) 1 1 1-45

Атмосфера Воздух Инертный/азот
Газификационный

агент:
O2, H2O

Стехиометрическое
соотношение > 1 0 < 1

Продукты процесса

• Газовая фаза:

• Твердая фаза:
• Жидкая фаза:

CO2, H2O, O2, N2
H2, CO,

углеводороды, H2O, N2
H2, CO, CO2, CH4, 

H2O, N2
Зола, шлак Зола, кокс Шлак, зола

Пиролиз нефти и воды
Источник: на основе [ 9, VDI 2002 1

Наряду со специально разработанными технологиями пиролиза/газификации обычные технологии 
сжигания (например, решетки, кипящие слои, вращающиеся печи и т.д.) могут быть адаптированы 
для работы в условиях пиролиза или газификации, то есть с пониженным уровнем кислорода (ниже 
стехиометрического), или при более низких температурах. Часто системы пиролиза и газификации 
совмещены с последующим сжиганием полученного синтез-газа (см. раздел 2.3.4.4, посвященный 
комбинированным процессам).

Помимо общих целей сжигания отходов (то есть эффективного обезвреживания отходов), 
дополнительными целями процессов газификации и пиролиза являются: •

• преобразование определенных фракций отходов в технологический газ (называемый синтез- 
газом);

• снижение требований к очистке газа за счет уменьшения объемов дымовых газов.
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И пиролиз, и газификация отличаются от сжигания тем, что они могут быть использованы для 
восстановления химической ценности отходов (а не их энергетической ценности). Полученные 
химические продукты могут в некоторых случаях использоваться в качестве сырья для других 
процессов. Однако применительно к отходам процессы пиролиза, газификации и сжигания чаще 
всего объединяются, зачастую на одной площадке, как часть совмещенного процесса. В этом случае 
установка рекуперирует энергетическую ценность отходов как обычная мусоросжигательная 
установка.

В некоторых случаях твердые остатки, образующиеся в результате таких процессов, содержат 
загрязняющие вещества, которые в системе сжигания будут переноситься в газовую фазу, а затем, 
при эффективной очистке дымовых газов, удаляться вместе с остатком очистки дымовых газов. [64, 
TWG 2003 1

2.3.4.2 Газификация

Газификация -  это частичное сжигание органических веществ с образованием газов, которые можно 
использовать в качестве сырья (через некоторые процессы преобразования) или в качестве топлива. 
[ 64, TWG 2003 1

Существует несколько доступных или разрабатываемых различных процессов газификации, 
которые, в целом, подходят для обработки коммунальных отходов, некоторых опасных отходов и 
высушенного осадка сточных вод. [ 1, UBA 2001 1

Важно, чтобы характеристики отходов находились в определенных, предварительно установленных 
количествах. Это часто требует специальной предварительной подготовки коммунальных отходов.

Особенностями процесса газификации являются:
• меньший объем газа по сравнению с объемом дымовых газов при сжигании (до 10 раз при 

использовании чистого кислорода);
• преобладающее образование СО, а не СО2;
• высокое рабочее давление (в некоторых процессах);
• накопление твердых остатков в виде шлака (в высокотемпературных шлакообразующих 

газификаторах);
• небольшие и компактные агрегаты (особенно при газификации под давлением);
• использование синтез-газа для энергетических и производственных нужд;
• в результате очистки синтез-газа образуется меньшее количество сточных вод.

Используются следующие газогенераторы:
• газогенератор с кипящим слоем;
• проточный газогенератор;
• циклонный газогенератор;
• газогенератор с уплотненным слоем.
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Рисунок 2.15: Схема газогенератора с уплотненным слоем и проточного газогенератора

Для обезвреживания в поточных, циклонных газогенераторов или газогенераторов с кипящим слоем 
подаваемый материал должен быть мелко измельчен. Поэтому необходимо проведение 
предварительной подготовки, особенно для коммунальных отходов. Опасные отходы, с другой 
стороны, если они жидкие, вязкие или мелко измельченные, могут быть газифицированы без 
предварительной обработки.

2.3.4.3 Пиролиз

Г 1, UBA 2001 1 Пиролиз -  это дегазация отходов в отсутствие кислорода, при которой образуются 
горючий пиролизный газ (пирогаз) и твердый кокс. Тепловая мощность пиролизного газа обычно 
составляет от 5 МДж/м3 до 15 МДж/м3 из коммунальных отходов и от 15 МДж/м3 до 30 МДж/м3 из 
RDF-топлива. В более широком смысле «пиролиз» -  это общий термин, включающий ряд 
различных технологических комбинаций, которые, как правило, представляют собой следующие 
технологические этапы:

• Процесс тления: образование газа из летучих отходов при температуре от 400°C до 600°C.
• Пиролиз: термическое разложение органических молекул отходов при температуре от 500°C до 

800°C, в результате чего образуется газ и твердая фракция.
• Газификация: преобразование части углерода, остающейся в пиролизном коксе, при 

температуре от 800°C до 1000°C с помощью газифицирующего вещества (например, воздуха или 
пара) в технологическом газе (СО, Н2).

• Сжигание: в зависимости от сочетания технологий газ и пиролизный кокс сжигаются в камере 
сжигания.

Технологическая цепь пиролитического способа переработки отходов обычно включает в себя 
следующие основные стадии:

1. Подготовка и измельчение: измельчитель усредняет качественные характеристики 
поступающих отходов и, таким образом, способствует лучшему теплообмену.

2. Сушка (зависит от процесса): отдельная стадия сушки улучшает НТС неочищенных 
технологических газов и повышает эффективность реакций между газом и твердым веществом 
во вращающейся печи.

3. Пиролиз отходов: процесс, в котором помимо пиролизного газа накапливается твердый
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углеродсодержащий остаток, который также содержит минеральные и металлические частицы.
4. Вторичная обработка пиролизного газа и пиролизного кокса путем конденсации газов для 

извлечения энергетически полезных нефтяных смесей и/или сжигания газа и кокса для 
разрушения органических компонентов и одновременного использования энергии.
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Crane system -  крановая система 
Waste feed -  питатель отходов 
Shears -  ножницы
Shredded waste -  измельченный отходы 
Fan -  вытяжка 
Air -  воздух
Pyrolyse gas -  пиролизный газ
Hot gas filter -  фильтр для очистки горячих
газов
Natural gas -  природный газ 
Inert materials -  инертный материал 
Metals -  металлы 
Water -  вода

Indirect cooler -  непрямой охладитель 
Water - вода
Pyrolyse coke -  пиролизный кокс
Steam turbine -  паровая турбина
Generator -  генератор
Condenser -  конденсатор
Steam consumer -  потребитель пара
Feed water vessel -  бак с питательной водой
Chimney -  дымовая труба
Steam generator -  генератор пара
Spray scrubber -  оросительный скруббер
Tissue filter -  тканевый фильтр
Reaction products -  продукты реакции

Рисунок 2.16: Пиролизная установка для переработки коммунальных отходов

Обычно температура на стадии пиролиза составляет от 400 до 700°C. При более низких
температурах (приблизительно 250°C) могут возникать побочные реакции. Этот процесс иногда
называют преобразованием (например, преобразование осадка сточных вод).

В дополнение к термической обработке некоторых коммунальных отходов и осадков сточных вод,
процессы пиролиза также используются для:
• удаления загрязнений из почвы;
• обезвреживания синтетических отходов и использованных шин;
• обезвреживания остатков проводных кабелей, а также материалов из металла и пластика для 

восстановления вещества (получения ВМР).

Потенциальные преимущества процессов пиролиза могут включать:
• возможность восстановления материальной ценности органической фракции, например, в виде 

метанола;
• возможность увеличения выработки электроэнергии с использованием газовых двигателей или 

газовых турбин (вместо паровых котлов);
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• уменьшение объемов дымовых газов после сжигания, что может в некоторой степени снизить 
капитальные затраты на очистку дымовых газов;

• возможность соответствия требованиям внешнего использования произведенного полукокса 
путем промывки (например, содержание хлора).

Г 64, TWG 2003 1 Г 74, TWG 2004 1

2.3.4.3.1 Пример процесса пиролиза

Г 2, InfoMil 2002 1
По приведенному примеру обрабатываются твердые промышленные осадки и измельченные 
отходы лакокрасочных материалов/химической упаковки.

Пиролизная установка объединена с установкой термической обработки загрязненной почвы, в 
которой в качестве топлива используется синтез-газ из установки пиролиза. Пиролизная установка 
состоит из двух параллельных реакторов. Оба оснащены шнековыми загрузочными устройствами, 
которые транспортируют исходный материал через реакторы. К сырьевым материалам относятся 
осадок и отложения других очистных сооружений, а также лакокрасочные отходы. Среднее 
содержание органического материала варьируется от 25% до 85%, а среднее содержание воды 
составляет приблизительно 25%.

При запуске реакторы нагревают природным газом примерно до 500°C. Затем начинается подача 
отходов и использование природного газа прекращается. Количество воздуха поддерживается ниже 
стехиометрического уровня потребности, что приводит к процессу газификации. Температура 
газификации составляет примерно 900-1200°C. Производительность каждого реактора составляет 
примерно 4 тонны/час.

Синтез-газ охлаждают в охлаждающем конденсаторе. Оставшийся синтез-газ (НТС приблизительно 
7 МДж/Нм3) используется в качестве топлива в другой установке для термической обработки 
загрязненной почвы. Сжигание и очистка дымовых газов осуществляются в соответствии с нормами 
Нидерландов по выбросам. Конденсированная вода охлаждения очищается в отстойнике для 
отделения углерода, а затем используется для увлажнения остаточных отходов реактора.

Остаточные отходы реактора (с температурой приблизительно 500°C) проходят систему магнитного 
разделения для удаления железа из отходов краски и упаковки. Оставшуюся фракцию охлаждают и 
увлажняют конденсированной водой для захоронения на полигоне.

Общая схема процесса, включая основные массовые потоки, приведена на рисунке ниже.
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Источник: Г 2, InfoMil 2002 1
*TRI (Toxics Release Inventory) -  сбор данных для общедоступной базы данных по выбросам токсичных 
веществ в США_____________________________________________________________________

Рисунок 2.17: Технологическая схема автоматической пиролизной установки

Основным преимуществом этой пиролитической установки является то, что избыток НТС, 
присутствующий при обезвреживании осадка, отстоя и лакокрасочных отходов, может 
использоваться непосредственно в установке термического обезвреживания загрязненной почвы. 
Следовательно, эффективность использования энергии, по крайней мере, сопоставима с 
эффективностью сжигания отходов. Кроме того, фракция железного лома (15%) удаляется для 
повторного использования, тогда как объем обработанных отходов уменьшается примерно на 50%. 
Остальные остатки могут быть частично обработаны на автоматических устройствах. Накладные 
расходы снижаются за счет того, что в ней используются мусоросжигательная печь и очистка 
сильно загрязненной почвы от дымовых газов и очистные сооружения

2 .3 .4.4  Комбинированные процессы

Этот термин используется для процессов, состоящих из комбинации различных термических 
процессов (пиролиз, газификация, сжигание).

2.3.4.4.1 Пиролизное сжигание

Г 1, UBA 2001 1

В настоящее время следующие технологии находятся на разных стадиях разработки:

1. Пиролиз во вращающейся печи с последующим высокотемпературным сжиганием пиролизного 
газа и пиролизного кокса. В Германии полный ввод в эксплуатацию завода такого типа не был 
завершен.

2. Пиролиз во вращающейся печи с последующей конденсацией газообразных гудронов и масел и 
последующим высокотемпературным сжиганием пиролизного газа, пиролизной нефти и 
пиролизного кокса.

3. Пиролиз на решетке с непосредственным высокотемпературным сжиганием.
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Твердые остатки от этих процессов представляют собой гранулы, что может быть преимуществом 
для последующей повторной утилизации или удаления. Осадок сточных вод (обезвоженный или 
высушенный) может быть обезврежен вместе с фракциями коммунальных отходов.

Технологический процесс 2 (выше) в принципе похож на Процесс 1, но отличается в двух основных 
аспектах:

• пиролизные газы охлаждаются на выходе из вращающейся печи для осаждения масла, пыли и 
воды;

• охлаждение пиролизных газов сопровождается окислительной высокотемпературной 
обработкой в специальной агрегатной печи, где продукты пиролиза, смесь масло-вода-пыль, 
пиролизный кокс и пиролизный газ сжигаются, а твердые остатки превращаются в жидкий 
расплав.

Коммунальные
отходы

Бункер

Отходящий газ 
для
утилизации 
тепла и
отработанного

Воздух для 
сжигания 

(предварительно 
нагретый в 

барабанной печи
газа

Кислород

Отходя 
щий газ

Система
решеток Печь

барабанного типа
Влажная
очистка

Пиролиз Сжигание

Шлак

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.18: Пиролиз на решетке с непосредственным высокотемпературным сжиганием

Пиролиз на решетке с непосредственным высокотемпературным сжиганием (см. рис. 2.18) был 
разработан на основе обычного сжигания на решетке, но с целью получения расплава. Отходы 
сначала подвергаются пиролизу на решетке прямым нагревом. Это тепло возникает от частичного 
сгорания пиролизных газов с чистым кислородом. На втором этапе продукты, пиролизный газ, кокс 
и инертные вещества сжигаются или расплавляются, соответственно, при высоких температурах в 
непосредственно соединенной вращающейся печи. Накапливающийся остаток расплава содержит 
стекло, камни, металлы и другие инертные материалы и отличается от соответствующего продукта, 
образующегося в результате технологического процесса 1 выше.

Технологии очистки дымовых газов, применяемые для трех названных выше комбинированных 
процессов пиролиза, в принципе не отличаются от систем, используемых на мусоросжигательных 
заводах. Накапливаются аналогичные отходы и продукты реакции. Их тип и состав в основном 
зависят от выбранной системы очистки дымовых газов. Однако, в отличие от сжигания 
коммунальных отходов, пыль с фильтров может быть направлены в плавильную камеру.

Пример установки для пиролизного сжигания медицинских отходов в Нидерландах

Г 2, InfoMil 2002 1
Неспецифические медицинские отходы регулярно собираются в больницах и других медицинских 
учреждениях, включая отходы, поступающие от врачебных, стоматологических и ветеринарных 
учреждений. Отходы собираются в специальные 30- или 60-литровые емкости, которые 
использовались учреждениях и которые не нужно открывать снова. Затем отходы сжигаются, 
включая сами мусорные контейнеры, которые выполняют роль вспомогательного топлива.
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Немедицинские отходы от больниц и учреждений здравоохранения собираются и обрабатываются 
как обычные коммунальные отходы.

Собранные отходы хранятся в закрытых транспортных контейнерах. Емкости собираются и 
транспортируются полуавтоматически в установку для сжигания, которая находится в закрытом 
здании. Воздух на установку подается через воздушный шлюз, чтобы предотвратить ошибочное 
попадание воздуха для сжигания.

Сжигание происходит в два этапа (см. рисунок 2.19). В нижнем помещении для сжигания 
происходит контролируемый пиролиз с последующим сжиганием с первичным воздухом по мере 
прохождения отходов через установку. В конце отходы оказываются в заполненной водой системе 
удаления зольного остатка, из которой зола удаляется цепной системой конвейеров.

Дымовые газы сжигаются с вторичным воздухом и, при необходимости, с вспомогательным 
топливом при температуре около 1000°C. Затем их охлаждают в бойлере с насыщенным паром 
(температура пара 225°C. давление 10 бар), теплообменнике и скруббере. Пар подается на соседнюю 
установку по сжиганию коммунальных отходов, которая использует пар, и возвращает питательную 
воду в котел.

Скруббер представляет собой двухступенчатую систему удаления кислотных соединений. 
Очищенный дымовой газ нагревается (в теплообменнике и в теплообменнике парового дымового 
газа) перед прохождением пылесборного рукавного фильтра с впрыском адсорбента, 
(активированный уголь и гашеная известь) и установки СКВ de-NOx для удаления диоксинов. 
Концентрации выбросов дымовых газов соответствуют Нидерландским стандартам. Дымовые газы 
выбрасываются через дымовую трубу высотой 55 метров.

Рисунок 2.19: Пример установки для совместного пиролиза и сжигания медицинских 
отходов, ZAVIN, Нидерланды

2.3.4.4.2 Пиролиз-газификация

Г 1, UBA 2001 1
Можно выделить два разных типа процессов пиролитической газификации:

• несопряженный (пиролиз с последующей газификацией = процесс преобразования); а также
• прямосоединенный.

Процесс преобразования
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В процессе преобразования металлы и, если требуется, инертный материал могут быть удалены 
после стадии пиролиза. Поскольку пиролизный газ и кокс требуют повторного нагрева в процессе 
газификации, технические и энергетические требования к этому процессу выше. Конденсированные 
пары выхлопных газов обрабатываются как сточные воды и сбрасываются.

В процессе преобразования отходы необходимо измельчить и высушить, прежде чем их можно 
будет использовать на первой тепловой стадии. Эта стадия более или менее соответствует стадии 
«тления». Последующие этапы:

• пиролиз в печи;
• удаление твердых остатков;
• отделение мелкой фракции, обогащенной углеродом;
• сортировка металла и инертной фракции.

Пиролизный газ охлаждают для конденсации паров отработанных газов и пиролизного масла. Затем 
его подают вместе с пиролизным маслом и мелкой фракцией на вторую термическую стадию, 
которая протекает в проточном газификационном реакторе. Масло и мелкая фракция 
газифицируются в текущем потоке при высоком давлении и температуре 1300°C . Полученный 
синтез-газ очищается, а затем сжигается для рекуперации энергии. Твердые остатки удаляются в 
виде расплавленного гранулированного материала через водяной термостат. По типу и количеству 
они соответствуют таковым из процесса «тления».

При прямом соединении могут быть улучшены скорости выработки электроэнергии, но металлы и 
инертный материал превращаются в расплав, для которого до настоящего времени не найдено 
применения.

Совмещенный процесс пиролитической газификации и плавления

В таких процессах (см. рис. 2.20) неизмельченные отходы сушат в выталкивающей печи и частично 
подвергают пиролизу. Из этой печи они передаются напрямую и непрерывно в газификатор с 
неподвижным уплотненным слоем. Здесь они газифицируются (в нижней части) при температуре 
до 2000°C с добавлением кислорода. Чистый кислород также добавляют в верхнюю часть реактора, 
чтобы разрушить оставшиеся органические компоненты в генерируемом синтез-газе посредством 
реакций окисления, газификации и расщепления.

Хотя сообщается, что такой процесс способен обрабатывать более широкий спектр отходов, в 
основном он используется для коммунальных и неопасных промышленных отходов. Таким путем 
также могут быть обезврежены отходы с НТС 6-18 МДж/кг и содержанием влаги до 60%. 
Автомобильные измельченные отходы с содержанием хлора до 3,5% обезвреживаются примерно в 
том же количестве что и ТКО [ 69, Thermoselect 2003 1.

Синтез-газ подвергается процессу очистки газа, а затем сжигается для рекуперации энергии. 
Первоначально твердые остатки покидают реактор в расплавленном состоянии. Во время 
испытаний установки на тонну загруженных отходов образовывалось примерно 220 кг донной золы 
с 30 кг металла.
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Рисунок 2.20: Схематическое изображение пиролитической установки типа «push pyrolyser» 
(установка на схеме эксплуатируется компанией Thermoselect)

Начиная с 2003 года в Японии работали два завода этого типа. Два завода такого типа также были 
построены в Европе, но через несколько лет прекратили работу. Г47, TWG 20181,

2.3.4.4.3 Газификация-сжигание

Можно выделить два разных типа процессов газификации-сжигания:

• газификатор с кипящим слоем и печь для плавки золы (две отдельные стадии);
• шахтная печь (совмещенный процесс).

Газификатор с кипящим слоем и печь для плавки золы

Пример комбинации газогенератора с кипящим слоем и печи плавления золы показан на рисунке 
2.21.
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И ст очник : Г 68, E bara 2003 1

Рисунок 2.21: Комбинированная газификация с кипящим слоем и высокотемпературный 
процесс горения

В этом типе установки измельченные остатки, отходы пластика или измельченные ТКО 
газифицируются в циркулирующем внутри реактора пузырьковом кипящем слое, рабочая 
температуре которого около 580°C. Более крупные инертные частицы и металлы удаляются внизу 
и отделяются от материала слоя. Материал слоя возвращается в газификатор. Мелкая зола, мелкие 
частицы полукокса и горючий газ поступают в циклонную камеру плавления золы, куда добавляется 
воздух для достижения желаемой температуры плавления золы (обычно 1 350-1 450°C).

Камера плавления золы является неотъемлемой частью парового котла для выработки энергии.

Продуктами этого процесса, помимо энергии или пара, являются металлические фрагменты, 
витрифицированный шлак (низкощелочной и устойчивый) и металлические концентраты, 
полученные из вторичной золы.

В отличие от других процессов газификации, для протекания этого процесса необходимо 
атмосферное давление и присутствие воздуха, а не кислорода. Предварительное измельчение ТКО 
необходимо для уменьшения размера частиц до 300 мм в диаметре. Отходы, размер частиц которых 
не превышает указанный размер, могут поступать на обезвреживание без измельчения. На 
различных действующих заводах в дополнение к ТКО обрабатываются другие отходы, такие как 
осадок сточных вод, костяная мука, медицинские отходы и промышленные шлаки и шламы. Г 68, 
Ebara 2003 1

Шахтная печь

По сравнению с процессом газификации и плавления, описанными на рисунке 2.21, структура этого 
процесса (см. рисунок 2.26) проще, так как газификация и плавление осуществляются в одной печи.
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Горючие фракции из не измельченных ТКО будут газифицированы при высокой температуре печи 
и превращены в синтез-газ, который затем будет использоваться для выработки электроэнергии. 
Негорючие вещества (металлические и минеральные компоненты) будут плавиться в зоне 
плавления на дне печи и превращаться в металл и витрифицированный шлак.

Предварительное измельчение ТКО не требуется, если размер пластиковых пакетов ТКО составляет 
не менее 600 x 600 x 600 мм.

Рисунок 2.22: Шахтная печь для совмещенной газификации отходов и плавления золы

Отходы поступают в печь вместе с коксом (примерно 5% масс. и 15% энерг. отходов) и известняком 
(примерно 3 % масс. отходов) из верхней части печи. Поскольку печь работает в восстановительной 
газовой среде, металлы испаряются до газообразной фазы, а расплавленная зола превращается в 
остеклованный шлак. Расплавленная зола со дна печи охлаждается на водопитающем конвейере для 
превращения в остеклованный шлак и металлы.

Печь можно разделить на три зоны:

• Первая зона заполнена коксом, а углерод кокса и отходов сжигается воздухом, 
обогащенным кислородом (приблизительно 35% O2), подаваемым через основное сопло в 
нижнюю часть печи. Воздух вводится в печь через основное, среднее и верхнее сопла, 
расположенные вдоль стенки печи. Температура в первой зоне превышает 2 000°C. При 
такой высокой температуре несгораемые вещества в отходах расплавляются, а затем
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непрерывно удаляются через систему удаления шлака на дне печи, при том, что они 
остаются расплавленными при температуре около 1 600°C. Вырабатываемый СО2 
восстанавливается до СО в результате реакции взаимодействия кокса с диоксидом углерода 
в восстановительной зоне, и СО поднимается в следующую зону (2) при температуре около 
1000°C.

• Во 2-ой зоне газ, полученный в нижней зоне, частично сжигается и удерживается при 
температуре около 700°C с воздухом, подаваемым через второе отверстие, с 
одновременным поддержанием отходов, кокса и известняка, которые загружаются из 
верхней части печи, в псевдоожиженном состоянии. В этой зоне отходы предварительно 
нагреваются и термически разлагаются.

• В 3-ей зоне часть полученного газа сжигается в восстановительной атмосфере при 
температуре выше 850°C воздухом, направляемым через третье сопло. Время пребывания, 
равное двум секундам или более, усиливает пиролиз смолы и предотвращает образование 
диоксинов. Этот процесс улучшает качество получаемого синтез-газа.

Синтез-газ, выходящий из печи, вводится во вторичную камеру сжигания перед котлом, где синтез- 
газ подвергается полному сгоранию.

Первый завод по переработке ТКО с использованием этой технологии был запущен в коммерческую 
эксплуатацию в 2003 году. В Японии действуют 11 установок такого типа. [ 53, Suzuki and Nagayama 
2011 1

2.3.5 Другие технологии

2.3.5.1 Камеры для сжигания жидких и газообразных отходов

Камеры для сжигания предназначены специально для сжигания жидких и газообразных отходов, а 
также твердых частиц, диспергированных в жидкостях (см. рис. 2.23). В химической 
промышленности широко распространено применение камер для сжигания отходов и сжигания 
отходящих газов. В случае хлоридсодержащих отходов, HCl может быть извлечен для дальнейшего 
использования.

Все камеры дожигания в установках для сжигания опасных отходов в основном являются 
непосредственно камерами для сжигания. На одном из заводов (Равенна, Италия) камера дожигания 
настолько велика, что там может происходить весь процесс термического обезвреживания.

Рабочие температуры обычно выбираются для обеспечения качественного уничтожения отходов, 
подаваемых в камеру. В некоторых случаях для конкретных потоков отходов используются 
каталитические системы; они работают при пониженных температурах 400-600°C. Как правило, для 
некаталитических камер выбираются температуры, превышающие 850°C. Для поддержания 
устойчивых условий сгорания часто используется вспомогательное топливо. Для подачи горячей 
воды/пара через систему котла может использоваться регенерация тепла.
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Вентиляционный трубопровод

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.23: Типичная конструкция камеры для сжигания жидких и газообразных отходов

2.3 .5 .2  Сжигание жидких и газообразных хлорсодержащих отходов с 
извлечением HCl

Г 1, UBA 2001 1 Основные компоненты данного процесса:

• камера сжигания;
• парогенератор;
• очиститель дымовых газов в сочетании с регенерацией соляной кислоты; а также
• дымовая труба (см. рис. 2.24).

На заводе перерабатывают жидкие и газообразные хлорированные отходы с использованием тепла 
и производит соляную кислоту.

Тепло преобразуется в пар в парогенераторе (212°C, 20 бар) и передается для использования. 
Твердые частицы в дымовых газах, образующихся при сжигании, отделяются для получения 
максимально возможной концентрации соляной кислоты на установке очистки дымовых газов. 
Удаление и утилизация соляной кислоты обычно происходит в пределах завода.

Остаточные газообразные вещества (дымовые газы) поступают на установку восстановления через 
трубопроводы. Каждый поток дымовых газов перед сжиганием проходит через отдельный 
осадочный контейнер, в котором жидкие частицы отделяются от потока дымовых газов. Линии 
подачи оснащены соответствующими защитными ограждениями в соответствии с классификацией 
дымовых газов. Количество линий подачи зависит от механизмов контроля. Объемный расход 
рассчитывается путем измерения параметров потока/расхода с компенсацией давления и 
температуры. Дымовые газы поступают в камеру сжигания через регулятор давления с контролем 
максимального предела давления. Кроме того, все линии дымовых газов в камере сжигания 
оснащены автоматическими клапанами аварийного отключения.
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ГОРЕЛКА
КАМЕРА ТОПОЧНЫЙ ПРОМЫВКА ПРОМЫВКА ВЫТЯЖНОЕ ДЫМОВАЯ

СЖИГАНИЯ КОТЕЛ КИСЛОТЫ ЩЕЛОЧИ УСТРОЙСТВО ТРУБА

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.24: Схема установки для регенерации HCl из отходящих газов и жидких 
галогенсодержащих отходов

Трубопроводы перекачки жидких отходов также оснащены автоматическими клапанами 
аварийного отключения. Все жидкие отходы направляются в многокомпонентную горелку, которая 
расположена в передней части камеры сжигания. Испарение этих жидкостей происходит с воздухом 
и/или паром который подавался в горелку при отдельном контроле количества газа под давлением. 
Кроме того, в многокомпонентную горелку через фурмы подают различные потоки дымовых газов. 
Каждая фурма состоит из концентричных труб. Таким образом, несколько потоков дымовых газов 
могут подаваться отдельно в камеру сжигания. Для охлаждения и во избежание коррозии фурмы 
непрерывно обдувают воздухом через наружный круговой зазор.

Первичная топливо (природный газ) требуется для запуска установки и поддержания требуемой 
температуры в камере сжигания. Природный газ также подается в многокомпонентную горелку с 
помощью отдельного воздухоподводящего рукава. Поток природного газа регулируется с помощью 
компьютерной системы дозирования и подается в горелку с помощью регулятора давления в 
зависимости от температуры в камере сжигания. Природный газ также необходим для растопочного 
факела, который разжигает многокомпонентную горелку. В линии подачи природного газа к 
многокомпонентной горелке и к растопочному факелу есть два автоматических клапана аварийного 
отключения с автоматическим высвобождением газа.

Для контроля пламени горелки установлены два независимых индикатора погасания пламени (УФ 
и ИК). Кроме того, пламя горелки можно наблюдать через смотровые окна и с помощью 
телевизионной камеры, установленной на задней стенке котла-утилизатора. Количество воздуха 
регистрируется соответствующими датчиками, а также давлением, создаваемым вентилятором.

Цилиндрическая камера сжигания сконструирована таким образом, чтобы обеспечить достаточное 
время пребывания отходов и их полное сжигание при рабочей температуре выше 1100°C при НУЭ. 
Камера сжигания рассчитана на температуру 1 600°C. Рабочая температура постоянно 
контролируется. Чтобы выдержать эту высокую температуру, вся камера для сжигания, вплоть до 
входа в паровую котельную, облицована огнеупорным кирпичом. Корпус камеры сжигания 
выполнен из котельной листовой стали. Влажная очистка дымовых газов происходит в двух 
промывных башнях с одновременным извлечением подлежащей повторному использованию 
соляной кислоты с максимально возможной концентрацией. Сжигание хлорсодержащих отходов 
может позволить получить примерно 5-20% соляной кислоты.

2.3.5.3 Сжигание жидких хлорсодержащих отходов с регенерацией хлора

Г 2, InfoMil 2002 1
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Представленная установка для сжигания жидких отходов с высоким содержанием хлора 
(хлорированных углеводородов) расположена на промышленной площадке. Общая мощность 
завода составляет около 36 000 т/год. Обезвреживаемые отходы как образуются на 
производственной площадке, так и поступают от внешних клиентов. Отходы ограничены по 
содержанию твердых веществ (<10 г/кг), фтора, серы и тяжелых металлов. Также обезвреживаются 
ПХД.

Сжигание происходит в двух печах при температуре 1 450-1 550°C (время пребывания газа 0,2-0,3 
секунды). Этот уровень температуры обычно можно поддерживать без вспомогательного топлива. 
Вода вводится для того, чтобы снизить образование Cl2. После выхода из печи дымовой газ 
проходит через секцию охлаждения, где температура снижается примерно до 100°C . 
Нерастворимые вещества и соли тяжелых металлов удаляются из циркулирующей жидкости в 
охлаждающей емкости. Дымовой газ проходит через изотермический и адиабатический абсорбер. 
Восстановленная соляная кислота перегоняется при повышенном давлении и температуре, после 
чего газ охлаждается до -15°C, чтобы снизить содержание воды практически до нуля. Извлеченную 
безводную соляную кислоту перерабатывают на предприятиях винилхлоридных мономеров (VCM).

Дымовые газы проходят через щелочной скруббер и фильтр с активированным углем (для 
абсорбции диоксинов). Проводится постоянный мониторинг концентраций TOC, HCl, NOX, O2, CO 
и пыли. Концентрация диоксинов и ПХД в выбросах ниже 0,1 нг ТЭ/Нм3.

Стоки из теплоотвода и скруббера подвергаются очистке в физико-химической установке и в 
установке биологической очистки сточных вод. Содержание диоксина составляет <0,006 нг ТЭ/л. 
ПХД ниже предела обнаружения (<10 нг/л).

Схема процесса приведена на рисунке 2.25.

Рисунок 2.25: Технологическая схема установки по переработке хлора, эксплуатируемой 
компанией AkzoNobel

Основным преимуществом этой специальной установки для сжигания является возможность 
восстановления хлора из отходов. Кроме того, в этом случае накладные расходы снижаются за счет 
того, что она является частью более крупного химического завода.
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2.3.5.4 Сжигание сточных вод

Г 1, UBA 2001 1
Сточные воды могут быть очищены в результате сжигания органических материалов. Это 
специальная технология для очистки промышленных сточных вод, где органические и иногда 
неорганические материалы химически окисляются с помощью атмосферного кислорода с 
испарением воды при высоких температурах. Термин «газофазное окисление» используется для 
отделения этого типа сжигания от других технологий, таких как мокрое окисление. Процесс 
газофазного окисления используется, если органические вещества в воде не могут быть повторно 
использованы, если их восстановление неэкономично или если нет возможности применить другой 
метод.

Самостоятельное сжигание может происходить только в том случае, если содержание органических 
веществ достаточно для самостоятельного испарения содержащейся воды и максимального нагрева. 
Теплотворная способность воды обычно слишком низкая для самостоятельного сжигания, и в этом 
случае потребуется совместное сжигание или использование вспомогательного топлива. Снижение 
потребности в дополнительной энергии может быть достигнуто за счет снижения содержания воды. 
Этого можно достичь путем ввода в действие предварительно подключенной или многоступенчатой 
конденсационной установки. Кроме того, частичная рекуперация тепла (котел) может быть 
установлена для регенерации пара для конденсации из тепла, производимого в печи.

В зависимости от конкретного содержания органических и неорганических веществ в сточных 
водах и различных местных условий разрабатываются различные конструкции установки.

Сточные воды и топливо подаются через горелки или фурмы в нескольких местах в камере 
сжигания. Атмосферный кислород также подается в нескольких местах (первичный воздух = 
атмосферный кислород в смеси с топливом, вторичный воздух = смешанный воздух).

Пример установки для сжигания сточных вод с узлом концентрирования сточных вод 
(выпаривания) показан на рисунке ниже. Г 74, TWG 2004 1

Контейнер для Концентрирование Котел для Теплоотвод Вытяжное Дымовая 
концентратов влажных сточных вод устройство труба

вытяжек

Камера Обессоливание Конденсационный Контейнер для
сжигания электрофильтр сбора сточных

вод

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.26: Пример установки для сжигания сточных вод с установкой выпаривания 
(концентрирования)сточных вод
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Пример установки для сжигания щелочных сточных вод 

[2, InfoMil 20021
Щелочная вода является специфическим потоком сточных вод от заводов по переработке 
моностиролпропиленоксида. Эта вода образуется в результате нескольких стадий отмывки в 
технологическом процессе. В ней содержится приблизительно 10-20% органических компонентов 
и большое количество натрия (в основном NaCl).

Высокое содержание органических компонентов и натрия затрудняют или даже делают 
невозможным использование биологической очистки воды. Теплота сгорания этой воды слишком 
низкая для самостоятельного сжигания, поэтому необходимо совместное сжигание или 
использование вспомогательного топлива. Высокое содержание натрия в сочетании с большими 
количествами воды может создавать проблемы при совместном сжигания в мусоросжигательных 
установках.

Применимыми технологиями обработки являются мокрое окисление и сжигание. Для этой цели в 
этом показанном ниже примере используются четыре статические вертикальные установки (общая 
мощность приблизительно 350-400 кт/год), которые работают с 1999-2000 года.
Отходы с низкой теплотой сгорания (щелочная вода с 10-20% органических веществ) могут быть 
пропущены через выпарной аппарат с падающей пленкой. Этот выпарной аппарат работает на 
избыточном паре низкого давления, который поступает от охлаждения стенки установки сжигания, 
таким образом, используя меньше топлива в установке сжигания.

Оставшаяся жидкость и образующийся пар обезвреживаются в статических вертикальных 
установках для сжигания, работающих по принципу «сверху вниз», с использованием природного 
газа и/или жидкого топлива с высокой теплотой сгорания (отходы или топочное масло). 
Получающиеся дымовые газы частично охлаждаются мембранной стенкой (водяной завесой), 
производя пар при давлении 27 бар. Затем дымовые газы охлаждают для очистки газов от солей 
натрия и других водорастворимых примесей.

На участке регенерации тепла циркулирующая вода распыляется над дымовыми газами. Эта 
циркулирующая вода мгновенно испаряется в испарительной камере, генерируя приблизительно 30 
т/ч пара на установку.

После рекуперации тепла дымовые газы проходят через скруббер Вентури и мокрый 
электрофильтр, где удаляются аэрозоли и пыль.

Установки для сжигания работают при температуре 930-950°C с ограниченным доступом воздуха 
(3-4% O2). В зависимости от концентрации органических веществ пропускная способность 
щелочной воды составляет 10-15 т/ч на установку.

Вода из теплообменного устройства очищается на ионообменной установке для удаления тяжелых 
металлов. Специальные ионообменные смолы концентрируют молибден (катализатор в реакции с 
моностиролпропиленоксидом) с возможностью повторного использования.

Основным преимуществом этих установок является способность сжигать большие количества 
отходов с низкой теплотой сгорания и одновременно высокой концентрацией соли.

На следующей схеме показан пример установки для этого процесса.
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Рисунок 2.27: Технологическая схема установки для очистки щелочной воды, используемая 
компанией AVR

2.3.5.5 Плазменные процессы

Плазма представляет собой смесь электронов, ионов и нейтральных частиц (атомов и молекул). 
Этот высокотемпературный ионизированный проводящий газ может быть создан путем 
взаимодействия газа с электрическим или магнитным полем. Плазма является источником активных 
веществ, а высокие температуры способствуют быстрым химическим реакциям.

В плазменных процессах используются высокие температуры (от 5000 до 15 000°C), возникающие 
в результате преобразования электрической энергии в тепло для производства плазмы. Они 
включают пропускание сильного электрического тока через поток инертного газа.

В этих условиях опасные загрязняющие вещества, такие как ПХД, диоксины, фураны и пестициды, 
распадаются на их атомные составляющие путем подачи в плазму. Процесс используется для 
обработки органических веществ, металлов, ПХБ (включая малогабаритное оборудование) и 
гексахлорбензола. Во многих случаях может потребоваться предварительная обработка отходов.

Необходимость системы очистки отработанного газа обычно зависит от типа обрабатываемых 
отходов, а остаток представляет собой остеклованное твердое вещество или золу. Плазменные 
процессы обеспечивают высокую эффективность разрушения, >99,99%. Хотя плазменный процесс 
является признанной коммерческой технологией, он может быть очень сложным, дорогостоящим и 
трудоемким.

Высокотемпературная плазма может генерироваться путем пропускания постоянного или 
переменного электрического тока через газ между электродами, путем применения 
радиочастотного (РЧ) магнитного поля без электродов или микроволн. Различные виды плазменных 
технологий представлены ниже.

1. Аргонная плазменная дуга
Данная технология применяется «в процессе», то есть отходы смешиваются непосредственно с 
плазменной струей аргона. В качестве плазмообразующего газа выбран аргон, поскольку он инертен 
и не реагирует с компонентами горелки.

Сообщается, что показатель ЭУУ (эффективность уничтожения и удаления отходов) превышает 
99,9998% для уничтожения озоноразрушающих веществ (ОРВ) при скорости 120 кг/ч и 
электрической мощности 150 кВт.
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Преимущество этой технологии по сравнению с некоторыми другими плазменными системами 
заключается в том, что в течение нескольких лет она демонстрирует высокоэффективное 
разрушение как хлорфторуглеродов (ХФУ), так и галонов в промышленном масштабе. Установка 
также показала низкие выбросы ПХДД/Ф. Валовые выбросы загрязняющих веществ также низки 
из-за относительно небольшого объема дымовых газов, образующихся в процессе. Кроме того, 
очень высокая плотность энергии приводит к очень компактному процессу, который можно легко 
перемещать.

2. Индуктивно-связанная радиочастотная плазма (ИСРП)
При применении ИСРП используются плазменные горелки с индуктивно-связанной плазмой, а 
связь энергии с плазмой осуществляется через электромагнитное поле индукционной катушки. 
Отсутствие электродов позволяет работать с большим количеством газов, включая инертные, 
кислые или щелочные среды, что более надежно, чем процессы плазменной дуги.

Плазменный процесс ИСРП продемонстрировал показатель ЭУУ (эффективность удаления и 
уничтожения отходов) больше 99,99% при разрушении ХФУ со скоростью 50-80 кг/ч.

Этот процесс был продемонстрирован в промышленных масштабах для достижения высокого 
уровня уничтожения ХФУ и низкого уровня выбросов загрязняющих веществ. ИСРП не требует 
аргона и поэтому может стоить дешевле, чем другие подобные системы. Кроме того, низкий объем 
газа, получаемого в результате процесса, приводит к низким уровням массовых выбросов 
загрязняющих веществ.

3. Плазма переменного тока (AC)
Плазма переменного тока производится непосредственно с помощью высоковольтной энергии 
мощностью 60 Гц, но в остальном она аналогична индуктивно-связанной радиочастотной плазме. 
Система электрически и механически проста, и поэтому считается очень надежной. Процесс не 
требует аргона и может использовать широкий спектр рабочих газов, включая воздух или пар, в 
качестве газов плазмы, и считается, что он устойчив к загрязнению нефтепродуктами ОРВ.

4. Плазменная дуга с углекислым газом
Высокотемпературная плазма генерируется путем передачи мощного электрического разряда в 
инертный атмосферный газ, такой как аргон. Как только плазменное поле сформировано, оно 
поддерживается обычным сжатым воздухом или определенными атмосферными газами в 
зависимости от трамбуемых параметров процесса.

Температура плазмы значительно превышает 5000°C в точке генерации, в которую непосредственно 
подаются жидкие или газообразные отходы. Температура в верхнем реакторе составляет около 3 
500°C и снижается в реакционной зоне до точно контролируемой температуры около 1 300°C .

Особенностью процесса является использование CO2, образующегося в результате реакции 
окисления, в качестве газа для поддержания плазмы.

Процесс продемонстрировал высокую эффективность удаления и уничтожения отходов с 
веществами, трудно поддающимися переработке, при достаточно высокой скорости 
демонстрационных испытаний. Массовые выбросы загрязняющих веществ, представляющих 
интерес, являются низкими, в основном из-за малого объема дымовых газов, образующихся в 
процессе.

5. Микроволновая плазма
Этот процесс передает микроволновую энергию с частотой 2,45 ГГц в специально 
сконструированный коаксиальный резонатор для генерации тепловой плазмы под атмосферным 
давлением. Аргон используется для получения плазмы, но в остальном процесс не требует газа для 
поддержания плазмы.

Для процесса микроволновой плазмы показатель ЭУУ (эффективность уничтожения и удаления 
отходов) превышает 99,99% при обезвреживании ХФУ-12 с производительностью 2 кг/ч.

Процесс обладает высокой степенью очистки и способен достигать высоких рабочих температур за 
очень короткое время, что обеспечивает гибкость работы и сокращает время простоя.

Для технологии не требуется инертный газ, что повышает энергоэффективность, снижает 
эксплуатационные расходы и уменьшает объем образующегося дымового газа. Кроме того,
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установка очень компактна.

6. Азотная плазменная дуга
В этом процессе используется плазменная горелка без передачи постоянного тока, работающая на 
электродах с водяным охлаждением и использующая азот в качестве рабочего газа для генерации 
тепловой плазмы.

Процесс достиг показателя ЭУУ (эффективность уничтожения и удаления отходов) -  99,99% при 
обезвреживании ХФУ, ГХФУ и ГФУ с производительностью 10 кг/час.

Основным преимуществом этой технологии является то, что оборудование очень компактно по 
размеру. Системе требуется только 9 м х 4,25 м для установки, которая включает в себя место для 
установки осаждения и осушки побочных продуктов (CaC12 и СаСОз). Таким образом, система может 
перевозиться на грузовом автомобиле для обезвреживания отходов на месте их образования.
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2.4 Стадия рекуперации энергии

2.4.1 Введение и общие принципы

Г 28, FEAD et al. 2002 1
Горение -  это экзотермический (вырабатывающий тепло) процесс. Большая часть энергии, 
вырабатываемой при сгорании, передается дымовым газам. Охлаждение дымовых газов 
способствует:

• извлечению энергии из горячих дымовых газов;
• очистке дымовых газов перед их выбросом в атмосферу.

В установках без рекуперации тепла газы обычно охлаждаются за счет подачи воды, воздуха или и 
того, и другого.
Большинство установок осуществляют рекуперацию тепла с помощью котла, который имеет две 
взаимосвязанные функции:

• охлаждать дымовые газы;
• передавать тепло от дымовых газов другой жидкости, обычно воде, которая чаще всего 

превращается внутри котла в пар.

Характеристики пара (давление и температура) или горячей воды определяются местными 
потребностями в энергии и эксплуатационными ограничениями.

Конструкция котла будет в основном зависеть от:

• характеристик пара;
• характеристик дымовых газов (коррозионность, эрозионность и загрязненность).

В свою очередь характеристики дымовых газов сильно зависят от состава отходов. Например, 
опасные отходы зачастую очень сильно отличаются по составу и иногда имеют очень высокие 
концентрации коррозионных веществ (например, хлоридов) в неочищенном газе. Это оказывает 
значительное влияние на то, какие возможные технологии рекуперации энергии могут быть 
использованы. В частности, котел может подвергаться значительной коррозии при высоких 
температурах, поэтому он обычно рассчитан на работу при более низкой температуре, которая 
приводит к образованию пара под низким давлением.

• Аналогичным образом, тепловой цикл (пароводяной цикл) для каждой установки будет зависеть 
от относительной важности производства электроэнергии, пара и/или горячей воды.

Для охлаждения газообразных продуктов сгорания в пустых (например, в теплообменных узлах) 
пространствах котла широко используются водяные стенки (стенки камеры сжигания состоят из 
заполненных водой теплообменных труб -  обычно с защитным покрытием какого-либо типа). 
Первый газоход, как правило, должен быть пустым, поскольку горячие газы слишком 
коррозионные, а пыль слишком липкая для эффективного использования теплообменных труб на 
этом участке.

В зависимости от характера сжигаемых отходов и конструкции камеры сжигания может быть 
выделено достаточное количество тепла, чтобы сделать процесс сгорания самоподдерживающимся 
(то есть не потребуется дополнительное топливо).

Основные виды использования подводимой к котлу энергии:

• производство и передача тепла (в виде пара или горячей воды);
• производство и передача электроэнергии;
• комбинации вышеперечисленного.

Переданная энергия может быть использована на месте (таким образом, заменив импортируемую 
энергию) и/или за пределами предприятия. Передаваемая энергия может быть использована для 
множества других процессов. Обычно тепло и пар используются в промышленных или
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централизованных системах отопления, в качестве тепла и пара для производственных процессов, 
а иногда и в качестве основных источников для систем охлаждения и кондиционирования воздуха. 
Электричество часто передается в государственную энергосеть и/или используется для собственных 
нужд.

2.4.2 Внешние факторы, влияющие на энергоэффективность

2.4.2.1 Тип и состав отходов

Характеристики отходов, доставляемых на установку для сжигания, будут определять возможные 
технологии рекуперации энергии и степень, в которой энергия может быть эффективно 
рекуперирована.

На химические и физические характеристики отходов, поступающих на заводы или подаваемых в 
мусоросжигательную установку, могут влиять многие локальные факторы, включая:

• контракты с поставщиками отходов (например, добавление к ТКО промышленных отходов);
• проведение предварительной подготовки отходов на площадке или за ее пределами, а также 

системы сбора/разделения отходов;
• рыночные факторы, которые перенаправляют определенные потоки отходов для 

обезвреживания по другим технологиям.

В некоторых случаях оператор будет иметь очень ограниченные возможности для влияния на 
характеристики поставляемых отходов; в других случаях возможности разнообразны.

В таблице 2.10 приведены стандартные диапазоны чистой теплоты сгорания для некоторых типов 
отходов.

Таблица 2.10: Диапазоны и стандартные значения теплоты сгорания для некоторых 
отходов, поступающих в мусоросжигательную установку

Тип поступающих 
отходов Комментарии и примеры

НТС в исходном 
веществе (влажность 

включена)
Диапазон
(ГДж/т)

Среднее
(ГДж/т)

Смешанные ТКО Смешанные коммунальные отходы 6.3-10.5 9
Крупногабаритные
отходы

Мебель и т.д., доставленная на установки сжигания 
ГКО 10.5-16.8 13

Отходы, приравненные к 
ТКО

Отходы, аналогичные коммунальным отходам, но 
возникающие в магазинах, офисах и т. д. 7.6-12.6 11

Остаточные ТКО после 
переработки

Отфильтрованные фракции от процессов 
компостирования и восстановления материала 6.3-11.5 10

Коммунальные отходы Отдельно собранные части из магазинов и 
офисов и т. д. 10-15 12.5

Отходы упаковки Отдельно собранная упаковка 17-25 20

RDF-топливо
Пеллеты или флокулянты, произведенные из 
коммунальных и аналогичных неопасных 
отходов

11-26 18

Конкретный продукт 
промышленных отходов

Например, остатки пластмассовой или бумажной 
промышленности 18 -  23 20

Опасные отходы Также называемые химическими или 
специальными отходами 0.5-20 9.75

Осадки сточных вод

Возникающие в результате очистки сточных вод См. ниже См. ниже
Необработанные (обезвоженные до содержания 
сухих веществ - 25%) 1.7-2.5 2.1

Сброженные (обезвоженные до содержания сухих 
веществ - 25%)

0.5-1.2 0.8

Источник: Г31, Energy subgroup 2003]
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Чистая теплота сгорания

И ст очник: Г31, Energy subgroup 20031

Рисунок 2.28: График, показывающий зарегистрированные изменения НТС отходов на 
установках сжигания ТКО за 4 года (кДж/т)

2.4.2.2 Влияние местоположения завода на рекуперацию энергии

В дополнение к качеству отходов и техническим аспектам, эффективность процесса сжигания 
отходов в значительной степени зависит от возможностей использования произведенной энергии. 
Процессы с возможностью подачи электричества, пара или тепла смогут использовать для этой цели 
больше тепла, выделяемого во время сжигания, и не потребуют охлаждения тепла, что в противном 
случае приведет к снижению эффективности.

Наибольшая эффективность использования энергии отходов обычно может быть достигнута, в 
случае, когда тепло, полученное в процессе сжигания, может поставляться непрерывно для 
использования в центральном отоплении, в качестве технологического пара и т.д. или в сочетании 
с выработкой электроэнергии. Однако применение таких систем сильно зависит от местоположения 
предприятия, в частности от наличия надежного потребителя поставляемой энергии. Обычным 
является производство только электричества (то есть без теплоснабжения) и это, как правило, 
обеспечивает способ извлечения энергии из отходов, который в меньшей степени зависит от 
местных условий.

В случае если нет внешнего спроса на энергию, на площадке часто используется правильное 
соотношение для обеспечения процесса сжигания и, таким образом, сокращается количество 
импортируемой энергии до очень низкого уровня. Для заводов по сжиганию коммунальных отходов 
такое внутреннее использование может составлять порядка 10% от энергии сжигаемых отходов.

Системы охлаждения используются для конденсации котловой воды для возврата в котел.

Процессы, которые удобно расположены для подключения к энергораспределительным сетям (или 
отдельным совместным потребителям энергии), увеличивают вероятность того, что установка 
сжигания достигнет более высокой общей эффективности.

2.4 .2 .3  Факторы, принимаемые во внимание при проектировании 
энергетического цикла

При выборе места для размещения новых мусоросжигательных установок следует учитывать 
следующие факторы Г 51, CNIM 2003 1.
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Таблица 2.11: Факторы, принимаемые во внимание при выборе проекта энергетического 
цикла для мусоросжигательных заводов

Рассм атриваем ы й
фактор

П одробны е аспекты  для  рассм отрения

О беспеченность
отходам и

•  К оличество и  качество
•  И зм енение доступности, регулярности  поставок, возм ож ности доставки в 

зависимости от сезона
•  В озм ож ность изм енения как состава, так  и  объем а поступаю щ их отходов
•  В лияние разделения и  переработки отходов.

В озм ож ности  
продаж и энергии

Тепло
•  М униципалитетам , например, для теплоцентралей
•  Частны м  предприятиям
•  И спользование тепла, например, промы ш ленное использование, использование 

для отопления
•  Г еограф ические ограничения; технические возм ож ности подаю щ его 

трубопровода
•  Д лительность спроса, длительность контракта н а поставку
•  О бязательства по доступности  источника, т.е. есть ли  другой источник тепла, 

когда установка по сж иганию  не работает
•  П арам етры  пара/горячей воды: давление (норм альное/ минимальное), 

тем пература, расход, есть ли  возврат конденсата?
•  К ривая сезонного спроса
•  С убсидии, которы е м огут значительно повлиять н а экономику
•  В клады  потребителей тепловой энергии в ф инансирование завода, то есть 

обеспечение договора поставки.

Э лектричество
•  Г  осударственная энергосистем а или пром ы ш ленная электрическая сеть (редко), 

собственное потребление предприятия, собственное потребление клиента (то 
есть н а установке по обработке осадка сточны х вод)

•  Ц ена н а электроэнергию  сущ ественно влияет н а инвестиции
•  С убсидии или  кредиты  по сниж енны м  ставкам  м огут увеличить инвестиции
•  Технические требования: напряж ение, мощ ность, наличие подклю чения к 

распределительной сети.

М естны е условия

•  В ы бранная охлаж даю щ ая среда: воздух или вода
•  М етеорологические условия во времени: температура, гигрометрия, (мин., 

средний, макс., кривы е)
•  П ригодность «струи» водяного пара (охлаж даю щ ая баш ня)
•  Н аличие источника холодной воды: река или море
- Т емпература, качество воды
- О бъемы  воды, которы е мож но использовать в зависимости от сезона
- Допустим ое повы ш ение температуры.

С очетание тепла и 
м ощ ности

•  Распределение по сезону
•  И зм енение распределения в будущ ем.

Д ругое

•  В ы бор между: увеличением  вы работки энергии, сниж ением  инвестиционны х 
затрат, слож ностью  эксплуатации, выполним остью  требований к  доступности  и 
т.д.

•  П рием лем ы й уровень ш ум а (воздухоохладители)
•  Д оступное пространство
•  А рхитектурны е ограничения.

И ст очник: [ 51, C N IM  2003 1

2.4.3 Энергоэффективность мусоросжигательных заводов

[ 29, Energy subgroup 2002 1

Для того чтобы можно было сравнивать энергетические характеристики мусоросжигательных 
заводов, необходимо стандартизировать: •

• границы проводимой оценки, т. е. какие технологические процессы включены/исключены;
• методы расчета;
• как работать с различными видами потребляемой и производимой энергии, например, тепло,
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пар, топливо, производство электроэнергии и внутреннее использование электричества и пара.

В следующих разделах описываются типичные виды потребления и производства энергии на 
многих мусоросжигательных заводах.

2.4.3.1 Потребление энергии мусоросжигательными установками

[ 29, Energy subgroup 2002 1
В дополнение к энергии, содержащейся в отходах, есть другие пути поступления энергии на 
установки по сжиганию, которые необходимо учитывать при рассмотрении энергетической 
эффективности установки в целом.

Потребление электричества
Электричество необходимо для запуска процесса. Источник может быть внешним или 
циркулирующим.

Потребление пара/тепла/горячей воды
В процессе может быть использован пар (или горячая вода или другой теплоноситель). Источник 
может быть внешним или циркулирующим.

Дополнительное топливо (не из отходов)
Дополнительное топливо используется для:

1. предварительного нагрева воздуха для горения;
2. повышения температуры в камере сжигания до необходимого уровня во время запуска, 

прежде чем установка будет загружена отходами;
3. поддержания требуемой температуры в камере сжигания во время работы установки;
4. поддерживания температуры в камере сжигания на необходимом уровне во время 

отключения, пока в установке все еще остаются несгоревшие отходы;
5. нагрева дымового газа для обработки в определенных устройствах, таких как система 

селективного каталитического восстановления или рукавные фильтры;
6. нагрева дымового газа (например, после мокрых скрубберов), чтобы избежать коррозии 

рукавного фильтра и дымовой трубы, а также для уменьшения видимости дымовой струи.

При рассмотрении общей эффективности производства энергии из отходов важно отметить, что 
некоторые из этих видов использования дополнительного топлива могут способствовать 
производству пара, тогда как другие нет, такие как 5 и 6, потому что они добавляют тепло после 
котла. Это необходимо учитывать при расчете показателей энергоэффективности.

На установках для газификации отходов к отходам можно добавлять дополнительное топливо, такое 
как уголь или кокс, чтобы получить синтез-газ с желаемым химическим составом и теплотой 
сгорания.

2.4.3.2 Производство энергии мусоросжигательными установками

Электричество
Произведенное электричество легко измеряется. Сам процесс сжигания может использовать часть 
произведенной электроэнергии.

Топливо
Топливо (например, синтез-газ) производится на установках газификации/пиролиза и может 
экспортироваться или сжигаться на месте.

Пар/горячая вода
Тепло, выделяемое при сгорании отходов, часто рекуперируется для практических целей, например, 
для использования в процессе образования пара или горячей воды для промышленных или 
муниципальных потребителей, или в качестве энергии для систем охлаждения.

Станции комбинированной тепловой и электрической энергии (ТЭЦ) производят тепло и 
электроэнергию.
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2.4.4 Процессы, применяемые для повышения эффективности 
рекуперации энергии

2.4.4.1 Предварительная подготовка отходов

Существуют две основные категории методов предварительной подготовки, которые имеют 
отношение к рекуперации энергии:

• гомогенизация;
• извлечение/разделение.

Гомогенизация отходов сырья включает смешивание и иногда измельчение отходов, поступающих 
на установку, для обеспечения подачи в установку сырья с усредненными характеристиками.

Основными достигнутыми преимуществами являются улучшение стабильности процесса и более 
постоянное качество пара, что позволяет увеличить выработку электроэнергии. Общие 
преимущества в отношении энергоэффективности довольно ограничены, но при этом могут 
возникнуть экономия средств и другие эксплуатационные преимущества.

Извлечение/разделение включает удаление определенных фракций из отходов перед их подачей в 
камеру сжигания.

Методы варьируются от различных физических процессов для производства RDF-топлива и 
смешивания жидких отходов для соответствия определенным параметрам качества, до простого 
визуального обнаружения и удаления операторами крана крупных предметов, которые не подходят 
для сжигания, таких как бетонные блоки или крупные металлические предметы. Основные 
получаемые преимущества:

• повышенная однородность, особенно там, где используются более сложные методы 
предварительной подготовки (см. выше комментарии о преимуществах однородности);

• удаление громоздких предметов -  таким образом снижается риск возникновения закупорок 
оборудования и внеплановых остановок установки;

• возможное использование псевдоожиженных слоев или других методов, которые могут 
повысить эффективность сгорания.

Извлечение, разделение и гомогенизация отходов могут значительно повысить 
энергоэффективность самой мусоросжигательной установки. Это связано с тем, что данные 
процессы могут существенно изменить характеристику отходов, которые в конечном итоге 
поступают в процесс сжигания, что, в свою очередь, позволяет разработать процесс сжигания с 
более узкими входными характеристиками отходов и привести к оптимизированной (но менее 
гибкой) производительности. Однако для более широкой оценки (выходящей за рамки этого 
документа) важно отметить, что технологии, которые используются для предварительной 
подготовки отходов, также потребляют энергию и приводят к дополнительным выбросам.

2.4.4.2  Котлы и теплообмен

Для производства пара и горячей воды из энергетического потенциала горячих дымовых газов 
обычно используются трубные водонагревательные котлы. Пар или горячая вода обычно 
вырабатываются в пучках труб при прохождении дымовых газов. Оболочка печи, следующие 
пустые газоходы и пространство, в котором расположены пучки труб испарителя и перегревателя, 
как правило, имеют мембраны (рубашку) с водяным охлаждением.

При генерации пара обычно можно различить три участка поверхности нагрева, показанные на 
рисунке 2.29.
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Обозначение:
5. П ароперегреватель, вы рабаты ваю щ ий перегреты й пар (как правило, связанны е или 
перегорож енны е нагревательны е поверхности).
6. И спаритель, вы рабаты ваю щ ий насы щ енны й пар (связанная нагревательная поверхность, 
ограж даю щ ая стенка кам еры  сжигания).
7. Э кономайзер, подогреваю щ ий питательную  воду (связанная нагревательная поверхность). 
И ст очник: Г1. U B A  20011

Рисунок 2.29: Схематическое изображение отдельных нагревательных поверхностей в 
парогенераторе

Различают следующие общепринятые системы испарения (см. рисунок 2.30):

• С естественной циркуляцией: массовый расход воды/пара в испарителе поддерживается из-за 
разной плотности среды в трубах с подогревом и без подогрева. Водно-паровая смесь поступает 
в барабан пароотделителя, а затем насыщенный пар проходит через перегреватель.

• С принудительной циркуляцией: процесс похож на естественную циркуляцию, но для 
увеличения циркуляции в испарителе используется циркуляционный насос.

• С принудительным непрерывным потоком (прямоточный котел): в этой системе 
питательная вода подается непрерывным потоком через экономайзер, испаритель и 
перегреватель.
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а Ь с

Естественная циркуляция Принудительная циркуляция Принудительный непрерывный 
поток

FR  Сливная труба SP Питающий насос 5W  Вода питания котла у  Перегреватель
у  р Циркуляционный насос SR Труба для нагнетания Т Барабан

пара

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.30: Основные системы регулирования потока в котле

Распылительные и поверхностные охладители используются в циркуляционных котлах, чтобы 
поддерживать точную требуемую температуру пара. Их функция заключается в выравнивании 
колебаний температуры пара, вызванных изменениями нагрузки, качества отходов и избытка 
воздуха, а также загрязнением поверхностей теплообмена.

Подготовка питательной воды и добавочной воды для котла имеет важное значение для 
эффективной работы и снижения коррозии внутри труб и риска повреждения турбины. Качество 
котловой воды должно быть выше при использовании повышенных параметров пара.

Компромисс необходим при определении параметров пара котлов, работающих на отходах. Выбор 
высоких температур и давлений пара позволит лучше использовать энергию, содержащуюся в 
отходах, когда конструкция установки в основном ориентирована на производство электроэнергии, 
но может привести к значительному увеличению коррозии, особенно на поверхностях 
перегревателя и в испарителе. В установках по сжиганию коммунальных отходов при получении 
электричества обычно установлены параметры пара 40 бар и 400°C, хотя применяются более 
высокие значения, особенно для предварительно подготовленных ТКО и подготовленного RDF- 
топлива (значения 60 бар и 520°C используются в сочетании со специальными мерами по 
предотвращению коррозии). В случае производства тепла может быть получен пар с более низкими 
параметрами или перегретая вода. Поскольку эти параметры пара являются относительно низкими 
по сравнению с типичными параметрами первичных топливных электростанций, на 
мусоросжигательных заводах практически повсеместно используются паровые котлы с 
естественной циркуляцией. Это позволяет избежать риска внезапного прерывания теплопередачи 
во время сжигания отходов в случае неисправности насоса питательной воды.

Важной особенностью сжигания отходов является высокое содержание пыли в дымовых газах. 
Гравитационное отделение пыли может быть улучшено за счет проектирования котельных с 
низкими скоростями дымовых газов и изгибами на пути потока газа.

Высокая содержание пыли в дымовых газах вызывает отложение пыли на поверхностях 
теплопередачи, снижая теплопередачу и общую производительность установки. Таким образом, 
очистка поверхности теплообмена играет важную роль. Эту очистку можно выполнить вручную 
или автоматически с помощью насадок (подача сжатого воздуха или струи воды), мешалок, 
сажепродувателей с использованием пара, засыпания гранул (иногда дробеструйной очистки), 
звуковых и ударных волн или устройств для очистки резервуаров. Полученный твердый остаток 
извлекается на дне котла в виде котельной золы.

На мусоросжигательных заводах могут быть использованы различные конструкции котлов. На 
рисунке 2.31 они расположены слева направо:

85



Глава 2

• горизонтальные котлы;
• комбинирование вертикальных и горизонтальных котлов;
• вертикальные котлы.

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1

Рисунок 2.31: Обзор различных систем котлов: горизонтальных, комбинированных и 
вертикальных

В горизонтальных и вертикальных системах обычно за несколькими пустыми газоходами с 
испарительными стенками следует расположение пучков теплообменных устройств, то есть 
перегревателя, испарителя и экономайзера. Выбор системы для применения зависит от задания на 
проектирование здания, выбранных параметров пара и технического задания заказчика.

2.4.4.2.1 Коррозия в котлах

Г 1, UBA 2001 1
Коррозия возникает в результате химического воздействия дымовых газов и частиц золы из печи. 
Наиболее подверженными коррозии компонентами котла считаются камера сжигания, водяной 
контру первого холостого (пустого) газохода и перегреватель.

Эрозия представляет собой истирание поверхностного материала в результате износа, и вызвана, 
прежде всего, частицами золы, присутствующими в дымовых газах. Эрозия проявляется в основном 
в зоне перенаправления потоков газа.

Износ труб обусловлен сочетанием коррозии и истирания. На чистых металлических поверхностях 
появляется коррозия. Если продукты коррозии осаждаются в виде пленки на поверхности трубы 
(оксидный слой), они функционируют как защитный слой и замедляют коррозию. Если этот 
защитный слой изнашивается в результате эрозии, и, если металлическая поверхность очищается, 
процесс коррозии начинается заново.

Комплексное рассмотрение коррозионных процессов затруднено, поскольку включает 
взаимодействие физических, химических, металлургических и кристаллографических параметров 
процесса сжигания.

Существуют различные виды коррозии дымовых газов:

• Сухой процесс: высокотемпературная коррозия.

• Первичная коррозия: ограниченное по времени образование хлорида железа до образования 
первого оксидного слоя на «чистой» стали во время запуска. Эта реакция происходит 
непрерывно после удаления пленки путем эрозии. •

• Кислородно-дефицитная коррозия: происходит через образование FeCb в бескислородной 
атмосфере дымовых газов, например, под пленками (такими как оксиды, загрязнения или 
огнеупорные материалы) и в зоне печи. FeCl2 является достаточно летучим при температурах, 
являющихся рабочими для мусоросжигательной установки, и поэтому находится в подвижной 
форме. Индикатором такой коррозии является появление СО (это объясняет часто неправильно 
используемый термин углекислотная коррозия). Больше всего подвержен коррозии небольшой
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участок на границе между материалом и пленкой. Эта коррозия наблюдается в отдельных 
случаях при давлении пара выше 30 бар, но чаще выше 40 бар. Скорость коррозии увеличивается 
с ростом температуры металла. Продукты коррозии появляются в виде хлопьевидных слоев.

• Высокотемпературная хлоридная коррозия: коррозия хлоридом, который выделяется при 
сульфатировании хлоридов щелочных металлов и воздействует на гидроксиды железа или 
свинца. Этот механизм коррозии наблюдается на мусоросжигательных заводах с температурой 
дымовых газов> 700°C и температурой стенок труб выше 400°C. Продукты коррозии можно 
распознать как плотные черные полые цилиндры, которые включают в себя гигроскопичный 
красный слой FeCl3 в более толстых пленках.

• Коррозия солевым расплавом: дымовой газ содержит щелочь и аналогичные компоненты, 
которые могут образовывать эвтектические соединения, которые имеют более низкую 
температуру плавления, чем исходные отдельные компоненты. Эти расплавленные системы 
обладают высокой реакционной способностью и могут вызвать сильную коррозию стали. Они 
могут вступать в реакцию с огнеупорной футеровкой и приводить к внутреннему образованию 
таких соединений как кальсилит, лейцит и санидин, которые механически разрушают 
огнеупорные материалы. Они также могут образовывать низковязкие расплавы на поверхности, 
состоящие из отложившегося вещества и огнеупорного материала (коррозия огнеупора).
Г 64, TWG 2003 1 Г 74, TWG 2004 1

• Электрохимическая коррозия: основана на выравнивании электродного потенциала различных 
металлов. Проводник может быть жидким или твердым, что показывает достаточную 
электропроводность при наблюдаемых температурах. Проводимость может возникать из точки 
росы воды, точки росы серной кислоты или из расплавленных солей.

• Коррозия в состоянии покоя: благодаря высокому содержанию хлоридов (особенно CaCF) 
отложения гигроскопичны. Влага в воздухе растворяет эти соединения и вызывает химическое 
растворение материала.

• Коррозия точки росы: когда температура падает ниже точки росы кислоты, на холодных 
поверхностях появляется влажная химическая коррозия. Этого повреждения можно избежать, 
повысив температуру или выбрав подходящий материал.

В действительности, с термодинамической точки зрения, определённая степень коррозии 
неизбежна. Защитные меры только помогают снизить коррозионное повреждение до приемлемого 
уровня. Причины коррозии требуют разработки мер защиты как во время проектирования, так и во 
время эксплуатации. Возможности улучшения защиты в основном обнаружены в парогенераторе. 
Низкие параметры пара, длительное время до контакта дымового газа с нагретыми поверхностями, 
снижение скорости дымового газа и выравнивание профиля скорости -  все это может быть 
эффективным. Защитные оболочки, инструменты, штамповки и дефлекторы также могут быть 
использованы для защиты нагреваемых поверхностей.

Необходимо найти баланс в интенсивности очистки котла между наилучшей возможной 
теплопередачей (поверхность металлической трубы) и оптимальной защитой от коррозии.

2.4.4.3 Предварительный нагрев воздуха для горения

Предварительный нагрев воздуха для горения необходим для повышения эффективности сжигания 
отходов с высоким содержанием влаги. Предварительно подогретый воздух просушивает отходы, 
тем самым облегчая их воспламенение. Подаваемое тепло может быть получено от сжигания 
отходов с помощью систем теплообмена.

Предварительный нагрев первичного воздуха для горения может положительно влиять на общую 
энергоэффективность в случае производства электроэнергии.

2.4.4.4 Колосниковые решётки с водяным охлаждением

Водяное охлаждение колосниковых решеток используется для защиты решетки. Вода используется 
в качестве охлаждающей среды для отбора тепла из горящего слоя отходов и использования его в
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других стадиях процесса. Обычно отводимое тепло используется в процессе предварительного 
нагрева воздуха для горения (первичного и/или вторичного воздуха) или нагрева конденсата. 
Другим вариантом является непосредственное включение водяного охлаждения в контур котла, 
используя его как испаритель.

Эти решетки применяются для отходов с более высокой НТС, обычно выше 10 МДж/кг. Повышение 
теплотворной способности коммунальных отходов, наблюдаемое в Европе, привело к 
распространению применения этой технологии.

Существуют и другие причины использования решеток с водяным охлаждением -  они описываются 
в разделе 2.3.1.2.

2.4.4.5 Конденсация дымовых газов

Г 5, RVF 2002 1
Вода в дымовых газах состоит из испаренной свободной воды из топлива и реакционной воды от 
окисления водорода, а также водяных паров в воздухе для горения. При сжигании отходов 
содержание воды в дымовых газах после котла и экономайзера обычно колеблется от 10 до 20 %об., 
что соответствует точкам росы воды около 50-60°C. При очистке котла паром содержание воды в 
дымовых газах увеличивается примерно до 25%.

Минимально возможная температура сухого газа в этой точке составляет 130-140°C при 
использовании обычных конструкционных материалов котла. Эта температура в основном связана 
с необходимостью быть выше температуры конденсации кислоты, которая связана с содержанием 
SO3 и воды в дымовых газах.

Более низкие температуры приводят к коррозии. Тепловой КПД котла (пар или горячая вода из 
отходов), рассчитанный на основе теплотворной способности вводимых отходов, в этих условиях 
будет составлять около 85%. Однако, если в дымовых газах будет больше доступной энергии, то 
будет образовываться водяной пар, который имеет потенциальную удельную энергию около 2500 
кДж/кг, и сухой газ с удельной теплотой около 1 кДж/(кг°С ).

Возврат воды из центрального теплоснабжения при температуре 40-70°С (в зависимости от 
конфигурации системы) может использоваться непосредственно для охлаждения и конденсации 
водяных паров в дымовых газах. Эта система распространена на установках, работающих на 
биотопливе, которое обычно очень влажное и имеет температуру конденсации воды 60-70°С в 
дымовых газах.

Конденсация может быть эффективной только в том случае, если существует достаточно большая 
разница температур между точкой росы воды в дымовых газах и охлаждающей воде (обычно 
возвратная вода для централизованного теплоснабжения). Если это условие не выполняется, могут 
быть установлены тепловые насосы (см. раздел 2.4.4.6).

Следует отметить, что в этом случае возврат холодной воды из централизованного теплоснабжения 
стимулирует конденсацию дымовых газов. Такая ситуация характерна для регионов с более 
низкими температурами окружающей среды, в основном в северной Европе.

2.4.4.6 Тепловые насосы

Г 5, RVF 2002 1
Основная цель тепловых насосов состоит в том, чтобы преобразовать энергию до более высокого 
уровня. На мусоросжигательных установках работают три различных типа тепловых насосов. Их 
описание с примерами приведены ниже.

2.4.4.6.1 Тепловые насосы с приводом от компрессора

Это самый широко известный тепловой насос. К примеру, он установлен в холодильниках, 
кондиционерах, охлаждающих установках, осушителях, наземных тепловых насосах и воздушных 
тепловых насосах. Обычно электрический двигатель приводит в действие насос, но для больших 
установок могут использоваться компрессоры с паровой турбиной.
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В замкнутом контуре холодильный агент (например, R134a) циркулирует через конденсатор, 
детандер, испаритель и компрессор. Компрессор сжимает вещество, которое конденсируется при 
более высокой температуре и подает тепло в воду центрального 
теплоснабжения/теплофикационную воду. Там вещество расширяется с понижением давления, что 
заставляет его испаряться и поглощать тепло из воды из конденсатора дымовых газов, которая 
имеет более низкую температуру. Таким образом, энергия с низкой температурой в воде из 
конденсатора дымовых газов была передана в систему центрального теплоснабжения с более 
высокой температурой. При стандартных условиях сжигания соотношение между выходящим 
теплом и мощностью компрессора (отношение тепла к мощности) может достигать 5. Тепловой 
насос с приводом от компрессора может использовать очень большую долю энергии отходящих 
газов.

2.4.4.6.2 Абсорбционные тепловые насосы

Подобно насосам компрессорного типа, абсорбционные тепловые насосы были изначально 
разработаны для охлаждения. Коммерческие тепловые насосы работают с водой в замкнутом 
контуре через генератор, конденсатор, испаритель и абсорбер. Вместо сжатия циркуляция 
поддерживается за счет поглощения воды в солевом растворе, обычно бромиде лития, в абсорбере. 
Разбавленный водно-солевой раствор закачивается в генератор. Там вода испаряется при помощи 
горячей воды или пара низкого давления, а затем конденсируется в конденсаторе при более высокой 
температуре. Тепло передается к воде центрального теплоснабжения/теплофикационной воде. 
Концентрированный солевой раствор возвращается обратно в абсорбер. Процесс контролируется с 
помощью давления в системе -  по отношению к давлению паров жидкостей, воды и бромида лития.

Потребление электроэнергии очень низкое, благодаря небольшому насосу между поглотителем и 
генератором, в котором мало движущихся частей. Соотношение между выходящим теплом и 
мощностью абсорбера обычно составляет около 1,6.

2.4.4.6.3 Открытые тепловые насосы

Принцип работы открытого теплового насоса заключается в уменьшении содержания воды в 
дымовых газах после конденсатора с использованием тепло- и влагообменника с использованием 
воздуха в качестве промежуточной среды.

Более высокое содержание воды в дымовых газах в конденсаторе означает более высокую 
температуру конденсации и большую разницу между точкой росы подводимой воды и точкой росы 
возвратной воды из системы центрального теплоснабжения.

2.4.4.6.4 Характеристики различных тепловых насосов

В следующей таблице собраны данные трех разных заводов в Швеции, каждый из которых 
использует тепловые насосы одного из типов, описанных выше.

Как видно из таблицы, использование тепловых насосов повышает потребление электроэнергии; 
следовательно, чистая электрическая мощность уменьшается. Однако тепловая мощность 
увеличивается.

Таблица 2.12: Пример данных, показывающих изменение выработки тепла и 
электроэнергии на трех разных станциях в Швеции при использовании 
различных видов тепловых насосов

Пример 1 Пример 2 Пример 3

Тип теплового насоса С приводом от 
компрессора

Абсорбционный 
тепловой насос

Открытый тепловой 
насос

Чистая тепловая мощность с 
использованием теплового 
насоса

82 80 81

Чистая тепловая мощность без 
теплового насоса 60 63 70
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Пример 1 Пример 2 Пример 3

Тип теплового насоса С приводом от 
компрессора

Абсорбционный 
тепловой насос

Открытый тепловой 
насос

Изменение тепловой 
мощности +37 % +28 % +16 %
Ч и стая  вы р або тк а  
эл ектр о эн ер ги и  с 
и сп о л ьзо в ан и ем  теп ло во го  
насоса

15 15 0

Ч и стая  вы р або тк а
эл ектр о эн ер ги и
без теп ло во го  н асо са

20 19 0

Изменение производства 
электроэнергии -25 % -21 % 0
П римечание:
Данны е относятся к  потребляем ой мощ ности в 100%, поэтому все числа вы раж ены  в процентах. 
И спользуем ы е тип в прим ере 3 не производит электричество.
И ст очник: Г 5, R V F 2002 1

2.4.4.7 Рециркуляция дымовых газов

Некоторая часть (приблизительно 10-20% об.) (обычно очищенных) дымовых газов 
рециркулируется, обычно после предварительной очистки, для замены вторичного воздуха, 
подаваемого в камеру сжигания.

Данная технология позволяет снизить потери тепла с дымовыми газами и повысить 
энергоэффективность процесса примерно на 0,75-2%. Дополнительным преимуществом также 
является снижение образования NOX.

Облицовка рециркуляционного воздуховода является эффективным средством от коррозии в этом 
участке.

2.4.4.8 Рекуперация тепла, используемого для подогрева дымовых газов, до 
рабочей температуры устройств очистки дымовых газов

Для эффективной работы некоторое газоочистное оборудование требует повторного нагрева 
дымовых газов. В качестве примеров можно привести конечные этапы процесса СКВ и рукавные 
фильтры, для которых обычно требуется температура около 200-250°C и 140-190°C 
соответственно.

Энергия для нагрева газов может быть получена из:

• внешних источников энергии (например, электрические нагреватели, газовые или масляные 
горелки);

• использования тепла или энергии, получаемых в процессе сжигания (например, отвод пара из 
турбины).

Использование теплообменников для отведения тепла от оборудования снижает потребность во 
внешнем потреблении энергии. Это реализуется там, где на следующей стадии процесса не 
требуется, чтобы температура дымовых газов была такой же высокой, как температура на выходе 
предыдущего участка технологической линии.

2.4.4.9 Модернизация пароводяного цикла: влияние на эффективность и 
другие аспекты

Выбор пароводяного цикла, как правило, будет оказывать гораздо большее влияние на 
энергоэффективность установки, чем улучшение отдельных элементов системы, и, следовательно, 
обеспечит возможность для более широкого использования энергии отходов.

В следующей таблице приведены примеры технологий, используемых для улучшения рекуперации 
энергии на заводе по переработке отходов, а также оценка их эффективности, преимуществ и
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н е д о с т а т к о в . П р и в е д е н н ы е  ц и ф р ы  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  д л я  о д н о й  т и п и ч н о й  у с т а н о в к и , к о т о р а я  
п р о и зв о д и л а  т о л ь к о  э л е к т р и ч е с т в о  [ 5 0 , C N IM  2 0 0 3  1.

Т а б л и ц а  2 .1 3 : М о д е р н и з а ц и я  п а р о в о д я н о г о  ц и к л а :  в л и я н и е  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  д р у г и е  
а с п е к т ы

М е т о д
У в е л и ч е н и е  п о л е з н о й  
м о щ н о с т и  (п р и б л .)  и  

д р у г и е  п р е и м у щ е с т в а
Н е д о с т а т к и

У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  
п а р а

3 %  д л я  6 0  б а р  в м е с т о  40  
б а р

I. У в е л и ч е н и е  и н в е с т и ц и о н н ы х  з а т р а т
II. Н е зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  р и с к  

к о р р о зи и

У м е н ь ш е н и е  в а к у у м а  н а  
в ы х о д е  т у р б и н ы  
(н а п р и м е р , д л я  
у л у ч ш е н и я  в а к у у м а  
м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  
г и д р о к о н д е н с а т о р )

1 - 2 %  д л я  с н и ж е н и я  н а  
2 0  м б а р

III. З н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  
и н в е с т и ц и о н н ы х  за т р а т  (п л о щ а д ь  
в о зд у ш н о г о  к о н д е н с а т о р а : +  1 0 %  м е ж д у  
120 м б а р  и  110 м б а р  п р и  т е м п е р а т у р е  
в о з д у х а  15 °C )

IV. У в е л и ч е н и е  р а з м е р а  и  ш у м а
V. Н е о п р е д е л е н н о с т ь  в о т н о ш е н и и  

о б я за т е л ь с т в  п о с т а в щ и к о в  д л я  о ч е н ь  
н и зк о г о  д а в л е н и я

Н а г р е в  в т о р и ч н о г о
в о з д у х а

0 .7 - 1 .2  %
V I. С л о ж н о с т ь  и  у в е л и ч е н и е  с т о и м о с т и , д л я  

у с т а н о в к и  2  в о зд у ш н ы х  в е н т и л я т о р о в

П о д о г р е в  в о з д у х а  в  2 
э т а п а  (то  е с т ь  2  в ы п у с к а  
н а  т у р б и н е )

1 -1 .5  %
V II. У в е л и ч е н и е  с т о и м о с т и
V III. У в е л и ч е н и е  п л о щ а д и

У с т а н о в к а
к о н д е н с а т н о г о
н а гр е в а т е л я

0 .5 - 1 .2  %

I x .  С т о и м о с т ь  о б о р у д о в а н и я  и  т р у б о п р о в о д о в  

x .  Н е  о б я за т е л ь н о  п р и м е н и м о  д л я  
н е б о л ь ш и х  т у р б о г е н е р а т о р о в  T G . 

x I .  П р о б л е м а  к о р р о з и и  м о ж е т  в о зн и к н у т ь , в 
ч а с т н о с т и , н а  п е р е х о д н ы х  э т а п а х  (за п у с к , 
о т к л ю ч е н и е  и  т .д .)

П е р е р а б о т к а  ч а с т и  
д ы м о в ы х  г а зо в

0 ,7 5 - 2 %  д л я  
у м е н ь ш е н и я  н а  1%  

с у х о г о  O 2

С н и ж е н и е  у р о в н я  N O x  
п р и б л . н а  100 м г /Н м 3

x I I .  У в е л и ч е н и е  и н в е с т и ц и о н н ы х  з а т р а т  
x I I I .  У м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  O 2  с н и ж а е т  

п р а к т и ч е с к у ю  з а и н т е р е с о в а н н о с т ь  к  
п е р е р а б о т к е  д ы м о в ы х  га зо в . 

x I V .  П р о б л е м а  к о р р о з и и  м о ж е т  в о зн и к н у т ь , в 
ч а с т н о с т и , н а  п е р е х о д н ы х  э т а п а х  
(за п у с к , о т к л ю ч е н и е  и  т. д .)

У м е н ь ш е н и е  
т е м п е р а т у р ы  
д ы м о в ы х  г а з о в  н а  
в ы х о д е  и з  к о т л а

0 ,4 - 0 ,7 %  п р и  
т е м п е р а т у р е  н и ж е  
1 0 °C  м е ж д у  190 и  

1 4 0 °C

XV. Т е м п е р а т у р а  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а
о п р е д е л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т и п о м  
с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в

И с п о л ь зо в а н и е  
С Н К В  d e -N O x  
в м е с т о  С К В

3 - 6 %  в з а в и с и м о с т и  
о т  и с п о л ь зу е м ы х  

п р о ц е с с о в

XVI. С м о т р и т е  о б с у ж д е н и я  о  С К В  и  С Н К В  
de-N O X

О п т и м и з а ц и я  в ы б о р а
с и с т е м ы
т у р б о г е н е р а т о р а

М г н о в е н н а я  о т  1 д о  2 % , 
н о  зн а ч и т е л ь н о  б о л ь ш а я  

р а з н и ц а  в  т е ч е н и е  
д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  
в р е м е н и  п р и  н и зк о й  

д о с т у п н о с т и

XVII. Н е к о т о р ы е  с и с т е м ы  т у р б о г е н е р а т о р о в  
и м е ю т  б о л е е  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  
п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х , н о  б о л е е  
н и зк у ю  н а д е ж н о с т ь , п р и г о д н о с т ь  
и /и л и  г и б к о с т ь  п р и  н е п о л н о й  н а гр у зк е

С н и ж е н и е  
с о д е р ж а н и я  O 2  в 
д ы м о в ы х  г а з а х  н а  
1 %  (в  д и а п а зо н е  6 
10% )

У в е л и ч е н и е  н а  1 -2 %

X V III . П р и  б о л е е  н и з к о м  с о д е р ж а н и и  O 2 , 
м о ж е т  у в е л и ч и т ь с я  с о д е р ж а н и е  C O

X IX . Н и зк о е  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  м о ж е т  
у в е л и ч и т ь  р и с к  к о р р о зи и

И ст очник: Г 50, C N IM  2003 1
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2.5 Применяемые системы очистки и контроля дымовых 
газов

2.5.1 Краткое описание применяемых технологий ОДГ

Системы очистки дымовых газов состоят из комбинации отдельных технологических установок, 
которые вместе обеспечивают общую систему очистки дымовых газов. Сочетание применяемых 
систем различен для разных потоков отходов. В этой главе представлено описание отдельных 
технологических единиц, систематизированных в соответствии с веществами, по которым 
проводится очистка.

Некоторые методы очистки дымовых газов также подробно разъясняются в Справочном документе 
по НДТ для очистки производственных сточных вод и отходящих газов/Системы менеджмента в 
химической промышленности (CWW), опубликованном в июле 2016 года.

В приведенной ниже таблице 2.14 приводится сводная информация о применении некоторых систем 
в секторе сжигания отходов на основе данных предприятий, участвовавших в сборе данных за 2016 
год. Г 81, TWG 2016 1
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Таблица 2.14: Сводная информация об основных системах очистки дымовых газов, применяемых на контрольных линиях мусоросжигательных заводов, 
которые участвовали в сборе данных за 2016 год

Государство

Количество линий мусоросжигательных заводов с различными системами очистки дымовых газов

Уменьшение кислотности Уменьшение
пылеобразования Уменьшение NOx

ВСС полу-МС МС ВСС и 
МС

полу-МС 
и МС

ВСС и 
полу-МС ЭСФ ЭСФ и 

РФ РФ СНКВ СНКВ и 
СКВ СКВ

Австрия 1 1 5 7 0 0 4 1 9 0 0 14

Бельгия 1 0 4 6 1 4 7 8 2 10 0 8

Чехия 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 0 0

Дания 2 0 1 4 0 0 0 3 3 7 0 0

Финляндия 3 0 0 4 0 1 0 3 5 7 0 1

Франция 30 2 18 8 4 8 19 17 38 33 0 30

Германия 22 5 39 32 0 11 39 25 4 6 43 3 53

Венгрия 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0

Италия 26 0 2 5 0 0 0 13 2 0 9 13 11

Нидерланды 1 0 2 3 0 0 1 3 2 2 0 4

Норвегия 0 0 0 6 0 0 2 1 3 5 0 1

Польша 7 0 1 1 0 0 1 2 4 5 3 0

Португалия 0 0 0 0 0 7 0 0 7 7 0 0

Испания 4 1 1 0 0 12 1 1 16 8 0 10

Швеция 1 0 2 4 0 0 2 0 5 5 0 1

Великобритания 14 2 4 6 0 3 1 4 2 4 25 0 0

Всего линий 112 12 79 86 5 49 77 81 188 170 19 133
Примечание: ВСС  = ввод сухого сорбента; полу-М С  = полум окры й скруббер; М С= м окры й скруббер; РФ = рукавны й фильтр, Э С Ф  = электрофильтр. 
2. Д ругие ком бинации операций устройства очистки ды м овы х газов прим еняю тся, но не вклю чены  в таблицу 
Источник: Г 81, TW G  2016 1
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2.5.2 Обзор вариантов комбинированных систем ОДГ

Д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  о б щ е й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  о т  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , к о т о р ы е  
с о д е р ж а т с я  в  д ы м о в ы х  г а за х , о т д е л ь н ы е  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  о б ъ е д и н я ю т с я  в  о д н у  
с и с т е м у . С у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  о т д е л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  и  к о н с т р у к ц и й , и  о н и  м о г у т  
к о м б и н и р о в а т ь с я  р а з н ы м и  с п о с о б а м и . С х е м а  н и ж е  п о к а з ы в а е т  п р и м е р н ы е  в а р и а н т ы  и  и х  
в о зм о ж н у ю  к о м б и н а ц и ю . В и д н о , ч т о  в  э т о й  о ц е н к е  в  о б щ е й  с л о ж н о с т и  4 0 8  р а зл и ч н ы х  
к о м б и н и р о в а н н ы х  с и стем .

(Dry or wet) adsorption (de-diox. etc.)

Combined or without 
liquid effluents

Clean gas

«Jjj Ammonia

S C R  deNOx j . .

Mechanical atomization
SMCR de-NOx Ammonia solution

Catalytic baghousi

Ammonia solution""^ i i—------------------ I
Urea solution

With liquid effluents
1 stage with soda(NaOH).

R e b u m in g  }■ ^  Catalytic baghouse (de-diox, etc]tray  p la te , packed
or spray column

R a w  g a s  (lowdust) S C R  de-diox j

------------ * H ---------- 1
Wtl

P R O C E S S E S 2 stages. 1 water ♦ 1 soda. SCR de-NOx

j J - _ (Dry or wet) adsorptiorT(dedioxTetc)tray plate, packedEvapo crystallisation
or spray columns

L*{ Catalytic baghouse (de-diox. etc.) 
-------1 'Condensation

------------------------ 1 ь

Urea solution L ___J r  .f7 7  “ 7 “ . ’■ \_____________ Г i  • , | (Dry or wet) adsorption j

2 stages. 1 lime ♦ 1 soda SNCR d e  N Ox
spray columns

Solid urea j_______J ! _____________________ ,
' 2 M  Catalytic baghouse j

Raw g «  (lowduat) I ,  ^  SCRdedjol<
C om pre ssed  am sp ra y in g Without fly ash

recirculation
Clean gas (tail end) [ j  Ц  Dry adsorption

'/«dry
G .S .S . lim e injection

Dry adsorption

В С М П И  f lu x ) is e d  bed ■ h  tin m ia lM i

Dry adsorption

SCR de-diox ■

Raw gas (low dust)i ime without
ГИ  SCR de NOx ! I | Г  j Dry adsorption з I —recirculation №Water spray

Clean gas (tail end) Catalytic baghouse
I tana НМЛ

MX lit iiLiIxmD R Y P R O C i SSI S Heat exchanger
J  Rebucp jp g  -L Dry adsorptionWith baghouse filter

Sodium bicarbonate
with wimple filtration

A ir d ilu tio n

2 j ttaj Dry adsorptionSodium bicarbonate
L h i SNCR de-NO xwith double liRralion —

1 = 408 possible combinations
Solid urea L_____ Catalytic baghouse

Рисунок 2.32: Обзор возможных комбинаций систем очистки дымовых газов

2.5.3 Методы снижения выбросов пыли

[ 1, U B A  2 0 0 1  1 В ы б о р  о б о р у д о в а н и я  д л я  о ч и с т к и  о т  п ы л и  о т  д ы м о в ы х  г а зо в  в  о с н о в н о м  
о п р е д е л я е т с я :

•  с о д е р ж а н и е м  п ы л и  в  п о т о к е  га за ;
•  с р е д н и м  р а з м е р о м  ч а с ти ц ;
•  р а с п р е д е л е н и е м  ч а с т и ц  п о  р а зм е р а м ;
•  р а с х о д о м  газа ;
•  т е м п е р а т у р о й  д ы м о в ы х  га зо в ;
•  с о в м е с т и м о с т ь ю  с  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  в с е й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (т .е . о б щ а я  

о п т и м и за ц и я );
•  т р е б у е м ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  н а  в ы х о д е .

Н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  н е и з в е с т н ы  (н а п р и м е р , р а с п р е д е л е н и е  ч а с т и ц  по  
р а з м е р а м  и л и  с р е д н и й  р а з м е р  ч а с т и ц )  и  я в л я ю т с я  э м п и р и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и . Д о с т у п н ы е  
в а р и а н т ы  о б р а б о т к и  и л и  у д а л е н и я  о с а ж д е н н ы х  в е щ е с т в  т а к ж е  м о г у т  в л и я т ь  н а  в ы б о р  с и с т е м ы  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , т .е . е с л и  и м е е т с я  в ы в о д н о е  у с т р о й с т в о  д л я  о б р а б о т к и  и  и с п о л ь зо в а н и я  
л е т у ч е й  зо л ы , ее  м о ж н о  с о б и р а т ь  о т д е л ь н о , а  н е  с  д р у г и м и  о с т а т к а м и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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2.5.3.1 Электростатические фильтры

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
Э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы  и н о г д а  н а зы в а ю т  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м и  о с а д и т е л я м и . Э ф ф е к т и в н о с т ь  
у д а л е н и я  п ы л и  с п о м о щ ь ю  э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  ф и л ь т р о в  в  о с н о в н о м  за в и с и т  о т  у д е л ь н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п ы л и . Е с л и  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  п ы л е в о го  с л о я  в о з р а с т а е т  д о  
з н а ч е н и й  в ы ш е  п р и б л и зи т е л ь н о  о т  1 0 11 д о  10 12 О с м , т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  с н и ж а е т с я . Н а  
у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  п ы л е в о го  с л о я  в л и я е т  с о с т а в  о т х о д о в . Т а к и м  о б р а з о м , о н о  м о ж е т  б ы с т р о  
м е н я т ь с я  с и зм е н е н и е м  с о с т а в а  о т х о д о в , о с о б е н н о  п р и  с ж и г а н и и  о п а с н ы х  о т х о д о в . С е р а  в  о т х о д а х  
(и  с о д е р ж а н и е  в о д ы  п р и  р а б о ч и х  т е м п е р а т у р а х  н и ж е  2 0 0 °С  Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1) ч а с т о  с н и ж а е т  
у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  п ы л е в о го  с л о я  з а  с ч е т  о б р а з о в а н и я  S O 2  (S O 3 ) в  д ы м о в ы х  г а з а х  и , 
с л е д о в а т е л ь н о , с п о с о б с т в у е т  о с а ж д е н и ю  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е .

Collecting plate

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1
Collecting plate — осадительная пластина 
электрофильтра (коллектор),
Disharge electrodes — активные электроды_________
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Д л я  о с а ж д е н и я  м е л к о й  п ы л и  и  а э р о зо л е й  у с т а н а в л и в а ю т с я  у с т р о й с т в а , к о т о р ы е  п о д д е р ж и в а ю т  
в о зд е й с т в и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п у т е м  о б р а з о в а н и я  к а п е л ь  в д ы м о в ы х  г а за х  (п р е д в а р и т е л ь н о  
у с т а н о в л е н н ы е  к о н д е н с а ц и о н н ы е  и  м о к р ы е  э л е к т р о ф и л ь т р ы , к о н д е н с а ц и о н н ы е  э л е к т р о ф и л ь т р ы , 
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с к р у б б е р ы  В е н т у р и , и о н и зи р у ю щ и е  р а с п ы л я ю щ и е  о х л а д и т е л и )  и  м о г у т  
п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я .

С т а н д а р т н ы е  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы  д л я  э л е к т р о ф и л ь т р о в  -  1 6 0 -2 6 0 °С . Э к с п л у а т а ц и и  ф и л ь т р о в  п р и  
б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  (н а п р и м е р , в ы ш е  2 5 0 ° С ) о б ы ч н о  и зб е г а ю т , п о с к о л ь к у  э то  м о ж е т  
у в е л и ч и т ь  р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф .

2.5.3.2 Мокрые электрофильтры

М о к р ы е  э л е к т р о ф и л ь т р ы  о с н о в а н ы  н а  т о м  ж е  т е х н о л о г и ч е с к о м  п р и н ц и п е  р а б о т ы , ч т о  и  
э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы . О д н а к о  п р и  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  о с а ж д е н н а я  п ы л ь  н а  п л а с т и н а х  
к о л л е к т о р а  с м ы в а е т с я  ж и д к о с т ь ю , о б ы ч н о  в о д о й . Э то  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  н е п р е р ы в н о  и ли  
п е р и о д и ч е с к и . Д а н н ы й  м е т о д  э ф ф е к т и в е н  в с л у ч а я х , к о г д а  в э л е к т р о ф и л ь т р  п о п а д а е т  в л а ж н ы й  и ли  
х о л о д н ы й  д ы м о в о й  газ. [ 1, U B A  2 0 0 1  1

2.5.3.3 Конденсационные электрофильтры

К о н д е н с а ц и о н н ы й  э л е к т р о ф и л ь т р  и с п о л ь зу е т с я  д л я  о с а ж д е н и я  о ч е н ь  м е л к и х , т в е р д ы х , ж и д к и х  и л и  
л и п к и х  ч а с т и ц , н а п р и м е р , в д ы м о в ы х  г а за х  о т  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в . В  о т л и ч и е  
о т  о б ы ч н ы х  м о к р ы х  э л е к т р о ф и л ь т р о в , п о в е р х н о с т и  с б о р а  к о н д е н с а ц и о н н ы х  э л е к т р о ф и л ь т р о в  
с о с т о я т  из в е р т и к а л ь н ы х  п л а с т и к о в ы х  т р у б , р а с п о л о ж е н н ы х  в в и д е  п у ч к о в , к о т о р ы е  с н а р у ж и  
о х л а ж д а ю т с я  в о д о й . Г 1, U B A  2 0 0 1  1
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Дымовой газ, содержащий пыль, сначала охлаждается до температуры точки росы при охлаждении 
путем прямого впрыска воды, а затем насыщается паром. При дальнейшем охлаждении газов в 
коллекторных трубах, на внутренней поверхности труб в результате конденсации пара образуется 
тонкий слой жидкости. Такой слой электрически заземлен и, таким образом, служит пассивным 
электродом.

Частицы осаждаются под воздействием электрического поля между разрядными электродами, 
закрепленными на осях труб, и слоем конденсата в непрерывном потоке. В то же время слой 
конденсата также обуславливает непрерывное удаление осажденных частиц из зоны осаждения. 
Смываются даже нерастворимая в воде пыль и плохо впитывающая влагу сажа. Постоянное 
смачивание предотвращает появление сухих пятен и налипаний, которые могут вызвать искрение 
(электрические разряды между электродами). Избежание искрения позволяет повысить напряжение 
осаждения, что, в свою очередь, приводит к улучшенным и стабильно высоким показателям 
осаждения (см. рис. 2.34).

Генератор
высокого

напряжения

Распылительный^ 
электрод 

Собирающая 
поверхность 

(трубка)

Неочищенный газ 
(насыщенный пар) —f  ■

Очищенный газ

Охлаждающая
вода

Охлаждающая 
вода

Откачка
конденсата

200

Распылительный
электрод

Охлаждающая 
вода

L Непрерывное 
ополаскивание 

4 слоя конденсата в 
~f качестве пассивного . 

электрода

И сточник: Г 1, U B A  2001 1

Р и с у н о к  2 .3 4 : К о н д е н с а ц и о н н ы й  э л е к т р о ф и л ь т р

2.5.3.4 Ионизирующие мокрые скрубберы

Задача ионизирующего мокрого скруббера (ИМС) состоит в удалении различных загрязняющих 
веществ из потока дымовых газов Г 1, UBA 2001 1. Ионизирующий мокрый скруббер сочетает в себе 
следующие технологические принципы:

• электростатическая зарядка частиц, электростатическое притяжение и осаждение аэрозолей 
(менее 5 мкм);

• вертикальное осаждение крупных, жидких и твердых частиц (более 5 мкм); а также
• поглощение опасных, едких и пахучих газов.

Ионизирующий мокрый скруббер представляет собой комбинацию электростатического фильтра и 
скруббера с насадкой. Он потребляет мало энергии и обладает высокой эффективностью осаждения 
частиц не только в субмикронном, но и в микронном диапазоне.

Зона высокого напряжения устанавливается перед каждой ступенью насадочной башни. Функция
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зо н ы  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  и о н и з а ц и и  ч а с т и ц  (п ы л ь , а э р о зо л и , с у б м и к р о н н ы е  
ч а с т и ц ы ) , с о д е р ж а щ и х с я  в  д ы м о в ы х  га за х . О т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н ы е  ч а с т и ц ы  с о зд а ю т  
п р о т и в о п о л о ж н ы е  за р я д ы  н а  н е й т р а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с м а ч и в а е м о г о  н а с а д о ч н о г о  м а т е р и а л а  и  
п а д а ю щ и х  к а п е л ь  в о д ы . В  р е зу л ь т а т е  о н и  п р и т я г и в а ю т с я  к  п о в е р х н о с т я м  ж и д к о с т и  и  за т е м  
в ы м ы в а ю т с я  в  н а с а д о ч н о й  с е к ц и и . Э то  н а зы в а е т с я  с и л о й , с о зд а в а е м о й  зе р к а л ь н ы м  и зо б р а ж е н и е м  
з а р я д а  (IF - п р и т я ж е н и е ) , т о  е с т ь  п р и т я ж е н и е м  п о с р е д с т в о м  с д в и г а  э л е к т р о н о в . О п а с н ы е , е д к и е  и  
д у р н о п а х н у щ и е  г а з ы  т а к ж е  а б с о р б и р у ю т с я  в  о д н о й  ж и д к о с т и  с к р у б б е р а  и  о б ъ е д и н я ю т с я  д л я  с б р о с а  
в  с т о к и  с к р у б б е р а .

Д р у г о й  т и п  и о н и з и р у ю щ е г о  м о к р о г о  с к р у б б е р а  в к л ю ч а е т  т р у б к у  В е н т у р и . И з м е н е н и я  д а в л е н и я , 
п р о и с х о д я щ и е  в  т р у б к е  В е н т у р и , п о з в о л я ю т  м е л к и м  ч а с т и ц а м  у к р у п н я т ь с я , и  э л е к т р о д  з а р я ж а е т  их. 
З а т е м  о н и  с о б и р а ю т с я  в  п л о т н ы й  с л о й  к а п е л ь  в о д ы , б л а г о д а р я  н а с а д к е , с л у ж а щ е й  в  к а ч е с т в е  
с о б и р а ю щ е го  э л е к т р о д а . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

2.5.3.5 Рукавные фильтры

Р у к а в н ы е  ф и л ь т р ы , т а к ж е  н а зы в а е м ы е  м е ш о ч н ы м и  ф и л ь т р а м и  и л и  т к а н е в ы м и  ф и л ь т р а м и , о ч е н ь  
ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х . Э ф ф е к т и в н о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  о ч е н ь  в ы с о к а  
в  п р е д е л а х  ш и р о к о го  д и а п а з о н а  р а з м е р о в  ч а с ти ц . П р и  р а з м е р а х  ч а с т и ц  н и ж е  0 ,1  м и к р о н  
э ф ф е к т и в н о с т ь  с н и ж а е т с я , н о  д о л я  э т и х  ч а с т и ц  в  п о т о к е  д ы м о в ы х  г а зо в  о т  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
з а в о д о в  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  н и зк о й . С  п о м о щ ь ю  э т о й  т е х н о л о г и и  д о с т и г а ю т с я  н и зк и е  в ы б р о с ы  
п ы л и . Э т а  т е х н о л о г и я  м о ж е т  т а к ж е  п р и м е н я т ь с я  п о с л е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  ф и л ь т р а  и  м о к р ы х  
с к р у б б е р о в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  в а ж н а  с о в м е с т и м о с т ь  ф и л ь т р у ю щ е го  м а т е р и а л а  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  п ы л и , а  т а к ж е  р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  ф и л ь т р а . Ф и л ь т р у ю щ и й  м а т е р и а л  д о л ж е н  
о б л а д а т ь  п о д х о д я щ и м и  с в о й с т в а м и  д л я  т е р м и ч е с к о й , ф и з и ч е с к о й  и  х и м и ч е с к о й  с т о й к о с т и  
(н а п р и м е р , г и д р о л и з , к и с л о т а , щ е л о ч ь , о к и с л е н и е ) . С к о р о с т ь  п о т о к а  г а з а  о п р е д е л я е т  н е о б х о д и м у ю  
п о в е р х н о с т ь  ф и л ь т р а ц и и , т о  е с т ь  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и .

М е х а н и ч е с к и е  и  т е р м и ч е с к и е  н а г р у з к и  н а  ф и л ь т р у ю щ и й  м а т е р и а л  о п р е д е л я ю т  с р о к  с л у ж б ы , 
т р е б о в а н и я  к  э н е р г и и  и  т е х н и ч е с к о м у  о б с л у ж и в а н и ю .

П р и  н е п р е р ы в н о й  р а б о т е  п р о и с х о д и т  п о с т е п е н н о е  с н и ж е н и е  д а в л е н и я  в о зл е  ф и л ь т р у ю щ е го  
м а т е р и а л а  и з -з а  о т л о ж е н и я  ч а с ти ц . К о г д а  и с п о л ь зу ю т с я  с у х и е  с и с т е м ы  о ч и с т к и , о б р а з о в а н и е  о с а д к а  
н а  п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л а  с п о с о б с т в у е т  у д а л е н и ю  к и с л о т . К а к  п р а в и л о , п е р е п а д  д а в л е н и я  н а  
ф и л ь т р е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  к о н т р о л я  н е о б х о д и м о с т и  о ч и с т к и . П е р и о д и ч е с к а я  з а м е н а  т р е б у е т с я , 
к о г д а  з а к а н ч и в а е т с я  с р о к  с л у ж б ы  и л и  в  с л у ч а е  п о в р е ж д е н и я  (н а п р и м е р , в о зр а с т а ю щ е е  с н и ж е н и е  
д а в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  в ы зв а н о  о т л о ж е н и е м  м е л к о й  п ы л и  н а  ф и л ь т р у ю щ е м  м а т е р и а л е ) . Н е с к о л ь к о  
п а р а м е т р о в  п о м о г а ю т  к о н т р о л и р о в а т ь  с р о к  с л у ж б ы  ф и л ь т р о в : с к о р о с т ь  п а д е н и я  д а в л е н и я , 
в и зу а л ь н ы й  и л и  м и к р о с к о п и ч е с к и й  а н а л и з  и  т .д . Т а к ж е  б у д у т  о б н а р у ж и в а т ь с я  в о зм о ж н ы е  
п о в р е ж д е н и я  в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е , к о т о р ы е  м о ж н о  б у д е т  о б н а р у ж и т ь  п о  у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  и л и  
н а р у ш е н и ю  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  Г64, T W G  2 0 0 3  1.

С и с т е м ы  р у к а в н ы х  ф и л ь т р о в  о б ы ч н о  с о с т о я т  и з  н е с к о л ь к и х  к а м е р , гд е  с е к ц и и  м о г у т  б ы т ь  
и зо л и р о в а н ы  о д н а  о т  д р у г о й  д л я  в о з м о ж н о с т и  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я . О б ы ч н о й  п р а к т и к о й  
я в л я е т с я  п р о е к т и р о в а н и е  с и с т е м ы  д л я  р а б о т ы  н а  п о л н у ю  м о щ н о с т ь , к о г д а  о д н а  с е к ц и я  н е  р а б о т а е т , 
ч т о б ы  о б л е г ч и т ь  о б с л у ж и в а н и е  п о д  н а г р у з к о й  и  с о к р а т и т ь  в р е м я  п р о с т о я . Т е м  н е  м е н е е , м о г у т  б ы т ь  
о г р а н и ч е н и я  н а  т о , к а к и е  р е м о н т н ы е  р а б о т ы  м о г у т  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  п р и  р а б о т а ю щ е й  у с т а н о в к е  по  
с ж и г а н и ю , н а п р и м е р , н а р у ж н а я  ч а с т ь  а в т о н о м н о й  с е к ц и и  м о ж е т  б ы т ь  с л и ш к о м  го р я ч е й , ч т о б ы  
о б е с п е ч и т ь  б е з о п а с н ы й  д о с т у п  п е р с о н а л а  и з -з а  т о г о , ч т о  с о с е д н и е  с е к ц и и  н а х о д я т с я  в  э к с п л у а т а ц и и .
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И ст очник: Г 1, U B A  2001 ]

Р и с у н о к  2 .3 5 : П р и м е р  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а

В ы б о р  м а т е р и а л а  ф и л ь т р а
Ф и л ь т р у ю щ и й  м а т е р и а л  в ы б и р а е т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  с о о т в е т с т в о в а т ь  
ф и з и ч е с к и м  и  х и м и ч е с к и м  п а р а м е т р а м , в  к о т о р ы х  о н  б у д е т  р а б о т а т ь .

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т к а н е й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  г а зо в о й  ф и л ь т р а ц и и  в к л ю ч а ю т  
м а к с и м а л ь н у ю  р а б о ч у ю  т е м п е р а т у р у  и  у с т о й ч и в о с т ь  к  к и с л о т а м , щ е л о ч а м  и  д е ф о р м а ц и и  (в  
р е зу л ь т а т е  о ч и с т к и  м е ш к а ) . В л а ж н о с т ь  г а за  т а к ж е  м о ж е т  в л и я т ь  н а  п р о ч н о с т ь  и  ф о р м о у с т о й ч и в о с т ь  
т к а н е й  и з -з а  г и д р о л и за . Н е к о т о р ы е  о с н о в н ы е  с в о й с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  в о л о к н а  п р и в е д е н ы  н и ж е ; 
н е к о т о р ы е  м а т е р и а л ы  м о г у т  б ы т ь  п о к р ы т ы  и л и  п р о п и т а н ы  с п е ц и а л ь н ы м и  х и м и ч е с к и м и  
в е щ е с т в а м и  (н а п р и м е р , се р о й ). Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]
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Т а б л и ц а  2 .1 5 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  р у к а в н ы х  
ф и л ь т р о в

Т к а н ь
М а к с и м а л ь н а я

т е м п е р а т у р а
(° C )

С о п р о т и в л я е м о с т ь

К и сл о та Щ ел о ч ь
Ф и зи ческ ая

гиб ко сть
Х ло п о к 80 С лабая Х о р о ш ая О чен ь  х о р о ш ая
П о ли п р о п и л ен 95 О тли чн ая О тли чн ая О чен ь  х о р о ш ая
Ш ер сть 100 У д о вл етв о р и тел ьн

ая
С лабая О чен ь  х о р о ш ая

П о ли эстер 135 Х о р о ш ая Х о р о ш ая О чен ь  х о р о ш ая
Н ей л о н 205 С лабая-

у д о в л етво р и тел ьн
ая

О тли чн ая О тли чн ая

П Т Ф Э 235 О тли чн ая О тли чн ая У д о вл етв о р и тел ьн ая
П о л и ам и д 260 Х о р о ш ая Х о р о ш ая О чен ь  х о р о ш ая
С текл о во л о кн о 260 У д о вл етв о р и тел ьн

ая -х о р о ш ая
У д о вл етв о р и тел ьн

ая -х о р о ш ая
У д о вл етв о р и тел ьн ая

П римечание:
Н е все эти  м атериалы  обы чно использую тся при  сж игании -  см. эксплуатационны е данны е ниже. 
И ст очник: Г 2, InfoM il 2002 1 Г67. Inspec. 20041

Повышение температуры может привести к расплавлению любых пластиковых компонентов в 
тканевом материале, а также к возможности возгорания. Высокая влажность в дымовых газах может 
привести к слипанию фильтрующих материалов и выхода из строя оборудования. Г 74. TWG 2004 1 
ПТФЭ покрытие листов/фольги может быть использовано для более эффективного удаления липких 
солей и твердых частиц из фильтров. Известно, что благодаря использованию ПТФЭ на установках 
сжигания ТКО в Праге (Чехия) и в Швандорфе (Германия) было достигнуто улучшение 
эксплуатационных параметров полувлажных систем (см. также раздел 2.5.4).

Известно, что в установках сжигания ТКО обычно не используется несколько фильтрующих 
материалов, например, хлопок, шерсть, пропилен. В установках сжигания ТКО основными 
материалами фильтров являются полиамид, ППС (редко), ПТФЭ и стекловолокно (с покрытием 
ПТФЭ или без него). Некоторые волокна могут быть объединены (например, полиамид и ПТФЭ для 
большей устойчивости при высоких температурах).

Химические реакции в абсорбирующей среде могут повлиять на рабочую температуру. Качество 
сетки также важно, как и качество волокна. Г 2. InfoMil 2002 1. Г 64. TWG 2003 1

Специальные мешочные фильтры могут включать каталитические элементы для уменьшения 
содержания NOx и/или для уничтожения ПХДД/Ф (см. разделы 4.5.4.5 и 4.5.5.4).

2.5.3.6 Циклоны и мультициклоны

Г 64. TWG 2003 1
Циклоны и мультициклоны используют центробежные силы для отделения пыли от газового 
потока. Мультициклоны отличаются от отдельных циклонов тем, что они состоят из множества 
небольших циклонных блоков. Поток газа поступает в сепаратор по касательной и выходит из 
центральной полости. Твердые частицы вытесняются наружу циклона и собираются по бокам для 
удаления.
Циклоны сами по себе не могут достичь требуемых уровней выбросов пыли. Тем не менее, они 
могут играть важную роль, если их применять в качестве предварительного пылеулавливателя 
перед другими этапами обработки дымовых газов, в снижении содержания пыли, подлежащей 
окончательной обработке. Потребность циклонов в энергии, как правило, низкая, поскольку 
перепад давления на циклоне практически отсутствует.

Основным преимуществом циклонов является их широкий диапазон рабочих температур и прочная 
конструкция. Эрозия циклонов, особенно в местах попадания грязных дымовых газов, может быть 
проблемой, когда дымовой газ сильно загрязнен твердыми частицами, и особенно когда материал 
слоя выходит из установок с кипящим слоем. Установки с циркуляционным кипящим слоем обычно 
включают в себя циклон для удаления и рециркуляции материала слоя в печь.
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Глава 2

2.5.3.7 Скруббер Вентури

С к р у б б е р  В е н т у р и  с о с т о и т  и з  т р е х  с е к ц и й : с х о д я щ е й с я  с е к ц и и , н е б о л ь ш о й  г о р л о в и н ы  и  
р а с х о д я щ е й с я  с е к ц и и . В х о д я щ и й  п о т о к  г а з а  п о с т у п а е т  в  с у ж а ю щ у ю с я  с е к ц и ю , и  п о  м е р е  т о г о , к а к  
п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о т о к а  у м е н ь ш а е т с я , с к о р о с т ь  г а з а  у в е л и ч и в а е т с я . В  т о  ж е  в р е м я , 
с б о к у  п о  п а т р у б к а м  в  с у ж а ю щ у ю с я  с е к ц и ю  (и л и  в  г о р л о в и н у ) п о с т у п а е т  ж и д к о с т ь . В х о д я щ и й  г а з  
п е р е м е щ а е т с я  с о ч е н ь  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  в  н е б о л ь ш о м  го р л о в о м  у ч а с т к е , о т р ы в а е т  ж и д к о с т ь  о т  
е го  с т е н о к , с о зд а в а я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о ч е н ь  м а л е н ь к и х  к а п е л ь .

У д а л е н и е  ч а с т и ц  и  г а з а  п р о и с х о д и т  в  г о р л о в о й  с е к ц и и , к о г д а  п о т о к  г а з а  н а  в х о д е  с м е ш и в а е т с я  с 
о б л а к о м  к р о ш е ч н ы х  к а п е л ь  ж и д к о с т и . З а т е м  в х о д я щ и й  п о т о к  в ы х о д и т  ч е р е з  р а с х о д я щ у ю с я  с е к ц и ю , 
гд е  с к о р о с т ь  г а з а  у м е н ь ш а е т с я .

С к р у б б е р ы  В е н т у р и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  к а к  д л я  о ч и с т к и  г а з а  о т  т в е р д ы х  ч а с т и ц , т а к  и  д л я  
о ч и с т к и  о т  г а з о о б р а з н ы х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в . О д н а к о  о н и  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы  д л я  о ч и с т к и  
г а з а  о т  ч а с ти ц , ч е м  д л я  о ч и с т к и  о т  и н о р о д н ы х  га зо в .

К о н с т р у к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  о с н о в а н а  н а  о д н о й  т р у б к е  В е н т у р и  д л я  п о л н о г о  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в  и л и  
н а  н е с к о л ь к и х  с о п л а х  В е н т у р и . П а д е н и е  д а в л е н и я  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  м о ж н о  к о н т р о л и р о в а т ь  
п у т е м  в п р ы с к и в а н и я  о ч и щ а ю щ е й  ж и д к о с т и  в ы ш е  п о  п о т о к у  о т  т р у б к и  В е н т у р и  и л и  в г о р л о в и н у  
В е н т у р и  и /и л и  п у т е м  м е х а н и ч е с к о й  р е г у л и р о в к и  о т в е р с т и я  в  г о р л о в и н е  В е н т у р и .

У с т а н о в к а  с к р у б б е р а  В е н т у р и  в м н о г о с т у п е н ч а т о й  с и с т е м е  м о к р о й  о ч и с т к и  м о ж е т  б ы т ь  н а  в х о д е  
(з а к а л к а  В е н т у р и ) , п р о м е ж у т о ч н ы м  (н а п р и м е р , н и ж е  п о  т е ч е н и ю  о т  с т а д и и  за к а л к и /у п л о т н е н н о г о  
с л о я )  и л и  в к о н ц е  в к а ч е с т в е  п о с л е д н е й  с т а д и и  о ч и с т к и .

С к р у б б е р ы  В е н т у р и  о б ы ч н о  к о м б и н и р у ю т  с у с т а н о в к а м и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  о т  с у х о й  п ы л и  
(н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  ф и л ь т р а )  и /и л и  с  п о д а ч е й  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  п е р е д  
м о к р ы м  с к р у б б е р о м  (д л я  у д а л е н и я  д и о к с и н о в /р т у т и ) .
[77 , E S W E T , 20151

2.5.4 Методы снижения выбросов кислых газов (например, HCl, HF и 
SOx )

К и с л о т н ы е  га зы , т а к и е  к а к  д и о к с и д  с е р ы  и  г а зо о б р а зн ы е  г а л о г е н и д ы , и з в л е к а ю т с я  и з  д ы м о в ы х  
г а зо в , к а к  п р а в и л о , п у т е м  в в е д е н и я  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в , к о т о р ы е  в с т у п а ю т  в к о н т а к т  с  д ы м о в ы м и  
г а за м и . В  з а в и с и м о с т и  о т  т е х н о л о г и и  п р о д у к т ы  р е а к ц и и  я в л я ю т с я  р а с т в о р е н н ы м и  и л и  с у х и м и  
с о л я м и . [ 1, U B A  2 0 0 1  1

П р и м е н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  п р о ц е с с ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в :

М о к р ы е  п р о ц е с с ы :

П о л у м о к р ы е  п р о ц е с с ы :

С у х и е  п р о ц е с с ы :

П о т о к  д ы м о в ы х  г а зо в  п о д а е т с я  в  в о д у , п е р е к и с ь  в о д о р о д а  и /и л и  
м о ю щ и й  р а с т в о р , с о д е р ж а щ и й  ч а с т ь  р е а г е н т а  (н а п р и м е р , 
р а с т в о р  г и д р о к с и д а  н а т р и я , м и к р о с у с п е н з и я  и зв е с т н я к а ) . 
П р о д у к т о м  р е а к ц и и  я в л я е т с я  в о д н ы й  р а с т в о р .
Т а к ж е  н а з ы в а ю т с я  п о л у с у х и м и . С о р б и р у ю щ и й  а ген т , 
д о б а в л я е м ы й  к  п о т о к у  д ы м о в ы х  га зо в , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
в о д н ы й  р а с т в о р  (н а п р и м е р , и зв е с т к о в о е  м о л о к о )  и л и  с у с п е н з и ю  
(н а п р и м е р , в в и д е  г л и н и с т о г о  р а с т в о р а )  и л и  с у х у ю  
г и д р а т и р о в а н н у ю  и зв е с т ь  с о т д е л ь н о й  п о д а ч е й  в о д ы . В о д н ы й  
р а с т в о р  и с п а р я е т с я  и  п р о д у к т ы  р е а к ц и и  с т а н о в я т с я  с у х и м и . 
О с т а т о к  м о ж н о  р е ц и р к у л и р о в а т ь  д л я  у л у ч ш е н и я  и с п о л ь зо в а н и я  
р е а г е н т а .
С у х о й  с о р б и р у ю щ и й  а г е н т  (н а п р и м е р , г а ш е н а я  и зв е с т ь , и зв е с т ь  
с в ы с о к о й  п о р и с т о с т ь ю  и л и  с в ы с о к о й  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю , 
б и к а р б о н а т  н а т р и я )  д о б а в л я е т с я  в п о т о к  д ы м о в ы х  га зо в . 
П р о д у к т  р е а к ц и и  т а к ж е  су х о й .
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2.5.4.1 Мокрые процессы

В мокрой очистке дымовых газов используются различные типы конструкции скрубберов, 
например:

• форсуночные скрубберы;
• вращающиеся скрубберы;
• скрубберы Вентури;
• сухие башенные скрубберы;
• безнасадочные скрубберы (разбрызгивающие);
• насадочные скрубберы башенного типа.

Раствор скруббера (в случае подачи только воды) очень кислый (обычно pH 0-1) из-за кислот, 
образующихся в процессе поглощения. При низких значения pH (первая стадия) главным образом 
удаляются HCl и HF. Сточные воды с первой стадии многократно рециркулируются с небольшим 
добавлением пресной воды и отводом из скруббера для поддержания эффективности удаления 
кислых газов. В кислой среде поглощение SO2 низкое, поэтому для его удаления требуется вторая 
стадия работы скруббера.

Удаление диоксида серы достигается на второй стадии (промывания), во время которой происходит 
дозированное внесение раствора гидроксида натрия или извести, и работа происходит при рН 
близком к нейтральному или щелочному (обычно рН 6-7). По техническим причинам это удаление 
происходит на отдельной стадии промывки, на которой, кроме этого, происходит дальнейшее 
удаление HCl и HF.

Если обезвреженные отходы содержат бром и йод -  эти элементы могут осаждаться из потока 
дымовых газов, если серу -  сжигание осуществляется одновременно. В дополнение к соединениям 
серы образуются водорастворимые соли брома и йода, которые могут осаждаться в процессе 
влажной очистки дымовых газов от SO2. Кроме того, осаждение элементарного брома и йода может 
быть улучшено за счет специфического использования восстановительных стадий промывки 
(раствор сульфита, раствор бисульфита). В любом случае важно знать какие отходы содержат йод 
или бром.

Если известковое или известняковое молоко используется в качестве нейтрализующего агента на 
мокрых стадиях очистки дымовых газов, сульфат (гипс), карбонаты и фториды будут накапливаться 
в виде нерастворимых в воде остатков. Эти вещества могут быть удалены, чтобы уменьшить 
содержание соли в сточных водах и, следовательно, снизить риск образования отложений в системе 
очистки. Остатки процесса очистки (например, гипс) могут быть извлечены. При использовании 
раствора гидроксида натрия такой риск отсутствует, поскольку продукты реакции растворимы в 
воде. Если используется NaOH, то может образоваться CaCO3 (в зависимости от жесткости воды), 
что снова приведет к образованию отложений в скруббере. Эти отложения необходимо 
периодически удалять путем подкисления.

На приведенной ниже схеме показана типичная двухступенчатая система мокрой очистки. 
Количество стадий очистки обычно варьируется от одной до четырех, при этом в каждую емкость 
включается несколько ступеней.
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Типичный мокрый процесс очистки (2 стадии) с 
пылеуловителем, расположенным выше по потоку

Р и с у н о к  2 .3 6 : С х е м а  д в у х с т у п е н ч а т о г о  м о к р о г о  с к р у б б е р а  с  у д а л е н и е м  п ы л и  в в е р х  п о  
п о т о к у

М о к р а я  о ч и с т к а  у в е л и ч и в а е т  в л а ж н о с т ь  д ы м о в ы х  г а зо в  и , с л е д о в а т е л ь н о , в и д и м о с т ь  с т р у и  (ш л е й ф а  
з а г р я з н е н и я ) , о с о б е н н о  п р и  н и зк о й  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н я х  
в л а ж н о с т и . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  -  это  о д и н  и з  с п о с о б о в  у м е н ь ш е н и я  в и д и м о с т и  
ш л е й ф а  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  у л у ч ш е н и я  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е и в а н и я  в ы б р о с о в ; о д н а к о  п о в т о р н ы й  
н а гр е в  д ы м о в ы х  г а зо в  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  эн е р г и и . В  з а в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  в л а г и  в  
д ы м о в ы х  г а за х  и  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  в ы б р о с о в  зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я  п р и  
т е м п е р а т у р а х  в ы п у с к а  д ы м о в ы х  г а зо в  14 0 °C . С н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  в л а г и  в  д ы м о в ы х  г а за х  з а  с ч е т  
и с п о л ь зо в а н и я  к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в  (см . р а з д е л  2 .4 .4 .5 )  т а к ж е  с н и ж а е т  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  
в ы б р о с о в .

С т о ч н ы е  в о д ы  о т  м о к р ы х  с к р у б б е р о в

Ч т о б ы  с о х р а н и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  о ч и с т к и  и  п р е д о т в р а т и т ь  з а с о р е н и е  в  с и с т е м е  м о к р о й  о ч и с т к и , 
ч а с т ь  ж и д к о с т и  с к р у б б е р а  д о л ж н а  б ы т ь  у д а л е н а  и з  к о н т у р а  в  в и д е  с т о ч н ы х  в о д . Э т и  с т о ч н ы е  в о д ы  
д о л ж н ы  б ы т ь  п о д в е р г н у т ы  с п е ц и а л ь н о й  о б р а б о т к е  (н е й т р а л и за ц и я , о с а ж д е н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в )  
п е р е д  с б р о с о м  и л и  и с п о л ь зо в а н и е м  д л я  с о б с т в е н н ы х  н у ж д . О с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  у д а л е н и ю  
р т у т и . Л е т у ч и е  с о е д и н е н и я  р т у т и , т а к и е  к а к  H g C l2, б у д у т  к о н д е н с и р о в а т ь с я  п р и  о х л а ж д е н и и  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  р а с т в о р я т ь с я  в  с т о к а х  с к р у б б е р а . Д л я  у д а л е н и я  р т у т и  и з  п р о ц е с с а  н е о б х о д и м о  
в н е с е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  р е а г е н т о в .

Н а  м н о г и х  з а в о д а х , о б о р у д о в а н н ы х  с и с т е м а м и  м о к р о й  о ч и с т к и , о б р а з у ю щ и е с я  с т о ч н ы е  в о д ы  
и с п а р я ю т с я  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  п у т е м  и х  р а с п ы л е н и я  о б р а т н о  в  д ы м о в о й  г а з  д л я  
и с п о л ь з о в а н и я  в  с и с т е м е  т е п л о о т в о д а  в  с о ч е т а н и и  с с и с т е м о й  у д а л е н и я  с у х о й  п ы л и . Э то  п о зв о л я е т  
и з б е ж а т ь  с б р о с о в  с т о ч н ы х  в о д  и з  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  и  и з б е ж а т ь  з а т р а т  н а  о ч и с т к у  
с т о ч н ы х  в о д . Д р у г и е  м е т о д ы  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  с б р о с о в  в о д ы  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  4 .6 .1 .

2.5 .4 .2  Полумокрые процессы

В  с л у ч а е  п р о ц е с с а  п о л у м о к р о й  г а зо о ч и с т к и , к о т о р ы й  ч а с т о  н а зы в а ю т  п о л у с у х и м , в о д у  и  г а ш е н у ю  
и зв е с т ь  з а к а ч и в а ю т  о т д е л ь н о , о б ы ч н о  в  к о л о н н у  к о н д и ц и о н и р о в а н и я  и /и л и  в о зд у х о в о д . П р и  
и с п о л ь з о в а н и и  р а с п ы л и т е л ь н о й  а б с о р б ц и и  а б с о р б е н т  в п р ы с к и в а е т с я  в  в и д е  с у с п е н з и и  и л и  р а с т в о р а  
в  п о т о к  г о р я ч е г о  д ы м о в о г о  г а з а  в  р а с п ы л и т е л ь н о м  р е а к т о р е  (см . р и с у н о к  2 .3 7 ).
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П о л у м о к р а я  с и с т е м а  г а з о о ч и с т к и  и с п о л ь зу е т  т е п л о  д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  и с п а р е н и я  р а с т в о р и т е л я  
(в о д ы ). О б р а з у ю щ и е с я  п р о д у к т ы  р е а к ц и и  я в л я ю т с я  т в е р д ы м и  и  д о л ж н ы  б ы т ь  о с а ж д е н ы  и з  
д ы м о в о го  г а з а  в  в и д е  п ы л и  н а  п о с л е д у ю щ е й  с т а д и и , н а п р и м е р , в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е . П о  с р а в н е н и ю  
с с у х и м и  п р о ц е с с а м и  э т и  п р о ц е с с ы  о б ы ч н о  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы  и  т р е б у ю т  м е н ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  
с о р б е н т а .

Р у к а в н ы й  ф и л ь т р  т а к ж е  я в л я е т с я  в а ж н о й  ч а с т ь ю  п р о ц е с с а . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н о й  т е х н о л о г и и  
т а к ж е  с н и ж а е т с я  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  в ы б р о с о в .

1 Неочищенный 
дымовой газ

2 Распылительный 
абсорбер

3 Внесение сорбента
4 Рукавный фильтр 
6 Очищенный газ

6
К

И ст очник : Г 1, U B A  2001 1

Р и с у н о к  2 .3 7 : П р и н ц и п  р а б о т ы  р а с п ы л и т е л ь н о г о  а б с о р б е р а

Т а к ж е  п р и м е н я е т с я  с и с т е м а  с  и с п о л ь зо в а н и е м  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а , к о т о р ы й  с о в м е щ а е т  
о б ы ч н ы е  с у х и е  и  п о л у м о к р ы е  с и с т е м ы . Т а к у ю  с и с т е м у  и н о г д а  н а зы в а ю т  п о л у с у х и м  р е а к т о р о м  с 
Ц К С  (с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м ). П р и  и с п о л ь зо в а н и и  т а к о г о  т и п а  с и с т е м ы  в о  в х о д н о й  
д ы м о в о й  га з  в п р ы с к и в а е т с я  ч а с т ь  т в е р д ы х  ч а с т и ц , с о б р а н н ы х  в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е . В о д у  д о б а в л я ю т  
с  к о н т р о л и р у е м о й  с к о р о с т ь ю  л и б о  н е п о с р е д с т в е н н о  к  с о б р а н н о й  л е т у ч е й  зо л е  и  р е а г е н т у , л и б о  в  
р е а к т о р  п е р е д  ф и л ь т р о м  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  т в е р д ы е  в е щ е с т в а  о с т а в а л и с ь  х о р о ш о  с ы п у ч и м и  и 
н е  с к л о н н ы м и  к  н а л и п а н и ю  и л и  о б р а з о в а н и ю  н а к и п и . К о н с т р у к ц и я  р е а к т о р а  м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь  
с о б о й  р е а к т о р  с ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м  (Ц К С ) и л и  п р о с т о й  р е а к т о р  с  п о р ш н е в ы м  п о т о к о м  
(в о зд у х о в о д ) . П р и  э к с п л у а т а ц и и  т а к о й  с и с т е м ы  не т р е б у е т с я  о б р а б о т к и  ж и д к о г о  ш л а м а  (в  о т л и ч и е  
о т  п о л у м о к р ы х  с и с т е м ) и  не о б р а з у ю т с я  с т о к и  (в  о т л и ч и е  о т  м о к р ы х  с и с т е м ).

Р е ц и р к у л я ц и я  р е а г е н т а  с н и ж а е т  п о т р е б н о с т ь  в  е го  и с п о л ь зо в а н и и  и к о л и ч е с т в о  п р о и зв о д и м о г о  
т в е р д о г о  о с т а т к а . Э то  т а к ж е  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  д л я  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  с и стем .

Д р у г а я  с и с т е м а , к о т о р а я  н е  я в л я е т с я  п о л н о с т ь ю  с у х о й , п о л у м о к р о й  и л и  п о л у с у х о й , и с п о л ь зу е т  
э ф ф е к т  к о н д е н с а ц и и  н а  т в е р д ы х  ч а с т и ц а х , к о т о р ы е  п о д а ю т  в  д ы м о в о й  г а з  п е р е д  т к а н е в ы м  
ф и л ь т р о м . Э т о т  э ф ф е к т  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  п у т е м  в п р ы с к а  п а р а  и л и  о х л а ж д е н и я  т в е р д ы х  ч а с ти ц  
п е р е д  п о в т о р н о й  п о д а ч е й .
Г78, E S W E T , 20151
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2.5.4.3 Сухие процессы

В  п р о ц е с с а х  с у х о й  с о р б ц и и  а б с о р б е н т  п о д а е т с я  в  р е а к т о р  в  в и д е  с у х о г о  п о р о ш к а . Д о з а  р е а г е н т а  
м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  т е м п е р а т у р ы , с о о т н о ш е н и я  S O 2/(H C l+ H F ) , у с л о в и й  п р о ц е с с а  и  т и п а  р е а г е н т а . 
О б р а з у ю щ и е с я  п р о д у к т ы  р е а к ц и и  я в л я ю т с я  т в е р д ы м и  и  д о л ж н ы  б ы т ь  у д а л е н ы  и з  д ы м о в о г о  г а з а  в  
в и д е  п ы л и  н а  п о с л е д у ю щ е й  с т а д и и , о б ы ч н о  в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е .

И з б ы т о ч н а я  д о з и р о в к а  р е а г е н т а  п р и в о д и т  к  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  о с т а т к о в , 
е с л и  н е  п р о в о д и т с я  е го  р е ц и р к у л я ц и я . З а  п о с л е д н и е  15 л е т  б ы л и  с д е л а н ы  зн а ч и т е л ь н ы е  у л у ч ш е н и я  
в  м е т о д а х  р е ц и р к у л я ц и и  н е п р о р е а г и р о в а в ш е й  ф р а к ц и и , п о зв о л я ю щ и е  у м е н ь ш и т ь  
с т е х и о м е т р и ч е с к и й  и зб ы т о к .

Е с л и  о т с у т с т в у е т  с т а д и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у д а л е н и я  п ы л и  (н а п р и м е р , э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  
ф и л ь т р а ) , т о  ч а с т и ц ы  у д а л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  и с п о л ь зо в а н н о г о  р е а г е н т а  и  п р о д у к т о в  р е а к ц и и . К е к  
(о с а д о к )  р е а г е н т а , к о т о р ы й  о б р а з у е т с я  н а  т к а н е в ы х  ф и л ь т р а х , о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к т и в н ы й  к о н т а к т  
м е ж д у  д ы м о в ы м и  г а з а м и  и  а б с о р б е н т о м , т е м  с а м ы м  д е й с т в у я  к а к  в т о р а я  с т у п е н ь  р е а к т о р а .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н о й  т е х н о л о г и и  р е д к о  в и д е н  ш л е й ф  в ы б р о с о в .

Н

Типичный сухой процесс очистки (впрыск твердого реагента в трубу) с 
пылеуловителем, расположенным ниже по потоку

Р и с у н о к  2 .3 8 : С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  с у х о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  с  
в п р ы с к о м  р е а г е н т а  в  в о з д у х о в о д  д ы м о в ы х  г а з о в  и  п о с л е д у ю щ е й  ф и л ь т р а ц и е й  
в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е

2.5 .4 .4  Прямая десульфуризация

[ 1, U B A  2 0 0 1  1 Д е с у л ь ф у р и за ц и я  в  п р о ц е с с а х  с  к и п я щ и м  с л о е м  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  п у т е м  
д о б а в л е н и я  а б с о р б е н т о в  (н а п р и м е р , с о е д и н е н и й  к а л ь ц и я  и л и  к а л ь ц и я /м а г н и я )  н е п о с р е д с т в е н н о  в  
к а м е р у  с ж и га н и я . И с п о л ь з у ю т с я  т а к и е  д о б а в к и , к а к  и з в е с т н я к о в а я  п ы л ь , г а ш е н а я  и зв е с т ь  и  
д о л о м и т о в а я  п ы л ь . С и с т е м а  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  с о ч е т а н и и  с  п о с л е д у ю щ е й  д е с у л ь ф у р и з а ц и е й  
д ы м о в ы х  га зо в .

Р а с п о л о ж е н и е  ф о р с у н о к  и  с к о р о с т ь  в п р ы с к а  в л и я ю т  н а  р а с п р е д е л е н и е  а б с о р б е н т о в  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , с т е п е н ь  о с а ж д е н и я  д и о к с и д а  с е р ы . Ч а с т ь  п о л у ч е н н ы х  п р о д у к т о в  р е а к ц и и  у д а л я е т с я  
в  ф и л ь т р а х  н и ж е  п о  п о т о к у ; т е м  н е  м е н е е , з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  о с е д а е т  с зо л ь н ы м и  о с т а т к а м и . Т а к и м  
о б р а з о м , п р я м а я  д е с у л ь ф у р и з а ц и я  м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  к а ч е с т в о  зо л ь н о го  о с т а т к а . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1.

И д е а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  п р я м о й  д е с у л ь ф у р и з а ц и и  с у щ е с т в у ю т  в ц и к л о н н о й  п е ч и  б л а г о д а р я
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п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е .

С а м  п о  с е б е  э т о т  м е т о д  н е  п р и в о д и т  к  с о б л ю д е н и ю  т р е б у е м ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  S O 2. Т е м  н е  м е н е е , 
о н  п о л е з е н  в  к а ч е с т в е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и  с п о с о б с т в у е т  д о с т и ж е н и ю  с а м ы х  н и зк и х  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  п р и  п р и м е н е н и и  в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  м е т о д а м и .

К о л и ч е с т в о  о с т а т к а  о т  с а м о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о , ч т о  п р и в е д е т  
к  с н и ж е н и ю  з а т р а т  н а  у т и л и за ц и ю .

А б с о р б ц и я  (и  а д с о р б ц и я )  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  в  
(ц и р к у л и р у ю щ е м ) р е а к т о р е  с  к и п я щ и м  с л о е м , в  к о т о р ы й  с  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  р е ц и р к у л и р у ю т  
о с т а т к и  и  р е а г е н т ы  в  к а м е р е  с ж и га н и я . Р е ц и р к у л я ц и я  д ы м о в ы х  г а зо в  п о д д е р ж и в а е т  п о т о к  г а за  в ы ш е  
м и н и м а л ь н о го  у р о в н я  д л я  п о д д е р ж а н и я  к и п я щ е го  сл о я . М а т е р и а л  с л о я  о т д е л я е т с я  в  р у к а в н о м  
ф и л ь т р е . В п р ы с к  в о д ы  зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  п о т р е б л е н и е  а б с о р б е н т о в  (и , с л е д о в а т е л ь н о , 
о б р а з о в а н и е  о с т а т к о в ).
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

2.5.4.5 Выбор щелочного реагента

В  с и с т е м а х  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  и с п о л ь з у ю т с я  р а зл и ч н ы е  
щ е л о ч н ы е  р е а г е н т ы  (и  и х  к о м б и н а ц и и ).

Г и д р о к с и д  к а л ь ц и я  и с п о л ь з у е т с я  во  в с е х  т и п а х  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в : м о к р ы х , 
п о л у м о к р ы х  (и л и  п о л у с у х и х )  и  су х и х . Д л я  (п о л у -)  м о к р ы х  с и с т е м  и зв е с т к о в о е  м о л о к о  м о ж н о  
п р и г о т о в и т ь  н а  п л о щ а д к е  в  у с т а н о в к е  д л я  г а ш е н и я  н е г а ш е н о й  и зв е с т и  и л и  и з  г и д р а т н о й  и зв е с т и . В  
(п о л у -)  с у х и х  п р о ц е с с а х  н е п о с р е д с т в е н н о  и с п о л ь з у е т с я  г и д р а т н а я  и зв е с т ь  и л и  г и д р а т и р о в а н н а я  
и зв е с т ь  с  в ы с о к о й  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  (H S S ). Г7, T W G  2 0 1 7 1 -E u L A . Б и к а р б о н а т  н а т р и я  
п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и м е н я е т с я  д л я  р я д а  с у х и х  с и с т е м . Г и д р о к с и д  н а т р и я  и  и з в е с т н я к  о б ы ч н о  
п р и м е н я ю т с я  т о л ь к о  д л я  м о к р ы х  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

П р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  р а з л и ч н ы х  р е а г е н т о в , н а  к о т о р ы е  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  в л и я е т  
о б щ и й  в ы б о р  т е х н о л о г и и , п р и в е д е н ы  в  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  2 .1 6 : С р а в н е н и е  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в

Реагент Преимущества Недостатки Комментарии/иные
данные

Г  и др о кси д  
н атрия

•  А кти вн о  р еаги р у ет  с ки сл ы м и  
газам и

•  Н и зк и е  н о р м ы  п о тр ебл ен и я
•  Н и зк о е  о бр азо ван и е  твер д ы х  

о тх о до в

•  Б о л ее  вы со кая  
сто и м о сть  за  к г  р еаген та

•  П ер ем ен н ая  сто и м о сть  
(еж еквар тал ьн о )

•  С то ч н ы е  воды , 
о б р азу ю щ и еся  от 
м о к р о го  ги д р о кси да  
н атрия , со д ер ж ат  
р аств о р и м ы е соли, 
к о то р ы е  н еобходи м о  
о б р аб аты в ать  и  
п ерерабаты вать .

•  В ы со к о к о р р о зи й н ы й  
м атер и ал

•  И сп о л ьзу ется  
то л ько  в 
м о к р ы х  
си стем ах

•  Х орош о 
п о д х о д и т  для 
п ер ем ен н ы х  
к о н ц ен тр ац и й  
н а входе, 
н ап р и м ер , в 
у стан о вк е  для 
сж игани я  
оп асны х  
о тх о до в  
(У С О О )

Н егаш ен ая  
и  гаш еная  
и звесть

•  В ы со к ая  р еак ц и о н н ая  
сп о со б н о сть  м о ж ет  бы ть 
до сти гн у та  с п ом ощ ью  
и звести  с H S S

•  В о зм о ж н о сть  р аб о ты  п ри  
более в ы со к о й  тем п ер ату р е  с 
и звестью  с H SS

•  Б о л ее  н и зк ая  сто и м о сть  за  кг  
р еаген та

•  П л о х о р аств о р и м ы е о статк и

•  В  н ео п ти м и зи р о ван н ы х  
си стем ах  о бр аб о тка  
м о ж ет  бы ть 
п р о б л ем ати чн о й

•  О гр ан и ч ен н ы е 
во зм о ж н о сти  
у ти л и зац и и  остатков

•  В о зм о ж н а  
Р ец и р к у л яц и я  
о статко в , что  
п о зво л яет  
сн изи ть  
у д ел ьн ы й  
р асх о д
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Реагент Преимущества Недостатки Комментарии/иные
данные

•  В о зм о ж н о  во сстан о вл ен и е 
гип са  из м о к р ы х  ск р у бб ер о в

И звестн як

•  С р едн яя  р еак ц и о н н ая  
сп о со бн о сть

•  Б о л ее  н изкая  сто и м о сть  за  к г  
р еаген та

•  П ло х о р аств о р и м ы е о статк и
•  В о зм о ж н о  во сстан о вл ен и е 

гип са  из м о к р ы х  ск р у бб ер о в

•  М о к р ы е  и звестн яко вы е 
п р о ц ессы  в ы тесн яю т 
аэр о зо л ьн у ю  часть  
(сусп ен зию ), к оторую  
н ео бх о ди м о  
о б р аб аты в ать  и  
п ер ер аб аты вать

•  Р едко  
п р и м ен яется  в 
у стан о вк ах  
сж и ган и я  Т К О

•  В  осн о вн о м  
и сп о л ьзу ется  в 
м о к р ы х  
си стем ах

•  И н о гда  
и сп о л ьзу ется  в 
си стем ах  с 
к и п ящ и м  слоем

Б и кар б о н ат
н атрия

•  А кти вн о  р еаги р у ет  с SO 2 и 
H C l

•  Н и зк и е  п о казатели  
п отреблени я  
(стех и о м етр и ческ о е  
со о тн о ш ен и е 1 ,0 5 -1 ,2 0 )

•  О бр азу ется  м ал о  о статк о в  в 
зав и си м о сти  от 
стех и о м етр и ч еск о го  
соо тн о ш ен и я

•  В о зм о ж н ы  и  п ри м ен яю тся  
о чи стк а  и  п о вто р н о е  
и сп о л ьзо ван и е

•  Э ф ф ек ти в ен  в  ш и р о ко м  
ди ап азон е  р або ч и х  
тем п ер ату р  о ч и стк и  ды м о вы х  
газо в  (1 2 0 -3 0 0 °C  )

•  В ы со к и й  ди ап азо н  р або ч и х  
тем п ер ату р  и  активное  
реаги р о ван и е  с SO 2 м о гу т  
п о вы си ть  со в м ести м о сть  с 
С К В

•  Н е тр еб у ется  впры ск  
в о ды /к о н тр о л ь  влаж н о сти

•  Б о л ее  в ы со кая  
р аств о р и м о сть  в  остатке

•  О бр азо вавш и еся  
р аств о р и м ы е твер д ы е 
о статк и  м о гу т  бы ть 
п р о б л ем ати ч н ы м и  для 
у ти л и зац и и  (но 
в о зм о ж н о  их 
и сп о л ьзо в ан и е  в 
х и м и ч еск о й  
п р о м ы ш лен н о сти )

•  Б о л ее  в ы со кая  
сто и м о сть  за  к г  р еаген та  
ч ем  извести

•  В  зав и си м о сти  от 
гр ан у л и р о ван н о сти  
ч ас ти ц  реагента , 
к о то р ы й  п оставл яется , 
м о ж ет  п о тр ебо ваться  
ш л и ф о вал ьн о е  
у стр о й ство , к оторое  
в ли яет  н а до сту п н о сть  
и з-за  в озм ож ного  
загр язн ен и я

•  Т и п и чн ы е 
ди ап азон ы  
р асх о д а  
реагентов : 6 -1 2  
кг/т  для  Т К О , и  
1 5 -4 0  кг/т  для 
ОО.

•  О статк и  без 
л ету ч ей  и 
к о тел ьн о й  золы  
со став ляю т  в 
ср едн ем  70 
7 5 %  от м ассы  
реагента.

Источник: [ 64, T W G  2003 1 [ 74, TW G  2004 1

Т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л , д о с т а т о ч н ы й  д л я  с у х о г о  б и к а р б о н а т н о г о  п р о ц е с с а , с в я за н  с 
п р е в р а щ е н и е м  б и к а р б о н а т а  н а т р и я  в  к а р б о н а т  н а т р и я ; э то  я в л е н и е  у в е л и ч и в а е т  п л о щ а д ь  
п о в е р х н о с т и  и  п о р и с т о с т ь  р е а г е н т а  и , с л е д о в а т е л ь н о , е го  р е а к ц и о н н у ю  с п о с о б н о с т ь . Э то  я в л е н и е  
н а б л ю д а е т с я  п р и  т е м п е р а т у р а х  о к о л о  8 0 -1 0 0 ° C  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  ч а с т и ц , н о  д л я  
о б е с п е ч е н и я  п р и е м л е м о й  с к о р о с т и  р е а к ц и и  т р е б у ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы . О т  1 4 0 °C  
к и н е т и к а , к а к  п р а в и л о , д о с т а т о ч н о  б ы с т р а я , с  в о зм о ж н о с т ь ю  д а л ь н е й ш е г о  п о в ы ш е н и я  р е а к т и в н о с т и  
п р и  т е м п е р а т у р а х  1 6 0 -1 8 0 ° C .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в н е д р я ю т с я  с м е ш а н н ы е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в : о н и  м о г у т  р а б о т а т ь  
л и б о  с и зв е с т ь ю  с  В У П , л и б о  с б и к а р б о н а т о м  н а т р и я , ч т о  п о зв о л я е т  л у ч ш е  к о н т р о л и р о в а т ь  з а т р а т ы  
н а  р е а г е н т ы , н е с м о т р я  н а  в о зм о ж н у ю  п о т р е б н о с т ь  в  о б ъ е д и н е н и и  п р и  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с а . [ 7 4 , 
T W G  2 0 0 4  1

В о зм о ж н о  т а к ж е  с о в м е с т н о е  в п р ы с к и в а н и е  г и д р а т и р о в а н н о й  и зв е с т и  с  б и к а р б о н а т о м  н а т р и я , 
к о т о р о е  н е д а в н о  б ы л о  п р и м е н е н о  н а  з а в о д а х  в  Г е р м а н и и  и  Н и д е р л а н д а х  д л я  к о м п е н с а ц и и  б о л е е  
н и зк о й  р е а к ц и о н н о й  с п о с о б н о с т и  б и к а р б о н а т а  н а т р и я  с  H F  и , т а к и м  о б р а з о м , д л я  у л у ч ш е н и я  
н е п р е р ы в н о г о  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  H F . С о о б щ а л о с ь , ч т о  с о в м е с т н о е  в п р ы с к и в а н и е  г и д р а т и р о в а н н о й  
и зв е с т и  т а к ж е  м о ж е т  с н и ж а т ь  о б щ е е  и с п о л ь зо в а н и е  р е а г е н т о в  и  с в я за н н ы е  с  э т и м  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  [ 9 9 , E u L A  2 0 1 5  1.
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Общая стоимость мероприятий по очистке выбросов определяется как стоимостью реагента 
(удельная стоимость килограмма реагента и требуемого количества), так и стоимостью 
обработки/утилизации остатка. Состав дымовых газов (который влияет на стехиометрическое 
соотношение различных возможных реагентов/процессов), цена за единицу продукции за 
килограмм реагента, а также доступность и стоимость вариантов обработки/удаления остатков 
являются важными факторами, влияющими на общую стоимость мер по борьбе с выбросами.

Известняк, негашеная известь, гидратированная известь, улучшенная (с высокой удельной 
поверхностью) гидратированная известь, гидроксид натрия и бикарбонат натрия -  все эти вещества 
используются на различных мусоросжигательных заводах в Европе и других странах.

2.5.5 Методы снижения выбросов оксидов азота

[ 3, Austria 2002 1
Оксиды азота (NOX) могут образовываться тремя способами:

• Тепловое образование NOX: во время горения часть атмосферного азота окисляется до оксидов 
азота. Эта реакция характерна только при температуре выше 1300°C. Скорость реакции 
значительно зависит от температуры и прямо пропорциональна содержанию кислорода.

• Образование NOX из топлива: во время сгорания часть азота, содержащегося в топливе (в том 
числе в отходах), окисляется до оксидов азота.

• Образование NOX с помощью реакции радикального замещения
• (быстрое образование NOX): Атмосферный азот также может окисляться в результате реакции 

с радикалами СН и промежуточного образования HCN. Этот механизм образования имеет 
относительно низкую важность при сжигании отходов.

Рисунок 2.39: Температурная зависимость различных механизмов образования NOx  при 
сжигании отходов
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2.5.5.1 Основные методы снижения выбросов NOx

Г 1, UBA 2001 1
Образование NOX может быть снижено с помощью мероприятий по управлению режимом работы 
печи, что поможет:

• избежать избытка воздуха (т.е. предотвратить подачу дополнительного азота);
• избежать излишне высоких температур печи (в том числе местных горячих точек);
• оптимизировать управление процессом сжигания для того, чтобы усреднить условия сгорания 

и избежать резких перепадов температуры.

2.5.5.1.1 Подача воздуха, смешивание газов и контроль температуры

Использование хорошо распределенной подачи первичного и вторичного воздуха для избежания 
неравномерных температурных перепадов, которые приводят к образованию высокотемпературных 
зон и, следовательно, увеличению образования NOX, является широко распространенной и важной 
первичной мерой для снижения образования NOX.

Хотя для обеспечения окисления органических материалов требуется достаточное количество 
кислорода (что приводит к низким выбросам CO и летучих органических соединений (ЛОС)), 
избыток воздуха может привести к дополнительному окислению атмосферного азота и образованию 
дополнительного NOX.

Важными элементами снижения образования оксидов азота являются обеспечение эффективного 
смешивания газов и контроль температуры.

2.5.5.1.2 Рециркуляция дымовых газов

Этот метод предусматривает замену около 10-20% вторичного воздуха для горения 
рециркулирующими дымовыми газами. Снижение NOX достигается благодаря тому, что 
подаваемые рециркулирующие дымовые газы имеют более низкую концентрацию кислорода и, 
следовательно, более низкую температуру дымовых газов, что приводит к снижению уровня оксида 
азота. Г 74, TWG 2004 1

2.5.5.1.3 Подача кислорода

Подача либо чистого кислорода, либо воздуха, обогащенного кислородом, обеспечивают средства 
подачи кислорода, необходимого для сжигания, при одновременном снижении подачи 
дополнительного азота, что может способствовать дополнительному образованию NOX.

2.5.5.1.4 Ступенчатое сжигание

В некоторых случаях использовалось поэтапное сжигание. Оно включает в себя уменьшение подачи 
кислорода в первичных реакционных зонах, а затем увеличение подачи воздуха (и, следовательно, 
кислорода) в последующих зонах сжигания для окисления образующихся газов. Такие технологии 
требуют эффективного смешивания воздуха/газа во вторичной зоне, чтобы обеспечить 
поддержание концентраций СО (и других продуктов неполного сгорания) на низком уровне.

2.5.5.1.5 Подача природного газа (дожигание)

[70, USEPA, 1994]
Подача природного газа в область колосниковой печи может использоваться для контроля выбросов 
NOX из камеры сжигания. Для установок сжигания ТКО были разработаны два различных процесса 
на основе природного газа: •

• дожигание -  трехступенчатый процесс, предназначенный для преобразования NOX в N2  путем 
введения природного газа в отдельную зону дожигания, расположенную над первичной зоной 
сжигания;

• метан- N ^  -  в этой технологии природный газ подается непосредственно в первичную камеру
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сжигания, чтобы предотвратить образование NOx.

2.5.5.1.6 Подача воды в печь/пламя

Правильно спроектированный и управляемый впрыск воды либо в печь, либо непосредственно в 
пламя может быть использован для снижения температуры горячих зон в первичной зоне сгорания. 
Это падение пиковой температуры может уменьшить образование теплового NOx.
Г 74, TWG 2004 1

2.5.5.2 Дополнительные методы снижения выбросов NOx

Г 1, UBA 2001 1 Для соблюдения нормативов допустимых выбросов NOx обычно применяются 
дополнительные меры. Для большинства процессов оказалось успешным применение аммиака или 
его производных (например, мочевины) в качестве восстановителя. Оксиды азота в дымовых газах 
в основном состоят из N 0 и N 02 и восстанавливаются до N2 и водяного пара.

Уравнения реакции:

4 N 0 + 4 NH3 + О2 ^  4 N2 + 6 H2O 
2 NO2 + 4 NH3 + О2 ^  3 N2 + 6 H2O

Для удаления азота из дымовых газов важны два процесса: селективное некаталитическое 
восстановление (СНКВ) и селективное каталитическое восстановление (СКВ).

Как NH3, так и мочевина применяются в виде водных растворов. В целях безопасности NH3 обычно 
поставляется в виде 25% раствора. Мочевина также может применяться в чистом твердом виде.

2.5.5.2.1 Процесс селективного некаталитического восстановления (СНКВ)

В процессе селективного некаталитического восстановления (СНКВ) оксиды азота (NO+N 02) 
удаляются путем введения восстановителя (обычно аммиака или мочевины) в печь. Реакции 
протекают при температурах от 850°C до 1000°C с зонами более высоких и более низких скоростей 
реакции в этом диапазоне. Принцип работы технологии показан на рисунке 2.40.
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Устройство подачи 
сжатого воздуха

Резервуар
хранения

Aqueous
ammonia

NH4OH
Насос-дозатор

NOx - 

NH3 -

Температура

Система контроля

Уровни
впрыскивания

СНКВ

Система острого 
дутья

И ст очник : C EW EP-ESW ET ком м ентарии в [7, TW G  2017]

Р и с у н о к  2 .4 0 : П р и н ц и п  т е х н о л о г и и  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  
(С Н К В )

Для снижения уровня NOx более чем на 60-80% с использованием селективного некаталитического 
восстановления (СНКВ) требуется дополнительная подача восстановителя. Это может привести к 
выбросам аммиака, также известного как проскок свободного аммиака (выброс). Взаимосвязь 
между восстановлением NOX, проскоком свободного аммиака и температурой реакции приведена 
на рисунке 2.41 ниже.
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Рисунок 2.41: Взаимосвязь между снижением и образованием NOx , проскоком аммиака и 
температурой реакции для процесса селективного некаталитического 
восстановления (СНКВ)

Н а  р и с у н к е  2 .4 1  п о к а з а н о , ч т о  п р и  т е м п е р а т у р е  р е а к ц и и  1 0 0 0 °С  в о с с т а н о в л е н и е  N O X б у д е т  
с о с т а в л я т ь  о к о л о  8 5 %  с п р о с к о к о м  а м м и а к а  о к о л о  15% . К р о м е  т о г о , п р и  э т о й  т е м п е р а т у р е  п р и  
с ж и г а н и и  п о д а в а е м о г о  N H 3 б у д е т  п р о и с х о д и т ь  о б р а з о в а н и е  N O X, с о с т а в л я ю щ е е  о к о л о  2 5 % .

И з  г р а ф и к а  н а  р и с у н к е  2 .4 1  т а к ж е  в и д н о , ч т о  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  (с  а м м и а к о м )  п р о ц е н т  
с н и ж е н и я  N O X в ы ш е , и , х о т я  п р о с к о к  с в о б о д н о г о  а м м и а к а  н и ж е , п р и  э т о м  с о д е р ж а н и е  N O X, 
о б р а з у ю щ е г о с я  и з  а м м и а к а , в о зр а с т а е т . П р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  (>  1 2 0 0 °C  ) N H 3 с а м  о к и с л я е т с я  
и  о б р а з у е т  N O X. П р и  б о л е е  н и зк и х  р а б о ч и х  т е м п е р а т у р а х  с н и ж е н и е  N O X м е н е е  э ф ф е к т и в н о , а  
п р о с к о к  а м м и а к а  вы ш е.

П р и м е н е н и е  м о ч е в и н ы  в м е с то  а м м и а к а  в с е л е к т и в н о м  н е к а т а л и т и ч е с к о м  в о с с т а н о в л е н и и  п р и в о д и т  
к  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и м  в ы б р о с а м  N 2O  п о  с р а в н е н и ю  с о  с н и ж е н и е м  с о д е р ж а н и я  а м м и а к а . [  
6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  о п т и м а л ь н о е  и с п о л ь зо в а н и е  а м м и а к а  п р и  р а з л и ч н ы х  н а гр у зк а х , к о т о р ы е  
в ы зы в а ю т  р а з л и ч н ы е  т е м п е р а т у р ы  в к а м е р е  с ж и г а н и я , N H 3 м о ж е т  в п р ы с к и в а т ь с я  в н е с к о л ь к и х  
т о ч к а х .

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  в с и с т е м а х  м о к р о й  о ч и с т к и  и з б ы т о к  а м м и а к а  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н  в м о к р о м  
с к р у б б е р е . З а т е м  а м м и а к  м о ж е т  б ы т ь  и з в л е ч е н  и з  с т о к о в  с к р у б б е р а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о т п а р н о й

111



Глава 2

а м м и а ч н о й  к о л о н н ы  и  в о з в р а щ е н  о б р а т н о  в  с и с т е м у  п о д а ч и  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  
в о с с т а н о в л е н и я .

Э ф ф е к т и в н о е  с м е ш и в а н и е  д ы м о в ы х  г а зо в  и  р е а г е н т а  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X в а ж н о  д л я  
о п т и м и за ц и и  п р о ц е с с а  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я , и  д л я  р е а к ц и й  с н и ж е н и я  
в ы б р о с о в  N O X н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н о е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  о т х о д я щ е г о  г а з а  в  у ч а с т к е .

В  с л у ч а е  п р о ц е с с о в  п и р о л и з а  и  г а з и ф и к а ц и и  о п т и м и з а ц и я  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  
в о с с т а н о в л е н и я  д о с т и г а е т с я  п у т е м  в в е д е н и я  р е а г е н т а  в  з о н ы  с г о р а н и я  с и н т е з - г а з а  с х о р о ш о  
к о н т р о л и р у е м о й  т е м п е р а т у р о й  и  э ф ф е к т и в н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м  газа .

П о д б о р  р е а г е н т о в  д л я  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  ( С Н К В )
Р е а г е н т а м и , и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я , я в л я ю т с я  
а м м и а к  и  м о ч е в и н а .

Ч е т к о е  п о н и м а н и е  г р а ф и к о в  т е м п е р а т у р  в  к а м е р е  с ж и г а н и я  и м е е т  о с н о в о п о л а г а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  
в ы б о р а  р е а г е н т а .

Н о в ы е  у с т а н о в к и  м о г у т  б ы т ь  с п е ц и а л ь н о  с п р о е к т и р о в а н ы  д л я  д о с т и ж е н и я  с т а б и л ь н ы х  и  
к о н т р о л и р у е м ы х  у с л о в и й  с ж и г а н и я , у ч и т ы в а я  о п т и м а л ь н ы е  з о н ы  в п р ы с к и в а н и я  р е а г е н т а , т а к и м  
о б р а з о м , п о з в о л я я  и с п о л ь зо в а т ь  а м м и а к  с  м а к с и м а л ь н о й  э к о л о г и ч е с к о й  в ы г о д о й  (то  е с т ь  с а м ы м  
в ы с о к и м  п и к о в ы м  с о к р а щ е н и е м  N O X п р и  с а м ы х  н и зк и х  в ы б р о с а х  N 2O ). Э то  т а к ж е  о т н о с и т с я  к  
с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м , п р о ц е с с  с г о р а н и е  и  т е м п е р а т у р н ы е  г р а ф и к и  к о т о р ы х  с т а б и л ь н ы  и  
х о р о ш о  к о н т р о л и р у е м ы .

С у щ е с т в у ю щ и е  у с т а н о в к и , к о т о р ы е  и с п ы т ы в а ю т  т р у д н о с т и  в  с т а б и л и з а ц и и  у с л о в и й  с г о р а н и я  
(н а п р и м е р , п о  п р и ч и н а м , с в я за н н ы м  с к о н с т р у к ц и е й , к о н т р о л е м  и л и  т и п о м  о т х о д о в ) , с  м е н ь ш е й  
в е р о я т н о с т ь ю  с м о г у т  о п т и м и зи р о в а т ь  в п р ы с к  р е а г е н т а  (м е с т о п о л о ж е н и е , т е м п е р а т у р а , 
с м е ш и в а н и е )  и , с л е д о в а т е л ь н о , м о г у т  и зв л е ч ь  п о л ь зу  и з  и с п о л ь зо в а н и я  м о ч е в и н ы . О д н а к о , е с л и  
п р е д п о л а г а ю т с я  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  1 0 0 0 °C , с к о р о с т ь  о б р а з о в а н и я  N 2O  с м о ч е в и н о й  с т а н о в и т с я  
б о л е е  з н а ч и т е л ь н о й .

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  т о ч н о  о п р е д е л е н ы , б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  
о к о н ч а т е л ь н ы й  в ы б о р  р е а г е н т а  м о г у т  о к а за т ь  о п а с н о с т и , в о зн и к а ю щ и е  п р и  х р а н е н и и  и  п о д го т о в к е .

О т н о с и т е л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  а м м и а к а  и  м о ч е в и н ы  и зл о ж е н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е . П р и  
в ы б о р е  р е а г е н т а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  р а з л и ч н ы е  р а б о ч и е  х а р а к т е р и с т и к и , с т о и м о с т н ы е  ф а к т о р ы  
и  п о к а з а т е л и  э ф ф е к т и в н о с т и , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  в ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  д л я  
с о о т в е т с т в у ю щ е й  у с т а н о в к и .

Т а б л и ц а  2 .1 7 : П р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  и с п о л ь з о в а н и я  м о ч е в и н ы  и  а м м и а к а  д л я  С Н К В

Реагент Преимущества Недостатки

Аммиак

•  В о зм о ж н о сть  сн и ж ен и я  вы со к и х  
п и к о вы х  зн ач ен и й  N O x  (п ри  х о р о ш ей  
о п тим и зац и и);

•  Б о л ее  н изки е  в ы б р о сы  N 2 O  (1 0 -1  5 
м г /Н м 3)

•  У зк и й  эф ф ек ти в н ы й  тем п ер ату р н ы й  
д и ап азо н  (8 5 0 -9 5 0 °C ), п оэтом у 
тр еб у ется  тщ ател ьн ы й  ко н тр о л ь

•  В ы ш е о п асн о сть  п р и  о бр аб о тке  и  
х р ан ен и и

•  Б о л ее  вы со к и е затр аты  н а  то н н у  о тходов

•  А м м и ач н ы й  зап ах  п р и  ко н такте  о статк о в  
с влаж н о й  средой

Мочевина

•  Ш и р е  ди ап азо н  эф ф ек ти в н ы х  
тем п ер ату р  (540°C  —  1 000°C ), 
п о это м у  тем п ер ату р н ы й  ко н тр о л ь  
м ен ее  крити чен ;

•  М ен ьш е о п асн о сть  п р и  х р ан ен и и  и 
о бращ ени и ;

•  Н иж е затр аты  н а то н н у  о тх о до в

•  Б о л ее  н и зк и й  п о тен ц и ал  сн иж ени я  
п и к о вы х  зн ачен и е N O X (по ср ав н ен и ю  с 
ам м и ак о м  п р и  оп тим и зац и и)

•  В ы ш е в ы б р о сы  N 2O  (2 5 -3 5  м г /Н м 3) и, 
сл едо вател ьн о , п о тен ц и ал  гло б ального  
п о теп л ен и я  (П ГП )

И ст о чн и к: 62, T vse lev , 2001 1 Г 64 , T W G  2003 1

Р е а к ц и я  м о ч е в и н ы / ^ O  о ч е н ь  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы , п р и  э т о м  1 8 %  у д а л е н н о г о  N O X п о я в л я е т с я  в
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виде N2O при 1000°C, в то время как при 780°C реакция протекает незначительно.
Как известно, аммиак немного дороже в использовании, чем мочевина. Требования к обработке и 
хранению аммиачной жидкости, газа и растворов, как правило, более строгие и, следовательно, 
более затратные, чем для мочевины, которую можно хранить в твердом виде, -  это обеспечивает 
разницу в стоимости между двумя реагентами.

Хранение газообразного или жидкого аммиака требует соблюдения строгих мер безопасности, что 
может привести к дополнительным расходам. В большинстве случаев в качестве раствора 
используется аммиак, так как в этом случае соблюдение требований безопасности менее 
затруднительно.

Использование мочевины выгоднее только для относительно небольших заводов. Для более 
крупных заводов затраты на хранение аммиака могут быть полностью компенсированы более 
низкой стоимостью химикатов.

2.5.5.2.2 Процесс селективного каталитического восстановления (СКВ)

В процессе селективного каталитического восстановления смесь аммиака и воздуха 
(восстановитель) добавляют к дымовым газам и пропускают над катализатором, обычно в виде 
сетки (например, платины, родия, TiO2, цеолитов). [ 74, TWG 2004 1 При прохождении через 
катализатор аммиак реагирует с NOx с образованием азота и водяного пара.

Для эффективной работы катализатора обычно требуется температура от 150 до 450°C, 
Большинство систем, используемых в мусоросжигательных установках, в настоящее время 
работают в диапазоне 180-250°C, чтобы свести к минимуму необходимость подогрева дымовых 
газов, даже если необходимо больше поверхности катализатора и существует больший риск 
загрязнения и отравления катализатора при этих более низких температурах. В некоторых случаях 
используются обводные воздуходувки («байпасы») с регулируемой температурой катализатора, 
чтобы избежать повреждения блока СКВ. [ 74, TWG 2004 1 [ 7, TWG 2017 1.

СКВ обеспечивает высокую степень снижения NOX (обычно больше 90%) при стехиометрических 
значениях близким к значению добавленного восстановителя. Для сжигания отходов СКВ 
применяется главным образом в зоне очищенного газа, то есть после удаления пыли и кислых газов. 
По этой причине дымовые газы обычно требуют подогрева до полной температуры реакции 
эффективной системы СКВ. Это увеличивает энергопотребление системы очистки дымовых газов. 
Однако, когда уровни SOX в дымовых газах уже снижены до очень низкого значения на входе в 
секцию СКВ, подогрев может быть существенно уменьшен или даже прекращен. Для снижения 
потребности в дополнительной энергии используются теплообменники.

После мокрой системы очистки дымовых газов влага должна быть удалена, чтобы предотвратить 
отложения солей внутри катализатора. Из-за риска возгорания в результате накопления СО в 
катализаторе важны меры безопасности, например, «байпасы», контроль СО. [ 74, TWG 2004 1.

Низкотемпературное СКВ требует низкого содержания SOX (как правило, ниже 20 мг/Нм3), чтобы 
минимизировать риск образования сульфата аммония. В случае осаждения сульфата аммония на 
слоях катализатора отложения удаляются путем термической регенерации. Термическая 
регенерация должна тщательно контролироваться, потому что сублимация соли может привести к 
пикам выбросов в воздух для некоторых загрязняющих веществ, например. SO2, NOX, NH3, которых 
можно избежать путем рециркуляции выхлопных газов от регенерации или путем контроля 
скорости нагрева. [ 74, TWG 2004 !

СКВ иногда располагается непосредственно после ЭСФ, чтобы уменьшить или устранить 
необходимость в подогреве дымовых газов. При использовании данной схемы необходимо 
учитывать дополнительный риск образования ПХДД/Ф в ЭСФ (обычно, когда ЭСФ работает при 
температуре выше 220-250°C). Такой режим работы может привести к увеличению выбросов 
ПХДД/Ф в газовом потоке, покидающем ЭСФ, и в зольном остатке. Однако, поскольку ЭСФ также 
можно использовать для обеспечения частичной очистки от ПХДД/Ф, выбросы ПХДД/Ф ниже по 
потоку СКВ, как правило, невелики.
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Очищенный 
дымовой газ

И ст очник : Г 3, A ustria  2002 1

Р и с у н о к  2 .4 2 : П р и н ц и п  д е й с т в и я  С К В

Д ы м о в ы е  га зы , в ы х о д я щ и е  и з  р е а к т о р а , м о г у т  н а п р а в л я т ь с я  ч е р е з  г а з о -г а з о в ы й  т е п л о о б м е н н и к  д л я  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р е в а  п о с т у п а ю щ и х  га зо в , ч т о б ы  п о д д е р ж и в а т ь  р а б о ч у ю  т е м п е р а т у р у  
к а т а л и з а т о р а  и  с о х р а н я т ь  ч а с т ь  и м п о р т и р у е м о й  э н е р г и и  (см . с х е м ы  в  р а зд е л е  4 .5 .4 .1 ) .

2.5.6 Методы снижения выбросов ртути

2.5.6.1 Основные методы

Р т у т ь  о б л а д а е т  в ы с о к о й  л е т у ч е с т ь ю  и , с л е д о в а т е л ь н о , п о ч т и  п о л н о с т ь ю  п о п а д а е т  в  п о т о к  д ы м о в ы х  
га зо в .

Е д и н с т в е н н ы м и  э ф ф е к т и в н ы м и  п е р в и ч н ы м и  м е т о д а м и  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и  в  
а т м о с ф е р у  я в л я ю т с я  п р е д о т в р а щ а ю щ и е  и л и  к о н т р о л и р у ю щ и е  с о д е р ж а н и е  р т у т и  в  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д а х , с р е д и  н и х :

•  э ф ф е к т и в н ы й  р а з д е л ь н ы й  с б о р  о т х о д о в , к о т о р ы е  м о г у т  с о д е р ж а т ь  т я ж е л ы е  м е т а л л ы , н а п р и м е р , 
с о т о в ы е  т е л е ф о н ы , б а т а р е и , зу б н ы е  а м а л ь г а м ы ;

•  у в е д о м л е н и е  п р о и з в о д и т е л е й  о т х о д о в  о  н е о б х о д и м о с т и  о т д е л ь н о го  с б о р а  р т у т и ;
•  в ы я в л е н и е  и /и л и  о г р а н и ч е н и е  п р и е м а  п о т е н ц и а л ь н о  з а г р я з н е н н ы х  р т у т ь ю  о т х о д о в : 

о  п у т е м  о б о р а  п р о б  и  а н а л и з а  о т х о д о в , гд е  это  в о зм о ж н о ;
о  ц е л е в ы м и  к а м п а н и я м и  п о  о б о р у  п р о б /т е с т и р о в а н и ю ;

•  е с л и  и зв е с т н о , ч т о  т а к и е  р т у т ь с о д е р ж а щ и е  о т х о д ы  п р и н и м а ю т с я , -  н е о б х о д и м а  к о н т р о л и р у е м а я  
з а г р у з к а  в  у с т а н о в к у  во  и зб е ж а н и е  п е р е г р у з к и  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  с и с т е м ы  о ч и стк и .

2.5 .6 .2  Дополнительные методы

Р т у т ь  п о л н о с т ь ю  и с п а р я е т с я  п р и  т е м п е р а т у р е  3 5 7 ° C  и  о с т а е т с я  г а з о о б р а з н о й  в  д ы м о в ы х  г а за х  п о с л е  
п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  п е ч ь  и  к о тел . С и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  п о -р а з н о м у  п о д в е р ж е н ы  
в л и я н и ю  н е о р г а н и ч е с к о й  р т у т и  (г л а в н ы м  о б р а з о м  H g 2+ в  в и д е  х л о р и д а  и , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , 
д р у г и х  г а л о г е н н ы х  с о е д и н е н и й ) и  э л е м е н т а р н о й  р т у т и , и  т р е б у е т с я  д е т а л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  
п р е о б р а зо в а н и я  д а н н ы х  с о е д и н е н и й . [ 1, U B A  2 0 0 1  !
В ы б о р  с п о с о б а  б о р ь б ы  с  в ы б р о с а м и  р т у т и  з а в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и й  р т у т и  и  х л о р а  в  и с х о д н о м  
с ы р ье . П р и  б о л е е  в ы с о к о м  с о д е р ж а н и и  х л о р а  р т у т ь  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  г а зе  б у д е т  н а х о д и т ь с я  
в  и о н н о й  ф о р м е , к о т о р а я  м о ж е т  о т к л а д ы в а т ь с я  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х . Э то  о с о б е н н о  в а ж н о  н а  
з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , гд е  у р о в е н ь  х л о р а  в  н е о ч и щ е н н о м  г а зе  м о ж е т  б ы т ь  
н и зк и м . О д н а к о , е с л и  с о д е р ж а н и е  х л о р а  в  (с у х о м ) о с а д к е  с т о ч н ы х  в о д  с о с т а в л я е т  0 ,3  %  м а с с . и л и  
в ы ш е , с о д е р ж а н и е  э л е м е н т а р н о й  р т у т и  в  д ы м о в ы х  г а з а х  с о с т а в л я е т  т о л ь к о  1 0 %  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ! . 
Н а л и ч и е  с и с т е м ы  С К В  в  к о н ф и г у р а ц и и  с  в ы с о к о й  з а п ы л е н н о с т ь ю  т а к ж е  м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  
о к и с л е н и ю  э л е м е н т а р н о й  р т у т и  и  е е  п о с л е д у ю щ е м у  у л а в л и в а н и ю  в  э л е м е н т а х  с и с т е м ы  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в .

Э л е м е н т а р н а я  р т у т ь  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  и з  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в  с л е д у ю щ и м и  с п о с о б а м и :

•  П р е в р а щ е н и е  в  и о н н у ю  р т у т ь  п у т е м  д о б а в л е н и я  о к и с л и т е л е й  и  п о с л е д у ю щ е г о  о с а ж д е н и я  в  
м о к р о м  с к р у б б е р е  -  с т о ч н ы е  в о д ы  м о г у т  з а т е м  п о д а в а т ь с я  н а  о ч и с т н ы е  с о о р у ж е н и я  с
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осаждением тяжелых металлов, где ртуть может быть преобразована в более стабильную форму 
(например, HgS), которая больше подходит для окончательного удаления [ 74, TWG 2004 1.

• Альтернативным вариантом является прямое осаждение на бромированный или легированный 
серой активированный уголь, топочный кокс или цеолиты. Адсорбция на активированном угле 
может происходить в абсорбере с неподвижным слоем или на активированном угле, 
впрыскиваемом в поток газа. В последнем случае активированный уголь накапливается на 
рукавных фильтрах, используемых для его сбора, где он образует фильтрационный кек (осадок). 
Время контакта и смешивания с сорбентом увеличивается, когда дымовой газ проходит через 
фильтрационный слой (кек), усиливая улавливание ртути.

Испытания показали, что нейтрализация диоксида серы в печи за счет добавления известняка может 
снизить долю металлической ртути, что делает общее удаление ртути из газового потока более 
эффективным.

На установках сжигания коммунальных и опасных отходов содержание хлора в отходах обычно 
достаточно высокое, чтобы обеспечить присутствие ртути в основном в ионной форме. Тем не 
менее, поступление определенных отходов может изменить ситуацию, и может потребоваться 
удаление металлической ртути с использованием специальных технологий, как указано выше.

Отходы с высоким содержанием ртути
Для сжигания отходов с высоким содержанием ртути на установках сжигания опасных отходов 
уровень осаждения ртути в 99,9% может быть обеспечен только в том случае, если 
высокохлорированные отходы также сжигаются в пропорции соответствующей загрузке ртути. 
Многоступенчатые процессы мокрой очистки типичны для этого типа установок и могут 
обеспечить почти полное удаление ртути из дымовых газов.

Высокая общая загрузка хлора (приблизительно 4% масс.) и, следовательно, высокая 
промежуточная подача Cl2 приводят к высоким уровням хлорирования ртути и уровню осаждения 
ртути, близкому к 100%. При более низком содержании хлора, осаждение ртути значительно 
сокращается.

Р и с у н о к  2 .4 3 : В з а и м о с в я з ь  м е ж д у  д о л е й  р т у т и ,  п р и с у т с т в у ю щ е й  в  э л е м е н т а р н о й  ф о р м е ,  и  
с о д е р ж а н и е м  х л о р и д о в  в  н е о ч и щ е н н о м  г а з е  н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  
о т х о д о в

2.5.7 Методы снижения выбросов других металлов

Другие металлы при сжигании превращаются в основном в нелетучие оксиды и осаждаются с 
летучей золой. Таким образом, основными применяемыми технологиями являются технологии 
удаления пыли (см. раздел 2.5.3). [ 1, UBA 2001 1

Для снижения выбросов других металлов также используется активированный уголь. [ 74, TWG 
2004 1
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2.5.8 Методы снижения выбросов органических соединений 
углерода

Обеспечение эффективное сгорание -  наиболее важный метод снижения выбросов органических 
соединений углерода в воздух.

[ 1, UBA 2001 1 Дымовой газ от мусоросжигательных заводов может содержать малые количества 
очень широкого спектра органических веществ, включая:

• галогенированные ароматические углеводороды;
• полициклические ароматические углеводороды (ПАУ);
• бензол, толуол и ксилол (БТК);
• полихлорированные дибензо-п-диоксины (ПХДД) и дибензофураны (ПХДФ), (ПХДД/Ф).

ПХДД/Ф может образовываться на выходе печи из предшествующих соединений, таких как 
полихлорированные дифенилы (ПХД), полихлорированные дифенилметаны (ПХДМ), хлорбензолы 
и хлоргидроксибензолы. ПХДД/Ф может также образовываться в каталитических реакциях 
углерода или соединений углерода с неорганическими соединениями хлора над оксидами металлов, 
например, меди. Эти реакции будут происходить, в частности, на летучей золе или пыли от 
фильтров при температуре от 200°C до 450°C.

Считается, что к образованию ПХДД/Ф при сжигании отходов приводят следующие механизмы:

1 . образование из хлорированных углеводородов, уже находящихся или образовавшихся в печи 
(таких как хлоргидробензол или хлорбензол);

2 . de novo синтез в низкотемпературном диапазоне (как правило, наблюдается в котлах, в сухих 
ЭСФ);

3. неполное уничтожение ПХДД/Ф, поставляемых вместе с отходами.

Сжигание дымовых газов в оптимальных условиях в значительной степени разрушает прекурсоры 
(промежуточные соединения). Поэтому образование ПХДД/Ф из прекурсоров исключается.

Для уменьшения выбросов ПХДД/Ф могут быть использованы адсорбционные процессы и 
окислительные катализаторы. Сообщается, что окислительные катализаторы также снижают 
проскок NH3 и выбросы CO. [ 74, TWG 2004 1

Выбросы органических углеводородных соединений также могут быть уменьшены путем 
дальнейшего осаждения пыли и аэрозолей, поскольку эти загрязняющие вещества предпочтительно 
адсорбируются на мелкую фракцию пыли, а также путем принудительного охлаждения дымовых 
газов (конденсация).

2.5.8.1 Адсорбция на реагентах из активированного угля в системе 
перемещающегося потока

Активированный уголь подается в поток газа. Уголь отделяется из газового потока с помощью 
рукавных фильтров. Активированный уголь высокоэффективен в адсорбции как ртути, так и 
ПХДД/Ф.

Различные виды активированного угля имеют разную эффективность адсорбции. Считается, что это 
связано со специфической природой углеродных частиц, на которые, в свою очередь, влияет 
производственный процесс.

2.5.8.2 Системы СКВ

Системы СКВ используются для снижения NOX (см. описание в разделе 2.5.5.2.2). Они также 
разрушают газообразный ПХДД/Ф (не связанный с частицами) посредством каталитического 
окисления; однако в случае дополнительного разрушения ПХДД/Ф система должна быть 
спроектирована соответствующим образом, поскольку для обычно для этого требуется большая, 
многослойная система СКВ, чем просто для функции de-NOX. Для ПХДД/Ф эффективность 
деструкции от 98% до 99,9%.
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Основные реакции: [ 74, TWG 2004 1

Ci2HnCi8 nO2 + (9 + 0.5 n) O2 => 12CO2 + (n-4) H2O + (8-n) HCl и 
Ci2HnCi8 nO + (9.5 + 0.5 n) O2 => 12CO2 + (n-4) H2O + (8-n) HCl

2.5.8.3 Каталитические рукавные фильтры

Фильтрующие мешки, установленные в рукавных фильтрах, либо пропитаны катализатором, либо 
катализатор непосредственно смешивается с органическим материалом при производстве волокон 
для фильтра. Такие фильтры используются для уменьшения выбросов ПХДД/Ф, а также, в 
сочетании с источником подачи NH3, для сокращения выбросов NOX.

Газообразный ПХДД/Ф может разрушаться на катализаторе, а не адсорбироваться на углероде (как 
в системах введения углерода). Связанную частицами фракцию ПХДД/Ф удаляют фильтрацией. 
Катализатор не оказывает влияния на ртуть, и поэтому для удаления ртути обычно необходимо 
применять дополнительные технологии (такие как использование активированного угля или 
серосодержащего реагента). [ 74, TWG 2004 !

Температура дымовых газов при входе в рукавные фильтры должна быть выше 170-190°C, чтобы 
обеспечить эффективное разрушение ПХДД/Ф и предотвратить адсорбцию ПХДД/Ф в среде; 
контрольная рабочая температура для удаления NOx составляет 180-210°C. [ 74, TWG 2004 !

2.5.8.4 Дожигание углеродных адсорбентов

[55, EIPPCB 20021 Углерод используется для адсорбции как ПХДД/Ф, так и ртути на многих 
мусоросжигательных установках. Дополнительные выбросы ПХДД/Ф из мусоросжигательного 
завода могут быть уменьшены путем подачи отработанного углерода в печь, которая будет 
дожигать адсорбированный ПХДД/Ф. Тем не менее, эта технология также подразумевает 
рециркуляцию ртути, поэтому ее можно использовать только в том случае, если в системе очистки 
дымовых газов есть другие средства удаления ртути. Обычно дополнительное удаление ртути 
обеспечивается системой мокрой очистки с низким pH, но это будет эффективно только в том 
случае, если содержание хлора в отходах достаточно высоко, чтобы обеспечить присутствие ртути 
в ионной форме.
Примеры применения этой технологии включают в себя:

• адсорбенты статического коксового слоя;
• адсорбенты активированного угля с перемещающимся потоком;

Пропитанные углеродом вставки используют для адсорбции диоксинов в мокрых скрубберах и 
предотвращения выделения ПХДД/Ф, который накапливается в холодных частях котла и в системе 
очистки дымовых газов, особенно во время холодного запуска.
В некоторых государствах местные правила не допускают повторного сжигания.

2.5.8.5 Использование углепластиков для адсорбции ПХДД/Ф

Пластмассы широко используются в конструкции оборудования для очистки дымовых газов 
благодаря их высокой коррозионной стойкости. ПХДД/Ф адсорбируются на этих пластмассах в 
мокрых скрубберах, где стандартная рабочая температура составляет 60-70°C. Если температура 
увеличивается всего на несколько градусов Цельсия или если концентрация диоксина в отходящем 
газе снижается, поглощенный ПХДД/Ф может десорбироваться в газовую фазу, что приводит к 
увеличению выбросов в атмосферу. Низкохлорированные ПХДД/Ф подвергаются наибольшему 
увеличению скорости десорбции по отношению к повышению температуры. [ 58, Andersson 2002 I 
Добавление башенной насадки в скруббер, в котором содержится полипропилен, залитый 
углеродом, позволяет селективно адсорбировать ПХДД/Ф (ртуть не адсорбируется в насадке). Через 
определенный промежуток времени этот материал становится насыщенным. Поэтому загруженный 
материал может периодически изыматься для удаления или, если это разрешено, сжигаться в печи. 
[ 74, TWG 2004 1

Этот метод используется для удаления ПХДД/Ф и/или для предотвращения/уменьшения 
повторного выброса ПХДД/Ф, накопленного в скруббере (так называемый «эффект памяти»),
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возникающего главным образом во время периодов выключения и запуска. [7, TWG 20171 - Швеция

Данная технология также может быть использована в более расширенной установке башенных 
насадок и/или в сочетании с другими процессами удаления ПХДД/Ф. [ 74, TWG 2004 1

2.5.8.6 Фильтры статические или с подвижным слоем

Фильтры с подвижным слоем активированного кокса используются в качестве вторичного процесса 
очистки дымовых газов при сжигании коммунальных и опасных отходов. Эти фильтрующие слои 
могут адсорбировать вещества, содержащиеся в дымовых газах, в крайне низких концентрациях с 
высокой эффективностью. Кокс, полученный из лигнита или угля в процессе коксования в подовой 
печи, используется в абсорберах с подвижным слоем. [ 1, UBA 2001 1

При сжигании отходов используются мокрые и сухие слои кокса. В мокрых системах присутствует 
добавление обратного потока воды, который промывает кокс. При этом температура реактора 
понижается, и некоторые из накопленных загрязнений вымываются из фильтра. Когда вместо 
кокса/угля используется активированный лигнит, то предварительный нагрев дымового газа выше 
точки росы кислоты не требуется и может даже эффективно работать с «влажным» или 
насыщенным водой дымовым газом. По этой причине фильтр с активированным лигнитом могут 
быть размещены непосредственно после мокрого скруббера дымовых газов. [ 64, TWG 2003 1

Дымовые газы проходят через заполнение гранулированного топочного кокса (HFC -  мелкий кокс 
от 1,25 до 5 мм). Эффект осаждения гранулированного топочного кокса преимущественно основан 
на механизмах адсорбции и фильтрации. Он может удалять остаточные количества практически 
всех загрязненных компонентов дымовых газов (например, соляная кислота, фтороводородная 
кислота, оксиды серы и тяжелые металлы (ртуть)), иногда вплоть до нижнего предела обнаружения.

Важной особенностью системы с подвижным слоем является высокая эффективность снижения 
всех выбросов из-за большой массы активированного кокса, так что отклонение параметров 
сжигания и очистки дымовых газов выше по потоку, вызванные работой, не вызовут 
неблагоприятных последствий.

Дымовой газ направляется на слой активированного кокса через распределительный слой, 
снабженный множеством двойных воронок. Газ проходит через них снизу вверх или горизонтально, 
а гранулированный активированный кокс проходит через абсорбер сверху вниз. Таким образом, 
идеальное распределение дымового газа по всему поперечному сечению абсорбера и оптимальное 
использование емкости абсорбера достигается при минимальном расходе активированного кокса.

При таких процессах необходимо соблюдать осторожность, чтобы обеспечить мониторинг и 
контроль температуры и СО для предотвращения возгорания в слое кокса. Чтобы избежать 
насыщения и потери активности, через определенные промежутки времени часть загрязненного 
кокса удаляется и добавляется чистый кокс для обеспечения непрерывной работы.

Альтернативной конструкцией является фильтр с неподвижным слоем из пропитанных углеродом 
полимеров (пластика) для обеспечения селективной адсорбции ПХДД/Ф (ртуть не адсорбируется 
данным материалом). Риск пожара очень низок по сравнению со статическим фильтром из 
активированного угля или кокса. Через определенный период времени материал может насыщаться 
и периодически обезвреживаться (например, путем сжигания), и подлежит замене.

2.5.8.7 Быстрое охлаждение дымовых газов

Сокращение времени пребывания насыщенного пылью дымового газа в температурной зоне от 450 
до 200°C снижает риск образования ПХДД/Ф и подобных соединений. Поэтому температуры на 
входе в стадию удаления пыли должны поддерживаться на уровне ниже 200°C. Это может быть 
достигнуто с помощью следующих технологий: •

• Соответствующая конструкция котла, где время пребывания пыли в температурном диапазоне 
450-200°C ограничено, чтобы избежать проблем выше по потоку.

• Добавление башни с распылительным орошением для снижения температуры на выходе из котла 
до температуры ниже 200°C для последующих стадий очистки от пыли.
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• Прямое охлаждение дымовых газов от температуры их сгорания до температуры ниже 100°C с 
использованием одноступенчатого или многоступенчатого водяного скруббера. Технология 
используется на некоторых установках сжигания опасных отходов. Скруббер должен быть 
спроектирован так, чтобы справляться с большими выбросами твердых частиц (и других 
загрязняющих веществ), которые будут переноситься в воду скруббера, а последующие ступени 
иногда охлаждаются, чтобы уменьшить потери испаряющейся воды с дымовыми газами. При 
такой конструкции котел не используется, а рекуперация энергии ограничивается передачей 
тепла от горячих растворов скруббера.

2 .5 .9  С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г а з о в  ( C O 2 , N 2 O )

[ 1, UBA 2001 1 Существует два основных способа сокращения выбросов парниковых газов:

• повысить эффективность рекуперации и подачи энергии (см. разделы 2.4 и 4.4);
• контроль выбросов CO2 с помощью систем очистки дымовых газов.

Возможно получение карбоната натрия путем реакции CO2 с NaOH в дымовых газах.

2.5.9.1 Предотвращение выбросов оксида азота (N2O)

Выбросы закиси азота (N2O) от сжигания отходов в принципе могут быть вызваны:

• использованием низких температур сгорания -  обычно это становится существенным только 
при температуре ниже 850°C;

• применением СНКВ для снижения выбросов NOX (особенно в случаях использования 
мочевины в качестве реагента).

[71, JRC (IoE), 2003] Оптимальная температура для одновременной минимизации образования как 
NOX, так и N2O находится в диапазоне 850-900°C. Когда температура в камере дожигания выше 
900°C, выбросы N2O считаются низкими. Выбросы N2O при применении СКВ также низки. Таким 
образом, при условии, что температура сгорания выше 850°C, в целом, СНКВ представляет собой 
единственный значительный источник выбросов N2O на мусоросжигательных установках.

Недостаточный контроль за процессом СНКВ, особенно с мочевиной, может привести к 
увеличению выбросов N2O. Подобным образом возможно выделение N2O из процессов с 
субстехиометрическими уровнями подачи кислорода (например, газификации и пиролиза), а также 
из печей с кипящим слоем, работающих в определенных условиях. [ 74, TWG 2004 !

Для предотвращения выбросов N2O используются следующие методы:

• снижение дозировки реагента СНКВ путем оптимизации процесса селективного 
некаталитического восстановления;

• оптимизация температурного окна для введения реагента СНКВ;
• использование аммиака вместо мочевины в СНКВ;
• использование методов моделирования потока для оптимизации расположения форсунок;
• проектирование, обеспечивающее эффективное смешивание газа/реагента в соответствующей 

температурной зоне;
• сверхстехиометрические зоны выгорания для обеспечения окисления N2O.
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2.6 Технологии очистки сточных вод

2.6.1 Принципы проектирования систем сточных вод

Г 2, InfoMil 2002 1
Для контроля за сточными водами мусоросжигательных установок применяются следующие 
принципы:

1. П р и м е н е н и е  о п т и м а л ь н о й  т е х н о л о г и и  с ж и г а н и я

Запуск оптимального процесса сжигания, с точки зрения важности стабильности процесса 
сжигания, обеспечивает эффективный контроль сбросов сточных вод на установках, использующих 
мокрые процессы. Неполное сжигание оказывает негативное влияние на состав дымовых газов и 
летучей золы, увеличивая присутствие органических соединений с загрязняющими и/или 
токсичными характеристиками. Это, в свою очередь, может оказать влияние на состав стоков 
скруббера.

2 . С н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  в о д ы  и  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д

Возможные контрольные мероприятия включают:

• рециркуляцию загрязненных сточных вод в мокрых или полумокрых системах очистки дымовых 
газов (например, мокрых скрубберах), включая эффективный контроль процесса для 
минимизации сброса сточных вод;

• охлаждение загрязненных сточных вод из мокрых систем очистки дымовых газов (см. также 
конденсационные скрубберы в разделе 2.4.4.5), что приводит к снижению потерь воды для 
очистки дымовых газов и, следовательно, к снижению потребления воды; эта конструкция 
может исключить потребление охлаждающей воды;

• применение технологии очистки дымовых газов без сточных вод (например, полусухие или 
сухие сорбционные системы);

• использование сточной воды котла в качестве источника воды для скруббера;
• очистку лабораторных сточных вод в скруббере;
• применение безотходной системы удаления зольного остатка;
• использование фильтрата из открытых золохранилищ в качестве подпиточной воды для системы 

удаления зольного остатка;
• использование раздельных систем дренажа для обеспечения прямого сброса чистой дождевой 

воды с крыш и других чистых поверхностей;
• использование навесов с крышами для уменьшения количества открытых площадок хранения и 

подготовки отходов.

3 . С о б л ю д е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м  в ы б р о с о в  в о д ы

Некоторые параметры процесса будут сильно зависеть от местных факторов. Таким примером 
является сброс солевых стоков из скрубберов. Хотя такие сбросы могут быть приемлемы для 
морской среды, сбросы в пресные водоемы требуют учета факторов разбавления и т.д. В связи с чем 
такие решения могут привести к фундаментальным изменениям в технологической схеме процесса 
сжигания, особенно в части выбора технологий очистки дымовых газов и сточных вод.

4 . О п т и м а л ь н а я  э к с п л у а т а ц и я  с и с т е м  о ч и с т к и  в о д ы

Наличие хранилища достаточного объема для накопления сточных вод может дать операторам 
время для реагирования на нарушения условий процесса и обеспечить оптимальную работу системы 
очистки сточных вод.

2.6.2 Влияние систем очистки дымовых газов на сточные воды

Г 2, InfoMil 2002 1
Образование сточных вод зависит от типа используемой системы очистки дымовых газов. 
Основные технологии очистки дымовых газов:
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1 . с у х а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в ;
2 . п о л у м о к р а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в ;
3. м о к р а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в :

a) с  ф и з и ч е с к о й /х и м и ч е с к о й  о ч и с т к о й  с т о ч н ы х  в о д  с к р у б б е р а ;
b )  с  п о т о ч н ы м  и с п а р е н и е м  с т о ч н ы х  в о д  с к р у б б е р а ;
c) с  о т д е л ь н ы м  и с п а р е н и е м  с т о ч н ы х  в о д  с к р у б б е р а ;

И з  э т и х  в а р и а н т о в  т о л ь к о  в а р и а н т  3 (а ) о б р а з у е т  п о т о к  с т о ч н ы х  в о д  д л я  с б р о с а . В а р и а н т ы  о ч и с т к и  
с т о ч н ы х  в о д  с к р у б б е р а  и з  с и с т е м ы  3 (а) о б с у ж д а ю т с я  в  с л е д у ю щ и х  р а з д е л а х  в м е с т е  с  т е х н о л о г и я м и , 
и с п о л ь зу е м ы м и  д л я  и с п а р е н и я  с т о ч н ы х  в о д  (в а р и а н т ы  3 b  и  3 с).

2.6.3 Обработка сточных вод от мокрых систем очистки дымовых 
газов

Т е х н о л о г и ч е с к и е  с т о ч н ы е  в о д ы , о б р а з у ю щ и е с я  в  р е з у л ь т а т е  м о к р о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , 
с о д е р ж а т  ш и р о к и й  с п е к т р  з а г р я з н я ю щ и х  к о м п о н е н т о в . К о л и ч е с т в о  с т о ч н ы х  в о д  и  к о н ц е н т р а ц и и  
за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  н и х  з а в и с я т  о т  с о с т а в а  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  и  о т  к о н с т р у к ц и и  м о к р о й  
с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Р е ц и р к у л я ц и я  с т о ч н ы х  в о д  в  м о к р ы х  с и с т е м а х  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  
г а зо в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  к о л и ч е с т в а  с т о ч н ы х  в о д  и , к а к  с л е д с т в и е , к  б о л е е  
в ы с о к и м  к о н ц е н т р а ц и я м  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в .

Д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  о т  м о к р ы х  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  п р и м е н я ю т с я  т р и  о с н о в н ы х  
м ето д а :

•  Ф и з и к о - х и м и ч е с к а я  о б р а б о т к а ,  о с н о в а н н а я  н а  с т а б и л и з а ц и и  p H  и  с е д и м е н т а ц и и . С  п о м о щ ь ю  
э т о й  с и с т е м ы  о б р а з у е т с я  п о т о к  о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д , с о д е р ж а щ и й  р а с т в о р е н н ы е  с о л и , и , 
е с л и  о н  н е  и с п а р я е т с я  (см . н и ж е ) , т р е б у е т с я  с б р о с .

•  И с п а р е н и е  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  л и н и и  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с  п о м о щ ь ю  р а с п ы л и т е л ь н о й  с у ш и л к и  
в  п о л у м о к р у ю  с и с т е м у  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и л и  д р у г у ю  с и с т е м у , в  к о т о р о й  и с п о л ь зу е т с я  
р у к а в н ы й  ф и л ь т р . В  э т о м  с л у ч а е  р а с т в о р е н н ы е  с о л и  в к л ю ч а ю т с я  в  о т х о д ы  с и с т е м ы  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в . В ы б р о с о в  с т о ч н ы х  в о д  п р и  э т о м  н е  п р о и с х о д и т . Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  п о д р о б н о й  
и н ф о р м а ц и и  см . р а з д е л  2 .6 .3 .7 .

•  Р а з д е л ь н о е  и с п а р е н и е  с т о ч н ы х  в о д . В  э т о м  с л у ч а е  и с п а р е н н а я  в о д а  к о н д е н с и р у е т с я , н о , к а к  
п р а в и л о , о н а  о ч е н ь  ч и с т а я  и  ее  м о ж н о  с б р а с ы в а т ь  (и л и  и с п о л ь зо в а т ь  п о в т о р н о )  б е з  п р и н я т и я  
д о п о л н и т е л ь н ы х  м ер . Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  п о д р о б н о й  и н ф о р м а ц и и  см . р а з д е л  2 .6 .3 .7 .

В ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  п р о ц е с с ы  о б с у ж д а ю т с я  д а л е е  в  с л е д у ю щ и х  р а зд е л а х . Н е к о т о р ы е  и з  э т и х  
м е т о д о в  т а к ж е  о п и с а н ы  в  с п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Т Д  « О ч и с т к а  п р о и з в о д с т в е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  
и  о т х о д я щ и х  г а зо в , с и с т е м ы  м е н е д ж м е н т а  в  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и » , о п у б л и к о в а н н о м  в  2 0 1 6  
го д у .

Е с л и  С Н К В  и с п о л ь з у е т с я  д л я  к о н т р о л я  N O X в  м о к р о й  с и с т е м е  О Д Г , р а с п о л о ж е н н о й  н и ж е  по  
п о т о к у , с т о ч н ы е  в о д ы  б у д у т  с о д е р ж а т ь  в ы с о к и е  у р о в н и  N H 3, ч т о  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  
д о п о л н и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  с о ч и с т к о й  N H 3 . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

2.6.3.1 Физико-химическая обработка

Т и п и ч н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  т е х н о л о г и ч е с к и х  с т о ч н ы х  в о д  п о к а з а н а  
н а  Р и с у н к е  2 ,4 4  н и ж е .
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■ Полиэлектролиты сульфиды

И ст очник : Г 2, InfoM il 2002 1

Р и с у н о к  2 .4 4 : Т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , 
о б р а з у ю щ и х с я  п р и  м о к р о й  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  г а з о в

Этапы процесса, которые могут быть использованы:

• контроль pH (нейтрализация);
• контроль температуры;
• пылеулавнивание/преципитация (например, тяжелых металлов);
• коагуляция;
• флокуляция загрязняющих веществ;
• осаждение образовавшегося осадка;
• обезвоживание осадка;
• фильтрация сточных вод («тонкая очистка»).

Для нейтрализации часто используется гашеная известь, что приводит к осаждению сульфитов и 
сульфатов (гипса). Там, где допускается сброс сульфитов/сульфатов в поверхностные водные 
объекты (например, в некоторых морских средах), вместо гашеной извести можно использовать 
гидроксид натрия (NaOH), что приводит к существенно более низкому образованию осадка.

Удаление соединений тяжелых металлов основано на флокуляции с последующим осаждением. 
Соединения тяжелых металлов имеют очень низкую растворимость в диапазоне рН 9-11. При pH 
выше 11 тяжелые металлы могут снова растворяться. Оптимальный pH отличается для разных 
соединений тяжелых металлов. В частности, оптимальное значение pH для никеля и кадмия 
отличается от других тяжелых металлов.

Двухступенчатая (или более) нейтрализация улучшает стабильность и контроль кислотности (pH) 
сбросов. Первым этапом является предварительная нейтрализация, особенно в случае сточных вод 
с первого кислотного этапа очистки. Второй шаг -  это тонкая нейтрализация. Обеспечение 
достаточной емкости для хранения сточных вод помогает поддерживать устойчивый режим работы.

Флокуляция гидроксидов тяжелых металлов происходит под действием флокулянтов 
(полиэлектролитов) и FeCl3. Дополнительное удаление ртути и других тяжелых металлов может 
быть достигнуто при добавлении комплексообразователей.

Осаждение фторидов требует рН в диапазоне от 8 до 9. [ 74, TWG 2004 !
Осаждение обычно происходит в отстойниках или в пластинчатых сепараторах.
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О б р а зу ю щ и й с я  о с а д о к  о б ы ч н о  о б е з в о ж и в а е т с я  в  ф и л ь т р -п р е с с а х . С о д е р ж а н и е  с у х и х  т в е р д ы х  
в е щ е с т в  с о с т а в л я е т  4 0 - 6 0 % , в  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з у е м ы х  х и м и к а т о в  и  д р у г и х  у с л о в и й .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  д л я  ф и л ь т р а ц и и  п о л у ч а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д  (« т о н к а я  о ч и с т к а » )  м о ж н о  
и с п о л ь зо в а т ь  п е с о ч н ы е  и /и л и  у г о л ь н ы е  ф и л ь т р ы . Н е п о с р е д с т в е н н ы м  э ф ф е к т о м  п е с о ч н ы х  ф и л ь т р о в  
в  о с н о в н о м  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  в зв е ш е н н ы х  ч а с т и ц , н о  э то  т а к ж е  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  
к о н ц е н т р а ц и и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в . Ф и л ь т р а ц и я  с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в н а  д л я  
с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  П Х Д Д /Ф , П А У  и  т .д . А к т и в н ы й  у г о л ь  н е о б х о д и м о  р е г у л я р н о  за м е н я т ь . 
Т а к ж е  и с п о л ь з у ю т с я  д р у г и е  с и с т е м ы  ф и л ь т р а ц и и  (н а п р и м е р , д и с к о в ы е  ф и л ь т р ы ).

У с т а н о в к и  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  т р е б у ю т  о п е р а т и в н о г о  о б с л у ж и в а н и я , 
п о с к о л ь к у  о н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  ч у в с т в и т е л ь н ы е  с и с т е м ы .

2.6.3.2 Применение сульфидов

Д л я  п р о в е д е н и я  ф л о к у л я ц и и  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  о р г а н и ч е с к и е  а г е н т ы  (н а п р и м е р , 
п о л и э л е к т р о л и т ы ). Д о б а в л е н и е  к о м п л е к с о о б р а з о в а т е л е й  и  с у л ь ф и д о в  (н а п р и м е р , N a 2 S, 
т р и м е р к а п т о -Б -т р и а зи н  -  Т М Т ) п о зв о л я е т  д о п о л н и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  с б р о с ы  р т у т и  и  д р у г и х  т я ж е л ы х  
м е т а л л о в .

И с п о л ь зо в а н и е  с у л ь ф и д о в  т р е б у е т  с о б л ю д е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  п р а в и л  б е з о п а с н о с т и  и з -з а  и х  
т о к с и ч н о с т и . О д н и м  и з  п р е и м у щ е с т в  и х  и с п о л ь зо в а н и я  я в л я е т с я  б о л е е  н и зк а я  с т о и м о с т ь  с у л ь ф и д о в  
п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  к о м п л е к с о о б р а зо в а т е л я м и .

2.6.3.3 Применение мембранных технологий

О д н и м  и з  в а р и а н т о в  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , з а г р я з н е н н ы х  с о л я м и  и  м и к р о о р г а н и зм а м и , я в л я е т с я  
м е м б р а н н а я  ф и л ь т р а ц и я . Э т о т  м е т о д  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в е н  д л я  б о л ь ш и х  п о т о к о в  в о д ы  с 
о т н о с и т е л ь н о  н и зк о й  к о н ц е н т р а ц и е й  со л и . П р и  б о л е е  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и я х  с о л и  п о т р е б л е н и е  
э н е р г и и  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я .

С о д е р ж а н и е  с о л и  в т е х н о л о г и ч е с к и х  с т о ч н ы х  в о д а х  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  я в л я е т с я  в ы с о к и м  (до  
1 0 %  м а с с .) . П о э т о м у  э т о т  в а р и а н т  о б ы ч н о  т р е б у е т  зн а ч и т е л ь н о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  
э н е р г о п о т р е б л е н и я .

О с т а в ш а я с я  в о д а  с  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и е й  р а с т в о р е н н о г о  в е щ е с т в а  д о л ж н а  б ы т ь  у д а л е н а  ч е р е з  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  в ы х о д н о е  о т в е р с ти е . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

2.6.3.4 Удаление аммиака

П р и  п р и м е н е н и и  т е х н о л о г и и  С Н К В  d e -N O x  с т о ч н ы е  в о д ы  и з  м о к р о г о  с к р у б б е р а  с о д е р ж а т  
с о е д и н е н и я  а м м и а к а . Ф а к т и ч е с к а я  к о н ц е н т р а ц и я  а м м и а к а  з а в и с и т  о т  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  
п р о ц е с с а  С Н К В  d e -N O X. В  з а в и с и м о с т и  о т  ф а к т и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и  а м м и а к а , с п о с о б ы  его  
у д а л е н и я  и з  с т о ч н ы х  в о д  м о г у т  б ы т ь  р а зн ы м и .

У с т а н о в к а  д л я  у д а л е н и я  а м м и а к а  с о с т о и т  в  о с н о в н о м  и з  п о д о г р е в а е м о й  д и с т и л л я ц и о н н о й  к о л о н н ы . 
П а р ы  к о н д е н с и р у ю т с я , в р е зу л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч а е т с я  р а с т в о р  а м м и а к а . Х о т я  к о н ц е н т р а ц и я  а м м и а к а  
о б ы ч н о  н и ж е  и с х о д н о й  к о н ц е н т р а ц и и  р а б о ч е г о  р а с т в о р а , р а с т в о р  м о ж н о  п о в т о р н о  и с п о л ь зо в а т ь  в 
п р о ц е с с е  С Н К В .

У д а л е н и е  а м м и а к а  т р е б у е т  п о в ы ш е н и я  р Н  д о  1 1 -1 2 ,5  и  и с п о л ь з о в а н и я  п ар а . П р и  и с п о л ь зо в а н и и  
и зв е с т и  д л я  н е й т р а л и за ц и и  с о о б щ а л о с ь  о  в о зр о с ш и х  р и с к а х  з а г р я зн е н и я .

2.6.3.5 Раздельная очистка сточных вод от первых до последних ступеней 
системы очистки

П е р в о н а ч а л ь н ы й  э т а п  (э т а п ы ) с и с т е м  м о к р о й  о ч и с т к и  о б ы ч н о  р а б о т а е т  п р и  о ч е н ь  н и зк о м  у р о в н е  
p H . В  э т и х  у с л о в и я х  п р о ц е с с а  H C l с п е ц и а л ь н о  у д а л я е т с я  и з  п о т о к а  д ы м о в ы х  га зо в . У д а л е н и е  S O 2 

п р о и с х о д и т  н а  п о с л е д н е м  э т а п е  п р и  н е й т р а л ь н о м  p H .
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Е с л и  э т и  д в а  п о т о к а  с т о ч н ы х  в о д  р а с с м а т р и в а ю т с я  о т д е л ь н о , п р о ц е с с  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  м о ж е т  
б ы т ь  о п т и м и з и р о в а н  д л я  к а ж д о го  п о т о к а , а  и з  с т о к о в  с к р у б б е р а , с о д е р ж а щ е г о  S O 2 , м о ж е т  б ы т ь  
и зв л е ч е н  п р и г о д н ы й  д л я  п о в т о р н о го  и с п о л ь з о в а н и я  г и п с

С т о ч н ы е  в о д ы  н а  п е р в о й  с т у п е н и  с к р у б б е р а  н е й т р а л и з у ю т с я  г а ш е н о й  и з в е с т ь ю  и л и  и зв е с т к о в ы м  
м о л о к о м  с  п о с л е д у ю щ и м  у д а л е н и е м  с о е д и н е н и й  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  п у т е м  ф л о к у л я ц и и  и  о с а ж д е н и я . 
О ч и щ е н н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы , с о д е р ж а щ и е  в  о с н о в н о м  C a C l2, с м е ш и в а ю т  со  с т о ч н ы м и  в о д а м и  с 
к о н е ч н о й  с т а д и и , в  о с н о в н о м  с о д е р ж а щ и м и  N a 2S O 3/4. Э то  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  г и п с а  и  ж и д к и х  
с т о к о в , в  о с н о в н о м  с о д е р ж а щ и х  N a C l.

В  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т н ы х  у с л о в и й  э т а  с о л е н а я  с т о ч н а я  в о д а  с б р а с ы в а е т с я  и л и  и с п а р я е т с я . В  
р е зу л ь т а т е  и с п а р е н и я  о б р а з у е т с я  N aC l.

П о с к о л ь к у  с о л ь  о т д е л я е т с я  о т  д р у г и х  о с т а т к о в  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , с о д е р ж а щ и х с я  в  с т о ч н ы х  
в о д а х , э то  п р и в о д и т  к  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  м а с с ы  о т х о д о в  -  о с а ж д е н н ы й  о с а д о к  
с о е д и н е н и й  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  о с т а в ш и м с я  о т х о д о м .

2.6.3.6 Анаэробная биологическая очистка (превращение сульфатов в 
элементарную серу)

О д н о й  и з  п р о б л е м  с б р о с о в  о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  м о ж е т  б ы т ь  о с т а т о ч н о е  с о д е р ж а н и е  с у л ь ф а т о в . 
С у л ь ф а т ы  м о г у т  в л и я т ь  н а  б е т о н н ы е  с и с т е м ы  к а н а л и за ц и и . Д л я  р е ш е н и я  э т о й  п р о б л е м ы  б ы л а  
р а з р а б о т а н а  с и с т е м а  д л я  а н а э р о б н о й  б и о л о г и ч е с к о й  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  о т  с ж и г а н и я  о т х о д о в .

С у л ь ф а т ы  в  с т о ч н ы х  в о д а х  м о г у т  п р е в р а щ а т ь с я  в  с у л ь ф и д ы  в  р е а к т о р е  б л а г о д а р я  а к т и в н о с т и  
а н а э р о б н ы х  б а к т е р и й . С т о к и  э т о го  р е а к т о р а , к о т о р ы е  и м е ю т  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  с у л ь ф и д о в , 
о б р а б а т ы в а ю т с я  во  в т о р о м  р е а к т о р е . В  э т о м  в т о р о м  р е а к т о р е  с у л ь ф и д ы  б и о л о г и ч е с к и  о к и с л я ю т с я  
в  а э р о б н о й  а т м о с ф е р е  д о  э л е м е н т а р н о й  с е р ы . Н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  т е м , ч т о б ы  н а  а э р о б н о й  с т а д и и  
б ы л о  д о с т а т о ч н о  к и с л о р о д а ; в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  в м е с т о  э л е м е н т а р н о й  с е р ы  б у д е т  п р о и зв о д и т ь с я  
т и о с у л ь ф а т , ч т о  о г р а н и ч и т  о ч и с т к у  с т о ч н ы х  вод .

З а т е м  с е р а  у д а л я е т с я  и з  с т о ч н ы х  в о д  в  м н о г о с л о й н о м  с е п а р а т о р е . С о б р а н н ы й  о с а д о к  
о б е з в о ж и в а е т с я  в  д е к а н т а т о р е , ч т о  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  с е р н о го  о с а д к а , к о т о р ы й  в  д а л ь н е й ш е м  
м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь . О с т а в ш и е с я  с т о ч н ы е  в о д ы  м о г у т  б ы т ь  п о в т о р н о  и с п о л ь з о в а н ы  в  с к р у б б е р е  
и /и л и  с б р о ш е н ы .

С о о б щ а е т с я , ч т о  д а н н а я  т е х н о л о г и я  т р у д н о  п р и м е н и м а  к  с т о ч н ы м  в о д а м , о б р а з у ю щ и м с я  в  
у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1.

2.6.3.7 Системы испарения для технологических сточных вод

Е с л и  с б р о с  р а с т в о р и м ы х  с о л е й  (х л о р и д о в )  н е п р и е м л е м , т о  т е х н о л о г и ч е с к и е  с т о ч н ы е  в о д ы  д о л ж н ы  
б ы т ь  и с п а р е н ы . Д л я  э т о го  с у щ е с т в у ю т  д в а  о с н о в н ы х  в а р и а н т а :

•  п о т о ч н о е  и с п а р е н и е ;
•  р а зд е л ь н о е  и с п а р е н и е .

2.6.3.7.1 Поточное испарение

В  э т о й  к о н ф и г у р а ц и и  с т о ч н ы е  в о д ы  п о в т о р н о  и с п о л ь з у ю т с я  в  п р о ц е с с е  с п о м о щ ь ю  р а с п ы л и т е л ь н о й  
су ш и л к и . Н а  р и с у н к е  2 .4 5  н и ж е  п р е д с т а в л е н а  т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  п р о ц е с с а .
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Твердый остатки 
(захоронение)

И ст очник : Г 2, InfoM il 2002 1

Р и с у н о к  2 .4 5 : П о т о ч н о е  и с п а р е н и е  с т о ч н ы х  в о д  о т  м о к р о й  о ч и с т к и

Р а с п ы л и т е л ь н а я  с у ш и л к а  с р а в н и м а  с  р а с п ы л и т е л ь н ы м  а б с о р б е р о м , и с п о л ь з у е м ы м  в  п о л у м о к р о й  
с и с т е м е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Р а з н и ц а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в  с л у ч а е  п о л у м о к р о й  о б р а б о т к и  
в в о д и т с я  и зв е с т к о в о е  м о л о к о , а  д л я  п о т о ч н о го  и с п а р е н и я  д л я  в п р ы с к и в а н и я  и с п о л ь з у ю т с я  с т о ч н ы е  
в о д ы  и з  с к р у б б е р а  п о с л е  э т а п а  н е й т р а л и за ц и и . Э т а  с т а д и я  н е й т р а л и з а ц и и  м о ж е т  с о ч е т а т ь с я  с 
ф л о к у л я ц и е й  и  о с а ж д е н и е м  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , в  р е зу л ь т а т е  ч е г о  о б р а з у е т с я  о т д е л ь н ы й  о с т а т о к  
(ш л а м ). В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  г а ш е н а я  и зв е с т ь  п о д а е т с я  в  р а с п ы л и т е л ь н ы й  а б с о р б е р  д л я  
п р е д в а р и т е л ь н о й  н е й т р а л и з а ц и и  газа .

Н е й т р а л и зо в а н н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы , с о д е р ж а щ и е  р а с т в о р и м ы е  с о л и , в п р ы с к и в а ю т с я  в  п о т о к  д ы м о в ы х  
га зо в . В о д а  и с п а р я е т с я , а  о с т а в ш и е с я  с о л и  и  д р у г и е  т в е р д ы е  з а г р я з н и т е л и  у д а л я ю т с я  н а  э т а п е  
у д а л е н и я  п ы л и  (н а п р и м е р , э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  ф и л ь т р  и л и  р у к а в н ы й  ф и л ь т р ). Э т о т  о с т а т о к  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  с о с т о и т  и з  с м е с и  л е т у ч е й  зо л ы , с о л е й  и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в .

И з -з а  п р и м е н е н и я  с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  п о т р е б л е н и е  х и м и к а т о в  я в л я е т с я  п р и б л и зи т е л ь н о  
с т е х и о м е т р и ч е с к и м  и , с л е д о в а т е л ь н о , о б р а з о в а н и е  о т х о д о в  н и ж е , ч е м  в  п о л у м о к р ы х  с и с т е м а х  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

2.6.3.7.2 Раздельное испарение

Р а зд е л ь н о е  и с п а р е н и е  о с н о в а н о  н а  с и с т е м а х  и с п а р е н и я  с п а р о в ы м  о б о г р е в о м . Н а  р и с у н к е  2 .4 6  н и ж е  
п р и в е д е н  п р и м е р  с х е м ы  п р о ц е с с а .
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Р и с у н о к  2 .4 6 : Р а з д е л ь н о е  и с п а р е н и е  с т о к о в  с к р у б б е р а  о т  м о к р о й  о ч и с т к и

С т о ч н ы е  в о д ы , с о д е р ж а щ и е  р а с т в о р и м ы е  с о л и , п о д а ю т  в  р е з е р в у а р  д л я  х р а н е н и я , с о д е р ж а щ и й  
с м е с ь  с т о ч н ы х  в о д  и  у ж е  ч а с т и ч н о  и с п а р е н н о й  ж и д к о с т и . З а т е м  в о д а  ч а с т и ч н о  и с п а р я е т с я  в  
р е а к т о р е  п о д  н и зк и м  д а в л е н и е м . Т р е б у е м о е  т е п л о  п о д а е т с я  п а р о м  (н и зк о г о  д а в л е н и я )  и  п е р е д а е т с я  
ж и д к о с т и  в  т е п л о о б м е н н и к е . И з б ы т о ч н а я  ж и д к о с т ь  в о з в р а щ а е т с я  в  р е з е р в у а р  д л я  х р а н е н и я . П а р ы  
о х л а ж д а ю т с я , в  р е зу л ь т а т е  ч е г о  о б р а з у е т с я  ч и с т ы й  к о н д е н с а т , к о т о р ы й  за т е м  с л и в а е т с я .

И з -з а  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  в  ж и д к о с т и  н а ч и н а е т с я  к р и с т а л л и з а ц и я  с о л е й . З а т е м  
к р и с т а л л ы  с о л и  о т д е л я ю т с я  в  д е к а н т а т о р е  и  с о б и р а ю т с я  в  к о н т е й н е р е .

Н а  р и с у н к е  2 .4 6  п о к а з а н  д в у х с т у п е н ч а т ы й  п р о ц е с с , в  к о т о р о м  у с т а н о в л е н ы  д в а  и с п а р и т е л я . П о д в о д  
т е п л а  к о  в т о р о м у  и с п а р и т е л ю  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  п е р в о г о  и с п а р и т е л я , ч т о  с н и ж а е т  у д е л ь н о е  
п о т р е б л е н и е  эн е р г и и . К р о м е  т о г о , е с л и  т е п л о  н е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  к а к о й -л и б о  д р у г о й  ц е л и  
(н а п р и м е р , в  ц е н т р а л и з о в а н н о м  т е п л о с н а б ж е н и и ) , т о  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  э ф ф е к т и в н о е  п о т р е б л е н и е  
эн е р г и и , п о с к о л ь к у  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  п а р  н и зк о г о  д а в л е н и я .

Э т а  т е х н о л о г и я  т р е б у е т  эн е р г и и , и  м о ж е т  с о зд а в а т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р и с к и , т а к и е  к а к  з а г р я з н е н и е  
к р и с т а л л и зо в а н н ы м и  с о л я м и . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

2.6.3.8 Удаление или испарение соляной кислоты
[ 1, U B A  2 0 0 1  1
П р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в , с о д е р ж а щ и х  х л о р , о б р а з у е т с я  х л о р и с т ы й  в о д о р о д . Х л о р и с т ы й  в о д о р о д  
п о г л о щ а е т с я  в о д о й , о б р а з у я  с о л я н у ю  к и с л о т у . П о л у ч е н н а я  с о л я н а я  к и с л о т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
б е с ц в е т н у ю  ж и д к о с т ь  и  н е  с о д е р ж и т  п р и м е с е й  п о с л е  о б р а б о т к и . О н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в о д н ы й  
р а с т в о р  с  к о н ц е н т р а ц и е й  H C l п р и б л и зи т е л ь н о  1 9 %  м а с с . и  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  с ы р ь я  
в  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в к а х , н а п р и м е р , д л я  к о н т р о л я  p H  н а  х л о р -п р о и з в о д я щ и х  
за в о д а х .

П р и  п р о и зв о д с т в е  с о л я н о й  к и с л о т ы  д ы м о в ы е  г а зы , в ы х о д я щ и е  и з  п а р о в о г о  к о т л а , с н а ч а л а  
с б р а с ы в а ю т с я  в  з а к а л о ч н о е  у с т р о й с т в о  и  о х л а ж д а ю т с я . Б л о к  з а к а л к и  с о д е р ж и т  ф о р с у н к и , ч е р е з  
к о т о р ы е  с о л я н а я  к и с л о т а  и з  н и ж н е й  п р о м ы в н о й  к о л о н н ы  р а с п ы л я е т с я  в  д ы м о в о й  газ . Ч а с т ь  с о л я н о й
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к и с л о т ы  и с п а р я е т с я , ч т о  п р и в о д и т  к  о х л а ж д е н и ю  д ы м о в ы х  га зо в .

С о л я н а я  к и с л о т а  п е р е н о с и т с я  и з  з а к а л о ч н о г о  у с т р о й с т в а  в  п р о м ы в н у ю  к о л о н н у  в м е с т е  с 
о х л а ж д е н н ы м  д ы м о в ы м  га зо м . В  п р о м ы в н о й  к о л о н н е  а б с о р б и р у ю т с я  х л о р и с т ы й  в о д о р о д  и  д р у г и е  
к и с л о т н ы е  га зы , с о д е р ж а щ и е с я  в  д ы м о в ы х  га зах . З а т е м  с о л я н у ю  к и с л о т у  п е р е м е щ а ю т  в  р е з е р в у а р  
в р е м е н н о г о  х р а н е н и я . Д ы м о в о й  га з , о ч и щ е н н ы й  о т  х л о р и с т о г о  в о д о р о д а , в ы х о д и т  и з  к о л о н н ы  
п р о м ы в к и  к и с л о т о й  ч е р е з  б р ы зг о у л о в и т е л ь , у с т а н о в л е н н ы й  в  в е р х н е й  ч а с т и  к о л о н н ы , и  п о п а д а е т  в  
и о н и за ц и о н н ы й  м о к р ы й  с к р у б б е р .

С о л я н а я  к и с л о т а , о б р а з у ю щ а я с я  в  к о л о н н е  п р о м ы в к и  д ы м о в ы х  г а зо в  к и с л о т о й , о ч и щ а е т с я  о т  
р а с т в о р е н н ы х  с о л е й  и  т в е р д ы х  в е щ е с т в  в  и с п а р и т е л ь н о й  с и с т е м е . П о с л е  э т о й  с т а д и и  о ч и с т к и  
с о л я н у ю  к и с л о т у  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в  к а ч е с т в е  с ы р ь я  н а  р а з л и ч н ы х  п р о и зв о д с т в е н н ы х  
п р е д п р и я т и я х .

И з  р е з е р в у а р а  в р е м е н н о г о  х р а н е н и я  н а с о с  п е р е д а е т  с о л я н у ю  к и с л о т у  в  и с п а р и т е л ь . З д е с ь  
н е о б р а б о т а н н а я  к и с л о т а  о б о г а щ а е т с я  в  в а к у у м е , п р е в р а щ а я с ь  в  а з е о т р о п н у ю  с м е с ь . И з б ы т о к  в о д ы  
и  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  х л о р и с т о г о  в о д о р о д а  п е р е х о д я т  в  п а р о в у ю  ф а зу  и  к о н д е н с и р у ю т с я  с  в о д о й  
в  а д с о р б ц и о н н о й  б а ш н е .

И з  в а к у у м н о г о  б л о к а  т е х н о л о г и ч е с к а я  ж и д к о с т ь  з а к а ч и в а е т с я  в  у с т а н о в к у  д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  
в м е с т е  с и з б ы т к о м  в о д ы . Н е о б р а б о т а н н а я  к и с л о т а , п р е в р а щ е н н а я  в  а зе о т р о п , б у д е т  и с п а р я т ь с я , а  
з а т е м  с н о в а  к о н д е н с и р о в а т ь с я . О с т а в ш и е с я  к и с л о т о с о д е р ж а щ и е  т в е р д ы е  в е щ е с т в а  и  т я ж е л ы е  
м е т а л л ы  и зв л е к а ю т с я  и з  и с п а р и т е л я  и  з а к а ч и в а ю т с я  в  п е р е м е ш и в а ю щ е е  у с т р о й с т в о  д л я  
н е й т р а л и за ц и и .
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

2 .6 .4  О б р а б о т к а  с т о ч н ы х  в о д  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  

о т х о д о в

5 5 %  е в р о п е й с к и х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  н е  с б р а с ы в а ю т  с т о ч н ы е  в о д ы ; о н и  л и б о  
и с п о л ь з у ю т  т е х н о л о г и ч е с к и е  с и с т е м ы , п р и  э к с п л у а т а ц и и  к о т о р ы х  н е  о б р а з у ю т с я  с т о ч н ы е  в о д ы  
(н а п р и м е р , с у х у ю  и л и  п о л у с у х у ю  о ч и с т к у  д ы м о в ы х  г а зо в ) , л и б о  и с п а р я ю т  в о д у  ч е р е з  д ы м о в у ю  
т р у б у  с  п о м о щ ь ю  р а с п ы л и т е л ь н ы х  с у ш и л о к  и л и  в  о т д е л ь н о й  и с п а р и т е л ь н о й  у с т а н о в к е , и н о г д а  
п о с л е  д о п о л н и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  с т о ч н ы х  в о д  с  ц е л ь ю  у д а л е н и я  р т у т и  Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О с т а л ь н ы е  4 5 %  е в р о п е й с к и х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  и м е ю т  о б о р у д о в а н и е  д л я  
о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , в  о с н о в н о м  п о  т е х н о л о г и я м , п р е д с т а в л е н н ы м  н а  р и с у н к е  2 .4 7  н и ж е , и  м о г у т  
б ы т ь  с и с т е м а т и з и р о в а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

С у щ е с т в у е т  о б щ е е  р а зл и ч и е  м е ж д у  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м и  п е ч а м и , о б о р у д о в а н н ы м и  и с п а р и т е л е м , 
и  т е м и , к о т о р ы е  о с н а щ е н ы  с и с т е м о й  б ы с т р о г о  о х л а ж д е н и я , п р и ч е м  п о т о к  с б р а с ы в а е м ы х  с т о ч н ы х  
в о д  д л я  н и х  б о л ь ш е  п о  т е х н и ч е с к и м  п р и ч и н а м . (П р и м е ч а н и е : н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  
о п а с н ы х  о т х о д о в  о с н а щ е н ы  к а к  с и с т е м о й  б ы с т р о го  о х л а ж д е н и я , т а к  и  и с п а р и т е л е м )  Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  
]. У с т а н о в к и  о б о р у д о в а н ы  к о т л о м  с р а с х о д о м  о т  <1 л /к г  д о  5 л /к г  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в . У с т а н о в к и  
т о л ь к о  с  с и с т е м а м и  з а к а л к и -о х л а ж д е н и я  с б р а с ы в а ю т  о т  10 л /к г  д о  2 0  л /к г  с о ж ж е н н ы х  о т х о д о в , х о т я  
о н и  м о г у т  с н и зи т ь  р а с х о д  в о д ы  д о  5 л /к г  п у т е м  р е ц и р к у л я ц и и  с т о ч н ы х  в о д  н а  о ч и с т н ы х  
с о о р у ж е н и я х  и л и  р е ц и р к у л я ц и и  в н у т р и  с а м о г о  з а к а л о ч н о г о  у с т р о й с т в а .

О б ы ч н о  с т о к и  о т  к и с л о т н о г о  у ч а с т к а  у с т а н о в к и  м о к р о й  о ч и с т к и  г а з а  (с о д е р ж а щ и е  N a C l, C a C l2, H g , 
C a F 2  и  S O 3) с м е ш и в а ю т с я  со  с т о к а м и  щ е л о ч н о г о  у ч а с т к а  (с о д е р ж а щ и е  N a2SO 4) д л я  о с а ж д е н и я  ч а с т и  
г и п с а  (и  д л я  у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и е  с у л ь ф а т о в  в  с т о ч н ы х  в о д а х  м е н е е  2  г /л , ч т о  я в л я е т с я  п р е д е л о м  
р а с т в о р и м о с т и  ги п с а )  п е р е д  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к о й . О д н а к о  с у щ е с т в у е т  о д н а  у с т а н о в к а , в  к о т о р о й  
с т о к и  к и с л о т н ы х  и  щ е л о ч н ы х  с к р у б б е р о в  о б р а б а т ы в а ю т с я  о т д е л ь н о .
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И ст очник : Г 41, EU R ITS 2002 1

Р и с у н о к  2 .4 7 : О б з о р  п р и м е н я е м ы х  с и с т е м  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  н а  к о м м е р ч е с к и х  
у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в

Н а л и ч и е  с о б с т в е н н о й  о ч и с т н о й  у с т а н о в к и  и л и  п е р е д а ч а  с т о ч н ы х  в о д  н а  в н е ш н ю ю  о ч и с т н у ю  
у с т а н о в к у  з а в и с и т  о т  м е с т о р а с п о л о ж е н и я  п р е д п р и я т и я .

Н а  р и с у н к е  2 .4 8  н и ж е  п р и в е д е н а  т и п и ч н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , 
о б р а з у ю щ и х с я  п р и  м о к р о й  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  г а зо в , о б р а з у ю щ и х с я  во  в р е м я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  
о т х о д о в .

О с н о в н ы м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  э т а п а м и  т а к и х  у с т а н о в о к  я в л я ю т с я :

•  н е й т р а л и з а ц и я  (н а п р и м е р , д о б а в л е н и е  и зв е с т и , N a O H /H C l) ;
•  д о б а в л е н и е  р е а г е н т о в , с п е ц и а л ь н о  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  о с а ж д е н и я  м е т а л л о в  в  в и д е  

г и д р о к с и д о в  и л и  с у л ь ф и д о в  м е т а л л о в  (н а п р и м е р , ф л о к у л я н т ы , т р и м е р к а п т о -т р и а з и н , с у л ь ф и д ы , 
п о л и э л е к т р о л и т ы ) ;

•  у д а л е н и е  о с а д к а : л и б о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с е д и м е н т а ц и и  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  т я ж е с т и  и  
д е к а н т а ц и и , л и б о  с и с п о л ь зо в а н и е м  м е х а н и ч е с к и х  м е т о д о в , т а к и х  к а к  ф и л ь т р -п р е с с  и л и  
ц е н т р и ф у га .

Н а  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  с т о ч н ы е  в о д ы  д о о ч и щ а ю т , п р о п у с к а я  и х  ч е р е з  
п е с о ч н ы й  ф и л ь т р ,  а  з а т е м  ф и л ь т р  с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м .
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Сточные воды

И ст очник. Г 41, EU R ITS 2002 1

Р и с у н о к  2 .4 8 : П р и м е р  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , и с п о л ь з у е м о й  н а  к о м м е р ч е с к о й  
у с т а н о в к е  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в
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2.7 Методы обработки твердых остатков

2 .7 .1  В и д ы  т в е р д ы х  о с т а т к о в

П р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  о б р а з у ю т с я  р а зл и ч н ы е  в и д ы  т в е р д ы х  о с т а т к о в :

•  з о л ь н ы й  о с т а т о к  -  т в е р д ы й  о с т а т о к , у д а л я е м ы й  и з  к а м е р ы  с ж и г а н и я  п о с л е  с ж и г а н и я  о т х о д о в ;
•  з о л а  к и п я щ е г о  с л о я  -  т в е р д ы й  о с т а т о к , у д а л я е м ы й  и з  п с е в д о о ж и ж е н н о г о  с л о я  п о с л е  с ж и г а н и я  

о т х о д о в ;
•  ш л а к  -  т в е р д ы й  р а с п л а в л е н н ы й  о с т а т о к , у д а л я е м ы й  и з  к а м е р ы  с ж и г а н и я  п о с л е  с ж и г а н и я  

о т х о д о в ;
•  л е т у ч а я  з о л а  в к л ю ч а е т  ч а с т и ц ы  и з  к а м е р ы  с ж и г а н и я  и л и  о б р а з у ю щ и е с я  в  п о т о к е  д ы м о в ы х  

г а зо в , к о т о р ы е  т р а н с п о р т и р у ю т с я  в  п о т о к е  д ы м о в ы х  г а зо в ;
•  к о т е л ь н а я  з о л а  -  э то  ч а с т ь  л е т у ч е й  зо л ы , к о т о р а я  у д а л я е т с я  и з  к о т л а ;
•  о с т а т к и  О Д Г  -  с м е с ь  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , и зн а ч а л ь н о  п р и с у т с т в у ю щ и х  в  д ы м о в ы х  га за х , а  

т а к ж е  в е щ е с т в , к о т о р ы е  и с п о л ь зо в а л и с ь  д л я  у д а л е н и я  э т и х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в ;
•  о т р а б о т а н н ы й  к а т а л и з а т о р  -  э то  и с п о л ь зо в а н н ы й  к а т а л и за т о р , к о т о р ы й  б ы л  за м е н е н ;
•  ш л а м  -  э то  т в е р д ы й  о с т а т о к , у д а л я е м ы й  и з  м о к р о г о  с к р у б б е р а  и л и  и з  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  

с т о ч н ы х  в о д .

2.7.1.1 Остатки, возникающие непосредственно в процессе сжигания

Э т и  о с т а т к и  м о г у т  в а р ь и р о в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  и  п р и м е н я е м о г о
п р о ц е с с а  с ж и га н и я .

С ж и г а н и е  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в

•  З о л ь н ы й  о с т а т о к .  Э то  в а ж н ы й  о с т а т о к  о т  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  и з -з а  е го  б о л ь ш о г о  
к о л и ч е с т в а . Б о л ь ш и н с т в о  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  и с п о л ь з у ю т  с и с т е м у  
м о к р о г о  с б р о с а  зо л ь н о го  о с т а т к а , а  н е к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т  с у х у ю  с и с т е м у  у д а л е н и я . 
П о с л е д у ю щ а я  о б р а б о т к а  зо л ь н о го  о с т а т к а  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  м о к р о й  и л и  с у х о й  (см . р а з д е л  4 .7 .5  
и  р а з д е л  4 .7 .6 ) . З о л ь н ы й  о с т а т о к  н а зы в а е т с я  с в е ж и м  зо л ь н ы м  о с т а т к о м , к о г д а  е го  с н а ч а л а  
у д а л я ю т  и з  у с т а н о в к и , н е о б р а б о т а н н ы м  з о л ь н ы м  о с т а т к о м  -  д о  е го  о б р а б о т к и  и  в ы д е р ж а н н ы м  
з о л ь н ы й  о с т а т к о м  -  п о с л е  о б р а б о т к и  и  х р а н е н и я  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  в р е м е н и . [75 , F E A D , 2 0 1 4 ]

•  О т с е в  (о с т а т о к  н а  р е ш е т к е )  -  э то  ч а с т и ц ы , к о т о р ы е  п р о ш л и  ч е р е з  р е ш е т к у  в о  в р е м я  с ж и га н и я . 
В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и х  с н о в а  п о д а ю т  в  п ечь .

•  Л е т у ч а я  з о л а .  О т х о д ы  э т о го  т и п а  в  о с н о в н о м  у д а л я ю т с я , ч а с т о  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и , но т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  д л я  п р и м е н е н и я  с б и т у м о м  в  
г р а ж д а н с к о м  с т р о и т е л ь с т в е  (в  с т р а н а х , гд е  т а к а я  п р а к т и к а  р а з р е ш е н а )  Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  ] . 
Д о п о л н и т е л ь н ы м  в а р и а н т о м  я в л я е т с я  и зв л е ч е н и е  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  ц и н к , с в и н е ц , м е д ь  и  
к а д м и й  -  т а к а я  т е х н о л о г и я  ш и р о к о  р е а л и з о в а н а  в  Ш в е й ц а р и и  Г 6 5 , B A F U  2 0 1 0  ] . Т е х н о л о г и и  
о б р а б о т к и  и  у д а л е н и я  п р и в е д е н ы  н и ж е.

•  К о т е л ь н а я  з о л а  ч а с т о  о б р а б а т ы в а е т с я  в м е с т е  с л е т у ч е й  зо л о й . В  н е к о т о р ы х  с т р а н а х  (н а п р и м е р , 
в  В е л и к о б р и т а н и и  и  Н и д е р л а н д а х )  е е  м о ж н о  о б р а б а т ы в а т ь  в м е с т е  с  зо л ь н ы м  о с т а т к о м . [ 7 4 , 
T W G  2 0 0 4  ]

С ж и г а н и е  о п а с н ы х  и  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в

•  Ш л а к  у т и л и з и р у е т с я  н а  с в а л к е  б е з  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и  и л и  м о ж е т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н , е с л и  
э то  р а зр е ш е н о .

•  Л е т у ч а я  з о л а  а н а л о г и ч н а  т о й , к о т о р а я  в о з н и к а е т  в  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  Т К О , н о , п о с к о л ь к у  
о н а  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  б о л е е  в ы с о к и е  у р о в н и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , е е  о б ы ч н о  у т и л и зи р у ю т .

С ж и г а н и е  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д

•  Л е т у ч а я  з о л а  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  б е з  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  в  
г р а ж д а н с к о м  с т р о и т е л ь с т в е , в  с т р а н а х  гд е  т а к а я  п р а к т и к а  р а зр е ш е н а . В  Г е р м а н и и  е е  т а к ж е  
и с п о л ь з у ю т  д л я  з а с ы п к и  к а р ь е р о в . Н е и с п о л ь з о в а н н а я  зо л а  з а х о р о н я е т с я . Л е т у ч а я  зо л а  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , п р е д н а з н а ч е н н а я  и с к л ю ч и т е л ь н о  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х
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в о д , с о д е р ж и т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  o f  P 2 O 5 и  б ы л а  у к а з а н а  в  к а ч е с т в е  п о т е н ц и а л ь н о г о  
в то р и ч н о г о  и с т о ч н и к а  ф о с ф о р а .

•  З о л а  к и п я щ е г о  с л о я .  П р о и зв о д и м о е  к о л и ч е с т в о  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  и  ч а с т о  
д о б а в л я е т с я  в  л е т у ч у ю  зо л у  и л и  з а х о р о н я е т с я  б е з  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и .

С ж и г а н и е  R D F -т о п л и в а

•  З о л а  к и п я щ е г о  с л о я .  В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  к о л и ч е с т в о  зо л ы  
к и п я щ е го  с л о я  м о ж е т  б ы т ь  зн а ч и т е л ь н о  в ы ш е , ч е м  п р и  с ж и г а н и и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д . Е с т ь  
н е б о л ь ш о й  о п ы т  ее  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я .

•  Л е т у ч а я  з о л а ,  о б р а з у ю щ а я с я  п р и  с ж и г а н и и  д р е в е с н ы х  о т х о д о в  в  м а л ы х  и  с р е д н и х  м а с ш т а б а х . 
П р о и зв о д и м о е  к о л и ч е с т в о  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  и  д а л е е  н е  о б с у ж д а е т с я .

Н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  р а б о т а ю т  п р и  о с о б е н н о  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  (н а п р и м е р , > 1  4 0 0 ° C ) с 
к о н к р е т н о й  ц е л ь ю  п л а в л е н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  о б р а з о в а н и е м  ш л а к а , к о т о р ы й  и м е е т  у л у ч ш е н н ы е  
в а р и а н т ы  и с п о л ь з о в а н и я  б л а г о д а р я  б о л е е  н и зк о й  в ы щ е л а ч и в а е м о с т и  и  т. д . В ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  
ш л а к о в ы е  в р а щ а ю щ и е с я  п е ч и  и  к о м б и н и р о в а н н ы е  п р о ц е с с ы  г а зи ф и к а ц и и -с г о р а н и я  я в л я ю т с я  
п р и м е р а м и  т а к и х  с и с т е м . П о с л е д н и й  с п о с о б  п р и м е н я е т с я  в  Я п о н и и , гд е  к  о с т а т к а м  с ж и г а н и я  Т К О  
п р и м е н я ю т с я  о ч е н ь  с т р о г и е  к р и т е р и и  в ы щ е л а ч и в а н и я , в ч а с т н о с т и , д л я  у в е л и ч е н и я  п о в т о р н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  о с т а т к о в  и  у м е н ь ш е н и я  п о т р е б н о с т и  в  с в а л к а х .

К а к  в с а м о й  Е в р о п е , т а к  и  з а  е е  п р е д е л а м и  с у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  п р а в и л а  и  п р о ц е д у р ы , 
к а с а ю щ и е с я  п о в т о р н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о т х о д о в  о т  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

2.7.1.2 Остатки, образующиеся при очистке дымовых газов (ОДГ)

О с т а т к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с м е с ь  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , и зн а ч а л ь н о  
п р и с у т с т в у ю щ и х  в  д ы м о в ы х  га за х , и  в е щ е с т в , к о т о р ы е  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  у д а л е н и я  э т и х  
за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в . О с т а т к и  О Д Г  с о д е р ж а т  к о н ц е н т р и р о в а н н ы е  к о л и ч е с т в а  за г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в  (н а п р и м е р , о п а с н ы х  с о е д и н е н и й  и  с о л е й )  и , с л е д о в а т е л ь н о , о б ы ч н о  не с ч и т а ю т с я  
п р и г о д н ы м и  д л я  п е р е р а б о т к и . О с н о в н а я  ц е л ь  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о б ы  н а й т и  э к о л о г и ч е с к и  
б е з о п а с н ы й  в а р и а н т  и х  о к о н ч а т е л ь н о г о  у д а л е н и я . М о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  т и п ы  о с т а т к о в  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в : •

•  О с т а т к и  о т  с у х о й  и  п о л у м о к р о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с м е с ь  с о л е й  
к а л ь ц и я  и /и л и  н а т р и я , г л а в н ы м  о б р а з о м  в  в и д е  х л о р и д о в  и  с у л ь ф и т о в /с у л ь ф а т о в . Е с т ь  т а к ж е  
д о л я  ф т о р и д о в  и  н е п р о р е а г и р о в а в ш и х  р е а г е н т о в  (н а п р и м е р , г а ш е н а я  и зв е с т ь  и л и  к а р б о н а т  
н а т р и я ). Э т а  с м е с ь  т а к ж е  с о д е р ж и т  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  л е т у ч е й  зо л ы , к о т о р а я  н е  б ы л а  у д а л е н а  
н а  п р е д ы д у щ и х  с т а д и я х  у д а л е н и я  п ы л и . С л е д о в а т е л ь н о , о н а  м о ж е т  т а к ж е  с о д е р ж а т ь  т я ж е л ы е  
м е т а л л ы  и  П Х Д Д /Ф . О б ы ч н ы й  м е т о д  у т и л и з а ц и и  -  э то  з а х о р о н е н и е  в  в и д е  о п а с н ы х  о т х о д о в , 
ч а с т о  в  к о н т е й н е р а х  т и п а  « б и г -б э г »  и л и , п о с л е  ц е м е н т и р о в а н и я , в  б л о к а х . В ы щ е л а ч и в а е м о с т ь  
о с т а т к о в  я в л я е т с я  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м  д л я  з а х о р о н е н и я  о т х о д о в . Д л я  с н и ж е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  
п е р е д  з а х о р о н е н и е м  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  р а зл и ч н ы е  в и д ы  о б р а б о т к и , к о т о р ы е  о п и с а н ы  в 
С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Т Д  п е р е р а б о т к и  о т х о д о в . О с т а т к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , 
п о л у ч е н н ы е  п р и  о б р а б о т к е  с у х и м  б и к а р б о н а т о м  н а т р и я , м о г у т  б ы т ь  о ч и щ е н ы  и  п е р е р а б о т а н ы . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1

•  Ш л а м  о т  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с т о ч н ы х  в о д  м о к р о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  
х а р а к т е р и з у е т с я  о ч е н ь  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  т я ж е л ы х  м е т а л л о в , но т а к ж е  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  
с о л и  с  о г р а н и ч е н н о й  р а с т в о р и м о с т ь ю , т а к и е  к а к  ги п с . О б ы ч н ы й  м е т о д  у т и л и з а ц и и  -  
з а х о р о н е н и е  (к а к  о п а с н ы е  о т х о д ы ). Э т и  о с т а т к и  м о г у т  с о д е р ж а т ь  в ы с о к и е  у р о в н и  П Х Д Д /Ф  и  
п о э т о м у  и н о г д а  п о д в е р г а ю т с я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к е  п е р е д  з а х о р о н е н и е м .

•  Г и п с  т а к ж е  м о ж н о  и зв л е к а т ь  с  о ч и с т к о й  и л и  б е з  нее , в з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  и  
т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у . И з в л е ч е н и е  в о зм о ж н о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  и зв е с т н я к а  и л и  г а ш е н о й  
и зв е с т и  в  д в у х с т у п е н ч а т о м  м о к р о м  с к р у б б е р е  с э ф ф е к т и в н ы м  к а п л е о т д е л и т е л е м . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  
1 П р и  н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  и зв л е ч е н н ы й  г и п с  м о ж е т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н .

•  С о л и , о б р а з у ю щ и е с я  в  р е зу л ь т а т е  п о т о ч н о го  и с п а р е н и я  с т о ч н ы х  в о д . Э т о т  о с т а т о к  с о п о с т а в и м  
с  о с т а т к о м  о т  (п о л у )с у х о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

•  С о л и , о б р а з у ю щ и е с я  в  р е зу л ь т а т е  р а зд е л ь н о г о  и с п а р е н и я  с т о ч н ы х  в о д . И с п о л ь з о в а н и е  и л и  
з а х о р о н е н и е  с о л и  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  о с т а т к а . О б ы ч н о  о н  ч и щ е , ч е м  о с т а т о к  о т  п о т о ч н о го  
и с п а р е н и я .

•  О с т а т к и  о т  в п р ы с к а  с у х о г о  с о р б е н т а .  В а р и а н т ы  и с п о л ь зо в а н и я  з а в и с я т  о т  и с п о л ь зу е м о го
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с о р б е н т а  (а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь , к о к с , г а ш е н а я  и зв е с т ь , б и к а р б о н а т  н а т р и я , ц е о л и т ) . О с т а т о к  
(а к т и в и р о в а н н о го )  у г л я  и з  р е а к т о р о в  с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м  и н о г д а  с ж и г а е т с я  н а  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е , е с л и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н а я  у с т а н о в к а  с п о с о б н а  у н и ч т о ж а т ь  
и /и л и  у д е р ж и в а т ь  с о д е р ж а щ и е с я  в  н е й  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а . О с т а т о к  с и с т е м  с  у в л е к а е м ы м  
п о т о к о м  с л о е м  т а к ж е  м о ж н о  с ж и га т ь , е с л и  п р и м е н я е м ы й  а д с о р б е н т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т о л ь к о  
а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  и л и  п е ч н о й  к о к с . Е с л и  и с п о л ь з у е т с я  с м е с ь  д р у г и х  р е а г е н т о в  и  
а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я , о с т а т о к  о б ы ч н о  о т п р а в л я е т с я  н а  в н е ш н ю ю  о б р а б о т к у  и л и  у т и л и за ц и ю , 
п о с к о л ь к у  м о г у т  в о зн и к н у т ь  р и с к и  к о р р о зи и .

2 .7 .2  О ч и с т к а  и  и с п о л ь з о в а н и е  т в е р д ы х  о с т а т к о в ,  в о з н и к а ю щ и х  

н е п о с р е д с т в е н н о  в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я

В ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  м и н е р а л о в  в  о с т а т к а х  о т  с ж и г а н и я  м о ж е т  с д е л а т ь  и х  п о т е н ц и а л ь н о  
п р и г о д н ы м и  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч е с т в е  д о р о ж н о г о  и л и  д р у г о г о  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а . 
И с п о л ь зо в а н и е  в о зм о ж н о , е с л и  м а т е р и а л  с о о т в е т с т в у е т  р я д у  э к о л о г и ч е с к и х  и  т е х н и ч е с к и х  
к р и т е р и е в . Э то  т р е б у е т  о п т и м и за ц и и  к а ч е с т в а  зо л ы  п о с р е д с т в о м  п е р в и ч н ы х  и л и  в т о р и ч н ы х  м е р . 
О б щ и е  п а р а м е т р ы , т р е б у ю щ и е  в н и м а н и я :

•  с т е п е н ь  с ж и га н и я ;
•  м и н е р а л ь н а я  р е а к т и в н о с т ь ;
•  в ы щ е л а ч и в а н и е  м е т а л л а ;
•  с о д е р ж а н и е  с о л е й ;
•  р а з м е р  ч а с т и ц  и  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т и ц  п о  р а зм е р у .

П о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о б р а б о т к и  о т х о д ы  м н о г и х  с о в р е м е н н ы х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  
о т в е ч а ю т  э к о л о г и ч е с к и м  и  т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м  э т и х  к а ч е с т в е н н ы х  п а р а м е т р о в . Н о р м а т и в н ы е  
и з а к о н о д а т е л ь н ы е  б а р ь е р ы  и н о гд а  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  б а р ь е р а м и  н а  п у т и  и с п о л ь зо в а н и я  (в  
ч а с т н о с т и )  зо л ь н о го  о с т а т к а  о т  п р а в и л ь н о  с п р о е к т и р о в а н н ы х /э к с п л у а т и р у е м ы х  у с т а н о в о к .

М е т о д ы  о б р а б о т к и  о с т а т к о в  о б ы ч н о  н а п р а в л е н ы  н а  о п т и м и за ц и ю  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  и з  э т и х  
п а р а м е т р о в , ч т о б ы  п р и б л и зи т ь  и х  к  к а ч е с т в у  п е р в и ч н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в . И з -з а  б о л ь ш о г о  
о б ъ е м а  п р о и зв о д с т в а , м е н ь ш е й  о п а с н о с т и  и  в ы щ е л а ч и в а н и я , о б р а б о т к а  п р и м е н я е т с я  г л а в н ы м  
о б р а з о м  в  о т н о ш е н и и  зо л ь н о го  о с т а т к а  Т К О . И с п о л ь зо в а н и е  зо л ь н о го  о с т а т к а  о т  с ж и г а н и я  
н е о п а с н ы х  о т х о д о в  с т и м у л и р у е т с я  в  Н и д е р л а н д а х  (б о л е е  9 0 %  и с п о л ь зо в а н н ы х ) , Д а н и и  (9 0 % ), 
Г е р м а н и и  (8 0 % ), Ф р а н ц и и  (> 8 0 % ), Б е л ь г и и  и  В е л и к о б р и т а н и и  (2 1 % ). З о л а /ш л а к , о б р а з у ю щ и й с я  в  
р е зу л ь т а т е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , о б ы ч н о  н а п р а в л я е т с я  н а  п о л и г о н ы  за х о р о н е н и я  о п а с н ы х  
о т х о д о в .

М е т о д ы  о б р а б о т к и  зо л ь н о го  о с т а т к а  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  4 .7 . З о л ь н ы й  о с т а т о к  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  
н а д  у р о в н е м  г р у н т а  в  к а ч е с т в е  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а . С у щ е с т в у ю т  с и л ь н ы е  с е зо н н ы е  и  
р е г и о н а л ь н ы е  р а з л и ч и я  в  о б ъ е м а х , к о т о р ы е  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  р а з л и ч н ы х  п р и м е н е н и й  в  
с т р о и т е л ь с т в е . З о л ь н ы й  о с т а т о к  т а к ж е  и с п о л ь зу е т с я  п о д  г р у н т о м  в  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  о б р а т н о й  
з а с ы п к и , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  н а д е ж н у ю  д о л г о в р е м е н н у ю  п о д д е р ж к у  г р у н т а  в  с т а р ы х  г о р н ы х  
в ы р а б о т к а х .
Г 3 8 , V e h lo w  2 0 0 2  1. Г 3 9 , V ra n c k e n  2 0 0 1  1. Г 56 , U K E n v A g e n c y  2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. Г74. T W G  
2 0 0 4  1. Г 82. G e rm a n y  2 0 1 4  1.

О б р а б о т к а  л е т у ч е й  и к о т е л ь н о й  зо л ы  п р и м е н я е т с я  т о л ь к о  н а  н е с к о л ь к и х  у с т а н о в к а х  в  Е в р о п е . В  
Н и д е р л а н д а х  з о л а  о т  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  и  о с а д к о в  с т о ч н ы х  в о д  (О С В ) п р и м е н я е т с я  в  
к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  д л я  д о р о ж н о -с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  (а с ф а л ь т )  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е . О к о л о  т р е т и  в с е й  л е т у ч е й  зо л ы  о т  з а в о д о в  по  
с ж и г а н и ю  Т К О  и 8 0 %  л е т у ч е й  зо л ы  о т  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  с т о ч н ы х  в о д  (в с е го  о к о л о  80  0 0 0  т о н н  
в  г о д )  б ы л о  и с п о л ь зо в а н о  т а к и м  о б р а з о м  в  Н и д е р л а н д а х . Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1. Т е х н о л о г и и  о б р а б о т к и  
л е т у ч е й  зо л ы  и к о т е л ь н о й  з о л ы  о п и с а н ы  в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Т Д  п е р е р а б о т к и  о т х о д о в .

Т а к ж е  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  с п е ц и а л ь н ы е  п р о ц е с с ы  д л я  с о в м е с т н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  о с т а т к о в , 
о б р а з у ю щ и х с я  п р и  м о к р ы х  п р о ц е с с а х  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в , т а к и х  к а к  п р о ц е с с  к и с л о т н о го  
в ы щ е л а ч и в а н и я  в  з о л ь н о м  ф и л ь т р е  (F L U W A -т е х н о л о ги я ) , к о т о р ы й  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  
Ш в е й ц а р и и . В  э т о м  п р о ц е с с е  к и с л о т а  и з  в о д ы  с к р у б б е р а  п о д а е т с я  в  о б о р о т  и  и зв л е к а е т  т я ж е л ы е  
м е т а л л ы , с о д е р ж а щ и е с я  в  з о л ь н о й  п ы л и . Н а  с т а д и и  ф и л ь т р а ц и и  о с а д о к  л е т у ч е й  зо л ы  с  н и зк и м
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с о д е р ж а н и е м  м е т а л л а  о т д е л я ю т  о т  ф а зы  м е т а л л о с о д е р ж а щ е г о  ф и л ь т р а т а , а  з а т е м  о б р а б а т ы в а ю т  
г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к и м  п р о ц е с с о м  д л я  о т д е л е н и я  и  и зв л е ч е н и я  с о д е р ж а щ и х с я  м е т а л л о в . П р и  
п р и м е н е н и и  F L U R E C -т е х н о л о г и и  к а д м и й , с в и н е ц  и  м е д ь  р е д у к т и в н о  р а з д е л я ю т с я  и  и с п о л ь зу ю т с я  
в  к а ч е с т в е  в т о р и ч н о г о  п р о д у к т а  п р и  п р о и зв о д с т в е  с в и н ц а  и л и  м ед и . Ц и н к , п р и с у т с т в у ю щ и й  в 
э к о н о м и ч е с к и  в ы г о д н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х , о т д е л я е т с я  о т  п р е д в а р и т е л ь н о  о ч и щ е н н о г о  ф и л ь т р а т а  
п у т е м  с е л е к т и в н о г о  и зв л е ч е н и я  ж и д к о с т и  и з  р а с т в о р а , а  з а т е м  о б о г а щ а е т с я  и  э л е к т р о л и т и ч е с к и  
и з в л е к а е т с я  в  в и д е  ц и н к а  в ы с о к о й  с т е п е н и  о ч и с т к и . [65 , B A F U  20101

П е р в и ч н ы е  м е т о д ы  к о н т р о л я  з а  в ы б р о с а м и  о с т а т к о в  в к л ю ч а ю т  о п т и м и за ц и ю  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  
с ж и г а н и я  д л я  т о г о , ч т о б ы  [ 3 8 , V e h lo w  2 0 0 2  1:

•  о б е с п е ч и т ь  в ы с о к о е  в ы г о р а н и е  у г л е р о д н ы х  с о е д и н е н и й ;
•  с п о с о б с т в о в а т ь  и с п а р е н и ю  т я ж е л ы х  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  р т у т ь  и  к а д м и й , и з  с л о я  т о п л и в а ; а  

т а к ж е
•  у д е р ж а т ь  л и т о ф и л ь н ы е  э л е м е н т ы  в  зо л ь н о м  о с т а т к е , т е м  с а м ы м  у м е н ь ш а я  и х  

в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь .

В т о р и ч н ы е  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  в к л ю ч а ю т  о д н у  и л и  н е с к о л ь к о  с л е д у ю щ и х  ста д и й :

•  у м е н ь ш е н и е  р а зм е р а , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  р а з д е л е н и е  м е т а л л о в  и  у л у ч ш и т ь  к а ч е с т в е н н ы е  
п о к а за т е л и ;

•  р а зд е л е н и е  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н ы  в  м е т а л л у р г и и ;
•  о т д е л е н и е  н е с г о р е в ш и х  э л е м е н т о в  д л я  и х  в о з в р а т а  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  за в о д ;
•  п р о м ы в к а , д л я  у д а л е н и я  р а с т в о р и м ы х  с о л е й ;
•  с о с т а р и в а н и е  (к а р б о н и за ц и я )  д л я  с т а б и л и з а ц и и  с т р у к т у р ы  м а т р и ц ы  и  с н и ж е н и я  р е а к ц и о н н о й  

с п о с о б н о с т и /в ы щ е л а ч и в а н и я ;
•  о б р а б о т к а  г и д р а в л и ч е с к и м  и л и  у г л е в о д о р о д н ы м  с о е д и н и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  д л я  п о в т о р н о го  

и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  д о р о ж н о г о  п о л о т н а ;
•  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а , д л я  п р и д а н и я  м е т а л л а м  и н е р т н о с т и  в  с т е к л я н н о й  м а т р и ц е .

К а к  п е р в и ч н ы е , т а к  и  в т о р и ч н ы е  т е х н о л о г и и  б о л е е  п о д р о б н о  о б с у ж д а ю т с я  в  р а зд е л е  4 .7 .

2 .7 .3  М е т о д ы  о б р а б о т к и  о с т а т к о в  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в

М е т о д ы  о б р а б о т к и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  к  о с т а т к а м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  о п и с а н ы  в  
С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Т Д  п е р е р а б о т к и  о т х о д о в .

Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о с т а т к о в  о т  с ж и г а н и я  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в  н е с к о л ь к и х  г о с у д а р с т в а х , 
г л а в н ы м  о б р а з о м  д л я  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  о с т а т к о в , а  т а к ж е  д л я  у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  в  н и х  
о р г а н и ч е с к и х  и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  и  с н и ж е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  п е р е д  за х о р о н е н и е м . И н о г д а  о с т а т к и  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и  зо л ь н ы й  о с т а т о к  с м е ш и в а ю т  в м е с т е  д л я  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и . [ 7 4 , 
T W G  2 0 0 4  1

В ы д е л я ю т  т р и  п р о ц е с с а  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и : с т е к л о в а н и е , п л а в л е н и е  и  с п е к а н и е . Р а зл и ч и я  
м е ж д у  э т и м и  п р о ц е с с а м и  в  о с н о в н о м  с в я за н ы  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  и  с в о й с т в а м и  к о н е ч н о г о  
п р о д у к т а . Д ы м о в о й  га з , п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  т в е р д ы х  о с т а т к о в , м о ж е т  
с о д е р ж а т ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , т а к и х  к а к  N O X, T V O C , S O X, п ы л ь  и  т я ж е л ы е  
м е т а л л ы , п о э т о м у  т р е б у е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в . И н о г д а  п о л у ч е н н ы й  
д ы м о в о й  г а з  п о д а е т с я  в  с и с т е м у  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а , е с л и  о н  
р а с п о л о ж е н  п о б л и зо с т и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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2.8 Меры и средства обеспечения безопасности
Э т о т  р а з д е л  п о с в я щ е н  б е з о п а с н о с т и  в  к о н т е к с т е  п р е д о т в р а щ е н и я  а в а р и й , к о т о р ы е  м о г у т  п р и в е с т и  
к  в ы б р о с а м  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в .

Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
Б е зо п а с н о с т ь  з а в о д а  я в л я е т с я  в а ж н ы м  а с п е к т о м  п р и  его  п р о е к т и р о в а н и и , н а л а д к и  и  э к с п л у а т а ц и и . 
Д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о г о  у р о в н я  б е з о п а с н о с т и  у с т а н о в к и , и  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п о т е н ц и а л ь н о  
о п а с н ы х  у ч а с т к о в , ч а с т и  у с т а н о в к и , и м е ю щ и е  о т н о ш е н и е  к  б е з о п а с н о с т и , о с н а щ е н ы  за щ и т н ы м и  
с и с т е м а м и . О н и  д о л ж н ы  п р е д о т в р а щ а т ь , н а с к о л ь к о  э то  в о зм о ж н о , в о зн и к н о в е н и е  н е и с п р а в н о с т е й  
и л и  а в а р и й , к о т о р ы е  м о г у т  о к а за т ь  н е га т и в н о е  в о зд е й с т в и е  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  в  
н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо с т и  о т  с т а н ц и и , и л и  у м е н ь ш а т ь  т а к и е  п о с л е д с т в и я  в  с л у ч а е  н е и с п р а в н о с т и  
и л и  ав а р и и .

О т н о с я щ и е с я  к  б е з о п а с н о с т и  у ч а с т к и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
п о т е н ц и а л ь н ы е  и с т о ч н и к и  о п а с н о с т и  в к л ю ч а ю т , в  ч а с т н о с т и , з о н ы , в  к о т о р ы х  п р и с у т с т в у ю т  и л и  
м о г у т  н а к а п л и в а т ь с я  в  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  о п р е д е л е н н ы е  в е щ е с т в а , к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  у г р о зу  
б е зо п а с н о с т и .

Э то , в  ч а с т н о с т и :

•  б у н к е р  д л я  о т х о д о в  и  д р у г и е  п о м е щ е н и я  д л я  х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о  о п а с н ы х  о т х о д о в ;
•  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в ; а  т а к ж е
•  х р а н и л и щ а  д л я  в с п о м о г а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  (н а п р и м е р , а м м и а к , а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь ) . 

З а щ и т н ы е  с и с т е м ы , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  к о н т р о л я  р и с к о в , в к л ю ч а ю т  в  себ я :

•  с и с т е м ы  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , т а к и е  к а к  с и с т е м ы  х р а н е н и я  
и с п о л ь зо в а н н о й  в о д ы  д л я  п о ж а р о т у ш е н и я , о г р а ж д е н и е  р е з е р в у а р о в  д л я  в е щ е с т в , 
п р е д с т а в л я ю щ и х  о п а с н о с т ь  д л я  в о д ы ;

•  с и с т е м ы  и у с т р о й с т в а  п р о т и в о п о ж а р н о й  за щ и т ы , т а к и е  к а к  п у т и  э в а к у а ц и и , п о ж а р н ы е  
и зв е щ а т е л и , с и с т е м ы  п о ж а р о т у ш е н и я ;

•  с и с т е м ы  з а щ и т ы  о т  в зр ы в о в , т а к и е  к а к  с и с т е м ы  с б р о с а  д а в л е н и я , б а й п а с ы , у с т р о й с т в а  д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  и с т о ч н и к о в  в о зг о р а н и я , с и с т е м ы  и н е р т н о го  га за , с и с т е м ы  за зе м л е н и я ;

•  с и с т е м ы  з а щ и т ы  о т  с а б о т а ж а  (н а п р и м е р , м е р ы  б е з о п а с н о с т и  зд а н и я , к о н т р о л я  д о с т у п а  и 
н а б л ю д е н и я );

•  п р о т и в о п о ж а р н ы е  п е р е г о р о д к и  д л я  р а з д е л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  с т о п о р н ы х  у с т р о й с т в ;
•  с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  п о ж а р а  и  з а щ и т а  в  м е с т а х  р а з м е щ е н и я  н и з к о в о л ь т н ы х  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  

щ и т о в ;
•  с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  (а м м и а к , г а з  и  т .д .)  в б л и з и  с о о т в е т с т в у ю щ е го  

х р а н и л и щ а , с и с т е м ы  р а с п р е д е л е н и я  и  т .д .;
•  с и с т е м ы  з а щ и т ы  о т  н е б л а г о п р и я т н ы х  ф а к т о р о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (н а п р и м е р , н а в о д н е н и я , 

с и л ь н ы е  в е т р ы , у д а р ы  м о л н и и  и э к с т р е м а л ь н о  ж а р к а я  и  х о л о д н а я  п о го д а ).

Д р у г и е  к о м п о н е н т ы  у с т а н о в к и , н е о б х о д и м ы е  д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  э к с п л у а т а ц и и :

•  М а ш и н ы  и  о б о р у д о в а н и е , п р е д н а зн а ч е н н ы е  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о д а ч и  и  а к к у м у л я ц и и  э н е р г и и  
(н а п р и м е р , а в а р и й н ы й  г е н е р а т о р  эн е р ги и ).

•  К о м п о н е н т ы  д л я  р а з г р у зк и , у д а л е н и я  и л и  х р а н е н и я  о п а с н ы х  в е щ е с т в  и л и  с м е с е й  о п а с н ы х  
в е щ е с т в , т а к и е  к а к  р е з е р в у а р ы  д л я  х р а н е н и я , с и с т е м ы  а в а р и й н о г о  с б р о с а  и  о п о р о ж н е н и я .

•  С и с т е м ы  о п о в е щ е н и я , с и г н а л и з а ц и и  и  б е з о п а с н о с т и , к о т о р ы е  с р а б а т ы в а ю т  п р и  н а р у ш е н и и  
н о р м а л ь н о й  р а б о т ы , п р е д о т в р а щ а ю т  н а р у ш е н и е  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  и л и  в о с с т а н а в л и в а ю т  
н о р м а л ь н у ю  р а б о т у . Э то  в к л ю ч а е т  в  с е б я  в с е  к о н т р о л ь н о -и з м е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  за в о д а . В  
ч а с т н о с т и , в с е  к о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  д л я  р а зл и ч н ы х  
п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а , к о т о р ы е , с  о д н о й  с т о р о н ы , н е о б х о д и м ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  н о р м а л ь н о й  
р а б о т ы , а  с  д р у г о й , к о т о р ы е  в  с л у ч а е  н е и с п р а в н о с т и  п р и в о д я т  п о в р е ж д е н н ы е  к о м п о н е н т ы  
у с т а н о в к и  в  б е з о п а с н о е  с о с т о я н и е  и  и н ф о р м и р у ю т  о п е р а т и в н ы й  п е р с о н а л  о  н е и с п р а в н о с т я х .

В р е м я  о т к л и к а  за щ и т н о г о  у с т р о й с т в а  н а  н е и с п р а в н о с т ь  и л и  а в а р и ю  м о ж е т  п р и в е с т и  к  в р е м е н н о м у  
у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в . Ц е л ь  в с е х  м е р  б е з о п а с н о с т и  д о л ж н а  с о с т о я т ь  в  т о м ,
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ч т о б ы  с в е с т и  э т о т  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  к  м и н и м у м у  и  в о с с т а н о в и т ь  б е з о п а с н ы й  р е ж и м  
э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и .
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

1 D
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3 ТЕКУЩИЕ УРОВНИ ПОТРЕБЛЕНИЯ И ВЫБРОСОВ
В  э т о й  г л а в е  с о д е р ж и т с я  и н ф о р м а ц и я  о  т е к у щ и х  у р о в н я х  п о т р е б л е н и я  и  в ы б р о с а х  в  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н о м  с е к т о р е , в  т о м  ч и с л е  к а с а т е л ь н о  п р о ц е с с о в , о п и с а н н ы х  в  г л а в е  2. И н ф о р м а ц и я  
п о  о с н о в н ы м  т и п а м  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в , п р и н и м а е м ы х  в о  в н и м а н и е , п р е д с т а в л е н а  п о д р о б н о  п р и  
у с л о в и и  а к т у а л ь н о с т и  о п р е д е л е н н о й  т е м ы  и  н а л и ч и я  д а н н ы х . Р а н е е  о п и с а н н ы е  в  г л а в е  2 
э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы  д о п о л н и т е л ь н о  п о д т в е р ж д а ю т с я  д а н н ы м и  в  э т о й  г л а в е , в  т о м  ч и с л е  
о п р е д е л я ю т с я  к л ю ч е в ы е  э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы .

О с н о в н ы м и  э к о л о г и ч е с к и м и  п р о б л е м а м и  д л я  с е к т о р а  я в л я ю т с я  в ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и  
в о п р о с ы  р е к у п е р а ц и и  эн е р г и и . В ы б р о с ы  в  в о д у  я в л я ю т с я  м е н е е  з а м е т н о й  п р о б л е м о й .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  и  п о т р е б л е н и и  в  э т о й  г л а в е  в  о с н о в н о м  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  о б щ и х  д а н н ы х , 
с о б р а н н ы х  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  в  15 г о с у д а р с т в а х -ч л е н а х , а  т а к ж е  в  Н о р в е г и и , и  
п р е д о с т а в л е н н ы х  д л я  р а з р а б о т к и  э т о го  д о к у м е н т а . Д р у г и е  и с т о ч н и к и  с в о д н ы х  д а н н ы х  и  д а н н ы х  по  
к о н к р е т н ы м  у ч а с т к а м  б ы л и  п о л у ч е н ы  о т  г о с у д а р с т в -ч л е н о в  и  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  и  т а к ж е  
в к л ю ч е н ы  в  э ту  гл а в у . Д а н н ы е , п р е д с т а в л е н н ы е  в  э т о й  г л а в е , п р е д н а зн а ч е н ы  д л я  и л л ю с т р а ц и и  
т е к у щ и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  с е к т о р е , а  т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  у р о в н е й  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  и 
в о д ы , в к л ю ч а я  п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  п е р е р а б о т а н н ы х  о т х о д а х  и п р о и з в е д е н н ы х  о с т а т к а х  
(п о б о ч н ы х  о т х о д а х ) .

В  ц е л я х  ч е т к о г о  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х  и  о б е с п е ч е н и я  п р о зр а ч н о г о  а н а л и з а  в  э ту  г л а в у  в к л ю ч е н о  
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  г р а ф и к о в  и т а б л и ц , г д е  п р о д е м о н с т р и р о в а н ы  у р о в н и  в ы б р о с о в  и  п о т р е б л е н и я , 
д о с т и г н у т ы е  л и н и я м и /з а в о д а м и  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в , п р е д о с т а в и в ш и м и  э т и  д а н н ы е  в  2 0 1 6  го д у . 
Д л я  э т о го  з а в о д ы  и л и  л и н и и  б ы л и  к л а с с и ф и ц и р о в а н ы  н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ е г о :

П о  т и п у  п еч и :

•  к о л о с н и к о в ы е  п е ч и ;
•  р о т а ц и о н н ы е  п еч и ;
•  п е ч и  с к и п я щ и м  (п с е в д о о ж и ж е н н ы м ) с л о е м ;
•  п е ч и , к р о м е  у к а з а н н ы х  в ы ш е  т и п о в  (н а п р и м е р , у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  ж и д к и х  о т х о д о в );
•  г а зи ф и к а ц и о н н ы е  у с т а н о в к и .

П о  т и п у  о т х о д о в , п р и  э т о м  з а в о д ы  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  н а  о с н о в е  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о г о  т и п а  
о т х о д о в  (п о  в е с у ) , с о ж ж е н н ы х  в  о т ч е т н о м  2 0 1 4  го д у :

•  т в е р д ы е  к о м м у н а л ь н ы е  о тх о д ы ;
•  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д ;
•  д р у г и е  н е о п а с н ы е  о т х о д ы ;
•  м е д и ц и н с к и е  о тх о д ы ;
•  о п а с н ы е  о т х о д ы  (д л я  ц е л е й  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  в  э т о й  к а т е г о р и и  о т х о д о в  п р о в о д и т с я  

д о п о л н и т е л ь н о е  р а зл и ч и е  м е ж д у  о п а с н ы м и  д р е в е с н ы м и  о т х о д а м и  и д р у г и м и  в и д а м и  
о п а с н ы х  о т х о д о в ).

П о  р а зм е р у :
•  н е б о л ь ш и е  за в о д ы : м е н е е  100 0 0 0  т о н н /г о д  д л я  н е о п а с н ы х  о т х о д о в  и л и  м е н е е  4 8  0 0 0  

т о н н /г о д  д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в ;
•  с р е д н и е  за в о д ы : б о л е е  100 0 0 0  т о н н /г о д  д л я  н е о п а с н ы х  о т х о д о в  и л и  о т  4 8  0 0 0  т о н н /г о д  д о  

80  0 0 0  т о н н /г о д  д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в ;
•  к р у п н ы е  за в о д ы : б о л е е  2 5 0  0 0 0  т о н н /г о д  д л я  н е о п а с н ы х  о т х о д о в  и л и  б о л е е  80  0 0 0  т о н н /г о д  

д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

П о  с р о к у  с л у ж б ы , в  з а в и с и м о с т и  о т  го д а , к о г д а  з а в о д /л и н и я  в п е р в ы е  в с т у п и л и  в  э к с п л у а т а ц и ю :
•  с т а р ы е  з а в о д ы , в в е д е н н ы е  в  э к с п л у а т а ц и ю  д о  2 0 0 0  го д а ;
•  п р о м е ж у т о ч н ы е  за в о д ы , к о т о р ы е  б ы л и  в в е д е н ы  в  э к с п л у а т а ц и ю  п о с л е  2 0 0 0  го д а , н о  д о  2 0 0 6  

г о д а  (г о д  п у б л и к а ц и и  п р е д ы д у щ е г о  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  о т х о д о в ); к  
н и м  т а к ж е  о т н о с я т с я  з а в о д ы , к о т о р ы е  б ы л и  м о д е р н и з и р о в а н ы  до  и х  н ы н е ш н е й  
к о н ф и г у р а ц и и  до  2 0 0 6  го д а ;

•  н о в ы е  за в о д ы , к о т о р ы е  б ы л и  в в е д е н ы  в  э к с п л у а т а ц и ю  п о с л е  2 0 0 6  го д а ; к  н и м  т а к ж е  
о т н о с я т с я  з а в о д ы , к о т о р ы е  б ы л и  м о д е р н и зи р о в а н ы  д о  и х  т е к у щ е й  к о н ф и г у р а ц и и  п о с л е  
2 0 0 6  го д а .
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3.1 Введение
Выбросы и потребление на мусоросжигательных заводах в основном зависят от:

Глава 3

• состава и содержания отходов;
• технических характеристик печи (проектирование и эксплуатация);
• проектирования и эксплуатации оборудования для очистки дымовых газов.

В ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х
Выбросы HCl, HF, SO2, NOx и металлов зависят главным образом от состава отходов и качества 
очистки дымовых газов. Выбросы CO и ЛОС определяются главным образом техническими 
параметрами печи и степенью неоднородности отходов, когда они достигают стадии сгорания. 
Конструкция и работа печи также в значительной степени влияют на N0^ Выбросы пыли очень 
зависят от эффективности очистки дымовых газов. Выбросы ПХДД/Ф в атмосферный воздух 
зависят от состава отходов, характеристик печи (температуры и времени пребывания) и условий 
эксплуатации установки (реформирование и синтез de novo возможны при определенных условиях, 
а также эффективности очистки дымовых газов.

Мусоросжигательные заводы обычно производят объемы дымовых газов от 4 500 м3 до 6 000 м3 на 
тонну отходов (в расчете на 11% кислород) в зависимости от НТС отходов. Для установок по 
сжиганию опасных отходов это значение (в расчете на 11% кислород) обычно составляет от 6 500 
м3 до 10 000 м3, в зависимости, главным образом, от средней НТС отходов. Установки, 
использующие пиролиз, газификацию или обогащенный кислородом воздух, производят меньшие 
объемы дымовых газов на тонну сжигаемых отходов.

Уровни выбросов в атмосферный воздух в этом документе приведены за определенные 
усредненные периоды -  обычно как годовые, суточные и получасовые средние. Некоторые заводы, 
особенно те, на которые поступают высокогетерогенные фракции отходов, иногда попадают под 
переходные условия, которые приводят к мгновенным концентрациям выбросов, находящихся за 
пределами средних диапазонов. [ 64, TWG 2003 1

В ы б р о с ы  в  в о д у
В зависимости от типа применяемой очистки дымовых газов также могут происходить выбросы в 
воду. Влажная очистка дымовых газов является основным источником выбросов, хотя в некоторых 
случаях эти выбросы также удаляются путем испарения.

Некоторые другие потоки сточных вод могут возникать из хранилищ, котлов и т.д. Они описаны в 
разделах 3.3.1 и 3.3.2.

Т в е р д ы е  о с т а т к и
Твердые остатки, которые могут образоваться:

• зольный остаток или шлак;
• летучая зола, остатки очистки дымовых газов, остатки очистки сточных вод.

(Более подробное описание см. в разделе 2.7.1.)
[ 64, TWG 2003 1

На образование и состав этих твердых остатков влияют:

• содержание и состав отходов, например, различное содержание золы влияет на количество 
образующегося зольного остатка, а содержание таких веществ, как хлор или сера, будет 
влиять на состав остатков очистки дымовых газов;

• конструкция и работа печи, например, пиролизные установки намеренно производят уголь 
вместо золы, а высокотемпературные печи могут спекать или стекловать золу и испарять 
некоторые фракции;

• разработка и эксплуатация системы очистки дымовых газов, например, некоторые системы 
отделяют пыль от химических остатков, а влажные системы производят стоки, из которых 
твердые вещества извлекаются после обработки.

В ы р а б а т ы в а е м а я  у с т а н о в к о й  э н е р г и я
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Глава 3

Основными факторами влияния на достигнутые уровни производства энергии являются:

• доступность потребителя энергии (особенно для подачи тепла/пара);
• проект установки (особенно для электрической мощности, где параметры пара, выбранные для 

выработки электроэнергии, оказывают существенное влияние на темпы выработки 
электроэнергии).

На принятую конструкцию системы получения энергии зачастую сильно влияет доход, получаемый 
от продажи поставленной энергии. Относительные и абсолютные цены на тепло, пар и 
электроэнергию влияют на окончательный дизайн и, следовательно, на выходную мощность и 
достигнутые уровни эффективности.

Потребляемая установкой энергия
Основными факторами влияния являются следующие:

• Состав отходов -  для обеспечения полного сгорания некоторых отходов требуются 
вспомогательное топливо (в его роли могут выступать как отходы, так и другие материалы), в 
то время как другие являются автотермическими, то есть они вырабатывают достаточно тепла, 
чтобы поддерживать сгорание без вспомогательного топлива.

• Конструкция установки, например, меняющиеся потребности в энергии различных 
конструкций оборудования для очистки дымовых газов. В целом, чем ниже требуемые выбросы 
в атмосферный воздух, тем выше энергопотребление системы ОДГ.

Иное потребление
Потребление химических реагентов в основном связано с проектированием и эксплуатацией 
оборудования для очистки дымовых газов, которое в значительной степени зависит от типа отходов 
и желаемых уровней выбросов в атмосферный воздух. Более низкие выбросы в атмосферный воздух 
обычно требуют более высоких скоростей дозирования реагентов.

3 .1 .1  Р а з д е л е н и е  в е щ е с т в  в  в ы х о д н ы х  п о т о к а х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  

з а в о д о в

Благодаря своим химическим свойствам различные элементы, содержащиеся в отходах, по-разному 
распределяются в выходных потоках процесса сжигания. В таблице 3.1 приведен пример такого 
распределения на основе австрийских исследований на установке сжигания отходов в Шпиттелау, 
Вена. Г 1, UBA 2001 1

Это распределение варьируется на различных заводах в зависимости от используемого метода 
очистки дымовых газов, типа отходов и других факторов, но эти цифры служат ориентиром для 
процентного распределения различных веществ в выходных потоках ТКО. Соответствующая 
установка использует ЭСФ в качестве предварительного пылеотделителя перед влажной ОДГ с 
очисткой сточных вод.

Таблица 3.1: Распределение различных веществ в выходных потоках на примере установки 
СТКО (в масс. %)

Вещество
Выброс

очищенных
дымовых

газов
Пыль ЭСФ Сточные

воды
Шлам от 
очистки 

сточных вод
Зольный 

осадок (1)(2)

Углерод (%) 98 (+/-2) < 1 < 1 < 1 1.5 (+/-0.2)
Хлор (%) < 1 35 54 < 1 11
Фтор (%) < 1 15 (+/-1) <1 < 1 84 (+/-1)
Сера (%) < 1 38 (+/-6) 8 (+/-1) 6 (+/-1) 47 (+/-7)
Фосфор (%) < 1 17 (+/-1) < 1 < 1 83 (+/-1)
Железо (3) (%) < 1 1 (+/-0.5) < 1 < 1 18 (+/-2)
Медь (%) < 1 6 (+/-1) < 1 < 1 94 (+/-1)
Свинец (%) < 1 28 (+/-5) < 1 < 1 72 (+/-5)
Цинк(%) < 1 54 (+/-3) < 1 < 1 46 (+/-3)
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В е щ е с т в о

В ы б р о с
о ч и щ е н н ы х

д ы м о в ы х
г а з о в

П ы л ь  Э С Ф
С т о ч н ы е

в о д ы

Ш л а м  о т  
о ч и с т к и  

с т о ч н ы х  в о д

З о л ь н ы й  
о с а д о к  (1)(2)

К а д м и й  (% ) <  i 9 0  (+ /-2 ) <  1 <  i 9 (+ /-1 )
Р т у т ь  (% ) <  i 3 0  (+ /-3 ) <  1 6 5  ( + /-5 ) 5 (+ /-1 )
( ‘) Биодоступность м атериалов, которы е остаю тся в донной золе, зависит от  вы щ елачивания in  situ  во в р е м  
последую щ его использования/обращ ения.
(2) Риск, связанны й с повторны м  использованием  зольного остатка, определяется не только наличием  илт 
отсутствием  указанны х вещ еств, такж е важ ны  хим ическая и  физическая формы  вещ еств, характер 
окруж аю щ ей среды, в которой будет использоваться материал. Г 64, TW G  2003 1
(3) О стальны е 80%  сортирую тся как отходы  производства.
И ст очник : Г 1, U B A  2001 1, Г 64, TW G  2003 1

Д о п о л н и т е л ь н ы е  р а з л и ч и я  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч н ы м  с о с т а в о м  о т х о д о в , о с о б е н н о  в  с л у ч а е  у с т а н о в о к  
д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

В  т а б л и ц е  3 .2  п р и в е д е н о  п р о ц е н т н о е  р а с п р е д е л е н и е  ш е с т и  м е т а л л о в , р т у т и , к а д м и я , м ы ш ь я к а , 
с в и н ц а , м е д и  и  ц и н к а , у с р е д н е н н о е  з а  т е с т о в ы й  п е р и о д  в  в ы х о д н ы х  п о т о к а х  у с т а н о в о к  С О О . В  
т а б л и ц е  т а к ж е  п р и в о д и т с я  м а с с о в а я  д о л я  с л е д у ю щ и х  т в е р д ы х  о с т а т к о в : ш л а к а , л е т у ч е й  з о л ы  и  ш л а м а  
в  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  о т х о д о в , с ж и г а е м ы х  в  х о д е  и с п ы т а н и я .

Т а б л и ц а  3 .2 : П р о ц е н т н о е  ( % )  р а с п р е д е л е н и е  м е т а л л о в  в  в ы х о д н ы х  п о т о к а х  п р и  с ж и г а н и и  
о п а с н ы х  о т х о д о в  (С О О )

Т я ж е л ы е
м е т а л л ы

Т в е р д ы е  о с т а т к и  д л я  о б р а щ е н и я
П о с т у п л е н и е  в  о к р у ж а ю щ у ю  

с р е д у

Ш л а к
Л е т у ч а я

з о л а
Ш л а м
О С В

И т о г о
А к т и в .
у г о л ь

В
а т м о с ф е

р н ы й
в о з д у х

С т о ч н ы е
в о д ы И т о г о

%  М а с с . 
д о л я 30 3 4

H g <  0 .01 <  0 .0 1 9 9 .8 8 9 9 .8 8 0 .0 5 <  0 .0 1 0 .0 7 0 .0 7

C d 1.3 9 4 .2 4 .4 9 9 9 .9 9 <  0 .0 1 <  0 .0 1 <  0 .01 <  0 .01

A s 14.6 8 0 .0 5 .3 9 9 9 .9 9 <  0 .0 1 <  0 .0 1 <  0 .01 <  0 .01

P b 4 1 .2 5 6 .0 2 .7 5 9 9 .9 5 <  0 .0 1 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5

C u 7 5 .9 2 2 .4 1.69 9 9 .9 9 <  0 .0 1 <  0 .0 1 0 .01 0 .01

Z n 4 1 .9 5 6 .9 1.17 9 9 .9 7 <  0 .0 1 0 .0 1 0 .0 2 0 .03

И ст очник: Г 41, EU R ITS 2002 1

Н а и б о л е е  в а ж н ы е  п а р а м е т р ы , к о т о р ы е  в л и я ю т  н а  п о в е д е н и е  м е т а л л о в :

•  т е м п е р а т у р а  в  п е ч и ;

•  и з б ы т о к  O 2 в  п е ч и ;

•  с о д е р ж а н и е  х л о р а  и  с е р ы  в  о т х о д а х ; а  т а к ж е

•  м а с с о о б м е н  м е л к и х  ч а с т и ц  в  д ы м о в ы х  га зах .

У с р е д н е н н ы е  у с л о в и я  в о  в р е м я  и с п ы т а н и й  н а  у с т а н о в к а х  С О О , н а  о с н о в а н и и  к о т о р ы х  п о л у ч е н ы  

д а н н ы е  в  т а б л и ц е  3 .2 , п р и в е д е н ы  н и ж е  в  т а б л и ц е  3 .3 .

Т а б л и ц а  3 .3 : У с р е д н е н н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  п р и  т е с т и р о в а н и и  с е к ц и о н и р о в а н и я  н а  
у с т а н о в к е  С О О

П а р а м е т р О п ы т н ы е  д а н н ы е
Т е м п е р а т у р а  в  п е ч и 1 1 2 0  ±  4 0  °С
Т е м п е р а т у р а  К Д 1 100 ±  2 0  °С
С о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  (в  п е ч и ) 11 .9  ±  1.3 %
С о д е р ж а н и е  C l (в  о т х о д а х ) 5 .1 ±  1.0 %
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С о д е р ж а н и е  S (в  о т х о д а х ) 1.0 ±  0 .2  %
И ст очник: Г 41, EU R ITS 2002 1

И з  т а б л и ц ы  3 .2  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  н а б л ю д е н и я  о т н о с и т е л ь н о  и с с л е д о в а н н ы х  м е т а л л о в :

•  о к о л о  9 9 ,6 %  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  с о с р е д о т о ч е н о  в  т в е р д ы х  о с т а т к а х ;
•  о к о л о  7 0 - 8 0 %  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  с к о н ц е н т р и р о в а н о  и  и м м о б и л и зо в а н о  в  л е т у ч е й  зо л е  

и  ф р а к ц и и  о с а д к а  О С В ; в е с  о б о и х  о с т а т к о в  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  5 ,5 %  о т  и с х о д н о го  о б ъ е м а  
о т х о д о в ;

•  у д а л е н и е  р т у т и  и з  д ы м о в ы х  г а з о в  я в л я е т с я  (в  д а н н о м  с л у ч а е )  г л а в н ы м  о б р а з о м  р е з у л ь т а т о м  
н и зк о г о  у р о в н я  p H  п е р в о й  с т а д и и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

3 .1 .2  П р и м е р ы  д и о к с и н о в о г о  б а л а н с а  д л я  С Т К О

П Х Д Д /Ф  с о д е р ж а т с я  к а к  « н а  в х о д е »  (к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы ) , т а к  и  « н а  в ы х о д е »  (в ы х о д я щ и й  в о зд у х , 
с т о ч н ы е  в о д ы  и  о с т а т к и )  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к . Б о л ь ш а я  ч а с т ь  в в о д а  П Х Д Д /Ф  р а зр у ш а е т с я  
в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я , н о  П Х Д Д /Ф  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  п р е о б р а зо в а н ы . Г 1, U B A  2 0 0 1  1

П р и в е д е н н ы й  н и ж е  б а л а н с  о т н о с и т с я  к  т и п и ч н о й  у с т а н о в к е  в  Г е р м а н и и , р а б о т а ю щ е й  б е з  с б р о с о в  
т е х н о л о г и ч е с к о й  в о д ы  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р е д е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  в ы б р о с о в , у с т а н о в л е н н ы м  в 
Г е р м а н и и .

Т  а б л и ц а  3 .4 : Б а л а н с  П Х Д Д /Ф  д л я  м у н и ц и п а л ь н о г о  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а  в  Г е р м а н и и

П о т о к  н а  в ы х о д е
К о л - в о  н а  к г  
п о с т у п и в ш и х  

о т х о д о в

У д е л ь н а я
з а г р у з к а

У д е л ь н а я  н а г р у з к а  н а  
к г  п о с т у п и в ш и х  

о т х о д о в
Д ы м о в ы е  г а зы 6 .0  м 3 0 .0 8  н г /м 3 0 .4 8  н г /к г
З о л ь н ы й  о с т а т о к 0 .2 5  к г 7 .0  н г /к г 1.75 н г /к г
П ы л ь  с ф и л ь т р о в  и  
д р у г и е  о с т а т к и  о т  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в

0 .0 7  к г 2 2 0  н г /к г 1 5 .4 0  н г /к г

О б щ и й  в ы х о д  в  с р е д у : 17 ,63  н г  Т Э /к г  о т х о д о в

П римечание: П редполож ительно н а входе с отходами: 50 нг ТЭ/кг отходов. 
И ст очник: Г 1, U B A  2001 Т Г 64, TW G  2003 !

И з  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  т а б л и ц ы  3 .4  в и д н о , ч т о  д л я  д а н н о г о  п р и м е р а  р а с ч е т н ы й  о б ъ е м  в ы б р о с о в  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  с о с т а в л я е т  п р и б л и зи т е л ь н о  1 %  о т  в х о д н о го  (0 ,4 8  н г  Т Э /к г  и з  50  н г  Т Э /к г ). 
Р а с ч е т н ы й  о б ъ е м  в ы п у с к а е м о й  п р о д у к ц и и  д л я  в с е х  с р е д  с о с т а в л я е т  17 ,63  н г  Т Э /к г  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в . Э то  с о о т в е т с т в у е т  3 5 ,3 %  о т  р а с ч е т н о г о  в в о д а  (то  е с т ь  ч и с т о е  у н и ч т о ж е н и е  6 4 ,7 %  П Х Д Д /Ф , 
п е р в о н а ч а л ь н о  с о д е р ж а щ е г о с я  в  о т х о д а х ) . П о э т о м у  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  
у с т а н о в к а  д е й с т в у е т  к а к  с е т е в о й  п р и е м н и к  д л я  П Х Д Д /Ф . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  !

С л е д у ю щ и е  д а н н ы е  в з я т ы  и з  п р и м е р а  у с т а н о в к и  С Т К О  (во  Ф р а н ц и и ), в к л ю ч а ю щ е й  с б р о с ы  в  в о д у  

Т а б л и ц а  3 .5 : П р и м е р  д а н н ы х  з а г р у з к и  П Х Д Д /Ф  д л я  у с т а н о в к и  С Т К О  в о  Ф р а н ц и и

П о т о к  н а  в ы х о д е У д е л ь н а я  з а г р у з к а
Д ы м о в ы е  г а зы 0 .1  н г  М Т Э /Н м 3
З о л ь н ы й  о с т а т о к 7 н г  М Т Э /к г
О с т а т к и  О Д Г 5 2 0 0  н г  М Т Э /к г
С т о ч н ы е  в о д ы <  0 .3  н гМ Т Э /l
П римечание: прим ер для установки СТК О , оснащ енной Э С Ф  + м окры й скруббер (2
ступенчаты й) +  СКВ.
Источник: Г 64, T W G  2003 1

3 .1 .3  С о с т а в  д ы м о в о г о  г а з а  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  д о  

о ч и с т к и
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С о с т а в  н е о ч и щ е н н о г о  д ы м о в о г о  г а з а  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  з а в и с и т  о т  с т р у к т у р ы  о т х о д о в  
и  т е х н и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п еч и .

В  т а б л и ц е  3 .6  п р и в е д е н  о б з о р  т и п и ч н о г о  с о с т а в а  н е о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  г а зо в  н е п о с р е д с т в е н н о  
п о с л е  к о т л а  и  п е р е д  о ч и с т к о й  д ы м о в ы х  га зо в .

Т а б л и ц а  3 .6 : К о н ц е н т р а ц и и  д ы м о в ы х  г а з о в  п о с л е  к о т л а  ( д ы м о в о й  г а з  д о  о ч и с т к и )  н а  
р а з л и ч н ы х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о т х о д о в  ( э т а л о н н о е  з н а ч е н и е  O 2  1 1 % )

К о м п о н е н т ы Е д и н и ц ы

М у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  у с т а н о в к и  д л я

К о м м у н а л ь н  
ы х  о т х о д о в

О п а с н ы х
о т х о д о в

О с а д к а
с т о ч н ы х  в о д  (в  
п с е в д о о ж и ж е н  

н о м  с л о е )
П ы л ь м г /Н м 3 1 0 0 0 - 5  0 0 0 1 0 0 0 - 1 0  0 0 0 30  0 0 0 - 2 0 0  0 0 0

У г а р н ы й  г а з  (С О ) м г /Н м 3 5 - 5 0 <  30 5 - 5 0

T O C  (о б щ и й  о р г а н и ч е с к и й  
у г л е р о д )

м г /Н м 3 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0

П Х Д Д /Ф
н г

Т Э /Н м 3
0 .5 - 1 0 0 .5 - 1 0 0 .1 - 1 0

Р т у т ь м г /Н м 3 0 .0 5 -0 .5 0 .0 5 -3 0 .2

К а д м и й  +  т а л л и й м г /Н м 3 <  3 <  5 2 .5

Д р у г и е  т я ж е л ы е  м е т а л л ы  
(P b , Sb , A s, C r, C o , C u , M n , 
N i, V , Sn)

м г /Н м 3 <  50 <  100 8 0 0

Н е о р г а н и ч е с к и е  
с о е д и н е н и я  х л о р а  (к а к  
H C l)

м г /Н м 3 5 0 0 - 2  0 0 0 3 0 0 0 - 1 0 0  0 0 0 N I

Н е о р г а н и ч е с к и е  
с о е д и н е н и я  ф т о р а  (к а к  H F )

м г /Н м 3 5 - 2 0 5 0 - 1  0 0 0 N I

С о е д и н е н и я  с е р ы , в с его  
S O 2 /S O 3 , с ч и т а е т с я  к а к  S O 2

м г /Н м 3 2 0 0 - 1  0 0 0 1 5 0 0 - 5 0  0 0 0 N I

О к с и д ы  а з о т а  в  п е р е с ч е т е  
н а  N O 2

м г /Н м 3 1 5 0 -5 0 0 1 0 0 -1 5 0 0 <  2 0 0

О к с и д  а зо т а м г /Н м 3 <  40 <  20 1 0 -1 5 0

О о ю % 5 - 1 0 5 - 9 N I

В о д я н о й  п а р  (H 2O ) % 1 0 -2 0 6 - 2 0 N I
П римечание:
Заводы  по сж иганию  ОСВ -  это установки для сж игания осадка п ром ы ш ленны х сточны х вод.
Э та инф орм ация относится к  нем ецким  заводам. Значения, наблю даемы е н а стары х установках, м огут быть 
значительно выш е, особенно в случае вы бросов, н а  которы е влияю т технические парам етры  печи, например, 
CO, TOC.
Значения опасны х отходов относятся к ком м ерческим  установкам  сж игания смеш анны х О О, а  не к заводам, 
специализирую щ им ся н а отдельны х потоках.
N I = И нф орм ация не предоставлена.
И ст очник: Г 1, U B A  2001 1, Г 64, T W G  2003 ], ком м ентарии А встрии  и  О О Е в Г 7, TW G  2017 1______________

К о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы
В  с л у ч а е  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , с т р у к т у р а  з а в и с и т , с р е д и  п р о ч е г о , о т  с и с т е м , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  
с б о р а  р а з л и ч н ы х  ф р а к ц и й  о т х о д о в , а  т а к ж е  о т  и с п о л ь з о в а н и я  и л и  о т с у т с т в и я  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и . Н а п р и м е р , р а з д е л ь н ы й  с б о р  р а з л и ч н ы х  ф р а к ц и й  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  м о ж е т  в л и я т ь  
н а  т е п л о в у ю  ц е н н о с т ь  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

•  с т е к л о  и  м е т а л л  -  с н и ж е н и е  зо л ь н о с т и , ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  т е п л о т в о р н о й  
с п о с о б н о с т и ;

•  б у м а г а  -  с н и ж е н и е  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и ;
•  л е г к а я  у п а к о в к а  -  с н и ж е н и е  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и ;
•  м е д и ц и н с к и е /б о л ь н и ч н ы е  о т х о д ы  -  п о в ы ш е н и е  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и ;
•  о р г а н и ч е с к и е  о т х о д ы  -  п о в ы ш е н и е  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и .

Т а к ж е  о к а зы в а ю т  в л и я н и е  т а к и е  п а р а м е т р ы  к а к  с о д е р ж а н и е  х л о р а  и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в , н о  о с т а ю т с я  
в  п р е д е л а х  т и п и ч н о г о  д и а п а з о н а  и зм е н е н и й . Т е м  н е  м е н е е , р а з д е л ь н ы й  с б о р  о п р е д е л е н н ы х
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предметов, таких как некоторые виды аккумуляторов или зубная амальгама, может значительно 
сократить поступление ртути в мусоросжигательную установку. [ 64, TWG 2003 1

Коммерческие неопасные отходы
В случае неопасных отходов от коммерческих предприятий, диапазон вариаций может быть 
значительно больше, чем ТКО. При сжигании с другими ТКО смешивание в бункере и измельчение 
могут использоваться для ограничения этих изменений.

Опасные отходы
Состав опасных отходов может варьироваться в значительно большем диапазоне. В случае опасных 
отходов значительными могут быть фтор, бром, йод и кремний. Однако, в отличие от 
муниципальных отходов, состав опасных отходов обычно проверяется на мусоросжигательных 
заводах посредством контрольного анализа всех основных параметров. В связи с возможными 
изменениями, проектируется установка для сжигания опасных отходов с учетом средней структуры 
отходов (меню), в некоторых случаях со значительными дополнительными запасами для очистки 
дымовых газов.

Такое меню сжигания может быть затем создано путем преднамеренного смешивания поступающих 
отходов в наливных резервуарах или бункере, или путем индивидуальной подачи отходов в печь в 
отдельных трубах в почасовых количествах, соответствующих конструкции установки. Это также 
следует принимать во внимание, если отходы подают в бочки, которые сами могут оказывать 
внезапные ударные нагрузки. Установки для сжигания, специально предназначенные для 
извлечения HCl и SO2 из потоков отходов, содержащих, соответственно, хлор или серу, могут иметь 
очень разные составы дымовых газов до очистки.

Осадок сточных вод
Отличия в составе газов до очистки на установках для сжигания осадка сточных вод соответствуют 
отличиям в составе сжигаемых отходов. На это, в свою очередь, влияет наличие или отсутствие 
предварительной обработки, а также состав осадка сточных вод. Состав осадка сточных вод 
значительно зависит от характера дренажного водосбора, где формируется осадок, и типом 
применяемых там очистных сооружений. [ 64, TWG 2003 1

В тех случаях, когда осадок сточных вод сжигается вместе с другими отходами, различия в качестве 
осадка сточных вод могут оказывать менее выраженное влияние на качество газа до очистки из-за 
буферного эффекта других отходов. Содержание воды в осадке сточных вод действительно может 
обеспечить преимущества на некоторых установках СТКО, поскольку при распылении через 
специальные форсунки в выбранных местах над слоем отходов (часто в зоне выгорания газа) оно 
обеспечивает дополнительные средства контроля температуры и может помочь с первичным 
контролем МОх.

Медицинские отходы
Отличия в составе газов до очистки на установках для сжигания медицинских отходов 
соответствуют отличиям в составе сжигаемых отходов. В связи с опасениями, связанными с 
инфицированностью отходов, физические методы предварительной обработки, которые могут 
ограничивать диапазон изменения состава газа, используются не часто.

Классификация поступающих потоков отходов в соответствии с их источником и вероятными 
характеристиками сгорания (главным образом, относящимися к теплоте сгорания, содержанию 
влаги и калориметрической пропускной способности) и подача их в процесс сжигания, чтобы 
соответствовать соответствующему входному рецепт у, может использоваться для уменьшения 
диапазона изменений состава газа до очистки, связанных со сгоранием. [ 64, TWG 2003
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3.2 Выбросы в атмосферный воздух

3 .2 .1  В е щ е с т в а ,  в ы б р а с ы в а е м ы е  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х

Г 1, U B A  2 0 0 1  1 Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Глава 3

М о н о о к с и д  у г л е р о д а
C O  -  т о к с и ч н ы й  га з  б е з  за п а х а . О к с и д  у г л е р о д а  (С О ) в  д ы м о в ы х  г а з а х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  
я в л я е т с я  п р о д у к т о м  н е п о л н о го  с г о р а н и я  с о е д и н е н и й  н а  о с н о в е  у г л е р о д а . C O  о б р а з у е т с я , к о г д а  
л о к а л ь н о  н е д о с т а т о ч н о  к и с л о р о д а  и /и л и  н е д о с т а т о ч н о  в ы с о к а  т е м п е р а т у р а  с г о р а н и я  д л я  п о л н о г о  
о к и с л е н и я  д о  д и о к с и д а  у г л е р о д а . В  ч а с т н о с т и , э то  м о ж е т  п р о и зо й т и , е с л и  п р и с у т с т в у ю т  в е щ е с т в а , 
и с п а р я ю щ и е с я  с а м о п р о и зв о л ь н о  и л и  б ы с т р о  с г о р а ю щ и е , и л и  п р и  н е д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о м  
с м е ш и в а н и и  г о р ю ч е г о  г а з а  с  п о д а в а е м ы м  к и с л о р о д о м . Н е п р е р ы в н о е  и зм е р е н и е  у р о в н я  C O  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  д л я  п р о в е р к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о ц е с с а  с ж и га н и я . C O  я в л я е т с я  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  
с го р а н и я . Е с л и  в ы б р о с ы  C O  о ч е н ь  н и зк и , т о  к а ч е с т в о  в ы г о р а н и я  г а з а  о ч е н ь  в ы с о к о е  и , 
с о о т в е т с т в е н н о , в ы б р о с ы  T V O C 1 т а к ж е  н и зк и  (и  н а о б о р о т ) .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П о с л е  в ы б р о с а  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  С О  ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  о к и с л я е т с я  д о  С О 2 . С л е д у е т  
и зб е г а т ь  о с о б е н н о  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  С О  (в ы ш е  н и ж н е г о  п р е д е л а  в зр ы в а е м о с т и ) , п о с к о л ь к у  
о н и  м о г у т  с о зд а в а т ь  в з р ы в о о п а с н ы е  с м е с и  в  д ы м о в ы х  га за х . В  ч а с т н о с т и , н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  
о п а с н ы х  о т х о д о в  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  п о в ы ш е н н ы е  в ы б р о с ы  С О  в  с л у ч а е  п о с т у п л е н и я  о т х о д о в  в  
м е т а л л и ч е с к и х  б о ч к а х .

С о д е р ж а н и е  C O  и з м е р я е т с я  н е п р е р ы в н о  (Н м 3).

С о о б щ а е т с я , ч т о  о б р а б о т к а  N O х с  п о м о щ ь ю  С К В  м о ж е т  у в е л и ч и т ь  у р о в н и  в ы б р о с о в  C O . I 7 4 , T W G  
2 0 0 4  1

О б щ и й  л е т у ч и й  о р г а н и ч е с к и й  у г л е р о д  (T V O C )
Э т о т  п а р а м е т р  в к л ю ч а е т  р я д  г а з о о б р а з н ы х  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , и н д и в и д у а л ь н о е  о б н а р у ж е н и е  
к о т о р ы х  о б ы ч н о  я в л я е т с я  с л о ж н ы м  и л и  н е в о зм о ж н ы м . В о  в р е м я  с ж и г а н и я  о р г а н и ч е с к и х  о т х о д о в  
п р о и с х о д и т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й , н е к о т о р ы е  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  н е п о л н ы м и . 
Э то  п р и в о д и т  к  ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н о й  с х е м е  с о е д и н е н и й  в  н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х . П о л н ы й  
у ч ё т  к а ж д о г о  в е щ е с т в а  в  п о к а з а т е л е  T V O C  н е в о зм о ж е н ; о д н а к о  с ж и г а н и е  о б ы ч н о  о б е с п е ч и в а е т  
в ы с о к у ю  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в .

T V O C  и зм е р я е т с я  н е п р е р ы в н о . Н и зк и е  у р о в н и  T V O C  я в л я ю т с я  к л ю ч е в ы м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а  
с г о р а н и я  в  п р о ц е с с е  с ж и га н и я .

Х л о р и с т ы й  в о д о р о д
М н о г и е  о т х о д ы  с о д е р ж а т  х л о р и р о в а н н ы е  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  и л и  х л о р и д ы . В к о м м у н а л ь н ы х  
о т х о д а х , к а к  п р а в и л о , п р и м е р н о  5 0 %  х л о р и д о в  п р о и с х о д и т  и з  П В Х  Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. В  п р о ц е с с е  
с ж и г а н и я  о р г а н и ч е с к и й  к о м п о н е н т  э т и х  с о е д и н е н и й  р а з р у ш а е т с я , а  х л о р  п р е в р а щ а е т с я  в  H C l. Ч а с т ь  
H C l м о ж е т  д о п о л н и т е л ь н о  р е а г и р о в а т ь  с  н е о р г а н и ч е с к и м и  с о е д и н е н и я м и , к о т о р ы е  т а к ж е  
с о д е р ж а т с я  в  о т х о д а х , с  о б р а з о в а н и е м  х л о р и д о в  м е т а л л о в .

H C l х о р о ш о  р а с т в о р я е т с я  в  в о д е  и  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  р о с т  р а с т е н и й . И зм е р я е т с я  н е п р е р ы в н о .

О б р а зо в а н и е  и  в ы б р о с  C l2 н е з н а ч и т е л ь н ы  п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  с ж и га н и я . Т е м  н е  м е н е е , это  
с у щ е с т в е н н о  д л я  з а г р я з н е н и я  и  к о р р о зи и . П о э т о м у  с т о и т  к о н т р о л и р о в а т ь  е го  о б р а з о в а н и е , ч т о б ы  
у п о м я н у т ы й  п р о ц е с с  п р о и с х о д и л  в  г а зо в о й  ф азе , а  н е  п о с л е  о с а ж д е н и я  н а  к о т е л ь н ы х  т р у б а х . Г 74 , 
T W G  2 0 0 4  1

Ф т о р и с т ы й  в о д о р о д
М е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  H F  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  а н а л о г и ч е н  м е х а н и зм у  о б р а з о в а н и я  
H C l. О с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  в ы б р о с о в  H F  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , 
в е р о я т н о , я в л я ю т с я  ф т о р с о д е р ж а щ и й  п л а с т и к  и л и  ф т о р с о д е р ж а щ и й  т е к с т и л ь  и , в  о т д е л ь н ы х  
с л у ч а я х , р а зл о ж е н и е  C a F 2 в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я  ш л а м а .

1 TVO C (total volatile organic com pounds) -  всего летучих органических соединений
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H F  х о р о ш о  р а с т в о р и м  в  в о д е  и  м о ж е т  о к а зы в а т ь  в л и я н и е  н а  р о с т  р а с т е н и й . О н  и зм е р я е т с я  
н е п р е р ы в н о  и л и  п е р и о д и ч е с к и .

Н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  о б р а б а т ы в а ю т с я  р а зл и ч н ы е  в и д ы  ф т о р и р о в а н н ы х  о т х о д о в . 

Й о д и с т ы й  в о д о р о д  и  й о д , б р о м и с т ы й  в о д о р о д  и  б р о м
К о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  о б ы ч н о  с о д е р ж а т  о ч е н ь  н е б о л ь ш и е  к о л и ч е с т в а  с о е д и н е н и й  б р о м а  и л и  й о да . 
П о э т о м у  в ы б р о с ы  б р о м а  и л и  й о д а  н е  и м е ю т  б о л ь ш о г о  зн а ч е н и я  д л я  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  
к о м м у н а л ь н ы х  о тх о д о в .

Н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  и н о г д а  о б р а б а т ы в а ю т с я  о р г а н и ч е с к и е  и  н е о р га н и ч е с к и е  
о т х о д ы , с о д е р ж а щ и е  б р о м  и л и  й о д . Н а п р и м е р , с о е д и н е н и я  б р о м а  и с п о л ь зу ю т с я  в  к а ч е с т в е  
а н т и п и р е н о в  в  п л а с т м а с с о в ы х  и  т е к с т и л ь н ы х  и з д е л и я х  и  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  в  н е к о т о р ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  и  э л е к т р о н н ы х  о т х о д а х ; о н и  т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  в  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  в  
к а ч е с т в е  р е а г е н т о в  д л я  а л к и л и р о в а н и я . Й о д  т а к ж е  м о ж е т  с о д е р ж а т ь с я  в  л е к а р с т в а х . В  ц е л о м , 
о д н а к о , к о л и ч е с т в о  э т и х  с о е д и н е н и й  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с х л о р и р о в а н н ы м и  с о е д и н е н и я м и . Б р о м  и  
й о д  с п о с о б с т в у ю т  о к и с л е н и ю  р т у т и  и  у м е н ь ш а ю т  с о д е р ж а н и е  р т у т и  в  ч и с т о м  г а зе  з а  с ч е т  
у л у ч ш е н и я  у д е р ж и в а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  м о к р ы х  с к р у б б е р о в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  с л у ч а е  и х  п р и с у т с т в и я , э л е м е н т а р н ы й  й о д  и  б р о м  з а  с ч е т  с в о и х  х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  м о г у т  
п р и в е с т и  к  о к р а ш и в а н и ю  ш л е й ф о в  д ы м о в ы х  тр у б . О с о б ы е  м е р ы  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  д л я  с ж и г а н и я  
т а к и х  о т х о д о в  с  ц е л ь ю  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  и  в ы д е л е н и я  э л е м е н т а р н о г о  б р о м а  и л и  й о д а . 
Э т и  в е щ е с т в а  т а к ж е  м о г у т  о к а зы в а т ь  т о к с и ч е с к о е  и  р а з д р а ж а ю щ е е  д е й с т в и е . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

О к с и д ы  с е р ы
Е с л и  о т х о д ы  с о д е р ж а т  с о е д и н е н и я  с е р ы , т о  в  о с н о в н о м  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  о б р а з у е т с я  S O 2. П р и  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я х  р е а к ц и и  т а к ж е  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  S O 3. Д л я  Т К О  д о л я  S O 3 м о ж е т  
с о с т а в л я т ь  о к о л о  5 %  н а  в х о д е  в  О Д Г  (с о д е р ж а н и е  S O 3 в а ж н о  д л я  о п р е д е л е н и я  к и с л о т н о й  т о ч к и  
р о с ы ). О б ы ч н ы м и  и с т о ч н и к а м и  с е р ы  в  н е к о т о р ы х  п о т о к а х  о т х о д о в  я в л я ю т с я : м а к у л а т у р а , 
г и п с о к а р т о н  (с у л ь ф а т  к а л ь ц и я )  и  о с а д к и  с т о ч н ы х  в о д . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

S O 2 в ы зы в а е т  п о д к и с л е н и е  и  я в л я е т с я  п р е д ш е с т в е н н и к о м  в т о р и ч н ы х  а э р о зо л е й . И зм е р я е т с я  
н еп р е р ы в н о .

О к с и д ы  а з о т а
Р а зл и ч н ы е  о к с и д ы  а з о т а  в ы д е л я ю т с я  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в , и  во  м н о г и х  с л у ч а я х  о н и  
и з м е р я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  н е п р е р ы в н о г о  м о н и т о р и н г а  в ы б р о с о в . О к с и д ы  а з о т а  м о г у т  о к а зы в а т ь  
т о к с и ч е с к о е  в о зд е й с т в и е  и  в ы з ы в а т ь  г л о б а л ь н о е  п о т е п л е н и е , в ы з ы в а т ь  п о д к и с л е н и е  и  
э в т р о ф и к а ц и ю , а  т а к ж е  о б р а з о в ы в а т ь  в т о р и ч н ы е  а э р о з о л и  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с м а т р и в а е м о г о  
о к си д а .

N O  и  N O 2, в о зн и к а ю щ и е  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю , о б р а з у ю т с я  в  р е зу л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  а зо т а , 
с о д е р ж а щ е г о с я  в  о т х о д а х  (т а к  н а зы в а е м ы й  т о п л и в н ы й  N O ^), и  в  р е зу л ь т а т е  п р е в р а щ е н и я  
а т м о с ф е р н о г о  а з о т а  и з  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  в  о к с и д ы  а з о т а  (т е р м и ч е с к и й  N O х). П р о и зв о д с т в о  
т е п л о в о г о  N O х о б ы ч н о  с т а н о в и т с я  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  1 0 0 0 °C , п о э т о м у  в 
С Т К О  д о л я  т е п л о в о г о  N O х о б ы ч н о  о ч е н ь  н и зк а я  и з -з а  б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р  в  к а м е р е  д о ж и га н и я . 
В  С Т К О  к о л и ч е с т в о  т е п л о в о г о  N O х т а к ж е  м о ж е т  к р и т и ч е с к и  з а в и с е т ь  о т  к о л и ч е с т в а  и  с п о с о б а  
в п р ы с к а  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  в  к а м е р у  д о ж и г а н и я  -  с  б о л е е  в ы с о к и м  N O ^  н а б л ю д а е м ы м  п р и  б о л е е  
в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  с о п л а  (то  е с т ь  в ы ш е  1 4 0 0 °C ).

М е х а н и з м ы  о б р а з о в а н и я  NO>c и з  а зо т а , с о д е р ж а щ е г о с я  в  о т х о д а х , о ч е н ь  с л о ж н ы . С р е д и  п р о ч и х  
п р и ч и н  э то  с в я за н о  с т е м , ч т о  а з о т  м о ж е т  с о д е р ж а т ь с я  в  о т х о д а х  в о  м н о г и х  р а з л и ч н ы х  ф о р м а х , 
к о т о р ы е  в  з а в и с и м о с т и  о т  х и м и ч е с к о й  с р е д ы  м о г у т  р е а г и р о в а т ь  л и б о  н а  N O ^  л и б о  н а  э л е м е н т а р н ы й  
азо т . В  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о т х о д о в  с т е п е н ь  к о н в е р с и и  о б ы ч н о  р а в н а  п р и б л и зи т е л ь н о  1 0 -2 0 %  о т  
а зо т н о го  т о п л и в а . С у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  т а к ж е  м о г у т  о к а за т ь  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  х л о р а  и  сер ы , 
с о д е р ж а н и е  O 2  и  т е м п е р а т у р а . Д о л я  N O /N O 2  в  о б щ и х  в ы б р о с а х  N O х о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  9 5 %  
N O  и  5 %  N O 2 .

З а к и с ь  а з о т а  (N 2O ) о б ы ч н о  н е  и з м е р я е т с я  п р и  о ц е н к е  N O ^  В ы б р о с ы  N 2O  м о г у т  п р о и с х о д и т ь , е с л и  
т е м п е р а т у р а  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о й  д л я  п о л н о г о  с г о р а н и я  (н а п р и м е р , м е н е е  8 5 0 ° C )  и  и м е е т с я  
н е д о с т а т о ч н о  к и с л о р о д а . П о э т о м у  в ы б р о с ы  N 2O  в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я  ч а с т о  к о р р е л и р у ю т  с 
в ы б р о с а м и  C O .
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Е с л и  д л я  d e -N O x  п р и м е н я е т с я  С Н К В , о б р а з о в а н и е  N 2 O  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  
м о щ н о с т и  д о з ы  р е а г е н т а  и  т е м п е р а т у р ы . З н а ч е н и я  2 0 - 6 0  м г /Н м 3 б ы л и  п о л у ч е н ы  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  
м о щ н о с т я х  д о з ы  С Н К В , п р и м е н я е м ы х  д л я  д о с т и ж е н и я  б о л е е  н и зк и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  NO>c, в  
ч а с т н о с т и , к о гд а  в  к а ч е с т в е  р е а г е н т а  и с п о л ь зу е т с я  м о ч е в и н а , а  н е  а м м и а к .

П р и  с ж и г а н и и  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  н а б л ю д а ю т с я  в ы б р о с ы  N 2O  к о н ц е н т р а ц и е й  1 - 1 2  м г /Н м 3 (д л я  
и н д и в и д у а л ь н ы х  и зм е р е н и й )  и  в  с р е д н е м  в  1 - 2  м г /Н м 3. Д л я  с ж и г а н и я  Т К О  н а  у с т а н о в к а х  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м  и зм е р е н н ы е  з н а ч е н и я  в ы б р о с о в  N 2 O  (о т д е л ь н ы е  и зм е р е н и я )  о б ы ч н о  
в ы ш е .

О т д е л ь н ы е  и з м е р е н и я  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  п р о д е м о н с т р и р о в а л и , ч т о  в  
с р е д н е м  в ы б р о с ы  N 2O  р а в н ы  3 0 - 3 2  м г /Н м 3. [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Н о р м а л ь н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  N 2O  п р и  с ж и г а н и и  ш л а м а  в  п с е в д о о ж и ж е н н о м  с л о е  м о г у т  с о с т а в л я т ь  
в с е го  10 м г /Н м 3. П р и  с ж и г а н и и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  б о л е е  в ы с о к и е  у р о в н и  
в ы б р о с о в  N 2O  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  а з о т а  в  о с а д к е . У р о в е н ь  N 2O  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н  
п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я , н о  м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н а я  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  
з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  л е т у ч е й  зо л ы .

Х о т я  э т и  в ы б р о с ы  у с и л и в а ю т  в о зд е й с т в и е  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я , с ж и г а н и е  я в л я е т с я  
н е зн а ч и т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  а н т р о п о г е н н ы х  в ы б р о с о в  з а к и с и  а зо та .

N O x и зм е р я е т с я  н е п р е р ы в н о .

П ы л ь
В ы б р о с ы  п ы л и  о т  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  в  о с н о в н о м  с о с т о я т  и з  м е л к о го  п е п л а  о т  п р о ц е с с а  
с ж и г а н и я , к о т о р ы й  у н о с и т с я  п о т о к о м  газа . В  з а в и с и м о с т и  о т  б а л а н с а  р е а к ц и и  в  э т о й  в о зд у ш н о  - 
к а п е л ь н о й  п ы л и  к о н ц е н т р и р у ю т с я  д р у г и е  э л е м е н т ы  и с о е д и н е н и я . О т д е л е н и е  п ы л и  о т  д ы м о в ы х  
г а зо в  с  п о м о щ ь ю  у с т р о й с т в  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  у д а л я е т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  п ы л и  и з а х в а ч е н н ы х  
н е о р г а н и ч е с к и х  и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  (н а п р и м е р , х л о р и д о в  м е т а л л о в , П Х Д Д /Ф ).

О б о р у д о в а н и е  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  в ы б р о с ы  о б щ е й  п ы л и  о т  з а в о д о в  
п о  с ж и г а н и ю . К а к  и в о  в с е х  п р о ц е с с а х  с г о р а н и я , т и п  и с п о л ь зу е м о го  о б о р у д о в а н и я  д л я  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  в л и я е т  н а  г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  в ы д е л я е м о й  п ы л и . Ф и л ь т р у ю щ е е  
о б о р у д о в а н и е , к а к  п р а в и л о , б о л е е  э ф ф е к т и в н о  р а б о т а е т  с  б о л е е  к р у п н ы м и  ч а с т и ц а м и  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , и з м е н я е т  д о л ю  б о л е е  м е л к и х  ч а с т и ц  в  р е з у л ь т и р у ю щ и х  в ы б р о с а х  в  а т м о с ф е р н ы й  
в о зд у х , в  т о  ж е  в р е м я  у м е н ь ш а я  о б щ и й  о б ъ е м  в ы б р о с о в  т в е р д ы х  ч а с ти ц .

П ы л ь  и зм е р я е т с я  н е п р е р ы в н о .

Р т у т ь  и  р т у т н ы е  с о е д и н е н и я
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р т у т ь  в с е  е щ е  м о ж н о  н а й т и  в  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д а х , в  ч а с т н о с т и  в  в и д е  б а т а р е й , 
т е р м о м е т р о в , зу б н о й  а м а л ь г а м ы , ф л у о р е с ц е н т н ы х  т р у б о к  и л и  р т у т н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й . И х  
р а з д е л ь н ы й  с б о р  м о ж е т  п о м о ч ь  с н и зи т ь  о б щ у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  в  с м е ш а н н ы х  Т К О , н о  н а  п р а к т и к е  
п о к а з а т е л и  1 0 0 %  р а з д е л ь н о г о  с б о р а  н е  д о с т и г а ю т с я .

Р т у т ь  -  в ы с о к о т о к с и ч н ы й  м е т а л л . Б е з  н а д л е ж а щ е й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  с ж и г а н и е  
р т у т ь с о д е р ж а щ и х  о т х о д о в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н ы м  в ы б р о с а м . В ы б р о с ы  р т у т и  и з м е р я ю т с я  
н е п р е р ы в н о  и л и  п е р и о д и ч е с к и  (в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и с п о л ь з у е т с я  т а к ж е  д о л г о с р о ч н ы й  о т б о р  п р о б  
[80. D e n m a rk  2 0 1 5 1 ).

П р и  с ж и г а н и и  о п а с н ы х  о т х о д о в  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  к о н к р е т н ы х  п о т о к о в  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , 
в  к о т о р ы х  м о г у т  с о д е р ж а т ь с я  п о в ы ш е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  р ту т и :

•  г у д р о н  к о к с о в ы х  за в о д о в ;
•  о т х о д ы  х л о р н о -щ е л о ч н о г о  э л е к т р о л и з а  (п р о ц е с с  с  р т у т н ы м  э л е к т р о л и зо м );
•  к и с л ы й  н е ф т е ш л а м  с  н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  за в о д о в ;
•  х и м и ч е с к и е  в е щ е с т в а , с о д е р ж а щ и е  р т у т ь .

Ф о р м а  в ы б р о с о в  р т у т и  во  м н о г о м  за в и с и т  о т  х и м и ч е с к о й  с р е д ы  в  д ы м о в ы х  га за х . О б ы ч н о  
ф о р м и р у е т с я  б а л а н с  м е ж д у  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т ь ю  (H g o) и  H g C l2. Е с л и  в  д ы м о в ы х  г а за х  
п р и с у т с т в у е т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  H C l (п о  о т н о ш е н и ю  к  в о с с т а н о в и т е л ю  S O 2), р т у т ь
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в  о с н о в н о м  б у д е т  с о д е р ж а т ь с я  в  д ы м о в ы х  г а з а х  в  в и д е  H g C b . Е г о  м о ж н о  о т д е л и т ь  о т  д ы м о в ы х  г а зо в  
з н а ч и т е л ь н о  л е гч е , ч е м  м е т а л л и ч е с к у ю  р т у т ь . О д н а к о , е с л и  H C l с о д е р ж и т с я  в  д ы м о в о м  га зе  в  б о л е е  
н и зк и х  к о н ц е н т р а ц и я х  (н а п р и м е р , в  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д ), р т у т ь  
п р и с у т с т в у е т  в  д ы м о в о м  га зе , г л а в н ы м  о б р а з о м , в  м е т а л л и ч е с к о й  ф о р м е , и  т о г д а  ее  к о н ц е н т р а ц и и  
т р у д н е е  к о н т р о л и р о в а т ь . Т е м п е р а т у р а  с г о р а н и я  т а к ж е  в л и я е т  н а  о б р а з о в а н и е  H g C l2.

В  м о к р ы х  с к р у б б е р а х  (и с к л ю ч и т е л ь н о ) м о ж е т  у д а л я т ь с я  м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  H g C l2, е с л и  в  с м е с и  
т а к ж е  п р и с у т с т в у е т  S O 2 (р а з д е л е н и е  э т и х  в е щ е с т в  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н , п о  к о т о р о й  д л я  
у д а л е н и я  H g C b  и  S O 2  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  с т а д и и  м о к р о г о  с к р у б б е р а ) . H g 2 C b , о б р а з у ю щ и й с я  
п р и  э т о м , м о ж е т , в  с в о ю  о ч е р е д ь , п о д в е р г а т ь с я  д и с п р о п о р ц и о н и р о в а н и ю  в  H g C l2  и  э л е м е н т а р н у ю  
H g . Э т и  р е а к ц и и  м о ж н о  п р е д о т в р а т и т ь , о т р е г у л и р о в а в  p H  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х  д о  н и з к и х  зн а ч е н и й  
и  у д а л и в  р т у т ь  и з  с т о к о в  с к р у б б е р а .

М е т а л л и ч е с к а я  р т у т ь  п р а к т и ч е с к и  н е  р а с т в о р я е т с я  в  в о д е  (5 9  м к г /л  п р и  2 5  °C ). Х л о р и д  р т у т и  (II) 
го р а зд о  б о л е е  р а с т в о р и м  п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  73 г /л . П о э т о м у  х л о р и д  р т у т и  (II) м о ж е т  б ы т ь  о т д е л е н  
в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х , в  т о  в р е м я  к а к  д л я  о т д е л е н и я  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т и  т р е б у ю т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  с т а д и и  о б р а б о т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (б о л е е  п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю  см . в  р а зд е л е  
2 .5 .6 ) . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

С о е д и н е н и я  к а д м и я  и  т а л л и я
О б ы ч н ы м и  и с т о ч н и к а м и  к а д м и я  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  я в л я ю т с я  
э л е к т р о н н ы е  у с т р о й с т в а  (в к л ю ч а я  а к к у м у л я т о р ы ), б а т а р е и , н е к о т о р ы е  к р а с к и  и  с т а б и л и з и р о в а н н ы й  
к а д м и е м  п л а с ти к . Т а л л и й  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  в  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д а х .

О п а с н ы е  о т х о д ы  м о г у т  с о д е р ж а т ь  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  с о е д и н е н и й  к а д м и я  и  та л л и я . С т о ч н ы е  
о т х о д ы  и  с т о ч н ы е  в о д ы  о т  м е т а л л и з а ц и и  и  о б р а б о т к и  м о г у т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы м и  и с т о ч н и к а м и  
д а н н ы х  эл е м е н т о в .

К а д м и й  о ч е н ь  т о к с и ч е н  и  м о ж е т  н а к а п л и в а т ь с я  в  п о ч в е .

В ы б р о с ы  к а д м и я  и  т а л л и я  и з м е р я ю т с я  п е р и о д и ч е с к и .

Д р у г и е  с о е д и н е н и я  м е т а л л о в
Д а н н а я  к а т е г о р и я  в к л ю ч а е т  м е т а л л ы  с у р ь м ы , м ы ш ь я к а , с в и н ц а , х р о м а , к о б а л ь т а , м е д и , м а р г а н ц а , 
н и к е л я , в а н а д и я , о л о в а  и  и х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с о е д и н е н и я . В  с о о т в е т с т в и и  с  е в р о п е й с к и м и  и  
м н о г и м и  н а ц и о н а л ь н ы м и  н о р м а м и  и  п р а в и л а м и  д а н н ы е  м е т а л л ы  о б ъ е д и н я ю т с я  в  г р у п п у  д л я  
и зм е р е н и я  в ы б р о с о в . Э т а  г р у п п а  с о д е р ж и т  к а н ц е р о г е н н ы е  м е т а л л ы  и  с о е д и н е н и я  м е т а л л о в , т а к и е  
к а к  с о е д и н е н и я  м ы ш ь я к а  и  х р о м а  (V I), а  т а к ж е  м е т а л л ы  с  п о т е н ц и а л о м  т о к с и ч н о с т и .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  о ч и с т к и  в ы б р о с о в  о т  э т и х  м е т а л л о в  в о  м н о г о м  за в и с и т  о т  э ф ф е к т и в н о г о  о т д е л е н и я  
п ы л и , п о с к о л ь к у  о н и  с в я з а н ы  в  п ы л и  и з - з а  д а в л е н и я  п а р о в  и х  с о е д и н е н и й , с о д е р ж а щ и х с я  в  д ы м о в ы х  
г а за х  (г л а в н ы м  о б р а з о м , о к с и д а х  и  х л о р и д а х ) .

В ы б р о с ы  м е т а л л о в  и з м е р я ю т с я  п е р и о д и ч е с к и .

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  б и ф е н и л ы
Н е б о л ь ш и е  к о л и ч е с т в а  п о л и х л о р и р о в а н н ы х  б и ф е н и л о в  (П Х Б ) о б н а р у ж и в а ю т с я  в  б о л ь ш и н с т в е  
п о т о к о в  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , а  т а к ж е  в  н е к о т о р ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  о тх о д а х . О д н а к о  о т х о д ы  с 
б о л ь ш о й  д о л е й  П Х Б , к а к  п р а в и л о , в о зн и к а ю т  т о л ь к о  в  р е зу л ь т а т е  к о н к р е т н ы х  п р о г р а м м  с б о р а  и  
у н и ч т о ж е н и я  П Х Б , к о г д а  к о н ц е н т р а ц и и  П Х Б  в  т а к и х  о т х о д а х  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в ы с о к и м и .

Н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  с ж и г а ю т с я  о т х о д ы  с  с о д е р ж а н и е м  П Х Б  д о  6 0 - 1 0 0 % . Т о  
ж е  о т н о с и т с я  и  к  с п е ц и а л ь н ы м  у с т а н о в к а м  д л я  с ж и г а н и я  в ы с о к о х л о р и р о в а н н ы х  у г л е в о д о р о д о в . 
П Х Б  р а з р у ш а ю т с я  б о л е е  э ф ф е к т и в н о , е с л и  и с п о л ь зу ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я  
(н а п р и м е р , в ы ш е  12 0 0  °C ). П Х Б , с о д е р ж а щ и е с я  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  газе  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  
о т х о д о в , м о г у т  б ы т ь  р е з у л ь т а т о м  н е п о л н о го  у н и ч т о ж е н и я .

В ы б р о с ы  П Х Б  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  к а к  п о т е н ц и а л ь н о  т о к с и ч н ы е  н е к о т о р ы м и  м е ж д у н а р о д н ы м и  
о р г а н и за ц и я м и  (н а п р и м е р , В О З ) . П о т е н ц и а л  т о к с и ч н о с т и  (с х о д н ы й  с  п о т е н ц и а л о м  д и о к с и н о в  и  
ф у р а н о в )  п р и п и с ы в а е т с я  н е к о т о р ы м  П Х Б  (к о п л а н а р н ы м  П Х Б ).
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П о л и а р о м а т и ч е с к и е  у г л е в о д о р о д ы
Полиароматические углеводороды хорошо известны как продукты неполного сгорания. Они 
токсичны и обладают канцерогенными и мутагенными свойствами. [ 74, TWG 2004 1

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  д и б е н з о - д и о к с и н ы  и  ф у р а н ы  (П Х Д Д /Ф )
Диоксины и фураны (ПХДД/Ф) представляют собой группу соединений, некоторые из которых 
чрезвычайно токсичны и считаются канцерогенами. Их образование и выбросы не являются 
специфическими для процесса сжигания отходов, а происходят при любых термических процессах 
при определенных условиях.
Значительные успехи в области контроля выбросов ПХДД/Ф были достигнуты в секторе сжигания 
отходов. Улучшения в конструкции и работе систем сжигания и очистки дымовых газов привели к 
установкам, которые могут эффективно достигать очень низких предельных значений выбросов.

[64, TWG 20031 На хорошо спроектированных и эксплуатируемых заводах по сжиганию отходов 
материальные балансы показали, что сжигание эффективно удаляет ПХДД/Ф из окружающей среды 
(см. раздел 3.1.2). Диоксиновый баланс достигается наиболее благоприятным путем обеспечения 
того, что:

• входные диоксины и их предшественники эффективно уничтожаются с использованием 
соответствующих условий горения;

• сокращено использование условий, которые могут привести к образованию и преобразованию 
ПХДД/Ф, включая синтез de novo.

ПХДД/Ф, поступающие в процесс в составе отходов, очень эффективно уничтожаются, если 
используются достаточно высокие температуры сжигания и соответствующие условия процесса. 
ПХДД/Ф, обнаруженные в неочищенном дымовом газе заводов по сжиганию отходов, являются 
результатом реакций рекомбинации углерода, кислорода и хлора. Подходящие вещества- 
предшественники (например, из хлорфенолов) также могут реагировать с образованием диоксинов 
и фуранов. Некоторые соединения переходных металлов (например, соединения меди) могу т 
действовать как катализаторы для реакций преобразования ПХДД/Ф.

ПХДД/Ф могут образовываться во время пусковых операций, даже если отходы не сжигаются из-за 
плохого сгорания. При холодном запуске температура в печи поднимается медленно, а при низкой 
температуре в печи может образовываться сажа. Сажа прилипает к печи и котлу. Синтез ПХДД/Ф 
de novo происходит при условии доступа достаточного количества углерода и хлора в форме 
неорганического хлорида, особенно в диапазоне температур от 250 до 350 °C. Во время холодного 
запуска поверхности печи и котла куда дольше находятся в температурном диапазоне, 
способствующем образованию ПХДД/Ф за счет синтеза de novo , чем при работе установки по 
сжиганию в стабильных условиях, в связи с чем один холодный запуск может привести к выбросам 
ПХДД/Ф, эквивалентным нескольким месяцам нормальной работы [79, Gass et al. 20021. Кроме того, 
в нескольких исследованиях было продемонстрировано, что из-за возможного накопления ПХДД/Ф 
в устройствах очистки дымовых газов, происходящего во время остановки, выбросы ПХДД/Ф после 
холодного запуска значительно выше, чем в стабильных условиях в течение длительных периодов 
времени (недель) [ 79, Gass et al. 2002 1 [ 83, Dehoust et al. 2005 1 [ 114, Wilken et al. 2003 1.

Выбросы ПХДД/Ф периодически контролируются с использованием краткосрочной, а также 
долгосрочной выборки.

П о л и б р о м и р о в а н н ы е  д и б е н з о д и о к с и н ы  и  ф у р а н ы  (П Б Д Д /Ф )
Хотя бром в отходах встречается реже, чем хлор, при сжигании он вступает в аналогичные хрому 
реакции, образуя бромированные диоксины и фураны. Присутствие как брома, так и хлора приводит 
к образованию смешанных бромхлордиоксинов и фуранов. Соотношение брома и хлора в процессе 
горения во многом соответствует соотношению брома и хлора в образовавшихся молекулах 
диоксина и фурана. [47, TWG 20181 -  Швеция

Одним из наиболее заметных проявлений ПБДД/Ф является их присутствие в качестве примесей в 
стандартных смесях бромированных антипиренов (БАП), таких как полибромированные 
дифениловые эфиры (ПБДЭ), и их последующее появление в бытовых продуктах и домашней пыли.

Во время недостаточно контролируемых процессов горения могут образовываться значительные 
количества ПБДД и ПБДФ, в том числе с наиболее токсичными диоксиноподобными свойствами. 
Происхождение этих ПБДФ может частично объясняться их присутствием в качестве загрязняющих
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веществ в коммерческих огнеупорных смесях ПБДЭ в коммунальных отходах, но синтез de novo  
нельзя исключать. Другим источником брома в процессах сжигания является использование 
технологий для улучшенного окисления ртути (что позволяет эффективно удалять ртуть в системе 
ОДГ, расположенной ниже по потоку) посредством высокотемпературного впрыска бромида. [116, 
van den Berg et al. 20131

А м м и а к
Аммиак оказывает значительное влияние на эвтрофикацию и подкисление окружающей среды. 
Выбросы аммиака могут возникнуть в результате излишнего внесения или плохого контроля за 
реагентами, снижающими выбросы N0^ которые используются для контроля выбросов NO^

У г л е к и с л ы й  г а з
На каждую тонну сжигаемых коммунальных отходов образуется примерно 0,7-1,7 тонны CO2. 
Поскольку коммунальные отходы представляют собой гетерогенную смесь биомассы и ископаемых 
материалов, доля CO2 из ТКО органического происхождения (например, пластика), которая 
считается ответственной на изменение климата, обычно находится в диапазоне от 33% до 50%.

М е т а н
Можно предположить, что, если сжигание осуществляется в окислительных условиях, уровень 
метана в дымовых газах будет практически нулевым. Метан измеряется как часть ЛОС. [ 64, TWG 
2003 ]

Метан также может образовываться в бункере для отходов, если в нем наблюдаются низкие уровни 
кислорода и последующие анаэробные процессы. Это только тот случай, когда отходы хранятся в 
течение длительного времени и плохо перемешиваются. Там, где газы из зоны хранения поступают 
в систему подачи воздуха в камеру сжигания, они сжигаются, а выбросы уменьшаются до 
незначительных уровней.

3 .2 .2  В ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  о т  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  

о т х о д о в

В этом разделе представлены диапазоны выбросов, которые были предоставлены установками по 
сжиганию отходов, участвовавшими в сборе данных 2016 года для обзора Справочного документа 
по НДТ сжигания отходов.

Для подготовки данного материала был проведен исключительный сбор данных. Он охватывал 
выбросы, измеренные в 355 отдельных контролируемых точках выбросов в течение всего года, 
применительно к постоянно контролируемым выбросам в атмосферный воздух с получасовым 
временным разрешением.

Для каждой контролируемой точки выбросов в атмосферный воздух была собрана вся серия из 17 
520 получасовых средних концентраций в 2014 году для каждого из загрязняющих веществ, 
подлежащих постоянному мониторингу, наряду с ключевыми эксплуатационными параметрами 
установки, такими как скорость потока, температура печи, данные о поступающих отходах и 
вспомогательном топливе.

Операторы данных установок также дополнили эти данные, определив, насколько это возможно, 
условия, в которых эксплуатировалась установка в течение каждого получасового периода, 
например, когда не сжигались отходы, при обхождении системы очистки от загрязнений, при 
остановках, поломках или неисправностях, или когда установка находилась в состоянии запуска 
или полной остановки. Эти полные показатели уровней выбросов, представленные как получасовые 
средние значения, затем использовались в качестве основы для определения уровней выбросов, 
выраженных для разных периодов усреднения (главным образом в виде суточных средних 
значений). Это позволило провести подробный анализ влияния включения или исключения 
различных категорий условий эксплуатации при определении уровней выбросов, отражающих 
характеристики заводов, выраженные в разных периодах усреднения, прозрачным и 
прослеживаемым образом.

В целом, набор данных, обобщенный в этой главе, содержит около 100 миллионов индивидуальных 
средних значений, предоставленных операторами установок.
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С б о р  и  а н а л и з  н а б о р а  д а н н ы х  т а к о г о  о б ъ е м а , к о н е ч н о , с о з д а е т  зн а ч и т е л ь н ы е  п р о б л е м ы . О п е р а т о р о в  
п о п р о с и л и  т щ а т е л ь н о  и з в л е к а т ь  и  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  с т а н ц и и  в  т е ч е н и е  в с е го  
г о д а  н а  о с н о в е  д и с п е т ч е р с к и х  о п е р а ц и о н н ы х  ж у р н а л о в , в  с в я з и  с ч е м , е с т е с т в е н н о , в о зм о ж н ы  
н е к о т о р ы е  п о г р е ш н о с т и  и  о ш и б к и .
Е щ е  о д и н  в а ж н ы й  а с п е к т  с в я з а н  с  у р о в н я м и  в ы б р о с о в , о  к о т о р ы х  с о о б щ а л и  о п е р а т о р ы , к о т о р ы е  во  
м н о г и х  с л у ч а я х  о ч е н ь  н и зк и , а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  б л и з к и  к  п р е д е л а м  к о л и ч е с т в е н н о г о  
о п р е д е л е н и я  и л и  о б н а р у ж е н и я  с т а н д а р т н ы х  э т а л о н н ы х  м е т о д о в , и л и  в  д и а п а з о н а х , гд е  
н е о п р е д е л е н н о с т ь , с в я за н н а я  с  к а л и б р о в к о й  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  и зм е р е н и я , м о ж е т  б ы т ь  
в ы с о к о й  в  о т н о с и т е л ь н о м  в ы р а ж е н и и . П о  д а н н ы м  в о п р о с а м  и н ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л е н а  в  
С п р а в о ч н о м  о т ч е т е  О б ъ е д и н е н н о г о  ц е н т р а  и с с л е д о в а н и й  п о  м о н и т о р и н г у  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р н ы й  
в о з д у х  и  в о д у  в  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я , п о п а д а ю щ и х  п о д  д е й с т в и е  Д и р е к т и в ы  о  п р о м ы ш л е н н ы х  
в ы б р о с а х  [ 117 , C O M  2 0 1 8  1. в  ч а с т н о с т и  к  р а з д е л у  3 .4 .4  и  с с ы л к а м  в  н е м , в  т о м  ч и с л е , в  [ 118, 
IN E R IS  2 0 1 6  1. [ 121, IN E R IS  2 0 1 7  1 я в л я е т с я  о б н о в л е н н о й  в е р с и е й  п о с л е д н е го  о тч е та .

Н а  гр а ф и к а х , п р е д с т а в л е н н ы х  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 , п р и л о ж е н и и  8 .7  и  п р и л о ж е н и и  8 .8  (и  к р а т к о  
и зл о ж е н н ы х  в  э т о й  г л а в е ) , о д н а  т о ч к а  д а н н ы х  п р е д с т а в л я е т  о д н у  т о ч к у  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  (п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т )  и  м о ж е т  о т н о с и т ь с я  л и б о  к  о д н о й  у с т а н о в к е  д л я  
с ж и г а н и я , л и б о  к  г р у п п е  и н д и в и д у а л ь н ы х  л и н и й  с ж и г а н и я . В с е  п о д о т ч е т н ы е  о б ъ е к т ы , а  т а к ж е  
н е к о т о р ы е  и х  к л ю ч е в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п е р е ч и с л е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .4 .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  г р а ф и к о в  с у к а з а н и е м  п р и м е н я е м ы х  т е х н о л о г и й  и , гд е  это  
у м е с т н о , т и п о м  и с п о л ь з у е м ы х  р е а г е н т о в , а  т а к ж е  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и е й , т а к о й  к а к  п е р и о д  
э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р  к а ж д о го  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а . Д л я  к а ж д о го  з а г р я з н я ю щ е г о  в е щ е с т в а  
п р е д с т а в л е н  о т д е л ь н ы й  г р а ф и к , и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  в ы б о р  т е х н о л о г и й  а д а п т и р о в а н  к  а д р е с у е м о м у  
за г р я з н и т е л ю  (н а п р и м е р , и с п о л ь зо в а н и е  С К В  и  С Н К В  п о к а з а н о  н а  г р а ф и к е  в ы б р о с о в  N O х и  N H 3 , а  
и с п о л ь зо в а н и е  Э С Ф  и  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  п о к а з а н о  н а  г р а ф и к е  в ы б р о с о в  п ы л и ).

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  п р е д с т а в л е н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

•  В  п р и л о ж е н и е  8 .6  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о го  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , у ч а с т в о в а в ш и х  в  с б о р е  
д а н н ы х  2 0 1 6  г о д а  и  п р е д с т а в и в ш и х  д а н н ы е  п о с т о я н н о г о  м о н и т о р и н г а  в ы б р о с о в , п о к а з а н ы  
е ж е д н е в н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и м е н я е м ы е  т е х н о л о г и и .

•  В п р и л о ж е н и и  8 .7  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о го  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , у ч а с т в о в а в ш и х  в  с б о р е  
д а н н ы х  2 0 1 6  г о д а  и  п р е д с т а в и в ш и х  д а н н ы е  п о с т о я н н о г о  м о н и т о р и н г а  в ы б р о с о в , п о к а з а н ы  
п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и м е н я е м ы е  т е х н о л о г и и .

•  П р и л о ж е н и е  8 .8  п о к а з ы в а е т , о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , у ч а с т в о в а в ш и х  в 
с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  г о д а  и  п р е д с т а в и в ш и х  д а н н ы е  п е р и о д и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  в ы б р о с о в , 
п о к а з а н ы  у р о в н и  в ы б р о с о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т е х н о л о г и и .

•  Э та  г л а в а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  у п р о щ е н н ы е  г р а ф и к и , о с н о в а н н ы е  н а  б о л е е  п о д р о б н ы х  г р а ф и к а х  и з  
п р и л о ж е н и й , п р и в е д е н н ы х  в ы ш е , п о к а з ы в а ю щ и х  р а с п р е д е л е н и е  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в , а  т а к ж е  с  у к а з а н и е м  н а и б о л е е  в а ж н ы х  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у с т а н о в о к , 
к о т о р ы е  м о г у т  о к а за т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  у р о в н и  в ы б р о с о в .

В о с т а в ш е й с я  ч а с т и  э т о го  р а з д е л а  п р и в е д е н о  б о л е е  п о д р о б н о е  о б ъ я с н е н и е  д л я  ч т е н и я  к а ж д о г о  и з  
п р е д с т а в л е н н ы х  т и п о в  гр а ф и к о в .

Д л я  п о с т о я н н о  о т с л е ж и в а е м ы х  д а н н ы х :  е ж е д н е в н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в
Н а  г р а ф и к а х  в  п р и л о ж е н и и  8 .6  в ы б р о с ы  п о к а з а н ы  к а к  с р е д н е г о д о в ы е  з н а ч е н и я  и  к а к  го д о в ы е  
м а к с и м у м ы  с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й , р а с с ч и т а н н ы е  н а  о с н о в е  с о о б щ е н н ы х  17 5 2 0  п о л у ч а с о в ы х  
с р е д н и х  зн а ч е н и й , и з м е р е н н ы х  в  2 0 1 4  го д у  и  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь зо в а н и е м  « б а з о в ы х »  и  « т о ч н ы х »  
п а р а м е т р о в  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х . Ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х  п р и м е н я е т с я  д л я  и с к л ю ч е н и я  и з  
с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  т е х  п о л у ч а с о в ы х  в ы б р о с о в , к о т о р ы е  б ы л и  с в я за н ы  с  н е к о т о р ы м и  
к о н к р е т н ы м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  у с л о в и я м и  у с т а н о в к и . В ч а с т н о с т и : •

•  « Б а зо в ы й »  ф и л ь т р  д а н н ы х  и с к л ю ч а е т  в ы б р о с ы , и зм е р е н н ы е  в  с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :
о т е м п е р а т у р а  п е ч и  н и ж е  м и н и м а л ь н о й  т р е б у е м о й  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я  и /и л и  

и з м е р е н н а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  о ч е н ь  н и зк а я ;
о у с т а н о в к а  н а х о д и т с я  н а  т е х н и ч е с к о м  о б с л у ж и в а н и и , п р о и зо ш л а  п о л о м к а  и л и  

о с т а н о в к а ;
о у с т а н о в к а  с ж и г а е т  т о л ь к о  в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о  (п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а гр е в  

п е р е д  в в е д е н и е м  п е р в ы х  о т х о д о в  в  п е ч ь  и л и  о т к л ю ч е н и е  п о с л е  с ж и г а н и я  п о с л е д н и х  
о с т а т к о в  в  п еч и );
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о а в т о м а т и з и р о в а н н а я  с и с т е м а  м о н и т о р и н г а  п р о х о д и т  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  
и л и  р а б о т а е т  со  с б о я м и .

•  К р о м е  т о г о , « т о ч н ы й »  ф и л ь т р  д а н н ы х  д о п о л н и т е л ь н о  и с к л ю ч а е т  в ы б р о с ы , и зм е р е н н ы е  в 
с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :

о у с т а н о в к а  б ы л а  з а п у щ е н а , к о г д а  о т х о д ы  у ж е  с ж и г а л и с ь , и л и  о с т а н о в л е н а , к о гд а  
о т х о д ы  е щ е  с ж и г а ю т с я ;

о п о т о к и  г а зо в  и д у т  в  о б х о д  с и с т е м ы  о ч и с т к и  о т  з а г р я з н е н и й ;
о п р о и зо ш е л  с б о й , н е и с п р а в н о с т ь  и л и  у т е ч к а  в  с и с т е м е  о ч и с т к и  в ы б р о с о в  и л и  в 

с а м о м  п р о ц е с с е ;
о п р е в ы ш е н  о д и н  и з  п о л у ч а с о в ы х  П З В , у с т а н о в л е н н ы х  в  п р е д е л а х  за в о д а ; 
о д р у г и е  и с к л ю ч и т е л ь н ы е  у с л о в и я , с о о б щ а е м ы е  о п е р а т о р о м  у с т а н о в к и .

К р о м е  т о г о , е с л и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  « т о ч н о г о »  ф и л ь т р а  д а н н ы х  б о л е е  5 п о л у ч а с о в ы х  
п е р и о д о в  о т ф и л ь т р о в ы в а ю т с я  л ю б ы м  и з  у к а з а н н ы х  в ы ш е  у с л о в и й , т о  с р е д н е с у т о ч н о е  
зн а ч е н и е  и гн о р и р у е т с я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х  о п и р а е т с я  н а  п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю , с о о б щ а е м у ю  
о п е р а т о р а м и  с т а н ц и й  в  с о о т в е т с т в и и  с  с о г л а с о в а н н ы м  в о п р о с н и к о м , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  о б щ е е  
о п р е д е л е н и е  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и , к о т о р ы е  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  у р о в н я  д е т а л и з а ц и и  и  ф о р м ы  
и н ф о р м а ц и и , з а п и с а н н о й  в  ф а й л а х  д и с п е т ч е р с к и х  ж у р н а л о в  з а в о д а . А б с о л ю т н о  п о н я т н ы  
в о зн и к а ю щ и е  п р о б л е м ы  с т о ч н о с т ь ю  и  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  д е т а л и з а ц и и  и н ф о р м а ц и и , с о о б щ а е м о й  
о п е р а т о р а м и , и , е с л и  о п р е д е л е н н а я  и н ф о р м а ц и я  о т с у т с т в о в а л а  и л и  с о о б щ а л а с ь  н е т о ч н о , т о  это  
м о г л о  п р и в е с т и  к  н е п о л н о й  с о п о с т а в и м о с т и  д а н н ы х  п о  п р е д п р и я т и я м .

Г р а ф и к и  т а к ж е  о т р а ж а ю т  с у т о ч н у ю  П З В  в  р а з р е ш е н и и  к а ж д о го  з а в о д а  и , гд е  э то  у м е с т н о , 
к о л и ч е с т в о  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а  н а  т о н н у  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в ; в  с л у ч а е  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в  
к о л и ч е с т в о  н о р м а л и з у ю т  д о  э к в и в а л е н т а  п о  в е с у  н е г а ш е н о й  и зв е с т и  м е т о д о м  с т е х и о м е т р и и .

В с е  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  к о р р е к т и р у ю т с я  д л я  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  и  
н о р м а л и з у ю т с я  д л я  э т а л о н н о г о  у р о в н я  к и с л о р о д а  11% , н о  в  о с т а л ь н о м  п р е д с т а в л я ю т с я  к а к  
и зм е р е н н ы е , б е з  д о б а в л е н и я  и л и  в ы ч и т а н и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  и зм е р е н и я  и л и  с  у ч е т о м  к о н к р е т н ы х  
п р а в и л , п р и м е н я е м ы х  д л я  с о о т в е тс т в и я .

Д л я  п о с т о я н н о  о т с л е ж и в а е м ы х  д а н н ы х :  п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в
Н а  г р а ф и к а х  в  п р и л о ж е н и и  8 .7  в ы б р о с ы  п о к а з а н ы  г о д о в ы е  с р е д н и е  и  го д о в ы е  м а к с и м у м ы  
с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й , р а с с ч и т а н н ы х  н а  о с н о в е  17 5 2 0  с р е д н и х  п о л у ч а с о в ы х  зн а ч е н и й , 
и зм е р е н н ы х  в  2 0 1 4  г о д у  и  п р е д с т а в л е н н ы х  с  и с п о л ь зо в а н и е м  « б а з о в ы х »  и  « т о ч н ы х »  п а р а м е т р о в  
ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , а  т а к ж е  97 -ы й  п р о ц е н т и л ь  с р е д н и х  п о л у ч а с о в ы х  зн а ч е н и й , о т о б р а н н ы х  с 
п р и м е н е н и е м  т о л ь к о  « б а з о в о г о »  п а р а м е т р а  ф и л ь т р а ц и и . Ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х  п р и м е н я е т с я  д л я  
и с к л ю ч е н и я  и з  с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  т е х  п о л у ч а с о в ы х  в ы б р о с о в , к о т о р ы е  б ы л и  с в я за н ы  с 
н е к о т о р ы м и  к о н к р е т н ы м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  у с л о в и я м и  у с т а н о в к и . В  ч а с т н о с т и : •

•  « Б а зо в ы й »  ф и л ь т р  д а н н ы х  и с к л ю ч а е т  в ы б р о с ы , и зм е р е н н ы е  в  с л е д у ю щ и х  сл у ч а я х :
о т е м п е р а т у р а  п е ч и  н и ж е  м и н и м а л ь н о й  т р е б у е м о й  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я  и /и л и  

и зм е р е н н а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  о ч е н ь  н и зк ая ;
о у с т а н о в к а  н а х о д и т с я  н а т е х н и ч е с к о м  о б с л у ж и в а н и и , п р о и з о ш л а  п о л о м к а  и л и  

о с т а н о в к а ;
о у с т а н о в к а  с ж и г а е т  т о л ь к о  в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о  (п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а гр е в  

п е р е д  в в е д е н и е м  п е р в ы х  о т х о д о в  в  п е ч ь  и л и  о т к л ю ч е н и е  п о с л е  с ж и г а н и я  п о с л е д н и х  
о с т а т к о в  в  п еч и );

о а в т о м а т и з и р о в а н н а я  с и с т е м а  м о н и т о р и н г а  п р о х о д и т  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  
и л и  р а б о т а е т  со  с б о я м и .

•  К р о м е  т о г о , « т о ч н ы й »  ф и л ь т р  д а н н ы х  д о п о л н и т е л ь н о  и с к л ю ч а е т  в ы б р о с ы , и зм е р е н н ы е  в  
с л е д у ю щ и х  сл у ч а я х :

о у с т а н о в к а  б ы л а  з а п у щ е н а , к о гд а  о т х о д ы  у ж е  с ж и г а л и с ь , и л и  о с т а н о в л е н а , к о гд а  
о т х о д ы  е щ е  с ж и г а ю т с я ;

о п о т о к и  г а з о в  и д у т  в  о б х о д  с и с т е м ы  о ч и с т к и  о т  за г р я з н е н и й ;
о п р о и з о ш е л  с б о й , н е и с п р а в н о с т ь  и л и  у т е ч к а  в  с и с т е м е  о ч и с т к и  в ы б р о с о в  и л и  в  

с а м о м  п р о ц е с с е ;
о п р е в ы ш е н  о д и н  и з  п о л у ч а с о в ы х  П З В , у с т а н о в л е н н ы х  в  п р е д е л а х  за в о д а ; 
о д р у г и е  и с к л ю ч и т е л ь н ы е  у с л о в и я , с о о б щ а е м ы е  о п е р а т о р о м  у с т а н о в к и .

•  К р о м е  т о г о , п р и  п р и м е н е н и и  « т о ч н о г о »  ф и л ь т р а  д а н н ы х  п о л у ч а с о в ы е  п е р и о д ы , 
с о о т в е т с т в у ю щ и е  6 0 -т и  с а м ы м  в ы с о к и м  п о л у ч а с о в ы м  у р о в н я м  в ы б р о с о в  з а  го д ,
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у к а з а н н ы м  д л я  к а ж д о го  з а г р я з н и т е л я , н е  у ч и т ы в а ю т с я . Т а к и м  о б р а з о м , к о м б и н а ц и я  
« т о ч н ы х »  и  « б а з о в ы х »  ф и л ь т р о в  д а н н ы х  д а е т  о с н о в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  р а с п р е д е л е н и и  
и з м е р е н н ы х  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в о к р у г  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х  о п и р а е т с я  н а  п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю , с о о б щ а е м у ю  
о п е р а т о р а м и  с т а н ц и и  в  с о о т в е т с т в и и  с  с о г л а с о в а н н ы м  в о п р о с н и к о м , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  о б щ е е  
о п р е д е л е н и е  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и , к о т о р ы е  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  у р о в н я  д е т а л и з а ц и и  и  ф о р м ы  
и н ф о р м а ц и и , з а п и с а н н о й  в  ф а й л а х  д и с п е т ч е р с к и х  ж у р н а л о в  з а в о д а . А б с о л ю т н о  п о н я т н ы  
в о зн и к а ю щ и е  п р о б л е м ы  с т о ч н о с т ь ю  и в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  д е т а л и за ц и и  и н ф о р м а ц и и , с о о б щ а е м о й  
о п е р а т о р а м и , и, е с л и  о п р е д е л е н н а я  и н ф о р м а ц и я  о т с у т с т в о в а л а  и л и  с о о б щ а л а с ь  н е т о ч н о , т о  это  
м о г л о  п р и в е с т и  к  не п о л н о й  с о п о с т а в и м о с т и  д а н н ы х  п о  п р е д п р и я т и я м .

Г р а ф и к и  т а к ж е  о т р а ж а ю т  с у т о ч н у ю  П З В  в  р а з р е ш е н и и  к а ж д о г о  з а в о д а  и , гд е  э то  у м е с т н о , 
к о л и ч е с т в о  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а  н а  т о н н у  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в ; в  с л у ч а е  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в  
к о л и ч е с т в о  н о р м а л и з у ю т  до  э к в и в а л е н т а  п о  в е с у  н е га ш е н о й  и зв е с т и  м е т о д о м  с т е х и о м е т р и и .

В с е  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  к о р р е к т и р у ю т с я  д л я  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  и 
н о р м а л и з у ю т с я  д л я  э т а л о н н о г о  у р о в н я  к и с л о р о д а  11% , н о  в  о с т а л ь н о м  п р е д с т а в л я ю т с я  к а к  
и зм е р е н н ы е , б е з  д о б а в л е н и я  и л и  в ы ч и т а н и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  и зм е р е н и я  и л и  с  у ч е т о м  к о н к р е т н ы х  
п р а в и л , п р и м е н я е м ы х  д л я  с о о т в е тс т в и я .

Д л я  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а е м ы х  д а н н ы х
Н а  г р а ф и к а х  в  п р и л о ж е н и и  8 .8  п о к а з а н ы  с л е д у ю щ и е  т о ч к и  д а н н ы х  д л я  у р о в н е й  в ы б р о с о в :

•  м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  с р е д и  в с е х  п р е д с т а в л е н н ы х  д а н н ы х ;
•  м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  с р е д и  и зм е р е н и й , п р о в е д е н н ы х  с д л и т е л ь н ы м  п е р и о д о м  

о т б о р а  п р о б ;
•  м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  с р е д и  д а н н ы х  з а  2 0 1 4  г о д , к о т о р ы е  н е  п р е в ы ш а ю т  П З В , 

у с т а н о в л е н н ы е  в  р а з р е ш и т е л ь н о й  д о к у м е н т а ц и и  н а  в ы б р о с ы ;
•  с р е д н е е  зн а ч е н и е  в с е х  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Г р а ф и к и  т а к ж е  о т р а ж а ю т  с у т о ч н у ю  П З В  в  о т н о ш е н и и  к а ж д о го  з а в о д а  и, г д е  э то  у м е с т н о , 
к о л и ч е с т в о  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а  н а т о н н у  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в ; в  с л у ч а е  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в  
к о л и ч е с т в о  н о р м а л и з у е т с я  д о  и зв е с т к о в о го  в е с а  п о  с т е х и о м е т р и и .

В с е  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  к о р р е к т и р у ю т с я  д л я  с т а н д а р т н ы х  у с л о в и й  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  и 
н о р м а л и з у ю т с я  д л я  э т а л о н н о г о  у р о в н я  к и с л о р о д а  11% , н о  в  о с т а л ь н о м  п р е д с т а в л я ю т с я  к а к  
и зм е р е н н ы е , б е з  д о б а в л е н и я  и л и  в ы ч и т а н и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  и зм е р е н и я  и л и  с  у ч е т о м  к о н к р е т н ы х  
п р а в и л , п р и м е н я е м ы х  д л я  с о о т в е тс т в и я .

У п р о щ е н н ы е  г р а ф и к и  в к л ю ч е н ы  в  г л а в у  3
И з -з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  (л и н и й  и /и л и  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я )  и  б о л ь ш о г о  
п р о с т р а н с т в а , н е о б х о д и м о г о  д л я  и х  в и зу а л и за ц и и , г р а ф и к и , д е м о н с т р и р у ю щ и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  по  
п р е д п р и я т и я м , п р е д с т а в л е н ы  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6 , 8 .7  и  8 .8 . Г р а ф и к и , п о к а з а н н ы е  в  г л а в е  3, 
п р е д н а зн а ч е н ы  д л я  п р е д с т а в л е н и я  т о й  ж е  и н ф о р м а ц и и  в  с ж а т о й  ф о р м е  и п о к а з ы в а ю т  р а с п р е д е л е н и е  
у р о в н е й  в ы б р о с о в , д о с т и г н у т ы х  г р у п п а м и  за в о д о в . Д л я  к а ж д о г о  и з  г р а ф и к о в , п о к а з а н н ы х  в  г л а в е  3, 
и м е е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6  и л и  8 .8 ; э то  с о о т в е т с т в и е  ч е т к о  
у к а за н о  в  г л а в е  3.

У п р о щ е н н ы е  г р а ф и к и  г л а в ы  3 п о с т р о е н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

Н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  п о к а з а н  р я д  д и а п а з о н о в  к о н ц е н т р а ц и й , н а п р и м е р , н а  р и с у н к е  3 .1 , о т  0 
м г /Н м 3 д о  2  м г /Н м 3, о т  2  м г /Н м 3 д о  4  м г /Н м 3 и  т .д . д о  п о с л е д н е го  д и а п а зо н а , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  
к о н ц е н т р а ц и и , п р е в ы ш а ю щ и е  2 0  м г /Н м 3.

В е р т и к а л ь н а я  о с ь  у к а з ы в а е т  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  в  п р е д е л а х  о б ъ е м а  
к а ж д о го  г р а ф и к а  (н а п р и м е р , н а  р и с у н к е  3 .1 , в с е х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  т в е р д ы е  к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы ), к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н я  в ы б р о с о в  в  п р е д е л а х  
д и а п а зо н а , у к а з а н н о г о  н а г о р и з о н т а л ь н о й  о си .

Э т о т  п р о ц е н т  и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р и о д а  у с р е д н е н и я  и  и с п о л ь зо в а н н о г о  ф и л ь т р а  д а н н ы х . 
Н а п р и м е р , н а  р и с у н к е  3 .1 в  с о о т в е т с т в и и  с  к а ж д ы м  д и а п а з о н о м  к о н ц е н т р а ц и й  п о к а з а н ы  т р и
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с т о л б ц а , п р е д с т а в л я ю щ и х  н е п р е р ы в н о  о т с л е ж и в а е м ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  H C l, н а б л ю д а е м ы е  в  
п р е д е л а х  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я , « т о ч н о г о »  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (г о д о в о го  м а к с и м у м а  
с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й , п о л у ч е н н ы х  н а  о с н о в е  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х )  и  « б а з о в о г о »  
с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (г о д о в о й  м а к с и м у м  с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й , п о л у ч е н н ы х  н а  о с н о в е  
« б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х ) . Н а п р и м е р , н а  р и с у н к е  3 .1 у р о в е н ь  в ы б р о с о в  H C l о т  0  м г /Н м 3 д о  2 
м г /Н м 3 д о с т и г а е т с я  к а к  с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е  д л я  3 4 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  и  к а к  м а к с и м а л ь н о е  
и з  с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  д л я  1 8 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , п о л у ч е н н о е  н а  о с н о в е  « т о н к о г о »  
ф и л ь т р а  д а н н ы х , и  д л я  1 4 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , п о л у ч е н н о е  н а  о с н о в е  « б а з о в о г о »  ф и л ь т р а  
д а н н ы х . А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м , у р о в е н ь  в ы б р о с о в  H C l м е ж д у  6  м г /Н м 3 и  8  м г /Н м 3 д о с т и г а е т с я  к а к  
с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е  д л я  1 7 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  и  к а к  м а к с и м а л ь н о е  и з  с р е д н е с у т о ч н ы х  
зн а ч е н и й  д л я  1 2 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , е с л и  о н о  п о л у ч е н о  н а  о с н о в е  « т о ч н о г о »  ф и л ь т р а  д а н н ы х  
и  д л я  8 %  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , е с л и  п о л у ч е н о  н а  о с н о в е  « б а з о в о г о »  ф и л ь т р а  д а н н ы х .

В  с л у ч а е  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а е м ы х  в ы б р о с о в  н а  с т е к о в ы х  д и а г р а м м а х  п о к а з а н ы  д в а  с т о л б ц а  в  
с о о т в е т с т в и и  с  к а ж д ы м  д и а п а зо н о м  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л я ю щ и х  п р о ц е н т  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  в  э т о м  д и а п а зо н е  к о н ц е н т р а ц и й  н а  о с н о в е  л и б о  м а к с и м у м а  
з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  и з м е р е н и й  в ы б р о с о в , л и б о  с р е д н е г о  зн а ч е н и я  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  и зм е р е н и й  
в ы б р о с о в .

П о д  о п и с а н н о й  в ы ш е  с т е к о в о й  д и а г р а м м о й  с е р и я  к р у г о в ы х  д и а г р а м м  п о к а з ы в а е т  п е р в и ч н ы е  
т е х н о л о г и и  и л и  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с т а н о в к и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  с в я за н ы  с  п о д о т ч е т н ы м и  
о б ъ е к т а м и , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  о п р е д е л е н н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в . В  п р и м е р е  н а  р и с у н к е  3.1 
к р у го в ы е  д и а г р а м м ы  п о к а з ы в а ю т  д о л ю  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г л и  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  п р е д е л а х  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й , п о к а з а н н ы х  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  с т е к о в о й  
д и а г р а м м ы , к о т о р ы е  с о о б щ и л и  о б  и с п о л ь з о в а н и и  м о к р о г о  с к р у б б е р а . Н а п р и м е р , 9 3 %  п о д о т ч е т н ы х  
о б ъ е к т о в , д о с т и г а ю щ и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  H C l о т  0  м г /Н м 3 д о  2  м г /Н м 3, о с н а щ е н ы  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  (7 %  и з  н и х  т о л ь к о  с у х и м и  и л и  п о л у м о к р ы м и  т е х н о л о г и я м и ) . Э т а  д о л я  с н и ж а е т с я  д о  
3 5 %  д л я  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , д о с т и г а ю щ и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  H C l о т  6  м г /Н м 3 д о  8  м г /Н м 3 (6 5 %  
и з  э т и х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  о с н а щ е н ы  т о л ь к о  с у х и м и  и л и  п о л у м о к р ы м и  т е х н о л о г и я м и  о ч и с т к и ) . 
Э т и  д о л и  о б ы ч н о  о с н о в а н ы  н а  « б а з о в о м »  ф и л ь т р е  д а н н ы х  д л я  п о с т о я н н о  о т с л е ж и в а е м ы х  в ы б р о с о в  
и  н а  м а к с и м а л ь н ы х  о т ч е т н ы х  з н а ч е н и я х  д л я  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а е м ы х  в ы б р о с о в .

Д л я  н е к о т о р ы х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  к р у г о в ы е  д и а г р а м м ы  п о к а з ы в а ю т  б о л е е  д в у х  т е х н о л о г и й . 
Т р и  к л а с с а  т е х н о л о г и й  п о к а з а н ы , н а п р и м е р , д л я  N O  (п о д о т ч е т н ы е  о б ъ е к т ы , о с н а щ е н н ы е : С К В  с 
и л и  б е з  С Н К В ; С Н К В , н о  б е з  С К В ; т о л ь к о  п е р в и ч н ы е  м е р ы ) и л и  д л я  N H 3 (п о д о т ч е т н ы е  о б ъ е к т ы , 
о с н а щ е н н ы е : С К В ; С Н К В  и  н и ж н и м  м о к р ы м  с к р у б б е р о м ; С Н К В  б е з  м о к р о г о  с к р у б б е р а ) . В  д р у г и х  
с л у ч а я х , к о гд а  н и к а к и е  с п е ц и ф и ч е с к и е  в т о р и ч н ы е  м е р ы  н е  п р и м е н я ю т с я , к р у го в ы е  д и а г р а м м ы  
в м е с т о  э т о го  у к а з ы в а ю т  р а з м е р  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ; э то  к а с а е т с я , н а п р и м е р , в ы б р о с о в  С О .

В  с л е д у ю щ и х  п о д р а з д е л а х  п р е д с т а в л е н а  э т а  ж е  и н ф о р м а ц и я  д л я  п р е д п р и я т и й , с ж и г а ю щ и х  
р а зл и ч н ы е  в и д ы  о т х о д о в , о т д е л ь н о  д л я : т в е р д ы х  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  (Т К О ); д р у г и х  н е о п а с н ы х  
о т х о д о в  (Д Н О О ); о п а с н ы х  о т х о д о в  (О О ); о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  (О С В ); и  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в  (М О ). 
П о с к о л ь к у  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  р а зл и ч н ы е  в и д ы  о т х о д о в  м о г у т  о б р а б а т ы в а т ь с я  н а  о д н о м  и  т о м  ж е  
за в о д е , р а с п р е д е л е н и е  з а в о д о в  п о  т о м у  и л и  и н о м у  т и п у  о т х о д о в  о с н о в а н о  н а  п р е о б л а д а ю щ е м  т и п е  
о т х о д о в  в  п е р е с ч е т е  н а  м а с с у , с ж и г а е м о м  к а ж д ы м  з а в о д о м  в  о т ч е т н о м  2 0 1 4  го д у .

3.2.2.1 Выбросы в атмосферный воздух при сжигании твердых 
коммунальных отходов и других неопасных отходов

Х л о р и с т ы й  в о д о р о д  и  ф т о р и с т ы й  в о д о р о д
Д л я  H C l и  H F  и с п о л ь зу ю т с я  т р и  о с н о в н ы х  т и п а  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в :

1. М о к р ы е  с и с т е м ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  т и п о в  с к р у б б е р о в , в  к о т о р ы х  H C l в ы в о д и т с я  с 
в о д о й , о б ы ч н о  р а б о т а ю щ и м и  п р и  p H  <1.

2 . П о л у м о к р ы е  с и с т е м ы  (и л и  п о л у с у х и е  с и с т е м ы ) с и с п о л ь з о в а н и е м  и зв е с т к о в о г о  м о л о к а .
3 .  С у х и е  с и с т е м ы , в  к о т о р ы х  и с п о л ь зу е т с я  г и д р а т н а я  и з в е с т ь  и л и  б и к а р б о н а т  н а т р и я  (о б ы ч н о  в  

с о ч е т а н и и  с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м ) , ч а с т о  в  с о ч е т а н и и  с р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В ы б р о с ы  б у д у т  з а в и с е т ь , п о м и м о  п р о ч е г о , о т  к о л и ч е с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  р е а г е н т о в  и  
р а б о ч и х /п р о е к т н ы х  з а д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  у с т а н о в к и  п о  с ж и га н и ю .
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Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  H C l, о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , п р е д с т а в л е н ы  в  э т о й  г л а в е  н а  
с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  и  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 ; е ж е ч а с н ы е  у р о в н и  
в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .1 д л я  2 0 2  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я . Э то  р и с у н к и  8 .1 , 8 .2  и  8 .3 д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н к и  8 .5 1 , 8 .5 2  и  8 .5 3  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .2  д л я  54  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  н а  р и с у н к е  8 .5 4  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  В С С  и л и  п о л у м о к р ы е  а б с о р б е р ы ) , с р е д и  тех , 
к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Р и с у н о к  3 .1 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H C l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О

153



Глава 3

юиш

н ™
о ТО
* 1  Ш Xо го Ь 5

о
5

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% II IF IF

■  Годовое

■  Суточное точное
■  Суточное базовое

0 - 2 2 - 4 4 - 6 6 - 8 8 -1 0  1 0 -1 2  1 2 -1 4  1 4 -1 6  16 -18  18 - 20 >20
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

И ст очник: \ 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы Н С 1  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  13 м г /Н м 3 в  
к а ч е с т в е  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  17 м г /Н м 3 в  к а ч е с т в е  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  
зн а ч е н и я . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м о г у т  б ы т ь  з а р е г и с т р и р о в а н ы  б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  в ы б р о с о в , к а к  
п р а в и л о , с в я за н н ы е  с у с л о в и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , о б ы ч н о  д о с т и г а ю т  б о л е е  
н и зк и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  (в  о с н о в н о м , н и ж е  2  м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  г о д  и  4  м г /Н м 3 в  к а ч е с т в е  
м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я ) , ч е м  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  и н ж е к т о р о м  с с у х и м  
с о р б е н т о м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у м о к р ы х  т е х н о л о г и й .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д о с т и г н у т ы м и  у р о в н я м и  
в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  
у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

Д а н н ы е  о  ф т о р и с т о м  в о д о р о д е  (H F ) о с н о в а н ы  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х . К о н ц е н т р а ц и и  H F  
с н и ж а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  т е х  ж е  т е х н о л о г и й , ч т о  и  H C l, ч т о  о зн а ч а е т , ч т о  э ф ф е к т и в н а я  с и с т е м а  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  о т  H C l т а к ж е  б у д е т  р а б о т а т ь  с H F . П о с к о л ь к у  х и м и ч е с к о е  п о в е д е н и е  H F  
о т л и ч а е т с я  о т  х и м и ч е с к о г о  п о в е д е н и я  H C l, э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  H F  б у д е т  н е м н о г о  о т л и ч а т ь с я  
в  р а з н ы х  с и с т е м а х .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  H F  п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е  и 
п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6  и  п р и л о ж е н и и  8 .8 ; е ж е ч а с н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  
п р и л о ж е н и и  8 .7 : •

•  Р и с у н о к  3 .3  д л я  157 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , н а  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  
и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и й  м о н и т о р и н г  H F . И з -з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  
п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  р а з д е л е н ы  н а  д в а  
р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н о к  8 .1 0 5  и  р и с у н о к  8 .1 0 6 .

•  Р и с у н о к  3 .4 , д л я  81 п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а , н а  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  
о с у щ е с т в л я е т с я  п о с т о я н н ы й  м о н и т о р и н г  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и
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п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .5  (е ж е д н е в н ы е  и  г о д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в )  и  н а  р и с у н к е  8 .5 5  
(п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в ) .

•  Р и с у н о к  3 .5 , д л я  31 п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а , н а  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  
и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и й  м о н и т о р и н г  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  н а  
р и с у н к е  8 .1 0 7 .

•  Р и с у н о к  3 .6 , д л я  2 0  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , н а  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  
и  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с т о я н н ы й  м о н и т о р и н г  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .6  (с у т о ч н ы е  и  го д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в )  и  н а  р и с у н к е  8 .5 6  
(п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в ) .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  В С С  и л и  п о л у м о к р ы е  а б с о р б е р ы ) , с р е д и  тех , 
к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

ш 0-0 .02  0.02- 0.04 0.04 -0.06 0.06 - 0.08 0.08 - 0.1 0 .1 -0 .2  0.2 - 0.4 0.4 - 0.6 0.6 - 0.8 0.8 -1.0 >1.0
о  mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3□□□□ппппппп

I '  -
■  Другое | 60% | 75% | 24% | 40% | 35% | 59% | 58% | 100% | 100% | 67% | 100%

Источник: Г81ЛЛШ20161

Р и с у н о к  3 .3 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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Р и с у н о к  3 .4 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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Рисунок 3.5: Периодически контролируемые выбросы HF в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО
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I  Годовое 

I  Суточное точное 

■  Суточное базовое

0 -0 .2  0.2-0.4 0.4-0.6 0.6 - 0.8 0 .8 -1  1.0 - 1.2 1.2 -1 .4  1.4 -1 .6  1.6 -1 .8  1.8 - 2.0 >2.0
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□ □ □
Щ  Мокрый 54% 1 7 % — . . . . . . . . . . . . 10 0 % . . . . . . . . .

|  Другое 46% 8 3% . . . . . . . . . . . . . . . 0 % . . . . . . . . .

И ст очник: Г 81. TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .6 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,4  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  1,6 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я , за  
и с к л ю ч е н и е м  о д н о й  у с т а н о в к и , с р е д н е г о д о в о й  п о к а з а т е л ь  к о т о р о й  д о с т и г а е т  0 ,7  м г /Н м 3, и  
у с т а н о в к и  м а к с и м а л ь н ы й  с р е д н е с у т о ч н ы й  п о к а з а т е л ь  к о т о р о й  п р е в ы ш а е т  3 м г /Н м 3. П е р и о д и ч е с к и  
к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  н а х о д я т с я  м е ж д у  п р е д е л о м  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  п о к а з а т е л е м  
0 ,6  м г /Н м 3, за  и с к л ю ч е н и е м  ш е с т и  у с т а н о в о к , н а  к о т о р ы х  б ы л и  з а р е г и с т р и р о в а н ы  в ы б р о с ы  о т  1 
м г /Н м 3 д о  4  м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п еч и .

И с п о л ь зу е м ы е  т и п ы  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  т а к и е  ж е , к а к  и  д л я  H C l, с  о с н о в н ы м  о т л и ч и е м  
в  т о м , ч т о  м о к р ы е  с к р у б б е р ы  р а б о т а ю т  п р и  с л е г к а  щ е л о ч н о м  p H  (о б ы ч н о  7 - 8 ) .

В  э т о й  г л а в е  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  S O 2  п р е д с т а в л е н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е , а  
т а к ж е  п о д р о б н о  в  П р и л о ж е н и и  8 .6  и  П р и л о ж е н и и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в 
п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .7 , д л я  2 0 4  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н о к  8 .7 , р и с у н о к  8 .8  и  р и с у н о к  8 .9  д л я  
с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н о к  8 .5 7 , р и с у н о к  8 .5 8  и  р и с у н о к  8 .5 9  
д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .8 , д л я  54  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .1 0  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .6 0  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  В С С  и л и  п о л у м о к р ы е  а б с о р б е р ы ) , с р е д и  тех , 
к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Рисунок 3.8: Постоянно контролируемые выбросы SO2 в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО
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У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  45  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я  и  9 0  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п еч и .

П ы л ь

Д л я  п ы л и  и с п о л ь зу ю т с я  т р и  о с н о в н ы х  т и п а  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в :

1. С у х о й  э л е к т р о ф и л ь т р  (с у х о й  Э С Ф ).
2. М о к р ы й  э л е к т р о ф и л ь т р  (м о к р ы й  Э С Ф ) (п р и м е ч а н и е : м о к р ы й  Э С Ф  н е  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  в  

С Т К О ).
3. Р у к а в н ы й  ф и л ь т р  (Р Ф ).

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е к о т о р ы х  и з  э т и х  т е х н о л о г и й  б ы л и  о б ъ е д и н е н ы , н а п р и м е р , с у х о й  
э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  ф и л ь т р  и с п о л ь з о в а л с я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у д а л е н и я  п ы л и  п о с л е  к о т л а , а  
з а т е м  Р Ф  п е р е д  д ы м о в о й  т р у б о й . Э то  п о зв о л я е т  о т д е л и т ь  л е т у ч у ю  зо л у  о т  о с т а т к о в  О Д Г  и  р а зд е л и т ь  
п р о ц е с с ы  п е р е р а б о т к и  и  о б р а щ е н и я .

М о к р ы е  с к р у б б е р ы  и  н е п о д в и ж н ы е  а д с о р б ц и о н н ы е  с л о и  т а к ж е  м о г у т  с п о с о б с т в о в а т ь  у д а л е н и ю  
п ы л и .

Н а  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  т а к ж е  и с п о л ь з у ю т  ц и к л о н ы  и л и  м у л ь т и ц и к л о н ы  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о ч и с т к и . Х о т я  э то  н е  я в л я е т с я  о б ы ч н о й  к о н ф и г у р а ц и е й , е с т ь  п р и м е р ы  у с т а н о в о к , гд е  с и с т е м а  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  н е  в к л ю ч а е т  р у к а в н ы й  ф и л ь т р  и л и  Э С Ф , н о  с о ч е т а е т  в  с е б е  м о к р у ю  о ч и с т к у  
с  м у л ь т и ц и к л о н о м .

В з а и м о з а в и с и м о с т и  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  ч а с т я м и  с и с т е м ы  ч а с то  в и д н ы  в  о б щ е й  к о н с т р у к ц и и  
с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Н а п р и м е р , в  с л у ч а е  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  с и с т е м  р у к а в н ы е  
ф и л ь т р ы  т а к ж е  д е й с т в у ю т  к а к  р е а к т о р  д л я  у д а л е н и я  к и с л ы х  га зо в . К р о м е  т о г о , п р и  и с п о л ь зо в а н и и  
п о д х о д я щ е г о  р е а г е н т а  (н а п р и м е р , а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я ) , о н и  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  у д а л е н и е  П Х Д Д /Ф  
и  м е т а л л о в  (в к л ю ч а я  р т у т ь  и  к а д м и й ).

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  п ы л и , о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  э т о й  г л а в е  п р е д с т а в л е н ы  н а  
с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 ; п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .9 , д л я  2 0 3  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н о к  8 .1 1 , р и с у н о к  8 .1 2  и  р и с у н о к  8.13  
д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н о к  8 .6 1 , р и с у н о к  8 .6 2  и  р и с у н о к  
8 .63  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .1 0 , д л я  54  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .1 4  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  р и с у н к е  8 .6 4  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Рисунок 3.10: Постоянно контролируемые выбросы пыли в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО
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У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  6  м г /Н м 3 д л я  
с р е д н е г о д о в о го  з н а ч е н и я  и  17 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я . В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  м о г у т  б ы т ь  з а р е г и с т р и р о в а н ы  б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  в ы б р о с о в , к а к  п р а в и л о , с в я за н н ы е  с 
у с л о в и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м , о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  
у р о в н и  в ы б р о с о в  н и ж е  2 ,5  м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  го д ; т о л ь к о  н е с к о л ь к о  н а  н е с к о л ь к и х  у с т а н о в к а х  
б ы л и  з а р е г и с т р и р о в а н ы  с р е д н е г о д о в ы е  у р о в н и  о т  3 м г /Н м 3 д о  6  м г /Н м 3, и , з а  и с к л ю ч е н и е м  U K 7 -1  
и  U K 7 -2  -  э то  у с т а н о в к и  с  Э С Ф . В  к а ч е с т в е  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я  п о д а в л я ю щ е е  
б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  д е м о н с т р и р у е т  у р о в н и  н и ж е  7  м г /Н м 3 и  н и ж е  5 м г /Н м 3 д л я  у с т а н о в о к , 
о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м , з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в , к о г д а  н а  с р е д н е с у т о ч н ы й  у р о в е н ь  
в ы б р о с о в  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а зы в а ю т  т а к и е  я в л е н и я , к а к  с б о и  в  р а б о т е  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  
и л и  п р и  э к с п л у а т а ц и и  в  о б х о д  и с п о л ь з о в а н и я  р у к а в н о г о  ф и л ь тр а .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

О к с и д ы  а з о т а

Р а зл и ч н ы е  т е х н о л о г и и  к о н т р о л я  г о р е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  у м е н ь ш е н и я  о б р а з о в а н и я  N 0 ^  С К В  и  
С Н К В  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  в т о р и ч н ы м и  т е х н о л о г и я м и , и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  д а л ь н е й ш е го  
с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N 0 х  в  С Т К О .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  N 0 ^  о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  э т о й  г л а в е  п р е д с т а в л е н ы  н а  
с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 ; п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .1 1 , д л я  2 0 4  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 5 , 8 .1 6  и  8 .1 7  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н к и  8 .6 5 , 8 .6 6  и  8 .6 7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .1 2 , д л я  53 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .1 8  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .6 8  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , д о с т и г а ю щ и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  
в  д а н н о м  д и а п а зо н е  и  о с н а щ е н н ы х  С К В , С К В  б е з  С Н К В , а  т а к ж е  д р у г и м и  о с н о в н ы м и  т е х н о л о г и я м и .
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Рисунок 3.12: Постоянно контролируемые выбросы NOx в атмосферный воздух от
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО
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У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  18 м г /Н м 3 д о  2 7 5  м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о г о  и  о т  2 2  м г /Н м 3 д о  
3 5 0  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  
в ы б р о с о в  м о г у т  б ы т ь  з а р е г и с т р и р о в а н ы  в  у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  Н У Э , н о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
н а б л ю д а е т с я  н е б о л ь ш а я  р а з н и ц а  м е ж д у  « б а з о в о й »  и  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и е й  д а н н ы х  д л я  
с р е д н е с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  и , о с о б е н н о  д л я  у с т а н о в о к , о с н а щ е н н ы х  С К В , -  м а к с и м а л ь н а я  
с р е д н е с у т о ч н а я  в е л и ч и н а  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в  п р е д е л а х  1 2 5 %  о т  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  у с т а н о в к и , о с н а щ ё н н ы е  С К В , о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  
н и зк и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  (д о  2 0  м г /Н м 3 и , к а к  п р а в и л о , н и ж е  100 м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о го  
зн а ч е н и я  и  130 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я ) , ч е м  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  
С Н К В . Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  С Н К В , д о с т и г а ю т  с р е д н е г о д о в о г о  у р о в н я  
54  м г /Н м 3 и  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  7 6  м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п еч и .

А м м и а к

В ы б р о с ы  а м м и а к а  с в я за н ы  с  у т е ч к о й  р е а г е н т а  и з  С К В  и л и  С Н К В . О с н о в н о й  т е х н о л о г и е й , 
и с п о л ь зу е м о й  д л я  к о н т р о л я  т а к и х  в ы б р о с о в , я в л я е т с я  о п т и м и за ц и я  п р о ц е с с а , а  т а к ж е  х о р о ш е е  
о б с л у ж и в а н и е  к а т а л и з а т о р а  в  с л у ч а е  С К В . Д л я  С Н К В  э ф ф е к т и в н о е  у д а л е н и е  а м м и а ч н о й  п р о б к и  
м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  н а  э т а п е  о ч и с т к и  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , р а б о т а ю щ и м  п р и  н и з к о м  p H . С К В  
т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н о  в  к а ч е с т в е  к а т а л и за т о р а  с к о л ь ж е н и я  д л я  д а л ь н е й ш е й  р е а к ц и и  
н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  а м м и а к а  п о с л е  т о г о , к а к  в  с и с т е м е  С Н К В  п р о и з о ш л о  о с н о в н о е  
в о с с т а н о в л е н и е .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  а м м и а к а , о с н о в а н н ы е  н а н е п р е р ы в н ы х  и л и  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , в  э т о й  
г л а в е  п р е д с т а в л е н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и я х
8 .6  и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .1 3 , д л я  120 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3. И з -з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  
д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  р а з д е л е н ы  н а  д в а  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  
ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 0 8  и  8 .1 0 9 .

•  Р и с у н о к  3 .1 4 , д л я  146 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  
н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3. И з -з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  
д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  
ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 9 , 8 .2 0  и  8 .21  д л я  е ж е д н е в н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  
р и с у н к и  8 .6 9 , 8 .7 0  и  8 .71  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .1 5 , д л я  2 7  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3 . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  п р е д с т а в л е н  на 
р и с у н к е  8 .1 1 0 .

•  Р и с у н о к  3 .1 6 , д л я  38  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и  
н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3. С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  
н а р и с у н к е  8 .2 2  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а р и с у н к е  8 .7 2  д л я  
п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , на 
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е , к о т о р ы е  о с н а щ е н ы  С К В , С Н К В  и  н и ж н и м  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м , а  т а к ж е  С Н К В  и  м е т о д а м и  с у ш к и  в  н и с х о д я щ е м  н а п р а в л е н и и  (в ы б р о с ы  о т  у с т а н о в о к , 
н е  и с п о л ь з у ю щ и х  в т о р и ч н ы е  т е х н о л о г и и  у д а л е н и я  N O ^  н е  и м е ю т  о т н о ш е н и я  к  п р о с к о к у  а м м и а к а ).
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СКВ

ш  ш ш  ш ^  ж ■ ш ш \

1
| СНКВ + мокрый 2 ' 2 1 % 2 2 % 4 0 % 1 4 % 4 0 % 5 7 % 0 % 0 % 0 % 1 4 %

Щ  СНКВ + сухой 1 3 %

И ст очник: Г 81. T W G  ^
7 %

> 0 1 6 1

1 7 % 2 0 % 4 3 % 2 0 % 2 9 % 6 0 % 6 7 % 6 7 % 7 1 %

Р и с у н о к  3 .1 3 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H 3  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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И Р1 НГРГП
0 -1  1 -2  2 -3  3 -5  5 - 7  7 -9  9 -1 1  11-13 13-15 15 -20  >20

mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/N m3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/N m3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

И ст очник: \ 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .1 4 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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0 -0 .5 0 .5 -1  1 - 2  2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -7  7 -8  8 -10  >10
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3ппппппппXXX

СКВ | 1 0 0 % 1 0 0 % 7 5 % 1 0 0 % 7 5 % 0 % 1 0 0 % 0 % . . . . . . . . .

СНКВ + мокрый [ ) 0 % 2 5 % 0 % 0 % 6 7 % 0 % 5 0 % . . . . . . . . .

I
СНКВ ♦ сухой 0 % 0 % 0 % 0 % 2 5 % 3 3 % 0 % 5 0 % . . . . . . . . .

И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .1 5 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H з в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

50%

юиш
40%

а:

гЛюо

о
о

30%

20%

10%

0%
0 - 1  1 - 2  2 -3  3 -5  5 -7  7 -9  9 - 1 1  1 1 - 1 3  1 3 -1 5  15 -2 0  >20

mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
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| СНКВ + мокрый ^ 3 %  Q %

| с н к в  .  сухОй 1 3 %  | 5 0 %

И ст очник: Г 81, T W G  20161

0% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 100%

0% 0% 33% 20% 50% 33% 100% 67% 0%

СКВ

Рисунок 3.16: Постоянно контролируемые выбросы NH3 в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО
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Глава 3

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  10 м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  37  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  и л и  с р е д н е г о  
з н а ч е н и я  з а  п е р и о д  в ы б о р к и . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н а б л ю д а ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  в ы б р о с о в , к а к  
п р а в и л о , с в я за н н ы е  с у с л о в и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  л и н и и , о с н а щ е н н ы е  С К В , о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  
н и зк и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  а м м и а к а  (к а к  п р а в и л о , з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  5 м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о го  
з н а ч е н и я  и  10 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  и л и  с р е д н е г о  зн а ч е н и я  з а  
п е р и о д  о т б о р а  п р о б ) , ч е м  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  С Н К В . У с т а н о в к и  с у л у ч ш е н н ы м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и , о с н а щ е н н ы е  С Н К В , д е м о н с т р и р у ю т  о ч е н ь  н и зк и е  у р о в н и  в п л о т ь  д о  п р е д е л а  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

T V O C

З н а ч е н и е  T V O C  я в л я е т с я  в а ж н о й  м е р о й  э ф ф е к т и в н о с т и  с го р а н и я . Д о с т и гн у т ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  
T V O C  я в л я ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  р е з у л ь т а т о м  к о н с т р у к ц и и  с и с т е м ы  о б ж и г а  и  к а м е р ы  д о ж и га н и я , 
п о с к о л ь к у  в о зм о ж н о с т и  д л я  с н и ж е н и я  э т и х  в ы б р о с о в  п у т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  о гр а н и ч е н ы . 
Д л я  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  т в е р д ы х  о р г а н и ч е с к и х  ч а с т и ц  и с п о л ь з у е т с я  т о  ж е  о б о р у д о в а н и е , ч т о  и  
д л я  о ч и с т к и  о т  п ы л и . К о н ц е н т р а ц и и  н е к о т о р ы х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  б у д у т  у м е н ь ш е н ы  з а  с ч е т  
и с п о л ь зо в а н и я  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  T V O C , о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  
р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 ; п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .1 7 , д л я  198 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .2 3 , 8 .2 4  и  8 .2 5  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н к и  8 .7 3 , 8 .7 4  и  8 .7 5  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .1 8 , д л я  50  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и : р и с у н о к  8 .2 6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  и  р и с у н о к  8 .7 6  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и зо н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в д а н н о м  д и а п а зо н е , к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в р а з л и ч н ы е  к л а с с ы  п о  р а з м е р у  (п о р о г и  
д л я  м а л ы х , с р е д н и х  и  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  о п и с а н ы  во  в с т у п и т е л ь н о м  т е к с т е  г л а в ы  3).
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Глава 3
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■ Годовое

■  Суточное точное

■  Суточное базовое

0 -1  1-2  2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -7  7 -8  8 -9  9-10 >10
mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3

Щ Малые
^  ш — |1Ш ш ^ __

Средние 56% 5 1 % 64% 4 7 % 5 2 % 4 3 % 50% 60% 2 5 % 50% 5 2 %

Большие 38% 2 3 % 2 1 % 2 4 % 30% 36% 3 3 % 2 0 % 2 5 % 2 5 % 3 1 %
И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .1 7 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  T V O C  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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о
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I Годовое 
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I Суточное базовое

0 -1  1 -2  2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -7  7 -8  8 -9  9-10 >10
mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3 mgC/Nm3

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .1 8 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  T V O C  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

167



Глава 3

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  3 м г /Н м 3 д л я  
с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  17 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я , х о т я  д л я  
п о д а в л я ю щ е г о  б о л ь ш и н с т в а  у с т а н о в о к  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е  с о с т а в л я е т  м е н е е  6 
м г /Н м 3. Х о т я  д а ж е  м а к с и м а л ь н ы е  с у т о ч н ы е  у р о в н и , к а к  п р а в и л о , о ч е н ь  н и зк и е , р а з н и ц а  по  
о т н о ш е н и ю  к  с р е д н е г о д о в о м у  зн а ч е н и ю  д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н а я . Э то  о т р а ж а е т  и зм е н ч и в о с т ь  
в ы б р о с о в  T V O C , к о т о р ы е  м о г у т  п о к а з ы в а т ь  п и к и  п р и  н е с т а б и л ь н ы х  у с л о в и я х  с г о р а н и я  в  п еч и , 
н а п р и м е р , п р и  за п у с к е  и  о т к л ю ч е н и и , а  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  с в я за н о  с  и н о г д а  б о л ь ш и м и  р а з л и ч и я м и  
м е ж д у  м а к с и м у м а м и  с у т о ч н ы х  с р е д н и х , п о л у ч е н н ы х  с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  и  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  
д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

М о н о о к с и д  у г л е р о д а

К а к  и  T V O C , п о к а з а т е л ь  C O  х а р а к т е р и з у е т  к а ч е с т в о  с го р а н и я . Н и зк и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  C O  с в я за н ы  
с в ы г о р а н и е м  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о г о  газа .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  C O  о с н о в а н ы  н а  п о с т о я н н ы х  и з м е р е н и я х  и  п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  
у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  гл а в е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .6 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  
п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .1 9 , д л я  199 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  
р а з д е л е н ы  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .2 7 , 8 .2 8  и  8 .2 9  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , а  т а к ж е  р и с у н к и  8 .7 7 , 8 .7 8  и  8 .7 9  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в .

•  Р и с у н о к  3 .2 0 , д л я  54  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 0  д л я  с у т о ч н ы х  и  
г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 0  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в д а н н о м  д и а п а зо н е , к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в р а з л и ч н ы е  к л а с с ы  п о  р а з м е р у  (п о р о г и  
д л я  м а л ы х , с р е д н и х  и  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  о п и с а н ы  во  в с т у п и т е л ь н о м  т е к с т е  г л а в ы  3).
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Глава 3
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mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□^ППППППППП
М алые 0% 30%

Средние • 50% 67% 64% 5 6% 41% 54% 63% 50% 45% 4 7%

Ш Больш ие \  5 0 %  | 2 0%

Источник: Г 8LTWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .1 9 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C O  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О
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■  Годовое

■  Суточное точное

■  Суточное базовое

0 - 5 5 -1 0  1 0 -1 5  15 - 20 20 - 25 25 - 35 35 - 40 40 - 45 45 - 50 50 - 60 >60
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
Щ  Малые

^  Ш \ Ш Ш м  ж

^ Средние 0 % 2 5 % 4 0 % 5 0 % 5 7 % 29 % 0 % 0 % 50% 0 % 38%

Большие 6 7 % 7 5 % 60% 2 5 % 1 4 % 5 7 % 80% 10 0 % 50% 10 0 % 5 4 %

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 0 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C O  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  0 ,5  м г /Н м 3 д о  31 м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в ы х  и  о т  4  м г /Н м 3 д о  53
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мг/Нм3 для максимальных среднесуточных значений, за исключением двух установок, 
демонстрирующих низкие уровни, и одной установки, демонстрирующей уровень 81 мг/Нм3 в 
качестве максимального среднесуточного значения («точная» фильтрация данных). Подобно 
выбросам TVOC, разница между максимальным среднесуточным и среднегодовым значением 
имеет тенденцию быть существенной, отражая изменчивость выбросов CO, при нестабильных 
условиях сгорания в печи, например, при запуске и отключении. Также это может быть связано с 
иногда большими различиями между максимумами суточных средних, полученных с помощью 
«базовой» и «точной» фильтрации данных.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и техническим оснащением установок, типом и количеством используемого 
реагента, сроком эксплуатации и размером установки или типом печи.

П Х Д Д /Ф , П Х Д  и  П А У

Для достижения низких уровней выбросов ПХДД/Ф важны как первичные, так и вторичные 
технологии. В системе обжига эффективное смешивание газов (высокая турбулентность) улучшает 
разрушение ПХДД/Ф и аналогичных соединений, уже присутствующих в отходах. Избегая 
температурного интервала для рекомбинации ПХДД/Ф и подобных соединений в котле и системе 
очистки дымовых газов, можно избежать синтеза новых ПХДД/Ф de novo.

Для дальнейшего сокращения используются четыре основных технологии:

1. Фильтр с активированным углем или с подвижным слоем.
2. Впрыск активированного угля (отдельно или в смеси с другими реагентами) для удаления в 

пылеуловителе.
3. Разрушение газообразного ПХДД/Ф на катализаторе, в том числе в случае каталитических 

рукавных фильтров.
4. Адсорбция ПХДД/Ф в упаковочных элементах из пропитанного углеродом полимерного 

материала в мокрых скрубберах или в статических слоях.

Преимущество использования активированного угля заключается также в сокращении выбросов 
ртути. Катализаторы в основном используются для снижения выбросов ИОх.

Данные о выбросах ПХДД/Ф основаны на периодических измерениях и показаны на следующих 
рисунках в упрощенной форме в этой главе и подробно в приложении 8.8:

• Рисунок 3.21 для 199 подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ТКО и 
периодически контролирующих ПХДД/Ф. Из-за большого количества представленных 
точек данных соответствующие подробные графики разделены на три рисунка для удобства 
чтения: рисунки 8.111, 8.112 и 8.113.

• Рисунок 3.22, для 45 подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО и 
периодически отслеживающих ПХДД/Ф. Соответствующий подробны

• й график -  рисунок 8.114.

Для каждого диапазона концентраций выбросов, представленного на горизонтальной оси, на 
круговых диаграммах внизу показаны доли подотчетных объектов, оснащённых неподвижным 
слоем адсорбции, без неподвижного адсорбционного слоя (АС) и мокрого скруббера, а также без 
фиксированного адсорбционного слоя и технологий сухой ОДГ, среди тех, которые достигают 
уровней выбросов в данном диапазоне.

170



Глава 3

20%

Оо.ю3ш

оQ.

10%

иг11 Ф Ю Q.о с>< со

оС[
о

0%
0-0 002 0.0024) 004 0.004-0.006 0.0064) 008 0.0084) 01 0.014) 02 0 .02 -0 .04  0.04 -0 .06 0.06 -0 .08
n ^N m 3  ng/N m 3 ng/Nm3 n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  ng/Nm3

0 .0 8 -0 1  >0 .1  
n ^N m 3  n ^N m 3

1

|  АС шшшш Ш Ш
|  Мокрый 3 6 % 2 9 % 2 4 % 2 3 % 3 5 % 4 8 % 4 5 % 5 0 % 6 0 % 4 4 % 4 0 %

Щ  Сухой 3 6 % 6 1 % 7 6 % 7 7 % 6 5 % 3 3 % 5 2 % 4 3 % 4 0 % 5 6 % 6 0 %

П римечание: концентрации вы раж ены  в нг М Т Э /Н м 3 
И ст очник: \ 81. TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 1 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О

ng/Nm3 ng/Nm 3 ng/Nm3 ngAJm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3
С □п □п□п□□H

i
L 

J X

> О 1 5 % 3 8 % 0 % 0 % 3 3 % 2 5 % 0 % 0 % 0 %

1  Мокрый 5 4 % 3 8 % 0 % 0 % 0 % 0 % 5 6 % 5 0 % 5 0 % — —

|  Сухой 3 1 % 2 5 % 1 0 0 % 1 0 0 % 6 7 % 7 5 % 4 4 % 5 0 % 5 0 % . . . . . .

П римечание: концентрации вы раж ены  в нг М Т Э /Н м 3. 
И ст очник: \ 81. TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 2 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О
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У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,2 4  н г  
М Т Э /Н м 3, п р и  э т о м  н а  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  р е г и с т р и р у ю т с я  у р о в н и  
н и ж е  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3. В с е  у с т а н о в к и , о б о р у д о в а н н ы е  н е п о д в и ж н ы м  а д с о р б ц и о н н ы м  с л о е м , 
д е м о н с т р и р у ю т  у р о в н и  в ы б р о с о в  н и ж е  0 ,0 5  н г  М Т Э /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

О п и с а н н ы е  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П Х Д Д /Ф  к а с а ю т с я  т о л ь к о  в ы б р о с о в , 
и з м е р я е м ы х  п е р и о д и ч е с к и  с  т и п и ч н ы м  (к р а т к о в р е м е н н ы м ) в р е м е н е м  о т б о р а  п р о б  6 - 8  ч а с о в . В м е с т е  
с т е м  р а с т е т  и  о п ы т  д о л г о с р о ч н ы х  и з м е р е н и й  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф , о т о б р а н н ы х  в  п е р и о д ы , о б ы ч н о  
с о с т а в л я ю щ и е  2 - 4  н е д е л и .

В  ц е л я х  с р а в н е н и я  у р о в н е й  в ы б р о с о в , и зм е р е н н ы х  в  р а м к а х  к р а т к о с р о ч н о й  и  д о л г о с р о ч н о й  
в ы б о р к и , п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  142 п о д о т ч е т н ы м и  о б ъ е к т а м и  в  
Б е л ь г и и  и Ф р а н ц и и , к о т о р ы е  в ы п о л н я л и  к а к  д о л г о с р о ч н ы е , т а к  и  к р а т к о с р о ч н ы е  и зм е р е н и я  в  о д и н  
и  т о т  ж е  п е р и о д  в р е м е н и . А н а л и з  д а н н ы х  п р е д с т а в л е н  в  п р и л о ж е н и и  8 .9 .

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  д и ф е н и л ы  (П Х Д ) и  п о л и а р о м а т и ч е с к и е  у г л е в о д о р о д ы  (П А У ) у д а л я ю т с я  т е м и  
ж е  т е х н о л о г и я м и , ч т о  и  П Х Д Д /Ф , ч т о  о зн а ч а е т , ч то  е с л и  с и с т е м а  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  
э ф ф е к т и в н а  д л я  П Х Д Д /Ф , т о  т а к ж е  э ф ф е к т и в н о  б у д е т  р а б о т а т ь  с П Х Д  и  П А У .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Б , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  
в  п р и л о ж е н и и  8 .8  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х :

•  Р и с у н о к  8 .1 1 5 , д л я  4 2  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О ;
•  Р и с у н о к  8 .1 1 6 , д л я  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О ;
•  Р и с у н о к  8 .1 1 7  д е м о н с т р и р у е т  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  и  д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Б  в м е с т е  д л я  

с л у ч а е в , к о гд а  о б е  г р у п п ы  в е щ е с т в  б ы л и  и з м е р е н ы  в  о д н о м  и т о м  ж е  о б р а зц е , н е за в и с и м о  
о т  п р е о б л а д а ю щ е г о  т и п а  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в  о с н о в н о м  н и зк и е  и  н и ж е  у р о в н е й  П Х Д Д /Ф . Т е м  н е  м е н е е , с у щ е с т в у е т  
зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с та н ц и й , с о о б щ а ю щ и х  о  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и х  в ы б р о с а х , д о  3 н г  
В О З -Т Э  д л я  Т К О  и  д о  5 6  н г  В О З -Т Э  д л я  Д Н О О . Т е м  н е  м е н е е , э т и  в ы с о к и е  зн а ч е н и я , в о зм о ж н о , 
и с к а ж а ю т с я  (н а п р и м е р , н е  н о р м и р о в а н ы  д л я  Т Э Ф ).

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П А У  и  Б А П , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  в 
п р и л о ж е н и и  8 .8  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х :

•  Р и с у н о к  8 .1 1 8 , в ы б р о с ы  П А У  о т  4 4  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
Т К О ;

•  Р и с у н о к  8 .1 1 9 , в ы б р о с ы  П А У  о т  13 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
Д Н О О ;

•  Р и с у н о к  8 .1 2 0 , в ы б р о с ы  Б А П  о т  4 8  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
Т К О ;

•  Р и с у н о к  8 .1 2 1 , в ы б р о с ы  Б А П  о т  19 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
Д Н О О .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  0 ,0 1  н г /Н м 3 д о  50  м к г /Н м 3 д л я  П А У  и  о т  0 ,0 0 4  н г /Н м 3 д о  1 м к г /Н м 3 
д л я  Б А П .

Р т у т ь
П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  и с п о л ь з у е т  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  л и б о  в  к а ч е с т в е  с и с т е м ы  
с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , л и б о  в  с и с т е м е  в п р ы с к а  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  с в о в л е ч е н н ы м  п о т о к о м . 
Н о р м а  р а с х о д а , а  т а к ж е  к а ч е с т в о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  (н а п р и м е р , б р о м и р о в а н н о г о  и л и  
п р о п и т а н н о г о  с е р о й ) н е п о с р е д с т в е н н о  в л и я ю т  н а  у р о в н и  в ы б р о с о в . Д р у г и м и  м е н е е  ч ас то  
и с п о л ь зу е м ы м и  т е х н о л о г и я м и  я в л я ю т с я  и с п о л ь зо в а н и е  ц е о л и т о в  и л и  у л а в л и в а н и е  р т у т и  в  
к и с л о т н о м  м о к р о м  с к р у б б е р е , к о т о р ы й  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о г л о т и т е л е м  р т у т и , е с л и  о н а  п р и с у т с т в у е т  
в  ф о р м е  х л о р и д а  H g  (II). Р т у т ь , к о т о р а я  б ы л а  п е р е н е с е н а  и з  г а зо в о г о  п о т о к а  в  р а с т в о р  с к р у б б е р а , 
за т е м  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  с п о м о щ ь ю  с т а н ц и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д .
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Е с л и  р т у т ь  п р и с у т с т в у е т  в  м е т а л л и ч е с к о й  ф о р м е , н е о б х о д и м о  и с п о л ь зо в а т ь  о к и с л и т е л и , т а к и е  к а к  
в п р ы с к  б р о м и р о в а н н о г о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и л и  д о б а в л е н и е  б р о м а  в  к о т л е  (см . т е х н о л о г и и  
у д а л е н и я  р т у т и ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  (н а п р и м е р , в ы с о к а я  с к о р о с т ь  в в о д а  р т у т и )  п р е д е л ы  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т и  с и с т е м  О Д Г  м о г у т  б ы т ь  п р е в ы ш е н ы , ч т о  п р и в е д е т  к  в р е м е н н о  п о в ы ш е н н ы м  в ы б р о с а м  
р т у т и . Т К О  о б ы ч н о  с о д е р ж и т  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р т у т и . О д н а к о  н е к о т о р ы е  к р а т к о в р е м е н н ы е  
п и к и  в ы б р о с о в  р т у т и  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я , е с л и  п р е в ы ш е н а  б у ф е р н а я  е м к о с т ь  и л и  с п о с о б н о с т ь  
р е а г и р о в а т ь  н а  п и к о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . О н и  о б ы ч н о  с в я з а н ы  с 
п о п а д а н и е м  в  с о с т а в  Т К О  б а т а р е й , э л е к т р и ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л е й , т е р м о м е т р о в , л а б о р а т о р н ы х  
о т х о д о в  и  т .д . Э то  м о ж е т  б ы т ь  о т р а ж е н о  с л у ч а я м и , к о г д а  у р о в н и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п о д о т ч е т н о г о  
о б ъ е к т а  д л я  р а з л и ч н ы х  п е р и о д о в  у с р е д н е н и я  п о к а з ы в а ю т  б о л ь ш и е  в а р и а ц и и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  р т у т и  о с н о в а н ы  л и б о  н а  н е п р е р ы в н ы х , л и б о  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  и 
п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  
п р и л о ж е н и я х  8 .6  и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .2 3 , д л я  у р о в н е й  в ы б р о с о в  171 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а ю щ и х  H g . И з - з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  
п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  р а з д е л е н ы  н а  т р и  
р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 2 2 , 8 .1 2 3  и  8 .1 2 4 .

•  Р и с у н о к  3 .2 4 , д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  53 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , 
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  с о д е р ж а н и е  р ту ти . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .3 1 .

•  Р и с у н о к  3 .2 5 , д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  53 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  у р о в е н ь  р т у т и . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .8 1 .

•  Р и с у н о к  3 .2 6 , д л я  е ж е м е с я ч н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  53 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  у р о в е н ь  р т у т и . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .8 3 .

•  Р и с у н о к  3 .2 7 , д л я  у р о в н е й  в ы б р о с о в  35 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х
п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 2 5 .

•  Р и с у н о к  3 .2 8 , д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  19 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , 
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и п о с т о я н н о  о т с л е ж и в а ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .8 2 .

•  Р и с у н о к  3 .2 9 , д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  19 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х
п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .8 4 .

•  Р и с у н о к  3 .3 0 , д л я  е ж е м е с я ч н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  19 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х
п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .3 2 .

Д л я  к а ж д о г о  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ ё н н ы х  н е п о д в и ж н ы м  
с л о е м  а д с о р б ц и и , б е з  н е п о д в и ж н о г о  с л о я  а д с о р б ц и и  и м о к р о г о  с к р у б б е р а , а  т а к ж е  б е з  
ф и к с и р о в а н н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  и  т е х н о л о г и й  с у х о й  О Д Г , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

М е с я ч н ы е  у р о в н и , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с у н к е  3 .2 6  и  р и с у н к е  3 .3 0 , п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  д а н н ы х  
н е п р е р ы в н о г о  м о н и т о р и н г а  и  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о б  у р о в н я х  в ы б р о с о в , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  п р и  
и зм е р е н и и  р т у т и  с  п е р и о д о м  у с р е д н е н и я , т и п и ч н ы м  д л я  д о л г о с р о ч н ы х  м е т о д о в  о т б о р а  п р о б . Д л я  
м е с я ч н ы х  у р о в н е й , н а  к о т о р ы е  в р я д  л и  в л и я ю т  к р а т к о с р о ч н ы е  п и к и , п р е д с т а в л е н  т о л ь к о  « б а зо в ы й »  
р е ж и м  ф и л ь т р а ц и и .
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Глава 3

юиш

н [Н ё га
* 5
9  хО  ГОЬ 5
ф4юо

о
5

Ф

50%

40%

30%

20%

10%

0%

■  Макс.

■  Среднее

0 - 2  2 - 4

H g /N m 3  n g /N m 3

□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
АС Я Ш

Мокрый 3 9 % 4 2 % 3 8 % 2 7 % 3 6 % 4 6 % 4 3 % 6 7 % 5 6 % 5 0 % 2 5 %

| Сухой 4 7 % 5 4 % 5 6 % 7 3 % 5 5 % 5 4 % 5 7 % 2 2 % 4 4 % 5 0 % 7 5 %

т ик: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 3 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О

н ™
о ТО
* 1  ш X
О  ГОt  5
ф ф

Ю Q.
о —

о
5

7 .5 -10  10 - 12.5 12 .5 -15  15 -17 .5  17.5 -20  20-30
H g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3  n g /N m 3

>50
H g/N m 3

ППППП ППППП
Щ  АС 5 0 % 2 5 % 2 0 % 0 % 5 0 % 0 % 5 0 % 2 5 % 0 % 2 0 % 0 %

|  Мокрый 1 0 % 3 8 % 4 0 % 5 0 % 0 % 3 3 % 0 % 7 5 % 5 0 % 6 0 % 5 0 %

1  Сухой 4 0 % 3 8 % 4 0 % 5 0 % 5 0 % 6 7 % 5 0 % 0 % 5 0 % 2 0 % 5 0 %

И ст очник: Г 81. TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 4 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О : е ж е д н е в н ы е  и  
г о д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в
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Глава 3

■П^ПППиппппп
Щ  АС 3 3 %  1 7 %  6 7 %  3 3 %  3 3 % 0 % 1 0 0 % 3 3 % 5 0 % 0 % 7 %

|  М окрый 0 %  3 3 %  3 3 %  6 7 %  0 % 0 % 0 % 6 7 % 5 0 % 1 0 0 % 4 1 %

|  Сухой 6 7 %  5 0 %  0 %  0 %  6 7 % 1 0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 5 2 %

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 5 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О : п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в

60%

50%

40%

ь  9 зо%

О RJ 20% -

1

Г о д о в о е

_  1 1J | _ 1
0 -1  1 -2  2 -3  3 -4  4 - 5  5 - 6  6 - 7  7 -8 8 -9  9 -1 0  >10

Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ^ig/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3ПППтПППППП

> о 2 9 % 2 5 % 2 0 % 0 % 0 % 0 % 5 0 % 0 % 0 % 0 % 1 1 %

Щ  Мокрый 1 2 % 5 0 % 4 0 % 0 % 1 0 0 % 2 5 % 2 5 % 1 0 0 % 0 % 1 0 0 % 5 6 %

|  Сухой 5 9 % 2 5 % 4 0 % 1 0 0 % 0 % 7 5 % 2 5 % 0 % 1 0 0 % 0 % 3 3 %

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .2 6 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О : м е с я ч н ы е  у р о в н и
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* 5
9  хО  ГОЬ 5
ф

ф

Г11 ф Ю Q.о с

о
5

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

-----------------1----------------- 1
Годовое
Точное
разовое

1 L1 JUн пЛI 1 1 л
0 -2 .5 2 .5 -5 5 -7 .5 7.5 - 10 10 - 12.5 12.5 -1 5 15 -1 7 5 17 5  - 20 20 - 30 30-50 >50

pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3ПППППППППП
АС

Мокрый 5 0 % 0% 2 5 % 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%

|  С ухой | 2 5 %  | 1 0 0 %

Источник: Г 8L TWG 2016 1
7 5 % 0% 5 0 % 100% 0% 100% 5 0 % 0 %

в ы б р о с о в

Р и с у н о к  3 .2 7 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

оо.ю

оО.

О  га

* 5

гЛЮ
О

о
5

60%

50%

20%

10%

0%

Макс.

■  Среднее
________ ,________

nLI m ■

0 -2  2 -4
pg/Nm3 pg/Nm3

4 - 6

pg/Nm3
6 - 8

pg/Nm3
8-10

pg/Nm3
10 - 15 

pg/Nm3
15 -2 0

pg/Nm3
20-30

pg/Nm3
30-40

pg/Nm3
40-50
pg/Nm3

>50
pg/Nm3пппппппс.X□ X

21% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

М окрый k(i. 4 0 % 6 7 % 0% 0% 3 3 % 100% 5 0 % 100%

|  С ухой | 5 3 %  | 4 0 %

Источник: \ 8L TWG 2016 1

АС

Р и с у н о к  3 .2 8 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О : е ж е д н е в н ы е  и  
г о д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в
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70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

■  П 
ба

элучасс
зовое

J
1 1

к1 11J 1 1л j 1j

97-й процентиль 

П олучасовое точное

0 - 5 5 -1 0  1 0 -1 5  15 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 40 - 45 45 - 50 >50
Hg/Nm3 Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 |ig/Nm3 ng/Nm3 Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

LJLJLJL
|  АС 0 % 5 0 % 3 3 %

Ш  Мокрый 6 7 % 0 % 1 7 % 0 % 0 % 0 % 1 0 0 % 0 % 0 % 0 % 3 8 %

|  Сухой 3 3 % 0 % 6 7 % 1 0 0 % 5 0 % 6 7 % 0 % 1 0 0 % 5 0 % 0 % 5 0 %

■
И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 . 2 9 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О : п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в

оQ.Ю

СО
ОQ.

О  5

Ш X 
О  ГО

ИгД ф 
Ю Q.о с

о
О

50%

40%

30%

20%

10%

0%

------------------------- Г

■  Г(

■  М

э довое

1есячное

1
1

1 1
1

1 - 2
Hg/Nm3

2 -3
Hg/Nm3

3 -4  
Hg/Nm3

4 -5  5 -6  6 -7  7 -8  8 -9  9 -1 0  >10
Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

1 3 % 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%

Мокрый 3 8 % 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 5 0 % 100%

С ухой | 5 0 %  | 0 %

Источник: \ 8 К TWG 2016 1
100% 0% 100% 100% 0% 0% 5 0 % 0%

Рисунок 3.30: Постоянно контролируемые выбросы ртути в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ДНОО: месячные

АС
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Глава 3

у р о в н и  в ы б р о с о в
У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 1  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я , 0 ,0 1 8  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е м е с я ч н о г о  з н а ч е н и я  и  0 ,0 3 6  
м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я  (« т о ч н а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  
д а н н ы х , м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  (д о  0 ,0 9  м г /Н м 3), ч т о  м о ж е т  о т р а ж а т ь  н е  т о л ь к о  с л у ч а и  с 
в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  р т у т и , н о  и  с и т у а ц и и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э , гд е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е  
о б ы ч н о  в к л ю ч а е т  л и ш ь  н е с к о л ь к о  п о л у ч а с о в ы х  п е р и о д о в  с  п о в ы ш е н н ы м и  у р о в н я м и  р ту ти . 
У с т а н о в к и , н а  к о т о р ы х  п р о и з в о д и т с я  и зм е р е н и е  р т у т и , п е р и о д и ч е с к и  с о о б щ а ю т  с р е д н и е  зн а ч е н и я  
з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б , к а к  п р а в и л о , н и ж е  0 ,0 2 5  м г /Н м 3, з а  н е к о т о р ы м и  и с к л ю ч е н и я м и , к о т о р ы е  
в к л ю ч а ю т  у с т а н о в к и , н е  с о о б щ а ю щ и е  о б  и с п о л ь зо в а н и и  р е а г е н т о в  д л я  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  р т у т и .

У с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  н е п о д в и ж н ы м  а д с о р б ц и о н н ы м  с л о е м , о б ы ч н о  с о о б щ а ю т  о б  у р о в н я х  
в ы б р о с о в , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  с т а б и л ь н ы м и  с  м а к с и м а л ь н ы м и  с р е д н е с у т о ч н ы м и  зн а ч е н и я м и , 
о т н о с и т е л ь н о  н е ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , в  о с н о в н о м  н и ж е  0 ,0 1  м г /Н м 3 и  в о  в с е х  
с л у ч а я х  н и ж е  0 ,0 2 5  м г /Н м 3. Э т и  у р о в н и  т а к ж е  п о д д е р ж и в а ю т с я  к а к  с р е д н и е  з н а ч е н и я  з а  п е р и о д  
о т б о р а  п р о б , с о о б щ а е м ы е  п р е д п р и я т и я м и , к о т о р ы е  о с у щ е с т в л я ю т  п е р и о д и ч е с к и е  и з м е р е н и я  р ту ти .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

С у р ь м а ,  м ы ш ь я к ,  х р о м , к о б а л ь т ,  м е д ь ,  с в и н е ц ,  м а р г а н е ц ,  н и к е л ь  и  в а н а д и й

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  т е  ж е  
т е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и . Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [S b + A s+ C r+ C o + C u + P b + M n + N i+ V ] 
о с н о в а н ы  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х  и п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  
в  э т о й  г л а в е  и  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и и  8 .8 :

•  Р и с у н о к  3 .3 1  д л я  2 0 5  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  в ы б р о с ы  S b + A s+ C r+ C o + C u + P b + M n + N i+ V . И з -з а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  
р а з д е л е н  н а  т р и  р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 2 6 , 8 .1 2 7  и  8 .1 2 8 .

•  Р и с у н о к  3 .3 2 , д л я  54  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  в ы б р о с ы  S b + A s+ C r+ C o + C u + P b + M n + N i+ V . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 2 9 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Р и с у н о к  3 .3 1 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  S b + A s + C r + C o + C u + P b + M n + N i+ V  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о
Т К О

Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .3 2 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  S b + A s + C r + C o + C u + P b + M n + N i+ V  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о
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Д Н О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,3  
м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  ш е с т и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , п о к а з ы в а ю щ и х  у р о в н и  м е ж д у  0 ,3  м г /Н м 3 и  
0 ,5  м г /Н м 3 -  м а к с и м у м  с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б ; о д и н  п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  с о о б щ и л  
о  м а к с и м а л ь н о м  у р о в н е  о к о л о  5 м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

К а д м и й  и  т а л л и й

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у ю т с я  т е  ж е  
т е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и . Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [C d + T l] о с н о в а н ы  н а  п е р и о д и ч е с к и х  
и зм е р е н и я х  и  п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е  и  п о д р о б н о  в 
п р и л о ж е н и и  8 .8 :

•  Р и с у н о к  3 .33  д л я  197 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  в ы б р о с ы  C d + T l. И з -з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  
п р е д с т а в л е н н ы х  т о ч е к  д а н н ы х  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  р а з д е л е н  н а  т р и  
р и с у н к а  д л я  у д о б с т в а  ч т е н и я : р и с у н к и  8 .1 3 0 , 8 .1 3 1  и  8 .1 3 2 .

•  Р и с у н о к  3 .3 4  д л я  45  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  в ы б р о с ы  C d + T l. С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  
р и с у н о к  8 .1 3 3 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о го  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

ю%

й ю%

4 ет 10%

Ю Q.

I  ю%

М

■  С

/1акс.

вреднее

1

1 L
0 - 1  1 - 2 2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -8  8 -1 2  1 2 -1 6  16 -20  >20

Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

П 1П П П П П П П 1П
76% 88% 94% 100%  100%  100%

Друг°е 2- _2
Источник: Г 81. TWG 2016 1

6% 0% 0% 0%

75% 59% 83%

25% 31% 17%

□
50%

50%

Рисунок 3.33: Периодически контролируемые выбросы Cd+Tl в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ТКО

р ф
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□ПС Xп ■ ПСX□ X
I  РФ 8 3 %  7 5 %  1 0 0 %  —  7 5 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  —  1 0 0 %

|  Другое  1 7 %  2 5 %  0 %  —  2 5 %  0 %  0 %  0 %  —  0 %

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .3 4 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C d + T l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Д Н О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  п о ч т и  в с е г д а  о ч е н ь  н и зк и  и  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м  к  п р е д е л у  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 2  м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  ш е с т и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в . 
п о к а з ы в а ю щ и х  у р о в н и  о т  0 ,0 2  м г /Н м 3 д о  0 ,1  м г /Н м 3, к а к  м а к с и м у м  с р е д н и х  зн а ч е н и й  з а  п е р и о д  
в ы б о р к и ; о д и н  п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  с о о б щ и л  о  м а к с и м а л ь н о м  у р о в н е  в ы ш е  1 м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п еч и .

3.2.2.2 Выбросы в атмосферный воздух при сжигании осадка сточных вод

Х л о р и с т ы й  в о д о р о д  и  ф т о р и с т ы й  в о д о р о д

У с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  (О С В ), к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , 
о с н а щ е н ы  л и б о  м о к р ы м и , л и б о  с у х и м и  с и с т е м а м и ; н и  о д н а  и з  у с т а н о в о к  н е  п р е д с т а в и л а  д а н н ы е  о б  
и с п о л ь зо в а н и и  п о л у м о к р ы х  и л и  п о л у с у х и х  с и стем .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  H C l и з  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .3 5  в  у п р о щ е н н о м  в и д е . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 3  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 5  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а зо н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и д р у ги м и  т е х н о л о г и я м и  (в  о с н о в н о м  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в д а н н о м  д и а п а зо н е .
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оо.ю3ш

SI

гЛюо
>< DQ

Ос[
О

30%

20%

10%

о%

I

I I

1  1 . 1

I Годовое

■  Суточное точное
I

I Суточное базовое

0 -2  2 -4  4 -6  6 -8  8 -1 0  1 0 -1 2  1 2 -1 4  1 4 -16  16 -18  18 -2 0  >20
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□
Ц  Мокрый 38% 67% 100% 0% 100% . . . . . . 100% . . . . . . . . .

|  Другое 63% 33% 0% 100% 0% . . . — 0% — — . . .

И ст очник: [ 81, T W G  2016

Р и с у н о к  3 .3 5 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H C l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  8 м г /Н м 3 д л я  
с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  10 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я  (« т о ч н а я »  
ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  
с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , с у щ е с т в е н н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  зн а ч е н и я , п о л у ч е н н о г о  с 
п о м о щ ь ю  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х ; н а и б о л е е  з а м е т н ы м  и с к л ю ч е н и е м  я в л я е т с я  у с т а н о в к а  
D E 8 7 .2 R , гд е  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е  в о з р а с т а е т  с  5 ,8  м г /Н м 3 д о  14 ,8  м г /Н м 3 в  су тк и , 
к о гд а  в ы б р о с ы , з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  п р и  за п у с к е , с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю т  о б ы ч н ы е  у р о в н и , а  
с р е д н е с у т о ч н о е  з н а ч е н и е  в к л ю ч а е т  т о л ь к о  о г р а н и ч е н н о е  ч и с л о  п о л у ч а с о в ы х  п е р и о д о в .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  т и п о м  п ечи .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  ф т о р и с т о г о  в о д о р о д а  (H F ), о с н о в а н н ы е  л и б о  н а  н е п р е р ы в н ы х , л и б о  н а  
п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е  и  
п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6  и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .3 6 , д л я  6  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 4 .

•  Р и с у н о к  3 .3 7 , д л я  7  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  
п о с т о я н н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  
р и с у н к е  8 .3 4  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 6  д л я  п о л у ч а с о в ы х  
у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (в  о с н о в н о м  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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СОШ
ОО.юисо

>5фXсо
оQ.>X

гЛюо

оС[
о

О - 0.02 0.02- 0.04 0.04 -0.06 0.06 - 0.08 0.08 - 0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 0.4 0.4 - 0.6 0.6 - 0.8 0.8 - 1.0 > 1.0
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

X X X X X X
| Мокрый 

| Другое

1 0 0 %  0 %  0 %

—  0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  —

. . .

И ст очник: \ 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .3 6 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

—
I Годовое 

I Суточное точное 

■ Суточное базовое

0.2 - 0.4 
mg/Nm3

0.4 - 0.6 
mg/Nm3

0.6 -  0.8
mg/Nm3

0.8 - 1  1.0 - 1.2 1.2 - 1.4 1.4 - 1.6 1.6 -1 .8  1.8 - 2.0 > 2.0
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

Мокрый 0% 0% 0% 0%

I  Другое | 100% | 100%
Источник: \ 81. TWG 2016 1

100%  100% 100%

Рисунок 3.37: Постоянно контролируемые выбросы HF в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ОСВ
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Глава 3

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,3  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  1,2 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  и л и  с р е д н е г о  
з н а ч е н и я  з а  п е р и о д  в ы б о р к и . М а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с п о м о щ ь ю  
« б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , с у щ е с т в е н н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  зн а ч е н и я , п о л у ч е н н о г о  с  п о м о щ ь ю  
« т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х . Н а  о д н о й  у с т а н о в к е  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  п р е в ы ш а е т  1 м г /Н м 3 
(м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е  -  1,2 м г /Н м 3), т о г д а  к а к  н а  о с т а л ь н ы х  у с т а н о в к а х  
м а к с и м а л ь н ы е  с р е д н е с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  н и ж е  0 ,9  м г /Н м 3.

В  о с н о в н о м , у с т а н о в к и , н а  к о т о р ы х  п р о в о д и т с я  п о с т о я н н ы й  к о н т р о л ь  H F , о с н а щ е н ы  В С С  и  
и с п о л ь з у ю т  N a H C O 3 в  к а ч е с т в е  р е а г е н т а , в  т о  в р е м я  к а к  у с т а н о в к и  с п е р и о д и ч е с к и м  к о н т р о л е м  H F  
о с н а щ е н ы  В С С  и л и  м о к р ы м  с к р у б б е р о м  и  в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т  в  к а ч е с т в е  р е а г е н т а  N a O H .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  
у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  (п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е .

Д и о к с и д  с е р ы

И с п о л ь зу е м ы е  т и п ы  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  т а к и е  ж е , к а к  и  д л я  H C l, с  о с н о в н ы м  о т л и ч и е м  
в  т о м , ч т о  м о к р ы е  с к р у б б е р ы  р а б о т а ю т  п р и  с л е г к а  щ е л о ч н о м  p H  (о б ы ч н о  7 -8 ) .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  S O 2 о т  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .3 8 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 5  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 7  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (в  о с н о в н о м  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е

m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3

□ПППППППППП
|  М о к р ы й  i 100% 0% 50% 50% 100% 50% 67% 100% 0% 25%

| Д руГ°е ;,j . .
Источник: Г 81. TWO 20161

100% 50% 50% 0% 50% 33% 0% 100% 75%

Рисунок 3.38: Постоянно контролируемые выбросы SO2 в атмосферный воздух из
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ОСВ
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У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  4 0  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я  и  7 2  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я . Г р а ф и к  
п о к а з ы в а е т , ч т о  у с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  к о м б и н а ц и е й  т е х н о л о г и й  В С С  и  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , 
о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  у р о в н и  в ы б р о с о в  н и ж е  30  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  
зн а ч е н и я .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м , и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  
и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  
(п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е .

П ы л ь

У с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы е  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , 
о с н а щ е н ы  л и б о  э л е к т р о ф и л ь т р о м  (Э С Ф ), л и б о  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м  (Р Ф ) д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  
п ы л и .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о б е  т е х н о л о г и и  к о м б и н и р у ю т с я , н а п р и м е р , с у х о й  э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  ф и л ь т р  
и с п о л ь зу е т с я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у д а л е н и я  п ы л и  п о с л е  к о т л а , а  з а т е м  р у к а в н ы й  ф и л ь т р  п е р е д  
д ы м о в о й  т р у б о й . Э то  п о зв о л я е т  о т д е л и т ь  л е т у ч у ю  зо л у  о т  о с т а т к о в  О Д Г  и  р а зд е л и т ь  п р о ц е с с ы  
п е р е р а б о т к и  и  о б р а щ е н и я . Н а  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  ц и к л о н ы  и л и  
м у л ь т и ц и к л о н ы  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и .

М о к р ы е  с к р у б б е р ы  и  н е п о д в и ж н ы е  а д с о р б ц и о н н ы е  с л о и  т а к ж е  м о г у т  с п о с о б с т в о в а т ь  у д а л е н и ю  
п ы л и .

В з а и м о з а в и с и м о с т и  м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  ч а с т я м и  с и с т е м ы  ч а с то  в и д н ы  в  о б щ е й  к о н с т р у к ц и и  
с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Н а п р и м е р , в  с л у ч а е  с у х и х  и  п о л у в л а ж н ы х  с и с т е м  р у к а в н ы е  
ф и л ь т р ы  т а к ж е  д е й с т в у ю т  к а к  р е а к т о р  д л я  у д а л е н и я  к и с л ы х  га зо в . К р о м е  т о г о , о н и  м о г у т  
о б е с п е ч и т ь  у д а л е н и е  П Х Д Д /Ф  и  м е т а л л о в  (в к л ю ч а я  р т у т ь  и  к а д м и й ), е с л и  и с п о л ь зу е т с я  
п о д х о д я щ и й  р е а г е н т  (н а п р и м е р , а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь ) .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  п ы л и  с 16 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .3 9 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 6  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 8  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Р и с у н о к  3 .3 9 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  п ы л и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  3 ,4  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  6 ,2  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о ч н а я »  
ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с 
п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е , ч т о , к а к  п р а в и л о , с в я за н о  
с с и т у а ц и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э . Г р а ф и к  п о к а з ы в а е т , ч т о  в с е  у с т а н о в к и  с  м а к с и м а л ь н ы м и  
с р е д н е с у т о ч н ы м и  у р о в н я м и  в ы ш е  3 ,7  м г /Н м 3 (« т о н к а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
н е д а в н о  п о с т р о е н н ы е  н е б о л ь ш и е  у с т а н о в к и , в  т о  в р е м я  к а к  в с е  у с т а н о в к и  с р е д н е г о  и  к р у п н о го  
р а з м е р а  д е м о н с т р и р у ю т  б о л е е  н и зк и е  у р о в н и  в ы б р о с о в . В с е  п р е д с т а в л е н н ы е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  
у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е .

О к с и д ы  а з о т а

П р о ц е с с  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  с л о е , и с п о л ь зу е м ы й  в  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , 
о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  н и зк и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  N O X, ч е м  в  д р у г и х  т и п а х  п е ч е й . О к о л о  6 0 %  у с т а н о в о к  
д л я  с ж и г а н и я  о с а д к о в  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы е  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , 
и с п о л ь з у ю т  С К В  и /и л и  С Н К В  в  к а ч е с т в е  в т о р и ч н ы х  т е х н о л о г и й  д л я  д а л ь н е й ш е г о  с о к р а щ е н и я  
в ы б р о с о в  N O x.

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  N O X и з  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .4 0 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 7  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .8 9  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  С К В , с  С Н К В , но  
б е з  С К В , а  т а к ж е  и с к л ю ч и т е л ь н о  п е р в и ч н ы м и  т е х н о л о г и я м и , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Г о д о в о е

С у т о ч н о е  т о ч н о е  

С у т о ч н о е  б а з о в о е

0 -5 0  50- 100 10 0 -120  12 0 -15 0  150-180
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

180 - 200 200 - 250 250 - 300 >300
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□ :  x : П1ППП
1  С К В 5 0 % 2 0 % 5 0 % 3 3 % 0 % 0 % 0 % 0 % —

■  С Н К В 5 0 % 6 0 % 5 0 % 6 7 % 0 % 3 3 % 4 0 % 5 0 % —

I  П ер ви чны |е 2 0 % 0 % 0 % 1 0 0 % 6 7 % 6 0 % 5 0 % —

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Рисунок 3.40: Постоянно контролируемые выбросы NOx  в атмосферный воздух из 
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ОСВ

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  12 м г /Н м 3 д о  223  м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  г о д  и  о т  20  м г /Н м 3 д о  233 
м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я  (« т о н к а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). З н а ч е н и я  
в ы ш е  140 м г /Н м 3 н а б л ю д а ю т с я  н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С Н К В  и л и  б е з  к а к и х -л и б о  в т о р и ч н ы х  
т е х н о л о г и й  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O x .

Н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С К В , н е  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  р а з н и ц ы  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  
с р е д н е с у т о ч н ы м  зн а ч е н и е м , п о л у ч е н н ы м  с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  и  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , в  
т о  в р е м я  к а к  н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С Н К В  и л и  б е з  в т о р и ч н ы х  т е х н о л о г и й  о ч и с т к и , э т а  р а зн и ц а , 
к а к  п р а в и л о , в ы ш е , и  о т р а ж а е т  б о л е е  н и зк у ю  в н у т р е н н ю ю  с т а б и л ь н о с т ь  п р о ц е с с а .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м . и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  
и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  
(п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е .

Аммиак

В ы б р о с ы  а м м и а к а  с в я за н ы  с  у т е ч к о й  р е а г е н т а  и з  С К В  и л и  С Н К В . О с н о в н о й  т е х н о л о г и е й . 
и с п о л ь зу е м о й  д л я  к о н т р о л я  т а к и х  в ы б р о с о в , я в л я е т с я  о п т и м и з а ц и я  п р о ц е с с а , а  т а к ж е  х о р о ш е е  
о б с л у ж и в а н и е  к а т а л и з а т о р а  в  с л у ч а е  С К В . С К В  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н о  в  к а ч е с т в е  
к а т а л и з а т о р а  с к о л ь ж е н и я  д л я  д а л ь н е й ш е й  р е а к ц и и  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  а м м и а к а  п о с л е  т о г о , к а к  в  
с и с т е м е  С Н К В  п р о и зо ш л о  о с н о в н о е  в о с с т а н о в л е н и е .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  а м м и а к а  и з  у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , о с н о в а н н ы е  н а  
п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .4 1  д л я  7  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в . С о о т в е т с т в у ю щ и е  
п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 8  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .9 0  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в . о с н а щ е н н ы х  С К В . С Н К В  и
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Глава 3

н и ж н и м  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , а  т а к ж е  С Н К В  и  т е х н о л о г и я м и  с у ш к и  в  н и с х о д я щ е м  н а п р а в л е н и и , 
с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е , (в ы б р о с ы  о т  у с т а н о в о к , н е  
и с п о л ь з у ю щ и х  в т о р и ч н ы е  т е х н о л о г и и  у д а л е н и я  N O X, н е  и м е ю т  о т н о ш е н и я  к  в ы б р о с а м  а м м и а к а ) .
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Р и с у н о к  3 .4 1 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H 3  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

СКВ

З а  и с к л ю ч е н и е м  P L 0 2 , к о т о р а я  о с н а щ е н а  С Н К В  и  д е м о н с т р и р у е т  у р о в н и  в ы б р о с о в  N H 3, б л и зк и е  к  
9 0  м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я , и  2 3 5  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  
зн а ч е н и я , у р о в н и  в ы б р о с о в , р е г и с т р и р у е м ы е  н а  у с т а н о в к а х , к о н т р о л и р у ю щ и х  к о н ц е н т р а ц и и  
а м м и а к а , н е п р е р ы в н о  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  19 
м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  4 7  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я . 
У с т а н о в к и , о с н а щ е н н ы е  С Н К В  и  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  у р о в н и  в ы б р о с о в  
н и ж е  13 ,4  м г /Н м 3. Н и  о д и н  и з  з а в о д о в , о с н а щ е н н ы х  С К В , н е  о с у щ е с т в л я е т  н е п р е р ы в н о й  к о н т р о л ь  
в ы б р о с о в  а м м и а к а . В  д о п о л н е н и е  к  P L 0 2  п о д о т ч е т н ы е  о б ъ е к т ы  P L 0 7 .1  и  P L 0 7 .2  т а к ж е  о с н а щ е н ы  
С Н К В  и  д е м о н с т р и р у ю т  п о в ы ш е н н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  N H 3 (3 2  м г /Н м 3 и  4 6  м г /Н м 3 д л я  
м а к с и м а л ь н ы х  с р е д н е с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й ); в  т о  ж е  в р е м я  э т и  д в а  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а  у к а з ы в а ю т  
н а  ч р е з в ы ч а й н о  н и зк и е  у р о в н и  N O X (в  с р е д н е м  з а  г о д  11 м г /Н м 3 и  19 м г /Н м 3). С о о б щ а е т с я , ч т о  т а к и е  
в ы с о к и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  N H 3 с в я за н ы  н е с  ч р е з м е р н о й  с к о р о с т ь ю  за к а ч к и  а м м и а к а  (п р о с к о к  
а м м и а к а ) , а  с  п р я м ы м и  в ы б р о с а м и  а м м и а к а  о т  с ж и г а н и я  в л а ж н о г о  (т о л ь к о  м е х а н и ч е с к и  
о б е з в о ж е н н о г о )  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  в  у с л о в и я х  с ж и г а н и я  н а  э т и х  у с т а н о в к а х . В ы б р о с ы  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  а м м и а к а , и зв л е ч е н н о г о  и з  у с т а н о в к и  о б е з в о ж и в а н и я  о с а д к а  и  и с п о л ь зо в а н н о г о  
в  к а ч е с т в е  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я , я в л я е т с я  е щ е  о д н и м  и с т о ч н и к о м  в ы б р о с о в  а м м и а к а .

Н е  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы х  р а з л и ч и й  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м и  с р е д н е с у т о ч н ы м и  зн а ч е н и я м и , 
п о л у ч е н н ы м и  в  р е ж и м а х  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х  « б а з о в ы й »  и  « т о ч н ы й » .

Т о л ь к о  д в а  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а  п р е д с т а в и л и  д а н н ы е  д л я  п е р и о д и ч е с к о г о  м о н и т о р и н га , с 
с о о б щ е н н ы м и  м а к с и м у м а м и  в ы б р о с о в  0 ,1  м г /Н м 3 (п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  A T 0 8 -1 , о с н а щ е н н а я  С К В  и  
м о к р ы м  с к р у б б е р о м )  и  5 ,7  м г /Н м 3 (п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  F R 9 8 , о с н а щ е н н ы й  С Н К В  и  В С С ).

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м
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э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  
к и п я щ е м  (п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е .

T V O C

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  T V O C  и з  14 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , н а  
о с н о в е  н е п р е р ы в н ы х  и зм е р е н и й , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .4 2 . С о о т в е т с т в у ю щ и е  
п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .3 9  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в , и  н а  р и с у н к е  8 .9 1  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е , к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в  р а з л и ч н ы е  к л а с с ы  п о  р а з м е р у  (п о р о г и  
д л я  м а л ы х , с р е д н и х  и  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  о п и с а н ы  в о  в с т у п и т е л ь н о м  т е к с т е  г л а в ы  3).

юUш
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И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .4 2 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  T V O C  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и з к и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  3 м г /Н м 3 д л я  
с р е д н е г о д о в о го  з н а ч е н и я  и  5 ,1  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о ч н а я »  
ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). Д л я  т р е х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  п о к а з ы в а е т  
б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  в ы б р о с о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , о б ы ч н о  с в я за н н о й  
с  у с л о в и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , т и п о м  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  
у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  (п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е .

М о н о о к с и д  у г л е р о д а

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  C O  и з  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .4 3 .
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Глава 3

Соответствующие подробные графики представлены на рисунке 8.40 приложения 8.6 для суточных 
и годовых уровней выбросов и на рисунке8.92 приложения 8.7 для получасовых уровней выбросов.

Для каждого диапазона концентраций выбросов, представленного на горизонтальной оси, на 
круговых диаграммах внизу показаны доли подотчетных объектов среди тех, которые достигают 
уровней выбросов в данном диапазоне, которые попадают в различные классы по размеру (пороги 
для малых, средних и крупных установок описаны во вступительном тексте главы 3).
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Р и с у н о к  3 .4 3 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C O  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

и з

Уровни выбросов варьируются от близких к пределу количественного определения до 29 мг/Нм3 
для среднегодового значения и 42 мг/Нм3 для максимального среднесуточного значения («тонкая» 
фильтрация данных). Подобно выбросам TVOC, в некоторых случаях более высокие пики выбросов 
наблюдаются в значениях, полученных при «базовой» фильтрации данных, как правило, связанных 
с ситуациями за пределами НУЭ.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и техническим оснащением установок, типом и количеством используемого 
реагента, а также сроком эксплуатации или размером установки. Все установки являются 
установками для сжигания в кипящем (псевдоожиженном) слое

П Х Д Д /Ф , П Х Д  и  П А У

Для достижения низких уровней выбросов ПХДД/Ф важны как первичные, так и вторичные 
технологии. В системе обжига эффективное смешивание газов (высокая турбулентность) улучшает 
разрушение ПХДД/Ф и аналогичных соединений, уже присутствующих в отходах. Избегая 
температурного интервала для рекомбинации ПХДД/Ф и подобных соединений в котле и системе 
очистки дымовых газов, можно избежать синтеза новых ПХДД/Ф de novo.

Для дальнейшего сокращения выбросов этих веществ используются три основных типа технологий:

1. фильтр с активированным углем или с подвижным слоем;
2. впрыск активированного угля (отдельно или в смеси с другими реагентами) для удаления в
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Глава 3

п ы л е у л о в и т е л е ;
3. р а зр у ш е н и е  г а зо о б р а зн о г о  П Х Д Д /Ф  н а  к а т а л и за т о р е , в  т о м  ч и с л е  в  с л у ч а е  к а т а л и т и ч е с к и х  

р у к а в н ы х  ф и л ь тр о в .

П р е и м у щ е с т в о  и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  з а к л ю ч а е т с я  т а к ж е  в  с о к р а щ е н и и  в ы б р о с о в  
р т у т и . К а т а л и з а т о р ы  в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X.

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П Х Д Д /Ф  и з  14 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , н а  
о с н о в е  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и й , в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .4 4 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 5  п р и л о ж е н и я  8.8 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ ё н н ы х  н е п о д в и ж н ы м  
с л о е м  а д с о р б ц и и , б е з  н е п о д в и ж н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  (А С ) и  м о к р о г о  с к р у б б е р а , а  т а к ж е  б е з  
ф и к с и р о в а н н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  и  т е х н о л о г и й  с у х о й  О Д Г , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

30%

00.002 0.002-0 004 0  004-0 0060.006-0008 0.008-0.01 0.01-0.02 0 0 2 -0 .0 4  0.04 - 0 06  0 0 6  - 0 08  0 0 8  - 0 1  >0 .1
J  ng/Nm3 ng/N m 3 r»^Nm3 n ^N m 3  rt^N m 3 n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3  n ^N m 3

И ст очник: \ 81, TW G  20161 К онцентрации, вы раж енны е в виде М Т Э /Н м 3

Р и с у н о к  3 .4 4 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 1 1  н г  
М Т Э /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о й  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а , п о к а з ы в а ю щ е й  у р о в е н ь  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  не д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  
к и п я щ е м  (п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  д и ф е н и л ы  (П Х Д ) и  п о л и а р о м а т и ч е с к и е  у г л е в о д о р о д ы  (П А У ) у д а л я ю т с я  т е м и  
ж е т е х н о л о г и я м и , ч т о  и  П Х Д Д /Ф , ч т о  о зн а ч а е т , ч т о  е с л и  с и с т е м а  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  
э ф ф е к т и в н а  д л я  П Х Д Д /Ф , т о  т а к ж е  э ф ф е к т и в н о  б у д е т  р а б о т а т ь  с  П Х Д  и  П А У .

С л е д у ю щ и е  п о д о т ч е т н ы е  о б ъ е к т ы , с ж и г а ю щ и е  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В , з а р е г и с т р и р о в а л и  у р о в н и
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в ы б р о с о в , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , д л я  д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Д , д л я  П А У  и  д л я  
Б а П :

•  Д в а  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а  (U K 1 5  и  F R 9 8 )  д л я  д и о к с и н о п о д о б н ы х  п е ч а т н ы х  п лат . 
М а к с и м а л ь н о е  з а р е г и с т р и р о в а н н о е  зн а ч е н и е  н и ж е  0 ,0 0 1  н г  В О З -К Т Э .

•  Т р и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а  (D E 1 5 -1 , D E 1 5 -2  и  U K 1 5 )  д л я  П А У . В с е  о н и  я в л я ю т с я  
у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  п с е в д о о ж и ж е н н о м  с л о е , о с н а щ е н н ы м и  Э С Ф , м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м , и  в с е  с о о б щ а ю т  о  в п р ы с к е  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я . D E 1 5 -  
1 -  э то  н е д а в н о  м о д е р н и з и р о в а н н а я  у с т а н о в к а  с р е д н е г о  р а зм е р а , у р о в е н ь  в ы б р о с о в  в  
к о т о р о й  с о с т а в л я е т  0 ,0 0 2  м к г /Н м 3. U K 1 5  -  э то  б о л е е  с т а р а я  н е б о л ь ш а я  у с т а н о в к а , у р о в е н ь  
в ы б р о с о в  в  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  13 м к г /Н м 3.

•  О д и н  п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  д л я  в ы б р о с о в  Б а П  (D E 1 6 , у с т а н о в к а  д л я  с ж и г а н и я  в  
п с е в д о о ж и ж е н н о м  сл о е , о с н а щ е н н а я  Э С Ф , м о к р ы м  с к р у б б е р о м , р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м  и  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  в п р ы с к а  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я )  с о о б щ и л а  о б  у р о в н е  0 ,1  м к г /Н м 3.

Р т у т ь

П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  и с п о л ь з у е т  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  л и б о  в  к а ч е с т в е  с и с т е м ы  
с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , л и б о  в  с и с т е м е  в п р ы с к а  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  с в о в л е ч е н н ы м  п о т о к о м . 
Н о р м а  р а с х о д а , а  т а к ж е  к а ч е с т в о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  (н а п р и м е р , б р о м и р о в а н н о г о  и л и  
п р о п и т а н н о г о  с е р о й ) н е п о с р е д с т в е н н о  в л и я ю т  н а  у р о в н и  в ы б р о с о в . Д р у г и м и  м е н е е  ч а с т о  
и с п о л ь з у е м ы м и  т е х н о л о г и я м и  я в л я ю т с я  и с п о л ь зо в а н и е  ц е о л и т о в  и л и  у л а в л и в а н и е  р т у т и  в  
к и с л о т н о м  м о к р о м  с к р у б б е р е , к о т о р ы й  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о г л о т и т е л е м  р т у т и , е с л и  о н а  п р и с у т с т в у е т  
в  ф о р м е  х л о р и д а  H g  (II). Р т у т ь , к о т о р а я  б ы л а  п е р е н е с е н а  и з  г а зо в о г о  п о т о к а  в  р а с т в о р  с к р у б б е р а , 
за т е м  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  с п о м о щ ь ю  с т а н ц и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д .

Е с л и  р т у т ь  п р и с у т с т в у е т  в  м е т а л л и ч е с к о й  ф о р м е , н е о б х о д и м о  и с п о л ь зо в а т ь  о к и с л и т е л и , т а к и е  к а к  
в п р ы с к  б р о м и р о в а н н о г о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и л и  д о б а в л е н и е  б р о м а  в  к о т л е  (см . т е х н о л о г и и  
у д а л е н и я  р т у т и ) . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  (н а п р и м е р , в ы с о к а я  с к о р о с т ь  в в о д а  р т у т и )  п р е д е л ы  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т и  с и с т е м  О Д Г  м о г у т  б ы т ь  п р е в ы ш е н ы , ч т о  п р и в е д е т  к  в р е м е н н о  п о в ы ш е н н ы м  в ы б р о с а м  
р т у т и . Э то  м о ж е т  б ы т ь  о т р а ж е н о  с л у ч а я м и , к о гд а  у р о в н и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п о д о т ч е т н ы х  
о б ъ е к т о в  д л я  р а з л и ч н ы х  п е р и о д о в  у с р е д н е н и я  п о к а з ы в а ю т  б о л ь ш и е  в а р и а ц и и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  р т у т и  о с н о в а н ы  л и б о  н а  н е п р е р ы в н ы х , л и б о  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х  и  
п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  в  э т о й  г л а в е , а  т а к ж е  п о д р о б н о  в  
п р и л о ж е н и я х  8 .6  и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .4 5 , д л я  у р о в н е й  в ы б р о с о в  14 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 6 .

•  Р и с у н о к  3 .4 6 , д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  5 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , 
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .4 1 .

•  Р и с у н о к  3 .4 7 , д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  5 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  
г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .9 3 .

•  Р и с у н о к  3 .4 8 , д л я  е ж е м е с я ч н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  5 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  
г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .9 4 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а зо н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ ё н н ы х  н е п о д в и ж н ы м  
с л о е м  а д с о р б ц и и , б е з  н е п о д в и ж н о г о  с л о я  а д с о р б ц и и  и  м о к р о г о  с к р у б б е р а , а  т а к ж е  б е з  
ф и к с и р о в а н н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  и  т е х н о л о г и й  с у х о й  О Д Г , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

М е с я ч н ы е  у р о в н и , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с у н к е  3 .4 8 , п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  д а н н ы х  н е п р е р ы в н о г о  
м о н и т о р и н г а  и  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о б  у р о в н я х  в ы б р о с о в , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  п р и  и з м е р е н и и  р т у т и  
с п е р и о д о м  у с р е д н е н и я , т и п и ч н ы м  д л я  д о л г о с р о ч н ы х  м е т о д о в  о т б о р а  п р о б . Д л я  м е с я ч н ы х  у р о в н е й , 
н а  к о т о р ы е  в р я д  л и  в л и я ю т  к р а т к о с р о ч н ы е  п и к и , п р е д с т а в л е н  т о л ь к о  « б а з о в ы й »  р е ж и м  ф и л ь т р а ц и и .
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p g /N m 3  p g /N m 3  p g /N m 3  p g /N m 3  p g /N m 3  ^ g /N m 3  p g /N m 3  p g /N m 3ППППППППППП
|  АС

■  ш ^  ш м  ж

1  Мокрый 6 0 % 0% 5 0 % 0 % 0 % 1 0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

|  Сухой 0 % 1 0 0 % 5 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 %

И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .4 5 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

П
ро

це
нт

 п
од

от
че

тн
ы

х 
об

ъе
кт

ов
, д

ос
ти

гш
их

 у
ро

вн
ей

 в
ы

бр
ос

ов
 

в 
пр

ед
ел

ах
 д

иа
па

зо
на

о
о

о
о

<
Ъ

о
£

>
о

■  Г о д о в о е

■  Т о ч н о е

Б а з о в о е

I 1 :: Iш 1 ±
0-2.5

Hg/Nm3
2.5-5

Hg/Nm3
5-7.5 7.5-10 10-125 

Hg/Nm3 pg/Nm3 pg/Nm3
125-15 15-175 175-20 20-30 
pg/Nm3 pg/Nm3 ng/Nm3 pg/Nm3

30-50 > 50 
îg/Nm3 pg/Nm3

ппп X□ r  ^
L  J XX□ □ X

I  АС 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Щ Мокрый 0% 100% 0% — 100% 100% — — 100% 100% —

Щ Сухой 100% 0% 100% — 0% 0% — — 0% 0% ---

И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .4 6 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В : е ж е д н е в н ы е  и  
г о д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в
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90%

80%

1
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60%

DU То

т
20% т
1ЛО/ Т 1 т 1 IТ1U /о ± 1 ±г 1

\}/0
0 - 5

H g /N m 3

5 - 1 0

H g /N m 3

10 15 

H g /N m 3

15 20 

^ g /N m 3

20 25 

^ g /N m 3

25 30 

H g /N m 3

30 35 

^ g /N m 3

3 5 - 4 0

H g /N m 3

40  45 

H g /N m 3

45 50 

H g /N m 3

> 5 0

H g/N m 3

пппппннппнп
АС 0% 0% 0% 0% — — . . . 0% 0% . . . 0 %

Мокрый 0% 1 00 % 1 00 % 1 00 % 1 00 % . . . 1 00 % 1 00 % . . . 75%

Сухой 1 00 % 0% 0% 0% . . . 0% 0% . . . 25%

И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .4 7 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В : п о л у ч а с о в ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в

□XПППтXпXXП
АС 0 % 0 %  0 %  0 % 0% 0 % 0 %

Мокрый 0 % — 1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 % 100% — 1 0 0 % — — 1 0 0 %

Сухой 1 0 0 % — 0 %  0 %  0 % 0 % — 0 % — — 0 %

И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .4 8 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з
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п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В : м е с я ч н ы е  у р о в н и  
в ы б р о с о в

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 1  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  и  м е с я ч н о г о  з н а ч е н и й  и  д о  0 ,0 2 4  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  
зн а ч е н и я  (« т о ч н а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  
зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с  п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  
(д о  0 ,0 3 6  м г /Н м 3), ч т о  м о ж е т  о т р а ж а т ь  н е  т о л ь к о  в ы б р о с ы  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  р т у т и , н о  и  
с и т у а ц и и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э , гд е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е  о б ы ч н о  в к л ю ч а е т  л и ш ь  н е к о т о р ы е  
п о л у ч а с о в ы е  п е р и о д ы  и п е р и о д ы , к о гд а  и зм е р е н н ы е  у р о в н и  р т у т и  п о в ы ш е н ы .

У с т а н о в к и , к о т о р ы е  и зм е р я ю т  р т у т ь , п е р и о д и ч е с к и  с о о б щ а ю т  с р е д н и е  зн а ч е н и я  з а  п е р и о д  о т б о р а  
п р о б , к а к  п р а в и л о , н и ж е  0 ,0 1  м г /Н м 3, с  ч е т ы р ь м я  и с к л ю ч е н и я м и  (P L 0 2 , P L 0 5 , P L 0 7 -2  и  P L 0 7 -1 ) , 
к о т о р ы е  с о о б щ а ю т  з н а ч е н и я  о т  0 ,0 4  м г /Н м 3 д о  0 ,1 3  м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  
к и п я щ е м  (п с е в д о о ж и ж е н н о м )  сл о е

С у р ь м а ,  м ы ш ь я к ,  х р о м , к о б а л ь т ,  м е д ь ,  с в и н е ц ,  м а р г а н е ц ,  н и к е л ь  и  в а н а д и й

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с  п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  т е  ж е  
т е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [S b + A s+ C r+ C o + C u + P b + M n + N i+ V ] о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , 
п о к а з а н ы  в  у п р о щ е н н о м  в и д е  н а  р и с у н к е  3 .4 9  д л я  17 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 7  п р и л о ж е н и я  8 .8 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

0 -5  5 -1 0  10 - 30 30 - 50 50 - 70 70-100  100 - 200 200-300 300-400 400-500 >500
Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

I  РФ 1 0 0 %  0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  3 3 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  1 0 0 %

|  Д ругое  | 0 %  I 1 0 0 %  I 0 %  I 0 %  I 0 %  | 6 7 %  | 0 %  | 0 %  | 0 %  | 0 %

И ст очник: Г 81, T W G  2016 ]_________________________________________________________________
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Р и с у н о к  3 .4 9 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  S b + A s + C r + C o + C u + P b + M n + N i+ V  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и з к и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,3  м г /Н м 3, 
з а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а , д е м о н с т р и р у ю щ е г о  у р о в е н ь  0 ,5  м г /Н м 3, к а к  
м а к с и м у м  с р е д н и х  зн а ч е н и й  з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  
у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е .

К а д м и й  и  т а л л и й

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  т е  ж е  
т е е е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [C d + T l] , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  в  у п р о щ е н н о м  
в и д е  н а  р и с у н к е  3 .5 0  д л я  13 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 8  п р и л о ж е н и я  8 .8 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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■ М а к с .

I  С р е д н е е

0 -1
[ig/Nm3

1 -2
Hg/Nm3

2 -3  3 -4  4 -5  
Hg/Nm3 ng/Nm3 pg/Nm3

5 - 6  6 - 8  8 -1 2  12-16 
Hg/Nm3 jig/Nm3 pg/Nm3 ng/Nm3

16-20
Hg/Nm3

>20
Hg/Nm3

п □ п ■ п Г  ' l  

L .  J X X X □П
50% 100% 100% 100% 100% 100% — . . . 100% 100%

50% 0% 0% 0% 0% 0% — — — 0% 0%

И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

р ф

Р и с у н о к  3 .5 0 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C d + T l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О С В

У р о в н и  в ы б р о с о в  п о ч т и  в с е г д а  о ч е н ь  н и зк и  и к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м  к  п р е д е л у  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 2  м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  ш е с т и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , 
п о к а з ы в а ю щ и х  у р о в н и  о т  0 ,0 2  м г /Н м 3 д о  0 ,1  м г /Н м 3, к а к  м а к с и м у м  с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  п е р и о д  
в ы б о р к и ; о д и н  п о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  с о о б щ и л  о  м а к с и м а л ь н о м  у р о в н е  в ы ш е  1 м г /Н м 3.
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У р о в н и  в ы б р о с о в  п о ч т и  в с е г д а  о ч е н ь  н и зк и  и  н а х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  м е ж д у  п р е д е л о м  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 0 5  м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  д в у х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  (N L 0 6  и  
P L 0 5 ), н а  к о т о р ы х  з а р е г и с т р и р о в а н ы  у р о в н и  0 ,0 2  м г /Н м 3 и  0 ,0 3 6  м г /Н м 3 с о о т в е т с т в е н н о , к а к  
м а к с и м у м  с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  п е р и о д  в ы б о р к и .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  
у с т а н о в к и . В с е  у с т а н о в к и  я в л я ю т с я  у с т а н о в к а м и  д л я  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е .

3.2.2.3 Выбросы в атмосферный воздух при сжигании опасных отходов

Х л о р и с т ы й  в о д о р о д  и  ф т о р и с т ы й  в о д о р о д

З а  н е м н о г и м и  и с к л ю ч е н и я м и , у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в 
с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р о т а ц и о н н ы е  п е ч и , о с н а щ е н н ы е  с и с т е м а м и  м о к р о й  
о ч и с т к и . И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  в  о с н о в н о м  п е ч и  с  ж и д к и м и  о т х о д а м и , с ж и г а ю щ и е  о т х о д ы  
х и м и ч е с к о го  с е к т о р а , и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  у с т а н о в к и  с р е ш е т к а м и , о с н а щ е н н ы е  с у х и м и  и л и  
п о л у м о к р ы м и  с и с т е м а м и , т а к и м и  к а к  D E 3 1 , D E 3 2  и  D E 3 3 , к о т о р ы е  с ж и г а ю т  за г р я з н е н н ы е  
д р е в е с н ы е  о т х о д ы .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  H C l и з  33 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .5 1 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  8 .4 2  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .9 5  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (п о л у м о к р ы м и  а б с о р б е р а м и  и л и  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  
д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

Р и с у н о к  3 .5 1 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H C l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О
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У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  7 ,5  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  12 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м у м а  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о ч н а я »  
ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  
с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , с у щ е с т в е н н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  зн а ч е н и я , п о л у ч е н н о г о  с 
п о м о щ ь ю  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х ; н е к о т о р ы е  и с к л ю ч е н и я , в  к о т о р ы х  э т и  зн а ч е н и я  
р а с х о д я т с я , с в я за н ы  с н е у ч т е н н ы м и  п е р и о д а м и  о б с л у ж и в а н и я  (н а п р и м е р , B E 0 9 .1  и  B E 0 9 .3 ) .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и о н н ы е  п еч и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  ф т о р и с т о г о  в о д о р о д а  (H F ), о с н о в а н н ы е  л и б о  н а  п о с т о я н н ы х , л и б о  н а  
п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о й  ф о р м е  п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  р а м к а х  э т о й  
г л а в ы  и  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6  и  8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  
8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .5 2  д л я  32  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 3 9 .

•  Р и с у н о к  3 .53  д л я  9 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  H F . С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  
н а  р и с у н к е  8 .43  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .9 6  д л я  
п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (п о л у м о к р ы е  а б с о р б е р ы  и л и  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  
д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

Ф
0 - 0.02 0.02- 0.04 0.04 -0.06 0.06 - 0.08 0.08 - 0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 0.4 0.4 - 0.6 0.6 - 0.8 0.8 - 1.0 > 1.0

mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
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Р и с у н о к  3 .5 2 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О
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СГ 0 -0 .2  0.2-0.4 0.4-0.6 0.6 - 0.8 0 .8 -1  1.0 -1 .2  1.2 -1 .4  1.4 -1 .6  1.6 -1 .8  1.8 - 2.0 >2.0
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

<v

пп■□XмX□□Xп
1

М о к р ы й 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 5 0 % 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 %

|  Д р у г о е
0 % 0 % 0 % 5 0 % . . . 1 0 0 % . . . 0 % 0 % . . . 0 %

И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .5 3 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  H F  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,3 5  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я  и  1,6 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я ; в се , за  
и с к л ю ч е н и е м  о д н о й  у с т а н о в к и , и зм е р я ю щ и е  H F , п е р и о д и ч е с к и  с о о б щ а ю т  о  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н я х  
н и ж е  0 ,6 6  м г /Н м 3 к а к  с р е д н е е  зн а ч е н и е  з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б . М а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  
зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с  п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , с у щ е с т в е н н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  
зн а ч е н и я , п о л у ч е н н о г о  с п о м о щ ь ю  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и .

Д и о к с и д  с е р ы

И с п о л ь зу е м ы е  т и п ы  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  т а к и е  ж е , к а к  и  д л я  H C l, с  о с н о в н ы м  о т л и ч и е м  
в  т о м , ч т о  м о к р ы е  с к р у б б е р ы  р а б о т а ю т  п р и  с л е г к а  щ е л о ч н о м  p H  (о б ы ч н о  7 - 8 ) .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  S O 2 и з  34  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , н а  о с н о в е  
н е п р е р ы в н ы х  и зм е р е н и й , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .5 4 . С о о т в е т с т в у ю щ и е  
п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4 4  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .9 7  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а зо н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у го в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (в  о с н о в н о м  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в д а н н о м  д и а п а зо н е .
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§ . 0  -  5  5 - 1 0  1 0 - 1 5  15 -  20 20 - 25 25 -  30 30 -  35 35 -  40  40  -  45  45  -  50 > 5 0
О m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3  m g /N m 3

□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
|  М о к р ы й  

|  Д р у г о е

86% 100% 83% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 75% 50%

14% 0% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 50%

И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .5 4 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  S O 2  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и з к и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  43 м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о го  з н а ч е н и я  и  о т  5 м г /Н м 3 д о  7 8  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  
зн а ч е н и я . Г р а ф и к  п о к а з ы в а е т , ч т о  п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м и  
т е х н о л о г и я м и  о ч и с т к и  о т  з а г р я з н е н и й , о б ы ч н о  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  н и ж е  4 0  м г /Н м 3 в 
к а ч е с т в е  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о н к а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ).

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  м о к р ы м  
с к р у б б е р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (п о л у м о к р ы е  а б с о р б е р ы  и л и  В С С ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  
д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и о н н ы е  п еч и .

П ы л ь

П о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  т и п а м и  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в , у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  
о т х о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , р е д к о  о с н а щ е н ы  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м  (Р Ф ) 
и  в  о с н о в н о м  д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  п ы л и  и с п о л ь з у ю т  Э С Ф , а  м о к р ы й  с к р у б б е р  в ы с т у п а е т  в  
к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о й  с т а д и и  о ч и с т к и  о т  п ы л и , и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в  р о л и  (м у л ь т и )-ц и к л о н а  
д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и . И с п о л ь зо в а н и е  н е п о д в и ж н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я , к о т о р ы й , с 
о д н о й  с т о р о н ы , м о ж е т  д о п о л н и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  к о л и ч е с т в о  п ы л и , а  с  д р у г о й , с в я за н  со  
з н а ч и т е л ь н ы м  п а д е н и е м  д а в л е н и я , т а к ж е  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т о  в с т р е ч а е т с я  в  у с т а н о в к а х  д л я  
с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  п ы л и  и з  38  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .5 5 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4 5  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , и  н а  р и с у н к е  8 .9 8  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .
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Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Р и с у н о к  3 .5 5 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  п ы л и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и з к и х  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  8 ,6  м г /Н м 3 
д л я  с р е д н е г о д о в о г о  зн а ч е н и я  и  14 ,6  м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о ч н а я »  
ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с 
п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е , к а к  п р а в и л о , в  с в я з и  с 
с и т у а ц и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

И з  ч е т ы р е х  с т а н ц и й , с о о б щ а ю щ и х  о  с р е д н е г о д о в ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  в ы б р о с о в  в ы ш е  3 ,2  м г /Н м 3, 
т о л ь к о  у с т а н о в к а  D E 3 2 R  о с н а щ е н а  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м . С х е м а  в ы б р о с о в  п ы л и , п р е д с т а в л е н н а я  
э т о й  у с т а н о в к о й , у к а з ы в а е т  н а  в о зм о ж н о е  п о в р е ж д е н и е  ф и л ь т р о в а л ь н ы х  р у к а в о в .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и о н н ы е  п еч и .

О к с и д ы  а з о т а

О к о л о  т р е т и  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , 
п р е д с т а в и л и  с в е д е н и я  о б  о т с у т с т в и и  и л и  н а л и ч и и  т о л ь к о  о с н о в н ы х  т е х н о л о г и й  с о к р а щ е н и я  
в ы б р о с о в  N O x, е щ е  т р е т ь  и с п о л ь з у е т  С Н К В  и  о с т а в ш а я с я  т р е т ь  С К В .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  N O x и х  38  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , н а  о с н о в е  
п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и й , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .5 6 . С о о т в е т с т в у ю щ и е  
п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4 6  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .9 9  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а
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к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  С К В , с  С Н К В , но  
б е з  С К В , а  т а к ж е  и с к л ю ч и т е л ь н о  п е р в и ч н ы м и  т е х н о л о г и я м и , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .
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Рисунок 3.56: Постоянно контролируемые выбросы NOx  в атмосферный воздух из 
подотчетных объектов, сжигающих преимущественно ОО

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  2 6  м г /Н м 3 д о  197 м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  г о д  и  о т  6 8  м г /Н м 3 д о  329  
м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о н к а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). З н а ч е н и я , 
з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и е  2 0 0  м г /Н м 3, н а б л ю д а ю т с я  т о л ь к о  н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С Н К В  
и л и  б е з  в т о р и ч н ы х  т е х н о л о г и й  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X, п р и  э т о м  у с т а н о в к а  F R 1 0 9  о с н а щ е н а  
С Н К В , н о  н е  п р е д с т а в и л а  с в е д е н и й  о б  и с п о л ь з о в а н и и  р е а г е н т а  (н и  а м м и а к а , н и  м о ч е в и н ы ).

Н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С К В , н е  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  р а з н и ц ы  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  
с р е д н е с у т о ч н ы м  зн а ч е н и е м , п о л у ч е н н ы м  с п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  и  « т о ч н о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , в  
т о  в р е м я  к а к  н а  у с т а н о в к а х , о с н а щ е н н ы х  С Н К В  и л и  б е з  в т о р и ч н ы х  т е х н о л о г и й  о ч и с т к и , э т а  р а зн и ц а , 
к а к  п р а в и л о , в ы ш е , и  о т р а ж а е т  б о л е е  н и з к у ю  в н у т р е н н ю ю  с т а б и л ь н о с т ь  п р о ц е с с а .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и о н н ы е  п еч и .

Аммиак

В ы б р о с ы  а м м и а к а  с в я з а н ы  с у т е ч к о й  р е а г е н т а  и з  С К В  и л и  С Н К В . О с н о в н о й  т е х н о л о г и е й , 
и с п о л ь з у е м о й  д л я  к о н т р о л я  т а к и х  в ы б р о с о в , я в л я е т с я  о п т и м и за ц и я  п р о ц е с с а , а  т а к ж е  х о р о ш е е  
о б с л у ж и в а н и е  к а т а л и з а т о р а  в  с л у ч а е  С К В . Д л я  С Н К В  э ф ф е к т и в н о е  у д а л е н и е  а м м и а к а  м о ж е т  б ы т ь  
д о с т и г н у т о  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , р а б о т а ю щ и м  п р и  н и з к о м  p H . С К В  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и зо в а н о  
в  к а ч е с т в е  к а т а л и з а т о р а  с к о л ь ж е н и я  д л я  д а л ь н е й ш е й  р е а к ц и и  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  а м м и а к а  п о с л е  
т о г о , к а к  в  с и с т е м е  С Н К В  п р о и зо ш л о  о с н о в н о е  в о с с т а н о в л е н и е .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  N H 3 , о с н о в а н н ы е  н а  н е п р е р ы в н ы х  и л и  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , п о к а з а н ы  в  
у п р о щ е н н о й  ф о р м е  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  р а м к а х  э т о й  г л а в ы  и  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6  и
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Глава 3

8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .5 7 , д л я  14 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  
п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3. С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  
8 .1 4 0 . Р и с у н о к  3 .5 8 , д л я  7  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  
н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  N H 3. С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  
н а  р и с у н к е  8 .4 7  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .1 0 0  д л я  
п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о си , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  С К В , С Н К В  и  
н и ж н и м  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , а  т а к ж е  С Н К В  и  т е х н о л о г и я м и  с у ш к и  в  н и с х о д я щ е м  н а п р а в л е н и и , 
с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е , (в ы б р о с ы  о т  у с т а н о в о к , н е  
и с п о л ь зу ю щ и х  в т о р и ч н ы е  т е х н о л о г и и  у д а л е н и я  N O X, н е  и м е ю т  о т н о ш е н и я  к  у т е ч к а м  а м м и а к а ).

Ш
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ОО.юд
“ 50%>s 
фXш
о
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М CL
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о  С 
>< 
дX I—
ф
У 10%
о

5X I-
ф 0%X-
g 0 -0.5 0 .5 -1  1 - 2  2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -7  7 -8  8 -1 0  >10
D -

С  mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

□□ПП
,; | В

| с н к в  .  мокрый 4 3 %  1 0 0 %  0 %  0 %

------------1----------- — ----------------------------
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■  С р е д н е е

1

-

Р и с у н о к  3 .5 7 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H 3  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О
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И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .5 8 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  N H 3  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

З а  и с к л ю ч е н и е м  D E 3 2 R , к о т о р ы й  о с н а щ е н  С Н К В  б е з  р а с п о л о ж е н н о й  н и ж е  п о  т е ч е н и ю  с и с т е м ы  
м о к р о й  о ч и с т к и  о т  з а г р я з н е н и й  и  к о т о р ы й  п р е д с т а в и л а  с в е д е н и я  о б  у р о в н я х  в ы б р о с о в  N H 3, б л и зк и м  
к  12 м г /Н м 3 -  с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е , и  7 8  м г /Н м 3 -  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е , 
у р о в н и  в ы б р о с о в , р е г и с т р и р у е м ы е  у с т а н о в к а м и , к о н т р о л и р у ю щ и е  с о д е р ж а н и е  а м м и а к а , п о с т о я н н о  
н а х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  о т  0 ,3  м г /Н м 3 д о  1 ,8 м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  г о д  и  о т  1 м г /Н м 3 д о  13 м г /Н м 3 в 
к а ч е с т в е  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я .

В се  у с т а н о в к и  к р о м е  о д н о й , п р е д с т а в л я ю щ и е  д а н н ы е  д л я  п е р и о д и ч е с к о го  м о н и т о р и н г а , о с н а щ е н ы  
с и с т е м о й  м о к р о й  о ч и с т к и  о т  з а г р я з н е н и й  и  с о о б щ а ю т  о  в ы б р о с а х  н и ж е  2 ,3  м г /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и н н ы е  п еч и .

T V O C

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  T V O C  и з  37  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , 
о с н о в а н н ы е  н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .5 9 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и е  п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4 8  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  
и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , и  н а  р и с у н к е  8 .1 0 1  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е , к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в  р а зл и ч н ы е  к л а с с ы  п о  р а з м е р у  (п о р о г и  
д л я  м а л ы х , с р е д н и х  и  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  о п и с а н ы  во  в с т у п и т е л ь н о м  т е к с т е  г л а в ы  3).
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Р и с у н о к  3 .5 9 : Н е п р е р ы в н ы й  м о н и т о р и н г  в ы б р о с о в  T V O C  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

Малые

В о  в с е х  с л у ч а я х , к р о м е  д в у х , у р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  
о п р е д е л е н и я  д о  2  м г /Н м 3 д л я  с р е д н е г о д о в о г о  з н а ч е н и я  и  8 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  
с р е д н е с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  (« т о ч н а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ).

В  с л у ч а е  н е к о т о р ы х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в  м а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е  п о к а з ы в а е т  
б о л е е  в ы с о к и е  п и к и  в ы б р о с о в  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , о б ы ч н о  с в я за н н о й  
с  у с л о в и я м и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в к и , т и п о м  и л и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о го  
р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  
р о т а ц и н н ы е  п еч и .

М о н о о к с и д  у г л е р о д а

Э ф ф е к т и в н о с т ь  с г о р а н и я  ч а с т и ч н о  о п и с ы в а е т с я  у р о в н я м и  С О , ч т о  т а к ж е  у к а з ы в а е т  н а  о б р а з о в а н и е  
д р у г и х  п р о д у к т о в  н е п о л н о го  с го р а н и я .

C O  я в л я е т с я  з а г р я з н я ю щ и м  в е щ е с т в о м , о б ы ч н о  а с с о ц и и р у е м ы м  с н и зк и м  и с х о д н ы м  в ы б р о с о м , но  
п е р и о д и ч е с к и  п о к а з ы в а ю щ и м  р е зк и е  п и к о в ы е  в ы б р о с ы  и з -з а  в н е з а п н ы х  и з м е н е н и й  в  м е с т н ы х  
у с л о в и я х  с г о р а н и я  (н а п р и м е р , и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  ч а с т я х  п е ч и ). М о н и т о р и н г  и  к о н т р о л ь  э т и х  
п и к о в ы х  в ы б р о с о в  я в л я е т с я  в а ж н ы м  а с п е к т о м  п о в с е д н е в н о й  р а б о т ы  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  
о т х о д о в . Б л а г о д а р я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к е  о т х о д о в  в  м е т а л л и ч е с к и х  б о ч к а х  и р а в н о м е р н о й  
п о д а ч е  в о зм о ж н о  с н и ж е н и е  п и к о в  C O .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  C O  и з  3 8  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , о с н о в а н н ы е  
н а  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п о к а з а н ы  н а  р и с у н к е  3 .6 0 . С о о т в е т с т в у ю щ и е  
п о д р о б н ы е  г р а ф и к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  8 .4 9  п р и л о ж е н и я  8 .6  д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  и  н а  р и с у н к е  8 .1 0 2  п р и л о ж е н и я  8 .7  д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .
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Глава 3

Для каждого диапазона концентраций выбросов, представленного на горизонтальной оси, на 
круговых диаграммах внизу показаны доли подотчетных объектов среди тех, которые достигают 
уровней выбросов в данном диапазоне, которые попадают в различные классы по размеру (пороги 
для малых, средних и крупных установок описаны во вступительном тексте главы 3).
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X
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Оо.
п .

Щ  М алые

0 - 5
m g /N m 3

5 - 1 0
m g /N m 3

10 - 15 
m g /N m 3

1 5 - 2 0
m g /N m 3

2 0 - 2 5
m g /N m 3

25 - 35 
m g /N m 3

3 5 - 4 0
m g /N m 3

4 0-45
m g /N m 3

4 5 - 5 0
m g /N m 3

5 0 - 6 0
m g /N m 3

> 6 0
m g /N m 3ПГ1ПППП пп п п п

1 0 0 % 1 0 0 % 0 % 0 % 0 % 2 2 % 0 % 5 0 % 0 % 33% 3 0 %

^ Средние 0 % 0% 6 7 % 1 0 0 % 0 % 1 1 % 33% 0 % 0 % 33% 1 0 %

Щ  Б ольш ие 0 %

И с т о ч н и к :  Г 81. TW G
0%

20161
33% 0 % 1 0 0 % 6 7 % 6 7 % 5 0 % 1 0 0 % 33% 6 0 %

Р и с у н о к  3 .6 0 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C O  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

Уровни выбросов варьируются от близких к пределу количественного определения до 42 мг/Нм3 
для среднегодового значения и от 2 мг/Нм3 до 72 мг/Нм3 для максимального среднесуточного 
значения («точная» фильтрация данных). Подобно выбросам TVOC, в некоторых случаях более 
высокие пики выбросов наблюдаются в значениях, полученных при «базовой» фильтрации данных, 
как правило, связанных с ситуациями за пределами НУЭ.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и техническим оснащением установки, типом или количеством используемого 
реагента, а также сроком эксплуатации или размером установки. Большинство установок -  
ротацинные печи.

П Х Д Д /Ф , П Х Д  и  П А У

Для достижения низких уровней выбросов ПХДД/Ф важны как первичные, так и вторичные меры. 
В системе обжига эффективное смешивание газов (высокая турбулентность) улучшает разрушение 
ПХДД/Ф и аналогичных соединений, уже присутствующих в отходах. Избегая температурного 
интервала для рекомбинации ПХДД/Ф и подобных соединений в котле и системе очистки дымовых 
газов, можно избежать синтеза новых ПХДД/Ф de novo.

Для дальнейшего сокращения выбросов этих веществ используются четыре основных технологии:

1. фильтр с активированным углем или с подвижным слоем;
2. рукавный фильтр с впрыском активированного угля (обычно смешанный с другими 

реагентами);
3. разрушение газообразного ПХДД/Ф на катализаторе;
4. адсорбция ПХДД/Ф на элементах упаковки из пропитанного углеродом полимерного материала
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Глава 3

в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х  и л и  н а  с т а т и ч е с к и х  сл о ях .

П р е и м у щ е с т в о  и с п о л ь з о в а н и я  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  з а к л ю ч а е т с я  т а к ж е  в  с о к р а щ е н и и  в ы б р о с о в  
р т у т и . К а т а л и з а т о р ы  в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X.

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П Х Д Д /Ф  и з  37  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О , 
о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  3 .6 1 . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 4 1  п р и л о ж е н и я  8.8 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ ё н н ы х  н е п о д в и ж н ы м  
с л о е м  а д с о р б ц и и , б е з  н е п о д в и ж н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  (А С ) и  м о к р о г о  с к р у б б е р а , а  т а к ж е  б е з  
ф и к с и р о в а н н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  и  т е х н о л о г и й  с у х о й  О Д Г , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

20%

оО.Ю

ОQ.

10%
о  5

ш х0 ГО Ь с;
1 Sг11 ф Ю Q.о с

о

5
о%

I  М а к с .

■ С р е д н е е

I
00.002 0.002-0.004 0.004-0.006 0.006-0.006 0.00в-0.01 0.01-0.02 0 .02 -0 .04  0 .04 -0 .06  0 .06-0 .06  0.08 -Q 1  >0.1
n ^N m 3  ng/N m 3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3ППППППППППП

|  АС

Щ  Мокрый 3 3 % 6 7 % 0 % 6 7 % 5 0 % 6 0 % 5 0 % 4 0 % 1 0 0 % 0 % 5 0 %

|  Сухой I 1 7 % 1 7 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 5 0 %

И ст очник: \ 81. TW G  20161 К онцентрации, вы раж енны е в виде М Т Э /Н м 3

Р и с у н о к  3 .6 1 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  в о  в с е х  с л у ч а я х , к р о м е  п я ти , м е ж д у  б л и з к и м и  к  п р е д е л у  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а . 
п о к а з ы в а ю щ е й  у р о в е н ь  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3, к а к  д л я  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  з а  п е р и о д  в ы б о р к и , т а к  и  д л я  
д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и . В  т р е х  с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р е в ы ш а ю т  0 ,1  н г  
М Т Э /Н м 3. В с е  у с т а н о в к и , о б о р у д о в а н н ы е  н е п о д в и ж н ы м  а д с о р б ц и о н н ы м  с л о е м , и м е ю т  у р о в н и  
в ы б р о с о в  н и ж е  0 ,1  н г  М Т Э /Н м 3, и  т о л ь к о  н а  о д н о й  в ы б р о с ы  п р е в ы ш а ю т  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3.

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  не д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  р е а г е н т а , а  т а к ж е  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и л и  
р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и н н ы е  п еч и .

О п и с а н н ы е  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П Х Д Д /Ф  к а с а ю т с я  т о л ь к о  в ы б р о с о в , 
и з м е р я е м ы х  п е р и о д и ч е с к и  с  т и п и ч н ы м  (к р а т к о в р е м е н н ы м ) в р е м е н е м  о т б о р а  п р о б  6 - 8  ч а с о в . В м е с т е  
с  т е м  р а с т е т  и  о п ы т  д о л г о с р о ч н ы х  и зм е р е н и й  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф , о т о б р а н н ы х  в  п е р и о д ы , о б ы ч н о  
с о с т а в л я ю щ и е  2 - 4  н е д ел и .
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Глава 3

В  ц е л я х  с р а в н е н и я  у р о в н е й  в ы б р о с о в , и з м е р е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  к р а т к о с р о ч н о й  и  д о л г о с р о ч н о й  
в ы б о р к и , д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  142 п о д о т ч е т н ы м и  о б ъ е к т а м и , в  т о м  ч и с л е  25  
о б ъ е к т а м и  С О О  в  Б е л ь г и и  и  Ф р а н ц и и , к о т о р ы е  п р о в о д и л и  к а к  д о л г о с р о ч н ы е , т а к  и  к р а т к о с р о ч н ы е  
и зм е р е н и я  в  т е ч е н и е  о д н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и . Э т и  д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  в  
п р и л о ж е н и и  8 .9 .

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  д и ф е н и л ы  (П Х Д ) и  п о л и ц и к л и ч е с к и е  а р о м а т и ч е с к и е  у г л е в о д о р о д ы  (П А У ) 
у д а л я ю т с я  т е м и  ж е  т е х н о л о г и я м и , ч т о  и  П Х Д Д /Ф , в  с в я з и  с ч е м  с и с т е м а  о ч и с т к и  О Д Г  д л я  П Х Д Д /Ф  
б у д е т  о д и н а к о в о  э ф ф е к т и в н о й  д л я  о ч и с т к и  П Х Д  и  П А У .

Н а  р и с у н к е  8 .1 4 2  п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , о  в ы б р о с а х  
д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Б  с  у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О .

Д а н н ы е  о б  у р о в н я х  в ы б р о с о в  д л я  д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Д  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  ш е с т ь ю  
п о д о т ч е т н ы м и  о б ъ е к т а м и . М а к с и м а л ь н о е  з а р е г и с т р и р о в а н н о е  зн а ч е н и е  с о с т а в л я е т  0 ,1 8  н г  В О З -  
К Т Э . Э то  е д и н с т в е н н ы й  с л у ч а й , к о г д а  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  д и о к с и н о п о д о б н ы х  П Х Д  п р е в ы ш а л  
у р о в е н ь  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф  (см . р и с у н о к  8 .1 1 7 ).

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  П А У  и  Б а П  о с н о в а н ы  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  и  п р е д с т а в л е н ы  в 
п р и л о ж е н и и  8 .8  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х :

•  Р и с у н о к  8 .1 4 3 , В ы б р о с ы  П А У  и з  9 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
О О ;

•  Р и с у н о к  8 .1 4 4 , В ы б р о с ы  Б а П  и з  13 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
О О .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  0 ,0 0 3  м к г /Н м 3 д о  21  м к г /Н м 3 д л я  П А У . З а р е г и с т р и р о в а н н ы е  
в ы б р о с ы  Б а П  в  о с н о в н о м  н и ж е  0 ,0 2 5  м к г /Н м 3, п р и  э т о м  т р и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а  с о о б щ и л и  о б  
у р о в н я х  о т  0 ,2  м к г /Н м 3 д о  0 ,3  м к г /Н м 3.

У р о в н и  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 1 1  н г  М Т Э /Н м 3, 
з а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а , п о к а з ы в а ю щ е г о  у р о в е н ь  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3.

Р т у т ь

П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  и с п о л ь з у е т  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  л и б о  в  к а ч е с т в е  с и с т е м ы  
с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , л и б о  в  с и с т е м е  в п р ы с к а  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  с в о в л е ч е н н ы м  п о т о к о м . 
Н о р м а  р а с х о д а , а  т а к ж е  к а ч е с т в о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  (н а п р и м е р , б р о м и р о в а н н о г о  и л и  
п р о п и т а н н о г о  с е р о й ) н е п о с р е д с т в е н н о  в л и я ю т  н а  у р о в н и  в ы б р о с о в . Д р у г и м и  м е н е е  ч а с т о  
и с п о л ь зу е м ы м и  т е х н о л о г и я м и  я в л я ю т с я  и с п о л ь зо в а н и е  ц е о л и т о в  и л и  у л а в л и в а н и е  р т у т и  в  
к и с л о т н о м  м о к р о м  с к р у б б е р е , к о т о р ы й  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о г л о т и т е л е м  р т у т и , е с л и  о н а  п р и с у т с т в у е т  
в  ф о р м е  х л о р и д а  H g  (II). Р т у т ь , к о т о р а я  б ы л а  п е р е н е с е н а  и з  г а зо в о г о  п о т о к а  в  р а с т в о р  с к р у б б е р а , 
за т е м  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  с п о м о щ ь ю  с т а н ц и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д .

Е с л и  р т у т ь  п р и с у т с т в у е т  в  м е т а л л и ч е с к о й  ф о р м е , н е о б х о д и м о  и с п о л ь зо в а т ь  о к и с л и т е л и ; т а к и е  к а к  
в п р ы с к  б р о м и р о в а н н о г о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и л и  д о б а в л е н и е  б р о м а  в  к о тл е . Н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  
д л я  с ж и г а н и я  О О  д л я  у с к о р е н и я  о к и с л е н и я  р т у т и  и с п о л ь з у ю т  р е а г е н т ы , т а к и е  к а к  п е р е к и с ь  
в о д о р о д а , и , т а к и м  о б р а з о м , з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т  е е  у л а в л и в а н и е  во  в л а ж н о м  с к р у б б е р е  (см . 
М е т о д ы  у д а л е н и я  р т у т и ) . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  (н а п р и м е р , в ы с о к а я  с к о р о с т ь  в в о д а  р т у т и )  п р е д е л ы  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т и  с и с т е м  О Д Г  м о г у т  б ы т ь  п р е в ы ш е н ы , ч т о  п р и в е д е т  к  в р е м е н н о  п о в ы ш е н н ы м  в ы б р о с а м  
р т у т и . Э то  м о ж е т  б ы т ь  о т р а ж е н о  с л у ч а я м и , к о г д а  у р о в н и  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а  
д л я  р а з л и ч н ы х  п е р и о д о в  у с р е д н е н и я  п о к а з ы в а ю т  б о л ь ш и е  в а р и а ц и и .

Р т у т ь  в  д ы м о в ы х  г а з а х  п р о и с х о д и т  и з  р т у т ь с о д е р ж а щ и х  о т х о д о в . С у щ е с т в у е т  п р я м а я  л и н е й н а я  
з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  г а з а х  и  к о л и ч е с т в о м  р т у т и  в  
о тх о д а х . Д л я  о д н о й  у с т а н о в к и , о б о р у д о в а н н о й  м о к р ы м  с к р у б б е р о м  и ф и л ь т р о м  с  а к т и в и р о в а н н ы м  
у г л е м , п о д с ч и т а н о , ч т о  о б щ е е  п о с т у п л е н и е  р т у т и  с  о т х о д а м и  с о с т а в л я е т  1 0 0 0  к г /г о д  д л я  у с т а н о в к и  
с м о щ н о с т ь ю  с ж и г а н и я  5 0  0 0 0  т /г . У ч и т ы в а я , ч т о  м а к с и м а л ь н ы й  г о д о в о й  в ы б р о с  р т у т и  ч е р е з  
д ы м о в ы е  г а з ы  м е н ь ш е  1,25  к г , э то  о з н а ч а е т , ч т о  о б щ а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  с о с т а в л я е т  9 9 ,9 9 % .
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В  у с т а н о в к и  с п о с т о я н н ы м  и л и  к р а т к о с р о ч н ы м  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  р т у т и  в о зм о ж н ы  
о п е р а т и в н ы е  м е р ы , т а к и е  к а к  д о б а в л е н и е  с е р о с о д е р ж а щ и х  р е а г е н т о в  в  с и с т е м у  м о к р о й  о ч и с т к и  и л и  
в п р ы с к и в а н и е  в ы с о к о а к т и в н о г о  б р о м и р о в а н н о г о  и л и  п р о п и т а н н о г о  с е р о й  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  
д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  у д а л е н и я  р т у т и . П о э т о м у  о ч е н ь  в а ж е н  с к р и н и н г  п о с т у п л е н и я  
о т х о д о в , с о д е р ж а щ и х  р т у т ь , и /и л и  н е п р е р ы в н ы й  м о н и т о р и н г  к о н ц е н т р а ц и й  р ту ти .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  р т у т и  о с н о в а н ы  л и б о  н а  п о с т о я н н ы х , л и б о  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  и  в  
у п р о щ е н н о й  ф о р м е  п о к а з а н ы  н а  с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  в  э т о й  г л а в е  и  п о д р о б н о  в  п р и л о ж е н и я х  8 .6  и  
8 .8 ; п о л у ч а с о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .7 :

•  Р и с у н о к  3 .6 2 , д л я  у р о в н е й  в ы б р о с о в  2 7  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  п е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  
г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 4 5 .

•  Р и с у н о к  3 .6 3 , д л я  с у т о ч н ы х  и  г о д о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  11 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , 
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  
п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .5 0 .

•  Р и с у н о к  3 .6 4 , д л я  п о л у ч а с о в ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  11 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  
г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 0 3 .

•  Р и с у н о к  3 .6 5 , д л я  е ж е м е с я ч н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  11 п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О О  и  н е п р е р ы в н о  к о н т р о л и р у ю щ и х  H g . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  
г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 0 4 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и зо н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ ё н н ы х  н е п о д в и ж н ы м  
с л о е м  а д с о р б ц и и , б е з  н е п о д в и ж н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  (А С ) и  м о к р о г о  с к р у б б е р а , а  т а к ж е  б е з  
ф и к с и р о в а н н о г о  а д с о р б ц и о н н о г о  с л о я  и  с у х и х  т е х н о л о г и й  О Д Г , с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

М е с я ч н ы е  у р о в н и , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с у н к е  3 .6 5 , п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  д а н н ы х  н е п р е р ы в н о г о  
м о н и т о р и н г а  и  о б е с п е ч и в а ю т  о п р е д е л е н и е  у р о в н е й  в ы б р о с о в , за р е г и с т р и р о в а н н ы х  п р и  и зм е р е н и и  
р т у т и  с  п е р и о д о м  у с р е д н е н и я , т и п и ч н ы м  д л я  д о л г о с р о ч н ы х  м е т о д о в  о т б о р а  п р о б . Д л я  м е с я ч н ы х  
у р о в н е й , н а  к о т о р ы е  в р я д  л и  в л и я ю т  к р а т к о с р о ч н ы е  п и к и , п р е д с т а в л е н  т о л ь к о  « б а з о в ы й »  р е ж и м  
ф и л ь т р а ц и и .

>S
ФXса 
оQ.>х

X ш

О Ю % Л 
О СО

фX-
о
Q.

М а к с .

■  С р е д н е е

Ill I
1

_

1 . . 1
0 - 2  2  -  4  4  -  6  6  -  8 8 - 1 0  1 0 -1 5  15 -  20 20 -  30 30 - 40 40 - 50 > 5 0

pg/N m 3 pg /N m 3 pg /N m 3 pg /N m 3 pg /N m 3 pg /N m 3 |_ig/Nm3 |_ig/Nm3 [_ig/Nm3 [_ig/Nm3 ^g /N m 3

XXппппппп
|  АС з ; 0% 1 0 0 %  1 0 0 %  5 0 %  5 0 %  2 5 %  0 %  2 5 %

^ М окрый ... 1 0 0 % — — 0 %  0 %  5 0 %  5 0 %  5 0 %  1 0 0 %  7 5 %

1  Сухой 0% . . . . . . 0 %  0 %  0 %  0 %  2 5 %  0 %  0%

И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .6 2 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О
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СОШ
ОО
ОQ.юисо
>5
ФX
со
оQ.>

Xи

о

ф
оQ.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

-------------1------------------1
■  Г о д о в о е

■  Т о ч н о е

■  Б а з о в о е

1 111 ±
0 -2 .5  2 .5 -5  5 -7 .5  7 .5 -10  1 0 -1 2 5  1 2 5 - 1 5  1 5 - 1 7 5  1 7 5 -2 0  20-30 30-50 >50

Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3

п с XСП XXп п п п
|  АС 0 %  6 7 % 0 %  0 % 0 % 3 3 % 0 % 0 %

Щ  Мокрый 0 %  3 3 % — 5 0 %  0 % ___ — 0 % 3 3 % 1 0 0 % 0 %

Щ  Сухой 1 0 0 %  0 % — 5 0 %  1 0 0 % — — 1 0 0 % 3 3 % 0 % 1 0 0 %

И ст очник: \ 81, TW G  2016 1

Р и с у н о к  3 .6 3 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О : е ж е д н е в н ы е  и  
г о д о в ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в

юUСО

н « о 5 о та
со х
О  ГОиФ
Ю Q.

ота:
о

70%

60%

50%

4 0%

30%

20%

10%

0% 1II П

■ 97-й процентиль 

I  П олучасовое точное

I  Получасовое 
базовое

0 - 5 5 -1 0  1 0 -1 5  15 - 20 20 - 25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 40 - 45 45 - 50 >50
Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ^g/Nm3

ППППП
0% o% 6 7 % o% 100%

Мокрый

|  С ухой I io o %  I 0 %

И ст очник: Г 8 К TW G  2016 1
3 3 % 0%

П
1 7 %

Р и с у н о к  3 .6 4 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О : п о л у ч а с о в ы е

АС
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у р о в н и  в ы б р о с о в

DG
ОQ.

О •

.аю
о

оч
о

40%

20%

10%  -

0% L

Го,

Ме

ц о в о е

ю я ч н о е

1ГГ 1
3 - 4

H g/N m 3
4 - 5

Hg/Nm 3
5 - 6  

Hg/N m 3
6 - 7

H g/N m 3
7 - 8

Hg/Nm 3
8 - 9

^ g /N m 3
9 - 1 0

^ g /N m 3
> 1 0

Hg/N m 3«ПППППХXXXXп
|  АС 0 %  1 0 0 %  3 3 %  0 %  0 %  1 0 0 % 0 %

|  М окры й 0 %  0 %  6 7 %  0 %  0 %  0 % — — — — 5 0 %

Щ  С ухой | 1 0 0 %  0 %  0 %  1 0 0 %  1 0 0 %  0 %

И ст очник: Г 81. TW G  2016 1

— — — — 5 0 %

Р и с у н о к  3 .6 5 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  р т у т и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О : м е с я ч н ы е  у р о в н и  
в ы б р о с о в

З а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о й  у с т а н о в к и  (F R 1 1 0 ), у р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк и х  к  п р е д е л у  
к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 0 4  м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  го д , 0 ,0 1  м г /Н м 3 в  с р е д н е м  з а  м е с я ц  и  
0 ,0 2 4  м г /Н м 3 в  к а ч е с т в е  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я . (« т о н к а я »  ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х ). 
В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е , п о л у ч е н н о е  с  п о м о щ ь ю  « б а з о в о й »  
ф и л ь т р а ц и и  д а н н ы х , м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  (д о  0 ,0 3 6  м г /Н м 3), ч т о  м о ж е т  о т р а ж а т ь  н е 
т о л ь к о  с л у ч а и  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  р т у т и , н о  и  с и т у а ц и и  з а  п р е д е л а м и  Н У Э , г д е  с р е д н е с у т о ч н о е  
зн а ч е н и е  о б ы ч н о  в к л ю ч а е т  л и ш ь  н е к о т о р ы е  п о л у ч а с о в ы е  п е р и о д ы  и  п е р и о д ы , к о г д а  и зм е р е н н ы е  
у р о в н и  р т у т и  п о в ы ш е н ы .

У с т а н о в к а  F R 1 1 0  с о о б щ и л а  о б  у р о в н е  0 ,0 2 1  м г /Н м 3 к а к  с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е , 0 ,0 4  м г /Н м 3 к а к  
м а к с и м а л ь н о е  с р е д н е м е с я ч н о е  зн а ч е н и е , а  м а к с и м а л ь н ы е  с р е д н е с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  о х в а т ы в а л и  
д и а п а з о н  о т  0 ,0 3 2  м г /Н м 3 д о  0 ,3 8  м г /Н м 3 с « т о н к о й »  и  « б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и е й  д а н н ы х .

Б о л е е  п о л о в и н ы  у с т а н о в о к , н а  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  и зм е р е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и , п е р и о д и ч е с к и  
с о о б щ а ю т  о  с р е д н и х  п о к а з а т е л я х  з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б  н и ж е  0 ,0 0 3  м г /Н м 3, в о с е м ь  у с т а н о в о к  
с о о б щ а л и  о б  у р о в н я х  м е ж д у  0 ,0 0 9  м г /Н м 3 и  0 ,0 3 8  м г /Н м 3, а  ч е т ы р е  у с т а н о в к и  с о о б щ а л и  з н а ч е н и я  
о т  0 ,0 5 4  м г /Н м 3 д о  0 ,0 9 5  м г /Н м 3. Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  с у л у ч ш е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
и с п о л ь зу ю т  н е п о д в и ж н ы й  а д с о р б ц и о н н ы й  с л о й  и /и л и  в п р ы с к и в а ю т  п е р е к и с ь  в о д о р о д а  в  м о к р ы й  
с к р у б б е р . О д н о  п р е д п р и я т и е , с о о б щ и в ш е е  о б  и с п о л ь з о в а н и и  м о к р о г о  с к р у б б е р а  с п е р е к и с ь ю  
в о д о р о д а  (S E 2 1 R ), с о о б щ и л о  о  м а к с и м а л ь н о м  у р о в н е , п р е в ы ш а ю щ е м  0 ,0 6  м г /Н м 3, н о  б ы л о  
у с т а н о в л е н о , ч т о  э то  с в я за н о  с  н е и с п р а в н о с т ь ю  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , ч т о  п р и в е л о  к  
п о в т о р н о м у  в п р ы с к у  з а г р я з н е н н о й  р т у т ь ю  в о д ы  в  с и с т е м у  о х л а ж д е н и я .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  к о л и ч е с т в о м  и с п о л ь зу е м о г о  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я , а  т а к ж е  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  -  р о т а ц и н н ы е  п ечи .

С у р ь м а ,  м ы ш ь я к ,  х р о м , к о б а л ь т ,  м е д ь ,  с в и н е ц ,  м а р г а н е ц ,  н и к е л ь  и  в а н а д и й

211



Глава 3

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  т е  ж е  
т е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [S b + A s+ C r+ C o + C u + P b + M n + N i+ V ], о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , 
п о к а з а н ы  в  у п р о щ е н н о м  в и д е  н а  р и с у н к е  3 .6 6  д л я  34  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  О О . С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 4 6  п р и л о ж е н и я  8 .8 .

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

Р и с у н о к  3 .6 6 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  S b + A s + C r + C o + C u + P b + M n + N i+ V  в  
а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,3 3  
м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  д в у х  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , д е м о н с т р и р у ю щ и х  у р о в н и  0 ,4 8  м г /Н м 3, к а к  
м а к с и м у м ы  с р е д н и х  зн а ч е н и й  з а  п е р и о д  о т б о р а  п р о б .

В с е  ч е т ы р е  у с т а н о в к и , с о о б щ и в ш и е  о б  у р о в н я х  в ы ш е  0 ,3  м г /Н м 3, я в л я ю т с я  н е б о л ь ш и м и , и  д в е  и з  
н и х  -  э то  п е ч и , в  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  ж и д к и е  о с т а т к и  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .

К а д м и й  и  т а л л и й

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  м е т а л л о в , с в я з а н н ы х  с  п ы л ь ю , в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у ю т с я  т е  ж е  
т е х н о л о г и и , ч т о  и  д л я  у д а л е н и я  п ы л и .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  [C d + T l] , о с н о в а н н ы е  н а  п е р и о д и ч е с к и х  и зм е р е н и я х , в  у п р о щ е н н о м  в и д е  
п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  3 .6 7  д л я  32  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й  п о д р о б н ы й  г р а ф и к  -  р и с у н о к  8 .1 4 7  п р и л о ж е н и я  8 .8 .
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Глава 3

Д л я  к а ж д о го  д и а п а з о н а  к о н ц е н т р а ц и й  в ы б р о с о в , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и , н а  
к р у г о в ы х  д и а г р а м м а х  в н и зу  п о к а з а н ы  д о л и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , о с н а щ е н н ы х  р у к а в н ы м  
ф и л ь т р о м  и  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и  (т а к и м и  к а к  Э С Ф ), с р е д и  т е х , к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  
в ы б р о с о в  в  д а н н о м  д и а п а зо н е .

ШШ
Ои
оQ.юиш
>5
ФXш
оQ.>

Xи

о

фX-
оQ.

40%

30%

20%

10%

0%
0 - 1  1 - 2  2 -3  3 -4  4 -5  5 -6  6 -8  8 -1 2  1 2 -1 6  16 -2 0  >20

Hg/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3 ng/Nm3ппппп:
1  Р Ф 4 0 % 4 3 % 1 0 0 % 3 3 % 0 % 0 % 0 % 0% 1 0 0 % — 5 0 %

1  Д р у го е 6 0 % 5 7 % 0 % 6 7 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 % 0 % — 5 0 %

И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

Р и с у н о к  3 .6 7 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  C d + T l  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  и з  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  О О

У р о в н и  в ы б р о с о в  н а х о д я т с я  м е ж д у  б л и зк и м  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,0 2 1  
м г /Н м 3, з а  и с к л ю ч е н и е м  п о д о т ч е т н о г о  о б ъ е к т а  F R 1 0 7 R  -  п еч и , с ж и г а ю щ е й  ж и д к и е  о с т а т к и  о т  
х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и , в  к о т о р о й  з а р е г и с т р и р о в а н  у р о в е н ь  2 ,8 3  м г /Н м 3 -  м а к с и м у м  с р е д н и х  
зн а ч е н и й  з а  п е р и о д  в ы б о р к и .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  т е х н и ч е с к и м  о с н а щ е н и е м  у с т а н о в о к , с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  
у с т а н о в к и .

3.2 .2 .4  Выбросы в атмосферный воздух при сжигании медицинских 
отходов

С б о р  д а н н ы х  з а  2 0 1 6  г о д  в к л ю ч а е т  в  с е б я  т р и  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т а , н а  к о т о р ы х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
с ж и г а ю т с я  м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы . Т о л ь к о  о д и н  и з  н и х  п р е д о с т а в и л  д о с т а т о ч н о  п о л н ы е  д а н н ы е  
н е п р е р ы в н о г о  м о н и т о р и н га .
В  Т а б л и ц е  3 .7  о б о б щ е н ы  д а н н ы е  п о с т о я н н о г о  к о н т р о л я  н а  з а в о д е  п о  с ж и г а н и ю  м е д и ц и н с к и х  
о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .7 : П о с т о я н н о  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  о т  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  с ж и г а ю щ и х  
п р е и м у щ е с т в е н н о  м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы

N O x (м г /Н м 3) C O  (м г /Н м 3) П ы л ь  (м г /Н м 3)
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П о д о т ч е
т н ы й

о б ъ е к т
Т е х н о л о г и и

М а к с .
С у то ч н .
Б а зо в ы е

М а к с .
С у то ч н .
Т о ч н ы е

Г о д о в ы
е

М ак с .
С у то ч н .
Б а зо в ы е

М а к с .
С у то ч н .
Т о ч н ы е

Г о д о в ы
е

М ак с .
С у то ч н .
Б а зо в ы е

М а к с .
С у т о ч н
Т о ч н ы е

Г о д о в ы
е

N L 0 4
Р Ф . М С . 
В С С . С К В

9 1 .7 9 1 .7 6 3 .9 4 6 .5 2 3 .0 10.5 0 .1 4 0 .1 4 0 .0 9

П римечание: N L04 - газиф икационная установка (срок эксплуатации завода = старый, разм ер завода = 
маленький). И спользуем ы е методы: РФ  = рукавны й фильтр; М С= м окры й скруббер; В СС = впры ск сухого 
сорбента; СКВ= селективное каталитическое восстановление.
И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

У с т а н о в к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г а зи ф и к а ц и о н н у ю  у с т а н о в к у , о с н а щ е н н у ю  С К В  д л я  с н и ж е н и я  N O X. 
п о к а з а т е л и  к о т о р о го  д о с т и г а ю т  н и ж е  100 м г /Н м 3 д л я  м а к с и м а л ь н о г о  с р е д н е с у т о ч н о г о  зн а ч е н и я .

С р е д н е г о д о в о й  у р о в е н ь  в ы б р о с о в  C O  с о с т а в л я е т  10 ,5  м г /Н м 3, а  м а к с и м а л ь н ы й  с р е д н е с у т о ч н ы й  
у р о в е н ь  с о с т а в л я е т  23  м г /Н м 3 -  п о л у ч е н н ы й  с « т о н к о й »  ф и л ь т р а ц и е й  д а н н ы х , и  4 6 ,5  м г /Н м 3 -  с 
« б а з о в о й »  ф и л ь т р а ц и е й  д а н н ы х .

О т м е ч е н н ы е  в ы б р о с ы  п ы л и  я в л я ю т с я  ч р е з в ы ч а й н о  н и з к и м и  и  с т а б и л ь н ы м и , с  м и н и м а л ь н о й  
р а з н и ц е й  м е ж д у  с р е д н е г о д о в ы м  (0 ,0 9  м г /Н м 3) и  м а к с и м а л ь н ы м  с р е д н е с у т о ч н ы м  (0 ,1 4  м г /Н м 3). 
П о д о т ч е т н ы й  о б ъ е к т  с н а б ж е н  р у к а в н ы м  ф и л ь т р о м .

В  т а б л и ц е  3 .8  и  т а б л и ц е  3 .9  о б о б щ е н ы  п е р и о д и ч е с к и  о т с л е ж и в а е м ы е  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  и з  т р е х  
п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  
с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го да .

Т а б л и ц а  3 .8 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы  (1 /2 )

П одотчетны й
объект Т ехнологии

И спользуемые
реагенты

H g (м г/Н м 3) C d+Tl (м г/Н м 3) С ум м а металлов 
(м г/Н м 3)

М акс. Сред. М акс. Сред. М акс. Сред.

UK14.1 РФ , ВСС
Гидр. известь, 

актив. уголь 0.02 0.0003 0.004
0.001

0.2 0.202 0.160

U K14.2 РФ , ВСС
Гидр. известь, 

актив. уголь 0.02 N I 0.004 N I 0.202 N I

Примечание: см. примечания в таблице 3.9.

Т а б л и ц а  3 .9 : П е р и о д и ч е с к и  к о н т р о л и р у е м ы е  в ы б р о с ы  и з  п о д о т ч е т н ы х  о б ъ е к т о в ,  
с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы  (2 /2 )

П одотче
тный

объект
Технологии

И спользуемы е
реагенты

H F (м г/Н м 3)
П Х Д Д /Ф  (нг 

М Т Э /Н м 3)
П Х Б (нг ВОЗ- 

К ТЭ /Н м 3) П А У  (м кг/Н м 3)

М акс. Сред. М акс. Сред. М акс. Сред. М акс. Сред.

UK14.1 РФ , ВСС Гидр. известь, 
актив. уголь

1.2 0.4 0.02 0.006 0.011 0.006 3.2 1.9

U K14.2 РФ , ВСС
Гидр. известь, 

актив. уголь 1.2 N I 0.02 N I 0.011 N I 3.2 N I

N L04
РФ , М С , В СС , 

СКВ
N I 0 N I 0.01 N I N I N I N I N I

Примечание:
NI = Информация не предоставлена.
Данные по выбросам не предоставлены: NH3, БАП.
UK14.1 и UK 14.2 -  это подотчетные объекты с типом печи = другой, срок эксплуатации установки = старая/модернизация 
к текущей конфигурации после 2006 года, размер = маленький.
NL04 -  газификационная установка (срок эксплуатации = старая, размер установки = небольшая).
Используемые методы: РФ = рукавный фильтр; МС = мокрый скруббер; ВСС = впрыск сухого сорбента; СКВ = 
селективное каталитическое восстановление.
Используемые реагенты: гидр. известь= высокоповерхностная/высокопористая гидратированная известь, актив. уголь -  
активированный уголь.
Источник: Г81. TWG 2016!_______________________________________________________________________________________
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3.3 Выбросы в воду

3 .3 .1  О б ъ е м ы  с т о ч н ы х  в о д ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  

г а з о в

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
В  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я  о с н о в н о е  к о л и ч е с т в о  с т о ч н ы х  в о д  о б р а з у е т с я  п р и  р а б о т е  с и с т е м  м о к р о й  О Д Г . 
Д р у г и е  т и п ы  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (с у х и е  и  п о л у с у х и е )  о б ы ч н о  н е  п р и в о д я т  о б р а з о в а н и ю  
к а к и х -л и б о  с т о ч н ы х  в о д . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с т о ч н а я  в о д а  и з  с и с т е м  м о к р о й  О Д Г  и с п а р я е т с я , в  
д р у г и х  -  о ч и щ а е т с я , и с п о л ь з у е т с я  п о в т о р н о  и /и л и  с б р а с ы в а е т с я .

В  т а б л и ц е  3 .1 0  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  т и п и ч н ы х  о б ъ е м о в  с к р у б б е р н о й  в о д ы , о б р а з у ю щ е й с я  п р и  
о ч и с т к е  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .1 0 : Т и п и ч н ы е  о б ъ е м ы  с к р у б б е р н о й  в о д ы ,  о б р а з у ю щ е й с я  в  п р о ц е с с е  О Д Г , н а  
у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  с  н и з к и м  с о д е р ж а н и е м  х л о р а

Т и п  у с т а н о в к и  и  п р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь

Т и п  О Д Г
П р и б л .  к о л и ч е с т в о  
с т о ч н ы х  в о д  (м 3/ !  

о т х о д о в )
У с т а н о в к а  п о  с ж и г а н и ю  
к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  с п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т ь ю  2 5 0  0 0 0  т /г

2  с т у п е н и , с  и з в е с т к о в ы м  
м о л о к о м

0 .1 5  (р а с ч е т н о е  
зн а ч е н и е )

У с т а н о в к а  п о  с ж и г а н и ю  
к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  с п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т ь ю  2 5 0  0 0 0  т /г

2  с т у п е н и , с  г и д р о к с и д о м  
н а т р и я  (п е р е д  
к о н д е н с а ц и о н н о й  
у с т а н о в к о й )

0 .3  (р а б о ч е е  
з н а ч е н и е )

У с т а н о в к а  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  
о т х о д о в  с п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  
6 0  0 0 0  т /г

2  с т у п е н и , с  и з в е с т к о в ы м  
м о л о к о м

0 .1 5  (с р е д н е г о д о в о е  
з н а ч е н и е )

У с т а н о в к а  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  
о т х о д о в  с п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  
30  0 0 0  т /г

2  с т у п е н и , с  г и д р о к с и д о м  
н а т р и я

0 .2  (с р е д н е г о д о в о е  
з н а ч е н и е )

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1

3 .3 .2  Д р у г и е  п о т е н ц и а л ь н ы е  и с т о ч н и к и  о б р а з о в а н и я  с т о ч н ы х  в о д  н а  

у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в

Г 1, U B A  2 0 0 1  1

П о м и м о  с т о ч н ы х  в о д , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  га зо в , о н и  т а к ж е  м о г у т  в о зн и к а т ь  и з  
р я д а  д р у г и х  и с т о ч н и к о в .

С б о р , о б р а б о т к а  и  х р а н е н и е  з о л ь н о г о  о с т а т к а
С т о ч н ы е  в о д ы  о т  п р о ц е с с о в  о б р а щ е н и я  с  зо л о й  о б ы ч н о  м о ж н о  п о в т о р н о  и с п о л ь зо в а т ь  в  к а ч е с т в е  

и с т о ч н и к а  в о д ы  д л я  с и с т е м ы  с б р о с а  м о к р о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а , п о э т о м у  н е т  н е о б х о д и м о с т и  ее  
с л и в а т ь . О д н а к о  в а ж н о  и м е т ь  д о с т а т о ч н у ю  е м к о с т ь  д л я  х р а н е н и я  (и  о б р а б о т к и ) , ч т о б ы  с п р а в л я т ь с я  
с  к о л е б а н и я м и  у р о в н е й  х р а н е н и я , в ы з в а н н ы м и  д о ж д я м и . К а к  п р а в и л о , и с п о л ь зу ю т с я  с л е д у ю щ и е  

в а р и а н т ы  о ч и с т к и  о т  и з б ы т к а  в о д ы : с л и в  в  и м е ю щ у ю с я  с и с т е м у  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д ; с л и в  в  

м е с т н у ю  к а н а л и за ц и ю ; и /и л и  с п е ц и а л ь н о е  у д а л е н и е . Э т о т  т и п  с т о ч н ы х  в о д  м о ж е т  б ы т ь  п о в т о р н о  

и с п о л ь зо в а н  в  с и с т е м е  О Д Г , е с л и  я в л я е т с я  п о д х о д я щ е г о  к а ч е с т в а , к а к  п р а в и л о , п о с л е  о ч и с т к и  п у т е м  
о т с т а и в а н и я , ф и л ь т р а ц и и  и  т .д .

К о т е л ь н ы е  р а б о т ы

С т о ч н ы е  в о д ы  и з  к о т л о в  (о б р а зу ю щ и е с я  в  р е зу л ь т а т е  п о д г о т о в к и  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  д л я  к о т л о в  и 

д р е н а ж а  к о т л о в ), к ак  п р а в и л о , н е  н у ж н о  с л и в а т ь , т а к  к ак  о н и  м о г у т  б ы т ь  п о в т о р н о  и с п о л ь з о в а н ы  в 

м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  и  с и с т е м е  О Д Г . О д н а к о  р е ц и р к у л я ц и я  с т о ч н ы х  в о д  в  с и с т е м у  О Д Г
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в о з м о ж н а  т о л ь к о  в  с л у ч а е  п о л у в л а ж н ы х  и л и  м о к р ы х  с и с т е м , и , е с л и  и х  к а ч е с т в о  я в л я е т с я  
п о д х о д я щ и м ; в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  с т о ч н ы е  в о д ы  с л и в а ю т с я  (в  о с н о в н о м  и з -з а  в ы с о к о го  с о д е р ж а н и я  

с о л и ).

С а н и т а р н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы

О б р а зу ю т с я  о т  т у а л е т о в , к у х о н ь  и  у б о р к и  п о м е щ е н и й . О б ы ч н о  о н и  с л и в а ю т с я  в  к а н а л и за ц и о н н у ю  
с и с т е м у  д л я  о ч и с т к и  н а  к о м м у н а л ь н ы х  о ч и с т н ы х  с о о р у ж е н и я х . Е с л и  п о д к л ю ч е н и е  к  м е с т н о й  
к а н а л и з а ц и и  н е в о зм о ж н о , т о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н  с е п т и к  (о т с т о й н и к ). П о с к о л ь к у  э т а  к а т е г о р и я  
с т о ч н ы х  в о д  н е  я в л я е т с я  с п е ц и ф и ч е с к о й  д л я  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  о т х о д о в , т о  д а л е е  в  э т о м  д о к у м е н т е  
о н а  н е о б с у ж д а е т с я .

Ч и с т а я  д о ж д е в а я  в о д а

Н а к а п л и в а е т с я  и з -з а  д о ж д я , п о п а д а ю щ е г о  н а  н е за г р я зн е н н ы е  п о в е р х н о с т и , т а к и е  к а к  к р ы ш и , 
с л у ж е б н ы е  д о р о г и  и  м е с т а  д л я  п а р к о в к и . О б ы ч н о  э т а  « ч и с т а я »  в о д а  с о б и р а е т с я  о т д е л ь н о  о т  
т е х н и ч е с к о й  в о д ы  и  с л и в а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в  м е с т н ы е  п о в е р х н о с т н ы е  в о д о е м ы  и л и  в  
д р е н а ж н ы е  к о л о д ц ы . П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  д л я  д о ж д е в о й  в о д ы  с  д о р о г  
и л и  п а р к о в о к .

З а г р я з н е н н а я  д о ж д е в а я  в о д а

Н а к а п л и в а е т с я  и з -з а  д о ж д я , п о п а д а ю щ е г о  н а  з а г р я з н е н н ы е  п о в е р х н о с т и , т а к и е  к ак  з о н ы  р а з г р у зк и . 
О б ы ч н о  э т и  в о д ы  о т д е л я ю т с я  о т  ч и с т о й  д о ж д е в о й  в о д ы  и  м о г у т  о б р а б а т ы в а т ь с я  п е р е д  
и с п о л ь з о в а н и е м  и л и  с б р о с о м .

О х л а ж д а ю щ а я  в о д а

Б е з у с л о в н о , н а и б о л ь ш а я  х о л о д о п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  т р е б у е т с я , к о г д а  и с п о л ь зу е т с я  о х л а ж д е н и е  
в о д я н ы м  к о н д е н с а т о р о м , т о  е с т ь  д л я  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  с п а р о в о й  т у р б и н о й . В  
з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  у с т а н о в к и  н е о б х о д и м о  б у д е т  у д а л и т ь  р а зл и ч н ы е  п о т о к и  о х л а ж д а ю щ е й  
в о д ы , в  т о м  ч и с л е :

•  в о д а  о т  к о н в е к ц и о н н о г о  о х л а ж д е н и я  к о н д е н с а т о р а , к  к о т о р о м у  п о д к л ю ч е н а  п а р о в а я  ту р б и н а ;
•  в о д а  о т  с и с т е м ы  о х л а ж д е н и я  и с п а р и т е л ь н о г о  т и п а ;
•  в о д а  о т  д р у г о г о  о б о р у д о в а н и я , т р е б у ю щ е г о  о х л а ж д е н и я ; ж е л о б  (в о д о с б р о с н ы й  л о т о к ) , 

г и д р а в л и ч е с к и е  с и с т е м ы , с т р и п п е р ы  и  т .д .

Э т и  п о т о к и  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  н е  я в л я ю т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м и  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в ; о н и  о п и с а н ы  
в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  п р и м е н е н и ю  н а и л у ч ш и х  д о с т у п н ы х  т е х н о л о г и й  д л я  п р о м ы ш л е н н ы х  
с и с т е м  о х л а ж д е н и я , о п у б л и к о в а н н о м  в  д е к а б р е  2 0 0 1  го да .

К о н д е н с и р о в а н н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы  о т  ч а с т и ч н о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  с у ш к и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д

Э т о т  т и п  с т о ч н ы х  в о д  с п е ц и ф и ч е н  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , х о т я  о н  в о з н и к а е т  н е  во  в с е х  
с л у ч а я х , т а к  к ак  и н о г д а  п а р , о б р а з у ю щ и й с я  в о  в р е м я  с у ш к и , н е  к о н д е н с и р у е т с я , а  и с п а р я е т с я  в м е с т е  
с д ы м о в ы м и  г а з а м и  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю . К а к  п р а в и л о , о н  и м е е т  в ы с о к у ю  х и м и ч е с к у ю  
п о т р е б н о с т ь  в  к и с л о р о д е  (Х П К ) и  с о д е р ж и т  зн а ч и т е л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  а з о т а  (в  о с н о в н о м  N H 3), а  
т а к ж е  д р у г и х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , к о т о р ы е  и зн а ч а л ь н о  п р и с у т с т в о в а л и  в  о б р а б о т а н н о м  о с а д к е  
с т о ч н ы х  в о д . В ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а  м о ж е т  с т а т ь  п р о б л е м о й  д л я  о б р а б о т к и ; в  э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  о т г о н к а  а зо т а , х о т я  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  р и с к  з а г р я з н е н и я  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  
э н е р г е т и ч е с к и е  п о т р е б н о с т и . В  э т о м  с л у ч а е  р а с т в о р  м о ж н о  р е ц и р к у л и р о в а т ь  в  п е ч ь  и  и зв л е ч е н н ы й  
р а с т в о р  а м м и а к а  (к о н ц е н т р а ц и я  п р и б л и зи т е л ь н о  10% ) м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  п о д а ч и  в  С Н К В  d e -  
N O x.

Н а  у с т а н о в к е  д л я  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  N L 0 5  в  к о н д е н с и р о в а н н ы х  с т о ч н ы х  в о д а х  о т  
п р е д в а р и т е л ь н о й  с у ш к и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , б ы л о  о б н а р у ж е н о  в ы с о к о е  к о л и ч е с т в о  л е т у ч и х  
ж и р н ы х  к и с л о т  (Л Ж К ). П о с к о л ь к у  Л Ж К  м о г у т  п р е п я т с т в о в а т ь  у д а л е н и ю  а зо т а , в  э т о м  с л у ч а е  
к о н д е н с а т  о ч и щ а е т с я  н а  с т а н ц и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д . [7, T W G  20171

В  т а б л и ц е  3 .1 1  п р е д с т а в л е н ы  о б ъ е м ы  с т о ч н ы х  в о д , о б р а з о в а в ш и е с я  и з  н е к о т о р ы х  и с т о ч н и к о в ,
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о п и с а н н ы х  в ы ш е .

Т а б л и ц а  3 .1 1 : Д р у г и е  в о з м о ж н ы е  и с т о ч н и к и  о б р а з о в а н и я  с т о ч н ы х  в о д  н а  у с т а н о в к а х  п о  
с ж и г а н и ю  и  и х  п р и б л и з и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а

С т о ч н ы е  в о д ы П р и б л и з и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а О б р а з о в а н и е
К о н д е н с а т ы  д ы м о х о д а  п о с л е  м о к р о й  
о ч и с т к и

•  2 0  м 3/д
•  6  6 0 0  м 3/г

П о с т о я н н о
У д а л е н и е  м о к р о й  з о л ы /м о к р ы й  
зо л о о т в о д

•  5 м 3/д
•  1 6 5 0  м 3/г

Р е в е р с и в н а я  п о д а ч а  в о д ы  и з  
и о н о о б м е н н и к а

•  1 м 3/м е с
•  120 м 3/г

П е р и о д и ч е с к и

К о т е л ь н а я  в о д а •  5 0 0  м 3/г
В о д а  о т  п р о м ы в к и  к о н т е й н е р о в  д л я  
х р а н е н и я

•  8 0 0  м 3/г

Д р у г а я  в о д а  д л я  ч и с т к и /у б о р к и •  3 0 0  м 3/г
З а г р я з н е н н а я  д о ж д е в а я  в о д а •  2 0 0  м 3/г  (Г е р м а н и я )

Л а б о р а т о р н а я  в о д а •  2 0 0  м 3/г
П римечание: данны е рассчитаны  н а основе 330 рабочих дней в году. 
И ст очник: [ 1, U B A  2001 1

3 .3 .3  У с т а н о в к и  б е з  с б р о с о в  т е х н и ч е с к о й  в о д ы

Н а  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  с т о ч н ы е  в о д ы , о б р а з у ю щ и е с я  п р и  р а б о т е  м о к р о г о  
с к р у б б е р а , и с п а р я ю т с я  в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я  с и с п о л ь з о в а н и е м  р а с п ы л и т е л ь н о й  су ш и л к и . Э то  
м о ж е т  у с т р а н и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  в  в ы б р о с а х  с т о ч н ы х  в о д  и з  п р о ц е с с а .

В  т а к и х  с л у ч а я х  с т о ч н ы е  в о д ы , к а к  п р а в и л о , п р е д в а р и т е л ь н о  о б р а б а т ы в а ю т с я  н а  с т а н ц и и  о ч и с т к и  
с т о ч н ы х  в о д  (С О С В ) п е р е д  п о д а ч е й  в  р а с п ы л и т е л ь н у ю  с у ш и л к у . О б р а б о т к а  в  С О С В  м о ж е т  п о м о ч ь  
п р е д о т в р а т и т ь  р е ц и р к у л я ц и ю  и  н а к о п л е н и е  н е к о т о р ы х  в е щ е с т в . Р е ц и р к у л я ц и я  р т у т и  в ы зы в а е т  
о с о б у ю  о за б о ч е н н о с т ь , и  о б ы ч н о  д л я  у д а л е н и я  р т у т и  и з  с и с т е м ы  д о б а в л я ю т  с п е ц и а л ь н ы е  р е а г е н т ы .

С о л ь  (N a C l)  м о ж е т  б ы т ь  и з в л е ч е н а  и з  о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  д л я  в о зм о ж н о г о  п р о м ы ш л е н н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  и л и  м о ж е т  б ы т ь  с о б р а н а  в  о с т а т к а х  О Д Г . \ 1, U B A  2 0 0 1  1

3 .3 .4  У с т а н о в к и  с о  с б р о с о м  с т о ч н ы х  в о д

\ 1, U B A  2 0 0 1  1
О ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  п р и  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  
п р и н ц и п и а л ь н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  п р и  д р у г и х  п р о м ы ш л е н н ы х  п р о ц е с с о в .

С т о ч н ы е  в о д ы  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  в  о с н о в н о м  с о д е р ж а т  с л е д у ю щ и е  
в е щ е с т в а :
•  м е т а л л ы , в к л ю ч а я  р т у т ь ;
•  н е о р г а н и ч е с к и е  с о л и  (х л о р и д ы , с у л ь ф а т ы  и  т .д .) ;
•  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  (ф е н о л ы , П Х Д Д /Ф ).

В  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  т и п и ч н ы е  у р о в н и  з а г р я з н е н и я  с т о ч н ы х  в о д  п о с л е  с и с т е м  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  о т  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  и  о п а с н ы х  о т х о д о в  п е р е д  о ч и с т к о й  
с т о ч н ы х  в о д .

Т а б л и ц а  3 .1 2 : Т и п и ч н о е  з а г р я з н е н и е  с т о ч н ы х  в о д  о т  в л а ж н о й  О Д Г  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
з а в о д о в  п е р е д  о ч и с т к о й

П а р а м е т р С ж и г а н и е  к о м м у н а л ь н ы х  
о т х о д о в

С ж и г а н и е  О О  д л я  о б ы ч н ы х  
к о м м е р ч е с к и х  у с т а н о в о к

М и н и м у м М а к с и м у м С р е д н е е М и н и м у м М а к с и м у м С р е д н е е
З н а ч е н и е  р Н <  1 N I N A

Н е т
д а н н ы х

Н е т  д а н н ы х N A

П р о в о д и м о с т ь
(м к м ) N I >  2 0  0 0 0 N I

N I
N I N I
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П а р а м е т р С ж и г а н и е  к о м м у н а л ь н ы х  
о т х о д о в

С ж и г а н и е  О О  д л я  о б ы ч н ы х  
к о м м е р ч е с к и х  у с т а н о в о к

Х П К  (м г /л ) 140 3 9 0 2 6 0 N I N I 22
О О У  (м г /л ) 47 105 73 N I N I N I
С у л ь ф а т  (м г /л ) 1 2 0 0 2 0  0 0 0 4 5 4 7 6 1 5 4 0 5 6 N I
Х л о р и д  (м г /л ) 85 0 0 0 180 0 0 0 115 0 0 0 N I N I N I
Ф т о р и д  (м г /л ) 6 170 25 7 48 N I
H g  (м к г /л ) 1 0 3 0 19 0 2 5 6 167 0 .6 10 N I
P b  (м к г /л ) 0 .0 5 0 .9 2 0 .2 5 0 .0 1 0 .6 8 N I
C u  (м г /л ) 0 .0 5 0 .2 0 0 .1 0 0 .0 0 2 0 .5 N I
Z n  (м г /л ) 0 .3 9 2 .01 0 .6 9 0 .0 3 3 .7 N I
C r  (м г /л ) <  0 .0 5 0 .73 0 .1 7 0.1 0 .5 N I
N i (м г /л ) 0 .0 5 0 .5 4 0 .2 4 0 .0 4 0 .5 N I
C d  (м г /л ) <  0 .0 0 5 0 .0 2 0 0 .0 0 8 0 .0 0 0 9 0 .5 N I
П Х Д Д /Ф  (н г /л ) N I N I N I N I N I N I
П римечание: N A  = неприменим о; N I = И нф орм ация отсутствует. 
И ст очник: [ 1. U B A  2001 ]

В  э т о м  р а зд е л е  о п и с ы в а ю т с я  в ы б р о с ы  в  в о д у , в о зн и к а ю щ и е  в  р е зу л ь т а т е  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  с 
д ы м о в ы м и  газа м и .

П о  э т о м у  в о п р о с у  д о с т у п н о  м е н ь ш е  и н ф о р м а ц и и , ч е м  о  в ы б р о с а х  в  а т м о с ф е р н ы й  в о зд у х , ч т о  
о т р а ж а е т  ф а к т  т о г о , ч т о  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  С О  н е  п р о и зв о д я т  в ы б р о с о в  с т о ч н ы х  в о д , 
в о з н и к а ю щ и х  в  р е зу л ь т а т е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т  м а к с и м а л ь н у ю , с р е д н ю ю  
и м и н и м а л ь н у ю  к о н ц е н т р а ц и и  т и п и ч н ы х  п р о б , п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  р а с х о д у , д л я  с б р о с а , в зя т о г о  в  
т е ч е н и е  2 4  ч а с о в  в  2 0 1 4  го д у . Т а к ж е  п о к а з а н а  з а г р я з н я ю щ а я  н а гр у зк а , о т  в ы б р о с о в  в  2 0 1 4  го д у .

Н а  г р а ф и к е  т а к ж е  п о к а з а н а  с л е д у ю щ а я  к о н т е к с т н а я  и н ф о р м а ц и я : и с п о л ь зу е м ы е  т е х н о л о г и и , 
о т н о с я щ и е с я  к  п р е д с т а в л е н н о м у  за г р я з н и т е л ю ; о с н о в н ы е  т и п ы  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в ; р а з м е р  
у с т а н о в к и ; с р о к  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и ; к о л и ч е с т в о  о б р а з ц о в , р а с с м о т р е н н ы х  д л я  с о о б щ е н н ы х  
з н а ч е н и й  в ы б р о с о в ; а  т а к ж е  с б р а с ы в а е т с я  л и  с т о ч н а я  в о д а  в  в о д о ё м ы  (п р я м о й  с б р о с )  и л и  п о с т у п а е т  
н а  п о с л е д у ю щ у ю  у с т а н о в к у  п о  о ч и с т к е  с т о ч н ы х  в о д  (к о с в е н н ы й  сб р о с ) .

О б щ е е  с о д е р ж а н и е  в з в е ш е н н ы х  т в е р д ы х  ч а с т и ц

Р и с у н о к  3 .6 8  п о к а з ы в а е т  в ы б р о с ы  О В Ч  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

Д л я  к а ж д о й  у с т а н о в к и  н а р я д у  с у р о в н я м и  в ы б р о с о в  О В Ч  и  к о н т е к с т н о й  и н ф о р м а ц и е й  о 
х а р а к т е р и с т и к а х  з а в о д а  н а  г р а ф и к е  т а к ж е  п о к а з а н ы  м е т о д ы  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  
у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  в зв е ш е н н ы х  в е щ е с т в , с р е д и  к о т о р ы х  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е :

•  ф и л ь т р а ц и я ;

•  о т с т а и в а н и е  (с е д и м е н т а ц и я );

•  ф л о та ц и я ;

•  к о а гу л я ц и я ;

•  ф л о к у л я ц и я .

С л е д у ю щ и е  т р и  о с н о в н ы х  п р и ч и н ы  м о г у т  б ы т ь  о с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  о с т а т о ч н ы х  в зв е ш е н н ы х
т в е р д ы х  ч а с т и ц ы  в  с б р а с ы в а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д ах : •

•  о с т а т о ч н ы е  ф р а к ц и и  о с а ж д е н н ы х  к о м п о н е н т о в , к о т о р ы е  н е  у д а л я ю т с я  п у т е м  д е к а н т а ц и и  и л и  
ф и л ь т р а ц и и ;

•  к о г д а  п о д зе м н ы е  в о д ы , с о д е р ж а щ и е  F e (I I) , и с п о л ь зу ю т с я  д л я  в л а ж н о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , 
м е д л е н н о е  о к и с л е н и е  F e (I I )  д о  F e (I I I )  и  п о с л е д у ю щ е е  о с а ж д е н и е  F e (O H )3 м о ж е т  п р и в е с т и  к  
о б р а з о в а н и ю  в з в е ш е н н ы х  т в е р д ы х  ч а с ти ц . П р и  э т о м  п р о ц е с с е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  в  о ч и с т н о м  
с о о р у ж е н и и  м е н ь ш е , ч е м  в р е м я , н е о б х о д и м о е  д л я  з а в е р ш е н и я  р е а к ц и и ;

•  в  д р у г и х  с л у ч а я х  в зв е ш е н н ы е  т в е р д ы е  ч а с т и ц ы  м о г у т  в о зн и к а т ь  в  р е зу л ь т а т е  р е а к ц и й  
о с а ж д е н и я  с у л ь ф а т о в  и  к а р б о н а т о в  с  C a 2+, к о т о р ы й  п р и с у т с т в у е т  в  с т о ч н ы х  в о д а х  и л и  в  д р у г и х  
в о д н ы х  п о т о к а х , к о т о р ы е  в с т у п а ю т  в  к о н т а к т  с  с т о ч н ы м и  в о д а м и  д о  с б р о с а  и  к о гд а  в р е м я  
п р е б ы в а н и я  м е н ь ш е , ч е м  в р е м я , н е о б х о д и м о е  д л я  з а в е р ш е н и я  р е а к ц и и .
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Уровни выбросов варьируются от близкого к пределу количественного определения до 25 мг/л для 
средних по всем измерениям в 2014 году и до 43 мг/л для максимумов. Из 12 станций, которые 
сообщили о более высоких максимальных выбросах, подавляющее большинство было связано с 
косвенными сбросами, и в этом случае ожидается, что нагрузка ОВЧ будет снижена за счет 
очистных сооружений, расположенных ниже по потоку.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и размером установки, основным типом сжигаемых отходов или применяемыми 
технологиями. Тем не менее, можно отметить, что более низкие уровни выбросов зарегистрированы 
на установках, оборудованных системами фильтрации (в среднем четыре установки имеют 
концентрацию ниже 3 мг/л).

Р т у т ь

На рисунок 3.69 показаны выбросы ртути в воду, измеренные в 2014 году.

Для каждой станции наряду с уровнями выбросов ртути и контекстуальной информацией о 
характеристиках завода на графике показаны технологии очистки сточных вод, используемые для 
сокращения ртути; технологии одинаковы и для всех других металлов на рисунках с 3.70 по 3.79 и 
включают в себя:

• химическое осаждение;
• ионный обмен;
• адсорбцию;
• фильтрацию и песчаную фильтрацию;
• седиментацию;
• флокуляцию;
• коагуляцию.

Ртуть в стоках происходит из ртути, содержащейся в отходах. Общепринятая практика заключается 
в том, что на установках по сжиганию отходов применяется предельный уровень содержания ртути 
в сжигаемых отходах.

Установлено, что для одной установки, сжигающей опасные отходы и оборудованной мокрым 
скруббером, общий объем поступающей с отходами ртути составляет 2 000 кг/год при мощности 
сжигания 100 000 т/г. Принимая во внимание то, что максимальный годовой выход ртути через 
сточные воды менее 4 кг/год, на основе осаждения М-тримеркаптотриазина и последующего 
эффективного удаления осадка может быть достигнута эффективность удаления выше 99,8%.

Уровни выбросов обычно колеблются между близкими к пределу количественного определения и 
0,006 мг/л для среднего и 0,027 мг/л для максимального значения. Более высокие выбросы были 
зарегистрированы 10 установками, и, возможно, были связаны условиями эксплуатации станции 
ОСВ за пределами нормальных и, в некоторых случаях, с неправильным использованием единиц 
измерения при представлении данных для выражения концентрации этого загрязнителя.

График показывает, что установки, оборудованные системой ионного обмена и/или адсорбции, 
обычно демонстрируют более низкие уровни выбросов (в основном ниже 0,001 мг/л для среднего и 
0,004 мг/л для максимума). В целом, установки, сжигающие преимущественно опасные отходы, 
имеют более высокие показатели выбросов, чем установки, сжигающие другие виды отходов.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и размерами установки.

В ы б р о с ы  д р у г и х  м е т а л л о в  и  м е т а л л о и д о в
Металлы и металлоиды в стоках происходят из веществ, содержащихся в отходах. Технология 
очистки сточных вод, используемая для уменьшения содержания металлов в выбросах, состоит в 
химическом осаждении металлов в виде гидроксидов и/или в качестве компонентов сульфида 
металла. Для оптимизации процесса осаждения используются флокулянтные добавки. В 
дополнение к коагуляции и седиментации или химическому осаждению обычно используется 
фильтрация. Для дальнейшего снижения их концентрации используются адсорбция и ионный 
обмен.
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В с е г о  16 у с т а н о в о к , п о ч т и  п о л о в и н а  и з  к о т о р ы х  а в с т р и й с к и е , п р е д с т а в и л и  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  
м ы ш ь я к а  в  в о д у . У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б а л и с ь  м е ж д у  б л и з к и м и  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  
о п р е д е л е н и я  и  0 ,6  м г /л  д л я  с р е д н е г о  и з  в с е х  и з м е р е н и й  в  2 0 1 4  г о д у  и  0 ,9  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . Ч е т ы р е  
у с т а н о в к и  п р е д с т а в и л и  д а н н ы е  о  б о л е е  в ы с о к и х  в ы б р о с а х .

П о  с л о в а м  а в с т р и й с к и х  о п е р а т о р о в , в п о с л е д н и е  г о д ы  к о н ц е н т р а ц и и  м ы ш ь я к а  в с т о к а х  у с т а н о в о к  
п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  п о в ы ш а ю т с я . В  т о  в р е м я  к а к  п р и ч и н ы  н е  б ы л и  п о л н о с т ь ю  в ы я с н е н ы , с р е д и  
в о з м о ж н ы х  и с т о ч н и к о в  м ы ш ь я к а  б ы л и  в ы д е л е н ы  к а т а л и за т о р ы , и с п о л ь зу е м ы е  в  п р о и зв о д с т в е  П Э Т , 
м ы ш ь я к  в а в т о м о б и л ь н ы х  т о р м о з н ы х  н а к л а д к а х  и  и с п о л ь з о в а н и е  с о е д и н е н и й  м ы ш ь я к а  в к а ч е с т в е  
и н г и б и т о р о в  п л а м е н и  в т е к с т и л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р а м и  у с т а н о в к и  и л и  п р и м е н я е м ы м и  т е х н о л о г и я м и . Т е м  н е  м е н е е , м о ж н о  
о т м е т и т ь , ч т о  у с т а н о в к и , с ж и г а ю щ и е  о п а с н ы е  о т х о д ы , п р е д с т а в л я ю т  с в е д е н и я  о  б о л е е  в ы с о к и х  
у р о в н я х  в ы б р о с о в  (т р и  у с т а н о в к и  с о о б щ и л и  о  м а к с и м у м а х  в  0 ,9  м г /л  и  2 0  м г /л ).

Н а  р и с у н к е  3 .7 1  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  м ы ш ь я к а  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  о б ы ч н о  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и з к и м  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  
0 ,0 1  м г /л  д л я  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  в с е х  и з м е р е н и й  в  2 0 1 4  г о д у  и  0 ,1  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . Д е в я т ь  
с т а н ц и й  с о о б щ и л и  о  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н я х  в ы б р о с о в , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с э к с п л у а т а ц и е й  
с т а н ц и и  О С В  в  у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с  н е п р а в и л ь н ы м  
и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т , ч т о  б о л е е  к р у п н ы е  у с т а н о в к и  д е м о н с т р и р у ю т  м е н ь ш и е  
в ы б р о с ы , ч е м  с р е д н и е  и л и  б о л е е  м е л к и е . П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  
о т х о д о в  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . М о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  в  ц е л о м  о  б о л е е  н и зк и х  у р о в н я х  в ы б р о с о в  
с о о б щ а ю т  у с т а н о в к и , и с п о л ь з у ю щ и е  а д с о р б ц и ю .

Н а  р и с у н к е  3 .7 2  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  к а д м и я  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  о б ы ч н о  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и з к и м  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  
0 ,0 2 5  м г /л  д л я  с р е д н е г о  в с е х  и зм е р е н и й  в  2 0 1 4  г о д у  и  0 ,0 5  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . В  о б щ е й  с л о ж н о с т и  
11 с т а н ц и й  с о о б щ и л и  о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с 
э к с п л у а т а ц и е й  с т а н ц и и  О С В  в у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с 
н е п р а в и л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и , о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  и л и  п р и м е н я е м ы м и  
т е х н о л о г и я м и .

Н а  р и с у н к е  3 .7 3  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  х р о м а  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,1 6  м г /л  
д л я  с р е д н е г о  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в 2 0 1 4  го д у  и  д о  0 ,3  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . Ч е т ы р е  у с т а н о в к и  
с о о б щ и л и  о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с  э к с п л у а т а ц и е й  
с т а н ц и и  О С В  в у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с  н е п р а в и л ь н ы м  
и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и , о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  и л и  п р и м е н я е м ы м и  
т е х н о л о г и я м и .

Н а  р и с у н к е  3 .7 4  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  м е д и  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .
У р о в н и  в ы б р о с о в  к о л е б л ю т с я  м е ж д у  б л и зк и м  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  и  0 ,3  м г /л  в 
с р е д н е м  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в  2 0 1 4  г о д у  и  0 ,5  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . С е м ь  с т а н ц и й  с о о б щ и л и  о  б о л е е  
в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с  э к с п л у а т а ц и е й  с т а н ц и и  О С В  в  у с л о в и я х  
з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с  н е п р а в и л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  
и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

Н а  г р а ф и к е  п о к а з а н о , ч т о  у с т а н о в к и , и с п о л ь зу ю щ и е  т е х н о л о г и и  а д с о р б ц и и  и /и л и  и о н н о г о  о б м е н а ,
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о б ы ч н о  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  н и ж е  0 ,0 5  м г /л .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  о тх о д о в .

Н а  р и с у н к е  3 .7 5  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  с в и н ц а  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 5  м г /л  
д л я  с р е д н е г о  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в  2 0 1 4  го д у  и  д о  0 ,2  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . В  о б щ е й  с л о ж н о с т и  10 
с т а н ц и й  с о о б щ и л и  о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с 
э к с п л у а т а ц и е й  с т а н ц и и  О С В  в  у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с 
н е п р а в и л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

Н а  г р а ф и к е  п о к а з а н о , ч т о  у с т а н о в к и , и с п о л ь зу ю щ и е  т е х н о л о г и и  а д с о р б ц и и  и  и о н н о г о  о б м е н а , 
о б ы ч н о  д о с т и г а ю т  у р о в н е й  в ы б р о с о в  н и ж е  0 ,0 5  м г /л .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

Н а  р и с у н к е  3 .7 6  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  м о л и б д е н а  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

Т о л ь к о  т р и  у с т а н о в к и  п р е д о с т а в и л и  с в е д е н и я  о  п р я м ы х  в ы б р о с а х  м о л и б д е н а  в  в о д у  в  д и а п а зо н е  о т  
0 ,0 2  м г /л  д о  0 ,0 4  м г /л  д л я  м а к с и м у м а  в с е х  и з м е р е н и й  в  2 0 1 4  го д у . О д н а  у с т а н о в к а  п р е д с т а в и л а  
с в е д е н и я  о  к о с в е н н ы х  в ы б р о с а х  м о л и б д е н а  в  в о д у  с о  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и м  м а к с и м у м о м  
о к о л о  7  м г /л .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и , п р и м е н я е м ы м и  т е х н о л о г и я м и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  
с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

Н а  р и с у н к е  3 .7 7  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  н и к е л я  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 3  м г /л  
д л я  с р е д н е г о  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в  2 0 1 4  г о д у  и  д о  0 ,0 4  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . Ш е с т ь  с т а н ц и й  
с о о б щ и л и  о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с  э к с п л у а т а ц и е й  
с т а н ц и и  О С В  в  у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с  н е п р а в и л ь н ы м  
и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  п р и м е н я е м ы м и  т е х н о л о г и я м и , р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  
с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

Н а  р и с у н к е  3 .7 8  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  т а л л и я  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,0 2 5  м г /л  
д л я  с р е д н е г о  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в  2 0 1 4  г о д у  и  д о  0 ,0 5  м г /л  д л я  м а к с и м у м а . П я т ь  с т а н ц и й  с о о б щ и л и  
о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с э к с п л у а т а ц и е й  с т а н ц и и  О С В  в 
у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  п р и м е н я е м ы м и  т е х н о л о г и я м и , р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  
с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

Н а  р и с у н к е  3 .7 9  п о к а з а н ы  в ы б р о с ы  ц и н к а  в  в о д у , и зм е р е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у .

У р о в н и  в ы б р о с о в  в а р ь и р у ю т с я  о т  б л и зк о го  к  п р е д е л у  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п р е д е л е н и я  д о  0 ,5 4  м г /л  
д л я  с р е д н е г о  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  в  2 0 1 4  г о д у  и  д о  1,5 м г /л  д л я  м а к с и м у м а . Т р и  с т а н ц и и  с о о б щ и л и  
о  б о л е е  в ы с о к и х  м а к с и м а л ь н ы х  в ы б р о с а х , ч т о  м о г л о  б ы т ь  с в я за н о  с э к с п л у а т а ц и е й  с т а н ц и и  О С В  в 
у с л о в и я х  з а  п р е д е л а м и  н о р м а л ь н ы х , и , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , с  н е п р а в и л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  
е д и н и ц  и з м е р е н и я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  д а н н ы х .

Н а  г р а ф и к е  п о к а з а н о , ч т о  у с т а н о в к и , и с п о л ь зу ю щ и е  а д с о р б ц и ю  и  и о н н ы й  о б м е н , о б ы ч н о  д о с т и г а ю т
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уровней выбросов ниже 0,4 мг/л.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и размером установки или основным типом сжигаемых отходов.

О б щ и й  о р г а н и ч е с к и й  у г л е р о д

Чтобы уменьшить выбросы ООУ в воду, применяются первичные технологии (например, снижение 
выбросов органического углерода путем оптимизации процесса сжигания). В дополнение к этому в 
качестве специальных технологий борьбы с ООУ также используются адсорбция активированным 
углем и фильтрация.

На рисунке 3.80 показаны выбросы ООУ в воду, измеренные в 2014 году.

Для каждой установки наряду с уровнями выбросов ООУ и контекстной информацией о 
характеристиках установки на графике показаны технологии очистки сточных вод, используемые 
для снижения содержания ООУ, которые включают в себя:

• окисление;
• адсорбцию;
• фильтрацию и песчаную фильтрацию.

В случае прямого выброса уровни выбросов варьируются от 1,4 мг/л до 12 мг/л в среднем по всем 
измерениям в 2014 году и до 38 мг/л (максимум). Одна установка предоставила сведения в среднем 
о 364 измерениях 6,4 мг/л и 86 мг/л (максимум). Несколько установок, связанных с непрямыми 
выбросами, сообщали о значительно более высоких уровнях ООУ (до 1,3 г/л); в этих случаях 
предполагается, что объем выбросов ООУ будет снижен на очистных сооружениях, расположенных 
ниже по потоку.

На графике показано, что установки, использующие комбинацию технологий адсорбции и 
фильтрации, достигают уровня выбросов около 9 мг/л.

Представленные данные не демонстрируют четкой корреляции между зарегистрированными 
уровнями выбросов и размером установки или основным типом сжигаемых отходов.

П о л и х л о р и р о в а н н ы е  д и б е н з о - д и о к с и н ы  и  ф у р а м и  (П Х Д Д /Ф )

Для снижения выбросов ПХДД/Ф в воду, применяются первичные методы, такие как оптимизация 
процесса сжигания и/или избежание условий для синтеза de novo. В дополнение к этому в качестве 
особой технологии борьбы с ПХДД/Ф также используется адсорбция на активированном угле.

На рисунке 3.81 показаны выбросы ПХДД/Ф в воде, измеренные в 2014 году.

Для каждой установки наряду с уровнями выбросов ПХДД/Ф и контекстной информацией о 
характеристиках завода на графике показаны технологии очистки сточных вод, используемые для 
снижения ПХДД/Ф, или которые могут иметь вспомогательное преимущество от снижения 
выбросов ПХДД/Ф; технологии включают в себя:

• окисление;
• ионный обмен;
• адсорбцию;
• фильтрацию и песочную фильтрацию;
• седиментацию;
• флокуляцию;
• коагуляцию.

Уровни выбросов колеблются между близким к пределу количественного определения и 0,09 нг/л в 
среднем по всем измерениям в 2014 году и 0,18 нг/л (максимум), за исключением одной установки, 
сообщившей максимум 0,35 нг/л.

На графике показано, что установки, использующие микрофильтрацию, достигают уровня
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в ы б р о с о в  о к о л о  0 ,0 0 9  н г/л .

П р е д с т а в л е н н ы е  д а н н ы е  н е  д е м о н с т р и р у ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  за р е г и с т р и р о в а н н ы м и  
у р о в н я м и  в ы б р о с о в  и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и  и л и  о с н о в н ы м  т и п о м  с ж и г а е м ы х  о тх о д о в .

С о д е р ж а н и е  х л о р и д о в  и  с у л ь ф а т о в
[ 4 1 , E U R IT S  2 0 0 2  1 К о л и ч е с т в о  х л о р и д о в  в  с т о к а х  д е м о н с т р и р у е т  л и н е й н у ю  за в и с и м о с т ь  о т  
к о л и ч е с т в а  х л о р а  в  о т х о д а х , п о с т у п а ю щ и х  н а  с ж и га н и е .
С о д е р ж а н и е  с у л ь ф а т о в  в  с т о ч н ы х  в о д а х  в  б о л ь ш и н с т в е  у с т а н о в о к  с н и ж а е т с я  и з - з а  ч а с т и ч н о г о  
о с а ж д е н и я  г и п с а , т а к  ч т о  к о н ц е н т р а ц и я  S O 42- в  о т в о д и м о й  ж и д к о с т и  с о с т а в л я е т  о т  1 д о  2  г /л . [122 , 
C O M  20061
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.

Р и с у н о к  3 .6 8 : В ы б р о с ы  в з в е ш е н н ы х  т в е р д ы х  ч а с т и ц  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.

Р и с у н о к  3 .6 9 : В ы б р о с ы  р т у т и  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.

Р и с у н о к  3 .7 0 : В ы б р о с ы  с у р ь м ы  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.
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Р и с у н о к  3 .7 2 : В ы б р о с ы  к а д м и я  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция. Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год. 
Источник: Г81. TWG 20161.
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kg /yea r
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Фильтрация
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А Коагуляция

Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция. M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год. 
Источник: Г81. TWG 20161.
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Кол-во точечных образцов 

Основные сжигаемые отходы 

Размер 

Точки сброса

Преципитация 

щ Ионный обмен 

А  Адсорбция 

-  Песочная фильтрация 

• ■ Фильтрация 

ф  Седиментация 

Ж  К/Ф

X  Флокуляция 

А  Коагуляция

Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.
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Кол-во точечных образцов 

Основные сжигаемые отходы 

Размер 

Точки сброса

Преципитация 

щ Ионный обмен 

ф  Адсорбция 

-  Песочная фильтрация 

• Фильтрация 

ф  Седиментация 

ЖК/Ф

X  Флокуляция 

А  Коагуляция

Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы.
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция. M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год. 
Источник: Г81. TWG 20161.__________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция. Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год. 
Источник: Г81. TWG 20161.
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Размер
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исорбция

-  Песочная фильтрация
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
M ax — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.

Р и с у н о к  3 .7 9 : В ы б р о с ы  ц и н к а  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная.
Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.____________________________________________________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 0 : В ы б р о с ы  о б щ е г о  о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я
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Кол-во точечных образцов 

Основные сжигаемые отходы 

Размер 

Точки сброса

_  Преципитация 

Щ  Ионный обмен 

А  Адсорбция

Песочная фильтрация 

Фильтрация 

ф Седиментация

Ж К /Ф

X  Флокуляция 

А  Коагуляция

Примечание:
Кол-во точечных образцов = количество измерений, включенных в набор данных; NA = не доступно.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная. Точка сброса: D = прямой сброс; I = непрямой сброс; NA = не доступно.
Используемые технологии: К/Ф = коагуляция и флокуляция.
Max — максимальное, Ave — среднее, Min — минимальное, ELV — ПЗВ (предельное значение выбросов), kg/year — кг/год.
Источник: Г81. TWG 20161.

Р и с у н о к  3 .8 1 : В ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  в о д у  и  т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  и х  с н и ж е н и я

237



Глава 3

3.4 Твёрдые остатки

3 .4 .1  М а с с о в ы е  п о т о к и  т в е р д ы х  о с т а т к о в

В  т а б л и ц е  3 .13  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  т и п и ч н ы е  д а н н ы е  о б  о с т а т к а х  о т  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  
о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .1 3 : Т и п и ч н ы е  д а н н ы е  о  к о л и ч е с т в е  о с т а т к о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  н а  у с т а н о в к а х  п о  
с ж и г а н и ю

Т и п  о т х о д о в
У д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  (в  с у х о м  с о с т о я н и и )  

( к г /т  о т х о д о в )
З о л ь н ы й  о с т а т о к /ш л а к 1 5 0 -3 5 0
К о т е л ь н а я  з о л а 2 0 - 4 0  (1)
Л е т у ч а я  з о л а  от: М о к р а я  О Д Г  
П о л у с у х а я  О Д Г  
С у х а я  О Д Г 1 5 - 4 0 2 0 - 5 0 1 5 - 6 0
Ш л а м  о т  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д 1 -1 5
( ')  П ечи псевдоож иж енного слоя производят больш ее количество котельной золы. 
И ст очник: [ 81. TW G  2016 !

У с т а н о в к и  С Т К О  п р о и зв о д я т  о т  150 к г  д о  3 5 0  к г  зо л ь н о го  о с т а т к а  н а  т о н н у  о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в . 
Э то  зн а ч е н и е  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п р о с е в  р е ш е т к и  М а с с о в ы й  р а с х о д  п р о с е в а  з а в и с и т  о т  т и п а  р е ш е т к и  и  
в р е м е н и  ее  э к с п л у а т а ц и и . П р о с е и в а н и е  у в е л и ч и в а е т  к о л и ч е с т в о  н е с го р е в ш е г о  в е щ е с т в а  в  зо л ь н о м  
о с т а т к е  и  м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  в ы щ е л а ч и в а н и ю  м ед и . Ч т о  к а с а е т с я  и зв л е ч е н и я  м а т е р и а л о в  и з  
зо л ь н о го  о с т а т к а , т о  ч е р н ы е  и  ц в е т н ы е  м а т е р и а л ы  (н а п р и м е р , а л ю м и н и й ) о б ы ч н о  р а зд е л я ю т с я . [ 74 , 
T W G  2 0 0 4  1

О б р а зо в а н и е  к о т е л ь н о й  зо л ы  за в и с и т  о т  т и п а  к о т л а  и  о т  к о л и ч е с т в а  п ы л и , п е р в о н а ч а л ь н о  
о б р а з о в а в ш е й с я  в  п еч и . И м е ю т с я  о г р а н и ч е н н ы е  д а н н ы е  о б  о б р а з о в а н и и  зо л ы  в  к о т л а х  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м , но п р о с л е ж и в а е т с я  я в н а я  т е н д е н ц и ю  д л я  э т о го  т и п а  п е ч е й  о б р а з о в ы в а т ь  
в ы с о к и й  у р о в е н ь  к о т е л ь н о й  зо л ы .

3 .4 .2  С о с т а в  т в е р д ы х  в е щ е с т в  и  в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь

И с п ы т а т е л ь н ы е  с ж и г а н и я  п о к а з а л и , ч т о  у в е л и ч е н и е  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в  и , к а к  с л е д с т в и е , п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с л о я  у л у ч ш а ю т  в ы г о р а н и е  зо л ь н ы х  о с т а т к о в . [  
3 8 , V e h lo w  2 0 0 2  1

Н а  р и с у н к а х  3 .8 2  и  3 .83  п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в  2 0 1 4  го д у , о  м а к с и м а л ь н о м  
п р о ц е н т н о м  с о д е р ж а н и и  О О У  в  зо л ь н о м  о с т а т к е /ш л а к е , п о л у ч е н н о м  в  р е зу л ь т а т е  с ж и г а н и я  
о т х о д о в , а  н а  р и с у н к а х  3 .8 4  и  3 .8 5  п о к а з а н  м а к с и м а л ь н ы й  п р о ц е н т  п о т е р ь  п р и  п р о к а л и в а н и и  (МММ), 
т а к ж е  и зм е р е н н ы й  в  2 0 1 4  го д у . Н а  р и с у н к а х  т а к ж е  у к а з а н  п р е о б л а д а ю щ и й  т и п  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в , 
р а з м е р  у с т а н о в к и , т и п  и с п о л ь з у е м о й  п е ч и  и  к л а с с  о с т а т к а  о т х о д о в , к  к о т о р о м у  б ы л  о т н е с е н  о с т а т о к  
о п е р а т о р о м : ш л а к , з о л ь н ы й  о с т а т о к  и л и  з о л а  о т  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е .

И н ф о р м а ц и я , с о б р а н н а я  с  п о м о щ ь ю  в о п р о с н и к о в , п о к а з ы в а е т , ч т о  о  б о л е е  н и зк и х  з н а ч е н и я х  О О У  
и  МММ в  о с н о в н о м  с о о б щ а л и  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  с  п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м  и  в р а щ а ю щ и м и с я  
п е ч а м и  п р и  р а б о т е  в  р е ж и м е  ш л а к о о б р а зо в а н и я .

О п р е д е л е н и е  О О У  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с т а н д а р т о м  E N  1 3 1 3 7  т а к ж е  о п р е д е л я е т  э л е м е н т а р н ы й  у г л е р о д  
к а к  О О У , ч т о  не в ы з ы в а е т  п р о б л е м  н а  с в а л к а х . О О У  и з  зо л ь н о г о  о с т а т к а  с о д е р ж и т  в  о с н о в н о м  
э л е м е н т а р н ы й  у г л е р о д , но в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  т а к ж е  о б н а р у ж и в а ю т с я  о р г а н и ч е с к и е  
с о е д и н е н и я  (н а п р и м е р , п р и  п р о с е и в а н и и  п л а с т м а с с ) . О н и  о х в а т ы в а ю т  с п е к т р  о т  
к о р о т к о ц е п о ч е ч н ы х  с о е д и н е н и й  д о  н и з к о л е т у ч и х  в е щ е с т в , т а к и х  к а к  П А У  и л и  П Х Д Д /Ф .

К о н ц е н т р а ц и и  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  в  р а з л и ч н ы х  т в е р д ы х  о с т а т к а х  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц а х  3 .1 4 , 
3 .1 5  и  3 .1 6 . В  т а б л и ц е  3 .1 5  н е к о т о р ы е  б о л е е  в ы с о к и е  зн а ч е н и я  П Х Д Д /Ф  в  зо л ь н о м  о с т а т к е /ш л а к е  
м о г у т  б ы т ь  о б ъ я с н е н ы  с м е ш и в а н и е м  к о т е л ь н о й  зо л ы  с э т и м и  о с т а т к а м и  п е р е д  за х о р о н е н и е м . К а к
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п р а в и л о , в  зо л ь н о м  о с т а т к е , к о т о р ы й  н е  с м е ш а н  с  д р у г и м и  т и п а м и  о с т а т к о в  о т  с ж и г а н и я , у р о в н и  
П Х Д Д /Ф  н и ж е  10 н г /М Т Э /к г  [7, T W G  2 0 1 7 1 -

Т а б л и ц а  3 .1 4 : К о н ц е н т р а ц и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  в  т в е р д ы х  о с т а т к а х  и з  с и с т е м ы  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в

К о д
у с т а н о в к

и

О с н о в н ы е
о т х о д ы

Т и п
п еч и

С и с т е м а
О Д Г

О п и с а н и е
о с т а т к а

П А У
(м г /к г )

П Х Б
(м г /к г )

П Х Д Д /Ф  
(н г  М Т Э /к г )

A T 0 8 .1 S r  fb М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 186

A T 0 8 .2 M fb М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 0 .1 4

D E 2 6 H r М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 3 .4 -9 .5

D E 7 6 O g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 41

D K 0 5 H r М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 17

F I0 1 M g М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A <  0 .0 2 1 1 5 0 -1 8 0

IT 0 1 M g М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а N A N A 22

IT 1 3 O g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а 0 .6 8 0 .0 1 1 2 8 5 .1

IT 1 4 M g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а <  0 .5 N A 6 3 - 1 9 0

IT 1 5 M g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а <  0 .5 N A 0 .1 1 -0 .1 7

IT 1 6 R O fb М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а 1 .9 8 -3 2 7 0 .0 0 9 3 -0 .0 1 1 3 6 0 -4 1  4 0 0

IT 1 7 O g М о к р а я К о т е л ь н а я  зо л а 0 .5 0 .0 0 2 -0 .0 0 2 4 0 .3 5 -0 .4

IT 1 8 M g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а <  1 0 .0 0 0 0 3 1524

IT 2 2 O g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а <  0 .5 N A 0 .3 7 7

IT 2 3 M g С у х а я К о т е л ь н а я  зо л а N A 0 .0 1 1 2 0 0

D E 6 7 M g П о л у К а т а л и за т о р N A N A 231

U K 0 8 M g С у х а я К а т а л и за т о р N A 0 .0 2 2 -0 .3 5 7 1 7 6 .3 -3 2 8 .5

A T 0 2 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 4 4 0

D E 2 5 H r М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 0 5

D E 2 6 H r М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 5 0 .1 -6 3 .4

D E 2 9 H r М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 90

D E 3 9 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 1 0 3 7

D E 5 1 O g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 114

D E 5 6 M g С у х а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 151

D E 7 4 O g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 5 0 0

D E 7 6 O g С у х а я Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 2 4

D E 8 0 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а 0 .5 4 N A 4 2 7

D E 8 6 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а <  0 .0 5 N A 4 8 7
F I0 1 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а N A <  0 .0 2 1 2 5 0 -7 0 0
IT 0 2 M g С у х а я Л е т у ч а я  зо л а 0 - 0 .2 0 - 0 .1 0 .0 0 0 4 -0 .0 0 1
IT 1 1 M g М о к р а я Л е т у ч а я  зо л а <  2 <  5 0 .1 2 -0 .0 4
U K 0 9 .1 M g П о л у Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 1 .6 -3 4 6

U K 0 9 .2 M g П о л у Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 1 .9 -5 7 .4

U K 0 9 .3 M g П о л у Л е т у ч а я  зо л а N A N A 2 0 .2 -6 0 .4
U K 1 4 C o С у х а я Л е т у ч а я  зо л а N A 1 3 .8 -5 1  (н г /к г ) 3 6 7 1 -7 6 3 3

П римечание:
NA: инф орм ация не доступна
О сновной тип  сж игаем ы х отходов: M  = ТКО; O = ДНОО; S = ОСВ; H  = ОО; C = МО.
Тип печи: g = колосниковая реш етка; fb = кипящ ий слой; р  = ротацинная печь; о = другое. 
Источник: [ 81, TW G  2016 !
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Т а б л и ц а  3 .1 5 : К о н ц е н т р а ц и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  в  з о л ь н о м  о с т а т к е /ш л а к е

Код
установки

Основные
отходы Тип печи Система

ОДГ
ПАУ

(мг/кг)
ПХБ

(мг/кг)
ПХДД/Ф 

(нг МТЭ/кг)
AT02 M g Мокрая NA < 0.93 2.73
AT08.1 S r fb Мокрая 0.52 < 0.64 0.82
AT08.2 M fb Мокрая NA NA 21.1
DE15 S fb Мокрая NA < 0.01 15-23
DE16 S fb Мокрая < 0.1 NA 57-55
DE23 H r Мокрая 0.2 < 0.1 < 5
DE25 H r Мокрая NA NA 79.3
DE29 H r Мокрая < 1 < 0.1 0.01-46
DE30 H r Мокрая 0-60 NA 10-1 000
DE31 H g Полу 6.2 POPs NA < 0.02
DE39 M g Мокрая 2.7-12.5 NA n/a
DE55 M g Мокрая NA NA 478.3
DE56 M g Сухая NA NA 0.6-9.3
DE69 M g Сухая NA > 1 NA
DE74 O g Мокрая NA NA 10.7
DE80 M g Мокрая NA NA 13.8
DE86 M g Мокрая 0.74 NA 4.71
DK05 H r Мокрая NA NA 58
FI01 M g Мокрая NA < 0.021 7.6-13
FR108 H r f Мокрая NA 3519 NA
IT01 M g Мокрая NA NA 1.1-54
IT02 M g Сухая 0.1 0.0000001 5.92- 41.3
IT11 M g Мокрая < 2 < 5 < 0.02
IT13 O g Сухая 0.40 1.40 6.0
IT14 M g Сухая < 0.5 NA 1.1-8.6
IT15 M g Сухая < 0.5 NA 0.0014-0.003

IT16 O fb Мокрая < 0.5 < 0.01 1.3-6.78

IT17 O g Мокрая 0.5-0.96 0.0096-0.028 0.0035-0.008
IT18 M g Сухая < 1 < 1 1-4
IT22 O g Сухая < 5 NA 3.6
IT23 M g Сухая NA 0.01 9.3
UK07.1 M fb Сухая NA 0.000017 443
UK07.1 M fb Сухая NA 0.0000001

0.00000086
1.1-6.6

UK07.2 M fb Сухая NA 0.000011 340
UK07.3 M fb Сухая NA 0.000016 494
UK08 M g Сухая 1.15-1.39 0.003-0.197 4.14-8.39
UK09.1 M g Полу NA NA 2.46-6.1
UK09.2 M g Полу NA NA 1.5-10.6
UK09.3 M g Полу NA NA 2.39-13.4
UK14 C o Сухая NA 0.22-2.5 нг/кг 13.7-53.9

П римечание:
NA: инф орм ация не доступна. О сновной тип  сж игаем ы х отходов: M  = ТКО; O = ДН ОО ; S = ОСВ; H  = ОО; 
C = М О. Тип печи: g = колосниковая реш етка; fb = кипящ ий слой; р  = ротацинная печь; о = другое. 
Источник: [ 81, T W G  2016 ]

240



Глава 3

Т а б л и ц а  3 .1 6 : К о н ц е н т р а ц и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  в  т в е р д ы х  о с т а т к а х  н а  с т а н ц и я х  
о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д

К о д
у с т а н о

в к и

О с н о в н ы е
о т х о д ы

Т и п  п е ч и О п и с а н и е
П А У

( м г /к г )
П Х Б

( м г /к г )
П Х Д Д /Ф  

(н г  М Т Э /к г )

D E 3 0 H Г Г и п с 0 - 0 .6 Н и ж е  п р е д е л а  
о б н а р у ж е н и я

1 5 0 -1 7 0

D E 5 1 O g Г и п с N A N A 11.2

D E 7 4 O g Г и п с N A N A 2 6 6  5 5 0

D E 8 6 M g Г и п с 0 .8 2 N A 9 .2 9

D E 2 5 H Г Ш л а м N A N A 11 971

D E 3 9 M g Ш л а м N A N A 5 9 2

D E 8 0 M g Ш л а м N A N A 14

F R 1 0 8 H Г f Ш л а м N A 0 .1 8 6 N A

IT 0 2 M g Ш л а м 0 .1 0 .0 0 0 0 0 2 6 .7 3 E -5  -  4 .1 6 E -6

IT 1 1 M g Ш л а м <  1 <  5 <  0 .0 2 -0 .1

IT 1 7 O g Ш л а м 0 .5 0 .0 0 7 2 -0 .0 2 2 0 .0 9 8 -0 .1 4

П римечание:
NA: инф орм ация не доступна
О сновной тип  сж игаем ы х отходов: M  = ТКО; O = ДНОО; S = ОСВ; H  = ОО. 
Тип печи: g = колосниковая реш етка; fb = кипящ ий слой; р  = ротацинная печь. 
И ст очник: Г 81, TW G  2016 !

З о л ь н ы й  о с т а т о к  о т  с ж и г а н и я  Т К О

О с н о в н ы м и  к о м п о н е н т а м и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  о т  с ж и г а н и я  Т К О  я в л я ю т с я  м и н е р а л ь н а я  ф р а к ц и я , 
м е т а л л о л о м  и  н е с г о р е в ш а я  ф р а к ц и я . М и н е р а л ь н а я  ф р а к ц и я  в  о с н о в н о м  с о д е р ж и т  с и л и к а т ы , 
щ е л о ч н о з е м е л ь н ы е  м е т а л л ы  и  с о л и .

О т н о с и т е л ь н о е  р а з д е л е н и е  э л е м е н т о в  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  з а в и с и т , г л а в н ы м  о б р а з о м , о т  с о с т а в а  
Т К О , п о с т у п а ю щ и х  н а  с ж и г а н и е ,  о т  л е т у ч е с т и  с о д е р ж а щ и х с я  в  о т х о д а х  э л е м е н т о в ,  о т  т и п а  
п р и м е н я е м о й  с и с т е м ы  с ж и г а н и я  и  р е ш е т к и ,  а  т а к ж е  о т  п р и н ц и п а  р а б о т ы  с и с т е м ы  с ж и г а н и я . [  
4 , М Р Г  1 9 9 7  1

У м е н ь ш е н и е  м а с с ы  и  о б ъ е м а  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  п р и в о д и т  к  о б о г а щ е н и ю  н е л е т у ч и х  
м е т а л л о в  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  в  с р а в н е н и и  с  и х  к о н ц е н т р а ц и е й  в  о т х о д а х . Н е к о т о р ы е  м е т а л л ы , 
н а п р и м е р ,  м ы ш ь я к , к а д м и й  и л и  р т у т ь  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  и с п а р я ю т с я  и з  с л о я  т о п л и в а . 
О ч е в и д н о , ч т о , з а  и с к л ю ч е н и е м  п р е и м у щ е с т в е н н о  л и т о ф и л ь н о й  м е д и , в с е  в ы б р а н н ы е  м е т а л л ы  
с и л ь н о  о б о г а щ е н ы  п ы л ь ю  о т  ф и л ь т р о в .

К о м п о н е н т ы  м е т а л л о л о м а  -  э т о  ч е р н ы е  м е т а л л ы  (в  о с н о в н о м  л о м  ч е р н ы х  м е т а л л о в  и  
н е р ж а в е ю щ а я  с т а л ь )  и  ц в е т н ы е  м е т а л л ы  (в  о с н о в н о м  а л ю м и н и й ,  л а т у н ь  и  м е д ь )  (с м . т а б л и ц у  
3 .1 7 ) .

Т а б л и ц а  3 .1 7 : О с н о в н ы е  к о м п о н е н т ы  н е о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а

К а т е г о р и и П р о ц е н т  п о  м а с с е  (м а с с -  % )

М и н е р а л ь н а я  ф р а к ц и я 8 5 - 9 0
Н е с г о р е в ш а я  ф р а к ц и я <  3
Л о м  ч е р н ы х  м е т а л л о в <  5 - 1 0
Л о м  ц в е т н ы х  м е т а л л о в 0 .5 - 2
И ст очник: Г 82, G erm any 2014 ]

Ч т о  к а с а е т с я  д р у г и х  м а т е р и а л о в , п р и  о ц е н к е  р и с к о в , с в я за н н ы х  с з о л ь н ы м  о с т а т к о м , в а ж н ы м  
п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  с о б с т в е н н о  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  в е щ е с т в  и  и х  х и м и ч е с к а я  и
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ф и з и ч е с к а я  ф о р м а , н о  т а к ж е  и  и х  п о т е н ц и а л ь н о е  в ы с в о б о ж д е н и е  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  с р е д ы , 
в  к о т о р о й  м а т е р и а л  б у д е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  [7, T W G  2 0 1 7 1 . В  т а б л и ц е  3 .1 8  п р и в е д е н  с о с т а в  зо л ь н о го  
о статк а .

Т а б л и ц а  3 .1 8 : Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  з о л ь н о г о  о с т а т к а  о т  с ж и г а н и я  Т К О

З н а ч е н и я  в  м а с с . - % З о л ь н ы й  о с т а т о к

П а р а м е т р М и н . С р е д . М а к с .
S iO 2 4 2 .9 1 4 9 .2 6 4 .8 4
Fe2O 3* 9 .7 4 12 13 .71
C a O * 10.45 15.3 2 1 .7 7
K 2 O * 0 .8 3 1.05 1.36
T iO 2 * 0 .6 5 1.03 1.33
M n O * 0 .0 6 0 .1 4 0 .2 2
Л Ш э * 6 .5 8 8.5 10 .7 9
P 2 O 5 * 0 .5 5 0 .9 1 1.49
M g O * 1.79 2 .6 9 3 .4
N a2 O * 1.86 4.3 5 .81
C O 2 2 .5 6 5 .91 10 .9 6
С у л ь ф а т ы 2 .5 15.3 28 .3
Х л о р и д ы 1.3 3 .01 7
C r  (p p m ) 174 6 4 8 1035
N i  (p p m ) 55 2 1 5 3 1 6
C u  (p p m ) 935 2 151 6 4 0
Z n  (p p m ) 1 2 0 0 2 383 4 0 0 1
P b  (p p m ) 4 9 7 1 6 5 5 3 2 4 5

П рим ечан ие:
*Значения, рассч и тан н ы е  н а осн ове  р ен тген о ф лу о р есц ен тн о го  анализа. 
И ст о чн и к:  [ 82, G erm any  2014  !

О б ы ч н о  а н а л и з  з о л ь н о г о  о с т а т к а  в ы п о л н я е т с я  д в у м я  с п о с о б а м и . П е р в ы й  с п о с о б  а н а л и з и р у е т  
д о с т у п н ы е  п о д в и ж н ы е  с о е д и н е н и я  (э л ю а т н ы й  а н а л и з  (то  е с т ь  в ы щ е л а ч и в а н и е ) )  и з  н и ж н е й  ф р а к ц и и  
зо л ы . В т о р о й  м е т о д  а н а л и з и р у е т  п о л н ы е  с о е д и н е н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  (а н а л и з  т в е р д ы х  в е щ е с т в ) . 
И с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в  о п р е д е л я е т с я  т е м , к а к  и с п о л ь з у е т с я  м и н е р а л ь н а я  ф р а к ц и я . Т е м  н е  м е н е е , 
а н а л и з  э л ю а т а  я в л я е т с я  б о л е е  в а ж н ы м  п р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  и з в л е ч е н и я  м а т е р и а л а , [75 , F E A D  
2 0 1 4 ] , п о т о м у  ч т о  п о ч т и  в с е  п р а в и л а  о б р а щ е н и я  и л и  у д а л е н и я  о т х о д о в  о с н о в а н ы  н а  
с т а н д а р т и з и р о в а н н ы х  т е с т а х  в ы щ е л а ч и в а н и я .

В  т а б л и ц е  3 .1 9  п р и в е д е н ы  зн а ч е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  д л я  н е о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а , к а к  
у к а з а н о  в  с б о р е  д а н н ы х  о б з о р а  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .1 9 : В ы щ е л а ч и в а ю щ и е  с в о й с т в а  н е о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а

М и н и м а л ь н а я М а к с и м а л ь н а я
С о е д и н е н и я в ы щ е л а ч и в а ю щ а я  

с п о с о б н о с т ь  ( м г /к г )
в ы щ е л а ч и в а ю щ а я  

с п о с о б н о с т ь  ( м г /к г )
(S O 4 )2- 2 0 0 10 0 0 0
A s 0 .0 0 0 4 5 2 8
B a 0 .0 5 38
B r - 7 .6 N A
C d 0 .0 0 2 6 .7
C l- 5 10 0 0 0
C N - (с в о б о д .) 0 .01 N A
C N - (о б щ и й ) 0 .0 4 8 N A
C o 0.1 0 .2
C r  (о б щ и й ) 0 .0 0 4 1.24
C u 0 .0 0 5 2 0
F - 0 .2 1300

H g 0 .0 0 0 2 0 .1
M o 0 .0 1 3.3
N i 0 .0 0 5 0 .3
P b 0 .0 0 5 21
Sb 0 .0 0 5 1.2
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М и н и м а л ь н а я М а к с и м а л ь н а я
С о е д и н е н и я в ы щ е л а ч и в а ю щ а я  

с п о с о б н о с т ь  ( м г /к г )
в ы щ е л а ч и в а ю щ а я  

с п о с о б н о с т ь  ( м г /к г )
Se 0.001 0 .13
S n 0 .0 4 N A
V 0.01 0.2
Z n 0.01 6 .7
П римечание: С оотнош ение ж идкой и  твердой фаз = 10 л/кг. 
И сточник: Г 81. T W G  2016 1

Н а л и ч и е  с л е д у ю щ и х  в е щ е с т в  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  Т К О  с ч и т а е т с я  с у щ е с т в е н н ы м : м е д ь , ц и н к , с у р ь м а , 
м о л и б д е н , х л о р и д  и  с у л ь ф а т . Т е х н о л о г и и  о б р а б о т к и  н а п р а в л е н ы  н а  с н и ж е н и е  в ы щ е л а ч и в а е м о с т и  
э т и х  в е щ е с т в .

О с т а т к и  о т  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в

О с т а т к и  о т  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  о т л и ч а ю т с я  о т  о с т а т к о в  с  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  н е о п а с н ы х  
о т х о д о в , п о с к о л ь к у  в о п а с н ы х  о т х о д а х  с о д е р ж и т с я  б о л е е  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  н е о р г а н и ч е с к и х  
з а г р я з н и т е л е й  (н е к о т о р ы е  и з  к о т о р ы х  м о г у т  в о о б щ е  н е  п р и с у т с т в о в а т ь  в  н е о п а с н ы х  о т х о д а х ) , 
к о т о р ы е  п е р е н о с я т с я  в о с т а т к и . Т е м  н е  м е н е е , м о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  р а зл и ч и я :

•  В  с л у ч а е  зо л ы  и  ш л а к а : с ж и г а н и е  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  б о ч к а х  о б ы ч н о  п р о в о д и т с я  п р и  
т е м п е р а т у р а х  в ы ш е , ч е м  д л я  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в . Э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к  
р а зл и ч н о м у  ф р а к ц и о н и р о в а н и ю  м е т а л л о в .

•  И з -з а  р а з л и ч и й  в  т и п е  и  с о с т а в е  о т х о д о в  к о н к р е т н о е  к о л и ч е с т в о  зо л ь н о го  о с т а т к а  м о ж е т  
п о д в е р г а т ь с я  и зм е н е н и я м , зн а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и м  т а к о в ы е  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  
к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в . Э т и  и зм е н е н и я  м о ж н о  у в и д е т ь  н а  о д н о м  и  т о м  ж е  з а в о д е  в 
з а в и с и м о с т и  о т  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , а  т а к ж е  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  з а в о д а м и  и 
т е х н о л о г и я м и .

•  Ч т о  к а с а е т с я  п ы л и  о т  ф и л ь т р о в /о с т а т к о в  О Д Г , п о л у ч е н н ы е  т в е р д ы е  о с т а т к и  м о г у т  т а к ж е  
с о д е р ж а т ь  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  м е т а л л о в , т а к  к а к  к о н ц е н т р а ц и я  
м е т а л л о в  в  о п а с н ы х  о т х о д а х  о б ы ч н о  в ы ш е .

В  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е  п р и в е д е н  о б з о р  п а р а м е т р о в , и з м е р е н н ы х  н а  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  по  
с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в , д л я  п р о в е р к и  Э Ф  и /и л и  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  у н и ч т о ж е н и я  
о п а с н ы х  к о м п о н е н т о в  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .2 0 : М е т о д ы  и  п а р а м е т р ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  д л я  
п р о в е р к и  Э Ф  с о е д и н е н и й  о п а с н ы х  о т х о д о в

Т и п
у с т а н о в к и  

и  п е ч и

О т х о д ы ,  
с о ж ж е н н ы е  

(т )  в  2 0 1 4  
г о д у

П а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  Э Ф  

о п а с н ы х  
с о е д и н е н и й  
с г о р е в ш и х  

о т х о д о в

М е т о д

Д р у г и е  п а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  к а ч е с т в а  

о б р а з у ю щ е й с я  з о л ы / ш л а к а  и  
и с п о л ь з у е м ы й  м е т о д

D E 1 5 fb 162 500
В ы б р о с  С О  п о с л е  
с ж и г а н и я

Л а зе р н ы й
м е т о д

Н е  и зм е р я е т с я

D E 1 8 Г 105 0 0 0 О О У
Н е
с о о б щ а е т с я

Н е  и зм е р я е т с я

D E 2 0 f 33 7 0 0

С о д е р ж а н и е  
в о д ы /с у х о й  
о с т а т о к ; О О У ; 
П П П

105 °С ; 
D IN  E N  
1 3 1 3 7 ; D IN  
E N  1 5 1 6 9

С ж и г а н и е  н е к о т о р о г о  
г р а ф и т о в о г о  м а т е р и а л а . 
П о с к о л ь к у  зн а ч е н и е  « О О У »  в 
ш л а к е , п о л у ч е н н о м  с т а н д а р т н ы м  
с п о с о б о м , в к л ю ч а е т  
н е о р г а н и ч е с к и й  у г л е р о д , т о  е с л и  
п р е д е л  О О У  д о с т и г н у т  -  Т П Х  
т а к ж е  и зм е р я е т с я . Р а зн и ц у  
с о с т а в л я е т  « н а с т о я щ и й »  О О У .
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Т и п
у с т а н о в к и  

и  п е ч и

О т х о д ы , 
с о ж ж е н н ы е  

(т )  в  2 0 1 4  
г о д у

П а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  Э Ф  

о п а с н ы х  
с о е д и н е н и й  
с г о р е в ш и х  

о т х о д о в

М е т о д

Д р у г и е  п а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  к а ч е с т в а  

о б р а з у ю щ е й с я  з о л ы / ш л а к а  и  
и с п о л ь з у е м ы й  м е т о д

D E 2 1 f 12 6 9 6

Т е м п е р а т у р а  в  
к о н ц е  п еч и , 
к и с л о р о д  в  п еч и , 
м и н и м а л ь н ы й  
п о т о к  в о з д у х а  д л я  
г о р е н и я , 
о б н а р у ж е н и е  
п л а м е н и  и  А С И  д л я  
в ы б р о с о в  в  
а т м о с ф е р н ы й  
в о зд у х

Т е р м о п а р ы ,
И К ,
р а с х о д о м е р ы  
и  т .д .

Н е  и зм е р я е т с я

D E 2 3 Г 55 223 Н е т Н е п р и м е н и м о
Э л ю и р о в а н и е  п о  D IN  3 8 4 0 4 -  
C 5 /D IN  10523

D E 2 5 г 5 6  4 7 8 Н е т Н е п р и м е н и м о Т е с т  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е

D E 2 6 г 137 966
В ы б р о с  С О  п о с л е  
с ж и г а н и я

Л а з е р н ы й
м е т о д

И зм е р е н и е  с о д е р ж а н и я  м е т а л л а  в  
с м е ш а н н ы х  о б р а з ц а х  12 р а з  в  г о д

D E 2 8 г 55  0 0 6 З о л ь н о с т ь Н е  с о о б щ а е т с я Н е  и зм е р я е т с я

D E 2 9 г 117 6 2 9 Н е т Н е п р и м е н и м о

И з в л е к а е м ы й  л и п о ф и л  и м е е т  
зн а ч е н и е  в  и с х о д н о м  в е щ е с т в е ; 
м е т о д : н е м е ц к и й  L A G A  
G u id e lin e  K W /0 4  (2 0 0 9 ); 
р е зу л ь т а т : 0 ,0 4 4 %  
(с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е ; 21 
и зм е р е н и е )

D E 3 8 g 5 8 0  7 4 6 Н е т Н е п р и м е н и м о Т е с т  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е

D E 3 9 g 3 0 2  7 4 9
A s, C d , C r  о б щ , C u , 
H g , N i, P b , Z n , П А У

IS O 1 1 8 8 5 -
E 2 2 ,
IS O 1 6 7 7 2 ,
IS O 1 8 2 8 7

Н е  и зм е р я е т с я

D E 4 4 g 4 9 4  815 Н е  и зм е р я е т с я Н е п р и м е н и м о
П о  L A G A  - п р а в и л о  с  к а т а л о г о м  
к р и т и ч е с к и х  зн а ч е н и й , L A G A  20  
=  Z  2

D E 5 2 g 187 311 Н е т Н е п р и м е н и м о
E O X , т я ж е л ы е  м е т а л л ы , 
д и о к с и н ы

D E 5 5 g 385  951
A r, P b , C d , C r, C u, 
N i, H g , Z n , C l, S O 4

D IN  E N  IS O  
1 7 2 9 4 -2 /D IN  
E N  IS O  
1 2 8 4 6 /D IN  
3 8 4 1 4 -4 /D IN  
E N  IS O  1 0 3 0 4 - 
1 /D IN  IS O  
1 8 2 8 7

Н е  и зм е р я е т с я
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Глава 3

Т и п
у с т а н о в к и  

и  п е ч и

О т х о д ы ,  
с о ж ж е н н ы е  

(т )  в  2 0 1 4  
г о д у

П а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  Э Ф  

о п а с н ы х  
с о е д и н е н и й  
с г о р е в ш и х  

о т х о д о в

М е т о д

Д р у г и е  п а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  к а ч е с т в а  

о б р а з у ю щ е й с я  з о л ы / ш л а к а  и  
и с п о л ь з у е м ы й  м е т о д

D E 5 6 g 2 1 9  329 Н е т Н е п р и м е н и м о

О т с о р т и р о в а н н о е  к о л и ч е с т в о  по  
D IN  IS O  114 6 4 ;
с у х о й  о с т а т о к  п о  D IN  IS O  1 1 4 6 5 ; 
L O I  п о  D IN  181 2 8 ;
E O X  п о  D IN  3 8 4 1 4 -S 1 7 ; 
к а д м и й , м ы ш ь я к , с в и н е ц , м е д ь , 
н и к е л ь , х р о м  и  ц и н к  п о  D IN  E N  
IS O  1 1 8 8 5 ;
р т у т ь  п о  D IN  E N  14 8 3 ; П А У  с 
D IN  IS O  1 3877

D E 6 0 g 3 6 4  133 Н е т Н е п р и м е н и м о
E O X  (D IN  3 8 4 1 4  s1 7 ); 
П А У  (D IN  IS O  1 3 8 7 7 )

E S 1 1 Г 4 4  516

Н е п р е р ы в н ы й /п е р и
о д и ч е с к и й
м о н и т о р и н г
в ы б р о с о в

А в т о м а т и ч е с к  
а я  с и с т е м а  
и зм е р е н и я  
(А С И )

К а ж д ы е  3 м е с я ц а : с о д е р ж а н и е  
м е т а л л о в  в  зо л е .
T O C  и  П П П

F I0 1 g  Г 3 1 7  095 Н е т Н е п р и м е н и м о T O C , П Х Д Д /Ф , П Х Б , X R F

F R 1 0 6 f 59  051 Н е т Н е п р и м е н и м о N i и  Z n

F R 1 0 8 Г f 32  930
В н у т р е н н е е  
с о д е р ж а н и е  П Х Б

Н е  у к а з а н
А н а л и з  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  
ш л а к о в ; О О У  и  П П П

F R 1 1 0 Г 126 4 6 8 О О У
О О У
и зм е р е н и е

П о ч а с о в а я  в и з у а л ь н а я  п р о в е р к а ; 
О О У  и с п ы т а н  п р и  8 7 0  °С  
и зм е р е н и я  п р о и зв е д е н н о г о  C O ; 
В и з у а л ь н ы й  к о н т р о л ь  н а  в ы х о д е  
и з  п е ч и  с  п о м о щ ь ю  э н д о с к о п а ; 
В ы б о р  р а с п о л о ж е н и я  с о п е л  
(н и зк а я  т е п л о т в о р н а я  
с п о с о б н о с т ь /в ы с о к а я  
т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь ) , 
ч т о б ы  и зб е ж а т ь  и л и  с о зд а т ь  
т е п л о в о й  б а р ь е р ; И зм е н е н и е  
с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п е ч и )

F R 1 1 1 Г 196 055
111111 и  м е т а л л ы  в  
т в е р д ы х  о с т а т к а х

E N  1 2 4 5 7 -2 Т е с т  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е

N L 0 5 fb 3 6 0  100 Н е т Н е п р и м е н и м о Ф о с ф о р

N O 0 1 g 185 980 Н е  у к а з а н Н е  у к а з а н Н е  и зм е р я е т с я

N O 0 2 g 141 896
И зм е р е н и е  
д ы м о в ы х  г а зо в

Н е  у к а з а н

Б а з о в а я  х а р а к т е р и с т и к а  
п р о в о д и т с я  к а ж д ы й  г о д  н а  
о т с о р т и р о в а н н о м  о с т а т к е  зо л ы  
(с о р т и р о в к а  м е т а л л о в )

P L 0 3 Г 2 8  2 6 7 T O C E N 1 3 1 3 7 М е т о д  П И П  E N 1 5 1 6 9

P L 0 5 fb 15 673 Н е т Н е п р и м е н и м о

И з м е р е н н ы е  п а р а м е т р ы , 
у к а за н н ы е  в  п р и л о ж е н и и  1 -3 
Н а ц и о н а л ь н о г о  з а к о н а  (к р и т е р и и  
и  п р о ц е д у р ы  д л я  р а зр е ш е н и я  
о т х о д о в  н а  з а х о р о н е н и е  о тх о д о в , 
к а к  в  Д и р е к т и в е  п о  з а х о р о н е н и ю  
о т х о д о в )
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Глава 3

Т и п
у с т а н о в к и  

и  п е ч и

О т х о д ы , 
с о ж ж е н н ы е  

(т )  в  2 0 1 4  
г о д у

П а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  Э Ф  

о п а с н ы х  
с о е д и н е н и й  
с г о р е в ш и х  

о т х о д о в

М е т о д

Д р у г и е  п а р а м е т р ы  д л я  
и з м е р е н и я  к а ч е с т в а  

о б р а з у ю щ е й с я  з о л ы / ш л а к а  и  
и с п о л ь з у е м ы й  м е т о д

SE 03 g 176 4 8 7
М е т а л л ы , О О У  и  
т .д .

Т е с т  и
2 4 6 e rc u ry
2 4 6 2 4 6 n t
в ы п о л н я ю т с я .
к о гд а
с ж и г а ю т с я
н о в ы е  О О , но
р е г у л я р н ы е
т е с т ы  н е
п р о в о д я т с я

Н е  и зм е р я е т с я

SE 21 g  г 153 2 4 9 П Х Д , П А У
Г а з о в а я
х р о м а т о г р а ф и
я

Р е н т г е н о ф л у о р е с ц е н т н о е  (X R F ) 
с к а н и р о в а н и е  ш л а к а  и  в с е х  
в и д о в  зо л ы

U K 0 2 г 3 7  344 П П П
B S  E N  
1 5 1 6 9 :2 0 0 7

Н е  у к а з а н

U K 0 8 g 261  2 5 7 Н е  и зм е р я е т с я Н е п р и м е н и м о p H , щ е л о ч н о с т ь  и  м е т а л л ы

П римечание: g = колосниковая реш етка; fb  = кипящ ий слой; г = ротацинная печь; f  = другие. 
И ст очник : Г 81. T W G  2016 1

Т и п и ч н ы е  зн а ч е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  д л я  зо л ь н о го  о с т а т к а  о т  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  п р и в е д е н ы  
в  Т а б л и ц е  3 .2 1 .

Т а б л и ц а  3 .2 1 : Т и п и ч н ы е  з н а ч е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  н а  у с т а н о в к а х  п о  
с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в

С о е д и н е н и е М и н и м у м  ( м г /к г ) М а к с и м у м  ( м г /к г )
A s <  0 .0 1 16
B a <  0 .0 1 14 .4
C d <  0 .0 1 2.1
C o 0 .0 3 <  0.1

C rtot <  0 .0 1 30

C rVI <  0 .0 1 10

C u < 0 .0 1 2 .1 5

H g <  0 .0 0 2 1
M n 0 .0 0 8 0 .6 8
M o 0 .0 1 21
N i < 0 .0 1 5
P b < 0 .0 1 13
Sb <  0 .0 0 5 4
Se <  0 .0 1 1
T l <  0 .0 0 1 <  0 .3 5
V 0 .0 0 5 0.1
Z n <  0 .0 2 3 .2
Х л о р и д <  1 4 7 0 0
Ф т о р и д <  0 .1 15
С у л ь ф а т 2 3 6 0 0
Ф е н о л ь н ы й
и н д е к с

<  0 .0 1 10

Р О У <  1 130
В Р Ч <  50 18 0 0 0
О О У 0 .0 9 55
Б Т Э К 0 <  0 .1 5
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Глава 3

С о е д и н е н и е М и н и м у м  ( м г /к г ) М а к с и м у м  ( м г /к г )
П Х Б  7 <  0 .0 2 <  0 .0 5
М и н е р а л ь н о е
м а с л о

N A <  100

П А У <  0 .0 5 6 .2
П римечание: С оотнош ение ж идкой и  твердой  фаз = 10 л/кг. 
Источник: [ 81. TW G  2016 1

О с т а т к и  о т  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д

Н а  х и м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  зо л ы  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  п о го д а , в  ч а с т н о с т и , 
к о л и ч е с т в о  о с а д к о в . В  с л у ч а е  д о ж д л и в о й  п о г о д ы  в  к а н а л и за ц и о н н у ю  с и с т е м у  п о п а д а ю т  б о л ь ш и е  
к о л и ч е с т в а  г л и н ы  и м е л к о го  п е с к а , к о т о р ы е  п р о х о д я т  ч е р е з  з е р н и с т у ю  к а м е р у , о с а ж д а ю т с я  в  
п р е д в а р и т е л ь н о м  о т с т о й н и к е  и  п о с т у п а ю т  н а  с ж и г а н и е  о с а д к а  в м е с т е  с п е р в и ч н ы м  о с а д к о м . В  
р е зу л ь т а т е  в  п е р и о д ы  д о ж д л и в о й  п о г о д ы  с о д е р ж а н и е  с и л и к а т о в  в  зо л е  зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я , 
а  с о д е р ж а н и е  д р у г и х  к о м п о н е н т о в  р а зб а в л я е т с я .

К р о м е  т о г о , т и п  в о д о с б о р а  и  п р о в е д е н н ы е  о б р а б о т к и  о к а зы в а ю т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  к а ч е с т в о  
о с а д к а . У ч а с т к и  с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  т я ж е л ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  с о е д и н е н и й  м о г у т  п р и в е с т и  к  
т о м у , ч т о  б о л е е  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  б у д у т  п о с т у п а т ь  н а  с ж и г а н и е ; э т и  
в е щ е с т в а  м о г у т  з а т е м  н а к а п л и в а т ь с я  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  и  л е т у ч е й  зо л е . В  с е л ь с к и х  р а й о н а х , гд е  м ал о  
п р о м ы ш л е н н о с т и , м о ж е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  м е н е е  з а г р я з н е н н ы й  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д ы  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , с н и ж а е т с я  з а г р я з н е н и е  о с т а т к о в  о т  с ж и га н и я .

Д р у г и м  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  в л и я н и я  я в л я е т с я  х а р а к т е р  о б р а б о т к и  (и , с л е д о в а т е л ь н о , р е а г е н т о в : 
м и н е р а л ь н ы х , п о л и м е р н ы х  и  т .д .) , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  

1

И н ф о р м а ц и я  о  с о д е р ж а н и и  ф о с ф о р а  и  н е к о т о р ы х  о п а с н ы х  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  т в е р д ы х  
о с т а т к а х , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в , п р и в о д и т с я  в  т а б л и ц е  3 .2 2  н и ж е .

Т а б л и ц а  3 .2 2 : С о д е р ж а н и е  ф о с ф о р а ,  П А У , П Х Д  и  П Х Д Д /Ф  в  т в е р д ы х  о с т а т к а х ,  
о б р а з у ю щ и х с я  п р и  с ж и г а н и и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д

К о д
у с т а н о

в к и

Р
ас

п
р

о
ст

р
а

ц
ен

н
ы

е
о

тх
о

д
ы

S
VUв
в
в

н

Т и п
О Д Г

О п и с а н и е
о с т а т к а

Ф о с ф о р
( м г /к г )

П А У
( м г /к г )

П Х Б
( м г /к г )

П Х Д Д /Ф
(н г

М Т Э /к г )

D E 1 5 S fb М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
2 9  2 0 0 - 3 8  7 0 0 N A <  0 .0 1 1 5 -2 3

D E 1 6 S fb М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
2 8  0 0 0 - 4 6  0 0 0 <  0 .1

Н е
о п р е д е л е н о

5 7 -5 5

D E 2 6 H Г М о к р а я
К о т е л ь н а я

зо л а
14 8 0 0 -3 5  7 0 0 N A N A 3 .4 -9 .5

D E 2 6 H Г М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
2 7 0 0 - 5  5 0 0 N A N A N A

D E 2 6 H г М о к р а я Л е т у ч а я  з о л а 19 0 0 0 - 2 9  8 0 0 N A N A 5 0 .1 -6 3 .4

D E 7 0 M g С у х а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
70 N A N A N A

D E 7 3 M g П о л у
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
<  0 .1 -1 .1 N A N A N A

D E 7 3 M g П о л у Л е т у ч а я  з о л а <  0 .1 - 0 .6 6 N A N A N A

D E 7 4 O g М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
2 3 0 0 N A N A N A

D E 7 4 O g М о к р а я Л е т у ч а я  з о л а 5 7 0 0 N A N A N A

D E 7 4 O g М о к р а я Г и п с 2 3 0 N A N A N A

D E 8 7 S fb М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
9 0  0 0 0 N A N A N A
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К о д
у с т а н о

в к и
Р

ас
п

р
о

ст
р

а
ц

ен
н

ы
е

о
тх

о
д

ы

S
VU
В
В
В

н

Т и п
О Д Г

О п и с а н и е
о с т а т к а

Ф о с ф о р
( м г /к г )

П А У
( м г /к г )

П Х Б
( м г /к г )

П Х Д Д /Ф
(н г

М Т Э /к г )

N L 0 5 S fb М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
113 0 0 0 N A N A 0

N L 0 5 S fb М о к р а я Л е т у ч а я  з о л а 1 5 0 0 N A N A 3

N L 0 6 S fb М о к р а я
З о л ь н ы й

о с т а т о к /ш л а к
87  0 0 0 N A N A N A

S E 2 0 M g М о к р а я
К о т е л ь н а я

з о л а
2 8 7 0 N A N A N A

П римечание:
О сновной тип  сж игаем ы х отходов: M  = ТКО; O = ДН ОО ; S = ОСВ; H  = ОО;
Тип печи: g = колосниковая реш етка; fb  = кипящ ий слой; r  = ротацинная печь; о = другое. 
И ст очник: [ 81, TW G  2016 1

П р о б л е м ы  с  д р у г и м и  т и п а м и  о т х о д о в

К а с а т е л ь н о  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в  с у щ е с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  п р о б л е м ы :

•  в ы г о р а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  п о л н ы м , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  у н и ч т о ж е н и е  и н ф е к ц и о н н ы х  а ге н т о в ;
•  и г л ы  д л я  п о д к о ж н ы х  и н ъ е к ц и й  и  д р у г и е  о с т р ы е  м а т е р и а л ы  в  н и ж н е й  ч а с т и  зо л ы  м о г у т  

с о зд а в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  р и с к и  п р и  о б р а щ е н и и  с  н и м и .

К а ч е с т в о  т в е р д о г о  о с т а т к а  и з  к и п я щ е г о  с л о я

И з -з а  р а зл и ч и й  в  п р о ц е с с е , х а р а к т е р и с т и к а х  о т х о д о в  и  т е м п е р а т у р а х  с г о р а н и я  к а ч е с т в о  д а н н о й  з о л ы  
с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  к а ч е с т в а  зо л ы  п е ч е й  п о  с ж и г а н и ю . К а к  п р а в и л о , б о л е е  н и зк и е  (н о  б о л е е  
р а в н о м е р н ы е )  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы , х а р а к т е р  т о п л и в а  и  п р о ц е с с  в  к и п я щ е м  с л о е  о зн а ч а ю т , ч то :

•  б о л ь ш а я  ч а с т ь  л е т у ч и х  м е т а л л о в  о с т а е т с я  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  -  с л е д о в а т е л ь н о , к о н ц е н т р а ц и и  
т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в  о с т а т к а х  д ы м о в ы х  г а зо в  с н и ж а ю т с я ; о д н а к о  и н о гд а  в о з н и к а ю т  п р о б л е м ы  с 
у р о в н я м и  C rVI в  р а с т в о р и м о й  ч а с т и  з о л ь н о г о  о с т а т к а ;

•  с т е п е н ь  в и т р и ф и к а ц и и  зо л ы  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а ;
•  в ы г о р а н и е  м о ж е т  б ы т ь  у л у ч ш е н о .

К о г д а  и зв л е ч е н н о е  т о п л и в о  п р о и зв о д и т с я  д л я  к о т л о в  с  п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м , зо л ь н о с т ь  о б ы ч н о  
с о с т а в л я е т  1 -1 0 % , а  д л я  о т х о д о в  с т р о и т е л ь с т в а  и  с н о с а  -  о б ы ч н о  1 -7 % . [ 3 3 , F in la n d  2 0 0 2  1. 
С о д е р ж а н и е  зо л ы  в  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д а х , с ж и г а е м ы х  в о  в р а щ а ю щ и х с я  п е ч а х  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м , с о с т а в л я е т  д о  3 0 %  и  д о  1 5 %  в  с л у ч а е  R D F -т о п л и в а .

Б о л ь ш у ю  ч а с т ь  т в е р д о г о  о с т а т к а  о т  с ж и г а н и я  в  п с е в д о о ж и ж е н н о м  с л о е  с о с т а в л я е т  л е т у ч а я  зо л а , 
к о т о р а я , в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  и п р и м е н я е м о й  т е х н о л о г и и  п с е в д о о ж и ж е н н о г о  с л о я , м о ж е т  
с о с т а в л я т ь  д о  9 0 %  о т  о б щ е го  о с т а т к а  зо л ы . З о л ь н ы й  о с т а т о к  т а к ж е  с м е ш и в а ю т  с  м а т е р и а л о м  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м  (н а п р и м е р , п е с к о м , д о б а в к а м и  д л я  д е с у л ь ф у р а ц и и ) . К о г д а  о т х о д ы  и л и  
R D F -т о п л и в о  с ж и г а ю т с я  во  в р а щ а ю щ е м с я  п с е в д о о ж и ж е н н о м  с л о е , с о о т н о ш е н и е  зо л ь н о го  о с т а т к а  
к  л е т у ч е й  зо л е  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 0 :5 0 .

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  о т х о д о в , о б р а з у ю щ и х с я  в  р е зу л ь т а т е  с т р о и т е л ь с т в а  и  с н о с а , м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  
н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в  зо л а х  о б о и х  т и п о в  п о  с р а в н е н и ю  с 
с ж и г а н и е м  д р е в е с и н ы . К о г д а  и зв л е ч е н н о е  т о п л и в о  п р о и з в о д и т с я  и з к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , то  
п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  т я ж е л ы х  м е т а л л о в . С т е п е н ь  у в е л и ч е н и я  з а в и с и т  о т  т и п а  
и с п о л ь з у е м ы х  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в . Е с л и  с г о р а ю т  в с е  к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы , т о  у в е л и ч е н и е  
б у д е т  в ы с о к и м . Е с л и  п р и м е н я е т с я  р а зд е л е н и е  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  и с ж и г а е т с я  т о л ь к о  г о р ю ч и й  
у п а к о в о ч н ы й  м а т е р и а л , т о  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  б у д е т  м е н ь ш е . Т о п л и в о , 
п о л у ч е н н о е  и з п р о м ы ш л е н н ы х  о т х о д о в , м о ж е т  б ы т ь  о ч е н ь  и зм е н ч и в ы м  и, с л е д о в а т е л ь н о , п р и в о д и т ь  
к  ш и р о к о м у  д и а п а зо н у  зо л ь н ы х  к а ч е с тв .

Т а б л и ц а  3 .2 3 : З н а ч е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  и з  п е ч е й  с  к и п я щ и м  с л о е м
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Соединение
(ед.)

Код установки и основной тип сжигаемых отходов
AT08.1 AT08.2 BE08 IT16 PL01 PL05 UK07 UK17 UK18
S M O O S S M O O

A s
(м г/кг) <  0.01 < 0.01 0 0.001 1.72

0.042
6.09 < 0.008

< 0.02
0.142

< 0 .0 2 - 
<  0.03

B a
(м г/кг) 22 2.1 1.6

0.307
.784 1

0.307
0.428 1.52 1-10.2 1.49-2 .84

Cd
(м г/кг) 0.019 0.02 0 0.005 0.13 < 0.005 < 0.001 < 0.01

< 0 .0 0 3 - 
<  0.01

Co
(м г/кг) <  0.5 < 0.5 0 N A N A N A < 0.006 < 0.1 < 0 .1 -<  0.2

C r общ  
(м г/кг) <  0.3 < 0.3 1.4

0.042
0.081 0.1 < 0.030 2.26

0.028
0.69 0 .2 -0 .69

C rVI
(м г/кг) <  0.3 < 0.3 0.6 N A N A N A N A

0.37
0.6 N A

Cu
(м г/кг) <  0.5 < 0.5 0.47

0.005
0.097 0.28

0 .0 5 9 - 
< 0.040 0.13

< 0.1
0.44 < 0 .1 -<  0.2

Hg
(мг/кг) <  0.001 < 0.001 0 0.0005 0.005

< 0 .0 0 5 -
< 0.005

< 0.000 
1

< 0.000 
2

< 0 .0 0 0 2 - 
<  0.0003

M n
(м г/кг) <  0.1 < 0.1 0 N A N A N A < 0.04 < 0.1 < 0 .1 -<  0.2

M o
(м г/кг) 22.3 0.3 2.19

0.009
0.019 3.98

< 0.040
11 0.4

0.028
0.12 0 .32-0 .85

N i
(м г/кг) <  0.3 < 0.3 0 0.005 0.25 < 0.040 < 0.01 < 0.1 < 0 .1 -<  0.2

Pb
(м г/кг) 1.7 < 0.3 71.9

0.005
0.011 0.31 < 0.100 0.2

0.09
4.3 0 .016-1 .27

Sb
(м г/кг) <  0.3 0.4 0

0.024
0.157 0.099

< 0 .0 1 0 - 
<  0.50 < 0.17

0.065
0.25 0.12-0 .31

Se
(м г/кг) <  0.1 < 0.1 0 0.001 3.69

0.015
21.4 < 0.01 < 0.02

< 0 .0 2 - 
<  0.03

Tl
(м г/кг) <  0.5 < 0.5 0 N A N A N A < 0.01

0.024
0.87 < 1 -<  2

V
(м г/кг) 0.15 0.2 0 N A N A N A 0.24

0.012
0.19 < 0 .1 -<  0.2

Z n
(м г/кг) 0.6 < 0.1 0.4 0.05 1 < 0.050 0.53

< 0.1
27.3 < 0 .2 -0 .2

Х лорид
(м г/кг) 3 240 909 1 915 81-122 6 568

< 50
26 900 1210 12-29.2 2 6 3 -7 0 7

Ф тор (м г/кг) 19 3 5 N A 2251
< 1.0
1 269 < 0.96

0.88
1.16 0 .1 -1 .52

С ульфат
(м г/кг) 1 600 13 000 10 024 11232 60 000

186
296 350 1610 30 .4-64 206-853

Ф енольны й
индекс
(м г/кг)

1.1 < 0.1 N A N A N A N A N A < 0.1 N A

РО У
(м г/кг) N A N A N A 20 1366 2 8 .9 -36 .2 N A 1.68-9 N A

В РЧ
(м г/кг) N A N A N A

1620
4270 596 352

1 440
722 220 3030

760
3 468

5 700
7 500

О ОУ
(м г/кг) 302 25 36.9 N A 0.43 N A N A N A 5.2-10 .6

Б Т Э К
(м г/кг) N A N A N A N A N A N A N A N A N A

П Х Б 7 
(м г/кг) N A N A N A N A N A N A 0.0001 N A N A

М инеральное 
масло (м г/кг) 1 < 1 N A N A N A N A N A N A N A

П А У
(м г/кг) N A N A N A N A N A N A < 2.4 N A N A

П Х Д Д /Ф
(м г/кг) N A N A N A N A N A N A

0.00000
198 N A N A

П римечание:
О сновной тип  сж игаем ы х отходов: M  = ТКО; O = ДН ОО ; S = ОСВ; H  = ОО; C = М О. 
С оотнош ение ж идкой и  твердой фаз = 10 л/кг.
N A  = нет данных.
И ст очник: Г 81, T W G  2016 1
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3 .4 .3  О б р а б о т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а / ш л а к а  п о с л е  с ж и г а н и я

С о гл а с н о  с о б р а н н ы м  д а н н ы м , н а  в с е х  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  в  Е в р о п е  з о л ь н ы й  
о с т а т о к /ш л а к  о б р а б а т ы в а е т с я  п у т е м  ф е р р о м а г н и т н о г о  р а з д е л е н и я  д л я  и зв л е ч е н и я  ж е л е з а , а  т а к ж е  
н а  б о л ь ш и н с т в е  и с п о л ь з у е т с я  в и х р е т о к о в о е  р а зд е л е н и е  д л я  и зв л е ч е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в .

В  т а б л и ц е  3 .2 4  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю , н а  к о т о р ы х  
о б р а б а т ы в а е т с я  ш л а к  и /и л и  з о л ь н ы й  о с т а т о к , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х .

Т а б л и ц а  3 .2 4 : Х а р а к т е р и с т и к  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  с  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к о й  
з о л ь н о г о  о с т а т к а

У с т а н о в к а
П р о и з в о д и
т е л ь н о с т ь

(т /г )

П р о п у с к н а я
с п о с о б н о с т ь

(т /ч )

Н е п о с т р е д с  
т в е н н о  н а  
з а в о д е  п о  

С О

Т и п  о б р а б о т к и
П р и м е н я е м ы й

п р о ц е с с

A T.B-01 40 000 90 Н ет С ухой, М окры й, 
П ром ы вка M ,F,E ,D w ,SS

BE.B-01 100 000 25 Да С ухой F,E ,A ,B ,SS
B E.B -02 N A 75 Да М окры й M ,F,E ,S,D w ,SS
CZ.B-01 120 000 50 Да М окры й M ,F,E ,
DE.B-01 180 000 100 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS

D E.B -02 400 000 90 N A С ухой, М окры й, 
П ром ы вка M ,F,E ,A ,D w ,SS

D E.B-03 300 000 120 Н ет М окры й M ,F,E ,SS
D E.B -04 600 000 130 Н ет С ухой M ,F,E ,I,N ,O ,A ,SS
D E.B-05 340 000 120 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
D E.B -06 216 000 100 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
D E.B -07 450 000 120 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
D E.B -08 250 000 80 Н ет С ухой M ,F,E ,I,A ,SS
D E.B -09 70 000 37 Да С ухой M ,F,E ,SS
D E.B -10 90 000 100 Да С ухой, П ром ы вка M ,F,E ,
DE.B-11 90 000 100 Да С ухой, П ром ы вка M ,F,E ,A
D E.B -12 79 000 55 Да С ухой F,E ,A ,SS
D E.B-13 140 000 100 Да М окры й M ,F,E ,I,A ,B ,SS
D E.B -14 N A N A Да С ухой M ,F,E ,B ,SS
DK.B-01 125 000 100 Н ет М окры й M ,F,E ,I,A ,SS
D K .B -02 750 000 120 Н ет М окры й M ,F,E ,I,A ,SS
D K.B-03 180 000 90 Н ет М окры й M ,F,E ,A ,SS
ES.B-01 200 000 120 Да С ухой, П ром ы вка M ,F,E ,A ,SS
FR.B-01 5 500 1.2 Да С ухой F,E ,SS
FR .B-02 12 000 3 Да С ухой F,E ,SS
FR.B-03 90 000 N A Да С ухой F,E ,A ,SS
FR .B-04 87 000 100 Да С ухой M ,F,E ,SS
FR.B-05 54 250 80 Да С ухой F,E ,A ,SS
FR .B-06 200 000 100 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
FR .B -07 120 000 92 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
FR .B-08 100 000 40 Н ет С ухой M ,F,E ,SS
FR .B-09 7 000 0.84 Да С ухой F,SS
FR .B-10 20 000 35 Н ет С ухой F,E ,SS
IT.B-01 250 000 110 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS

IT.B -02 620 000 160 Н ет С ухой, М окры й, 
П ром ы вка M ,F,E ,I,A ,S ,D w ,D d,SS

N L.B-01 180 000 100 Да С ухой F,E ,A ,B ,SS
N L.B -02 320 000 130 Н ет С ухой F,E ,A ,B ,SS
N L.B -03 700 000 200 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,B ,SS
PT.B-01 200 000 60 Н ет С ухой M ,F,E ,A ,SS
PT.B-02 N A N A Да С ухой F
SE.B-01 87 000 1000 Да С ухой F,E ,SS
SE.B-02 129 905 40 Н ет С ухой F,E ,A ,SS
SE.B-03 100 000 100 Н ет С ухой M ,F,E ,I,SS
UK.B-01 200 000 120 Н ет С ухой F,E ,A ,B ,SS
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У с т а н о в к а
П р о и з в о д и
т е л ь н о с т ь

(т /г )

П р о п у с к н а я
с п о с о б н о с т ь

(т /ч )

Н е п о с т р е д с  
т в е н н о  н а  
з а в о д е  п о  

С О

Т и п  о б р а б о т к и
П р и м е н я е м ы й

п р о ц е с с

П римечание: N A  = н ет данных; С ухая = систем а сухой  обработки; П ром ы вка = пром ы вание зольного 
остатка; М окрая = систем а влаж ной обработки; A  = ветровое просеивание/воздуш но-гидравлическое 
разделение; B = баллистическое разделение; D d = разделение по плотности  сухого материала; D w  = 
разделение по плотности  влаж ного материала; E  = вихретоковое разделение; F = ферромагнитная 
сепарация; I = индукционная цельном еталлическая сепарация; М  = ручная сортировка; N  = разделение в 
ближ ней И К  области  спектра; O = оптическое разделение, отличное от  N ; S = разделение в тяж ёлы х 
средах; SS = скрининг/просеивание.
Источник: Г 81, T W G  2016 1

3.4.3.1 Массовые потоки

К о л и ч е с т в о  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в , и з в л е ч е н н ы х  и з  зо л ь н о го  о с т а т к а /ш л а к а  п о с л е  с ж и г а н и я , 
з а в и с и т  о т  с о с т а в а  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  и  п р о ц е с с а , п р и м е н я е м о г о  д л я  и зв л е ч е н и я  э т и х  к о м п о н е н т о в  
и з  З О П . В  т а б л и ц а х  3 .2 5  и  3 .2 6  п о к а з а н ы  о б ъ е м ы  зо л ь н о го  о с т а т к а /ш л а к а , о б р а б о т а н н ы е  в  2 0 1 4  го д у  
у с т а н о в к а м и  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ь н о го  о с т а т к а , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , а  
т а к ж е  у к а з а н  п р о ц е н т  и з в л е ч е н н ы х  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в .

Т а б л и ц а  3 .2 5 : У с т а н о в к и  п о  п е р е р а б о т к е  ш л а к а / з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  к о д о м  19 01  12 п о  
Е в р о п е й с к о м у  к а т а л о г у  о т х о д о в :  о б ъ е м ы ,  о б р а б о т а н н ы е  в  2 0 1 4  г о д у , и  п р о ц е н т  
и з в л е ч е н н ы х  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в

У с т а н о в к а О б р а б о т а н н ы й  о б ъ е м  (т ) Ч е р н ы е  м е т а л л ы  ( % ) Ц в е т н ы е  м е т а л л ы  ( % )
A T.B-01 32 546 1.15 1.85
BE.B-01 88 655 N A N A
B E.B -02 87 813 8 3
C Z.B -01R 59 145 6 0.3
DE.B-01 157 600 5.77 1.46
D E.B -02 276 000 N A N A
D E.B-03 140 180 10 1
D E.B -04 522 874 4 -8 0.20-1
D E.B-05 244 931 7.66 2.613
D E.B -06 141 000 4.8 3.34
D E.B -07 304 000 N A N A
D E.B -08 46 500 N A N A
D E.B -09 61 172 8 0.8
D E.B -10 56 476 11.47 1.45
DE.B-11 N A 9 2.9
D E.B -12 79 000 5.06 0.68
D E.B-13 104 015 6.2 ( ') 1.06 О
D E.B -14 64 262 9.3 0.8
DK.B-01 116 161 6 1.2
D K .B -02 750 000 N A N A
D K.B-03 11 000 3.6 о 1.1 О
ES.B -01R 114 376 8.3 0.53
FR.B-01 11 432 N A N A
FR .B-02 11 216 N A N A
FR.B-03 96 186 N A N A
FR .B-04 68 838 N A N A
FR.B-05 45 717 N A N A
FR .B-06 127 203 1.1 1.9
FR .B -07 104 469 N A N A
FR .B-08 80 000 N A N A
FR .B-09 5 837 N A N A
FR .B-10 4 810 N A N A
IT.B-01 132 217 8 2
IT.B -02 301 288 10 1.5
N L.B-01 205 131 6.5 2.3
N L.B -02 240 559 6.2 3
N L.B -03 616 072 4.59 1.86
PT.B-01 112 506 N A N A
PT.B-02 18 179 2.46 N A
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Установка Обработанный объем (т) Черные металлы (%) Цветные металлы (%)
SE.B-01 87 000 4.44 1.89
SE.B-02 129 905 4.4 О 1.74 ( ')
SE.B-03 99 275 5.4 1.5
UK.B-01 171 196 7 2.3
П римечание: N A  = н ет данных.
(1) оцененное значение н а основе расчета
П роцентное содерж ание черны х и  цветны х металлов, отделенны х от обработанны х отходов,
является чисты м  значением, т.е. без учета примесей. 
И сточник: Г 81. T W G  2016 1

Таблица 3.26: Установки по переработке шлака/зольного остатка с кодом 19 01 11* по 
Европейскому каталогу отходов: объемы, обработанные в 2014 году, и процент 
извлеченных черных и цветных металлов

Установка Обработанный объем (т) Черные металлы (%) Цветные металлы (%)
D E .B -0 3 73 0 2 5 10 1
IT .B -0 1 39  5 9 2 .8 1 8 2
IT .B -0 2 30  7 7 9 10 1.5
П римечание: П роцентное содерж ание черны х и  цветны х металлов, отделенны х от обработанны х
отходов, является чисты м  значением, т.е. без учета примесей. 
И сточник: Г 81, T W G  2016 !

Таблица 3.27: Поступающее и производимое количество отходов европейскими 
установками по переработке зольного остатка в 2014 году

Установк
а Отходы R/D Размер 

гранул (мм) Конечное назначение

Входные
(т)

Выходны 
е (т)

RC L OS U RP AF OR

A T .B -0 1 32  546 31 566 D 0 - 5 0 Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

B E .B -0 1 88  655 80  711 R 0 - 2 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Д а

B E .B -0 2 87  813 71  580 R /D

<  0 .6 7 ; 
0 .6 7 - 2 ;  

2 - 6 ;  
6 - 5 0

Д а Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

C Z .B -0 1 R 59  145 59  145 R
0 - 1 6 ;  
1 6 -4 2 ; 

>  4 2
Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 1 157 6 0 0 130 0 0 0 R 0 - 4 5 Д а Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 2 2 7 6  0 0 0 2 4 3  5 0 0 R /D
0 - 0 .2 5 ;
0 .2 5 -4 5 Н е т Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 3
140 180 
73 025

189 5 4 0 R 0 - 8 0 Н е т Д а Н е т Д а Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 4 5 2 2  8 7 4 4 1 1  5 4 6 R /D 0 - 5 5 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 5 2 4 4  931 2 0 6  8 2 2 R 0 - 3 2 Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 6 141 0 0 0 128 116 R 0 - 3 2 Д а Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 7 3 0 4  0 0 0 2 8 0  0 0 0 R 0 - 3 2 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -0 8 4 6  500 41  300 R
0 - 2 ;
2 - 8 ;
8 - 4 0

Д а Д а Д а Н е т Н е т Н е т Д а

D E .B -0 9 61 172 55 745 R 0 - 3 2 Н е т Д а Н е т Д а Н е т Н е т Н е т

D E .B -1 0 56  4 7 6 4 7  2 9 4 R 0 - 3 2 Д а Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -1 1 N A 7 9  4 1 2 R 0 - 3 2 Д а Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -1 2 7 9  0 0 0 6 4  300 R /D N A Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D E .B -1 3 104 0 1 5 108 855 R /D N A Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т
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У с т а н о в к
а

О т х о д ы R /D
Р а з м е р  

г р а н у л  (м м )
К о н е ч н о е  н а з н а ч е н и е

D E .B -1 4 6 4  2 6 2 57  814 R /D
0 - 3 2 ;  
<  32 Н е т Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Д а

D K .B -0 1 116 161 104 540 R 0 - 5 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D K .B -0 2 7 5 0  0 0 0 6 7 5  0 0 0 R 0 - 5 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

D K .B -0 3 11 0 0 0 30  0 0 0 R 0 - 5 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

E S .B -0 1 R 114 376 127 998 R
0 - 1 0 ;
1 0 -2 0 ;
0 - 2 0

Д а Д а Д а Н е т Д а Н е т Д а

F R .B -0 1 11 4 3 2 11 4 3 2 R 0 - 3 0 Д а Н е т Н е т Н е т Д а Н е т Д а

F R .B -0 2 11 2 1 6 14 339 R N A Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 3 9 6  186 6 4  969 R 0 - 3 1 Д а Н е т Н е т Д а Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 4 6 8  8 3 8 6 8  2 5 8 R /D 0 - 3 0 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 5 45  7 1 7 36  021 R N A Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 6 127 203 110 545 N A 0 - 2 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 7 104 4 6 9 98  243 R 0 - 2 0 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 8 8 0  0 0 0 65  0 0 0 R 0 - 3 1 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -0 9 5 8 3 7 4 161 R 0 - 4 5 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

F R .B -1 0 4 8 1 0 3 9 0 0 N A N A Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

IT .B -0 1
132 2 1 7  

39  5 9 2 .8 1
158 900 N A

0 - 2 ;
2 - 4 ;
0 - 4 ;
4 - 1 0

Н е т Н е т Д а Н е т Д а Н е т Н е т

IT .B -0 2
301  2 8 8  
3 0  7 7 9

2 9 0  0 0 0 R
0 - 6 ;
0 - 2 0 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Д а

N L .B -0 1 2 0 5  131 184 151 R 0 - 2 2 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

N L .B -0 2 2 4 0  559 150 0 2 9 R 0 - 4 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

N L .B -0 3 6 1 6  0 7 2 5 6 8  631 R
0 - 1 1 ;
0 - 3 2 Д а Н е т Н е т Н е т Д а Н е т Н е т

P T .B -0 1 112 506 50  353 R 0 - 3 1 Д а Н е т Н е т Н е т Д а

P T .B -0 2 18 179 N A N A N A N A N A N A N A N A N A N A

S E .B -0 1 8 7  0 0 0 87  0 0 0 N A
0 - 4 ;  

4 - 6 0 ;  
>  60

Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

S E .B -0 2 129 905 121 0 0 0 N A 0 - 5 0 Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

S E .B -0 3 9 9  2 7 5 7 7  534 R /D
0 - 6 0 ;  
>  60 Д а Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

U K .B -0 1 171 196 125 806 .1 R 0 - 4 0 ; Д а Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т Н е т

П римечание: N A  = н ет данных.
R  = вторичное использование; D  = утилизация.
RC = дорож ные и ли  земляны е работы; L = свалка; OS = другие структуры; U  = подзем ное хранение; 
R P = вторичное использование в качестве другого продукта; A F = вторичное использование в 
качестве удобрения или в с/х; O R  = другое вторичное использование.
Источник: [ 81, T W G  2016 ]

В  т а б л и ц е  3 .5 4  п р и в е д е н  о б з о р  к а ч е с т в е н н о г о  с о с т а в а  зо л ь н о го  о с т а т к а  п о с л е  о б р а б о т к и . Э ту  
и н ф о р м а ц и ю  м о ж н о  с р а в н и т ь  с  и н ф о р м а ц и е й  о  в ы щ е л а ч и в а н и и  н е о б р а б о т а н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а , 
п о л у ч а е м о г о  н а  у с т а н о в к а х  п о  с ж и г а н и ю , п р и в е д е н н о й  в  т а б л и ц е  3 .1 9 .

Т а б л и ц а  3 .2 8 : В е л и ч и н а  в ы щ е л а ч и в а н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  п о с л е  о б р а б о т к и
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С оставная часть
С реднее
(мг/кг)

М иним ум  (мг/кг) М аксим ум  (мг/кг)

Х лорид 1 930 100 5 800
С ульфат 2 118 50 6 410
С винец 1 0.01 11
М едь 5 0.05 80
Н икель 0.17 0.01 1
М ы ш ьяк 0.4 0.01 2
М олибден 0.6 0.01 5
С урьма 0.2 0.01 1
К адмий 0.01 0.003 0.05
Ц инк 1 0.005 9
В анадий 0.1 0.03 0.2
О бщ ий хром 0.23 0.01 2
Х П К 158 1 670

П римечание: С оотнош ение ж идкой и  твердой фаз = 10 л/кг.
У казанны е значения бы ли рассчитаны  н а основе инф орм ации, предоставленной следую щ им и станциями: 
A T.B -01, B E.B -02, D E.B -05, D E.B -12, D E.B -14, E S.B -01R , FR .B -01, FR .B -02, FR .B -03, FR .B -04, FR .B -05, 
FR .B -06, FR .B -08, FR .B -09, FR .B -10, IT .B -02, N L.B -01, N L.B -02, N L.B -03, PT .B -01, SE.B-03.
Источник: Г 81. T W G  2016 !

3.4.3.2 Выбросы в атмосферный воздух

В ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  о т  у с т а н о в о к  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ь н о го  о с т а т к а /ш л а к а , 
о б р а з у ю щ и х с я  в  р е зу л ь т а т е  с ж и г а н и я , м о г у т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  п ы л ь , в к л ю ч а я  м е т а л л и ч е с к и е  
ч а с т и ц ы . В ы б р о с ы  п ы л и  и  м е т а л л о в  п р о и с х о д я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  о б р а б о т к и  ш л а к а /зо л ь н о г о  
о с т а т к а , и зм е л ь ч е н и я  и  в о зд у ш н о й  с е п а р а ц и и . В  т а б л и ц е  3 .2 9  п о к а з а н ы  д о с т и г н у т ы е  у р о в н и  
в ы б р о с о в  п ы л и  н а  н е к о т о р ы х  п р е д п р и я т и я х  Е С  с и с п о л ь зо в а н и е м  т е х н о л о г и й , п р и м е н я е м ы х  д л я  
с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р н ы й  в о зд у х , а  т а к ж е  и с т о ч н и к и  в ы б р о с о в .

Т а б л и ц а  3 .2 9 : В ы б р о с ы  п ы л и  в  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  п р и  о б р а б о т к е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  п о с л е  
с ж и г а н и я  -  п е р и о д и ч е с к и е  и з м е р е н и я

У становка В ы бросы  от: Техн.
Р асход (Н м3/ч) П ы ль (м г/Н м 3)

М акс. Ср. Мин. М акс. Ср. М ин.

CZ B-01
И змельчитель; Сито; 
К онвейерная лента; П лощ адка 
вы тяж ного отверстия

B 98 120 68 540 54 040 0.7 0.3 0.2

D E B-05 В оздуш ная сепарация B 30 000 25 750 21 500 0.9 0.5 0.1

D E.B -10

К онвейерная лента; 
П лощ адка вытяж ного 
отверстия

NR N R N R N R 3.8 2.3 0.9

IT.B-01
И змельчитель; Сито; 
К онвейерная лента; C. B N R 52 000 N R 1.9 1.8 1.7

IT .B -02
И змельчитель; Сито; 
К онвейерная лента; П лощ адка 
вы тяж ного отверстия

C. B
200 00 

0
180 00 

0
160 000 0.2 0.2 0.2

П римечание: N R  = данны е не предоставлены ; B = рукавны й фильтр; C = циклон. 
И ст очник: Г 81, T W G  2016 1

3.4.3.3 Выбросы в воду

С т о ч н ы е  в о д ы  п о с т у п а ю т  в  о с н о в н о м  и з  п р о ц е с с о в  м о к р о й  о б р а б о т к и  и  п р о м ы в к и . 
Т е х н о л о г и ч е с к и е  с т о ч н ы е  в о д ы  с о д е р ж а т  с о л и  и  м е т а л л ы , а  т а к ж е  в з в е ш е н н ы е  в е щ е с т в а  и  
о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а , в к л ю ч а я  П Х Д Д /Ф .
Т а б л и ц а  3 .3 0  с у м м и р у е т  у р о в н и  в ы б р о с о в  в  в о д у , с о о б щ а е м ы е  п о с р е д с т в о м  с б о р а  д а н н ы х . О н а  
т а к ж е  д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о  т е х н о л о г и я х  и т и п а х  п р и м е н я е м о г о  п р о ц е с с а .
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Т а б л и ц а  3 .3 0 : З а р е г и с т р и р о в а н н ы е  в ы б р о с ы  в  в о д у  п р и  о б р а б о т к е  ш л а к о в  и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  п о с л е  с ж и г а н и я  с  у к а з а н и е м  и с п о л ь з у е м ы х  м е т о д о в  и  т о ч е к  
в ы б р о с а

У станов к а C Z .B -01R D E .B -03 D E .B -07 D E .B -08 F R .B -03 F R .B -06 F R .B -07 F R .B -08 F R .B -09 IT .B-01 IT .B-02 N L .B -03 P T .B -01 (1) U K .B-01

У стан ов к а п о  обработке  
зол ьн ого  остатка  и  

устан овк а по С О  на  
одн ом  заводе?

Да Нет Нет Нет Да Нет Нет Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

О С В  в  п р еделах завода? Нет Да Да Нет Да Да Нет Да Нет Да Да Да Да Нет

Т ип обработки Мокрый Мокрый Сухой Сухой Сухой Сухой Сухой Сухой Сухой Сухой Мокрый/ Сухой/ 
Промывка Сухой Сухой Сухой

Т ехнологии Sed/Neut/CP Sed Sed/OS Sed/ OS/Fil Sed/Fil Fil
Sed/Neut/
CP/OS/Fil

Neut/CP/O
S/Fil OS

Sed/Neut/
CP

Sed/Neut/CP/O
S/Fil Sed/CP/Fil Sed/Neut/ CP ---

М акс. NA NA NA NA NA NA NA 40 NA NA 7.7 50 25.7 NA
Р асход  (м 3/ч) Сред. 2.1 7 NA 0.16 NA NA NA 10 NA 15 7.5 35 1.4 NA

М ин. NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 7.2 19 0 NA

П роводим ость
(м км /см )

М акс. 848 42 000 8 900 NA NA NA 660 NA NA 7 120 8 280 NA 16 400 848
Сред. 707 21 930 8 500 1 915 NA NA 368.55 NA NA 4 230 2 020 NA 11 120 707
М ин. 622 8 600 NA NA NA NA 77.1 NA NA NA 465 NA 8 600 NA

С ульф ат
(м г/л )

М акс. NA 1 300 NA NA NA NA NA NA NA 370 348 790 600 664
Сред. NA 782 NA NA NA NA NA NA NA 289 155 380 600 647
М ин. NA 39 NA NA NA NA NA NA NA NA 20 260 600 630

А м м он и й -N
(м г/л )

М акс. 29.3 2.6 NA NA NA NA NA NA NA 8.4 7 40 33.2 0.18
Сред. 14.68 1.21 NA 0.16 NA NA NA NA NA 4.9 1.7 13 18 0.13
М ин. 6.95 0.22 NA NA NA NA NA NA NA NA 0.1 6 6.2 0.0095
М акс. 0.015 0.48 NA NA NA 0.01 0.004 1 0.005 < 0.02 0.01 0.012 < 0.50 0.016

С вин ец  (м г/л) Сред. 0.015 0.13 0.01 0.0048 NA 0.01 0.003 0.07 0.005 < 0.02 0.01 0.011 < 0.50 0.022
М ин. 0.015 0.01 NA NA NA 0.01 0.002 0.01 0.005 NA 0.01 0.01 < 0.50 0.006

О бщ ее сод. М акс. 104 2 NA NA 8 NA 5 600 6.5 < 10 22 64 140 NA
взвеш ен ны х Сред. 50.5 0.85 0.1 NA 7.5 NA 3.7 400 4.75 < 10 11 24 140 65.2

ч асти ц  (м г/л ) М ин. 28 0.2 NA NA 6 NA 2.4 10 3 NA 10 4 140 NA
М акс. NA NA NA NA NA NA NA NA 9.6 NA NA NA NA NA

T O C  (м г/л) Сред. NA NA NA NA NA NA NA NA 9.5 NA NA NA NA NA
М ин. NA NA NA NA NA NA NA NA 9.4 NA NA NA NA NA

П Х Д Д /Ф  (нг  
М Т Э /л)

М акс. NA NA NA NA NA NA NA NA 0.03 NA NA NA NA NA
Сред. NA NA NA NA NA NA NA NA 0.0235 NA NA NA NA NA
М ин. NA NA NA NA NA NA NA NA 0.017 NA NA NA NA NA
М акс. 50 10 300 NA NA NA NA NA NA 220 850 1 937 3 900 5 350 1 770

Х л ор и д (м г/л) Сред. 40.5 6 130 NA 138 NA NA NA NA 165 NA 702 2 800 3 604 1 640
М ин. 36 1 400 NA NA NA NA NA NA 110 757 63 1 800 2 430 1 511
М акс. NA 0.43 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.045 NA NA

М едь  (м г/л) Сред. NA 0.22 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.022 NA NA
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У станов к а C Z .B -01R D E .B -03 D E .B -07 D E .B -08 F R .B -03 F R .B -06 F R .B -07 F R .B -08 F R .B -09 IT .B-01 IT .B-02 N L .B -03 P T .B -01 (1) U K .B-01

| М ин. NA 0.04 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.011 NA NA

С брос в  ти п  подоем а:

Искусственны 
й водоем 

(напр.,
водохранилищ

е)

Искусств
енный
водоем
(напр.,

водохран
илище)

NA Река/ручей NA Река/ручей

Искусствен 
ный водоем 

(напр., 
водохранил 

ище)

Искусствен 
ный водоем 

(напр., 
водохранил 

ище)

Река/ручей Река/ручей Озеро NA NA (1)

Искусствен 
ный водоем 

(напр., 
водохранил 

ище)

( ) По составу сточные воды PT.B-01 относятся к сточным водам из установки для обработки зольного остатка до того, как они поступят на предварительную очистку сточных вод в пределах установки. После 
предварительной очистки сточных вод внутри установки (который включает биологическую очистку с последующей физико-химической обработкой), сточные воды сбрасываются в коммунальную дренажную 
систему и направляются на очистку городских сточных вод. Примечание: Вид обработки: Промывка = промывка зольного остатка; Sed = седиментация; Neut = нейтрализация; CP = химическое осаждение; OS = 
отделение масла; Fil = фильтрация.
NA = нет данных.
Источник: Г 81. TWG 2016 1
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3.4.3.4 Потребление энергии

П о д в о д  э н е р г и и  в  в и д е  э л е к т р о э н е р г и и  н а п р я м у ю  за в и с и т  о т  м о щ н о с т и  с т а н ц и и , т и п о в  
п р и м е н я е м ы х  п р о ц е с с о в  и  и с п о л ь з у е м ы х  т е х н о л о г и й . Т а к и м  о б р а з о м , о н  о ч е н ь  с п е ц и ф и ч е н  д л я  
к а ж д о г о  о т д е л ь н о го  с л у ч а я  и  с о п о с т а в и м  т о л ь к о  в  о г р а н и ч е н н о й  ст е п е н и .

В  т а б л и ц е  3 .31  п р е д с т а в л е н а  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь , а  т а к ж е  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и , п ар а , 
т о п л и в а  и  в о д ы  с т а н ц и я м и . Н е т  д а н н ы х  о  п о д р о б н о м  м о н и т о р и н г е /и з м е р е н и и  м о щ н о с т и  
(п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  и  т о п л и в а ) , и с п о л ь з у е м о й  д л я  з а п у с к а  о т д е л ь н ы х  п р о ц е с с о в .

Т а б л и ц а  3 .3 1 : И с п о л ь з о в а н и е  э н е р г и и  и  в о д ы  у с т а н о в к а м и  п о  о б р а б о т к е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  в  
2 0 1 4  г о д у

У с т а н о в к
а

О б ъ е м ы
о б р а б о т к и

(т /г )

У с т а н о в  
л е н н а я  

м о щ н о с т  
ь  (к В А )

П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  в о д ы П о в т о р
н о

и с п о л ь з  
о в а н н а я  
д о ж д е в а  

я  в о д а  
(м 3)

Э л е к т р и ч е
с т в о

( к В т ч )

Ж и д к о е
т о п л и в о

(л )

П р и р о д н ы  
й  г а з  

( к В т ч )

П а р
(к В т ч )

В о д а
(м 3)

A T .B -0 1 4 0  0 0 0 2 0 0 N A 3 0  587 0 0 8 4 8 0

B E .B -0 1 100 0 0 0 174 2 9 5  6 3 0 0 0 0 N A N A

B E .B -0 2 87  8 Щ 1) 4 3 9 N A 0 0 0 11 415 14 0 5 0

D E .B -0 1 180 0 0 0 3 5 0 2 0 5  0 0 0 110 0 0 0 N A N A 1 4 0 0 N A

D E .B -0 2 4 0 0  0 0 0 1 2 0 0 9 8 9  0 0 0 0 0 0 18 500 0

D E .B -0 3 3 0 0  0 0 0 175 371  0 0 0 8 2  900 0 0 5 8 9 6 2  4 9 5

D E .B -0 4 6 0 0  0 0 0 1 2 5 4 .1 1 9 8 5  861 0 0 0 0 4 7  0 0 0

D E .B -0 5 3 4 0  0 0 0 6 4 0 6 3 8  2 1 6 2 6 7  132 0 0 0 13 5 0 0

D E .B -0 6 2 1 6  0 0 0 N A 4 3 8  0 0 0 6 0  0 0 0 N A N A N A N A

D E .B -0 7 4 5 0  0 0 0 6 3 0 3 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0

D E .B -0 8 2 5 0  0 0 0 4 0 0 4 2 0  0 0 0 4 0  0 0 0 0 0 1 2 0 0 0

D E .B -0 9 7 0  0 0 0 N A 3 6 8  0 0 0 N A 0 175 0 0 0 0 0

D E .B -1 0 90  0 0 0 4 3 2 1 110 0 0 0 2 4  0 0 0 0 0 0 0

D E .B -1 1 90  0 0 0 2 0 0 1 5 0 0  0 0 0 2 0  0 0 0 0 0 0 0

D E .B -1 2 7 9  0 0 0 N A 343  900 0 0 0 0 0

D E .B -1 3 140 0 0 0 8 0 0 117 023 0 0 0 323 9 2 7 0

D E .B -1 4 6 4  2 6 2 ( ') 2 7 0 N A 0 0 0 3 0 0 3 0 0

D K .B -0 1 125 0 0 0 N A 8 0  0 0 0 N A 0 0 0 N A

D K .B -0 3 180 0 0 0 2 8 0 10 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 4  0 0 0

E S .B -0 1 2 0 0  0 0 0 4 7 0 2 3 8  996 5 855 0 0 1 4 8 4 .4 0

F R .B -0 1 5 5 0 0 32 2 7 8  4 0 0 19 100 0 0 0 0

F R .B -0 3 90  0 0 0 2 0 4 2 2 1  830 6 2  0 6 8 0 0 3 8 0 9 0 0

F R .B -0 4 87  0 0 0 2 6 0 125 0 0 0 4 2  992 0 0 46 0

F R .B -0 5 54  2 5 0 2 0 0 100 0 0 0 3 6  0 0 0 0 0 261 N A

F R .B -0 6 2 0 0  0 0 0 4 1 2 6 6 0  0 0 0 5 2  0 0 0 0 0 0

F R .B -0 7 120 0 0 0 6 3 0 2 1 0  360 6 2  540 0 0 91 0

F R .B -0 9 7 0 0 0 7 .5 52  6 1 6 .2 5 8 0 0 0 0 0 0 0

F R .B -1 0 2 0  0 0 0 6 2 N A 7 8 1 0 0 0 N A 0

IT .B -0 1 2 5 0  0 0 0 1 0 0 0 1 2 1 7  063 6 3 0 45  283 0 21  083 0

IT .B -0 2 6 2 0  0 0 0 7 0 0 1 6 8 0  0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0

N L .B -0 1 180 0 0 0 8 0 0 8 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0
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У с т а н о в к
а

О б ъ е м ы
о б р а б о т к и

(т /г )

У с т а н о в  
л е н н а я  

м о щ н о с т  
ь  (к В А )

П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  в о д ы П о в т о р
н о

и с п о л ь з  
о в а н н а я  
д о ж д е в а  

я  в о д а  
( м 3)

Э л е к т р и ч е
с т в о

(к В т ч )

Ж и д к о е
т о п л и в о

(л )

П р и р о д н ы  
й  г а з  

( к В т ч )

П а р
( к В т ч )

В о д а
(м 3)

N L .B -0 2 3 2 0  0 0 0 N A 6 5 0  0 0 0 0 0 0 0 0

N L .B -0 3 7 0 0  0 0 0 1 0 7 0 1 115 877 157 4 4 0 0 0 20 0

P T .B -0 1 2 0 0  0 0 0 100 94  8 6 6 6 7  8 7 7 N A N A N A 2 4  304

S E .B -0 1 87  0 0 0 N A 80  0 0 0 0 0 0 100 0

S E .B -0 2 129 9 0 5 /1) N A N A 0 0 0 5 0 0 0 0

U K .B -0 1 2 0 0  0 0 0 5 0 0 2 1 2  138 N A N A N A 4 0  2 0 6 N A
П р и м е ч а н и е : N A  =  н е т  д а н н ы х .
С1) Д а н н ы е  о  м о щ н о с т и  о т с у т с т в у ю т ; зн а ч е н и е  о т н о с и т с я  к  о б ъ е м а м , о б р а б о т а н н ы м  в  2 0 1 4  го д у . 
И с т о ч н и к :  [ 8 1 , T W G  2 0 1 6  1
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Примечание:
Тип печи: g = колосниковая решетка; r = ротационная печь; fb = кипящий слой; f  = печь, отличная от предыдущих; газ = газификация; о = другое.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная.
FB = зольный остаток от сжигания в кипящем слое; S = шлак; BA= зольный остаток.
Источник: Г 81, TWG 2016 1__________________________________________________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 2 : С о д е р ж а н и е  О О У  в  н е о б р а б о т а н н ы х  з о л ь н о м  о с т а т к е  и  ш л а к а х  (1 /2 )
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Примечание:
Тип печи: g = колосниковая решетка; r = ротацинная печь; fb = кипящий слой; f  = печь, отличная от предыдущих; газ = газификация; о = другое.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная.
FB = зольный остаток от сжигания в кипящем слое; S = шлак; BA= зольный остаток.
Источник: Г 81, TWG 2016 1__________________________________________________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 3 : С о д е р ж а н и е  О О У  в  н е о б р а б о т а н н ы х  з о л ь н о м  о с т а т к е  и  ш л а к а х  (2 /2 )
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Примечание:
Тип печи: g = колосниковая решетка; r = ротацинная печь; fb = кипящий слой; f  = печь, отличная от предыдущих; газ = газификация; о = другое.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная.ББ = зольный остаток от сжигания в кипящем слое; S = шлак; BA= зольный остаток.
Источник: Г 81, TWG 2016 1__________________________________________________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 4 : П П П  н е о б р а б о т а н н ы х  з о л ь н ы х  о с т а т к о в  и  ш л а к о в  (1 /2 )
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Примечание:
Тип печи: g = колосниковая решетка; r = ротацинная печь; fb = кипящий слой; f  = печь, отличная от предыдущих; газ = газификация; о = другое.
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; S = осадок сточных вод; O = другие неопасные отходы; C = медицинские отходы; H = опасные отходы. 
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная.
FB = зольный остаток от сжигания в кипящем слое; S = шлак; BA= зольный остаток.
Источник: Г 81, TWG 2016 1__________________________________________________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 5 : П П П  н е о б р а б о т а н н ы х  з о л ь н ы х  о с т а т к о в  и  ш л а к о в  (2 /2 )
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3.5 Потребление и производство энергии
В и д ы  п о с т у п а ю щ е й  э н е р г и и  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  с ж и г а н и я  м о г у т  в к л ю ч а т ь :

•  о т х о д ы  (в  о с н о в н о м );
•  в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о  (о б ы ч н о  о ч е н ь  о г р а н и ч е н н о е  к о л и ч е с т в о ; в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о  

н е о б х о д и м о  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с  н и зк о й  Н Т С , н а п р и м е р , д л я  т а к и х , к а к  н е о с у ш е н н ы й  
о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д );

•  и м п о р т и р о в а н н а я  э л е к т р о э н е р г и я  (е с л и  и м е е т с я ) .

П р о и зв о д и м ы е  и  э к с п о р т и р у е м ы е  в и д ы  э н е р г и и  м о г у т  в к л ю ч а т ь :

•  т е п л о  (в  в и д е  п а р а  и л и  г о р я ч е й  в о д ы );
•  э л е к т р и ч е с т в о .

П р о ц е с с ы  п и р о л и з а  и  г а з и ф и к а ц и и  м о г у т  э к с п о р т и р о в а т ь  ч а с т ь  э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  
п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  в м е с т е  с в е щ е с т в а м и , к о т о р ы е  о н и  э к с п о р т и р у ю т , н а п р и м е р , с и н т е з -г а з , к о к с , 
м а с л а . В о  м н о г и х  с л у ч а я х  э т и  п р о д у к т ы  л и б о  н е п о с р е д с т в е н н о , л и б о  в п о с л е д с т в и и  с ж и г а ю т с я  в  
к а ч е с т в е  т о п л и в а  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  и х  э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и , х о т я  о н и  м о г у т  т а к ж е  
и с п о л ь зо в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  с ы р ь я  з а  с ч е т  и х  х и м и ч е с к о й  ц е н н о с т и  (е с л и  н е о б х о д и м о , т о  п о с л е  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и ).

Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  в  Е в р о п е  п р о и зв о д я т  и  э к с п о р т и р у ю т  
э л е к т р о э н е р ги ю , т е п л о  и л и  т о  и  д р у го е .

К о м б и н а ц и и  э к с п о р т и р у е м о й  э н е р г и и  з а в и с я т  о т  р я д а  ф а к т о р о в . Ч а с т о  п р е д л о ж е н и е  с т и м у л и р у е т  
н а л и ч и е  м е с т н о г о  с п р о с а  н а  п а р  и л и  т е п л о . О т н о с и т е л ь н ы е  ц е н ы  н а  п о с т а в к у  п р о и зв е д е н н о й  
э н е р г и и  и  с р о к  д е й с т в и я  к о н т р а к т о в  н а  п р о д а ж у , к а к  п р а в и л о , р а с с м а т р и в а ю т с я  в  к а ч е с т в е  
к л ю ч е в ы х  ф а к т о р о в  п р и  о п р е д е л е н и и  р е зу л ь т а т а . Э то , в  с в о ю  о ч е р е д ь , я в л я е т с я  в а ж н о й  д в и ж у щ е й  
с и л о й  д л я  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й , к а с а ю щ и х с я  п р о е к т и р о в а н и я  п р о ц е с с а . Н е к о т о р ы е  и з  э т и х  
ф а к т о р о в  о п и с а н ы  в  т а б л и ц е  3 .3 2  н и ж е .

Т а б л и ц а  3 .3 2 : Ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  в а р и а н т ы  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и

Ф актор В лияние

В ы сокая цена на 
электроэнергию , обоснованная 
наличием  предлож ений или 
надеж ны м  спросом

•  П оощ ряет инвестиции в производство электроэнергии
•  О блицовка котла м ож ет бы ть приобретена для обеспечения более 

высокого давления пара и  больш ей электрической мощ ности
•  М еньш е тепла будет доступно для подачи
•  Завод м ож ет импортировать электроэнергию , чтобы  обеспечить 

максимальны й экспорт собственного производства.

Более вы сокая цена на 
импортируемую  
электроэнергию , чем 
произведенную

•  П оощ ряет использование электричества собственного 
производства для запуска процесса сж игания

•  Теплоэлектростанции м огут принять реш ение о том , чтобы  отвести 
часть энергии для удовлетворения собственны х потребностей

Более вы сокая цена за 
производим ое тепло и 
надеж ность спроса

•  И нвестиции в распределительны е сети становятся более 
ж изнеспособны ми

•  В озм ож ен общ ий прирост эфф ективности  установки благодаря 
способности  поставлять больш е рекуперированной энергии.

Более холодны й клим ат •  М ож ет позволить теплоснабж ение в течение больш ей части 
месяцев года

Более ж аркий клим ат

•  М енее надеж ная потребность в тепле для отопления
•  М ож ет расш ирить возм ож ности подачи тепла для привода 

охладителей для кондиционирования воздуха, для питания 
установок термического опреснения морской воды  и  т.д.

К онтракт н а поставку энергии 
базовой нагрузки

•  У величивает надеж ность договора купли-продаж и и  поощ ряет 
инвестиции в методы  использования доступной энергии (тепло и 
электричество)

Н е разреш ается сбрасы вать 
очищ енны е сточны е воды  из 
м окры х скрубберов

•  С окращ ение доступного тепла для экспорта из-за  необходим ости 
поставки энергии испарения

Н еобходим а витрификация 
золы

•  Более вы сокий спрос н а  энергию  в электростанции приводит к 
увеличению  собственного потребления и  сниж ению
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Ф актор В лияние
производительности.

Требуется более вы сокая 
тем пература сж игания

•  В озм ож на потребность в дополнительном  топливе для достиж ения 
необходим ой тем пературы

И ст очник: Г122. C O M  20061

3 .5 .1  Р а с ч е т  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я

Э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  с в я з ы в а е т  и зн а ч а л ь н у ю  э н е р г и ю  х и м и ч е с к и х  с в я зе й  о т х о д о в  (о б ы ч н о  
в ы р а ж а е м у ю  к а к  Н Т С ), с  п о л е з н о й  п р о и з в о д и м о й  э н е р г и е й  (э л е к т р и ч е с к о й  и  т е п л о в о й ) , к о т о р а я  
р е к у п е р и р у е т с я , а  н е  р а с с е и в а е т с я  (ч е р е з  д ы м о в ы е  га зы , с и с т е м у  о х л а ж д е н и я , р а д и а ц и ю  и  т .д .) . Т ам , 
гд е  э то  у м е с т н о , у ч и т ы в а ю т с я  д р у г и е  в и д ы  э н е р г и и  (н а п р и м е р , в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о , 
э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я  и л и  э н е р г и я  п ар а ). Э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в  
ч а с т о  в ы р а ж а е т с я  в  п р о ц е н т а х . Э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н а  д л я  с р а в н е н и я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  р а з л и ч н ы х  т е х н и ч е с к и х  у з л о в  и  с и стем . Д л я  с о п о с т а в и м о с т и  д а н н ы х  в а ж н о  
о б е с п е ч и т ь , ч т о б ы  п о к а з а т е л и  К П Д  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с о г л а с о в а н н ы м  о б р а зо м . Д л я  э т о го  п р и  р а с ч е т е  
К П Д  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с л е д у ю щ е е :

1. Г р а н и ц ы  с и с т е м ы / р а с ч е т а  д о л ж н ы  б ы т ь  ч е т к о  о п р е д е л е н ы

О с н о в н ы м  т р е б о в а н и е м  д л я  у с т а н о в л е н и я  л ю б о го  б а л а н с а  м а с с ы , м а т е р и а л а  и л и  э н е р г и и  я в л я е т с я  
ч е т к о е  о п р е д е л е н и е  п о м е щ е н и я  д л я  в зв е ш и в а н и я . Д л я  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м а  п р о в о д и м о й  о ц е н к и  
с о зд а е т с я  э т а л о н н ы й  о б ъ е к т  (н а п р и м е р , к о т е л , л и н и я  с ж и г а н и я  о т х о д о в , в к л ю ч а я  с и с т е м у  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  т у р б о г е н е р а т о р н у ю  у с т а н о в к у , в с я  у с т а н о в к а  д л я  с ж и га н и я ).

Д л я  с о п о с т а в и м о с т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т и п  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в , а  н е  т о л ь к о  о т х о д ы , 
д о с т а в л я е м ы е  н а  у с т а н о в к у . Е с л и  п о с т у п а ю щ и е  о т х о д ы  т р е б у ю т  зн а ч и т е л ь н о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и  (н а п р и м е р , д р о б л е н и е , и зм е л ь ч е н и е , с у ш к а ) , это  м о ж е т  п р и в е с т и  к  зн а ч и т е л ь н ы м  
д о п о л н и т е л ь н ы м  п о т р е б н о с т я м  в  э н е р ги и .

2 . Д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  а б с о л ю т н о  в с е  э н е р г о з а т р а т ы

Н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  и с п о л ь з у ю т  д о п о л н и т е л ь н о е  т о п л и в о  д л я  п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  
с ж и г а н и я . Э н е р г и я , и зв л е ч е н н а я  н а  у с т а н о в к е , б у д е т  ч а с т и ч н о  п о л у ч е н а  и з  о т х о д о в  и  ч а с т и ч н о  
п о л у ч е н а  и з  д о п о л н и т е л ь н о г о  т о п л и в а .

3 . С о б с т в е н н о е  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  в н у т р е н н и е  п о т о к и  э н е р г и и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  н а  
п о с т о я н н о й  о с н о в е .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  э л е к т р и ч е с т в о  и /и л и  т е п л о , к о т о р ы е  р е к у п е р и р у ю т с я  и з  о т х о д о в , за т е м  
и с п о л ь зу ю т с я  в н у т р и  у с т а н о в к и . У ч е т  э т о го  п р и в о д и т  к  ч и с т о м у  с о к р а щ е н и ю  э к с п о р т и р у е м о й  
э н е р г и и  и  э к в и в а л е н т н о м у  с о к р а щ е н и ю  и м п о р т и р у е м о й  э н е р ги и .

4 . В с е  п р е д п о л о ж е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  ч е т к о  и з л о ж е н ы  и  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о б л ю д а т ь с я

П р о с то е  д о б а в л е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  и  т е п л о в о й  м о щ н о с т и  м о ж е т  с о зд а т ь  т р у д н о с т и  п р и  
р а с с м о т р е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  у с т а н о в о к , к о т о р ы е  п р о и з в о д я т  р а зл и ч н ы е  к о л и ч е с т в а  
э т и х  п о т о к о в  эн е р г и и . И с п о л ь зо в а н и е  ф а к т о р о в  э к в и в а л е н т н о с т и  я в л я е т с я  в о зм о ж н ы м  п о д х о д о м , 
п о зв о л я ю щ и м  у ч и т ы в а т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  с т о и м о с т ь  э т и х  п о зи ц и й .

В  э т о м  д о к у м е н т е  и с п о л ь з у е т с я  д р у г о й  п о д х о д , о с н о в а н н ы й  н а  в ы я в л е н и и  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в , 
к о т о р ы е  я в л я ю т с я  в н у т р е н н е  с о п о с т а в и м ы м и : 1) у с т а н о в к и , в  о с н о в н о м  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  
у н и ч т о ж е н и е  о т х о д о в , т а к и е  к а к  у с т а н о в к и , п р е д н а зн а ч е н н ы е  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  (к р о м е  
о п а с н ы х  д р е в е с н ы х  о т х о д о в )  и  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д ; 2 ) у с т а н о в к и , в  о с н о в н о м  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  
п р о и зв о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  с  п о м о щ ь ю  к о н д е н с а ц и о н н о й  т у р б и н ы ; 3) у с т а н о в к и , в  о с н о в н о м  
о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  п р о и зв о д с т в о  т е п л а /п а р а , в о зм о ж н о , в  с о ч е т а н и и  с  т у р б и н о й  с 
п р о т и в о д а в л е н и е м ; 4 ) г и б р и д н ы е  у с т а н о в к и , гд е  р а з н ы е  ч а с т и  у с т а н о в к и  м о г у т  и м е т ь  р а зл и ч н у ю  
о р и е н т и р о в а н н о с т и . П о д р о б н ы е  п р и м е р ы  н е с к о л ь к и х  с л у ч а е в  п р е д с т а в л е н ы  в  п р и л о ж е н и и  8 .2 .

К р о м е  т о г о , д о л ж н о  б ы т ь  о д н о зн а ч н о  за ф и к с и р о в а н о  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и зм е р е н и е  в р е м е н и , л и б о  в  
к а ч е с т в е  к р а т к о с р о ч н о г о  с т а т у с а  (н а п р и м е р , во  в р е м я  т е с т а  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и , о б ы ч н о
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п р о д о л ж а ю щ е г о с я  о к о л о  8 ч а с о в ) , л и б о  в  т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  (н а п р и м е р , к а к  
с р е д н е г о д о в о е  зн а ч е н и е ) . Д а н н ы е  п о  К П Д , п р е д с т а в л е н н ы е  в  э т о м  р а зд е л е , в  п р и н ц и п е , п о л у ч е н ы  
и з  т е с т а  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и , к о т о р ы й  б ы л  п р о в е д е н  н а  у с т а н о в к е  д л я  п р о в е р к и  ее  р е а л ь н о й  
п р о и зв о д и т е л ь н о с т и , к о г д а  о н а  б ы л а  в п е р в ы е  в в е д е н а  в  э к с п л у а т а ц и ю  и л и  п о с л е  з н а ч и т е л ь н ы х  
и зм е н е н и й . О д н а к о  д а н н ы е  т е с т а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  б ы л и  д о с т у п н ы  н е  во  в с е х  с л у ч а я х : х о т я  т е с т ы  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б ы ч н о  п р о в о д я т с я  д л я  п е ч е й /к о т л о в  и  т у р б о г е н е р а т о р о в , э то  н е  о т н о с и т с я  к  
т е п л о о б м е н н и к а м  ц е н т р а л ь н о г о  о т о п л е н и я  и л и  к  с и с т е м а м  п р я м о г о  э к с п о р т а  п а р а  и л и  г о р я ч е й  
в о д ы . В  к а ч е с т в е  а л ь т е р н а т и в ы  и с п о л ь зо в а л и с ь  н о м и н а л ь н ы е  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я , п е р в о н а ч а л ь н о  
п р е д о с т а в л е н н ы е  о п е р а т о р а м и , и /и л и  о б н о в л е н н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е .

Э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  н а  у р о в н е  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в , с  г р а н и ц е й  
с и с т е м ы , п о к а з а н н о й  н а  р и с у н к е  3 .8 6 , и л и  н а  у р о в н е  ч а с т и  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в  в  т е х  
с л у ч а я х , к о гд а  к о л и ч е с т в а  эн е р г и и , и зв л е к а е м ы е  р а з л и ч н ы м и  ч а с т я м и  у с т а н о в к и , не м о г у т  б ы т ь  
с о о т в е т с т в е н н о  с у м м и р о в а н ы  (п о д р о б н ы е  п р и м е р ы  т а к и х  с и т у а ц и й  п р е д с т а в л е н ы  в  п р и л о ж е н и и  
8.2).

H eat
E xcha n ge r(s )

Secondary

F lu e  Gas 
C le a n in g

F lu e  Gas 
C le a n in g

ICooling 
| S ys t 1 ICooling 

Syst. 2

|  [F u rna ce  I I  
|  l&  B o i le r ! I

|  F u rn a c e ! |  
|  & B o ile r !  |

Furnace
& B o ile n

Return flow

I n d u s t r i a l  INSTALLATION

W a s t e  I n c i n e r a t i o n  (W l- l  PLA N T
A u x i l ia r ie s * ^

Energy m ade
a va ila b le

W I-L IN E  1 W I-L IN E  2 W I-L IN E  3 fo r  e x te rn a l

a) H eat

H eat
E xchange r(s)

Primary

A u x i l ia r y F lue Gas
C le a n in ge n e rg y :  Fuel

o il,  g a s , c o a l.

s te a m , h o t
b) E le c tr ic ityw a te r , ...

W a s te  s

e n e rg y

c) S team  e x p o rt

Energy m a d e  a v a ila b le
O th e r  fa c i l i t ie s ;  Waste pre-treatment /Ash treatment, metal sorting / fo r  o th e r  in te rn a  fa c u lt ie s

Sorting plant / Composting plant / Offices / Industrial production processes / ..

П римечание:
A  = энергия, рекуперированная в котле. Т ест производительности  котла.
B1 и  B2 = энергия, вы рабаты ваем ая турбогенераторами. Т ест производительности  турбогенератора.
C = общ ая энергия, потребляем ая установкой СО, вклю чая энергию , используем ую  для питания сам ой установки 
СО, а  такж е энергию , предоставляем ую  для использования вне завода СО (внутри и /или вне установки). 
И ст очник : Г 81, TW G  2016 1________________________________________________________________________________________

Р и с у н о к  3 .8 6 : Г р а н и ц а  с и с т е м ы ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  р а с ч е т а  К П Д

Н а  р и с у н к е  3 .8 6  п о к а з а н ы  г р а н и ц ы  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а , п р е д с т а в л я ю щ и е  к о н ц е п ц и и  К П Д , 
к о т о р ы е  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  в  э т о м  д о к у м е н т е  д л я  о п р е д е л е н и я  К П Д , к о т о р ы е  о т н о с я т с я  к  о б щ е й , 
а  н е  ч и с т о й , К П Д . Э то  о зн а ч а е т  о п р е д е л е н и е  К П Д  с т о ч к и  зр е н и я  в с е й  эн е р г и и , в ы д е л я е м о й  У С О , в  
т о м  ч и с л е : э н е р г и и , и с п о л ь з у е м о й  с а м и м  з а в о д о м  д л я  в н у т р е н н и х  н у ж д  (н а п р и м е р , д л я  з а п у с к а  
с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в ) ; э н е р г и я , и с п о л ь з у е м а я  у с т а н о в к о й  з а  е е  г р а н и ц а м и  (н а п р и м е р , 
д л я  з а п у с к а  у с т а н о в к и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  о т х о д о в ); а  т а к ж е  э н е р г и я , д о с т у п н а я  д л я  
эк с п о р т а .

Н а  р и с у н к е  3 .8 6  п о т о к и  э н е р г и и  и зо б р а ж е н ы  с  и с п о л ь зо в а н и е м  с л е д у ю щ и х  ц в е то в :
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•  ф и о л е т о в ы м  ц в е т о м  -  эн е р г и я , п о с т у п а ю щ а я  в  п е ч ь  (п е ч и ) в  к а ч е с т в е  о т х о д о в , а  т а к ж е  
в с п о м о г а т е л ь н о г о  т о п л и в а ;

•  с е р ы м  ц в е т о м  -  эн е р г и я , с о д е р ж а щ а я с я  в  д ы м о в ы х  г а з а х  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а ;
•  ч е р н ы м  ц в е т о м  -  э н е р г и я , с о д е р ж а щ а я с я  в  п а р е  и /и л и  г о р я ч е й  в о д е , г е н е р и р у е м а я  в  к о т л е (-  

ах ) с  р е к у п е р а ц и е й  т е п л а , а  т а к ж е  р е к у п е р и р у е м а я  в  с и с т е м е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  
(н а п р и м е р , п р и  и с п о л ь зо в а н и и  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  га зо в );

•  о р а н ж е в ы м  ц в е т о м  -  о б р а т н ы е  п о т о к и  с и с т е м ы  п а р а /г о р я ч е й  в о д ы ;
•  с и н и м  ц в е т о м  -  э л е к т р и ч е с т в о , к о т о р о е  в ы р а б а т ы в а е т с я  т у р б о г е н е р а т о р а м и , и с п о л ь зу е т с я  

н а  за в о д е , з а  п р е д е л а м и  у с т а н о в к и  и л и  э к с п о р т и р у е т с я .

К р а с н а я  п у н к т и р н а я  л и н и я  (C ) п р е д с т а в л я е т  г р а н и ц у  р а с ч е т а  э н е р г е т и ч е с к о г о  К П Д  (б р у т т о ), 
и с п о л ь зу е м о го  д л я  о п р е д е л е н и я  К П Д  за в о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  г о д а  д л я  
о б з о р а  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  о т х о д о в . В  э т о м  к о н т е к с т е  н а  р и с у н к е  3 .8 6  
у к а з а н ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :

•  W e -  в ы р а б а т ы в а е м а я  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь , М В т ;
•  Qhe -  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь , п о д в о д и м а я  к  т е п л о о б м е н н и к а м  н а  п е р в и ч н о й  с т о р о н е , М В т ;
•  Qde - н а п р я м у ю  э к с п о р т и р у е м а я  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  (в  в и д е  п а р а  и л и  г о р я ч е й  в о д ы ) за  

в ы ч е т о м  т е п л о в о й  м о щ н о с т и  о б р а т н о г о  п о т о к а , М В т ;
•  Q b -  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь , в ы р а б а т ы в а е м а я  к о т л о м , М В т ;
•  Q i -  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  (в  в и д е  п а р а  и л и  г о р я ч е й  в о д ы ) , к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  в н у т р и  

(н а п р и м е р , д л я  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  га зо в ) , М В т ;
•  Qth -  э то  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь , п о с т у п а ю щ а я  в  б л о к и  т е р м о о б р а б о т к и  (н а п р и м е р , п еч и ), 

в к л ю ч а я  о т х о д ы  и  в с п о м о г а т е л ь н о е  т о п л и в о , к о т о р ы е  и с п о л ь зу ю т с я  н е п р е р ы в н о  
(и с к л ю ч а я , н а п р и м е р , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  з а п у с к а ) , в  М В т т, в ы р а ж е н н ы х  к а к  б о л е е  н и зк а я  
т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь .

У р о в н и  К П Д , д о с т и г н у т ы е  з а в о д а м и , в  о с н о в н о м  с ж и г а ю щ и м и  н е о п а с н ы е  о т х о д ы , к р о м е  о с а д к о в  
с т о ч н ы х  в о д  и  о п а с н ы х  д р е в е с н ы х  о т х о д о в , п р е д с т а в л е н ы  в  с л е д у ю щ и х  р а зд е л а х :

В  р а зд е л е  3 .5 .2 .1  п р е д с т а в л е н а  о б щ а я  э л е к т р и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  ( n e) м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
у с т а н о в о к  (и л и  и х  ч а с т е й ) , к о т о р ы е  в ы р а б а т ы в а ю т  э л е к т р о э н е р г и ю  с и с п о л ь зо в а н и е м  

к о н д е н с а ц и о н н о й  т у р б и н ы ; n  в ы р а ж а е т с я  как:

n  =  W  X( Q b/ ( Q b- Q i) )

В  р а зд е л е  3 .5 .2 .2  п р е д с т а в л е н а  о б щ а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  (с у м м а  т е п л а  и  э л е к т р о э н е р г и и , n )  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  (и л и  и х  ч а с т е й ) , к о т о р ы е  п р о и зв о д я т  т о л ь к о  т е п л о  и л и  п р о и зв о д я т  
э л е к т р и ч е с т в о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т у р б и н ы  с  п р о т и в о д а в л е н и е м  и  т е п л а  с п а р о м , в ы х о д я щ и м  и з  

т у р б и н ы ; n  в ы р а ж а е т с я  к ак :

n  =
W e+ Q he+ Q de+ Q i

Q th

3 .5 .2  Д а н н ы е  о  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  и з  о т х о д о в

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
П а р а м е т р ы  (т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е )  п а р а , г е н е р и р у е м о г о  к о т л о м -у т и л и за т о р о м , о гр а н и ч е н ы :

•  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  к о р р о зи е й , к о т о р а я  м о ж е т  в о з н и к а т ь  в  зо н е  п р е о б р а з о в а н и я  т е п л а  
(к о т е л , э к о н о м а й зе р  и  т .д .)  и з -з а  с о д е р ж а н и я  о п р е д е л е н н ы х  в е щ е с т в , в к л ю ч а я  х л о р , в  
о тх о д а х ;

•  з а г р я з н е н и е м  к о т л а  -  п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  п р и м е р н о  6 0 0 - 8 0 0  °С  з о л а  с т а н о в и т с я  л и п к о й  
и з -з а  п р и с у т с т в и я  н е к о т о р ы х  п л а в я щ и х с я  в е щ е с т в .

В с в я зи  с в ы ш е с к а за н н ы м , п а р а м е т р ы  п а р а  (и , с л е д о в а т е л ь н о , э л е к т р и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь )  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в  о г р а н и ч е н ы . Д а в л е н и е  п а р а  9 0  б а р  и  т е м п е р а т у р а  5 3 5  °С  м о ж н о  
с ч и т а т ь  м а к с и м а л ь н ы м и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  (2 0 1 4  г .)  и  т о  л и ш ь  в  т о г д а , к о г д а  п р и н и м а ю т с я  
с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы  п о  о г р а н и ч е н и ю  к о р р о зи и .
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Д л я  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  и з  Т К О  т и п и ч н ы е  у с л о в и я  п е р е гр е т о г о  п а р а  с о с т а в л я ю т  о т  40  д о  
7 0  б а р  и  о т  4 0 0  д о  4 5 0  °С , п р и ч е м  в е р х н и е  г р а н и ц ы  э т и х  д и а п а з о н о в  ч а щ е  н а б л ю д а ю т с я  н а  к р у п н ы х  
у с т а н о в к а х . Б о л е е  н и зк и е  п а р а м е т р ы , о б ы ч н о  в  д и а п а зо н е  30  б а р  и  3 5 0  °C , п р и м е н я ю т с я  в  т е х  
с л у ч а я х , к о г д а  э л е к т р о э н е р г и я  в ы р а б а т ы в а е т с я  и з  о п а с н ы х  о т х о д о в  в с л е д с т в и е  п о в ы ш е н н о г о  р и с к а  
к о р р о зи и  (ч то  п р и в о д и т  к  т р у д н ы м  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  з а т р а т а м  и  р а с х о д а м )  с к и с л о т н ы м и  
д ы м о в ы м и  г а за м и  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  п а р а м е т р а х  п ар а .

Т а м , гд е  п о д а е т с я  т о л ь к о  т е п л о  и л и  п ар , о п е р а т о р ы , к а к  п р а в и л о , и с п о л ь з у ю т  б о л е е  н и зк и е  зн а ч е н и я  
д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  к о т л а , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  н е о б х о д и м о с т и  д о п о л н и т е л ь н ы х  и н в е с т и ц и й  и  
т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я , а  т а к ж е  б о л е е  с л о ж н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и , с в я за н н ы х  с  б о л е е  
в ы с о к и м и  п а р а м е т р а м и . В  с л у ч а е , к о г д а  т е п л о с н а б ж е н и е  я в л я е т с я  п р и о р и т е т н ы м , в ы с о к о е  д а в л е н и е  
и т е м п е р а т у р а  н е  о п р а в д а н ы . Д л я  п о д а ч и  т е п л а  п а р  о б ы ч н о  б у д е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  п р и  б о л е е  н и зк и х  
зн а ч е н и я х , н а п р и м е р , о т  2 5  д о  3 0  б а р  и  о т  2 5 0  д о  3 5 0  °C .

Б о л ь ш и н с т в о  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  в  Е в р о п е , и  о с о б е н н о  в  с л у ч а е  к р у п н ы х  у с т а н о в о к , 
р е к у п е р и р у ю т  э н е р г и ю  и з  о тх о д о в . У с т а н о в к и  б е з  и с п о л ь зо в а н и я  т е п л а , к а к  п р а в и л о , о т н о с я т с я  к  
о ч е н ь  с п е ц и ф и ч е с к и м  к о н с т р у к ц и я м , н а п р и м е р , к  т а к и м  у с т а н о в к а м , к о т о р ы е  с ж и г а ю т  
г а л о г е н и р о в а н н ы е  о п а с н ы е  о т х о д ы  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  110 0  °С , гд е  л и п к о с т ь  л е т у ч е й  зо л ы  
м о ж е т  с о зд а в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о б л е м ы  д л я  р а б о т ы  к о т л а -у т и л и за т о р а . В  т а к и х  с л у ч а я х  м о ж н о  
и зб е ж а т ь  р и с к а  р е к о м б и н а ц и и  П Х Д Д /Ф  с п о м о щ ь ю  г а ш е н и я  д ы м о в ы х  г а зо в ; н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  
т е п л а  в с е  е щ е  м о ж е т  б ы т ь  и зв л е ч е н о  и з  г о р я ч е й  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  и /и л и  и з  г а з о -г а з о в ы х  
т е п л о о б м е н н и к о в , ч т о б ы  р е к у п е р и р о в а т ь  ч а с т ь  э н е р г и и  го р я ч е го  д ы м о в о г о  г а за  н а  в ы х о д е  и з  
к а м е р ы  д о ж и г а н и я  п е р е д  о х л а ж д е н и е м .
П а р а м е т р ы  п а р а  (д а в л е н и е  и т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  в  т у р б и н у )  з а в о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  
д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , п о к а з а н ы  н а  г р а ф и к а х  в  р и с у н к а х , н а  к о т о р ы е  д а н ы  с с ы л к и  в  э т о м  р а зд е л е . 
С о о б щ а е т с я  т а к ж е  о  р а зм е р е  и  с р о к е  э к с п л у а т а ц и и  за в о д о в , а  т а к ж е  о  т о м , п р о и зв о д я т  л и  о н и  т о л ь к о  
т е п л о  (H ), э л е к т р и ч е с т в о  (E )  и л и  о б а  (C ). С р о к  э к с п л у а т а ц и и  о п р е д е л я е т с я  к а к  « н е д а в н и й »  д л я  
з а в о д о в , в п е р в ы е  в в е д е н н ы х  в  э к с п л у а т а ц и ю  п о с л е  2 0 0 6  го д а , к а к  « п р о м е ж у т о ч н ы й »  д л я  з а в о д о в , 
в п е р в ы е  в в е д е н н ы х  в  э к с п л у а т а ц и ю  в  п е р и о д  с 2 0 0 0  п о  2 0 0 6  го д , и  к а к  « с т а р ы й »  д л я  за в о д о в , 
в п е р в ы е  в в е д е н н ы х  в  э к с п л у а т а ц и ю  д о  2 0 0 0  го д а . Р а зм е р  о п р е д е л я е т с я  к а к  « м а л ы й »  д л я  з а в о д о в  с 
м о щ н о с т ь ю  с ж и г а н и я  м е н ь ш е  100 0 0 0  т /г  (н и ж е  4 8  0 0 0  т /г  в  с л у ч а е  з а в о д о в  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  
о т х о д о в ) , к а к  « с р е д н и й »  д л я  з а в о д о в  с  м о щ н о с т ь ю  с ж и г а н и я  о т  100 0 0 0  т /г  и  2 5 0  0 0 0  т /г  (м е ж д у  48  
0 0 0  т /г  и  80  0 0 0  т /г  в  с л у ч а е  за в о д о в , п р е и м у щ е с т в е н н о  с ж и г а ю щ и х  о п а с н ы е  о т х о д ы ), и  к а к  
« к р у п н ы е »  д л я  з а в о д о в  с  м о щ н о с т ь ю  с ж и г а н и я  с в ы ш е  2 5 0  0 0 0  т /г  (в ы ш е  80  0 0 0  т /г  в  с л у ч а е  за в о д о в , 
п р е и м у щ е с т в е н н о  с ж и г а ю щ и х  о п а с н ы е  о т х о д ы ).

Т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е  п а р а , п р о и зв о д и м о г о  з а в о д а м и , в  о с н о в н о м  с ж и г а ю щ и м и  т в е р д ы е  
к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы , д р у г и е  н е о п а с н ы е  о т х о д ы  и о п а с н ы е  д р е в е с н ы е  о т х о д ы , п о к а з а н ы  н а  
г р а ф и к а х  н а  р и с у н к а х  3 .8 7 , 3 .8 8 , 3 .8 9  и  3 .9 0  в м е с т е  с  э л е к т р и ч е с к и м  К П Д  (б р у т т о )  и л и  
э н е р г е т и ч е с к и м  К П Д  (б р у т т о ) , д о с т и г а е м о й  за в о д о м .

Н а  э т и х  г р а ф и к а х  л е в а я  о с ь  п р е д с т а в л я е т  э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  и л и  э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  
(б р у т т о ) , в  т о  в р е м я  к а к  н а  п р а в о й  с т о р о н е  г р а ф и к а  п р е д с т а в л е н ы  д в е  р а зн ы е  о с и , с в я за н н ы е  с 
т е м п е р а т у р о й  (к р а с н ы м ) и  д а в л е н и е м  (з е л е н ы м ) п р о и зв е д е н н о г о  п ар а .

Н а  г р а ф и к а х  з а в о д ы  у п о р я д о ч е н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  э л е к т р и ч е с к и м  К П Д  (б р у т т о )  и ли  
э н е р г е т и ч е с к и м  К П Д  (б р у т т о )  (с л е в а  н а п р а в о ) . Г р а ф и к и  п о д т в е р ж д а ю т , ч т о  у с т а н о в к и , 
в ы р а б а т ы в а ю щ и е  э л е к т р о э н е р г и ю  и л и  к о м б и н и р о в а н н о е  т е п л о  и э л е к т р и ч е с т в о , о б ы ч н о  р а б о т а ю т  
с  б о л е е  в ы с о к и м и  п а р а м е т р а м и  п ар а , ч е м  у с т а н о в к и , р а б о т а ю щ и е  т о л ь к о  н а  т е п л о .

В  т а б л и ц е  3 .3 3  п о к а з а н ы  т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е  п а р а  н а  в х о д е  в  т у р б и н у  и л и  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  
у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  о п а с н ы е  о т х о д ы , за  и с к л ю ч е н и е м  о п а с н ы х  д р е в е с н ы х  
о т х о д о в . В с е  эти  у с т а н о в к и  о с н а щ е н ы  р о т а ц и о н н ы м и  п е ч а м и .

Т а б л и ц а  3 .3 3 : П а р а м е т р ы  п а р а  з а в о д о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  о п а с н ы е  о т х о д ы

У с т а н о в
к а

Р а з м е р
Д а в л е н и е  п а р а  

(б а р )
Т е м п е р а т у р а  п а р а  

(° C )
П р о и з в о д с т в о

э н е р г и и
A T 0 8 l 53 3 5 0 К В Т и Э
D E 1 8 l 27 2 7 0 Э л е к т р и ч е с т в о
D E 2 6 l 44 325 К В Т и Э
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У с т а н о в
к а

Р а з м е р
Д а в л е н и е  п а р а  

(б а р )

Т е м п е р а т у р а  п а р а  
(°C )

П р о и з в о д с т в о
э н е р г и и

D E 2 9 l 2 6 2 8 0 Э л е к т р и ч е с т в о
E S 1 1 s 41 3 5 0 Э л е к т р и ч е с т в о
F R 1 1 1 l 4 0 3 6 0 К В Т и Э
H U 0 1 l 16 3 0 4 К В Т и Э
P L 0 3 s 2 0 2 7 0 Э л е к т р и ч е с т в о
SE 21 l 41 4 0 0 К В Т и Э

П римечание: Размер: l = крупная; s = малая. 
Источник: Г 81, TW G  2016 !

Т а б л и ц а  3 .3 4  п о к а з ы в а е т  т е м п е р а т у р у  и  д а в л е н и е  п а р а  н а  в х о д е  в  т у р б и н у  и л и  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  
у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д . В с е  э т и  у с т а н о в к и  о с н а щ е н ы  п е ч а м и  
с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е .

Т а б л и ц а  3 .3 4 : П а р а м е т р ы  п а р а  з а в о д о в ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д

У с т а н о в
к а

Р а з м е р
Д а в л е н и е  п а р а  

(б а р )
Т е м п е р а т у р а  п а р а  

(° C )
П р о и з в о д с т в о

э н е р г и и
A T 0 8 l 53 3 5 0 К В Т и Э
N L 0 6 l 10 180 К В Т и Э
P L 0 1 m 4 9 4 0 0 К В Т и Э
U K 1 5 s 4 2 4 0 0 Э л е к т р и ч е с т в о

П римечание: Размер: l = крупная; m  = средняя; s = малая. 
Источник: Г 81. TW G  2016 !

В  с л е д у ю щ и х  р а з д е л а х  о п и с ы в а ю т с я  у р о в н и  К П Д  (э л е к т р и ч е с к и й  и /и л и  т е п л о в о й ) , 
з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  н а  з а в о д а х , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а . У к а за н н ы е  у р о в н и  
К П Д  о т н о с я т с я  к  с о о т н о ш е н и ю  м е ж д у  о б щ е й  п р о и зв е д е н н о й  э н е р г и е й  и  п о т р е б л я е м о й  э н е р г и е й  
(в ы р а ж е н н о й  в  в и д е  б о л е е  н и зк о й  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и )  в  б л о к а х  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и , 
в к л ю ч а я  о т х о д ы  и  д р у г о е  т о п л и в о , с  у ч е т о м  к о н с т р у к ц и и  у с т а н о в к и  и  р е ж и м а  р а б о т ы  с  п о л н о й  
н а гр у зк о й  во  в р е м я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и с п ы т а н и й .

3.5.2.1 Данные о рекуперированной электроэнергии

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
К о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а , к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  п р о и зв е д е н о  с  п о м о щ ь ю  о д н о й  т о н н ы  
к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  н а  з а в о д е  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , з а в и с и т  о т  р а з м е р а  
у с т а н о в к и , п а р а м е т р о в  п а р а  и  с т е п е н и  и с п о л ь зо в а н и я  п а р а  и , г л а в н ы м  о б р а з о м , о т  т е п л о т в о р н о й  
с п о с о б н о с т и  о т х о д о в .

К о л и ч е с т в о  э н е р г и и , д о с т у п н о й  д л я  э к с п о р т а , о б ы ч н о  з а в и с и т  о т  п р о и зв е д е н н о г о  к о л и ч е с т в а  и  
с т е п е н и  с о б с т в е н н о г о  п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к о й , к о т о р о е  м о ж е т  зн а ч и т е л ь н о  р а зл и ч а т ь с я . 
П о т р е б л е н и е  с и с т е м ы  О Д Г  ч а с т о  я в л я е т с я  зн а ч и т е л ь н ы м  и  з а в и с и т  о т  т и п а  п р и м е н я е м о й  с и с т е м ы  
(и  т р е б у е м ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в ). В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  эн е р г и я , н е о б х о д и м а я  д л я  з а п у с к а  
у с т а н о в к и , и м п о р т и р у е т с я  и з  в н е ш н е го  и с т о ч н и к а , п р и ч е м  вся  э н е р г и я , г е н е р и р у е м а я  у с т а н о в к о й , 
э к с п о р т и р у е т с я  -  м е с т н ы й  б а л а н с  о б ы ч н о  о т р а ж а е т  м е с т н ы е  ц е н ы  н а  п р о и зв е д е н н у ю  
э л е к т р о э н е р г и ю  п о  с р а в н е н и ю  с о б щ и м и  ц е н а м и  э н е р г о с и с т е м ы .

Н а  с л е д у ю щ и х  г р а ф и к а х  и  т а б л и ц а х  п о к а з а н  э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
за в о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  д л я  о б з о р а  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  
о т х о д о в . Э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а  г р а ф и к а х  в м е с т е  с  п а р а м е т р а м и  п а р а , с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р о м  за в о д о в ; з а в о д ы  п о м е ч е н ы  E  и л и  C , е с л и  о н и  п р о и зв о д я т  т о л ь к о  
э л е к т р и ч е с т в о  и л и  т е п л о  и  э л е к т р и ч е с т в о  с о о т в е т с т в е н н о .

Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о ) , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  т в е р д ы е  к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  и л и  
д р у г и е  н е о п а с н ы е  о т х о д ы , п о к а з а н  н а  г р а ф и к а х  н а  р и с у н к а х  3 .8 7 , 3 .8 8  и  3 .8 9 . Э т и  г р а ф и к и  т а к ж е  
в к л ю ч а ю т  п я т ь  у с т а н о в о к , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  д р е в е с н ы х  о т х о д о в , к о т о р ы е  
б о л ь ш е  п о х о ж и  н а  у с т а н о в к и  п о  п е р е р а б о т к е  о т х о д о в  в э н е р г и ю , ч е м  н а  у с т а н о в к и  д л я  с ж и г а н и я  
о п а с н ы х  о т х о д о в  (н а п р и м е р , д л я  и с п о л ь з у е м ы х  п р о ц е с с о в  (в се  э т и  у с т а н о в к и  о с н о в а н ы  н а  
к о л о с н и к о в ы х  п е ч а х )  и  д л я  и х  с о с р е д о т о ч е н и я  н а  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и ). В  ц е л о м , м е н ь ш и е
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у с т а н о в к и  д о с т и г а ю т  б о л е е  н и з к и х  у р о в н е й  э л е к т р и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и , ч е м  с р е д н и е  и  к р у п н ы е  
у с т а н о в к и . Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т  к о р р е л я ц и ю  м е ж д у  э л е к т р и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  п а р а м е т р а м и  
п ар а , т а к  к а к  б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к , д о с т и г а ю щ и х  э л е к т р и ч е с к о г о  К П Д  (б р у т т о )  н и ж е  2 5 % , 
р а б о т а ю т  п р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж е  4 0 0  °С  и  д а в л е н и и  н и ж е  4 0  б ар , а  в с е  у с т а н о в к и , д о с т и г а ю щ и е  
э л е к т р и ч е с к о г о  К П Д  (б р у т т о )  в ы ш е  3 0 % , р а б о т а ю т  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  4 2 0  °С  и  д а в л е н и и  в ы ш е  
6 0  б ар . Г р а ф и к и  н е  п о к а з ы в а ю т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д о с т и г н у т ы м  э л е к т р и ч е с к и м  К П Д  
(б р у т т о ) и  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и .

В  т а б л и ц е  3 .3 5  п о к а з а н  э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
о п а с н ы е  о т х о д ы , з а  и с к л ю ч е н и е м  о п а с н ы х  д р е в е с н ы х  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .3 5 : Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
о п а с н ы е  о т х о д ы

У с т а н о в к а
С р о к

э к с п л у а т а ц и и Р а з м е р
П р о и з в о д с т в о

э н е р г и и
Э ф ф е к т и в н о с т ь

( % )
D E 1 8 O К р у п н ы й Э л е к т р и ч е с т в о 14
E S 1 1 O М а л ы й Э л е к т р и ч е с т в о 15
D K 0 5 I/ab С р е д н и й К В Т и Э 32
П римечание: С рок эксплуатации: O = старая; I = промеж уточная; модернизация завода 
= после 2006.
И сточник: [ 81, TW G  2016 !

В  т а б л и ц е  3 .3 6  п о к а з а н  э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
с т о ч н ы е  в о д ы .

Т а б л и ц а  3 .3 6 : Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  
о с а д к и  с т о ч н ы х  в о д

У с т а н о в к а
С р о к

э к с п л у а т а ц и и Р а з м е р
П р о и з в о д с т в о

э н е р г и и
Э ф ф е к т и в н о с т ь

( % )
N L 0 6 O /ab К р у п н ы й Э л е к т р и ч е с т в о 12
D E 1 6 O /ab С р е д н и й Э л е к т р и ч е с т в о 2 0 .5
П римечание: С рок эксплуатации: O = старая; модернизация завода = после 2006. 
И ст очник: [ 81, T W G  2016 !

3.5.2.2 Данные о рекуперированной энергии (тепло или тепло и 
электричество)

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
Т а м , гд е  э н е р г и я  м о ж е т  п о с т а в л я т ь с я  в  у с л о в и я х  б а з о в о й  н а гр у зк и , о б щ а я  с т е п е н ь  и с п о л ь зо в а н и я  
(э л е к т р и ч е с т в о  +  т е п л о )  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  п р и м е р н о  д о  9 0 %  з а т р а т  э н е р г и и  (т е п л о т в о р н а я  
с п о с о б н о с т ь  в ы р а ж а е т с я  к а к  L H V ). Б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  д о с т и г а ю т с я  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  
к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  га зо в . Г 81 , T W G  2 0 1 6  1

В  э т о м  р а зд е л е  п р е д с т а в л е н  э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  (т е п л о в о й  и л и  т е п л о в о й  и  э л е к т р и ч е с к и й ) 
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  д л я  о б з о р а  С п р а в о ч н о г о  
д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  о т х о д о в , а  т а к ж е  п а р а м е т р ы  п а р а , с р о к  э к с п л у а т а ц и и  и  р а з м е р  
у с т а н о в о к ; з а в о д ы  п о м е ч е н ы  (H ) и л и  C , е с л и  о н и  п р о и зв о д я т  т о л ь к о  т е п л о  и л и  т е п л о  и  
э л е к т р о э н е р г и ю  с о о т в е т с т в е н н о .

Э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к , с ж и г а ю щ и х  о т х о д ы  в с е х  в и д о в , п о к а з а н а  н а  р и с у н к е  3 .90 . 
Г р а ф и к  н е  п о к а з ы в а е т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  э н е р г е т и ч е с к и м  К П Д  (б р у т т о )  и  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и , а  т а к ж е  п а р а м е т р а м и  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  
п р о и зв о д и м о г о  п ар а . С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е , ч т о  A T 0 8 .1  и м е е т  к о м б и н и р о в а н н у ю  с и с т е м у  
р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и , с о с т о я щ у ю  и з  д в у х  л и н и й  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  и т р е х  л и н и й  с ж и г а н и я  
о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д . Р и с у н о к  8 4 %  п р е д с т а в л я е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  т о л ь к о  л и н и й  с ж и г а н и я  О С В .

3.5.2.3 Данные о КПД котла

У с т а н о в к и , с ж и г а ю щ и е  п р е и м у щ е с т в е н н о  о п а с н ы е  о т х о д ы  и л и  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д , и з - з а  и х  
р а з м е р а  (к а к  п р а в и л о , о с о б е н н о  э то  с в о й с т в е н н о  д л я  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в ,
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м е н ь ш е г о  р а зм е р а , ч е м  у с т а н о в к и  д л я  п р о и з в о д с т в а  э н е р г и и  и з  о т х о д о в ) , и х  м е с т о п о л о ж е н и я  
(о б ы ч н о  б л и ж е  к  м е с т у  о б р а з о в а н и я  о т х о д о в  и , в о зм о ж н о , д а л ь ш е  о т  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о л ь з о в а т е л е й  
р е к у п е р и р о в а н н о й  э н е р г и и ) и  и х  к о н с т р у к ц и и  (в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о р и е н т и р о в а н н а я  н а  
у н и ч т о ж е н и е  о т х о д о в , ч е м  н а  и с п о л ь зо в а н и е  э н е р г и и , с о д е р ж а щ е й с я  в  о т х о д а х ) , м о г у т  с т о л к н у т ь с я  
с п р о б л е м а м и  п р и  о п т и м и за ц и и  и с п о л ь з о в а н и я  р е к у п е р и р о в а н н о й  э н е р ги и .

П о  э т и м  п р и ч и н а м  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  и  о с а д к о в  с т о ч н ы х  в о д  э ф ф е к т и в н о с т ь  
п р е о б р а зо в а н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  с о д е р ж а н и я  о т х о д о в  в  п а р  и л и  г о р я ч у ю  в о д у  (и л и  э ф ф е к т и в н о с т ь  
к о т л а )  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  б о л е е  ш и р о к о  с о п о с т а в и м о г о  п а р а м е т р а  д л я  о п р е д е л е н и я  
э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р ги и .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т л а  д л я  у с т а н о в о к , р а б о т а ю щ и х  н а  б е з о т х о д н о м  т о п л и в е , о б ы ч н о  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  с т а н д а р т а  B S  E N  1 2 9 5 2 -1 5 : 2 0 0 3  « В о д о т р у б н ы е  к о т л ы  и  
в с п о м о г а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а . П р и е м о ч н ы е  и с п ы т а н и я » . Н а с т о я щ и й  с т а н д а р т  п р е д н а зн а ч е н  к а к  
о с н о в н о й  д о к у м е н т  д л я  и с п ы т а н и й  н а  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  (п р и е м о ч н ы е  и с п ы т а н и я )  п а р о в ы х  
к о т л о в  и  г е н е р а т о р о в  г о р я ч е й  в о д ы  с  п р я м ы м  н а гр е в о м . Т а к и е  и с п ы т а н и я  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  
д е м о н с т р а ц и и  т о г о , ч т о  г а р а н т и и  в  о т н о ш е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и л и  д р у г и х  
п а р а м е т р о в  б ы л и  в ы п о л н е н ы . Ч т о б ы  п р е о д о л е т ь  н е к о т о р ы е  с п е ц и ф и ч е с к и е  п р о б л е м ы , с в я за н н ы е  с 
с ж и г а н и е м  о т х о д о в , н е м е ц к а я  к о м п а н и я  F a c h v e rb a n d  A n la g e n b a u  (F D B R ) р а з р а б о т а л а  р у к о в о д с т в о  
п о  о п р е д е л е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  к о т л а  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в , к о г д а  т р у д н о  (и л и  н е в о зм о ж н о )  
о п р е д е л и т ь  ч и с т у ю  т е п л о т в о р н у ю  с п о с о б н о с т ь  т о п л и в а . С о гл а с н о  э т о м у  р у к о в о д с т в у , К П Д  к о т л а  -  
э то  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  п о л е з н о й  т е п л о в о й  м о щ н о с т ь ю  и  о б щ и м  п о с т а в л е н н ы м  т е п л о м . П о л е з н а я  
т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  -  э то  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  т е п л а , п е р е д а в а е м о г о  в о д е  в  п а р о ге н е р а т о р е . [ 123, 
F D B R  2 0 1 3  1

К П Д  к о т л а , п р е д с т а в л е н н ы й  в  э т о м  р а зд е л е , б ы л  о ц е н е н  с у ч е т о м  п р о е к т н ы х  д а н н ы х  за в о д о в , 
у ч а с т в у ю щ и х  в  с б о р е  д а н н ы х  д л я  о б з о р а  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  с ж и г а н и я  о тх о д о в .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т л о в  л и н и й  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х , 
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  3 .91  с  у к а з а н и е м  с р о к а  э к с п л у а т а ц и и , р а з м е р а  и  т и п а  п е ч и  л и н и и , а  т а к ж е  
м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы , д о с т и г а е м о й  д ы м о в ы м и  г а за м и . Л и н и и  с ж и г а н и я , в ы р а б а т ы в а ю щ и е  
т о л ь к о  э л е к т р и ч е с т в о , т о л ь к о  т е п л о  и л и  т е п л о  и  э л е к т р и ч е с т в о , п о м е ч е н ы  E , H  и л и  C  
с о о т в е т с т в е н н о . Г р а ф и к  н е  п о к а з ы в а е т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  к о т л а  и  с р о к о м  
э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  у с т а н о в к и . О д н а к о  г р а ф и к  п о к а з ы в а е т , ч т о  л и н и и  с ж и г а н и я  о т х о д о в  
п р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х , к а к  п р а в и л о , о г р а н и ч и в а ю т с я  К П Д  к о т л а  н и ж е  7 0 % .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т л о в  л и н и й  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х , 
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  3 .9 2  с  у к а з а н и е м  с р о к а  э к с п л у а т а ц и и , р а з м е р а  и  т и п а  п е ч и  л и н и и , а  т а к ж е  
с у к а з а н и е м  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  о с а д к е . Л и н и и  с ж и г а н и я , в ы р а б а т ы в а ю щ и е  т о л ь к о  э л е к т р и ч е с т в о , 
т о л ь к о  т е п л о  и л и  т е п л о  и  э л е к т р и ч е с т в о , п о м е ч е н ы  E , H  и л и  C  с о о т в е т с т в е н н о . Г р а ф и к  н е  
п о к а з ы в а е т  ч е т к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  к о т л а  и  с р о к о м  э к с п л у а т а ц и и  и л и  р а з м е р о м  
у с т а н о в к и . О д н а к о  г р а ф и к  п о к а з ы в а е т , ч т о  л и н и и , с ж и г а ю щ и е  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д  с б о л е е  н и зк и м  
с о д е р ж а н и е м  в о д ы , к а к  п р а в и л о , д о с т и г а ю т  б о л е е  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  к о тл а .

3 .5 .3  Д а н н ы е  о б  э н е р г и и  п о т р е б л я е м о й  в  п р о ц е с с е

[ 1, U B A  2 0 0 1  1
П р о ц е с с  с ж и г а н и я  с а м  п о  с е б е  т р е б у е т  э н е р г и и  д л я  е го  о с у щ е с т в л е н и я , н а п р и м е р , д л я  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  н а с о с о в  и  в е н т и л я т о р о в . П о т р е б н о с т ь  с и л ь н о  в а р ь и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  
к о н с т р у к ц и и  за в о д а  [ 1, U B A  2 0 0 1  1. В  ч а с т н о с т и , п о т р е б н о с т ь  п р о ц е с с а  в  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь  
у в е л и ч е н а  за  сч ет : •

•  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  (н а п р и м е р , и зм е л ь ч и т е л и ) , н а с о с н ы х  
у с т р о й с т в  и л и  д р у г и х  м е т о д о в  п о д г о т о в к и  о т х о д о в ;

•  п о д о г р е в а  в о з д у х а  п р и  с ж и г а н и и ;
•  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  (н а п р и м е р , д л я  у с т р о й с т в  о ч и с т к и  г а з а  и л и  п о д а в л е н и я  ш л е й ф а ) ;
•  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и  в ы п а р и в а н и я  с т о ч н ы х  в о д ;
•  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  с  в ы с о к и м и  п е р е п а д а м и  д а в л е н и я  (н а п р и м е р , с и с т е м ы  

ф и л ь т р а ц и и ), к о т о р ы е  т р е б у ю т  б о л е е  м о щ н ы х  в е н т и л я т о р о в  с  п р и н у д и т е л ь н о й  т я го й ;
•  с н и ж е н и я  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и  о т х о д о в  -  т а к  к а к  э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н е о б х о д и м о с т и
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и с п о л ь зо в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  т о п л и в о  д л я  п о д д е р ж а н и я  м и н и м а л ь н ы х  т р е б о в а н и й  к  с ж и г а н и ю ; 
•  о б р а б о т к и  о с а д к а , н а п р и м е р , су ш к и .

Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  э т и  т р е б о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  у д о в л е т в о р е н ы  ч а с т и ч н о  и л и  п о л н о с т ь ю  з а  с ч е т  
т е п л о о б м е н а  с г о р я ч и м и  г а з а м и  д л я  с ж и га н и я .

С т а р ы е  у с т а н о в к и  с м о д е р н и зи р о в а н н ы м и  с и с т е м а м и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о г у т  п о т р е б л я т ь  
б о л ь ш е  э л е к т р о э н е р г и и  п о  с р а в н е н и ю  с с о в р е м е н н ы м и  у с т а н о в к а м и  с и н т е г р и р о в а н н ы м и  
с и с т е м а м и . Д л я  п р о м ы ш л е н н ы х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  н а б л ю д а е т с я  д и а п а з о н  о т  
132 д о  4 7 6  к В т ч /т  о т х о д о в . Г 1, U B A  2 0 0 1  1

В  т а б л и ц е  3 .3 7  н и ж е  п о к а з а н а  у д е л ь н а я  п о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , 
к о т о р ы е  у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х . В т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  п о т р е б н о с т и  в  э л е к т р о э н е р г и и  и  
т е п л о в о й  э н е р г и и  д л я  в с е го  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а , в ы р а ж е н н ы е  в  р а с ч е т е  н а  т о н н у  
о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .3 7 : Д а н н ы е  о  п о т р е б л е н и и  э л е к т р о э н е р г и и  и  т е п л а  н а  т о н н у  о б р а б о т а н н ы х  
о т х о д о в

Т и п  э н е р г о п о т р е б л е н и я С ж и г а е м ы е
о т х о д ы

М и н и м у м С р е д н е е М а к с и м у м

Э л е к т р и ч е с т в о  
(М В т ч э /т  о т х о д о в )

Т К О  и  Д Н О О 0 .0 4 5 0 .1 0 7 0 .2 6 4
О С В 0 .0 3 3 0 .1 5 4 0 .2 7 6
М О 0 .2 1 1 0 .2 2 8 0 .2 4 4
О О 0 .0 7 3 0 .2 0 2 0 .3 6 0

Т е п л о
(М В т ч т /т  о т х о д о в )

Т К О  и  Д Н О О 0 .0 1 0 0 .5 0 5 0 .7 0 0
О С В 0 .1 2 1 0 .2 6 5 0 .6 7 5
М О N I N I N I
О О 0 .0 5 6 0 .3 7 3 0 .6 7 4

П римечание: N I = нет данных. 
И ст очник: Г 81, TW G  2016 1

Э н е р г о п о т р е б л е н и е  у с т а н о в к и  т а к ж е  в а р ь и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и  
о т х о д о в . Э то  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с в я за н о  с у в е л и ч е н и е м  о б ъ е м о в  д ы м о в ы х  г а зо в  п р и  с ж и г а н и и  
о т х о д о в  с  б о л е е  в ы с о к о й  Н Т С  -  ч т о  т р е б у е т  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и  О Д Г . Э то  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  в  т е х  
с л у ч а я х , к о г д а  н и зк о е  з н а ч е н и е  Н Т С  м о ж е т  б ы т ь  с в я за н о  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  в л а ги , ч то  
у в е л и ч и в а е т  о б ъ е м  д ы м о в ы х  га зо в .
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_  1 3 7 .5

_ 1 1 2 .5  

-  100

-  8 7 .5

.  3 7 .5  

.  25  

- 1 2 -5  

„  0

♦  Электрич. КПД (брутто) % а Давление пара (бар) «Температура пара (° C)

Примечание:
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; O = другие неопасные отходы; H = опасные древесные отходы.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Источник: Г 81. TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .8 7 : Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О , Д Н О О  и  о п а с н ы е  д р е в е с н ы е  о т х о д ы  (1 /3 )
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Примечание:
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; O = другие неопасные отходы; H = опасные древесные отходы.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Источник: Г 81. TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .8 8 : Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О , Д Н О О  и  о п а с н ы е  д р е в е с н ы е  о т х о д ы  (2 /3 )
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Примечание:
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; O = другие неопасные отходы; H = опасные древесные отходы.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Источник: Г 81, TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .8 9 : Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Т К О , Д Н О О  и  о п а с н ы е  д р е в е с н ы е  о т х о д ы  (3 /3 )
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. Энергетич. КПД Давление пара .Температура пара (° C) 
(брутто) % (бар)

Примечание:
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Основные сжигаемые отходы: M = твердые коммунальные отходы; O = другие неопасные отходы; H = опасные древесные отходы; S = осадок сточных вод; C = медицинские отходы.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Источник: Г 81. TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .9 0 : Э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  (б р у т т о )  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в
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Примечание:
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Тип печи: р = ротационная печь; fb = с кипящим слоем; f = печь, отличная от прежних типов.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная
КПД котла НТ (%): связан с высокой температурой сжигания (средние значения выше 1 050 °С).
КПД котла UT (%): связан с неопределенной температурой сжигания (температура печи не указана).
КПД котла LT (%): связан с низкой температурой сжигания (средние значения ниже 1 050 °С).
Источник: Г 81. TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .9 1 : Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т е л ь н ы х  у с т а н о в о к ,  с ж и г а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  о п а с н ы е  о т х о д ы
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Глава 3

♦  КПД котла (%) • Содержание воды -  среднее (масс-%)

Примечание:
Срок эксплуатации: O = старая; I = промежуточная; R = недавняя // год модернизации: bb = до предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006); ab = после предыдущего BREF по сжиганию отходов (2006). 
Тип печи: fb = с кипящим слоем.
Производство энергии: E = Электричество; H = тепло; C = тепло и электричество.
Размер установки: s = малая; м = средняя; l = крупная 
Источник: Г 81, TWG 2016 1

Р и с у н о к  3 .9 2 : Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с а д к о в  с т о ч н ы х  в о д
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3.6 Шум
В  т а б л и ц е  3 .3 8  н и ж е  о п и с а н ы  и с т о ч н и к и  и  у р о в н и  ш у м а , с о зд а в а е м о г о  н а  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я  
о т х о д о в , а  т а к ж е  н е к о т о р ы е  и с п о л ь зу е м ы е  м е р ы  п о  с н и ж е н и ю .

Т а б л и ц а  3 .3 8 : И с т о ч н и к и  ш у м а  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х

П л о щ а д ь ,  о т н о с я щ а я с я  к  
ш у м у /о с н о в н ы м  

и с т о ч н и к а м
М е р ы  п о  с н и ж е н и ю

Ш у м  L w a  [д Б  
(A )]

Д о с т а в к а  о т х о д о в , т .е . ш у м  
о т  г р у зо в и к о в  и  т .д . У ч а с т о к  с б р о с а  о т х о д о в  з а к р ы в а е т с я  со  в с е х  с т о р о н 1 0 4 -1 0 9

И зм е л ь ч е н и е Н о ж н и ц ы  н а  у ч а с т к е  с б р о с а  о т х о д о в 9 5 -9 9

Б у н к е р  д л я  о т х о д о в
Ш у м о и з о л я ц и я  зд а н и я  и з  г а зо б е т о н а , г е р м е т и ч н ы е  
в о р о т а 7 9 -8 1

С т р о и т е л ь с т в о  к о т л о в
К о р п у с  с м н о г о с л о й н о й  к о н с т р у к ц и е й  и л и  га зо б е т о н , 
в е н т и л я ц и о н н ы е  к а н а л ы  с г л у ш и т е л я м и  
с о е д и н и т е л ь н ы х  зв е н ь е в , г е р м е т и ч н ы е  в о р о т а

7 8 -9 1

С т р о и т е л ь с т в о  м а ш и н
И с п о л ь зо в а н и е  м а л о ш у м н ы х  к л а п а н о в , 
ш у м о и з о л и р о в а н н ы х  т р у б о к , ш у м о и зо л я ц и я  зд а н и я , 
к а к  о п и с а н о  в ы ш е

8 2 -8 5

О ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в :

ТТТумоизодяттия о г р а ж д е н и е  о б ъ е к т а  н а п р и м е р- Э С Ф 8 2 -8 5
- С к р у б б е р ы л и с т а м и  с т р а п е ц и е в и д н ы м и  го ф р а м и , и с п о л ь зо в а н и е  

зв у к о з а г л у ш а ю щ и х  б о к с о в  д л я  в е н т и л я ц и и  и

8 2 -8 5
- В с а с ы в а ю щ а я  т я г а 8 2 -8 4
- Д ы м о х о д г л у ш и т е л я  д л я  д ы м о х о д а 8 4 -8 5
- П о л н а я  с и с т е м а  О Д Г 8 9 -9 5
У т и л и з а ц и я  о с т а т к о в :

О гр а ж д е н и е , з а г р у з к а  в  б у н к е р

- В ы б р о с ы  зо л ь н о го  
о с т а т к а

7 1 - 7 2

- З а г р у з к а 7 3 - 7 8  (д ен ь )
- П е р е в о з к а  с  з а в о д а 9 2 - 9 6  (д ен ь )
- В с е г о  о т  у п р а в л е н и я  

о с т а т к а м и
9 2 - 9 6  (д ен ь  
7 1 - 7 2  (н о ч ь )

О х л а ж д е н и е  в о з д у х а
Г л у ш и т е л и  н а  с т о р о н а х  в с а с ы в а н и я  и  н а г н е т а н и я  (см . 
т а к ж е  B R E F  IC S  д л я  п о д р о б н о й  и н ф о р м а ц и и )

9 0 -9 7

У с т а н о в к а  по  
п р е о б р а зо в а н и ю  э н е р г и и

П р о е к т и р о в а н и е  с  н и зк и м  у р о в н е м  ш у м а  в н у т р и  
с п е ц и а л ь н о  п о с т р о е н н о г о  з в у к о и зо л и р о в а н н о го  
зд а н и я

7 1 - 8 0

О б щ и й  L w a  з а в о д а
Д н е м 1 0 5 -1 1 0
Н о ч ь ю 9 3 - 9 9
П рименение: Д ень/ночь указы вает н а  то, что операции обы чно вы полняю тся днем  или ночью  
И ст очник: Г 1. U B A  2001 1

С  п о м о щ ь ю  м е р  п о  с н и ж е н и ю  ш у м а , о п и с а н н ы х  в ы ш е , п р е д е л ы  ш у м а , у с т а н о в л е н н ы е  д л я  
к о н к р е т н о го  п р о е к т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т н ы х  у с л о в и й , м о г у т  б ы т ь  б е з о п а с н о  с о б л ю д е н ы  к а к  
д н е м , т а к  и  н о ч ь ю .

Ш у м  т а к ж е  в о з н и к а е т  н а  э т а п е  с т р о и т е л ь с т в а . Э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н о м у  в о зд е й с т в и ю  
ш у м а  н а  с о с е д н и е  ж и л ы е  р а й о н ы , в  о с н о в н о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т о п о л о ж е н и я . В  к о н т е к с т е  
с о зд а в а е м о г о  ш у м а  т р и  о с н о в н ы х  э т а п а  с т р о и т е л ь с т в а  о д и н а к о в о  в а ж н ы :
•  з е м л е р о й н ы е  р а б о т ы ;
•  з а к л а д к а  ф у н д а м е н т а  (в  т о м  ч и с л е  с в а и ); а  т а к ж е
•  в о зв е д е н и е  н а р у ж н о й  о б о л о ч к и  зд а н и я .

М о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е р ы , т а к и е  к а к  о г р а н и ч е н и е  р а б о ч е г о  в р е м е н и , о с о б е н н о  в  
н о ч н о е  в р е м я , и с п о л ь зо в а н и е  м а л о ш у м н о й  с т р о и т е л ь н о й  т е х н и к и  и с о о р у ж е н и е  в р е м е н н ы х  
зв у к о и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й . В  н е к о т о р ы х  г о с у д а р с т в а х -ч л е н а х  Е С  д л я  э т о го  с у щ е с т в у е т  
с п е ц и а л ь н о е  за к о н о д а т е л ь с т в о .
Г 1, U B A  2 0 0 1  1. Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1
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3.7 Другие используемые ресурсы
В  э т о м  р а зд е л е  о п и с а н ы  и  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о т н о с и т е л ь н о  н е к о т о р ы х  м а т е р и а л о в , п о т р е б л я е м ы х  
в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я . В  т а б л и ц е  3 .4 0  в  к о н ц е  э т о го  р а з д е л а  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о б  о б ъ е м а х  р а зл и ч н ы х  
м а т е р и а л о в , п о т р е б л я е м ы х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м и  за в о д а м и .

3 .7 .1  В о д а

О с н о в н ы м  п р о ц е с с о м , т р е б у ю щ и м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  в о д ы  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х , 
я в л я е т с я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а зо в . С у х и е  с и с т е м ы  п о т р е б л я ю т  м е н ь ш е  в с е го  в о д ы , а  м о к р ы е  -  б о л ь ш е  
в с его . П о л у с у х и е  с и с т е м ы  п о  о б ъ е м а м  п о т р е б л я е м о й  в о д ы  н а х о д я т с я  м е ж д у  н и м и .

Т и п и ч н ы е  о б ъ е м ы  с б р а с ы в а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  с о с т а в л я ю т  о к о л о  2 5 0  
к г  н а  т о н н у  о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в  (в  с л у ч а е  м о к р о г о  с к р у б б и н га ) .

М о к р ы е  с и с т е м ы  м о г у т  зн а ч и т е л ь н о  с н и зи т ь  п о т р е б л е н и е  в о д ы  п у т е м  р е ц и р к у л я ц и и  о ч и щ е н н ы х  
с т о к о в  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  с к р у б б е р н ы х  в о д . Э то  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  т о л ь к о  д о  
о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и , т а к  к а к  в р е ц и р к у л и р у е м о й  в о д е  м о ж е т  н а к а п л и в а т ь с я  со л ь . Т а к ж е  
в о зм о ж н ы  д р у г и е  в а р и а н т ы  и с п о л ь зо в а н и я  о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  (н а п р и м е р , о х л а ж д е н и е  
зо л ь н о го  о с т а т к а ) , в з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  в о д ы  д л я  п р е д п о л а г а е м о г о  
и с п о л ь зо в а н и я .

И с п о л ь зо в а н и е  о х л а ж д е н н ы х  к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д о п о л н и т е л ь н о е  
с р е д с т в о , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  в о д а  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  и з  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в , и  за т е м , п о с л е  
о б р а б о т к и , м о ж е т  б ы т ь  р е ц и р к у л и р о в а н а  в  с к р у б б е р ы . Н а р а щ и в а н и е  с о л и  о с т а е т с я  п р о б л е м о й .

П р о ц е с с ы  б е з  к о т л о в  с р е к у п е р а ц и е й  э н е р г и и  м о г у т  и м е т ь  г о р а зд о  б о л е е  в ы с о к о е  п о т р е б л е н и е  воды . 
Э то  с в я за н о  с те м , ч т о  н е о б х о д и м о е  о х л а ж д е н и е  д ы м о в ы х  г а з о в  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  в п р ы с к а  
в о д ы . В  т а к и х  с л у ч а я х  н а б л ю д а ю т с я  н о р м ы  п о т р е б л е н и я  д о  3 ,5  т о н н  в о д ы  н а  т о н н у  о т х о д о в . 
У с т а н о в к и  с с и с т е м о й  б ы с т р о г о  о х л а ж д е н и я  (н а п р и м е р , э к с п л у а т и р у е м ы е  в  В е л и к о б р и т а н и и  д л я  
с ж и г а н и я  О О ) м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь  д о  2 0  т о н н  в о д ы  н а  т о н н у  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

П о т р е б л е н и е  в о д ы  д л я  О Д Г  п р и  С О О  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 - 6  м 3 н а  т о н н у  о т х о д о в ; а  д л я  о с а д к а  
с т о ч н ы х  в о д  -  о к о л о  15,5  м 3 н а  т о н н у  о т х о д о в . О д н а к о  в  с п е ц и а л ь н ы х  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я  
о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , и с п о л ь з у ю щ и х  ч а с т и ч н у ю  п р е д в а р и т е л ь н у ю  с у ш к у  и  с ж и г а н и е  в п е ч а х  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м , о к о л о  5 0 %  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  о с а д к е  б у д е т  и с п а р я т ь с я  в  п е ч и ; и с п о л ь зу я  
с т у п е н ь  о х л а ж д е н и я  п о с л е  м о к р о г о  с к р у б б е р а , м о ж н о  и зв л е ч ь  в о д у  и з  д ы м о в ы х  г а з о в  и  
и с п о л ь зо в а т ь  ее  д л я  у д о в л е т в о р е н и я  п о т р е б н о с т и  с к р у б б е р а  в  в о д е  (N L 0 5 ).
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 Г7, T W G  2 0 1 7 1 

3 .7 .2  Д р у г и е  р а с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  и  т о п л и в о

Г 1, U B A  2 0 0 1  1
С л е д у ю щ и е  у р о в н и  п о т р е б л е н и я  (и  о с т а т о ч н ы х  п р о д у к т о в )  м о г у т  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  д л я  и х  
с т е х и о м е т р и ч е с к о й  р е а к ц и и  п р и  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  газо в .

Т а б л и ц а  3 .3 9 : С т е х и о м е т р и ч е с к и й  р а с ч е т  к о л и ч е с т в  р а з л и ч н ы х  р е а г е н т о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  
д л я  а б с о р б ц и и  п р и  о ч и с т к е  д ы м о в ы х  г а з о в  ( р е а г е н т ы ,  в ы р а ж е н н ы е  п р и  1 0 0 %  
к о н ц е н т р а ц и и  и  ч и с т о т е )

З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о C a ( O H ) 2 О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы
к г к г к г

H C l 1 1 .0 1 4 C a C l2 1.521
H F 1 1 .8 5 0 CaF2 1 .9 5 0

S O 2 1 1 .1 5 6 C aSO 4 2 .1 2 5
З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о N a O H О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы

H C l 1 1 .0 9 7 N a C l 1 .6 0 0
H F 1 2 .0 0 0 N a F 2 .1 0 0

S O 2 1 1 .2 4 9 N a2SO 4 2 .2 1 7
З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о Б и к а р б о н а т  н а т р и я О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы
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З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о C a ( O H ) 2 О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы
H C l 1 2 .3 0 1 N a C l 1 .6 0 0
H F 1 4 .2 0 0 N a F 2 .1 0 0

SO2 1 2 .6 2 5 N a2SO 4 2 .2 1 7
З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о А м м и а к О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы

N O 1 0 .3 7 0
Н е п р и м е н и м о

N O 2 1 0 .7 3 9
З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о М о ч е в и н а О с т а т о ч н ы е  п р о д у к т ы

N O 1 0 .6 5 2
Н е п р и м е н и м о

N O 2 1 1 .304
П римечание:

1. Ч тобы  установить точны е соотнош ения реагентов, необходимо учиты вать 
начальны й уровень вы бросов и  целевой  уровень выбросов.

2. Реактивы  м огут поставляться в различны х концентрациях, и  это может, 
следовательно, изм енять общ ие н орм ы  расхода смеш анны х реагентов.

И ст очник: Г 1, U B A  2001 1 Г 74, TW G  2004 1___________________________________________

3.7.2.1 Нейтрализаторы

Г 1. U B A  2 0 0 1  1
Д л я  н е й т р а л и за ц и и  к и с л о т , с о д е р ж а щ и х с я  в  д ы м о в ы х  га за х , и с п о л ь зу е т с я  л и б о  N a O H , г и д р а т н а я  
и зв е с т ь , и зв е с т к о в о е  м о л о к о  и л и  б и к а р б о н а т  н а т р и я . Р а с х о д  н е й т р а л и за т о р о в  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  
к о н к р е т н ы х  о т х о д о в  (и , с л е д о в а т е л ь н о , о т  с о д е р ж а н и я  н е о ч и щ е н н о г о  г а за ) , а  т а к ж е  о т  
и с п о л ь зу е м о го  т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  (к о н т а к т , с м е ш и в а н и е  и  т .д .) .

Д л я  г а ш е н о й  и зв е с т и  р а с х о д у е т с я  о т  2  кг  д о  2 2  кг  н а  т о н н у  о т х о д о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  д р у г и х  ф а к т о р о в . Р а с х о д  N a O H  с о с т а в л я е т  7 ,5 -3 3  к г  н а  т о н н у  о т х о д о в .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 Г 81 , T W G  2 0 1 6  1

3.7.2.2 Химические вещества для удаления NOx

Т и п и ч н ы м и  р е а г е н т а м и  д л я  у д а л е н и я  N O X и з  д ы м о в ы х  г а зо в  я в л я ю т с я  а м м и а к , а м м и а ч н а я  в о д а  
(2 5 %  N H 3) и  р а с т в о р  м о ч е в и н ы . П о с л е д н и й , в  ч а с т н о с т и , в  з а в и с и м о с т и  о т  п р о и зв о д и т е л я , ч а с т о  
д о п о л н я е т с я  д р у г и м и  и н г р е д и е н т а м и .

Е с л и  и зв е с т н ы  к о н ц е н т р а ц и и  N O X в ы ш е  п о  п о т о к у , э то  п о м о г а е т  д о с т и ч ь  х о р о ш о  к о н т р о л и р у е м о г о  
п р о ц е с с а . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э т и  м а т е р и а л ы  д о л ж н ы  и с п о л ь з о в а т ь с я  ц е л е н а п р а в л е н н о  и  т щ а т е л ь н о  к о н т р о л и р о в а т ь с я  д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  ч р е з м е р н о г о  о б р а з о в а н и я  а м м и а к а  и л и  п р я м о г о  в ы б р о с а  и зб ы т к а  а м м и а к а .

Д л я  а м м и а ч н о й  в о д ы  н о р м а  р а с х о д а  с о с т а в л я е т  о т  2  к г  д о  2 ,5  к г  н а  т о н н у  о т х о д о в . Л и т е р а т у р н ы е  
з н а ч е н и я  н а х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  о т  0 ,5  к г  д о  5 к г  н а  т о н н у  о т х о д о в .

3.7.2.3 Нефтепродукты и природный газ

Д л я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о т о п л е н и я  и  в с п о м о г а т е л ь н ы х  г о р е л о к  и с п о л ь зу ю т с я  л е гк о е  т о п л и в о  
(д и з е л ь н о е  т о п л и в о ) , т я ж е л о е  т о п л и в о  (о к о л о  1 - 4  л и т р а  н а  т о н н у  о т х о д о в )  и  п р и р о д н ы й  г а з  (н а  
а в с т р и й с к и х  з а в о д а х  о т  4 ,5  д о  2 0  м 3 н а  т о н н у  о т х о д о в ) . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 Г 8 1 , T W G  2 0 1 6  1

О т р а б о т а н н ы е  р а с т в о р и т е л и  (о б ы ч н о  с  т е п л о в о й  т е м п е р а т у р о й  >  25  М Д ж /к г )  т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  в  
к а ч е с т в е  в с п о м о г а т е л ь н о г о  т о п л и в а  н а  н е к о т о р ы х  за в о д а х .

О т х о д ы  с  в ы с о к о й  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т ь ю  (н а п р и м е р , м а с л а  и  р а с т в о р и т е л и , к ак  п р а в и л о , 
и м е ю щ и е  т е п л о в у ю  м о щ н о с т ь >  15 М Д ж /к г )  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  в  к а ч е с т в е  в с п о м о г а т е л ь н о г о  
т о п л и в а  н а  у с т а н о в к а х  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  р о т а ц и о н н о й  п ечи .
Е с л и  д ы м о в о й  г а з  п о д о г р е в а е т с я  д л я  о т д е л ь н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  э т а п о в  (н а п р и м е р , С К В ), э то  в  
о с н о в н о м  о с у щ е с т в л я е т с я  с  и с п о л ь зо в а н и е м  п р и р о д н о г о  газа .

3.7.2.4 Данные обследования коммерческих заводов по сжиганию опасных 
отходов

280



Глава 3

Г 4 1 , E U R IT S  2 0 0 2  1
Н и ж е  п р и в е д е н  о б з о р  м и н и м а л ь н о г о  и  м а к с и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  д о б а в о к  в  к и л о г р а м м а х  н а  т о н н у  
с о ж ж е н н ы х  о т х о д о в  д л я  к о м м е р ч е с к и х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  3 .4 0 : К о л и ч е с т в о  д о б а в о к ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  п р о ц е с с а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в

к г / т  о т х о д о в

Д о б а в к и М и н и м у м М а к с и м у м С р е д н е е

C a O  +  C a (O H ) 2  (1 0 0  % ), к а к  C aO 1.33 97 2 8 .6
N a O H  (5 0  % ) 0 .4 0 4 1 .6 7 15.5

C aC O s 11.9 2 3 .7 6 17 .4
H C l (33  % ) 0 .1 4 10 1.5
T M T -1 5  и л и  д р у г а я  с у л ь ф и д н а я  
о б р а б о т к а

0 .0 0 8 5 0 .9 8 0 .2 3

N a2S 0 .0 0 8 0 .8 3 0 .4 4

Na2S2O3 0 .0 8 4 .2 1.7

F eC ls 0 .0 4 9 0 .5 0 0 .2 7

F eC lS O 4 0 .1 5 0 .9 6 0 .5 5
F e  A l х л о р и д 1.75 1.75 1.75
P E 0 .01 1.30 0.3
А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь 0 .3 19.31 3 .7
М о ч е в и н а  (4 5  % ) 3.1 3.1 3.1
N H 4O H 0 .5 0 3 .33 2.1

C a C l2 2 .3 6 2 .3 6 2 .3 6

П римечание: в этой  таблице приведены  лиш ь некоторы е эталонны е значения, и  они не 
могут бы ть показательны м и для конкретной установки или технологии.
И ст очник: Г 41. EU R ITS 2002 1
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Глава 4

4 РАССМАТРИВАЕМЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРИ
ОПРЕДЕЛЕНИИ НДТ

В  д а н н о й  г л а в е  п р е д с т а в л е н о  о п и с а н и е  т е х н о л о г и й  (и л и  и х  к о м б и н а ц и й ) , п р и м е н е н и е  к о т о р ы х  
м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  с о б л ю д е н и е  в ы с о к о го  у р о в н я  з а щ и т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  р а м к а х  
д е я т е л ь н о с т и , о х в а т ы в а е м о й  н а с т о я щ и м  д о к у м е н т о м , а  т а к ж е  о п и с а н и е  с и с т е м  к о н т р о л я  и  а н а л и з а  
п р и м е н е н и я  т а к и х  т е х н о л о г и й . О п и с а н н ы е  т е х н о л о г и и  б у д у т  в к л ю ч а т ь  в  с е б я  к а к  и с п о л ь зу е м ы е  
т е х н о л о г и и , т а к  и  с п о с о б ы  п р о е к т и р о в а н и я , с т р о и т е л ь с т в а , о б с л у ж и в а н и я , э к с п л у а т а ц и и  и  в ы в о д а  
у с т а н о в к и  и з  э к с п л у а т а ц и и .

Ч е т в е р т а я  г л а в а  о х в а т ы в а е т  с и с т е м ы  э к о л о г и ч е с к о г о  м е н е д ж м е н т а , о б щ и е  т е х н о л о г и и , 
и н т е г р и р о в а н н ы е  в  п р о и зв о д с т в е н н ы е  п р о ц е с с ы , а  т а к ж е  о б щ и е  м е р ы  п о  у с т р а н е н и ю  н е п о л а д о к . 
Д о п о л н и т е л ь н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о с ы  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  о т х о д о в  и  о б р а щ е н и я  с 
о т х о д а м и , в  т о м  ч и с л е  п р о ц е д у р ы  м и н и м и з а ц и и  о б р а з о в а н и я  о т х о д о в  и  у л у ч ш е н и я  п е р е р а б о т к и  
о т х о д о в , а  т а к ж е  т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  с н и ж а ю т  п о т р е б л е н и е  с ы р ь я , в о д ы  и  э н е р г и и  з а  с ч е т  
о п т и м и за ц и и  и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  р е с у р с о в . О п и с а н н ы е  т е х н о л о г и и  т а к ж е  
о х в а т ы в а ю т  м е р ы , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  и л и  о г р а н и ч е н и я  э к о л о г и ч е с к и х  
п о с л е д с т в и й  а в а р и й  и  и н ц и д е н т о в , а  т а к ж е  м е р ы  п о  в о с с т а н о в л е н и ю  у ч а с т к о в  р а з м е щ е н и я  за в о д о в . 
О н и  т а к ж е  о х в а т ы в а ю т  м е р ы , п р и м е н я е м ы е  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  и л и  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  п р и  
у с л о в и я х , о т л и ч н ы х  о т  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  (н а п р и м е р , п р и  з а п у с к е  и  о с т а н о в к е  
у с т а н о в о к , у т е ч к а х , н е и с п р а в н о с т я х , к р а т к о в р е м е н н ы х  о с т а н о в к а х  и  о к о н ч а т е л ь н о м  п р е к р а щ е н и и  
э к с п л у а т а ц и и ).

В  П р и л о ж е н и и  I I I  к  Д и р е к т и в е  п е р е ч и с л е н  р я д  к р и т е р и е в  д л я  о п р е д е л е н и я  Н Д Т , и  п р и в е д е н н а я  в  
р а м к а х  э т о й  г л а в ы  и н ф о р м а ц и я  б у д е т  у ч и т ы в а т ь  э т и  с о о б р а ж е н и я . Н а с к о л ь к о  э то  в о зм о ж н о , д л я  
п р е д с т а в л е н и я  в  о б щ и х  ч е р т а х  и н ф о р м а ц и и  п о  к а ж д о й  т е х н о л о г и и  и с п о л ь з у е т с я  с т а н д а р т н а я  
с т р у к т у р а , п р е д с т а в л е н н а я  в  т а б л и ц е  4 .1 , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  д л я  т о г о , ч т о б ы  п р е д о с т а в и т ь  
в о зм о ж н о с т ь  с р а в н и т ь  т е х н о л о г и и  и  о ц е н и т ь  и х  в  к о н т е к с т е  о п р е д е л е н и я  Н Д Т  в  с о о т в е т с т в и и  с 
Д и р е к ти в о й .

Э т а  г л а в а  н е  о б я за т е л ь н о  с о д е р ж и т  и с ч е р п ы в а ю щ и й  с п и с о к  т е х н о л о г и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  
п р и м е н е н ы  в  д а н н о м  с е к т о р е . В о зм о ж н о  с у щ е с т в у ю т  и л и  р а з р а б а т ы в а ю т с я  д р у г и е  т е х н о л о г и и , 
к о т о р ы е  т а к ж е  м о г у т  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  о п р е д е л е н и и  Н Д Т  д л я  о т д е л ь н о й  у с т а н о в к и .

Т а б л и ц а  4 .1 : С т р у к т у р а  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и  п о  к а т е г о р и я м  д л я  к а ж д о й  т е х н о л о г и и ,  
о п и с а н н о й  в  э т о й  г л а в е

З а г о л о в к и  в  р а з д е л а х П р е д с т а в л е н н а я  и н ф о р м а ц и я

О п и с а н и е К р а т к о е  о п и с а н и е  т е х н о л о г и и  с ц е л ь ю  ее  и с п о л ь зо в а н и я  в  Н Д Т .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Б о л е е  п о д р о б н о е  и  в  т о  ж е  в р е м я  к р а т к о е  т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е  с 
и с п о л ь зо в а н и е м , п р и  н е о б х о д и м о с т и , х и м и ч е с к и х  и л и  д р у г и х  
у р а в н е н и й , р и с у н к о в , д и а г р а м м  и  б л о к -с х е м .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а

О с н о в н ы е  п о т е н ц и а л ь н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  в ы г о д ы , к о т о р ы е  м о г у т  
б ы т ь  п о л у ч е н ы  п р и  в н е д р е н и и  э т о й  т е х н о л о г и и  (в  т о м  ч и с л е  
с н и ж е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я ; с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  в  в о д у , в о з д у х  и  
з е м л ю ; э к о н о м и я  с ы р ь я ; у в е л и ч е н и е  в ы х о д а  п р о д у к ц и и , у м е н ь ш е н и е  
к о л и ч е с т в а  о т х о д о в  и  т .д .) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  

э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е

Ф а к т и ч е с к и е  и  с п е ц и ф и ч е с к и е  д л я  п р е д п р и я т и я  д а н н ы е  о 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  (в к л ю ч а я  у р о в н и  в ы б р о с о в , у р о в н и  п о т р е б л е н и я  
-  с ы р ь я , в о д ы , э н е р г и и  -  и  к о л и ч е с т в а  о б р а з у ю щ и х с я  
о с т а т к о в /о т х о д о в )  и з  х о р о ш о  ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  у с т а н о в о к /з а в о д о в  
(п о  о т н о ш е н и ю  к  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е , в з я т о й  в  ц е л о м ) с п р и м е н е н и е м  
т е х н о л о г и и  с о п р о в о ж д а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о н т е к с т н о й  
и н ф о р м а ц и е й .

Л ю б а я  д р у г а я  п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  п о  с л е д у ю щ и м  п у н к т а м :

•  к а к  п р о е к т и р о в а т ь , э к с п л у а т и р о в а т ь , п о д д е р ж и в а т ь , 
к о н т р о л и р о в а т ь  и  в ы в о д и т ь  и з  э к с п л у а т а ц и и  т е х н о л о г и ю
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•  в о п р о с ы  м о н и т о р и н г а  в ы б р о с о в , с в я за н н ы е  с  и с п о л ь зо в а н и е м  
т е х н о л о г и и

•  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  д о л г о в е ч н о с т ь  т е х н о л о г и и
•  в о п р о с ы , к а с а ю щ и е с я  п р е д о т в р а щ е н и я  н е с ч а с т н ы х  с л у ч а е в .

В ы д е л е н ы  с в я з и  м е ж д у  п о т р е б л е н и е м  (н а п р и м е р , х а р а к т е р и с т и к о й  и  
к о л и ч е с т в о м  с ы р ь я  и  т о п л и в а , эн е р г и и , в о д ы ) и  п р о и зв о д с т в о м  
(в ы б р о с ы , о с т а т к и /о т х о д ы , п р о д у к т ы ), в  ч а с т н о с т и , в  т е х  с л у ч а я х , 
к о г д а  э то  н е о б х о д и м о  д л я  у л у ч ш е н и я  п о н и м а н и я  р а зл и ч н ы х  
в о зд е й с т в и й  н а о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  и  и х  в за и м о д е й с т в и я , н а п р и м е р , 
гд е  б ы л и  в ы я в л е н ы  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  
п р о и з в о д и м ы м и  п р о д у к т а м и , т а к и м  о б р а з о м , ч т о  о п р е д е л е н н ы е  
у р о в н и  э к о л о г и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  н е  м о г у т  б ы т ь  д о с т и г н у т ы  
о д н о в р е м е н н о .

Д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  и  п о т р е б л е н и и  у т о ч н я ю т с я , н а с к о л ь к о  это  
в о зм о ж н о , с  п о д р о б н о й  и н ф о р м а ц и е й  о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а б о ч и х  
у с л о в и я х  (н а п р и м е р , п р о ц е н т н а я  д о л я  п о л н о й  м о щ н о с т и , с о с т а в  
т о п л и в а , и с к л ю ч е н и е  (о с л а б л е н и е )  т е х н о л о г и и , н а л и ч и е  и л и  
о т с у т с т в и е  р а б о ч и х  у с л о в и й  о т л и ч н ы х  о т  н о р м а л ь н ы х , с т а н д а р т н ы х  
у с л о в и й ) , с  п о м о щ ь ю  о т б о р а  п р о б  и  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в  и  
с т а т и с т и ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я  (н а п р и м е р , к р а т к о с р о ч н ы е  и  
д о л г о с р о ч н ы е  с р е д н и е  з н а ч е н и я , м а к с и м у м ы , д и а п а з о н ы  и  
р а с п р е д е л е н и я ) .

И н ф о р м а ц и я  о б  у с л о в и я х /о б с т о я т е л ь с т в а х , п р е п я т с т в у ю щ и х  
и с п о л ь зо в а н и ю  т е х н о л о г и и  (б о р ь б ы  с  в ы б р о с а м и )  н а п о л н у ю  
м о щ н о с т ь  и /и л и  н е о б х о д и м о с т и  п о л н о г о  и л и  ч а с т и ч н о г о  о б х о д а  
т е х н о л о г и и  (б о р ь б ы  с в ы б р о с а м и )  и  м е р а х , п р и н я т ы х  д л я  
в о с с т а н о в л е н и я  п о л н о й  м о щ н о с т и  (б о р ь б ы  с  з а г р я з н е н и е м ).

В о з д е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  
к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы

С о о т в е т с т в у ю щ е е  н е га т и в н о е  в о зд е й с т в и е  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  
о б у с л о в л е н о  в н е д р е н и е м  т е х н о л о г и и , п о з в о л я ю щ е й  п р о в о д и т ь  
с р а в н е н и е  м е ж д у  т е х н о л о г и я м и  с ц е л ь ю  о ц е н к и  в о з д е й с т в и я  на 
о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  в  ц е л о м . Э то  м о ж е т  в к л ю ч а т ь  т а к и е  в о п р о с ы , 
как:

•  у р о в н и  п о т р е б л е н и я  и  х а р а к т е р и с т и к а  с ы р ь я  и  в о д ы
•  у р о в н и  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  и  в к л а д  в  к л и м а т и ч е с к и е  

и зм е н е н и я
•  п о т е н ц и а л  р а з р у ш е н и я  с т р а т о с ф е р н о г о  о зо н а
•  ф о т о х и м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  с о з д а н и я  о зо н а
•  з а к и с л е н и е  с р е д ы  в  р е з у л ь т а т е  в ы б р о с о в  в  в о зд у х
•  н а л и ч и е  т в е р д ы х  ч а с т и ц  в  а т м о с ф е р н о м  в о зд у х е  (в к л ю ч а я  

м и к р о ч а с т и ц ы  и  м е т а л л ы )
•  э в т р о ф и к а ц и я  з е м л и  и  в о д  в  р е зу л ь т а т е  в ы б р о с о в  в  в о з д у х  и л и  

в о д у
•  п о т е н ц и а л  и с т о щ е н и я  к и с л о р о д а  в  в о д е
•  с т о й к и е /т о к с и ч н ы е /б и о а к к у м у л и р у е м ы е  к о м п о н е н т ы  (в к л ю ч а я  

м е т а л л ы )
•  о б р а з о в а н и е  о с т а т к о в /о т х о д о в
•  о г р а н и ч е н и е  в о з м о ж н о с т и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  и л и  

п е р е р а б о т к и  о т х о д о в /о т х о д о в
•  в о зн и к н о в е н и е  ш у м а  и /и л и  з а п а х а
•  п о в ы ш е н н ы й  р и с к  н е с ч а с т н ы х  с л у ч а е в .

В о  в н и м а н и е  т а к ж е  д о л ж е н  б ы т ь  п р и н я т  С п р а в о ч н ы й  д о к у м е н т  п о  
э к о н о м и ч е с к и м  а с п е к т а м  и  в о п р о с а м  в о з д е й с т в и я  н а р а зл и ч н ы е  
к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (E C M ).
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Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я , 
к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и

У к а зы в а е т с я , м о ж е т  л и  т е х н о л о г и я  п р и м е н я т ь с я  во  в с е м  с е к т о р е . В  
п р о т и в н о м  с л у ч а е  у к а з а н ы  о с н о в н ы е  о б щ и е  т е х н и ч е с к и е  
о г р а н и ч е н и я  н а  и с п о л ь зо в а н и е  т е х н о л о г и и  в  д а н н о м  с е к т о р е . Э то  
м о г у т  б ы ть :

•  у к а з а н и е  т и п а  з а в о д о в  и л и  п р о ц е с с о в  в  с е к т о р е , к  к о т о р ы м  
т е х н о л о г и я  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а ;

•  о г р а н и ч е н и я  н а р е а л и за ц и ю  в  о п р е д е л е н н ы х  т и п о в ы х  с л у ч а я х , 
н а п р и м е р :
о  к а с а е т с я  л и  э то  н о в о г о  и л и  с у щ е с т в у ю щ е г о  за в о д а , 

п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  ф а к т о р ы , с в я за н н ы е  с 
м о д е р н и за ц и е й  (н а п р и м е р , д о с т у п н о с т ь  м е с т а )  и  
в з а и м о д е й с т в и е  с  у ж е  у с т а н о в л е н н ы м и  т е х н о л о г и я м и  

о  р а зм е р , м о щ н о с т ь  и л и  к о э ф ф и ц и е н т  з а г р у з к и  у с т а н о в к и  
о  к о л и ч е с т в о , т и п  и л и  к а ч е с т в о  п р о и зв о д и м о й  п р о д у к ц и и  
о  т и п  о т х о д о в , т о п л и в а  и л и  и с п о л ь зу е м о г о  с ы р ь я  
о  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я .

Э т и  о г р а н и ч е н и я  у к а з а н ы  в м е с т е  с п р и ч и н а м и  и х  в о зн и к н о в е н и я .

Э т и  о г р а н и ч е н и я  н е  я в л я ю т с я  с п и с к о м  в о з м о ж н ы х  м е с т н ы х  
у с л о в и й , к о т о р ы е  м о г у т  п о в л и я т ь  н а  п р и м е н и м о с т ь  т е х н о л о г и и  д л я  
о т д е л ь н о г о  за в о д а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы

И н ф о р м а ц и я  о  з а т р а т а х  (к а п и т а л /и н в е с т и ц и и , э к с п л у а т а ц и я  и  
т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е , в к л ю ч а я  с в е д е н и я  о  т о м , к а к  э т и  
з а т р а т ы  б ы л и  р а с с ч и т а н ы /о ц е н е н ы )  и  о  л ю б о й  в о з м о ж н о й  э к о н о м и и  
(н а п р и м е р , с н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  с ы р ь я  и л и  э н е р г и и , с б о р о в  за  
о т х о д ы , с о к р а щ е н и е  в р е м е н и  о к у п а е м о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  
т е х н о л о г и я м и ) , и л и  о  д о х о д а х  и л и  д р у г и х  в ы г о д а х , в к л ю ч а я  д е т а л и  
т о г о , к а к  о н и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы /о ц е н е н ы .

Д а н н ы е  о  р а с х о д а х  п р е д п о ч т и т е л ь н о  у к а з ы в а ю т с я  в  е в р о  (E U R ). 
Е с л и  п р е о б р а зо в а н и е  п р о и з в о д и т с я  и з  д р у г о й  в а л ю т ы , у к а з ы в а ю т с я  
д а н н ы е  в  и с х о д н о й  в а л ю т е  и  в  г о д у , к о гд а  о н и  б ы л и  с о б р а н ы . 
Ц е н а /с т о и м о с т ь  о б о р у д о в а н и я  и л и  у с л у г и  с о п р о в о ж д а е т с я  г о д о м  
е го  п р и о б р е т е н и я .

Д л я  п р е д о с т а в л е н и я  к о н т е к с т а  с т о и м о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  
т е х н о л о г и й  п р и в о д и т с я  и н ф о р м а ц и я  о  р ы н к е  д а н н о г о  с е к т о р а .

И н ф о р м а ц и я , о т н о с я щ а я с я  к а к  к  в н о в ь  п о с т р о е н н ы м , 
м о д е р н и зи р о в а н н ы м , т а к  и  к  с у щ е с т в у ю щ и м  за в о д а м . Э то  д о л ж н о  
п о зв о л и т ь  о ц е н и т ь , г д е  э то  в о з м о ж н о , э к о н о м и ч е с к у ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  т е х н о л о г и и  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  се к то р а .

М о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  и н ф о р м а ц и я  о б  э к о н о м и ч е с к о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  м е т о д а  (н а п р и м е р , в  е в р о  в  р а с ч е т е  н а  м а с с у  
з а г р я з н я ю щ е г о  в е щ е с т в а )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я  д л я  
е е  р а с ч е та .

С п р а в о ч н ы е  д о к у м е н т ы  п о  э к о н о м и ч е с к и м  а с п е к т а м  и  в о п р о с а м  
в о з д е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (E C M ) 
и  п о  к о н т р о л ю  в ы б р о с о в  у с т а н о в о к , п о д п а д а ю щ и х  п о д  д е й с т в и е  
Д и р е к т и в ы  о  п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о с а х  (R O M ) п р и н и з ы в а ю т с я  во  
в н и м а н и е  с  т о ч к и  з р е н и я  э к о н о м и ч е с к и х  а с п е к т о в  и  м о н и т о р и н га  
з а т р а т , с о о т в е т с т в е н н о .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я

Г д е  э то  п р и м е н и м о , к о н к р е т н ы е  м е с т н ы е  у с л о в и я , т р е б о в а н и я  
(н а п р и м е р , з а к о н о д а т е л ь с т в о , м е р ы  б е з о п а с н о с т и )  и л и  н е  с в я за н н ы е  
с  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й  ф а к т о р ы  (н а п р и м е р , п о в ы ш е н и е  в ы р а б о т к и , 
у л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и , э к о н о м и ч е с к и е  с т и м у л ы  -  
н а п р и м е р , с у б с и д и и , н а л о г о в ы е  л ь го т ы ), к о т о р ы е  с т и м у л и р о в а л и  
и л и  и н и ц и и р о в а л и  в н е д р е н и е  т е х н о л о г и и  н а  с е г о д н я ш н и й  д ен ь .

Э т о т  с п и с о к  д о л ж е н  б ы т ь  о ч е н ь  к о р о т к и м , п р е д с т а в л е н н ы м  в  в и д е  
п у н к т о в  м а р к и р о в а н н о г о  сп и с к а .

П р и м е р ы
О т с ы л к а  к  за в о д а м , гд е  б ы л а  в н е д р е н а  т е х н о л о г и я  и  с о б р а н а  и  
и с п о л ь з о в а н а  и н ф о р м а ц и я  п р и  н а п и с а н и и  р а зд е л а . У к а за н и е  
с т е п е н и , в  к о т о р о й  т е х н о л о г и я  и с п о л ь з у е т с я  в  Е С  и л и  в о  в с е м  м и р е .
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4.1 Организационные технологии для улучшения 
экологических показателей

4 .1 .1  С и с т е м а  э к о л о г и ч е с к о г о  м е н е д ж м е н т а  ( С Э М )

О п и с а н и е
Ф о р м а л ь н а я  с и с т е м а  д л я  д е м о н с т р а ц и и  с о о т в е т с т в и я  э к о л о г и ч е с к и м  ц ел я м .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Д и р е к т и в а  о п р е д е л я е т  « т е х н о л о г и и »  (в  с о о т в е т с т в и и  с  о п р е д е л е н и е м  « н а и л у ч ш и х  д о с т у п н ы х  
т е х н о л о г и й » )  к а к  « к а к  и с п о л ь зу е м у ю  т е х н о л о г и ю , т а к  и  с п о с о б  п р о е к т и р о в а н и я , с б о р к и , 
о б с л у ж и в а н и я , ф у н к ц и о н и р о в а н и я  и  в ы в о д а  у с т а н о в к и  и з  э к с п л у а т а ц и и » .

В  э т о м  о т н о ш е н и и  с и с т е м а  э к о л о г и ч е с к о го  м е н е д ж м е н т а  (С Э М ) -  э то  м е т о д , п о зв о л я ю щ и й  
о п е р а т о р а м  у с т а н о в о к  с и с т е м а т и ч е с к и  и н а гл я д н о  р е ш а т ь  э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы . С и с т е м ы  
э к о л о г и ч е с к о го  м е н е д ж м е н т а  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м и  и д е й с т в е н н ы м и , е с л и  о н и  
я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м о й  ч а с т ь ю  о б щ е го  у п р а в л е н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и .

С Э М  ф о к у с и р у е т  в н и м а н и е  о п е р а т о р а  н а  э к о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  у с т а н о в к и ; в  ч а с т н о с т и , 
п у т е м  п р и м е н е н и я  ч е т к и х  р а б о ч и х  п р о ц е д у р  д л я  н о р м а л ь н ы х  и  о т л и ч н ы х  о т  н о р м а л ь н ы х  р а б о ч и х  
у с л о в и й , а  т а к ж е  п у т е м  у с т а н о в л е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г р а н и ц  о т в е т с т в е н н о с т и .

В с е  э ф ф е к т и в н ы е  С Э М  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  к о н ц е п ц и ю  п о с т о я н н о г о  у л у ч ш е н и я , ч т о  о з н а ч а е т , ч т о  
э к о л о г и ч е с к и й  м е н е д ж м е н т  -  э то  н е п р е р ы в н ы й  п р о ц е с с , а  н е  п р о е к т , к о т о р ы й  в  к о н е ч н о м  и то ге  
п о д х о д и т  к  к о н ц у . С у щ е с т в у ю т  р а зл и ч н ы е  с х е м ы  п р о ц е с с о в , н о  б о л ь ш и н с т в о  С Э М  о с н о в а н ы  н а  
ц и к л е  « п л а н и р о в а н и е -и с п о л н е н и е -п р о в е р к а -п р и н я т и е  м е р »  (к о т о р ы й  ш и р о к о  и с п о л ь зу е т с я  в  
д р у г и х  к о н т е к с т а х  у п р а в л е н и я  к о м п а н и е й ). Ц и к л  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и т е р а т и в н у ю  д и н а м и ч е с к у ю  
м о д е л ь , в  к о т о р о й  з а в е р ш е н и е  о д н о го  ц и к л а  п е р е х о д и т  в  н а ч а л о  с л е д у ю щ е г о  (см . Р и с . 4 .1 ).

С и с т е м а  э к о л о г и ч е с к о го  м е н е д ж м е н т а  (С Э М ) м о ж е т  п р и н и м а т ь  ф о р м у  с т а н д а р т и зи р о в а н н о й  и ли  
н е с т а н д а р т и з и р о в а н н о й  (« н а с т р а и в а е м о й » )  с и с т е м ы . В н е д р е н и е  и с о б л ю д е н и е  м е ж д у н а р о д н о  
п р и з н а н н о й  с т а н д а р т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы , т а к о й  к а к  E N  IS O  1 4 0 0 1 : 2 0 1 5 , м о ж е т  п о в ы с и т ь  д о в е р и е  
к  С Э М , о с о б е н н о  п р и  у с л о в и и  н а д л е ж а щ е г о  в ы п о л н е н и я  в н е ш н е г о  к о н т р о л я . С х е м а  э к о л о г и ч е с к о го  
м е н е д ж м е н т а  и  а у д и т а  (С Э М А ) о б е с п е ч и в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  а в т о р и т е т  б л а г о д а р я  
в за и м о д е й с т в и ю  с о б щ е с т в е н н о с т ь ю  п о с р е д с т в о м  за я в л е н и я  о  в о зд е й с т в и и  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  
и  м е х а н и з м а  д л я  о б е с п е ч е н и я  с о б л ю д е н и я  п р и м е н и м о г о  п р и р о д о о х р а н н о г о  з а к о н о д а т е л ь с т в а . 
О д н а к о  н е с т а н д а р т и зи р о в а н н ы е  с и с т е м ы  в  п р и н ц и п е  м о г у т  б ы т ь  о д и н а к о в о  э ф ф е к т и в н ы м и  п р и  
у с л о в и и , ч т о  о н и  д о л ж н ы м  о б р а з о м  с п р о е к т и р о в а н ы  и в н е д р е н ы .
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Модель СЭМ

Политика

Анализ системы 
управления

Планирование

Проверка
корректирующих

действий

Реализация

Р и с у н о к  4 .1  П о с т о я н н о е  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  м о д е л и  С Э М

Х о т я , к а к  с т а н д а р т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  (E N  IS O  140 0 1 : 2 0 1 5  и л и  E M A S ), т а к  и  
н е с т а н д а р т и зи р о в а н н ы е  с и с т е м ы  в  п р и н ц и п е  п р и м е н и м ы  к  о р г а н и за ц и я м , в  э т о м  д о к у м е н т е  
и с п о л ь зу е т с я  б о л е е  у з к и й  п о д х о д , н е  в к л ю ч а ю щ и й  в с е  в и д ы  д е я т е л ь н о с т и  о р г а н и за ц и й , н а п р и м е р , 
в  о т н о ш е н и и  и х  п р о д у к ц и и  и  у с л у г , в  с в я з и  с т е м , ч т о  Д и р е к т и в а  р е г у л и р у е т  т о л ь к о  
у с т а н о в к и /за в о д ы .

С Э М  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  с л е д у ю щ и е  к о м п о н е н т ы :

i. п р и в е р ж е н н о с т ь , л и д е р с т в о  и  п о д о т ч е т н о с т ь  р у к о в о д с т в а , в к л ю ч а я  в ы с ш е е  р у к о в о д с т в о , 
в н е д р е н и ю  э ф ф е к т и в н о й  С Э М ;

ii. а н а л и з , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  о п р е д е л е н и е  к о н т е к с т а  о р г а н и за ц и и , о п р е д е л е н и е  
п о т р е б н о с т е й  и  о ж и д а н и й  за и н т е р е с о в а н н ы х  с т о р о н , о п р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  о б ъ е к т а , 
к о т о р ы е  с в я за н ы  с  в о з м о ж н ы м и  р и с к а м и  д л я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  (и л и  з д о р о в ь я  ч е л о в е к а ) , 
а  т а к ж е  п р и м е н и м ы х  п р а в о в ы х  т р е б о в а н и й , к а с а ю щ и х с я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;

iii. р а з р а б о т к а  э к о л о г и ч е с к о й  п о л и т и к и , к о т о р а я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п о с т о я н н о е  у л у ч ш е н и е  
э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  у с т а н о в к и ;

iv . у с т а н о в л е н и е  ц е л е й  и  п о к а з а т е л е й  э ф ф е к т и в н о с т и  в  о т н о ш е н и и  зн а ч и м ы х  э к о л о г и ч е с к и х  
а с п е к т о в , в к л ю ч а я  о б е с п е ч е н и е  с о б л ю д е н и я  п р и м е н и м ы х  п р а в о в ы х  т р е б о в а н и й ;

v . п л а н и р о в а н и е  и  р е а л и з а ц и я  н е о б х о д и м ы х  п р о ц е д у р  и  д е й с т в и й  (в к л ю ч а я  
к о р р е к т и р у ю щ и е  и  п р е д у п р е ж д а ю щ и е  д е й с т в и я , гд е  э т о  н е о б х о д и м о ) д л я  д о с т и ж е н и я  
э к о л о г и ч е с к и х  ц е л е й  и  п р е д о т в р а щ е н и я  э к о л о г и ч е с к и х  р и с к о в ;

v i. о п р е д е л е н и е  с т р у к т у р , р о л е й  и  о б я з а н н о с т е й  в  о т н о ш е н и и  э к о л о г и ч е с к и х  а с п е к т о в  и  
ц е л е й  и  п р е д о с т а в л е н и е  н е о б х о д и м ы х  ф и н а н с о в ы х  и  к а д р о в ы х  р е с у р с о в ;

v ii . о б е с п е ч е н и е  н е о б х о д и м о й  к о м п е т е н т н о с т и  и  о с в е д о м л е н н о с т и  п е р с о н а л а , ч ь я  р а б о т а  
м о ж е т  п о в л и я т ь  н а э к о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с т а н о в к и  (н а п р и м е р , п у т е м  
п р е д о с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и  и  о б у ч е н и я );

v ii i. в н у т р е н н я я  и  в н е ш н я я  с в я зь ;
ix . с о д е й с т в и е  в о в л е ч е н и ю  р а б о т н и к о в  в  н а д л е ж а щ у ю  п р а к т и к у  у п р а в л е н и я  о к р у ж а ю щ е й  

с р е д о й ;
x. р а з р а б о т к а  и  в е д е н и е  р у к о в о д с т в а  п о  у п р а в л е н и ю  и  п и с ь м е н н ы х  п р о ц е д у р  д л я  к о н т р о л я  

д е я т е л ь н о с т и , о к а зы в а ю щ е й  зн а ч и т е л ь н о е  в о зд е й с т в и е  н а о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , а  т а к ж е  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  за п и с е й ;

xi. э ф ф е к т и в н о е  о п е р а т и в н о е  п л а н и р о в а н и е  и  у п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м ;
x ii. р е а л и з а ц и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о г р а м м  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я ;
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x iii. п р о т о к о л ы  а в а р и й н о й  г о т о в н о с т и  и  р е а г и р о в а н и я , в к л ю ч а я  п р е д о т в р а щ е н и е  и /и л и  
с м я гч е н и е  н е б л а г о п р и я т н ы х  (э к о л о ги ч е с к и х ) в о зд е й с т в и й  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й ;

x iv . п р и  (п е р е )п р о е к т и р о в а н и и  (н о в о й ) у с т а н о в к и  и л и  ее  ч а с т и  у ч и т ы в а ю т  ее  в о зд е й с т в и е  н а  
о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  н а  п р о т я ж е н и и  в с е го  с р о к а  ее  с л у ж б ы , в к л ю ч а я  с т р о и т е л ь с т в о , 
т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е , э к с п л у а т а ц и ю  и  в ы в о д  и з  э к с п л у а т а ц и и ;

x v . р е а л и за ц и я  п р о г р а м м ы  м о н и т о р и н г а  и  и зм е р е н и й . П р и  н е о б х о д и м о с т и  и н ф о р м а ц и ю  
м о ж н о  н а й т и  в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  м о н и т о р и н г у  э м и с с и й  у с т а н о в о к , п о д п а д а ю щ и х  
п о д  д е й с т в и е  Д и р е к т и в ы  о  п р о м ы ш л е н н ы х  в ы б р о с а х .

x v i. п р и м е н е н и е  с о п о с т а в и т е л ь н о г о  а н а л и за  с е к т о р а  н а  р е г у л я р н о й  о с н о в е ;
x v ii. п е р и о д и ч е с к и й  н е з а в и с и м ы й  (н а с к о л ь к о  э то  п р а к т и ч е с к и  в о зм о ж н о )  в н у т р е н н и й  а у д и т  и  

п е р и о д и ч е с к и й  н е з а в и с и м ы й  в н е ш н и й  а у д и т  д л я  о ц е н к и  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и  
о п р е д е л е н и я  т о г о , с о о т в е т с т в у е т  л и  С Э М  за п л а н и р о в а н н ы м  м е р о п р и я т и я м  и  б ы л а  л и  о н а  
н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  в н е д р е н а  и  п о д д е р ж а н а ;

x v iii. о ц е н к а  п р и ч и н  н е с о о т в е т с т в и й , р е а л и з а ц и я  к о р р е к т и р у ю щ и х  д е й с т в и й  в  о т в е т  н а  
н е с о о т в е т с т в и я , о б з о р  э ф ф е к т и в н о с т и  к о р р е к т и р у ю щ и х  д е й с т в и й  и  о п р е д е л е н и е  т о го , 
с у щ е с т в у ю т  и л и  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  п о д о б н ы е  н е с о о т в е т с т в и я ;

x ix . п е р и о д и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  в ы с ш и м  р у к о в о д с т в о м  С Э М  и  его  п о с т о я н н о й  п р и г о д н о с т и , 
а д е к в а т н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и ;

x x . с л е д о в а н и е  и  п р и н я т и е  в о  в н и м а н и е  р а з в и т и я  б о л е е  ч и с т ы х  м е т о д о в .

С п е ц и а л ь н о  д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в  и  у с т а н о в о к  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ь н о г о  о с т а т к а , в  С Э М  
т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  в к л ю ч е н ы  с л е д у ю щ и е  ф у н к ц и и :

x x i. д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , у п р а в л е н и е  п о т о к о м  о т х о д о в .
x x ii. д л я  у с т а н о в о к  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ь н о го  о с т а т к а , у п р а в л е н и е  к а ч е с т в о м  п р о д у к ц и и .

x x iii. п л а н  о б р а щ е н и я  с  о с т а т к а м и , в к л ю ч а я  м е р ы , с  ц е л ь ю :
a) м и н и м и зи р о в а т ь  о б р а з о в а н и е  о с т а т к о в ;
b )  о п т и м и зи р о в а т ь  п о в т о р н о е  и с п о л ь зо в а н и е , р е г е н е р а ц и ю , р е ц и р к у л я ц и ю  и /и л и

р е к у п е р а ц и ю  э н е р г и и  и з  о с т а т к о в ;
c) о б е с п е ч и т ь  п р а в и л ь н о е  у д а л е н и е  о с т а т к о в .

x x iv . д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , п л а н  у п р а в л е н и я  з а  п р е д е л а м и  Н У Э .
x x v . д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в  -  п л а н  у п р а в л е н и я  а в а р и я м и , к о т о р ы й  о п р е д е л я е т  

о п а с н о с т и , с в я за н н ы е  с у с т а н о в к о й , и  с в я за н н ы е  с  э т и м  р и с к и  и  о п р е д е л я е т  м е р ы  по  
у с т р а н е н и ю  э т и х  р и с к о в . О н  п р е д у с м а т р и в а е т  и н в е н т а р и за ц и ю  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , 
п р и с у т с т в у ю щ и х  и л и  в е р о я т н ы х , к о т о р ы е  м о г у т  и м е т ь  э к о л о г и ч е с к и е  п о с л е д с т в и я , е с л и  
о н и  и с ч е зн у т . О н  м о ж е т  б ы т ь  с о с т а в л е н  с и с п о л ь зо в а н и е м , н а п р и м е р , а н а л и за  а в а р и й н ы х  
р е ж и м о в  и /и л и  а н а л и з а  х а р а к т е р а , п о с л е д с т в и й  и  в а ж н о с т и  п о в р е ж д е н и й .
П л а н  у п р а в л е н и я  а в а р и я м и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с о зд а н и е  и  р е а л и з а ц и ю  п л а н а  
п р е д о т в р а щ е н и я , о б н а р у ж е н и я  и  б о р ь б ы  с  п о ж а р а м и , к о т о р ы й  о с н о в а н  н а  о ц е н к е  р и с к а  и  
в к л ю ч а е т  и с п о л ь зо в а н и е  а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  о б н а р у ж е н и я  и  о п о в е щ е н и я  о  п о ж а р е , а  
т а к ж е  р у ч н ы х  и /и л и  а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  в м е ш а т е л ь с т в а  и  к о н т р о л я  п о ж а р а . П л а н  
п р е д о т в р а щ е н и я , о б н а р у ж е н и я  и  б о р ь б ы  с  п о ж а р а м и  а к т у а л е н , в  ч а с т н о с т и , д л я :
•  з о н ы  х р а н е н и я  и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  о т х о д о в ;
•  з о н ы  з а г р у зк и  п е ч и ;
•  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  у п р а в л е н и я ;
•  Р Ф ;
•  н е п о д в и ж н ы х  а д с о р б ц и о н н ы х  сл о ев .
П л а н  у п р а в л е н и я  а в а р и я м и  т а к ж е  в к л ю ч а е т , в  ч а с т н о с т и , в  с л у ч а е  у с т а н о в о к , где 
п р и н и м а ю т с я  о п а с н ы е  о т х о д ы , п р о гр а м м ы  о б у ч е н и я  п е р с о н а л а , к а с а ю щ и е с я :
•  в зр ы в о в  и  п р о т и в о п о ж а р н о й  за щ и т ы ;
•  п о ж а р о т у ш е н и я ;
•  з н а н и я  х и м и ч е с к и х  р и с к о в  (м а р к и р о в к а , к а н ц е р о г е н н ы е  в е щ е с т в а , т о к с и ч н о с т ь , 

к о р р о зи я , п о ж а р ).
x x v i. д л я  у с т а н о в о к  п о  п е р е р а б о т к е  з о л ь н о г о  о с т а т к а , у п р а в л е н и е  д и ф ф у з н ы м и  в ы б р о с а м и  

п ы л и .
x x v ii . п л а н  у п р а в л е н и я  за п а х о м , в  с л у ч а е  е с л и  н е п р и я т н ы й  з а п а х  н а  с о ц и а л ь н ы х  о б ъ е к т а х  

о ж и д а е т с я  и /и л и  б ы л  о б о с н о в а н , в к л ю ч а я :
а) п р о т о к о л  д л я  п р о в е д е н и я  м о н и т о р и н г а  з а п а х а  в  с о о т в е т с т в и и  со  с т а н д а р т а м и  E N  

(н а п р и м е р , д и н а м и ч е с к а я  о д о р и м е т р и я  в  с о о т в е т с т в и и  со  с т а н д а р т о м  E N  13725  д л я  
о п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  за п а х а ); о н  м о ж е т  б ы т ь  д о п о л н е н  и зм е р е н и е м /о ц е н к о й  
о б н а р у ж е н и я  з а п а х а  (н а п р и м е р , в  с о о т в е т с т в и и  с  E N  1 6 8 4 1 -1  и л и  E N  1 6 8 4 1 -2 ) и л и  
о ц е н к о й  в о з д е й с т в и я  за п а х а ;
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b )  п р о т о к о л  р е а г и р о в а н и я  н а  в ы я в л е н н ы е  с л у ч а и  за п а х а , н а п р и м е р , ж а л о б ы ;
c ) п р о г р а м м а  п р е д о т в р а щ е н и я  и  у м е н ь ш е н и я  за п а х а , п р е д н а зн а ч е н н а я  д л я  

и д е н т и ф и к а ц и и  и с т о ч н и к а (о в ) ; о х а р а к т е р и з о в а т ь  в к л а д  и с т о ч н и к о в ; и  о с у щ е с т в л я т ь  
м е р ы  п р о ф и л а к т и к и  и /и л и  с о к р а щ е н и я .

x x v iii. п л а н  у п р а в л е н и я  ш у м о м , е с л и  п р е д п о л а г а е т с я  и /и л и  б ы л о  о б о с н о в а н о  ш у м о в о е  
в о зд е й с т в и е  н а  с о ц и а л ь н ы е  о б ъ е к т ы , в к л ю ч а я ;
a )  п р о т о к о л  п р о в е д е н и я  м о н и т о р и н г а  ш у м а ;
b )  п р о т о к о л  д л я  о т в е т а  н а  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  ш у м о в ы е  и н ц и д е н ты , н а п р и м е р , 

ж а л о б ы ;
c ) п р о гр а м м а  с н и ж е н и я  ш у м а , п р е д н а зн а ч е н н а я  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  и с т о ч н и к а (о в ) , д л я  

и зм е р е н и я /о ц е н к и  в о з д е й с т в и я  ш у м а , д л я  х а р а к т е р и с т и к и  в к л а д а  и с т о ч н и к а (о в )  и 
д л я  р е а л и з а ц и и  м е р  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  и /и л и  с н и ж е н и ю .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С и с т е м а  э к о л о г и ч е с к о го  м е н е д ж м е н т а  (С Э М ) п о о щ р я е т  и  п о д д е р ж и в а е т  п о с т о я н н о е  у л у ч ш е н и е  
э к о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у с т а н о в к и . Е с л и  у с т а н о в к а  у ж е  и м е е т  х о р о ш и е  о б щ и е  э к о л о г и ч е с к и е  
п о к а за т е л и , С Э М  п о м о г а е т  о п е р а т о р у  п о д д е р ж и в а т ь  в ы с о к и й  у р о в е н ь  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь . С и с т е м а т и ч е с к и й  а н а л и з  п е р в о н а ч а л ь н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  и  
в о з м о ж н о с т е й  д л я  у л у ч ш е н и я  в  к о н т е к с т е  С Э М  у с т а н а в л и в а е т  о с н о в у  д л я  о ц е н к и  н а и л у ч ш и х  
р е ш е н и й  д л я  в с е х  ср ед .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
К о м п о н е н т ы , о п и с а н н ы е  в ы ш е , о б ы ч н о  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  к о  в с е м  у с т а н о в к а м  в  р а м к а х  д а н н о го  
д о к у м е н т а . О б ъ е м  (н а п р и м е р , у р о в е н ь  д е т а л и за ц и и )  и  х а р а к т е р  С Э М  (н а п р и м е р , 
с т а н д а р т и з и р о в а н н ы й  и л и  н е с т а н д а р т и зи р о в а н н ы й )  о б ы ч н о  с в я за н ы  с  х а р а к т е р о м , м а с ш т а б о м  и 
с л о ж н о с т ь ю  у с т а н о в к и , а  т а к ж е  с д и а п а з о н о м  в о з д е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , к о т о р о е  о н а  
м о ж е т  и м е т ь  (о п р е д е л я е т с я  т а к ж е  т и п о м  и к о л и ч е с т в о м  п е р е р а б а т ы в а е м ы х  о т х о д о в ) .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Т р у д н о  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  з а т р а т ы  и  э к о н о м и ч е с к и е  в ы г о д ы  о т  в н е д р е н и я  и  п о д д е р ж а н и я  
к а ч е с т в е н н о й  С Э М . Е с т ь  т а к ж е  э к о н о м и ч е с к и е  в ы г о д ы , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  
и с п о л ь зо в а н и я  С Э М , и о н и  с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я  о т  с е к т о р а  к  с е к т о р у .

В н е ш н и е  за т р а т ы , с в я за н н ы е  с  п р о в е р к о й  с и с т е м ы , м о г у т  б ы т ь  о ц е н е н ы  н а  о с н о в е  р е к о м е н д а ц и й , 
и зд а н н ы х  М е ж д у н а р о д н ы м  ф о р у м о м  п о  а к к р е д и т а ц и и  [ 8 4 , IA F  2 0 1 0  1.

М о т и в ы  в н е д р е н и я
М о т и в ы  в н е д р е н и я  С Э М  в к л ю ч а ю т  в  себ я :

•  у л у ч ш е н и е  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й ;
•  у л у ч ш е н и е  п о н и м а н и я  э к о л о г и ч е с к и х  а с п е к т о в  д е я т е л ь н о с т и  к о м п а н и и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  

и с п о л ь зо в а н ы  д л я  в ы п о л н е н и я  э к о л о г и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  к л и е н т о в , р е г у л и р у ю щ и х  о р г а н о в , 
б а н к о в , с т р а х о в ы х  к о м п а н и й  и л и  д р у г и х  з а и н т е р е с о в а н н ы х  с т о р о н  (н а п р и м е р , л ю д е й , ж и в у щ и х  
и л и  р а б о т а ю щ и х  п о б л и зо с т и  о т  о б ъ е к т а );

•  у л у ч ш е н н а я  о с н о в а  д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и й ;
•  у л у ч ш е н н а я  м о т и в а ц и я  п е р с о н а л а  (н а п р и м е р , м е н е д ж е р ы  м о г у т  б ы т ь  у в е р е н ы , ч т о  в о зд е й с т в и е  

н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  к о н т р о л и р у е т с я , и  с о т р у д н и к и  м о г у т  ч у в с т в о в а т ь , ч т о  о н и  р а б о т а ю т  н а  
э к о л о г и ч е с к и  о т в е т с т в е н н у ю  к о м п а н и ю );

•  д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  д л я  с н и ж е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  з а т р а т  и  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  
п р о д у к ц и и , у л у ч ш е н и я  и м и д ж а  к о м п а н и и ;

•  с н и ж е н и е  о т в е т с т в е н н о с т и , с т р а х о в а н и я  и  ш т р а ф о в  з а  н е с о б л ю д е н и е  т р е б о в а н и й .

П р и м е р ы
С Э М  п р и м е н я ю т с я  в о  м н о г и х  с т р а н а х  Е С .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 8 5 , C O M  2 0 1 4  1, [ 8 6 , E C  2 0 0 9  1, [ 8 7 , C O M  2 0 1 0  1, [ 88 , C E N  2 0 1 5  1, [ 89 , C O M  2 0 1 5  1
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4 .1 .2  О б е с п е ч е н и е  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  

о т х о д о в

О п и с а н и е
Н а с т р о й к а  и  р е а л и з а ц и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п р о ц е д у р  (н а п р и м е р , о р г а н и з а ц и я  ц е п о ч к и  п о с т а в о к , 
н е п р е р ы в н а я , а  н е  п е р и о д и ч е с к а я  р а б о т а , п р о ф и л а к т и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е )  д л я  о г р а н и ч е н и я , 
н а с к о л ь к о  э то  п р а к т и ч е с к и  в о зм о ж н о , к о л и ч е с т в а  о с т а н о в о к  и  з а п у с к о в  у с т а н о в к и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В ы б р о с ы  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х  л е гч е  к о н т р о л и р о в а т ь  во  в р е м я  о б ы ч н о й  р а б о т ы , ч е м  во 
в р е м я  о п е р а ц и й  з а п у с к а  и  о с т а н о в к и . Т а к и м  о б р а з о м , с о к р а щ е н и е  ч и с л а  н е о б х о д и м ы х  за п у с к о в  и  
о с т а н о в о к  я в л я е т с я  о п е р а т и в н о й  с т р а т е г и е й , к о т о р а я  м о ж е т  с н и зи т ь  о б щ и е  у р о в н и  в ы б р о с о в  и  
п о т р е б л е н и я . Р е ж и м  с б о р а /д о с т а в к и  о т х о д о в  и  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  о б р а з о в а н и я  о т х о д о в  м о г у т  
п р и в е с т и  к  о т к л ю ч е н и ю  и з -з а  о т с у т с т в и я  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , х о т я  и х  з а ч а с т у ю  м о ж н о  и зб е ж а т ь , 
е с л и  э к с п л у а т и р о в а т ь  у с т а н о в к у  с ч а с т и ч н о й  н а г р у зк о й , ч т о б ы  с п р а в и т ь с я  с  т а к и м и  к о л е б а н и я м и . 
Р а б о т а  с  ч а с т и ч н о й  н а г р у з к о й  о б ы ч н о  н е  в ы зы в а е т  п р о б л е м  д л я  с о в р е м е н н о й  к а м е р ы  с ж и га н и я . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Ф а к т о р ы , к о т о р ы е  п о м о г а ю т  д о с т и ч ь  н е п р е р ы в н о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и , в к л ю ч а ю т  в  себ я :

•  с п р о е к т и р о в а н н а я  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  п р о ц е с с а  а н а л о г и ч н а  с к о р о с т и  п о л у ч е н и я  о т х о д о в ;
•  в  п е р и о д ы  п р о с т о я  (гд е  это  в о зм о ж н о )  в о зм о ж н о  о б е с п е ч е н и е  х р а н е н и я  о т х о д о в ;
•  о р г а н и з а ц и я  ц е п о ч к и  п о с т а в о к  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  п е р и о д о в  п р о с т о я ;
•  д о б а в л е н и е  в  о т х о д ы  д о п о л н и т е л ь н о г о  т о п л и в а ;
•  и с п о л ь зо в а н и е  ч и с т к и  в  р а б о ч е м  р е ж и м е .

В  с в я з и  с  э т и м , д л я  о б е с п е ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  у с т а н о в о к , в а ж н о  о п р е д е л и т ь  
и х  р а з м е р ы  и  о б е с п е ч и т ь  н а д л е ж а щ е е  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е .

Н а д л е ж а щ е е  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  в а ж н о  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я /о г р а н и ч е н и я  о с т а н о в о к  
у с т а н о в к и . Д л я  у с т а н о в к и  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р а з р а б о т а н а  п р о г р а м м а  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  
б е з  о с т а н о в к и  п р о ц е с с а , о б е с п е ч и в а ю щ а я  м а к с и м а л ь н у ю  д о с т у п н о с т ь .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В ы б р о с ы , с в я за н н ы е  с  о т к л ю ч е н и е м  и  п у с к о м , ч а с т и ч н о  и с к л ю ч а ю т с я . П л а н и р о в а н и е  и  д о с т и ж е н и е  
у м е н ь ш е н н о г о  к о л и ч е с т в а  о с т а н о в о к  м о ж е т  с н и зи т ь  е ж е г о д н ы е  у р о в н и  м а с с о в ы х  в ы б р о с о в  л ю б о й  
у с т а н о в к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д л я  о б е с п е ч е н и я  с т а б и л ь н о й  р а б о т ы  за в о д а  в а ж н ы  п р о г н о зи р о в а н и е  и  к о н т р о л ь  п о с т у п л е н и я  
п о т о к о в  о т х о д о в  н а  за в о д .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П р и  н е п р е р ы в н о й  р а б о т е  в  у с л о в и я х  н и з к о й  н а г р у з к и  и з -з а  б о л е е  н и зк о й  э ф ф е к т и в н о с т и  т у р б и н ы  
э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
П р е д о т в р а щ е н и е  о с т а н о в о к  м о ж е т  с н и зи т ь  з а т р а т ы  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  п у т е м : •

•  о б е с п е ч е н и я  н е п р е р ы в н о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  и , с л е д о в а т е л ь н о , б о л ь ш е г о  и с п о л ь зо в а н и я  
у с т а н о в к и ;

•  с н и ж е н и я  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  п е ч и  и з -з а  с н и ж е н и я  т е п л о в о й  н а г р у з к и  н а  п р о ц е с с ;
•  и зб е г а н и я  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  и з -з а  н е о п р а в д а н н о  о б ш и р н о го  п р о ц е с с а .
Е с л и  м о щ н о с т ь  у с т а н о в к и  п р е в ы ш а е т  к о л и ч е с т в о  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , и  п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е  
д о п о л н и т ь  п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  д р у г и м и  о т х о д а м и  и л и  т о п л и в о м , м о г у т  в о зн и к н у т ь  р а с х о д ы , 
с в я за н н ы е  с  п р и о б р е т е н и е м  э т и х  в и д о в  т о п л и в а /о т х о д о в .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
О с н о в н ы е  м о т и в ы  в н е д р е н и я  -  о с о б е н н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я . П о с т о я н н а я  р а б о т а  у с т а н о в к и  
п о в ы ш а е т  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь .

П р и м е р ы
К а к  п р а в и л о , в с е  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  з а в о д ы  р а б о т а ю т  н е п р е р ы в н о .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1 Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4.2 Эксплуатационные технологии для улучшения 
экологических показателей

4 .2 .1  К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в

В  э т о м  р а зд е л е  р а с с м а т р и в а ю т с я  т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  п о м о г а ю т  о п е р а т о р у  о х а р а к т е р и з о в а т ь  
п о с т у п а ю щ и е  о тх о д ы , п о д л е ж а щ и е  о б р а б о т к е . О б щ и е  т е х н о л о г и и , п р и м е н я е м ы е  д л я  о б е с п е ч е н и я  
т о г о , ч т о б ы  п о с т у п а ю щ и е  о т х о д ы  б ы л и  с о в м е с т и м ы  с х а р а к т е р и с т и к а м и  за в о д а , и зл о ж е н ы  в 
С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Д Т  п е р е р а б о т к и  о т х о д о в  и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о б щ е го  
р у к о в о д с т в а .

4.2.1.1 Установление ограничений для поступающих на завод отходов и 
определение основных рисков

О п и с а н и е
О п р е д е л е н и е  т и п о в  о т х о д о в , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и с т и к  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а , с  т о ч к и  з р е н и я  т е п л о т ы  с ж и г а н и я , в л а ж н о с т и , с о д е р ж а н и я  зо л ы , 
ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я , р а з м е р а  и  т .д .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
К а ж д а я  у с т а н о в к а  и м е е т  о г р а н и ч е н и я  п о  х а р а к т е р и с т и к а м  о т х о д о в , к о т о р ы е  м о ж н о  п о д а в а т ь  н а  
у с т а н о в к у  д л я  с ж и г а н и я . З н а я  о б  о г р а н и ч е н и я х  д л я  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в , м о ж н о  п о л у ч и т ь  
с п е ц и ф и к а ц и ю  д л я  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , в  к о т о р о й  в ы д е л е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  и  ж е л а т е л ь н ы е  
п о к а з а т е л и  р а с х о д а  с и с т е м ы . З а т е м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к л ю ч е в ы е  р и с к и  и п р о ц е д у р н ы е  м е р ы  
к о н т р о л я , н е о б х о д и м ы е  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  и л и  с о к р а щ е н и я  о п е р а ц и й  з а  п р е д е л а м и  э т и х  
о гр а н и ч е н и й .

Ф а к т о р ы , к о т о р ы е  у с т а н а в л и в а ю т  т а к и е  г р а н и ц ы , в к л ю ч а ю т :

•  к о н с т р у к ц и я  м е х а н и з м а  п о д а ч и  о т х о д о в  и  ф и з и ч е с к а я  п р и г о д н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  о т х о д о в ;
•  р а с х о д  о т х о д о в  и  н о м и н а л ь н а я  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е ч и ;
•  т р е б у е м ы е  э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  (т .е . т р е б у е м о е  с н и ж е н и е  у р о в н я  з а г р я зн е н и я , 

в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х );
•  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  т е х н о л о г и и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  и н д и в и д у а л ь н о г о  у д а л е н и я  

з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  (н а п р и м е р , о г р а н и ч е н и е  р а с х о д а  д ы м о в ы х  га зо в , з а г р у з к а  
з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в ) .

П р и м е р а м и  к л ю ч е в ы х  в ы я в л е н н ы х  р и с к о в  м о г у т  б ы ть :

•  в ы с о к о е  п о с т у п л е н и е  р т у т и , п р и в о д я щ е е  к  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и  н е о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  
г а зо в ;

•  в ы с о к о е  п о с т у п л е н и е  й о д а  и л и  б р о м а , п р и в о д я щ е е  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и  н е о ч и щ е н н ы х  
д ы м о в ы х  г а зо в ;

•  в ы с о к а я  и зм е н ч и в о с т ь  с о д е р ж а н и я  в л а г и  и ли  т е п л о т ы  с ж и г а н и я , п р и в о д я щ а я  к 
н е р а в н о м е р н о с т я м  с ж и г а н и я ;

•  в ы с о к а я  з а г р у з к а  х л о р а , п р е в ы ш а ю щ а я  е м к о с т ь  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в ;
•  в ы с о к а я  з а г р у з к а  с е р ы , п р е в ы ш а ю щ а я  м о щ н о с т ь  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в ;
•  б ы с т р о е  и зм е н е н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  д ы м о в ы х  га зо в , к о т о р о е  в л и я е т  н а  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  

о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в ;
•  ф и з и ч е с к и  к р у п н ы е  п р е д м е т ы , б л о к и р у ю щ и е  с и с т е м ы  п о д а ч и , п р и в о д я щ и е  к  п р е р ы в а н и ю  

н о р м а л ь н о й  р а б о т ы ;
•  ч р е з м е р н о е  з а ш л а к о в ы в а н и е /з а г р я зн е н и е  к о м п о н е н т о в  к о т л а  п р и  п о д а ч е  о п р е д е л е н н ы х  в и д о в  

о т х о д о в , н а п р и м е р , с о о б щ а л о с ь , ч т о  и с т о ч н и к и  с  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и е й  Z n  (за гр я зн е н н ы е  
д р е в е с н ы е  о т х о д ы ) в ы з ы в а ю т  а н о м а л ь н о е  ш л а к о о б р а зо в а н и е  в  п е р в о м  п р о х о д е  к о тл а .

П о с л е  т о г о , к а к  т е о р е т и ч е с к и е  и  ф а к т и ч е с к и е  (то  е с т ь  те , к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  н а  д е й с т в у ю щ и х  
з а в о д а х )  р и с к и  б ы л и  у с т а н о в л е н ы , о п е р а т о р  м о ж е т  р а зр а б о т а т ь  ц е л е в у ю  с т р а т е г и ю  к о н т р о л я  д л я  
с н и ж е н и я  э т и х  р и с к о в , н а п р и м е р , е с л и  о п ы т  п о к а з ы в а е т , ч т о  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в ы б р о с о в  H C l 
м о г у т  б ы т ь  п р е в ы ш е н ы , т о  о п е р а т о р  м о ж е т  п р и н я т ь  р е ш е н и е  п о п ы т а т ь с я  к о н т р о л и р о в а т ь
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и с т о ч н и к и  х л о р а  и  п и к о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  в  о т х о д а х , п о д а в а е м ы х  н а  с т а д и ю  с ж и г а н и я , и /и л и  
у л у ч ш и т ь  к о н с т р у к ц и ю  и  э к с п л у а т а ц и о н н у ю  п р а к т и к у  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  о т  к и с л о т н о го  газа .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
И с п о л ь зо в а н и е  э т о го  м е т о д а  п о м о г а е т  о б е с п е ч и т ь  б е с п е р е б о й н у ю  и  с т а б и л ь н у ю  р а б о т у  у с т а н о в к и  
с ж и г а н и я  и  с н и ж а е т  п о т р е б н о с т ь  в  р е а к т и в н о м  и  а в а р и й н о м  в м е ш а т е л ь с т в е  в  п р о ц е с с .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
О п р е д е л е н и е  о г р а н и ч е н и й  п р о ц е с с а  в в о д а  п р и м е н я е т с я  в с е м и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м и  за в о д а м и , 
о с о б е н н о  т е м и , к о т о р ы е  п о л у ч а ю т  о т х о д ы  и з  р а з л и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  и  и м е ю т  ш и р о к и е  и л и  т р у д н о  
к о н т р о л и р у е м ы е  с п е ц и ф и к а ц и и  (н а п р и м е р , к о м м е р ч е с к и е  з а в о д ы  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в ).

С у щ е с т в у ю щ и е  з а в о д ы  б у д у т  и м е т ь  п р е и м у щ е с т в о  о п ы т а  и  з н а н и й  и з  п р е д ы д у щ и х  с и т у а ц и й , с 
к о т о р ы м и  с т а л к и в а л и с ь  в  т е ч е н и е  с р о к а  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и . Н о в ы е  з а в о д ы  м о г у т  и зв л е ч ь  
у р о к и  и з  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  а н а л о г и ч н ы х  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к , а  з а т е м  а д а п т и р о в а т ь  и  
р а зр а б о т а т ь  с в о и  с о б с т в е н н ы е  п р о ц е д у р ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  и х  к о н к р е т н ы м  о п ы т о м  э к с п л у а т а ц и и .

У с т а н о в к и  с  о б ш и р н ы м и  х р а н и л и щ а м и  и  у с т а н о в к а м и  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  м о г у т  
п р и н и м а т ь  о т х о д ы , к о т о р ы е  и зн а ч а л ь н о  не с о о т в е т с т в у ю т  н о р м а м , у с т а н о в л е н н ы м  д л я  с т а н д а р т н ы х  
к а м е р  с ж и г а н и я , а  за т е м  о б р а б а т ы в а т ь  о т х о д ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  к а м е р ы  с ж и га н и я .

Х о т я  к о м м е р ч е с к и е  з а в о д ы  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  ч а с т о  с т р о я т с я  д л я  п е р е р а б о т к и  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  о п а с н ы х  о т х о д о в , э то  не о т н о с и т с я  к о  м н о г и м  д р у г и м  у с т а н о в к а м , в к л ю ч а я  
У С Т К О . О д н а к о  н е к о т о р ы е  в и д ы  о т х о д о в , к о т о р ы е  п о  с в о е й  х а р а к т е р и с т и к е  а н а л о г и ч н ы  Т К О , 
п е р е р а б а т ы в а ю т с я  н а  н е к о т о р ы х  У С Т К О , н а п р и м е р , к о м м е р ч е с к и е  о т х о д ы , н е к о т о р ы е  
м е д и ц и н с к и е  о т х о д ы  и  о с а д к и  с т о ч н ы х  в о д . У с т а н о в к а  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  н е к о т о р о го  
п р и с п о с о б л е н и я  д л я  н а д л е ж а щ е го  о с н а щ е н и я  д л я  о б р а б о т к и  о т х о д о в , к о т о р ы е  п о  с в о е й  п р и р о д е  
о т л и ч а ю т с я  о т  о с н о в н о г о  п о с т у п а ю щ е г о  т и п а  о т х о д о в . Э то , к а к  п р а в и л о , в к л ю ч а е т  о б е с п е ч е н и е  
т р е б у е м ы х  с и с т е м  п р и е м а , х р а н е н и я  и  о б р а б о т к и . Е с л и  о т х о д ы  зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я , т о  т а к ж е  
м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  б о л е е  ш и р о к и е  а д а п т а ц и и , н а п р и м е р , к  т и п у  п е ч и , о ч и с т к е  д ы м о в ы х  га зо в , 
с и с т е м е  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , с п е ц и а л ь н ы м  м е р а м  б е з о п а с н о с т и  и  л а б о р а т о р н о м у /и с п ы т а т е л ь н о м у  
о б о р у д о в а н и ю . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В н е д р е н и е  о г р а н и ч е н и й  н а  в в о д  п р о ц е с с а  п р и в о д и т  к  у д а л е н и ю  о т х о д о в , к о т о р ы е  в ы х о д я т  за  
п р е д е л ы  у с т а н о в л е н н ы х  с п е ц и ф и к а ц и й . Э ти  о т х о д ы  за т е м  н а п р а в л я ю т с я  в  д р у г и е  с и с т е м ы  
о б р а б о т к и  о т х о д о в . Т а к и м  о б р а з о м , т и п  и  в е л и ч и н а  р а з л и ч н ы х  к о м п о н е н т о в  в о з д е й с т в и я  з а в и с я т  о т  
т и п а  и  э ф ф е к т и в н о с т и  а л ь т е р н а т и в н о г о  в а р и а н т а  п е р е р а б о т к и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И с к л ю ч е н и е  н е к о т о р ы х  и с т о ч н и к о в /т и п о в  о т х о д о в  м о ж е т  с н и зи т ь  д о х о д . К р о м е  т о г о , м о г у т  
п о т р е б о в а т ь с я  с п е ц и а л ь н ы е  и н в е с т и ц и и  д л я  в н е д р е н и я  м е т о д о в  и д е н т и ф и к а ц и и  и  о б р а щ е н и я  с 
т а к и м и  о т х о д а м и , н а п р и м е р , а н а л и з  т а к и х  о т х о д о в  и  и х  п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д л я  о ц е н к и  и  в ы б о р а  п р о ц е д у р  д л я  к о н т р о л я  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  и , с л е д о в а т е л ь н о , о б щ е й  
п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  т р е б у е т с я  н а д л е ж а щ е е  зн а н и е  о г р а н и ч е н и й  п р о ц е с с а .

П р и м е р ы
Э то  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  п р а к т и к а , в  ч а с т н о с т и , н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в . 
М е т о д и к а  т а к ж е  п р и м е н я е т с я  н а  м н о г и х  е в р о п е й с к и х  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  д л я  в ы я в л е н и я  и, 
в о зм о ж н о , и с к л ю ч е н и я  н е ж е л а т е л ь н ы х  т и п о в  о т х о д о в .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 5 5 , E IP P C B  2 0 0 2  1 [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4.2.1.2 Взаимодействие с поставщиками отходов для улучшения контроля 
качества поступающих отходов

О п и с а н и е
К о н т р о л ь  з а  к а ч е с т в о м  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О т х о д ы  о б ы ч н о  п о с т у п а ю т  и з  с а м ы х  р а з н ы х  и с т о ч н и к о в , н а д  к о т о р ы м и  о п е р а т о р  м о ж е т  и м е т ь  
т о л ь к о  о г р а н и ч е н н ы й  к о н т р о л ь . В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  о п е р а т о р  и д е н т и ф и ц и р о в а л  к о н к р е т н ы е  
о т х о д ы , в е щ е с т в а  и л и  с в о й с т в а  о т х о д о в , и л и  о т д е л ь н ы е  и с т о ч н и к и , к о т о р ы е  м о г у т  в ы зы в а т ь  и л и  
у ж е  в ы зы в а ю т  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы , с о о б щ е н и е  о  п р о б л е м е  т е м  л и ц а м , к о т о р ы е  п р о и зв о д я т  
и  п о с т а в л я ю т  о т х о д ы , м о ж е т  п о м о ч ь  о б е с п е ч и т ь  к а ч е с т в о  в с е й  ц е п о ч к и  о б р а щ е н и я  с  о т х о д а м и . 
П р и м е р о м  я в л я е т с я  р а з д е л ь н ы й  с б о р  р т у т ь с о д е р ж а щ и х  о т х о д о в , т а к и х  к а к  б а т а р е и  и л и  зу б н а я  
а м а л ь г а м а , т а к  ч т о  с о д е р ж а н и е  р т у т и  в  п о т о к е  Т К О  у м е н ь ш а е т с я .

Т и п  и с п о л ь з у е м ы х  т е х н о л о г и й  и  с т е п е н ь  и х  п р и м е н е н и я  з а в и с я т  о т  с т е п е н и  р и с к а , а  т а к ж е  о т  
ч а с т о т ы  и  х а р а к т е р а  в о з н и к а ю щ и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  т р у д н о с т е й . В  ц е л о м , ч е м  б о л ь ш е  
и зм е н ч и в о с т ь  т и п о в  о т х о д о в , и х  с о с т а в о в  и  и с т о ч н и к о в , т е м  б о л ь ш е  у с и л и й  т р е б у е т с я  д л я  к о н т р о л я  
з а  п о с т у п а ю щ и м и  о тх о д а м и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
И зб е ж а н и е  п р и е м а  н е п о д х о д я щ и х  о т х о д о в  и л и  к о н т р о л ь  д о с т а в к и  о т х о д о в , к о т о р ы е  т р у д н о  
о б р а б а т ы в а т ь  и л и  к о т о р ы е  т р е б у ю т  о с о б о г о  у х о д а , м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  т р у д н о с т и  
и  т е м  с а м ы м  п о м о ж е т  и зб е ж а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы х  в ы б р о с о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э т а  т е х н о л о г и я  н а и б о л е е  п о л е з н а  н а  т е х  з а в о д а х , к о т о р ы е  п о л у ч а ю т  о т х о д ы  и з  р а зл и ч н ы х  
и с т о ч н и к о в , и м е ю щ и х  ш и р о к у ю  и л и  т р у д н о  к о н т р о л и р у е м у ю  с п е ц и ф и к а ц и ю  (н а п р и м е р , 
к о м м е р ч е с к и е  з а в о д ы  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  о т х о д о в ).

П р о ц е с с ы , п р е д н а зн а ч е н н ы е  д л я  п р и е м а  у з к о г о  р я д а  ч е т к о  о п р е д е л е н н ы х  о т х о д о в , м о г у т  
п о т р е б о в а т ь  о с о б о й  о с т о р о ж н о с т и  д л я  о б е с п е ч е н и я  к о н т р о л я  н а д  о с н о в н ы м и  в е щ е с т в а м и .

С у щ е с т в у ю щ и е  з а в о д ы  б у д у т  и м е т ь  п р е и м у щ е с т в о  и з у ч е н и я  р е а л ь н ы х  с и т у а ц и й , с  к о т о р ы м и  у ж е  
с т а л к и в а л и с ь . К  п р и м е р у :

•  Н а  з а в о д е  « S E L C H P »  п о  п е р е р а б о т к е  Т К О  (Ю г о -В о с т о ч н ы й  Л о н д о н , В е л и к о б р и т а н и я )  
б ы л и  в ы я в л е н ы  и с т о ч н и к и  г и п с а  (с у л ь ф а т а  к а л ь ц и я ) , к о т о р ы е  м е ш а л и  р а б о т е .

•  В  К а н е  (Ф р а н ц и я )  б ы л а  п р о в е д е н а  у с п е ш н а я  и н ф о р м а ц и о н н а я  к а м п а н и я  п о  с о к р а щ е н и ю  
с о д е р ж а н и я  р т у т и  в  Т К О .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е к о т о р ы е  о т х о д ы , в о зм о ж н о , п о т р е б у е т с я  п е р е в е с т и  и з  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а  в  д р у г и е  
в а р и а н т ы  о б р а б о т к и  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Э к о н о м и я  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  в  р е зу л ь т а т е  и з б е г а н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  т р у д н о с т е й .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
П р о ц е д у р ы  д л я  к о н т р о л я  в в о д а  м о г у т  с н и зи т ь  р и с к и  о п е р а ц и о н н ы х  с б о е в  и  с в я за н н ы х  с  н и м и  
в ы б р о с о в .

П р и м е р ы
Э то  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  п р а к т и к а , в  ч а с т н о с т и , н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4.2.1.3 Контроль качества подачи на площадке сжигания

О п и с а н и е
К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  п о д а ч и  н а  п л о щ а д к е  с ж и га н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Ч т о б ы  п о м о ч ь  к о н т р о л и р о в а т ь  к а ч е с т в о  п о д а ч и  о т х о д о в  и , с л е д о в а т е л ь н о , с т а б и л и з и р о в а т ь  п р о ц е с с  
с ж и г а н и я  в  п р е д е л а х  п р о е к т н ы х  п а р а м е т р о в , м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  н а б о р  т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  д л я  
о т х о д о в , п о д а в а е м ы х  в  к а м е р у  с ж и га н и я . Т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  о т х о д о в  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з  
п о н и м а н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  о г р а н и ч е н и й  п р о ц е с с а , т а к и х  к ак :

•  т е п л о в а я  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я ;
•  ф и зи ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  о т х о д а м  (р а з м е р  ч а с ти ц );
•  с и с т е м ы  к о н т р о л я , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  (н а п р и м е р , с  и с п о л ь зо в а н и е м  Н Т С , 

п р о и з в о д с т в а  п а р а , с о д е р ж а н и я  O 2);
•  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и  п о л у ч е н н ы е  м а к с и м а л ь н ы е  

к о н ц е н т р а ц и и /с к о р о с т и  в в о д а  н е о ч и щ е н н о г о  га за ;
•  п р е д е л ь н ы е  зн а ч е н и я  в ы б р о с о в , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь ;
•  т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  зо л ь н о г о  о с т а т к а .

О т х о д ы  м о г у т  х р а н и т ь с я , п е р е м е ш и в а т ь с я  и л и  с м е ш и в а т ь с я  (э то  о г р а н и ч е н о  н е к о т о р ы м  
н а ц и о н а л ь н ы м  з а к о н о д а т е л ь с т в о м ) , ч т о б ы  г а р а н т и р о в а т ь , ч т о  к о н е ч н ы е  о т х о д ы , к о т о р ы е  п о д а ю т с я  
в  к а м е р у  с ж и г а н и я , п о д п а д а ю т  п о д  п р о и з в о д н ы й  н а б о р  т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у .

О с н о в н ы е  в е щ е с т в а /с в о й с т в а , к о т о р ы е , к а к  п р а в и л о , т р е б у ю т  о п р е д е л е н н ы х  п р о ц е д у р  д л я  
у п р а в л е н и я  и м и , о т н о с я т с я  к  и зм е н е н и я м  к о н ц е н т р а ц и и  и р а с п р е д е л е н и я  в  о т х о д а х  с л е д у ю щ е г о :

•  р т у т ь , щ е л о ч н ы е  м е т а л л ы  и т я ж е л ы е  м е т а л л ы ;
•  й о д  и б р о м ;
•  х л о р  и сер а ;
•  и зм е н е н и я  в  зн а ч е н и я х  т е п л о т ы /в л а ж н о с т и ;
•  к р и т и ч е с к и е  о р г а н и ч е с к и е  з а г р я з н и т е л и , н а п р и м е р , П Х Д ;
•  ф и з и ч е с к а я  к о н с и с т е н ц и я  о т х о д о в , н а п р и м е р , о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д ;
•  с м е ш и в а е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о т х о д о в .

Д л я  п р о в е д е н и я  о т б о р а  п р о б  э т и х  в е щ е с т в /с в о й с т в  в  о т х о д а х  м о г у т  б ы т ь  а к т у а л ь н ы  р е з у л ь т а т ы  
C E N /T C  2 9 2  и  C E N /T C  343  (н а п р и м е р , « E N  1 4 899 : 2 0 0 5 : Х а р а к т е р и с т и к а  о т х о д о в  -  О т б о р  п р о б  
о т х о д о в  -  С т р у к т у р а  д л я  п о д г о т о в к и  и  п р и м е н е н и я  п л а н а  о т б о р а  п р о б » , и л и  « E N  1 5 0 0 2 : 2 0 1 5 : 
Х а р а к т е р и с т и к а  о т х о д о в  -  П о д г о т о в к а  п р о б  и з  л а б о р а т о р н о г о  о б р а зц а » ) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  в  д ы м о в ы х  г а за х  п у тем :

•  б е с п е р е б о й н о й  р а б о т ы  п р о ц е с с а ;
•  э ф ф е к т и в н о г о  с ж и г а н и я ;
•  у л у ч ш е н н о й  р е к у п е р а ц и и  эн е р г и и ;
•  б о л е е  р а в н о м е р н о й  к о н ц е н т р а ц и и  н е о ч и щ е н н о г о  г а з а  и , с л е д о в а т е л ь н о , у л у ч ш е н и я  р а б о т ы  

у с т а н о в к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в ;
•  у м е н ь ш е н и я  з а г р я з н е н и я  в  к о т л е  за  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с а  п ы л и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В с е  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  з а в о д ы  и м е ю т  с в о й  с о б с т в е н н ы й  н а б о р  к л ю ч е в ы х  о г р а н и ч е н и й  п р о ц е с с а  
на э т а п е  п о д а ч и  о т х о д о в , а  з а т е м  п р и м е н я ю т  п о д х о д я щ и е  о г р а н и ч е н и я  п р и е м а  и в о зм о ж н у ю  
п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у , ч т о б ы  г а р а н т и р о в а т ь , ч т о  э т и  о г р а н и ч е н и я  не п р е в ы ш а ю т с я .

Э то  о с о б е н н о  а к т у а л ь н о , к о г д а  в с т р е ч а ю т с я  с и л ь н о  в а р ь и р у ю щ и е  п о  с о с т а в у  о т х о д ы  (н а п р и м е р , н а  
к о м м е р ч е с к и х  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в ) , и  на з а в о д а х  м е н ь ш е й  м о щ н о с т и , п о с к о л ь к у  
о н и  и м е ю т  м е н ь ш у ю  р а б о ч у ю  « б у ф е р н у ю »  м о щ н о с т ь , ч е м  б о л е е  к р у п н ы е  за в о д ы .
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Э т а  т е х н о л о г и я  н а х о д и т  с в о е  о с н о в н о е  п р и м е н е н и е  и  п р е и м у щ е с т в а  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  
о п а с н ы х  о т х о д о в , х о т я  в  н е к о т о р ы х  с т р а н а х  (н а п р и м е р , в  А в с т р и и )  о н а  п р и м е н я е т с я  н а  к а ж д о й  
у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о т х о д о в . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о д г о т о в к а  и  х р а н е н и е  о т х о д о в  м о г у т  п р и в е с т и  к  д и ф ф у з н ы м  в ы б р о с а м , к о т о р ы е  т р е б у ю т  
р а з р а б о т к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  с и с т е м  к о н т р о л я  и  у п р а в л е н и я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а . О т б о р  п р о б  н е п р и м е н и м  к  м е д и ц и н с к и м  о т х о д а м  и з -з а  р и с к а  
и н ф и ц и р о в а н и я .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ а я  с и л а  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  п о м о ч ь  о б е с п е ч и т ь  с о о т в е т с т в и е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  
п р и м е н я е м ы м  п р о ц е с с а м  и , с л е д о в а т е л ь н о , п о зв о л и т ь  к о н т р о л и р о в а т ь  в ы б р о с ы  и  п о т р е б л е н и е  в  
р а м к а х  т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в .

П р и м е р ы
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я , в  ч а с т н о с т и , н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  Е С -2 8 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 25. K o m m n n ik e m i 2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.2.1.4 Проверка, отбор проб и тестирование поступающих отходов

О п и с а н и е
П р о в е р к а , о т б о р  п р о б  и  т е с т и р о в а н и е  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  п р е д п о л а га е т  и с п о л ь зо в а н и е  п о д х о д я щ е г о  р е ж и м а  д л я  о ц е н к и  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в . П р и м е н я е м ы е  м е т о д ы  о ц е н к и  п о д о б р а н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р о в :

•  х а р а к т е р и с т и к и  п о л у ч е н н ы х  о т х о д о в  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  д и а п а зо н а , п о д х о д я щ е г о  д л я  
у с т а н о в к и ;

•  о ц е н к и  н е о б х о д и м о с т и  с п е ц и а л ь н о й  о б р а б о т к и /х р а н е н и я /п е р е р а б о т к и /у д а л е н и я  о т х о д о в  д л я  
п е р е м е щ е н и я  з а  п р е д е л ы  п л о щ а д к и ;

•  о ц е н к и  с о о т в е т с т в и я  о т х о д о в  п а р а м е т р а м  п р е д с т а в л е н н ы м  п о с т а в щ и к о м  (п о  д о г о в о р н ы м , 
э к с п л у а т а ц и о н н ы м  и л и  ю р и д и ч е с к и м  п р и ч и н а м ) .

И с п о л ь зу е м ы е  т е х н о л о г и и  в а р ь и р у ю т с я  о т  п р о с т о й  в и зу а л ь н о й  о ц е н к и  д о  п о л н о го  х и м и ч е с к о го  
а н а л и за . С т е п е н ь  п р и н я т ы х  п р о ц е д у р  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  р и с к а , с в я за н н о г о  с  п о с т у п а ю щ и м и  
о т х о д а м и , к о т о р ы й , в  с в о ю  о ч е р е д ь , б у д е т  с в я за н  с:

•  х а р а к т е р о м  и  с о с т а в о м  о т х о д о в ;
•  н е о д н о р о д н о с т ь ю  о т х о д о в ;
•  и з в е с т н ы м и  т р у д н о с т я м и  с  о т х о д а м и  (о п р е д е л е н н о г о  т и п а  и л и  и з  о п р е д е л е н н о г о  и с т о ч н и к а );
•  с п е ц и ф и ч е с к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у с т а н о в к и  (н а п р и м е р , и зв е с т н о , ч т о  

о п р е д е л е н н ы е  в е щ е с т в а  в ы зы в а ю т  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  т р у д н о с т и );
•  п р о и с х о ж д е н и е м  о т х о д о в : и зв е с т н о е  и л и  н е и зв е с т н о е ;
•  н а л и ч и е м  и л и  о т с у т с т в и е м  с п е ц и ф и к а ц и и  по к о н т р о л ю  к а ч е с т в а  о т х о д о в ;
•  н а л и ч и е м  о п ы т а  о б р а щ е н и я  с  д а н н ы м и  о т х о д а м и  р а н е е .

О с н о в н ы е  к о н к р е т н ы е  п р и м е н я е м ы е  т е х н о л о г и и  п е р е ч и с л е н ы  в  т а б л и ц е  4 .2 .
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Т а б л и ц а  4 .2 : Т е х н о л о г и и ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  п р о в е р к и  и  о т б о р а  п р о б  р а з л и ч н ы х  в и д о в  
о т х о д о в

Т и п  о т х о д о в О с н о в н ы е  п р и м е н я е м ы е  т е х н о л о г и и К о м м е н т а р и и

С м е ш а н н ы е  
к о м м у н а л ь н ы е  
о т х о д ы  и  д р у г и е  
н е о п а с н ы е  
о т х о д ы

•  В и з у а л ь н ы й  о с м о т р  в  б у н к е р е
•  П е р и о д и ч е с к и й  о т б о р  п р о б  о т х о д о в  и  а н а л и з  

к л ю ч е в ы х  с в о й с т в /в е щ е с т в  (н а п р и м е р , 
т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь , с о д е р ж а н и е  
г а л о г е н о в  и  м е т а л л о в /м е т а л л о и д о в )

•  Д л я  т в е р д ы х  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  -  
в ы б о р о ч н а я  п р о в е р к а  д о с т а в к и  о т х о д о в  
п у т е м  р а з д е л ь н о й  в ы гр у зк и .

•  В з в е ш и в а н и е  о т х о д о в  н а  м о м е н т  п о с т а в к и
•  Р а д и о а к т и в н о е  о б н а р у ж е н и е

П р о м ы ш л е н н ы е  и  
к о м м е р ч е с к и е  гр у зы  
м о г у т  и м е т ь  п о в ы ш е н н ы е  
р и с к и  и  т р е б у ю т  
б о л ь ш е г о  в н и м а н и я

П р е д в а р и т е л ь н о  
о б р а б о т а н н ы е  
к о м м у н а л ь н ы е  
о т х о д ы  и  R D F - 
т о п л и в о

•  В и з у а л ь н ы й  о с м о т р
•  П е р и о д и ч е с к и й  о т б о р  п р о б  и  а н а л и з  

к л ю ч е в ы х  с в о й с т в /в е щ е с т в  (н а п р и м е р , 
т е п л о т а  с ж и г а н и я , с о д е р ж а н и е  га л о г е н о в , 
С О З  и  м е т а л л о в /м е т а л л о и д о в )

О т с у т с т в у ю т

О п а с н ы е  
о т х о д ы , з а  
и с к л ю ч е н и е м  
м е д и ц и н с к и х  
о т х о д о в

•  В и з у а л ь н ы й  о с м о т р , н а с к о л ь к о  это  
т е х н и ч е с к и  в о зм о ж н о

•  К о н т р о л ь  и  с р а в н е н и е  д а н н ы х  в  с п и с к е  
д е к л а р а ц и и  с  д о с т а в л е н н ы м и  о т х о д а м и

•  О т б о р  п р о б /а н а л и з  в с е х  а в т о ц и с т е р н  и  ф у р
•  П р о в е р к а  у п а к о в а н н ы х  о т х о д о в  н а  о с н о в е  

о ц е н к и  р и с к а  (н а п р и м е р , в  б о ч к а х , 
к о н т е й н е р а х  с р е д н е й  г р у з о п о д ъ ё м н о с т и  д л я  
м а с с о в ы х  г р у зо в  (К С Г М Г ) и л и  в  н е б о л ь ш и х  
у п а к о в к а х )

•  Р а с п а к о в к а  и  п р о в е р к а  у п а к о в а н н ы х  г р у зо в
•  О ц е н к а  п а р а м е т р о в  с ж и г а н и я
•  Т е с т ы  с м е ш и в а н и я  ж и д к и х  о т х о д о в  п е р е д  

х р а н е н и е м
•  К о н т р о л ь  т е м п е р а т у р ы  в с п ы ш к и  о т х о д о в  в  

б у н к е р е
•  С к р и н и н г  в в о д а  о т х о д о в  п о  э л е м е н т н о м у  

с о с т а в у

О б ш и р н ы е  и  
э ф ф е к т и в н ы е  
п р о ц е д у р ы  о с о б е н н о  
в а ж н ы  д л я  эт о го  
с е к т о р а . З а в о д ы , 
п р и н и м а ю щ и е  
м о н о п о т о к и , м о г у т  
п р и н я т ь  у п р о щ е н н ы е  
п р о ц е д у р ы .

С т о ч н ы е  в о д ы

•  В з в е ш и в а н и е  д о с т а в л е н н ы х  о т х о д о в  (и л и  
и зм е р е н и е  п о т о к а , е с л и  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д  
д о с т а в л я е т с я  п о  т р у б о п р о в о д у )

•  В и з у а л ь н ы й  о с м о т р , н а с к о л ь к о  это  
т е х н и ч е с к и  в о зм о ж н о

•  П е р и о д и ч е с к и й  о т б о р  п р о б  и  а н а л и з  
к л ю ч е в ы х  с в о й с т в /в е щ е с т в  (н а п р и м е р , 
т е п л о т а  с ж и г а н и я , с о д е р ж а н и е  в о д ы  и  р т у т и )

•  П р о в е р к а  т в е р д ы х  м а т е р и а л о в , н ап р и м е р , 
к а м н и /м е т а л л /д е р е в о /п л а с т и к , п е р е д  
п е р е к а ч к о й , э т а п ы  о б е з в о ж и в а н и я  и  с у ш к и

•  У п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  д л я  а д а п т а ц и и  к  
и зм е н е н и ю  о с а д к а

П р и г о д н о с т ь  т е х н о л о г и й  
з а в и с и т  о т  в и д а  о с а д к а  
с т о ч н ы х  в о д , 
н а п р и м е р
н е о б р а б о т а н н ы й  о с а д о к , 
с б р о ж е н н ы й  о с а д о к  
с т о ч н ы х  в о д , о к и с л е н н ы й  
о с а д о к .

М е д и ц и н с к и е
о т х о д ы

•  К о н т р о л ь  и  с р а в н е н и е  д а н н ы х  в  с п и с к е  
д е к л а р а ц и и  с  д о с т а в л е н н ы м и  о т х о д а м и

•  С к р и н и н г  н а  р а д и о а к т и в н о с т ь
•  В з в е ш и в а н и е  о т х о д о в
•  В и з у а л ь н а я  п р о в е р к а  ц е л о с т н о с т и  у п а к о в к и

Р и с к  и н ф и ц и р о в а н и я  
д е л а е т  о т б о р  п р о б  
н е ц е л е с о о б р а зн ы м . 
К о н т р о л ь  п р о и зв о д и т с я  
п о  т р е б о в а н и ю  
п р о и з в о д и т е л я  о т х о д о в .

И ст очник: Г1, U B A  20011, Г2, infom il 20021, Г41, EU R ITS 20021, Г 64, T W G  2003 1 Г7, TW G  20171
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
У с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  и д е н т и ф и к а ц и я  н е п о д х о д я щ и х  о т х о д о в , в е щ е с т в  и л и  с в о й с т в  м о ж е т  
у м е н ь ш и т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  т р у д н о с т и  и , с л е д о в а т е л ь н о , п о м о ч ь  и зб е ж а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы х  
в ы б р о с о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
П р и м е р ы  и с п ы т а н и й , п р о в о д и м ы х  с  п о с т у п а ю щ и м и  о т х о д а м и , в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  
о б р а б а т ы в а е м ы х  о т х о д о в , п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  4 .2 .

Н а и б о л е е  о б ш и р н ы е  р е ж и м ы  о т б о р а  п р о б  и  а н а л и з а  и с п о л ь зу ю т с я  т а м , гд е  с о с т а в ы  и  и с т о ч н и к и  
о т х о д о в  н а и б о л е е  р а з н о о б р а з н ы  (н а п р и м е р , н а  п р е д п р и я т и я х  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  о т х о д о в )  и л и  
к о гд а  с у щ е с т в у ю т  и зв е с т н ы е  т р у д н о с т и , н а п р и м е р  и с т о р и я  п р о б л е м  с  к о н к р е т н ы м  т и п о м  и ли  
и с т о ч н и к о м  о т х о д о в .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е т  зн а ч и т е л ь н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р ед у .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а . О т б о р  п р о б  н е п р и м е н и м  к  м е д и ц и н с к и м  о т х о д а м  и з - з а  р и с к а  
и н ф и ц и р о в а н и я .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  п р и м е н е н и я  э т и х  т е х н о л о г и й  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  и  с л о ж н о с т и  
п р и м е н я е м ы х  п р о ц е д у р .

З а т р а т ы  н а  о т б о р  п р о б , а н а л и з , х р а н е н и е  и  д о п о л н и т е л ь н о е  в р е м я  о б р а б о т к и  м о г у т  с о с т а в л я т ь  
з н а ч и т е л ь н у ю  д о л ю  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д о в , в  ч а с т н о с т и , н а  з а в о д а х  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  
о т х о д о в , гд е  п р и м е н я ю т с я  с а м ы е  ш и р о к и е  р е ж и м ы  о т б о р а  п р о б  и а н ал и за .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д л я  л у ч ш е го  к о н т р о л я  з а  п р о ц е с с о м  и  о б е с п е ч е н и я  з а щ и т ы  за в о д о в .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  н а  в с е й  т е р р и т о р и и  Е С -2 8 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[40 , E U R IT S , 20031 a n d  d is c u ss io n s  d u r in g  s ite  v is its . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.2.1.5 Детекторы радиоактивных материалов

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  д е т е к т о р о в  д л я  р а д и о а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В к л ю ч е н и е  р а д и о а к т и в н ы х  и с т о ч н и к о в  и л и  в е щ е с т в  в  о т х о д ы  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п р о б л е м а м  с 
э к с п л у а т а ц и е й  и б е з о п а с н о с т ь ю . Н е к о т о р ы е  о т х о д ы  п о д в е р г а ю т с я  р и с к у  б о л е е  в ы с о к о го  у р о в н я  
с о д е р ж а н и я , о с о б е н н о  т е , к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  в  р е зу л ь т а т е  д е я т е л ь н о с т и , в  к о т о р о й  и с п о л ь зу ю т с я  
р а д и о а к т и в н ы е  м а т е р и а л ы . Т а к и м  о б р а з о м , н е к о т о р ы е  м е д и ц и н с к и е  и  п р о м ы ш л е н н ы е  о т х о д ы  
м о г у т , к а к  п р а в и л о , в р е м я  о т  в р е м е н и  с о д е р ж а т ь  к о н к р е т н ы е  р а д и о а к т и в н ы е  и с т о ч н и к и  и л и  
з а г р я з н е н и я , х о т я  в к л ю ч е н и е  т а к и х  о т х о д о в  в  к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  и т р у д н о с т и  к о н т р о л я  за  
с о д е р ж а н и е м  с м е ш а н н ы х  о т х о д о в  м о г у т  п р и в е с т и  к  р а д и о а к т и в н о с т и  д р у г и х  о т х о д о в .

Р а д и о а к т и в н ы е  м а т е р и а л ы  ч а с т о  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  д е т е к т о р о в , 
р а с п о л о ж е н н ы х , н а п р и м е р , н а  в х о д е  в  у с т а н о в к у . П р о в о д я т с я  п р о в е р к и  за г р у зк и  о т х о д о в , к о т о р ы е  
м о г у т  и м е т ь  б о л е е  в ы с о к и й  р и с к  з а г р я з н е н и я . Т а к и е  п р о в е р к и  с п е ц и а л ь н о  п р о в о д я т с я , к о гд а  
з а г р у зк и  п р и н и м а ю т с я  н а  о с н о в е  м а к с и м а л ь н о г о  у р о в н я  з а г р я з н е н и я . Т а к и е  м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  
п о л у ч е н ы  и з  з н а н и я  п р о ц е с с а  п о в е д е н и я  о б р а б о т а н н ы х  и зо т о п о в  и к о н к р е т н о го  п р о ц е с с а  и х  
п о л у ч е н и я , а  т а к ж е  и з  р а с с м о т р е н и я  п р е д е л о в , у с т а н о в л е н н ы х  д л я  у р о в н е й  з а г р я з н е н и я , 
р а з р е ш е н н ы х  п р и  в ы б р о с а х  в  зе м л ю , в о з д у х  и  в о д у .

О д н и м  и з  т и п о в  д е т е к т о р о в  я в л я ю т с я  п л а с т и к о в ы е  с ц и н т и л л я ц и о н н ы е  д е т е к т о р ы ; о н и  и зм е р я ю т  
ф о т о н ы  о т  г а м м а -и з л у ч а ю щ и х  р а д и о н у к л и д о в  и в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  о т  б е т а -и зл у ч а т е л е й .
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Р а д и о н у к л и д ы  р е г у л я р н о  о б н а р у ж и в а ю т с я  в  м е д и ц и н с к и х  о т х о д а х , л а б о р а т о р н ы х  о т х о д а х  и  
т е х н и ч е с к и  у л у ч ш е н н ы х  п р и р о д н ы х  р а д и о а к т и в н ы х  м а т е р и а л а х . Т а к ж е  в а ж н ы  м е р ы  к о н т р о л я  д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  с м е ш и в а н и я  р а д и о а к т и в н ы х  о т х о д о в  с  о б ы ч н ы м и  о т х о д а м и  (и н о г д а  э то  д е л а е т с я  
д л я  т о г о , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  в ы с о к и х  з а т р а т  н а  о б р а б о т к у , с в я за н н ы х  с  р а д и о а к т и в н ы м и  о т х о д а м и ) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  п р е д о т в р а щ е н и е  з а г р я з н е н и я  з а в о д а  и  в ы б р о с а  р а д и о а к т и в н ы х  в е щ е с т в . 
З а г р я з н е н и е  у с т а н о в к и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  д л и т е л ь н ы м  и  д о р о г о с т о я щ и м  о с т а н о в к а м  д л я  
д е за к т и в а ц и и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Н е к о т о р ы е  з а в о д ы  с о о б щ а ю т  о  х о р о ш е м  о п ы т е  и с п о л ь зо в а н и я  в о р о т н ы х  с и с т е м  к о н т р о л я  
р а д и о а к т и в н о с т и , п о с л е  т о г о , к а к  о н и  п р и зн а л и , ч т о  п о л у ч а е м ы е  и м и  Т К О  м о г у т  и н о г д а  с о д е р ж а т ь  
р а д и о а к т и в н ы е  в е щ е с т в а . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  н а  за в о д а х , к у д а  г е т е р о г е н н ы е  о т х о д ы  п о с т у п а ю т  о т  ш и р о к о го  
к р у г а  п о с т а в щ и к о в . О н а  п р и м е н я е т с я  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и , к о г д а  и с т о ч н и к и  и  р а з н о о б р а з н о с т ь  
с о с т а в а  о т х о д о в  х о р о ш о  и зв е с т н ы  и  к о н т р о л и р у ю т с я , и л и  к о гд а  р и с к  п о л у ч е н и я  р а д и о а к т и в н ы х  
в е щ е с т в  о ц е н и в а е т с я  к ак  н и зк и й .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
О с н о в н а я  п р о б л е м а  з а к л ю ч а е т с я  в  у п р а в л е н и и  о т х о д о в , к о т о р ы е  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  к а к  
р а д и о а к т и в н ы е , п о с к о л ь к у  н и  и х  д а л ь н е й ш а я  т р а н с п о р т и р о в к а , н и  о б р а б о т к а  н е  м о г у т  б ы т ь  
р а зр е ш е н ы . Ц е л е с о о б р а з н о й  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  п л а н о в  и  п р о ц е д у р  з а б л а г о в р е м е н н о  д о  т а к и х  
с и т у а ц и й  д л я  о б р а щ е н и я  с л ю б ы м и  в ы я в л е н н ы м и  р а д и о а к т и в н ы м и  о тх о д а м и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
В  2 0 0 6  г о д у  и н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  у с т а н о в к у  д е т е к т о р о в  с о с т а в л я л и  п р и б л и зи т е л ь н о  2 5  0 0 0 
50  0 0 0  е в р о  [122 , C O M  2 0 0 6 1 .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
И с п о л ь зо в а н и е  т е х н о л о г и и  с т и м у л и р у е т  с н и ж е н и е  д о п у с т и м о г о  п о р о г а  д л я  р а д и о а к т и в н о г о  
з а г р я з н е н и я  н и зк о г о  у р о в н я . Э т и  п о р о го в ы е  з н а ч е н и я  м о г у т  в а р ь и р о в а т ь с я  о т  о д н о г о  г о с у д а р с т в а -  
ч л е н а  к  д р у г о м у  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  за к о н о д а т е л ь с т в а . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В  н е к о т о р ы х  г о с у д а р с т в а х -ч л е н а х , н а п р и м е р , в о  Ф р а н ц и и , т р е б о в а н и е  к  и с п о л ь зо в а н и ю  д е т е к т о р о в  
д л я  р а д и о а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  о п р е д е л е н о  в  п о л о ж е н и и  о б  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  Т К О  (за  
н е к о т о р ы м и  и с к л ю ч е н и я м и ).

П р и м е р ы
У с т а н о в к и  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  и  н е к о т о р ы х  к о м м у н а л ь н ы х  о тх о д о в .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[40, E U R IT S , 2 0 0 3 1 , [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .2 .2  Х р а н е н и е  о т х о д о в

О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  х р а н е н и я , и зл о ж е н н ы е  в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Д Т  в ы б р о с о в  п р и  
х р а н е н и и , п р и м е н и м ы  к х р а н е н и ю  о т х о д о в  и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  о б щ е го  р у к о в о д с т в а  по  
т е х н о л о г и я м . О б щ и е  п р и н ц и п ы , п р и м е н я е м ы е  п р и  х р а н е н и и  о т х о д о в , т а к ж е  о п и с а н ы  в  С п р а в о ч н о м  
д о к у м е н т е  по  Н Д Т  п е р е р а б о т к и  о т х о д о в . Э т о т  р а з д е л  к о н ц е н т р и р у е т с я  н а  к о н к р е т н ы х  т е х н о л о г и я х , 
к о т о р ы е  и м е ю т  о т н о ш е н и е  к м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  за в о д а м , а  н е  н а  б о л е е  о б щ и х  а с п е к т а х  х р а н е н и я .
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4.2.2.1 Герметичные поверхности, регулируемый дренаж и защита от 
атмосферных воздействий

О п и с а н и е
Х р а н е н и е  о т х о д о в  н а  у ч а с т к а х , о б л и ц о в а н н ы х  г е р м е т и ч н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и  о б о р у д о в а н н ы х  
р а з д е л ь н ы м  д р е н а ж е м .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Х р а н е н и е  о т х о д о в  в  е м к о с т я х  с г е р м е т и ч н ы м и  и у с т о й ч и в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и р е г у л и р у е м ы м  
д р е н а ж о м  п р е д о т в р а щ а е т  в ы б р о с  в е щ е с т в  л и б о  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  о т х о д о в , л и б о  п у т е м  
в ы м ы в а н и я  и з  о т х о д о в . Ц е л о с т н о с т ь  н е п р о н и ц а е м о й  п о в е р х н о с т и  п е р и о д и ч е с к и  п р о в е р я е т с я .

И с п о л ь зу е м ы е  т е х н о л о г и и  р а з л и ч а ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о т х о д о в , и х  с о с т а в а  и  у я з в и м о с т и  
и л и  р и с к а , с в я за н н о го  с  в ы б р о с о м  в е щ е с т в  и з  о т х о д о в . К а к  п р а в и л о , п р и м е н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  
т е х н о л о г и и  х р а н е н и я .

Т а б л и ц а  4 .3 : Н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  п р и м е н я е м ы х  т е х н о л о г и й  х р а н е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  
т и п о в  о т х о д о в

Т и п  о т х о д о в Т е х н о л о г и я  х р а н е н и я

В с е  о т х о д ы

•  П а х у ч и е  м а т е р и а л ы , х р а н я щ и е с я  в н у т р и  с  с и с т е м а м и  
к о н т р о л я  в о зд у х а , и с п о л ь зу ю щ и м и  в ы п у с к а е м ы й  в о з д у х  в  
к а ч е с т в е  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  (см . Р а з д е л  4 .2 .2 .3 )

•  М е с т а  д л я  з а г р у зк и /р а з г р у зк и  с  р е г у л и р у е м ы м  д р е н а ж е м
•  Ч е т к о  о б о з н а ч е н н ы е  (н а п р и м е р , с  ц в е т о в о й  к о д и р о в к о й ) 

зо н ы  д л я  д р е н а ж а  и з  п о т е н ц и а л ь н ы х  з о н  з а г р я з н е н и я  
(х р а н е н и е /з а г р у зк а /т р а н с п о р т и р о в к а )

•  О г р а н и ч е н и е  с р о к о в  х р а н е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о т х о д о в  
и  р и с к о в

•  С о о т в е т с т в у ю щ а я  в м е с т и м о с т ь
•  В  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  о т х о д о в  и  ф а к т о р о в  р и с к а , с в я за н н ы х  

с  к о н к р е т н ы м  м е с т о м  р а с п о л о ж е н и я , в о зм о ж н о  
у п а к о в ы в а н и е  в  к и п ы  и л и  у к р ы т и е  н е к о т о р ы х  о т х о д о в  д л я  
в р е м е н н о г о  х р а н е н и я .

•  М е р ы  п р о т и в о п о ж а р н о й  за щ и т ы , н а п р и м е р , о г н е у п о р н а я  
с т е н к а  м е ж д у  б у н к е р о м  и  т о п о ч н ы м  за л о м

Т в е р д ы е  к о м м у н а л ь н ы е  и  
д р у г и е  н е о п а с н ы е  о т х о д ы

•  Б у н к е р ы  с  п о л о м  с  з а щ и т н ы м  п о к р ы т и е м  и л и  г е р м е т и ч н ы е  
с к л а д с к и е  п л о щ а д к и

•  К р ы т ы е  и  о б н е с е н н ы е  с т е н о й  зд а н и я
•  Н е к о т о р ы е  с ы п у ч и е  п р о д у к т ы  с  н и зк и м  п о т е н ц и а л о м  

за г р я з н е н и я  м о г у т  х р а н и т ь с я  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  м е р

П р е д в а р и т е л ь н о  
о б р а б о т а н н ы е  Т К О  и  R D F -  
т о п л и в о

•  З а к р ы т ы е  б у н к е р ы
•  Б у н к е р ы  с  п о л о м  с  з а щ и т н ы м  п о к р ы т и е м  и л и  с к л а д с к и е  

п л о щ а д к и
•  К р ы т ы е  и  о б н е с е н н ы е  с т е н о й  зд а н и я
•  У п а к о в а н н ы е  и л и  п о м е щ е н н ы е  в  к о н т е й н е р ы  г р у зы  м о г у т  

х р а н и т с я  с н а р у ж и  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  м е р , в  за в и с и м о с т и  о т  
х а р а к т е р и с т и к и  о т х о д о в .

Н а л и в н ы е  ж и д к и е  о т х о д ы  и  
ш л а м ы

•  У д а р о п р о ч н ы е  р е зе р в у а р ы , за щ и щ е н н ы е  о т  у т е ч е к
•  Ф л а н ц ы  и  к л а п а н ы  в  о б в а л о в а н н ы х  у ч а с т к а х
•  Д л я  л е т у ч и х  в е щ е с т в  п р и м е н я е т с я  с о зд а н и е  т р у б о п р о в о д о в  

(р е з е р в у а р н ы х  п р о с т р а н с т в )  к  м у с о р о с ж и г а т е л ю
•  У с т р о й с т в а  к о н т р о л я  в з р ы в а  в  в о з д у х о в о д а х  и  т .д .
•  Р е зе р в у а р н о е  и л и  б у н к е р н о е  х р а н и л и щ е  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д

Ж и д к и е  о т х о д ы  в  б о ч к а х  и  
ш л а м ы

•  Х р а н е н и е  п о д  п о к р ы т и е м
•  С т о й к и е  и  за щ и щ е н н ы е  о т  у т е ч е к  п о в е р х н о с т и

О п а с н ы е  о т х о д ы

•  О т д е л ь н о е  х р а н е н и е  в  с о о т в е т с т в и и  с  о ц е н к о й  р и с к а
•  О с о б о е  в н и м а н и е  к  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  х р а н е н и я
•  А в т о м а т и ч е с к и е  п о г р у зо ч н о -р а зг р у зо ч н ы е  у с т р о й с т в а
•  С р е д с т в а  д л я  о ч и с т к и  п о в е р х н о с т е й  и  к о н т е й н е р о в
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Т и п  о т х о д о в Т е х н о л о г и я  х р а н е н и я

М е д и ц и н с к и е /б и о л о г и ч е с к и  
о п а с н ы е  о т х о д ы

•  О т д е л ь н о е  х р а н е н и е
•  Х р а н е н и е  п р и  п о н и ж е н н о й  т е м п е р а т у р е  д л я  б и о л о г и ч е с к и  

о п а с н ы х  о т х о д о в
•  О с о б о е  в н и м а н и е  к  с о к р а щ е н и ю  с р о к о в  х р а н е н и я
•  А в т о м а т и ч е с к и е  п о г р у зо ч н о -р а зг р у зо ч н ы е  у с т р о й с т в а
•  С ж и г а н и е  о д н о р а з о в ы х  к о н т е й н е р о в  д л я  о т х о д о в
•  С р е д с т в а  д е з и н ф е к ц и и  м н о г о р а з о в ы х  к о н т е й н е р о в  д л я  

о т х о д о в
•  Н и з к о т е м п е р а т у р н о е  х р а н е н и е , е с л и  с р о к  х р а н е н и я  

п р е в ы ш а е т  о п р е д е л е н н ы е  п е р и о д ы  в р е м е н и , н а п р и м е р  48  
ч а с о в

И ст очник: Г 64. T W G  2003 1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С н и ж е н и е  р и с к а  в ы б р о с о в  п у т е м  б е з о п а с н о г о  х р а н е н и я .
•  П р е д о т в р а щ е н и е  п о п а д а н и я  д о ж д е в о й  в о д ы  в  х р а н я щ и е с я  о т х о д ы  (и , с л е д о в а т е л ь н о , с н и ж е н и е  

Н Т С  и  с т е п е н и  т р у д н о с т и  с ж и г а н и я ) .
•  П р е д о т в р а щ е н и е  р а с с е и в а н и я  в е тр о м .
•  С о к р а щ е н и е  п р о и з в о д с т в а  ф и л ь т р а т а  (и , с л е д о в а т е л ь н о , п о с л е д у ю щ и х  т р е б о в а н и й  к  

у п р а в л е н и ю  о б р а з о в а в ш и м с я  ф и л ь т р а т о м ) .
•  С о к р а щ е н и е  м о б и л и з а ц и и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в .
•  У м е н ь ш е н и е  и з н о с а  к о н т е й н е р о в  (к о р р о зи я  и  с о л н е ч н о е  и зл у ч е н и е ) .
•  С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  р а с ш и р е н и я  и  с ж а т и я  г е р м е т и ч н ы х  к о н т е й н е р о в .
•  У м е н ь ш е н и е  и  у с т р а н е н и е  за п а х о в .
•  У п р а в л е н и е  д и ф ф у з н ы м и  в ы б р о с а м и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Н а  в с е х  у с т а н о в к а х  п р и м е н я е т с я  о б щ и й  п р и н ц и п  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  в и д о в  о т х о д о в  и  о б е с п е ч е н и я  
и х  н а д л е ж а щ е г о  (то  е с т ь  у м е н ь ш а ю щ е г о  р а с п р о с т р а н е н и е  з а г р я з н е н и я  и  в е р о я т н о с т ь  в ы б р о с о в  п р и  
х р а н е н и и  и  о б р а щ е н и и  с  о т х о д а м и )  б е з о п а с н о г о  х р а н е н и я .

С т е п е н ь  в н е д р е н и я  и  т о ч н ы е  п р и н я т ы е  м е т о д ы  з а в и с я т  о т  п о л у ч е н н ы х  о т х о д о в  и  о п и с а н ы  в ы ш е  в 
р а зд е л е  « Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е » . В  ц е л о м , н а и б о л ь ш е го  в н и м а н и я  т р е б у ю т  ж и д к и е  и  о п а с н ы е  
о тх о д ы .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о в ы ш е н н о е  п о т р е б л е н и е  э н е р ги и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  П р е д о т в р а щ е н и е  и  у м е н ь ш е н и е  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в .
•  О п т и м и за ц и я  п р о ц е с с а  с ж и га н и я .
•  Т р е б о в а н и я  п о  о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  зд о р о в ь я .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.2.2.2 Достаточная вместимость хранилища

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с о ч е т а н и е  м е р , п о з в о л я ю щ и х  
и зб е ж а т ь  н а к о п л е н и я  о т х о д о в , н а п р и м е р :
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•  у с т а н о в л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  е м к о с т и  д л я  х р а н е н и я  о т х о д о в  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и с т и к  о т х о д о в , 
н а п р и м е р , о т н о с и т е л ь н о  р и с к а  п о ж а р а ;

•  р е г у л я р н ы й  м о н и т о р и н г  к о л и ч е с т в а  х р а н и м ы х  о т х о д о в  о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м а л ь н о й  
в м е с т и м о с т и  х р а н и л и щ а ;

•  у с т а н о в л е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  в р е м е н и  х р а н е н и я  д л я  о т х о д о в , к о т о р ы е  н е  с м е ш и в а ю т с я  в о  в р е м я  
х р а н е н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В р е м я  х р а н е н и я  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  з а  сч ет :

•  п р е д о т в р а щ е н и я  ч р е з м е р н о г о  у в е л и ч е н и я  о б ъ е м о в  х р а н я щ и х с я  о т х о д о в ;
•  к о н т р о л я  и  у п р а в л е н и я  п о с т а в к а м и  (гд е  э то  в о зм о ж н о )  п у т е м  в з а и м о д е й с т в и я  с  п о с т а в щ и к а м и  

о т х о д о в  и  т .д .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  П р е д о т в р а щ е н и е  п о р ч и  к о н т е й н е р о в  (р а з р у ш е н и е  п о д  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н ы х  в о зд е й с т в и й , 

с т а р е н и е , к о р р о зи я ) .
•  П р е д о т в р а щ е н и е  г н и е н и я  о р г а н и ч е с к и х  о т х о д о в  (к о т о р о е  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  м о ж е т  п р и в е с т и  

к  в ы д е л е н и ю  за п а х а , т р у д н о с т я м  п р и  о б р а б о т к е  и  о ч и с т к е , р и с к у  п о ж а р а  и  в зр ы в а ).
•  С н и ж е н и е  р и с к а  о т с л о е н и я  м а р к и р о в к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
К а к  п р а в и л о , Т К О  х р а н я т с я  в  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  в  т е ч е н и е  4 -1 0  д н е й , п р и ч е м  п е р и о д ы  х р а н е н и я  
с и л ь н о  з а в и с я т  о т  о р г а н и за ц и и  с б о р а /п о с т а в о к . В  с в я з и  со  с т р е м л е н и е м  з а п у с к а т ь  у с т а н о в к и  н а  
п о с т о я н н о й  о с н о в е , в м е с т и м о с т ь  х р а н и л и щ а  и , с л е д о в а т е л ь н о , м а к с и м а л ь н о е  в р е м я  х р а н е н и я  ч а с т о  
б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  м а к с и м а л ь н ы м  п е р и о д о м  в р е м е н и , в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  о т х о д ы  н е  б у д у т  
д о с т а в л я т ь с я  н а  у с т а н о в к у . В  ч а с т н о с т и , о т п у с к н ы е  п е р и о д ы  м о г у т  п р и в е с т и  к  т о м у , ч т о  о т х о д ы  н е  
б у д у т  д о с т а в л е н ы  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

О гр а н и ч е н н о е  в р е м я  в ы д е р ж и в а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  в  б у н к е р е  м о ж е т  о к а за т ь  
п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  о д н о р о д н о с т ь  о т х о д о в . П о д а ч а  т о л ь к о  ч т о  п о с т у п и в ш и х  о т х о д о в  м о ж е т  
в ы зв а т ь  к о л е б а н и я  п р о ц е с с а . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Е с л и  р а зл и ч н ы е  и с т о ч н и к и  и  т и п ы  о т х о д о в  п р и н и м а ю т с я  и  в в о д я т с я  в  п е ч ь  д л я  с о о т в е т с т в и я  
о п р е д е л е н н о м у  « м е н ю »  в в о д а  (н а п р и м е р , у с т а н о в к и  д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в ) , м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы  
б о л е е  д л и т е л ь н ы е  с р о к и  х р а н е н и я  к о н к р е т н ы х  в е щ е с т в , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  д а ж е  н е с к о л ь к о  
м е с я ц е в . Э то  п о з в о л я е т  м е д л е н н о  в в о д и т ь  в  с и с т е м у  т р у д н о о б р а б а т ы в а е м ы е  о т х о д ы  п р и  н а л и ч и и  
д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  с о в м е с т и м ы х  м а т е р и а л о в . Т а к а я  п р а к т и к а  п р и е м л е м а , к о г д а  э т и  
к о н к р е т н ы е  в е щ е с т в а  х р а н я т с я  п р и  у с л о в и и  н а л и ч и я  с и с т е м ы  н а д л е ж а щ е г о  у п р а в л е н и я  р и с к а м и  
п о р ч и  в е щ е с т в а  и  к о н т е й н е р а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а е т с я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С т а б и л ь н а я  р а б о т а  за в о д а .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[1 2 2 , C O M  2 0 0 6 1 .
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4.2.2.3 Отбор воздуха из хранилищ для контроля запаха, пыли и диффузных 
выбросов

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  о т б о р  в о з д у х а  и з  м е с т  х р а н е н и я  о т х о д о в  и  е го  и с п о л ь зо в а н и е  в  к а ч е с т в е  п е р в и ч н о г о  и  
в то р и ч н о г о  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я ;

•  о г р а н и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  х р а н я щ и х с я  о т х о д о в , к о г д а  у с т а н о в к а  д л я  с ж и г а н и я  н е  
э к с п л у а т и р у е т с я ;

•  и с п о л ь зо в а н и е  а л ь т е р н а т и в н о г о  м е т о д а  д л я  о ч и с т к и  в ы б р о с о в  и з  з о н ы  х р а н е н и я , к о гд а  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  н е  э к с п л у а т и р у е т с я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П о д а ч а  в о з д у х а  (п е р в и ч н о г о  и л и  в т о р и ч н о г о )  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  и з  м е с т  
х р а н е н и я  о т х о д о в  (и л и  х и м и к а т о в ) . З а  с ч е т  о г р а ж д е н и я  у ч а с т к о в  х р а н е н и я  о т х о д о в  и  о г р а н и ч е н и я  
р а з м е р а  в х о д о в  в  у ч а с т к и  х р а н е н и я  о т х о д о в  в с я  о б л а с т ь  х р а н е н и я  о т х о д о в  м о ж е т  п о д д е р ж и в а т ь с я  
п р и  н е б о л ь ш о м  д а в л е н и и  н и ж е  а т м о с ф е р н о го . Э то  с н и ж а е т  р и с к  в ы д е л е н и я  з а п а х о в  и  г а р а н т и р у е т , 
ч т о  п а х у ч и е  в е щ е с т в а  р а з р у ш а ю т с я  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е , а  н е  в ы д е л я ю т с я .

Т а к ж е  д о п у с т и м о  п р о в е т р и в а т ь  х р а н и л и щ е  с ы р ь я  и  н а п р а в л я т ь  в о з д у х  л и б о  в  к а м е р у  с ж и га н и я , 
л и б о  в  о б о р у д о в а н и е  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в , в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  и з в л е к а е м о г о  в о зд у х а .

О с н о в н ы е  п р и м е н я е м ы е  т е х н о л о г и и  п о к а з а н ы  в  т а б л и ц е  4 .4 .

Т а б л и ц а  4 .4 : О с н о в н ы е  т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у ,  
в ы д е л е н и я  з а п а х о в  и  в ы б р о с о в  П Г  ( п а р н и к о в ы х  г а з о в )

Т е х н о л о г и я П р и м е н е н и е

В о з д у х  д л я  с ж и г а н и я  п о с т у п а е т  з а к р ы т ы х  
п о м е щ е н и я х  в  к о т о р ы х  х р а н я т с я  т в е р д ы е  

о т х о д ы

•  К о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы
•  К р у п н о г а б а р и т н ы е  т в е р д ы е  и  в я зк и е  

о п а с н ы е  о т х о д ы
•  R D F -то п л и в о
•  О с а д к и  с т о ч н ы х  в о д
•  М е д и ц и н с к и е  о т х о д ы
•  Д р у г и е  п а х у ч и е  о т х о д ы

В е н т и л я ц и о н н а я  т р у б а  о т  р е з е р в у а р а  д л я  
п о д а ч и  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я

•  П а х у ч и е  и  л е т у ч и е  о п а с н ы е  о т х о д ы , 
н а п р и м е р , о т х о д ы  р а с т в о р и т е л я

•  П а х у ч и е  ш л а м ы , н а п р и м е р , о с а д к и  с т о ч н ы х  
в о д

•  Д р у г и е  п а х у ч и е  и л и  л е т у ч и е  о т х о д ы
И ст очник: Г 2, InfoM il 2002 1 стр 150, Г 1, U B A  2001 1 стр 36, Г40, EU R ITS 20031, Г7, TW G  20171

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  (н а п р и м е р , за п а х , п ы л ь , C H 4).

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т и п и ч н ы е  п о т р е б н о с т и  в  в о зд у х е  д л я  п р о ц е с с о в  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с о с т а в л я ю т  3 0 0 0 - 1 0  0 0 0  м 3/т  
п е р е р а б о т а н н ы х  о т х о д о в , в  о с н о в н о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  Н Т С .

Е с л и  в х о д н ы е  о т в е р с т и я  д л я  в о з д у х а  (н а п р и м е р , д в е р н ы е  п р о е м ы ) в  м е с т а  х р а н е н и я  о т х о д о в  м е н ь ш е  
(с  т о ч к и  з р е н и я  и х  о б щ е й  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ) , с к о р о с т ь  в х о д а  в о з д у х а  ч е р е з  э т и  в х о д н ы е  
о т в е р с т и я  б у д е т  в ы ш е , и , с л е д о в а т е л ь н о , р и с к  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  ч е р е з  э т и  п у т и  б у д е т  н и ж е .

Н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  о с т о р о ж н о с т ь  п р и  о т б о р е  в о з д у х а  и з  з о н  х р а н е н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  
(о с о б е н н о  л е г к о в о с п л а м е н я ю щ и х с я /л е т у ч и х  в е щ е с т в ) , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  р и с к а  в з р ы в а .
В  с л у ч а е  п о ж а р а  в  б у н к е р е  в о зд у ш н ы е  к а н а л ы  д о л ж н ы  б ы т ь  а в т о м а т и ч е с к и  з а к р ы т ы , ч т о б ы  н е  
д о п у с т и т ь  р а с п р о с т р а н е н и е  о г н я  и з  б у н к е р а  в  п о м е щ е н и е  гд е  п р о х о д и т  с ж и га н и е .

Э та  т е х н о л о г и я  и с п о л ь з у е т с я  т а м , гд е  с у щ е с т в у е т  р и с к  р а с п р о с т р а н е н и я  з а п а х а  и л и  в ы б р о с а  д р у г и х
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в е щ е с т в  и з  з о н  х р а н е н и я .

И с п о л ь зо в а н и е  э т о й  т е х н о л о г и и  н а  за в о д а х , гд е  х р а н я т с я  л е т у ч и е  р а с т в о р и т е л и , м о ж е т  зн а ч и т е л ь н о  
с н и зи т ь  в ы б р о с ы  Л О С .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
А л ь т е р н а т и в н ы е  м е р ы  о б р а б о т к и  и  о ч и с т к и  в о з д у х а  (н а п р и м е р , д л я  у с т р а н е н и я  з а п а х а , Л О С  и л и  
д р у г и х  в е щ е с т в  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о т х о д о в )  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  п р и  о с т а н о в к е  
м у с о р о с ж и г а т е л я . Д а ж е  д л я  п р о ц е с с о в  с н е с к о л ь к и м и  л и н и я м и , к о г д а  о б ы ч н о  в  л ю б о й  к о н к р е т н ы й  
м о м е н т  в р е м е н и  р а б о т а е т  п о  м е н ь ш е й  м е р е  о д н а  л и н и я , м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  а л ь т е р н а т и в н у ю  
о б р а б о т к у  и  о ч и с т к у  в о зд у х а , п о с к о л ь к у  в о зм о ж н о , ч т о  в с е  л и н и и  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  о т х о д о в  
д о л ж н ы  о д н о в р е м е н н о  п р е к р а т и т ь  с в о ю  р а б о т у  (н а п р и м е р , в  с л у ч а е  а в а р и й , о б с л у ж и в а н и я  о д н о й  
л и н и и  и  о д н о в р е м е н н о г о  в ы х о д а  и з  с т р о я  д р у г о й  л и н и и , п р е к р а щ е н и я  о б с л у ж и в а н и я , к о гд а  о т х о д ы  
у ж е  д о с т а в л е н ы  н а  у с т а н о в к у ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
О гр а н и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  о т х о д о в , к о г д а  у с т а н о в к а  д л я  с ж и г а н и я  н е  р а б о т а е т , м о ж е т  б ы т ь  
н е п р и м е н и м о  в о  в р е м я  н е з а п л а н и р о в а н н ы х  о т к л ю ч е н и й .

В  с л у ч а е  р и с к а  в з р ы в а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  н а п р а в л я т ь  в о зд у х , и зв л е ч е н н ы й  и з  зо н ы  
х р а н е н и я , в  о т д е л ь н у ю  с и с т е м у  о ч и с т к и , а  н е  и с п о л ь зо в а т ь  е го  в  к а ч е с т в е  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я  в  
м у с о р о с ж и г а т е л е .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  н а  в о з д у х о в о д ы  п р и  м о д е р н и за ц и и .

П р е д о с т а в л е н и е  в с п о м о г а т е л ь н о й  с и с т е м ы  д л я  п е р и о д о в , к о г д а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  н е  
э к с п л у а т и р у е т с я , в л е ч е т  з а  с о б о й  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  н а  э ту  с и с т е м у .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  К о н т р о л ь  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в , в к л ю ч а я  зап ах и .
•  Б л и з о с т ь  к  ч у в с т в и т е л ь н ы м  к  з а п а х а м  о б ъ е к т а м  в о зд е й с т в и я .

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  п о  в с е й  Е в р о п е . В  Г е р м а н и и  
п о р я д к а  6 0  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  и м е ю т  м н о г о л е т н и й  о п ы т  п р и м е н е н и я  э т о й  т е х н о л о г и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 p  150, [ 1, U B A  2 0 0 1  1 p  3 6 , [40 , E U R IT S  20031 , [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, [ 7 ,  T W G  20171

4.2.2.4 Разделение видов отходов для безопасной обработки

О п и с а н и е
Р а зд е л ь н о е  х р а н е н и е  о т х о д о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  х и м и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  
о б е с п е ч е н и я  б о л е е  п р о с т о го  и  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н о г о  х р а н е н и я  и  о б р а б о т к и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П р о ц е д у р ы  п р и е м а  и  х р а н е н и я  о т х о д о в  з а в и с я т  о т  х и м и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
о т х о д о в . С о о т в е т с т в у ю щ а я  о ц е н к а  о т х о д о в  я в л я е т с я  в а ж н ы м  э л е м е н т о м  п р и  в ы б о р е  о п е р а ц и й  
х р а н е н и я  и  в в о д а  о т х о д о в .

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  т е с н о  с в я з а н а  с п р о в е р к о й , о т б о р о м  п р о б  и  о ц е н к о й  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в , 
о п и с а н н ы х  в  р а зд е л е  4 .2 .1 .4 .

П р и м е н я е м ы е  м е т о д ы  р а з д е л е н и я  о т х о д о в  р а з л и ч а ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  о т х о д о в , 
п о с т у п и в ш и х  н а  за в о д , с п о с о б н о с т и  з а в о д а  о б р а б а т ы в а т ь  э т и  о т х о д ы  и  н а л и ч и я  к о н к р е т н ы х  
а л ь т е р н а т и в н ы х  с п о с о б о в  о б р а б о т к и  и л и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  п р и  с ж и г а н и и . В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х , о с о б е н н о  д л я  о п р е д е л е н н ы х  р е а к т и в н ы х  с м е с е й  о п а с н ы х  о т х о д о в , р а зд е л е н и е  о т х о д о в  
н е о б х о д и м о , к о г д а  м а т е р и а л ы  у п а к о в а н ы  н а  п р о и зв о д с т в е н н о й  п л о щ а д к е , ч т о б ы  и х  м о ж н о  б ы л о  
б е з о п а с н о  у п а к о в ы в а т ь , т р а н с п о р т и р о в а т ь , в ы г р у ж а т ь , х р а н и т ь  и  о б р а б а т ы в а т ь . В  э т и х  с л у ч а я х  
р а зд е л е н и е  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  с в я за н о  с  п р о д о л ж е н и е м  о т д е л ь н о г о  х р а н е н и я  э т и х
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м а т е р и а л о в , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  о б р а з о в а н и я  о п а с н ы х  с м е с е й . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Т а б л и ц а  4 .5 : Н е к о т о р ы е  т е х н о л о г и и  р а з д е л е н и я ,  п р и м е н я е м ы е  к  р а з л и ч н ы м  т и п а м  о т х о д о в

Т и п  о т х о д о в Т е х н о л о г и и  р а з д е л е н и я

С м е ш а н н ы е  к о м м у н а л ь н ы е  
о т х о д ы

•  Р а зд е л е н и е  о т х о д о в  о б ы ч н о  н е  п р и м е н я е т с я , е с л и  
н е  п о л у ч е н ы  р а зл и ч н ы е  п о т о к и  о т х о д о в .

•  К р у п н о г а б а р и т н ы е  п р е д м е т ы , т р е б у ю щ и е  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и , м о г у т  б ы т ь  о т д е л е н ы

•  З о н ы  а в а р и й н о й  с е г р е г а ц и и  д л я  з а б р а к о в а н н ы х  
о т х о д о в

•  Д л я  о б л е г ч е н и я  и зм е л ь ч е н и я  и  п р е д о т в р а щ е н и я  
з а к у п о р к и  п р и  с ж и г а н и и  в  у с т а н о в к а х  с 
п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  
п р е д в а р и т е л ь н о е  у д а л е н и е  м е т а л л о в .

П р е д в а р и т е л ь н о  о б р а б о т а н н ы е  
к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  и  R D F - 
т о п л и в о

•  Р а зд е л е н и е  о т х о д о в  о б ы ч н о  н е  п р и м е н я е т с я
•  З о н ы  а в а р и й н о й  с е г р е г а ц и и  д л я  з а б р а к о в а н н ы х  

о т х о д о в

О п а с н ы е  о т х о д ы

•  О б ш и р н ы е  п р о ц е д у р ы , н е о б х о д и м ы е  д л я  
р а з д е л е н и я  х и м и ч е с к и  н е с о в м е с т и м ы х  м а т е р и а л о в ; 
п р и м е р ы  в к л ю ч а ю т  в  себ я :
о в о д а  и з  ф о с ф и д о в  
о в о д а  и з  и зо ц и а н а т о в  
о в о д а  и з  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в  
о ц и а н и д  и з  к и с л о т
о л е г к о в о с п л а м е н я ю щ и е с я  м а т е р и а л ы  о т  

о к и с л и т е л е й
•  П о д д е р ж и в а т ь  о т д е л ь н о е  х р а н е н и е  

п р е д в а р и т е л ь н о  р а зд е л ь н о  у п а к о в а н н ы х  
п о с т у п и в ш и х  о т х о д о в

О с а д к и  с т о ч н ы х  в о д

•  О т х о д ы , к а к  п р а в и л о , х о р о ш о  п е р е м е ш и в а ю т с я  
п е р е д  п о с т у п л е н и е м  н а  з а в о д

•  Н е к о т о р ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  п о т о к и  м о г у т  
п о с т а в л я т ь с я  о т д е л ь н о  и  т р е б у ю т  р а з д е л е н и я  д л я  
п о с л е д у ю щ е г о  с м е ш и в а н и я

М е д и ц и н с к и е  о т х о д ы

•  С о д е р ж а н и е  в л а г и  и  т е п л о т а  с ж и г а н и я  м о г у т  
с и л ь н о  р а з л и ч а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  и с т о ч н и к а

•  Р а зд е л е н и е  р а з н ы х  к о н т е й н е р о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  
н а д л е ж а щ е г о  х р а н е н и я  и  к о н т р о л и р у е м о й  п о д а ч и

И ст очник: [ 2, InfoM il 2002 1 p  150, [ 1, U B A  2001 ] p  36, [40, EU R ITS, 20031 [ 64, T W G  2003 1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Р а зд е л е н и е  н е с о в м е с т и м ы х  о т х о д о в  с н и ж а е т  р и с к  в ы б р о с о в  з а  сч ет :

•  с н и ж е н и я  р и с к а  н е с ч а с т н ы х  с л у ч а е в  (к о т о р ы е  м о г у т  п р и в е с т и  к  в ы б р о с а м , в л и я ю щ и м  н а  
о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  и /и л и  зд о р о в ь е  и  б е з о п а с н о с т ь );

•  о б е с п е ч е н и я  с б а л а н с и р о в а н н о й  п о д а ч и  м а т е р и а л о в , ч т о  п о зв о л я е т  и зб е ж а т ь  п е р е г р у з о к  и  с б о е в  
в  р а б о т е  с и с т е м ы  и  т е м  с а м ы м  п р е д о т в р а т и т ь  о с т а н о в к у  у с т а н о в к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В о  Ф р а н ц и и  х р а н е н и е  ч и с т ы х  к о н т е й н е р о в  д л я  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в  в  о т д е л ь н о м  п о м е щ е н и и  о т  
г р я зн ы х  п р е д у с м о т р е н о  за к о н о д а т е л ь с т в о м .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и  о д н о  н е  и д е н т и ф и ц и р о в а н о .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .
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Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  д л я  к о н т р о л я  о п а с н о с т е й , к о т о р ы е  м о г у т  в о зн и к н у т ь  в  р е зу л ь т а т е  
с м е ш и в а н и я  н е с о в м е с т и м ы х  м а т е р и а л о в , и  д л я  з а щ и т ы  у с т а н о в к и  п у т е м  о б е с п е ч е н и я  т о г о , ч т о  
п о с т у п а ю щ и е  о т х о д ы  п о п а д а л и  в  п р е д у с м о т р е н н ы й  д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к и  д и а п а зо н .

П р и м е р ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.2.2.5 Использование систем обнаружения и предотвращения пожара

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  и с п о л ь зо в а н и е  а в т о м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  и  о п о в е щ е н и я  о  п о ж а р е ;

•  и с п о л ь зо в а н и е  р у ч н о г о  и /и л и  а в т о м а т и ч е с к о г о  п р о т и в о п о ж а р н о г о  в м е ш а т е л ь с т в а  и  с и с т е м ы  
у п р а в л е н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
А в т о м а т и ч е с к и е  с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  и  о п о в е щ е н и я  о  п о ж а р е  и с п о л ь зу ю т с я  в  м е с т а х  х р а н е н и я  
о т х о д о в , а  т а к ж е  д л я  р у к а в н ы х  и  к о к с о в ы х  ф и л ь т р о в  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , в  п о м е щ е н и я х  с 
э л е к т р о т е х н и ч е с к и м  о б о р у д о в а н и е м  и  п у н к т а х  у п р а в л е н и я , а  т а к ж е  в  д р у г и х  в ы я в л е н н ы х  зо н а х  
р и с к а .

Н е п р е р ы в н о е  а в т о м а т и ч е с к о е  и зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  п о в е р х н о с т и  о т х о д о в , 
х р а н я щ и х с я  в  б у н к е р а х . И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  з а п у с к а  з в у к о в о й  
с и гн а л и за ц и и .

Э ф ф е к т и в н о й  м е р о й  о б н а р у ж е н и я  п о ж а р а  м о ж е т  б ы т ь  д о п о л н и т е л ь н ы й  в и з у а л ь н ы й  к о н т р о л ь  со  
с т о р о н ы  о п е р а т о р о в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и м е н я ю т с я  а в т о м а т и ч е с к и е  с и с т е м ы  п о ж а р о т у ш е н и я  и  к о н т р о л я , ч а щ е  
в с е го  п р и  х р а н е н и и  л е г к о в о с п л а м е н я ю щ и х с я  ж и д к и х  о т х о д о в , н о  т а к ж е  и  в  д р у г и х  зо н а х  р и с к а .

С и с т е м ы  п е н н о г о  п о ж а р о т у ш е н и я  и  р е г у л и р о в а н и я  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  
х р а н е н и и  л е г к о в о с п л а м е н я ю щ и х с я  ж и д к о с т е й . П е н н ы е  о г н е т у ш и т е л и  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  н а  
з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  в  б у н к е р е  д л я  х р а н е н и я  о т х о д о в . Т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  с и с т е м ы  
р а с п ы л е н и я  в о д ы  с м о н и т о р а м и , в о д я н ы е  п у ш к и  с  в о зм о ж н о с т ь ю  и с п о л ь зо в а н и я  в о д ы  и л и  п е н ы  и  
с и с т е м ы  п о р о ш к о в о г о  п о ж а р о т у ш е н и я . В  к о к с о в ы х  ф и л ь т р а х  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , р у к а в н ы х  
ф и л ь т р а х , р е з е р в у а р н ы х  п а р к а х  и л и  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и  з а г р у з к и  в  п е ч ь  о п а с н ы х  
о т х о д о в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  з а щ и т н ы й  а зо т н ы й  с л о й . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Е с т ь  и  д р у г и е  за щ и т н ы е  у с т р о й с т в а , т а к и е  к ак :

•  ф о р с у н к и  н а д  з а г р у з о ч н ы м и  в о р о н к а м и ;

•  о г н е у п о р н ы е  с т е н ы  д л я  р а з д е л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  у д е р ж и в а ю щ и е  у с т р о й с т в а  п о д  
т р а н с ф о р м а т о р а м и ;

•  д е т е к т о р ы  г а за  н а д  г а з о р а с п р е д е л и т е л ь н ы м  м о д у л е м .
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а м м и а к а  т р е б у е т с я  с о б л ю д е н и е  о с о б ы х  м е р  б е зо п а с н о с т и : у с т р о й с т в а  
о б н а р у ж е н и я  N H 3 и  у с т р о й с т в а  д л я  р а с п ы л е н и я  в о д ы  д л я  п о г л о щ е н и я  в ы б р о с о в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

И с п о л ь зо в а н и е  а зо т н о го  за щ и т н о г о  с л о я  т р е б у е т  н а л и ч и я  э ф ф е к т и в н ы х  р а б о ч и х  п р о ц е д у р  и  
за щ и т н о й  о б о л о ч к и , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  в о з д е й с т в и я  н а  о п е р а т о р а . У д у ш ь е  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  к а к  
в н у т р и  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и й , т а к  и  в н у тр и .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  р и с к а  с л у ч а й н ы х  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  о т  п о ж а р о в  и  в зр ы в о в .

Глава 4

Э к о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  н е к о н т р о л и р у е м о г о  с б р о с а  з а г р я з н е н н о й  в о д ы /х и м и к а т о в  д л я  п о ж а р о т у ш е н и я  
н е о б х о д и м ы  с и с т е м ы  л о к а л и за ц и и  и  п р е д о т в р а щ е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
И с п о л ь зо в а н и е  а зо т а  д л я  с о з д а н и е  за щ и т н о го  сл о я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
З а т р а т ы  н а  м о н т а ж  и  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  и , е с л и  и с п о л ь зу е т с я , н а  азо т .

П р е д о т в р а щ е н и е  у щ е р б а  о т  п о ж а р а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н о й  э к о н о м и и . П р и м е н е н и е  м е р  
п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и  м о ж е т  с н и зи т ь  с т р а х о в ы е  в зн о с ы .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т р е б о в а н и я  и  н о р м ы  б е зо п а с н о с т и .

П р и м е р ы
М н о ж е с т в о  з а в о д о в  в  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[40, E U R IT S , 2 0 0 3 1 . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

4 .2 .3  П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в ,  
т р а н с п о р т и р о в к а  и  з а г р у з к а  о т х о д о в

4.2.3.1 Предварительная обработка, гомогенизация и смешивание отходов

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  с м е ш и в а н и е  п о с т у п а ю щ и х  Т К О ;
•  п р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  г е т е р о г е н н ы х  о т х о д о в ;

•  с и с т е м а  к о н т р о л я  з а  р а в н о м е р н о й  п о д а ч е й  т в е р д ы х  о п а с н ы х  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и и , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и  с м е ш и в а н и я  о т х о д о в , ш и р о к о  
р а с п р о с т р а н е н ы  и  м о г у т  в к л ю ч а т ь  в  себ я :

•  с м е ш и в а н и е  ж и д к и х  и л и  т в е р д ы х  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  с о о т в е т с т в и и  с т р е б о в а н и я м и  к  
п о с т у п а ю щ и м  о т х о д а м  у с т а н о в к и ;

•  и зм е л ь ч е н и е , д р о б л е н и е  и  р е зк у  у п а к о в а н н ы х  о т х о д о в  и  к р у п н о г а б а р и т н ы х  г о р ю ч и х  о т х о д о в ;

•  с м е ш и в а н и е  о т х о д о в  в  б у н к е р е  с  п о м о щ ь ю  г р е й ф е р а  и л и  д р у г о й  м а ш и н ы ;

С м е ш и в а н и е  о т х о д о в  м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  у л у ч ш е н и ю  с и с т е м ы  п о д а ч и  о т х о д о в  в  у с т а н о в к у  и  
п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я . С м е ш и в а н и е  о п а с н ы х  о т х о д о в  с д р у г и м и  о т х о д а м и  
и л и  п р о д у к т а м и  п е р е д  с ж и г а н и е м  п р о в о д и т с я  с  ц е л ь ю  с т а б и л и з а ц и и  п о д а ч и  о т х о д о в  и  у с л о в и й  
п р о ц е с с а , у в е л и ч е н и я  в ы г о р а н и я , у л у ч ш е н и я  б е з о п а с н о г о  у д а л е н и я  о с т а т к о в  и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  
ф р а к ц и й  в о с с т а н о в л е н н ы х  о т х о д о в  [90  E u r its  2 0 1 6 ]. С м е ш и в а н и е  о п а с н ы х  о т х о д о в  м о ж е т  п о в л е ч ь  
з а  с о б о й  р и с к и . С м е ш и в а н и е  р а з н ы х  в и д о в  о т х о д о в  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п о  п р е д п и с а н н о й  
и н с т р у к ц и и  [ 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

В  л ю б о м  с л у ч а е , с м е ш и в а н и е  о т х о д о в  п е р е д  с ж и г а н и е м  н е  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  р а зб а в л е н и ю
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о п а с н ы х  к о м п о н е н т о в , к о т о р ы е  и зн а ч а л ь н о  п р и с у т с т в о в а л и  в  к о н ц е н т р а ц и я х  н е п р и е м л е м ы х  д л я  
в о з м о ж н ы х  п р е д е л о в  у с т а н о в к и  [90  E u r its  2 0 1 6 ].

М о ж н о  и зв л е ч ь  п р е и м у щ е с т в о  и з  с т е п е н и  с м е ш и в а н и я  т в е р д ы х  г е т е р о г е н н ы х  о т х о д о в  (н а п р и м е р , 
к о м м у н а л ь н ы х  и  у п а к о в а н н ы х  о п а с н ы х  о т х о д о в )  в  б у н к е р е  п е р е д  з а г р у з к о й  в  с и с т е м ы  п о д ач и .

С м е ш и в а н и е  в  б у н к е р а х  в к л ю ч а е т  с м е ш и в а н и е  о т х о д о в  с  и с п о л ь зо в а н и е м  б у н к е р н ы х  к р а н о в  в  
с а м о м  б у н к е р е -х р а н и л и щ е . О п е р а т о р ы  к р а н о в  м о г у т  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  п о т е н ц и а л ь н о  п р о б л е м н ы е  
гр у зы  (н а п р и м е р , у п а к о в а н н ы е  о т х о д ы , о т д е л ь н ы е  п р е д м е т ы , к о т о р ы е  н е  м о г у т  б ы т ь  с м е ш а н ы  и л и  
м о г у т  в ы зв а т ь  п р о б л е м ы  с з а г р у зк о й /п о д а ч е й )  и  о б е с п е ч и т ь  и х  у д а л е н и е , и зм е л ь ч е н и е  и л и  
н е п о с р е д с т в е н н о е  с м е ш и в а н и е  (п р и  н е о б х о д и м о с т и )  с  д р у г и м и  о т х о д а м и . Д а н н а я  т е х н о л о г и я  
о б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  н а  м у н и ц и п а л ь н ы х  и  д р у г и х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х , гд е  п а р т и и  гр у за  
д о с т а в л я ю т с я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с ж и г а н и я  в  о б ы ч н о м  б у н к е р е . Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  к р а н а  д о л ж н а  
б ы т ь  с п р о е к т и р о в а н а  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  его  б ы л о  д о с т а т о ч н о  д л я  п е р е м е ш и в а н и я  и  з а г р у зк и  с 
п о д х о д я щ е й  с к о р о с т ь ю . О б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  д в а  к р а н а , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  с п о с о б е н  о б е с п е ч и т ь  
с м е ш и в а н и е  и  п о д а ч у  д л я  в с е х  л и н и й  с ж и г а н и я .

К о г д а  в м е с т е  с Т К О  с ж и г а ю т с я  д р у г и е  о т х о д ы , т о  д л я  н и х  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  с п е ц и а л ь н а я  
п р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а . М е д и ц и н с к и е  о т х о д ы  м о г у т  д о с т а в л я т ь с я  в  с п е ц и а л ь н о й  у п а к о в к е , в  то  
в р е м я  к а к  о с а д о к  с т о ч н ы х  в о д , е с л и  н е  в  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  п р о п о р ц и и , м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  
п р е д в а р и т е л ь н о й  ч а с т и ч н о й  и л и  п о л н о й  с у ш к и  и , к а к  п р а в и л о , с п е ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  п о д а ч и , 
н а п р и м е р , в  з а г р у з о ч н о м  б у н к е р е , в  з а г р у з о ч н о м  ж е л о б е , н е п о с р е д с т в е н н о  в  п е ч и  ч е р е з  б о к о в у ю  
с т е н к у  и л и  н а д  м е х а н и з м о м  п о д а ч и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к в а л а й з е р  (с и с т е м а  р а в н о м е р н о й  за г р у зк и )  п о д а ч и  т в е р д ы х  о п а с н ы х  о т х о д о в  с о с т о и т  и з  д в у х  
в и н т о в ы х  к о н в е й е р о в , с п о с о б н ы х  и зм е л ь ч а т ь  и  п о д а в а т ь  т в е р д ы е  о тх о д ы , и  з а г р у зо ч н о г о  б у н к е р а  
д л я  п р и е м а  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о т х о д о в . Т в е р д ы е  с ы п у ч и е  о т х о д ы  п о с т у п а ю т  в  з а г р у зо ч н ы й  б у н к е р  с 
п о м о щ ь ю  г р е й ф е р н о г о  к р а н а  ч е р е з  г о р и зо н т а л ь н ы е  з а г р у зо ч н ы е  в о р о та . П о д а ю щ и е  за с л о н к и  
о б ы ч н о  з а к р ы т ы  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  у т е ч к и  га за  в  о к р у ж а ю щ у ю  а т м о с ф е р у .

В  н и ж н е й  ч а с т и  з а г р у зо ч н о г о  б у н к е р а  р а с п о л о ж е н ы  д в а  в и н т а  п о д а ч и  с  г и д р а в л и ч е с к и м  п р и в о д о м , 
к о т о р ы е  н е п р е р ы в н о  п о д а ю т  о т х о д ы  в  з а г р у з о ч н ы й  ж е л о б  ч е р е з  п р о т и в о п о ж а р н ы е  д в ер и . 
П р о т и в о п о ж а р н ы е  д в е р и  п р е д о т в р а щ а ю т  в о зн и к н о в е н и е  п о ж а р а  в  з а г р у з о ч н о м  б у н к е р е .

З а г р у з о ч н ы й  б у н к е р  о с н а щ е н  и з м е р и т е л я м и  у р о в н я  д л я  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  п р е д е л о в  з а п о л н е н и я  
б у н к е р а . Н а  в е р х н е м  п р е д е л е  э то  о б е с п е ч и в а е т  с и г н а л  д л я  п р е к р а щ е н и я  п о д а ч и  в  б у н к е р , в  т о  в р е м я  
к а к  с и гн а л  н и ж н е г о  п р е д е л а  з а м е д л я е т  р а б о т у  в и н т о в , т а к и м  о б р а з о м , в  б у ф е р н о й  зо н е  б у н к е р а  
в с е г д а  о с т а е т с я  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  о т х о д о в  в  к а ч е с т в е  б а р ь е р а  м е ж д у  в и н т о м  и  з а г р у зо ч н ы м  
б у н к е р о м .

Т а к и м  о б р а з о м , з а г р у зо ч н ы й  б у н к е р  р а б о т а е т  к а к  б у ф е р н а я  зо н а , п р е д о т в р а щ а я :

•  у т е ч к у  а з о т а  в  п е ч ь ; а  т а к ж е

•  в о зн и к н о в е н и е  п о ж а р а  в  з а г р у з о ч н ы х  б у н к е р а х .

Б о ч к и  м о г у т  п о д а в а т ь с я  ч е р е з  п е р е д н ю ю  с т е н к у  р о т а ц и о н н о й  п е ч и  б е з  з а г р у з о ч н о й  в о р о н к и . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С го р а е м о с т ь  о т х о д о в  п о в ы ш а е т с я  за  с ч е т  т о г о , ч т о  о н и  с т а н о в я т с я  б о л е е  о д н о р о д н ы м и , ч т о  с н и ж а е т  
и  с т а б и л и з и р у е т  в ы б р о с ы  и з  п е ч и  и  п р и в о д и т  к  б о л е е  у с т о й ч и в о м у  о б р а з о в а н и ю  п а р а /г о р я ч е й  в о д ы  
в  к о т л а х . Х о т я  б о л ь ш а я  о д н о р о д н о с т ь  о б ы ч н о  у л у ч ш а е т  « п л а в н о с т ь »  о п е р а ц и и , с т е п е н ь  о ч и с т к и , 
п о д х о д я щ а я  д л я  д а н н о г о  т и п а  о т х о д о в , з а в и с и т  о т  х а р а к т е р и с т и к и  о т х о д о в  и  к о н с т р у к ц и и  
п р и н и м а ю щ е й  у с т а н о в к и  (т .е . п р и в о д и т  и л и  п р и в е д е т  л и  с т е п е н ь  н е о д н о р о д н о с т и  о т х о д о в  к  
к о н к р е т н о й  п р о б л е м е  и л и  т р у д н о с т я м  в  у с т а н о в к е , и  д а с т  л и  и с п о л ь зо в а н и е  д о п о л н и т е л ь н о й  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  д о с т а т о ч н у ю  в ы г о д у , п р е в ы ш а ю щ у ю  в о зд е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  
к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  з а т р а т ы ? ).

П о д а ч а  о д н о р о д н ы х  о т х о д о в  п р и в о д и т  к  б о л е е  р а в н о м е р н о м у  с о с т а в у  н е о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  газо в , 
ч т о  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  л у ч ш у ю  о п т и м и за ц и ю  п р о ц е с с а  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  газо в .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
П р и  р а зр а б о т к е  т а к и х  с и с т е м  и  п р о ц е д у р  т р е б у е т с я  р а с с м о т р е н и е  б е з о п а с н о с т и  о п е р а ц и й  по  
с м е ш и в а н и ю  и  д р о б л е н и ю  о т х о д о в . Э то  о с о б е н н о  к а с а е т с я  л е г к о в о с п л а м е н я ю щ и х с я , т о к с и ч н ы х , 
п а х у ч и х  и  и н ф и ц и р о в а н н ы х  о т х о д о в , у п а к о в а н н ы х  в  б о ч к и . П о к р ы т и е  з а щ и т н ы м  а зо т н ы м  с л о е м  и  
в о зд у ш н ы е  ш л ю з ы  д л я  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  э ф ф е к т и в н о  с н и ж а ю т  р и с к и .

Н а  з а в о д а х  п о  м е х а н и ч е с к о й  с о р т и р о в к е  и  с м е ш и в а н и ю  зн а ч и т е л ь н ы й  р и с к  п р е д с т а в л я ю т  п о ж а р ы  
и  в зр ы в ы . О д н а к о  с м е ш и в а н и е  Т К О  в  б у н к е р е  о б ы ч н о  н е  в ы зы в а е т  к а к о г о -л и б о  о с о б о г о  р и с к а . [ 7 4 , 
T W G  2 0 0 4  1

Н а  з а в о д е  « R M V A »  К ё л ь н , Г е р м а н и я , о т х о д ы  п р и н и м а ю т с я  в  р а з н ы х  ф р а к ц и я х  и  с п е ц и а л ь н о  
п о д г о т а в л и в а ю т с я  п е р е д  с ж и г а н и е м . С о о т в е т с т в у ю щ е е  д р о б л е н и е  и  у д а л е н и е  ц е н н ы х  м а т е р и а л о в  
(п р е ж д е  в с е го  м е т а л л а )  и  о б ъ е д и н е н и е  о т д е л ь н ы х  ф р а к ц и й  с  п о м о щ ь ю  к о н в е й е р о в  п о з в о л я е т  
г е н е р и р о в а т ь  с т а н д а р т и зи р о в а н н о е , г о м о г е н н о е  т о п л и в о .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  з а п а х и , ш у м  и  в ы б р о с ы  п ы л и  о т  р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и  м о г у т  ш и р о к о  в а р ь и р о в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к и  о т х о д о в , и с п о л ь зу е м о й  
т е х н о л о г и и  и  ж е л а е м о г о  к а ч е с т в а  п о д а ч и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Р а с х о д ы  з н а ч и т е л ь н о  в а р ь и р у ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к и  о т х о д о в , и с п о л ь зу е м о й  
т е х н о л о г и и  и  ж е л а е м о г о  к а ч е с т в а  п о д а ч и .

С т о и м о с т ь  р а з д е л е н и я  с м е ш а н н ы х  о т х о д о в  м о ж е т  б ы т ь  зн а ч и т е л ь н о й . З а т р а т ы  б у д у т  н и ж е , е с л и  
у ж е  п р и м е н я ю т с я  э ф ф е к т и в н ы е  с и с т е м ы  р а з д е л е н и я  п е р е д  п о с т у п л е н и е м , в о зм о ж н о , в  с о ч е т а н и и  с 
н е к о т о р о й  п р о с т о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к о й , а  э то  о зн а ч а е т , ч т о  н а у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  
в ы п о л н я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  х р а н е н и е  и  с м е ш и в а н и е  о т х о д о в .

П р е и м у щ е с т в а  с у щ е с т в е н н о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и , с к о р е е  в с е го , б у д у т  р е а л и з о в а н ы  на 
н о в ы х  за в о д а х , к о т о р ы е  м о г у т  с п р о е к т и р о в а т ь  у с т а н о в к у  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в , п о д в е р гш и х с я  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к е .

Н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , к о т о р ы е  б ы л и  с п е ц и а л ь н о  с к о н с т р у и р о в а н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  
у н и в е р с а л ь н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  п е р е р а б а т ы в а е м о г о  с ы р ь я  и  к о т о р ы е  у ж е  с п о с о б н ы  д о с т и г а т ь  
х о р о ш и х  у р о в н е й  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и , в с е  е щ е  м о ж н о  у в и д е т ь  п р е и м у щ е с т в а  п р о с т о й  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и . О д н а к о  в н е д р е н и е  т е х н о л о г и й  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и , к о т о р ы е  
ф а к т и ч е с к и  т р е б у ю т  м а с ш т а б н ы х  и з м е н е н и й  в  ц е п о ч к е  с б о р а  и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  о т х о д о в  
п е р е д  п о с т у п л е н и е  н а у с т а н о в к у  с ж и г а н и я , в е р о я т н о , п о т р е б у е т  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н ы х  и н в е с т и ц и й  в 
и н ф р а с т р у к т у р у  и  л о ги с т и к у . Т а к и е  р е ш е н и я , в е р о я т н о , в ы х о д я т  з а  р а м к и  о д н о й  у с т а н о в к и  и  
т р е б у ю т  о б щ е го  р а с с м о т р е н и я  в с е й  ц е п о ч к и  у п р а в л е н и я  о т х о д а м и  в  р е г и о н е , и з  к о т о р о г о  п о с т у п а ю т  
о тх о д ы .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Б о л е е  о д н о р о д н ы й  с о с т а в  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  о б е с п е ч и в а е т  с т а б и л ь н о с т ь  и  о п т и м и за ц и ю  п р о ц е с с а , 
у л у ч ш е н и е  у с л о в и й  с ж и г а н и я . В  с в я з и  с ч е м  в ы б р о с ы  о т  у с т а н о в к и  м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы  и л и  
б о л е е  т щ а т е л ь н о  к о н т р о л и р о в а т ь с я .

П р и  о п р е д е л е н и и  с т е п е н и  н е о б х о д и м о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  в а ж н о  у с т а н о в и т ь  в за и м о с в я зь  
с  м е с т н о й  с т р а т е г и е й  о б р а щ е н и я  с  о тх о д а м и .

П р и м е р ы
В с е  У С Т К О  в  Е в р о п е  с м е ш и в а ю т  Т К О  в  б у н к е р е . М н о г о ч и с л е н н ы е  з а в о д ы  о с н а щ е н ы  н о ж н и ц а м и , 
ш р е д е р а м и  и л и  д р о б и л к а м и  д л я  к р у п н о г а б а р и т н ы х  м а т е р и а л о в , н а п р и м е р , Т у л о н  (F R ).

С у ш к а  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  п е р е д  е го  с м е ш и в а н и е м  с  к о м м у н а л ь н ы м и  о т х о д а м и  п р о в о д и т с я  на 
н е к о т о р ы х  з а в о д а х  в  Е в р о п е , н а п р и м е р , в  Н и ц ц е -А р и а н е  (F R ). О н а  т а к ж е  в ы п о л н я е т с я  б е з  
п о с л е д у ю щ е го  с м е ш и в а н и я , в  с л у ч а е , к о г д а  О С В  п о д а е т с я  в  з а г р у зо ч н ы й  ж е л о б  с Т К О , н а п р и м е р ,
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Т и в е р в а л ь -Г р и н ь о н  (F R ), Т у м а и д  (B E ) и  о т д е л ь н о  п о д а е т с я  в  п е ч ь , н а п р и м е р , М о н а к о , Б о р д о  С е н о н  
(F R ). Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С и с т е м а  р а в н о м е р н о й  п о д а ч и  и с п о л ь з у е т с я  в  E k o k e m  в  Р и й х и м я к и  (F I) , в  S ak ab  в  К у м л е  (S E ) и  в  
A .V .R .-C h e m ie  в  Р о т т е р д а м е  (N L ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[40 , E U R IT S , 2 0 0 3 ! . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  ! Г90 E u r its  2 0 1 6 ! . [20 , E K O K E M , 2 0 0 2 !

4.2.3.2 Прямой впрыск жидких и газообразных отходов

О п и с а н и е
П о д а ч а  ж и д к и х  и  г а зо о б р а зн ы х  о т х о д о в  н е п о с р е д с т в е н н о  в  п ечь .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  и  б е з о п а с н о й  о б р а б о т к и , ж и д к и е , в я зк и е  и  га зо о б р а зн ы е  
о т х о д ы  п о д а ю т  н е п о с р е д с т в е н н о  в  п е ч ь  ч е р е з  н е с к о л ь к о  п р я м ы х  л и н и й  п о д а ч и . В  2 0 0 2  г о д у  п о ч т и  
8 ,5 %  о т  о б щ е го  о б ъ е м а  с ж и г а н и я  о т х о д о в  в  р о т а ц и о н н ы х  п е ч а х  с о с т а в л я л и  ж и д к и е  о тх о д ы , 
п е р е р а б а т ы в а е м ы е  н а  л и н и я х  п р я м о г о  в п р ы с к а  Г 122 C O M  2 0 0 6  1. К а ж д а я  р о т а ц и о н н а я  п е ч ь  и м е е т  
н е с к о л ь к о  п р я м ы х  л и н и й  п о д а ч и .
К а к  п р а в и л о , о п е р а ц и я  п р я м о г о  в п р ы с к а  в ы п о л н я е т с я  п у т е м  п о д к л ю ч е н и я  к о н т е й н е р а  д л я  о т х о д о в  
и  л и н и и  п о д а ч и  и  с о з д а н и я  д а в л е н и я  в  к о н т е й н е р е  с  п о м о щ ь ю  а зо т а  и л и , в  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  н и зк о й  
в я зк о с т и , п у т е м  о п у с т о ш е н и я  к о н т е й н е р а  с  п о м о щ ь ю  н а с о с о в . Т а к и м  о б р а з о м , ж и д к и е  о т х о д ы  
п о с т у п а ю т  в  т е х н о л о г и ч е с к у ю  л и н и ю . В  з а в и с и м о с т и  о т  т е п л о т ы  с ж и г а н и я  ж и д к и х  о т х о д о в , о н и  
в п р ы с к и в а ю т с я  л и б о  в п е р е д н ю ю  ч а с т ь  р о т а ц и о н н о й  п е ч и , л и б о  в к а м е р у  д о ж и га н и я . П о с л е  
о б р а б о т к и  л и н и ю  м о ж н о  п р о д у т ь  а зо т о м , т о п л и в о м , о т р а б о т а н н ы м  м а с л о м  и л и  п а р о м . 
И с п о л ь з у ю т с я  м н о г о ц е л е в ы е  и /и л и  с п е ц и а л ь н ы е  и н ж е к ц и о н н ы е  л и н и и , в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  
за в и с я щ и е  о т  в е щ е с т в , п о д л е ж а щ и х  с ж и г а н и ю .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е д о т в р а щ е н и е  д и ф ф у з н ы х  в ы б р о с о в  с в я за н о  с  т е м , ч т о  о т х о д ы  п о с т у п а ю т  п о  п о л н о с т ь ю  
з а к р ы т о й  с и с т е м е .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к  ж и д к и х  о т х о д о в  д л я  л и н и й  п о д а ч и  т р е б у ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
м а т е р и а л ы /ф у т е р о в к и , а  д л я  в ы с о к о в я зк и х  ж и д к о с т е й  н е о б х о д и м  п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а гр е в .

Д и а п а з о н  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п о д а ч и  з а в и с и т  о т  ф а к т о р о в  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  (н а п р и м е р , 
т е п л о е м к о с т и  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в ) , н о  м о ж е т  в а р ь и р о в а т ь с я  о т  50  
к г /ч а с  д о  150 0  к г /ч ас .

В п р ы с к  м о ж е т  б ы т ь  п р о и зв е д е н  ч е р е з  с п е ц и а л ь н у ю  ф у р м у  и л и  м у л ь т и т о п л и в н у ю  го р е л к у .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
И с п о л ь зо в а н и е  а зо т а  и  п ар а .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С р е д н я я  и н в е с т и ц и о н н а я  ц е н а  з а  в ы д е л е н н у ю  л и н и ю  с о с т а в л я е т  100 0 0 0 - 2 0 0  0 0 0  евр о .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  б е з о п а с н о й  п о д а ч и  т о к с и ч н ы х , п а х у ч и х , р е а к т и в н ы х  и 
е д к и х  ж и д к о с т е й  и га зо в .

П р и м е р ы
In d a v e r , з а в о д  в  А н т в е р п е н е  (B E ), H IM , з а в о д  в  Б и б е с х а й м е  (D E ) и  G S B , з а в о д  в  Э б е н х а у зе н е  (D E ).
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4.3 Термическая обработка
И с п о л ь з у е м ы й  п р о ц е с с  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  р а з л и ч а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

В  п р и в е д е н н о й  н и ж е  т а б л и ц е  4 .6  п р и в о д и т с я  с р а в н е н и е  о с н о в н ы х  п р и м е н я е м ы х  т е х н о л о г и й  
т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  и х  п р и м е н и м о с т ь  и  э к с п л у а т а ц и о н н у ю  
п р и г о д н о с т ь . В а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о , н е с м о т р я  н а  п р и м е н е н и е  в  э т о м  с е к т о р е , с т е п е н ь  и с п о л ь зо в а н и я  
п е р е ч и с л е н н ы х  т е х н о л о г и й  р а зл и ч а е т с я , к а к  и  х а р а к т е р и с т и к а  о т х о д о в , д л я  с ж и г а н и я  к о т о р ы х  о н и  
б ы л и  у с п е ш н о  п р и м е н е н ы .
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Т а б л и ц а  4 .6 : С р а в н е н и е  т е х н о л о г и й  с ж и г а н и я  и  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  и х  п р и м е н и м о с т ь  и  э к с п л у а т а ц и о н н у ю  п р и г о д н о с т ь

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я

Д в и ж у щ а я с я  
к о л о с н и к о в а я р е  
ш е т к а  с  
в о з д у ш н ы м  
о х л а ж д е н и е м

•  Н и зк и е  и  с р е д н и е  
зн а ч е н и я  Н Т С  5 -1 6 ,5  
Г Д ж /т

•  К о м м у н а л ь н ы е  и  д р у г и е  
н е о д н о р о д н ы е  т в е р д ы е  
о т х о д ы

•  М о ж е т  п р и н и м а т ь  ч а с т ь  
о с а д к о в  с т о ч н ы х  в о д  
и /и л и  м е д и ц и н с к и х  
о т х о д о в  в м е с т е  с 
к о м м у н а л ь н ы м и  о т х о д а м и

•  П р и м е н я е т с я  в  
б о л ь ш и н с т в е  
с о в р е м е н н ы х  у с т а н о в о к  
п о  п е р е р а б о т к е  Т К О

1 -5 0  т /ч  (в  
о с н о в н о м  5 - 3 0  
т /ч ).
Б о л ь ш и н с т в о  
п р о м ы ш л е н н ы х  
п р и м е н е н и й  не 
н и ж е  2 ,5  т /ч  
и л и  3 т /ч .

•  В  з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и
з а р е к о м е н д о в а л а  
с е б я  в  б о л ь ш и х  
м а с ш т а б а х

•  Н а д е ж н о с т ь  -  
н и зк и е
э к с п л у а т а ц и о н н ы е
р а с х о д ы

•  П р о д о л ж и т е л ь н ы й  
о п ы т  и с п о л ь зо в а н и я

•  М о ж е т  п р и н и м а т ь  
г е т е р о ге н н ы е  о т х о д ы  
б е з  с п е ц и а л ь н о й  
п о д г о т о в к и

О б ы ч н о  н е  п о д х о д и т  д л я  
п о р о ш к о в , ж и д к о с т е й  
и л и  м а т е р и а л о в , к о т о р ы е  
п л а в я т с я  ч е р е з  р е ш е т к у

О б щ е е  
с о д е р ж а н и е  
о р г а н и ч е с к о г о  
у г л е р о д а  
(О О У ) 0 ,5 - 3  %

4 0 0 0 - 7  0 0 0
Н м 3/т  
о тх о д о в . 
З а в и с и т  о т  
Н Т С . О б ы ч н о
5 2 0 0  Н м 3 т.

В ы с о к а я  
п р о и зв о д и т е л ь  
н о с т ь  с н и ж а е т  
у д е л ь н у ю  
с т о и м о с т ь  за  
т о н н у  о т х о д о в

П о д в и ж н а я  
к о л о с н и к о в а я  
р е ш е т к а  с 
ж и д к о с т н ы м  
о х л а ж д е н и е м

Т е  ж е , ч т о  и  у  р е ш е т о к  с 
в о зд у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м , з а  
и с к л ю ч е н и е м :
•  Н Т С  1 0 -2 0  Г Д ж /т

1 -5 0  т /ч  (в  
о с н о в н о м  5
30  т /ч ). 
Б о л ь ш и н с т в о  
п р о м ы ш л е н н  
ы х
п р и м е н е н и й  
н е  н и ж е  2 ,5  
т /ч  и л и  3 т /ч

Т е  ж е , ч т о  у  р е ш е т о к  с 
в о зд у ш н ы м  
о х л а ж д е н и е м , но:

•  б о л е е  в ы с о к а я  
т е п л о т а  с ж и г а н и я  
п р и  п е р е р а б о т к е  
о т х о д о в

•  в о зм о ж н о  л у ч ш е е  
у п р а в л е н и е  
с ж и г а н и е м

Т е  ж е , ч т о  у  р е ш е т о к  с 
в о зд у ш н ы м  
о х л а ж д е н и е м , но:
•  р и с к  у т е ч к и
•  п о в ы ш е н н а я  

с л о ж н о с т ь

О О У  0 .5 - 3  %

4  0 0 0 - 7  0 0 0
Н м 3/т  
о тх о д о в . 
З а в и с и т  о т  
Н Т С . 
О б ы ч н о
5 2 0 0  Н м 3/т.

Н е м н о г о  в ы ш е  
к а п и т а л ь н ы е  
за т р а т ы , ч е м  у  
р е ш е т о к  с 
в о зд у ш н ы м  
о х л а ж д е н и е м

К о л о с н и к о в а я  
р е ш е т к а  п л ю с  
р о т а ц и о н н а я  
п е ч ь

Т е  ж е , ч т о  у  д р у г и х  р е ш е т о к , 
к р о м е :
•  м о ж е т  п р и н и м а т ь  о ч е н ь  

р а зн о р о д н ы е  о т х о д ы  и  
п р и  э т о м  д о с т и г а т ь  
э ф ф е к т и в н о г о  в ы г о р а н и я

•  н е  ш и р о к о  и с п о л ь зу е т с я

1 -1 0  т /ч

•  В о зм о ж н о  
у л у ч ш е н н о е  
в ы г о р а н и е  зо л ь н о го  
о с т а т к а

•  П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  н и ж е , 
ч е м  т о л ь к о  р е ш е т к а

•  О б с л у ж и в а н и е  
р о т а ц и о н н о й  п е ч и

О О У  0 .5 - 3  %

4  0 0 0 - 7  0 0 0
Н м 3/т  
о тх о д о в . 
З а в и с и т  о т  
Н Т С . 
О б ы ч н о
5 2 0 0  Н м 3/т.

Б о л е е  в ы с о к и е  
к а п и т а л ь н ы е  и  
д о х о д н ы е  
з а т р а т ы
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Глава 4

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я

С т а т и ч е с к а я  
к о л о с н и к о в а я  
р е ш е т к а  с 
м е х а н и з м о м  
т р а н с п о р т и р о в к  
и  з о л ы /о т х о д о в

•  К о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  
т р е б у ю т
п р е д в а р и т е л ь н о го  
р а зд е л е н и я  и л и  
и зм е л ь ч е н и я

•  М е н ь ш е  п р о б л е м  с 
п о р о ш к а м и  и  т .д .,  ч е м  
у  д в и ж у щ и х с я  р е ш е т о к

О б ы ч н о  н и зк а я  
<  1 т /ч

•  Н е п р и х о т л и в а  в  
о б с л у ж и в а н и и  -  н ет  
д в и ж у щ и х с я  ч а с т е й

•  Т о л ь к о  д л я  
в ы б р а н н ы х /п р е д в а р и  
т е л ь н о  о б р а б о т а н н ы х  
о т х о д о в

•  Н и з к а я  п р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь

•  Н е к о т о р ы е  
с т а т и ч е с к и е  р е ш е т к и  
т р е б у ю т
в с п о м о г а т е л ь н о г о
т о п л и в а

<  3 %  с 
п о д г о т о в л е н н  
ы м и  о т х о д а м и

Н е м н о г о
н и ж е , ч е м  у
д р у г и х
р е ш е т ч а т ы х
с и с т е м , гд е
и с п о л ь зу е т с
я  п о э т а п н о е
с ж и г а н и е
(в ы ш е , е с л и
и с п о л ь зу е т с
я
в с п о м о г а т е л
ь н о е
т о п л и в о )

К о н к у р е н т о с п о  
с о б н а  с 
д в и ж у щ и м и с я  
р е ш е т к а м и  п р и  
м а л ы х  о б ъ е м а х  
(< 1 0 0  ты с . 
т о н н /го д )

Р о т а ц и о н н а я  п е ч ь

•  М о ж е т  п р и н и м а т ь  
ж и д к о с т и  и  п а с т ы , а  т а к ж е  
г а зы

•  П о д а ч а  т в е р д ы х  в е щ е с т в  
б о л е е  о г р а н и ч е н а , ч е м  
р е ш е т к а  (и з -з а  
о г н е у п о р н ы х  
п о в р е ж д е н и й )

•  Ч а с т о  п р и м е н я е т с я  к  
о п а с н ы м  о т х о д а м

<  16 т /ч

•  О ч е н ь  х о р о ш о  с е б я  
з а р е к о м е н д о в а л а

•  Ш и р о к и й  с п е к т р  
о т х о д о в

•  Х о р о ш е е  в ы г о р а н и е  
-  д а ж е  о п а с н ы х  
о т х о д о в

•  П р о п у с к н а я
с п о с о б н о с т ь  н и ж е , 
ч е м  с  р е ш е т к а м и

О О У  <  3 %

6 0 0 0 - 1 0  0 0 0
м 3/т
п о с т у п а ю щ и х
о т х о д о в

Б о л е е  
в ы с о к а я  
у д е л ь н а я  
с т о и м о с т ь  за  
с ч е т
у м е н ь ш е н и я
е м к о с т и

Р о т а ц и о н н а я
п е ч ь
( о х л а ж д а ю щ а я
р у б а ш к а )

Т е  ж е , ч т о  у  р о т а ц и о н н о й  
п еч и , но:
•  в о зм о ж н о  б о л е е  

в ы с о к а я  т е п л о т а  
с ж и г а н и я  в с л е д с т в и е  
б о л ь ш е й  
т е м п е р а т у р н о й  
у с т о й ч и в о с т и

<  10 т /ч

•  О ч е н ь  х о р о ш о  с е б я  
з а р е к о м е н д о в а л а

•  М о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь  
б о л е е  в ы с о к и е  
т е м п е р а т у р ы  
с ж и г а н и я  (е с л и  
т р е б у е т с я )

•  Л у ч ш а я  с т о й к о с т ь  
о г н е у п о р а , ч е м  у  
н е о х л а ж д а е м о й  п е ч и

•  П р о п у с к н а я
с п о с о б н о с т ь  н и ж е , 
ч е м  с  р е ш е т к а м и

В и т р и ф и ц и р о  
в а н н ы й  ш л а к  
с  н и зк и м  
в ы щ е л а ч и в а н  
и е м

6 0 0 0 - 1 0  0 0 0
м 3/т
п о с т у п а ю щ и х
о т х о д о в

Б о л е е  в ы с о к а я  
у д е л ь н а я  
с т о и м о с т ь  за  
с ч е т
у м е н ь ш е н и я
е м к о с т и

К и п я щ и й  с л о й  - •  Ш и р о к и й  д и а п а з о н Д о  2 5  т /ч •  Х о р о ш е е •  Т р е б у е т с я О О У  <  1 % О т н о с и т е л ь н о С т о и м о с ть

314



Глава 4

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я
п у з ы р ь к о в ы й т е п л о т ы  с ж и г а н и я  (5 

25  М Д ж /к г )
•  Т о л ь к о  

т о н к о и зм е л ь ч е н н ы е  
п о с л е д о в а т е л ь н ы е  
о т х о д ы . О г р а н и ч е н н о е  
и с п о л ь зо в а н и е  д л я  
н е о б р а б о т а н н ы х  Т К О

•  Ч а с т о  п р и м е н я е т с я  д л я  
ш л а м о в , с о в м е с т н о  с 
R D F -т о п л и в о м , 
и зм е л ь ч е н н ы х  Т К О , 
ш л а м о в , п т и ч ь е го  
п о м е т а

с м е ш и в а н и е  
•  Л е т у ч а я  з о л а

х о р о ш е г о  к а ч е с т в а  
в ы щ е л а ч и в а н и я

о с т о р о ж н а я  р а б о т а , 
ч т о б ы  и зб е ж а т ь  
з а с о р е н и я  с л о я  

•  О б р а з у е т с я  б о л ь ш е  
л е т у ч е й  зо л ы

н и ж е , ч е м  у  
р е ш е т о к

о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в  
м о ж е т  б ы т ь  
н и ж е . З а т р а т ы  
н а  п о д г о т о в к у  
о т х о д о в .

К и п я щ и й  с л о й  -  
р о т а ц и о н н ы й

•  Ш и р о к и й  д и а п а з о н  
т е п л о т ы  с ж и г а н и я  ( 7 - 1 8  
М Д ж /к г )

•  К р у п н о  и зм е л ь ч е н н ы е  
Т К О  м о г у т  б ы т ь  
о б р а б о т а н ы

•  К о м б и н и р о в а н н о е  
с ж и г а н и е  о с а д к а

3 - 2 2  т /ч

•  Х о р о ш е е  
п е р е м е ш и в а н и е /в ы с о  
к а я  т у р б у л е н т н о с т ь

•  Ш и р о к и й  д и а п а з о н  
Н Т С

•  С и л ь н о е  в ы г о р а н и е , 
с у х о й  з о л ь н ы й  
о с т а т о к

•  Т р е б у е т с я  
и зм е л ь ч е н и е  Т К О

•  Б о л е е  в ы с о к о е  
к о л и ч е с т в о  л е т у ч е й  
зо л ы , ч е м  у  р е ш е т о к

О О У  <  3 % , 
ч а с т о  0 .5 - 1  %

4 0 0 0 - 6  0 0 0  
Н м 3/т

З а т р а т ы  н а  
п о д г о т о в к у  
о т х о д о в .

К и п я щ и й  с л о й  -  
ц и р к у л и р у ю щ и й

•  Ш и р о к и й  д и а п а з о н  
т е п л о т ы  с ж и г а н и я  (6 
25  М Д ж /к г )

•  Т о л ь к о  
т о н к о и зм е л ь ч е н н ы е  
п о с л е д о в а т е л ь н ы е  
о т х о д ы . О г р а н и ч е н н о е  
и с п о л ь зо в а н и е  д л я  
н е о б р а б о т а н н ы х  Т К О

•  Ч а с т о  п р и м е н я е т с я  д л я  
ш л а м о в , с о в м е с т н о  с R D F - 
т о п л и в о м , у г л е м , 
д р е в е с н ы м и  о тх о д а м и .

Д о  7 0  т /ч

•  Х о р о ш е е  
с м е ш и в а н и е

•  В ы с о к и е  п а р а м е т р ы  
п а р а  д о  5 0 0 °С  л е гк о  
д о с т и ж и м ы  с 
п о м о щ ь ю
т е п л о о б м е н н и к о в  в  
м а т е р и а л е  с л о я

•  Б о л ь ш а я  т о п л и в н а я  
ги б к о с т ь , ч е м  у  
п у зы р ь к о в о г о  
к и п я щ е го  с л о я

•  Л е т у ч а я  з о л а

•  Ц и к л о н , 
н е о б х о д и м ы й  д л я  
с о х р а н е н и я  
м а т е р и а л а  с л о я

•  Б о л е е  в ы с о к и е  
к о л и ч е с т в а  л е т у ч е й  
зо л ы

О О У  <  1 %
О т н о с и т е л ь н о  
н и ж е , ч е м  
р е ш е т к и

С т о и м о с ть  
о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в  
м о ж е т  б ы т ь  
н и ж е .
З а т р а т ы  н а  
п о д г о т о в к у  
о т х о д о в .
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Глава 4

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я
х о р о ш е г о  к а ч е с т в а  
в ы щ е л а ч и в а н и я

С т а т и ч е с к а я  п е ч ь
•  О п а с н ы е  ж и д к и е  и  

г а зо о б р а зн ы е  о т х о д ы
Д о  10 т /ч

•  В о з м о ж н а  в ы с о к а я  
т е м п е р а т у р а  (до
1 1 0 0 °С )

•  Х о р о ш е е  в ы г о р а н и е  
ж и д к и х  и  
г а зо о б р а зн ы х  
о т х о д о в

•  П о д х о д и т  т о л ь к о  д л я  
ж и д к и х  и  
г а зо о б р а зн ы х  
о т х о д о в

Н е т  д а н н ы х

В
за в и с и м о с т и  
о т  т е п л о т ы  
с ж и г а н и я  и  д о  
10 0 0 0  м 3/ч

Н е т  д а н н ы х

П е ч ь  с  в о з в р а т н о 
п о с т у п а т е л ь н ы м  
п е р е м е щ е н и е м

•  Т К О
•  Г е т е р о г е н н ы е  о т х о д ы

1 -1 0  т /ч

•  Н а д е ж н о с т ь  -  н и зк и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
р а с х о д ы

•  П р о д о л ж и т е л ь н ы й  
о п ы т  и с п о л ь зо в а н и я

•  Н и з к и й  у р о в е н ь  N O X
•  Н и зк и е  П П П  

зо л ь н о го  о с т а т к а

•  Б о л е е  в ы с о к и е  
т е п л о в ы е  п о т е р и , ч е м  
в  р е ш е т ч а т о й  п е ч и

•  Н Т С  д о  15 г /т

О О У  0 .5 - 3  % Н е т  д а н н ы х
А н а л о г и ч н о
д р у г и м
т е х н о л о г и я м

И м п у л ь с н ы й  п о д

•  Т о л ь к о  о т х о д ы  с б о л е е  
в ы с о к о й  т е п л о т о й  
с ж и г а н и я  (Н Т С  >  20  
Г Д ж /т )

•  В  о с н о в н о м  и с п о л ь зу е т с я  
д л я  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в

<  7  т /ч
•  М о ж е т  с п р а в и т ь с я  с 

ж и д к о с т я м и  и  
п о р о ш к а м и

•  С м е ш и в а н и е  с л о я  
м о ж е т  б ы т ь  н и ж е

В  за в и с и м о с т и  
о т  т и п а  
о т х о д о в

Н е т  д а н н ы х

Б о л е е  в ы с о к а я  
у д е л ь н а я  
с т о и м о с т ь  за  
с ч е т
у м е н ь ш е н и я
п р о и зв о д и т е л ь
н о с т и

С т у п е н ч а т ы е  и  
с т а т и ч е с к и е  п о д ы

•  Т о л ь к о  о т х о д ы  с б о л е е  
в ы с о к о й  т е п л о т о й  
с ж и г а н и я  (Н Т С  >  20  
Г Д ж /т )

•  В  о с н о в н о м  и с п о л ь зу е т с я  
д л я  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в

Н е т  д а н н ы х
•  М о ж е т  с п р а в и т ь с я  с 

ж и д к о с т я м и  и  
п о р о ш к а м и

•  С м е ш и в а н и е  с л о я  
м о ж е т  б ы т ь  н и ж е

В  за в и с и м о с т и  
о т  т и п а  
о т х о д о в

Н е т  д а н н ы х

Б о л е е
в ы с о к а я
у д е л ь н а я
с т о и м о с т
ь  з а  с ч е т
у м е н ь ш е
н и я
п р о и зв о д
и т е л ь н о с
т и
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Глава 4

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я
С л о е в а я  т о п к а  с
з а б р а с ы в а н и е м
т о п л и в а
р а в н о м е р н о  п о
п о в е р х н о с т и
р е ш ё т к и

•  R D F -т о п л и в о  и  д р у г и е  
ч а с т и ц ы  с ы р ь я

•  П т и ч и й  п о м е т
•  Д р е в е с н ы е  о т х о д ы

Н е т  д а н н ы х

•  П р о с т а я  к о н с т р у к ц и я  
р е ш е т к и

•  М е н е е  ч у в с т в и т е л е н  
к  р а зм е р у  ч а с ти ц , 
ч е м  к и п я щ и й  с л о й

•  Т о л ь к о  д л я  ч е т к о  
о п р е д е л е н н ы х  
м о н о п о т о к о в

Н е т  д а н н ы х Н е т  д а н н ы х
Н е т
д а н н ы х

Г а з и ф и к а ц и я  -
н е п о д в и ж н ы й
с л о й

•  С м е ш а н н ы е  п л а с т и к о в ы е  
о т х о д ы

•  Д р у г и е  а н а л о ги ч н ы е  
п о с л е д о в а т е л ь н ы е  п о т о к и

•  Г а з и ф и к а ц и я  м е н е е  
ш и р о к о
и с п о л ь зу е т с я /д о к а з а н а , 
ч е м  с ж и г а н и е

Д о  2 0  т /ч

•  Н и з к и й  о с т а т о к  
в ы щ е л а ч и в а н и я

•  Х о р о ш е е  в ы г о р а н и е  
п р и  п р о д у в к е  
к и с л о р о д о м

•  Д о с т у п е н  с и н т е з -га з
•  С н и ж е н и е  о к и с л е н и я  

п е р е р а б а т ы в а е м ы х  
м е т а л л о в

•  О г р а н и ч е н н а я  п о д а ч а  
о т х о д о в

•  Н е п о л н о е  с ж и г а н и е
•  В ы с о к и й  у р о в е н ь  

к в а л и ф и к а ц и и
•  С м о л а  в  

н е о ч и щ е н н о м  газе
•  М е н е е  ш и р о к о  

д о к а за н о

•  Н и зк о  
в ы щ е л а ч и в  
а е м ы й  
з о л ь н ы й  
о с т а т о к

•  Х о р о ш е е  
в ы г о р а н и е  
с
к и с л о р о д о
м

Н и ж е , ч е м  
п р и  п р я м о м  
с ж и г а н и и

В ы с о к и е
о п е р а ц и о
н н ы е /э к с
п л у а т а ц и
о н н ы е
р а с х о д ы

Г а з и ф и к а ц и я  -
п е р е м е щ а ю щ и й с я
п о т о к

•  С м е ш а н н ы е  п л а с т и к о в ы е  
о т х о д ы

•  Д р у г и е  а н а л о ги ч н ы е  
п о с л е д о в а т е л ь н ы е  п о т о к и

•  Н е  п о д х о д и т  д л я  
н е о б р а б о т а н н ы х  Т К О

•  Г а з и ф и к а ц и я  м е н е е  
ш и р о к о
и с п о л ь зу е т с я /д о к а з а н а , 
ч е м  с ж и г а н и е

Д о  10 т /ч

•  Н и зк о  
в ы щ е л а ч и в а е м ы й  
ш л а к

•  С н и ж е н и е  о к и с л е н и я  
п е р е р а б а т ы в а е м ы х  
м е т а л л о в

•  О г р а н и ч е н н а я  п о д а ч а  
о т х о д о в

•  Н е п о л н о е  с ж и г а н и е
•  В ы с о к и й  у р о в е н ь  

к в а л и ф и к а ц и и
•  М е н е е  ш и р о к о  

д о к а за н о

•  Н и зк о  
в ы щ е л а ч и в  
а е м ы й  
ш л а к

Н и ж е , ч е м  
п р и  п р я м о м  
с ж и г а н и и

В ы с о к и е
о п е р а ц и о н н ы
е /э к с п л у а т а ц
и о н н ы е
р а с х о д ы
В ы с о к и е
з а т р а т ы
н а
п р е д в а р и
т е л ь н у ю
о б р а б о т к

у

Г а з и ф и к а ц и я  -  
к и п я щ и й  с л о й

•  С м е ш а н н ы е  п л а с т и к о в ы е  
о т х о д ы

•  И зм е л ь ч е н н ы е  Т К О
•  О с т а т к и  ш р е д е р а
•  Ш л а м ы
•  М е т а л л о с о д е р ж а щ и е  

о т х о д ы

5 - 2 0  т /ч

•  М о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь  
н и зк и е  т е м п е р а т у р ы  
р е а к т о р а , н а п р и м е р , 
д л я  в о с с т а н о в л е н и я  
A l

•  Р а зд е л е н и е  о с н о в н ы х  
н е г о р ю ч и х

•  О г р а н и ч е н н ы й  
р а з м е р  о т х о д о в  (<  30 
см )

•  С м о л а  в  
н е о ч и щ е н н о м  газе

•  П о л е з н а я  т е п л о т а  
н е о ч и щ е н н о г о  г а за

•  В
с о ч е т а н и и
с
п л а в л е н и е м  
з о л ы  з о л а  в  
к а м е р е  
п р е в р а щ а е т

Н и ж е , ч е м  
п р и  п р я м о м  
с ж и г а н и и

Н и ж е , 
ч е м  у  
д р у г и х  
г а зи ф и к а  
т о р о в
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Глава 4

П р о ц е с с
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о т х о д о в  и  и х  п р и г о д н о с т ь

П р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  

н а  л и н и ю

О п е р а ц и о н н а я / э к о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я
К а ч е с т в о
з о л ь н о г о
о с т а т к а

О б ъ е м
д ы м о в ы х

г а з о в

И н ф о р м а ц и я  о 
с т о и м о с т и

П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и /
о г р а н и ч е н и я

и с п о л ь з о в а н и я
•  Д р у г и е  а н а л о ги ч н ы е  

п о с л е д о в а т е л ь н ы е  п о т о к и
•  Г а з и ф и к а ц и я  м е н е е  

ш и р о к о
и с п о л ь зу е т с я /д о к а з а н а , 
ч е м  с ж и г а н и е

•  М о ж е т  э ф ф е к т и в н о  
с о ч е т а т ь с я  с 
п л а в л е н и е м  зо л ы

•  С н и ж е н и е  о к и с л е н и я  
п е р е р а б а т ы в а е м ы х  
м е т а л л о в

в ы ш е
•  М е н е е  ш и р о к о  

д о к а за н о

с я  в  с т е к л о
•  Б е з  к а м е р ы  

п л а в л е н и я  
зо л ы : н е т

•  д о с т у п н о й  
и н ф о р м а ц и  
и

П и р о л и з  -  
к о р о т к а я  б о ч к а •  П р е д в а р и т е л ь н о  

о б р а б о т а н н ы е  Т К О
•  В ы с о к и е  м е т а л л и ч е с к и е  

и н е р т н ы е  п о т о к и
•  О с т а т к и  

ш р е д е р а /п л а с т м а с с ы
•  П и р о л и з  м е н е е  ш и р о к о  

и с п о л ь зу е т с я /д о к а з а н , ч е м  
с ж и г а н и е

~  5 т /ч •  Н е т  о к и с л е н и я  
м е т а л л о в

•  Н е т  э н е р г и и  
с ж и г а н и я  д л я  
м е т а л л о в /и н е р т н ы х  
г а зо в

•  В о з м о ж н а  
н е й т р а л и за ц и я  
к и с л о т о й  в  р е а к т о р е

•  Д о с т у п е н  с и н т е з -га з

•  О гр а н и ч е н н ы е  
о т х о д ы

•  У п р а в л е н и е  
п р о ц е с с о м  и  
и н ж е н е р н о 
к р и т и ч е с к и е

•  В ы с о к и й  у р о в е н ь  
к в а л и ф и к а ц и и

•  Н е  ш и р о к о  д о к а за н о
•  Н у ж е н  р ы н о к  д л я  

с и н т е з -г а з а

•  З а в и с и т  о т  
т е м п е р а т у р  
ы  п р о ц е с с

•  П о л у ч е н н ы  
й  о с т а т о к  
т р е б у е т  
д а л ь н е й ш е  
й
п е р е р а б о т к  
и , и  и н о г д а  
с ж и г а н и я

О ч е н ь  н и зк и й  
и з -з а  н и зк о г о  
и зб ы т к а  
в о зд у х а , 
н е о б х о д и м о г о  
с ж и г а н и я  г а за

В ы с о к и е
з а т р а т ы
н а
п р е д в а р и
т е л ь н у ю
о б р а б о т к
у ,
э к с п л у а т а
ц и о н н ы е
и
к а п и т а л ь
н ы е
за т р а т ы

П и р о л и з  -  
с р е д н я я  б о ч к а

5 -1 0  т/ч

И ст очник: Г24. C EFIC. 20021 Г 2, InfoM il 2002 1 Г 10, Juniper 1997 1Г8. Energos. 20021 Г 1, U B A  2001 1 Г 64. TW G  2003 1
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Глава 4

4 .3 .1  И с п о л ь з о в а н и е  м о д е л и р о в а н и я  п о т о к о в

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  м о д е л и р о в а н и я  п о т о к о в  

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  о с о б е н н о с т е й  п р о е к т и р о в а н и я  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  ф и з и ч е с к и е  и /и л и  
к о м п ь ю т е р н ы е  м о д е л и . И с с л е д у ю т с я  р а з л и ч н ы е  п а р а м е т р ы , в  т о м  ч и с л е  с к о р о с т и  г а з а  и  
т е м п е р а т у р ы  в н у т р и  п е ч и  и  к о тл а . С  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  
г а зо в  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  и з у ч е н а  г а з о д и н а м и к а  п о т о к а , н а п р и м е р , в  у с т а н о в к а х  с е л е к т и в н о г о  
к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  (С К В ).

К о м п ь ю т е р и з и р о в а н н а я  г и д р о д и н а м и к а  (К Г Д ) -  э то  п р и м е р  и н с т р у м е н т а  м о д е л и р о в а н и я , к о т о р ы й  
и с п о л ь зу е т с я  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  г а з о д и н а м и к и  п о т о к а . И с п о л ь зо в а н и е  т а к и х  т е х н о л о г и й  м о ж е т  
п о м о ч ь  в  в ы б о р е  к о н с т р у к ц и и , к о т о р а я  п о зв о л и т  о п т и м и зи р о в а т ь  п о т о к и  га за , с  т е м  ч т о б ы  
с т и м у л и р о в а т ь  э ф ф е к т и в н ы е  у с л о в и я  с ж и г а н и я  и  и зб е г а т ь  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  г а за  в  
т е м п е р а т у р н ы х  зо н а х , к о т о р ы е  м о г у т  у в е л и ч и т ь  р и с к и  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф . П р и м е н е н и е  
т е х н о л о г и и  к  п р о е к т и р о в а н и ю  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п о в ы ш е н и я  
п р о и зв о д и т е л ь н о с т и , н а п р и м е р , п у т е м  о б е с п е ч е н и я  р а в н о м е р н о г о  п о т о к а  ч е р е з  с е т к у  к а т а л и за т о р а  
с е л е к т и в н о г о  к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я .

М о д е л и р о в а н и е  б ы л о  у с п е ш н о  и с п о л ь зо в а н о  к а к  н а  н о в ы х , т а к  и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х , ч т о б ы :

•  о п т и м и зи р о в а т ь  г е о м е т р и ю  п е ч и  и  к о тл а ;

•  о п т и м и зи р о в а т ь  р а с п о л о ж е н и е  в т о р и ч н о г о  и /и л и  в о з д у х а  р е ц и р к у л я ц и я  д ы м о в ы х  г а зо в  (е с л и  
и с п о л ь зу е т с я );

•  о п т и м и зи р о в а т ь  т о ч к и  в в о д а  р е а г е н т а  д л я  у м е н ь ш е н и я  с е л е к т и в н о г о  н е к а т а л и т и ч е с к о г о  
в о с с т а н о в л е н и я  N O x (С Н К В );

•  о п т и м и зи р о в а т ь  п о т о к  г а з а  ч е р е з  у с т а н о в к и  с е л е к т и в н о г о  к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
О п т и м и за ц и я  к о н с т р у к ц и и  п е ч и  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  с ж и г а н и я  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
п р е д о т в р а т и т ь  о б р а з о в а н и е  C O , О О У , П Х Д Д /Ф  и /и л и  N O X (т .е . в е щ е с т в , с в я за н н ы х  с о  с ж и г а н и е м ) . 
Н е  о к а зы в а е т  в л и я н и я  н а  д р у г и е  за г р я з н и т е л и , с о д е р ж а щ и е с я  в  о тх о д а х . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

С н и ж е н и е  з а г р я з н е н и я  и з -з а  ч р е з м е р н ы х  л о к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  д ы м о в ы х  г а зо в  с и с п о л ь зо в а н и е м  
К Г Д -м о д е л и р о в а н и я  м о ж е т  у в е л и ч и т ь  д о с т у п н о с т ь  у с т а н о в о к  и  у л у ч ш и т ь  р е к у п е р а ц и ю  э н е р г и и  с 
т е ч е н и е м  в р е м е н и .

Е щ е  о д н и м  п р е и м у щ е с т в о м  я в л я е т с я  у л у ч ш е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б о р у д о в а н и я  д л я  б о р ь б ы  с 
з а г р я з н е н и е м .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
У л у ч ш е н и е  р а с п р е д е л е н и я  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в  в д о л ь  к о т л а  п о м о г а е т  у м е н ь ш и т ь  э р о зи ю  и  
за г р я з н е н и е , п р и в о д я щ е е  к  к о р р о зи и . Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я :

•  в  н о в ы х  п р о е к т а х  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в  д л я  о п т и м и з а ц и и  к о н с т р у к ц и и ;

•  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , гд е  с у щ е с т в у ю т  п р о б л е м ы , с в я за н н ы е  с  с ж и г а н и е м  и  
к о н с т р у к ц и е й  к о т л а , ч т о б ы  п о зв о л и т ь  о п е р а т о р у  и зу ч и т ь  и  о п р е д е л и т ь  п р и о р и т е т ы  
в о зм о ж н о с т е й  о п т и м и за ц и и ;

•  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , н а  к о т о р ы х  п р о в о д и т с я  м о д е р н и з а ц и я  т о п к и /к о т л а ;

•  н а  н о в ы х  и  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , ч т о б ы  о п т и м и зи р о в а т ь  р а с п о л о ж е н и е  о б о р у д о в а н и я  д л я  
р е ц и р к у л я ц и и  в т о р и ч н ы х /д ы м о в ы х  га зо в ;

•  в  у с т а н о в к а х , у с т а н а в л и в а ю щ и х  и л и  и с п о л ь з у ю щ и х  С К В /С Н К В , д л я  о п т и м и за ц и и  с а м о й  
у с т а н о в к и  С К В /С Н К В .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а е т с я .
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Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м . К  с у щ е с т в у ю щ и м  за в о д а м  п р и м е н и м а  
и с к л ю ч и т е л ь н о  п р и  к р у п н ы х  м о д е р н и за ц и я х .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
В  2 0 0 6  г о д у  с т о и м о с т ь  к о м п ь ю т е р н о й  о п т и м и з а ц и и  в  р е г и о н е  с о с т а в л я л а  о т  10 0 0 0  д о  30  0 0 0  ев р о , 
в  з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ е м а  и с с л е д о в а н и я  и  к о л и ч е с т в а  н е о б х о д и м ы х  п р о го н о в  м о д е л и .

Э к о н о м и я  н а  и н в е с т и ц и я х  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д а х  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  в  р е зу л ь т а т е :

•  в ы б о р а  а л ь т е р н а т и в н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  с и с т е м ы  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в ;
•  м е н ь ш и х /м е н е е  с л о ж н ы х  с и с т е м  б о р ь б ы  с  в ы б р о с а м и ;
•  с н и ж е н н о г о  п о т р е б л е н и я  р е с у р с о в  с и с т е м о й  б о р ь б ы  с  в ы б р о с а м и .

Э к о н о м и я , о т м е ч е н н а я  в ы ш е , с  м е н ь ш е й  в е р о я т н о с т ь ю  б у д е т  д о с т и г н у т а , е с л и  о с н о в н о й  в о п р о с  
п р о е к т и р о в а н и я  д л я  в ы б о р а  с и с т е м ы  б о р ь б ы  с  з а г р я з н е н и е м  в о з д у х а  -  э то  н а л и ч и е  т я ж е л ы х  
м е т а л л о в  и л и  г а л о г е н о в , н а п р и м е р , з а в о д ы  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  о т х о д о в . Э то  с в я за н о  с  т е м , ч т о  
д в и ж у щ е й  с и л о й  п р и  р а з р а б о т к е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  в  э т и х  с л у ч а я х  о б ы ч н о  я в л я е т с я  
з а г р у зк а  т р у д н о и з в л е к а е м ы х  в е щ е с т в , а  н е  в е щ е с т в , с в я з а н н ы х  с  г о р е н и е м .

З н а ч и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  м о г у т  б ы т ь  с в я за н ы  с  м о д и ф и к а ц и е й  к о н с т р у к ц и и  п е ч и  и л и  к о т л а  
с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
М о т и в а м и  в н е д р е н и я  я в л я ю т с я  о п т и м и з а ц и я  к о н с т р у к ц и и  к а м е р ы  с ж и г а н и я  д л я  н и зк и х  
к о н ц е н т р а ц и й  н е о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  г а з о в  и  в о зм о ж н о г о  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  и  п о т р е б л е н и я  
р е с у р с о в .

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  б ы л а  и с п о л ь зо в а н а :

•  н а  э т а п е  п р и м е н е н и я  в  В е л и к о б р и т а н и и , ч т о б ы  п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  э ф ф е к т и в н у ю  с х е м у  
с ж и г а н и я  п р е д л а г а е м о й  у с т а н о в к и ;

•  ч т о б ы  о п т и м и зи р о в а т ь  к о н с т р у к ц и ю  с т у п е н и  г о р е н и я  н а  н е б о л ь ш и х  м у н и ц и п а л ь н ы х  
п р е д п р и я т и я х  в  Н о р в е г и и ;

•  п р и  в ы д а ч е  р а з р е ш е н и й  и  п е р е с м о т р е  в ы д а н н ы х  р а з р е ш е н и й  в  Д а н и и ; н е д а в н и м и  п р и м е р а м и  
и с п о л ь зо в а н и я  К Г Д  в  2 0 1 7  и  2 0 1 6  г о д а х  я в л я ю т с я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  A m a g e r  R e so u rc e  
C e n te r  в  К о п е н г а г е н е  и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  N o rfo rs  в  Х и л л е р ё д е ;

•  д л я  н е к о т о р ы х  н о в ы х  и  с у щ е с т в у ю щ и х  м у н и ц и п а л ь н ы х  за в о д о в  в  Б е л ь ги и ;
•  н а  ф р а н ц у зс к и х  за в о д а х : С е н т -У э н  (1 9 8 9 ) , Н а н с и  (1 9 9 5 ) , Т у л у з а  и  С е н -Ж е р м е н .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[15 , S eg e rs , 2 0 0 2 1 . [16 , W ilts  e t  al. 2 0 1 7 1 . [17 , O N Y X , 2 0 0 0 1 . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .2  К о н с т р у к ц и я  д л я  у в е л и ч е н и я  т у р б у л е н т н о с т и  в  з о н е  
в т о р и ч н о г о  с ж и г а н и я

О п и с а н и е
К о н с т р у к ц и я  в т о р и ч н о й  к а м е р ы  с ж и г а н и я  д л я  п о в ы ш е н и я  т у р б у л е н т н о с т и  д ы м о в ы х  га зо в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
С м . т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е т о д ы  в  Р а з д е л а х  4 .3 .4  (о п т и м и з а ц и я  п о д а ч и  и  р а с п р е д е л е н и я  
п е р в и ч н о г о  и  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а )  и  4 .3 .6  (з а м е н а  ч а с т и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  р е ц и р к у л и р у ю щ и м  
д ы м о в ы м  га зо м ).

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о т н о с и т с я  к  о с о б е н н о с т я м  п р о е к т и р о в а н и я , к о т о р ы е  у в е л и ч и в а ю т  
т у р б у л е н т н о с т ь  и , с л е д о в а т е л ь н о , с м е ш и в а н и е  г а з о о б р а з н ы х  п р о д у к т ы  с ж и г а н и я  в  о б л а с т и  п о с л е  
зо н ы  п е р в и ч н о г о  с ж и г а н и я , н о  д о  и л и  в  н а ч а л е  о с н о в н ы х  о б л а с т е й  р е к у п е р а ц и и  т е п л а , к о гд а  
т е м п е р а т у р а  г а з а  о б ы ч н о  в с е  е щ е  б у д е т  п р е в ы ш а т ь  п р и б л и зи т е л ь н о  8 5 0 °С . П о с л е  р а с с м а т р и в а е м о й  
зд е с ь  зо н ы , п о с к о л ь к у  г а зо о б р а зн ы е  п р о д у к т ы  с ж и г а н и я  м о г у т  п р о х о д и т ь  д а л ь ш е  ч е р е з  о с н о в н ы е  
зо н ы  р е к у п е р а ц и и  т е п л а  (т е п л о о б м е н н и к и ), т р е б у ю т с я  с т а б и л ь н а я  и  р а в н о м е р н а я  с к о р о с т ь  и  р а с х о д
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г а з а  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в с т р е ч н о г о  п р о т и в о т о к а  и  ц и р к у л я ц и и  га за , к о т о р ы е  м о г у т  п р и в е с т и  к  
п р о б л е м а м  т е п л о о б м е н а  и  о б р а з о в а н и ю  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с п е ц и а л ь н ы е  к о н ф и г у р а ц и и  зо н ы  в т о р и ч н о г о  с ж и г а н и я  м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь с я  
д л я  у в е л и ч е н и я  т у р б у л е н т н о с т и  в о  в т о р и ч н о й  к а м е р е  с ж и га н и я . П р и м е р ы  к о н с т р у к ц и й  в к л ю ч а ю т  в 
себ я :

•  к а м е р ы  за в и х р е н и я ;
•  в к л ю ч е н и е  п е р е г о р о д о к  (т р е б у е т с я  о х л а ж д е н и е );
•  н е с к о л ь к о  п р о х о д о в  и  п о в о р о т о в  в  к а м е р е ;
•  т а н г е н ц и а л ь н ы й  в в о д  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а ;
•  р а с п о л о ж е н и е  и  р а з м е щ е н и е  с и с т е м  в п р ы с к а  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  (ф о р с у н о к ) .

И с п о л ь зо в а н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  о п т и м и з а ц и и  с м е ш и в а н и я  в  
н а с т о я щ е е  в р е м я  в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу е т с я  д л я  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  о п т и м и за ц и ю  с ж и г а н и я , ч т о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  
н е о ч и щ е н н о г о  г а з а  в  п а р а м е т р а х , с в я за н н ы х  с о  с ж и г а н и е м .

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  о б ъ е м  н е о б х о д и м о г о  в то р и ч н о г о  в о з д у х а  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
у м е н ь ш и т ь  о б щ и е  о б ъ е м ы  д ы м о в ы х  г а зо в  и  о б р а з о в а н и е  N O X. Э ф ф е к т и в н а я  т у р б у л е н т н о с т ь  т а к ж е  
п р и в е д е т  к  у л у ч ш е н и ю  в ы г о р а н и я  г а зо в  с ж и г а н и я  с  п о н и ж е н н ы м и  у р о в н я м и  Л O C  и  C O .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и  о д н о  н е  и д е н т и ф и ц и р о в а н о .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

П р и м е р ы
О п а с н ы е  о т х о д ы  -  C le a n a w a y  U K .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[40, E U R IT S , 2 0 0 3 ] Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .3  В ы б о р  и  и с п о л ь з о в а н и е  п о д х о д я щ и х  с и с т е м  и  п а р а м е т р о в  
к о н т р о л я  г о р е н и я

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  п е р е д о в о й  с и с т е м ы  к о н т р о л я  го р е н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1
Д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в  р а зл и ч н о г о  с о с т а в а  н е о б х о д и м  п р о ц е с с , с п о с о б н ы й  с п р а в и т ь с я  со  
зн а ч и т е л ь н ы м и  и зм е н е н и я м и  у с л о в и й . П р и  в о з н и к н о в е н и и  н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й  п р о ц е с с а  
т р е б у е т с я  в м е ш а т е л ь с т в о  в  о п е р а ц и о н н ы й  к о н т р о л ь .

Ч т о б ы  и м е т ь  в о зм о ж н о с т ь  к о н т р о л и р о в а т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я , т р е б у е т с я  п о д р о б н а я  и н ф о р м а ц и я  о 
п р о ц е с с е , д о л ж н а  б ы т ь  р а з р а б о т а н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  (« ф и л о с о ф и я » ) , и  
н е о б х о д и м о  и м е т ь  в о зм о ж н о с т ь  в м е ш и в а т ь с я  в  п р о ц е с с . Д е т а л и  и с п о л ь з у е м ы х  с и с т е м  р а зл и ч а ю т с я

321



Глава 4

о т  з а в о д а  к  за в о д у . Д а л е е  п р е д с т а в л е н  о б з о р  и н ф о р м а ц и и  о  п р о ц е с с е , с и с т е м а х  ф и л о с о ф и и  
у п р а в л е н и я  и  в м е ш а т е л ь с т в а х  в  п р о ц е с с ы , к о т о р ы е  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь .

И н ф о р м а ц и я  о  п р о ц е с с е  м о ж е т  в к л ю ч а т ь :

•  т е м п е р а т у р ы  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к и  д л я  р а з л и ч н ы х  п о зи ц и й ;
•  т о л щ и н а  с л о я  о т х о д о в  н а  р е ш е т к е  (в и з у а л ь н ы й  к о н т р о л ь );
•  п а д е н и е  д а в л е н и я  н а д  р е ш е т к о й ;
•  т е м п е р а т у р а  т о п к и  и  д ы м о в ы х  г а зо в  в  р а з л и ч н ы х  п о л о ж е н и я х ;
•  о п р е д е л е н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  п о в е р х н о с т и  р е ш е т к и  с  п о м о щ ь ю  о п т и ч е с к и х  и л и  

и н ф р а к р а с н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м ;
•  и зм е р е н и я  C O , O 2, C O 2 и /и л и  H 2O  (в  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х ) ;
•  д а н н ы е  о  п р о и зв о д с т в е  п а р а  (н а п р и м е р , т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е );
•  о т в е р с т и я  в  с т е н к е  с ж и г а н и я  д л я  в и зу а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  п е р с о н а л о м  и л и  в и д е о н а б л ю д е н и е м ;
•  п р о т я ж е н н о с т ь  и  л о к а л и за ц и я  о г н я  в  п еч и ;
•  д а н н ы е  о  в ы б р о с а х  в е щ е с т в , с в я з а н н ы х  с  г о р е н и е м  (п о с т о я н н ы е  у р о в н и ).
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П о с т о я н н а я  а д а п т а ц и я  р а с п р е д е л е н и я  и  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  с ж и г а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т о ч н ы м и  
т р е б о в а н и я м и  к  р е а к ц и и  г о р е н и я  в  о т д е л ь н ы х  з о н а х  п е ч и  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  п р о ц е с с  с ж и га н и я . 
И н ф р а к р а с н а я  к а м е р а  я в л я е т с я  п р и м е р о м  т е х н о л о г и и , к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  с о з д а н и я  И К - 
и зо б р а ж е н и я  г о р я щ е г о  с л о я  о т х о д о в . Т а к ж е  и с п о л ь зу ю т с я  у л ь т р а з в у к о в ы е  и  в и зу а л ь н ы е  к а м е р ы . 
Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  р е ш е т к е  п о я в л я е т с я  н а  э к р а н е  в  в и д е  и зо т е р м и ч е с к о г о  п о л я , 
г р а д у и р о в а н н о г о  в  ц в е т о в ы х  о б л а с т я х .

Д л я  п о с л е д у ю щ е г о  к о н т р о л я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п е ч и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р н ы е  
т е м п е р а т у р ы  о т д е л ь н ы х  з о н  р е ш е т к и  и  п е р е д а т ь  и х  в  у ч а с т о к  к о н т р о л я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п е ч и  в  
к а ч е с т в е  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в . Н а  р и с у н к е  4 .2  и  р и с у н к е  4 .3  п о к а за н , с о о т в е т с т в е н н о , п р и м е р  
к о м п о н е н т о в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  п е ч ь ю  и  ее  п а р а м е т р а м и . И с п о л ь з у я  э л е к т р о н н у ю  с и с т е м у , 
к о н т р о л и р у ю щ у ю  п а р а м е т р ы  и  р е ж и м ы  р а б о т ы  у с т а н о в к и , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  н е к о т о р ы е  
п е р е м е н н ы е  (н а п р и м е р , т е м п е р а т у р у , с о д е р ж а н и е  C O , O 2 ) и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р а в и л  д л я  
п о д д е р ж а н и я  п р о ц е с с а  в  э т и х  н а с т р о й к а х . К р о м е  т о г о , м о ж н о  к о н т р о л и р о в а т ь  р е ц и р к у л я ц и ю  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  д о б а в л е н и е  т р е т и ч н о го  в о зд у х а .

пар

Р р еш е тка
решетка

G Питательное 
устройство

Fpr

И ст очник : А встрийские ком м ентарии  в Г7, T W G  20171

о2

Р и с у н о к  4 .2 : П р и м е р  к о м п о н е н т о в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  п е ч ь ю
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П о с р е д с т в о м  у п р а в л я е м о й  к о м п ь ю т е р о м  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  в и д е о и зо б р а ж е н и я , 
п р е д о с т а в л я е м ы е  И К -к а м е р о й , м о г у т  б ы т ь  п р е о б р а з о в а н ы  в  с и гн а л ы , к о т о р ы е  с в я з а н ы  в  с и с т е м е  
у п р а в л е н и я  п е ч ь ю  с  т а к и м и  п а р а м е т р а м и , к а к  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  в  д ы м о в ы х  г а за х  и  к о л и ч е с т в о  
п ар а .

З а г р у зк у  к а м е р ы  с ж и г а н и я  з а т е м  м о ж н о  к о н т р о л и р о в а т ь , р е г и с т р и р у я  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  с л о я  
о т х о д о в  н а  п е р е д н е й  ч а с т и  р е ш е т к и  и  о ц е н и в а я  зн а ч е н и е  O 2 н а  в ы х о д е  и з  к о т л а . С  п о м о щ ь ю  
к о н т р о л и р у е м о й  к а м е р о й  з а п и с и  т е м п е р а т у р ы  с л о я  с ж и г а н и я  в п е р в ы х  т р е х  р е ш е т о ч н ы х  зо н а х  
м о ж н о  д о б а в л я т ь  п е р в и ч н ы й  в о з д у х  в  с о о т в е т с т в и и  с п о т р е б н о с т ь ю  (к о л и ч е с т в о  и  р а с п р е д е л е н и е  
в о зд у х а ) , ч т о  п о м о г а е т  в ы р о в н я т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  в  о с н о в н о й  зо н е  г о р е н и я . В  зо н е  в о с п л а м е н е н и я  
р е ш е т к и  п о т р е б н о с т ь  в  в о зд у х е  р е г у л и р у е т с я  к а к  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
с л о я  с ж и г а н и я , т а к и м  о б р а з о м  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  б о л е е  п о с т о я н н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  п р о ф и л ь . 
А д а п т а ц и я  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  в  п о с л е д у ю щ и х  з о н а х  р е ш е т к и  и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
с ж и г а н и я  п р и в о д и т  к  у с т о й ч и в о м у  с ж и г а н и ю  и  э ф ф е к т и в н о м у  в ы г о р а н и ю  зо л ь н о го  о с татк а .

Ф и л о с о ф и я  у п р а в л е н и я  м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  к л а с с и ч е с к у ю  с и с т е м у  у п р а в л е н и я , к о т о р а я  у ж е  
м о ж е т  б ы т ь  в к л ю ч е н а  в к о м п ь ю т е р и зи р о в а н н у ю  с и с т е м у  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м . К р о м е  т о го , 
п р и м е н я ю т с я  с и с т е м ы  н е ч е т к о г о  р е г у л и р о в а н и я .
К о н т р о л ь н ы е  в м е ш а т е л ь с т в а  в к л ю ч а ю т  к о р р е к т и р о в к у :

•  с и с т е м ы  д о з и р о в а н и я  п о д а ч и  о т х о д о в ;
•  ч а с т о т ы  и  с к о р о с т и  д в и ж е н и й  р е ш е т к и  в  р а з н ы х  ч а с т я х  р е ш е т к и ;
•  к о л и ч е с т в а  и  р а с п р е д е л е н и я  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а ;
•  т е м п е р а т у р ы  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  (п р и  н а л и ч и и  с р е д с т в  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а гр е в а );
•  к о л и ч е с т в а  и  р а с п р е д е л е н и я  в то р и ч н о г о  в о з д у х а  в  п е ч и  (и , е с л и  в о зм о ж н о , р е ц и р к у л и р у ю щ е г о  

г а за );
•  с о о т н о ш е н и я  п е р в и ч н о г о  и  в то р и ч н о г о  в о зд у х а .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
И с п о л ь зо в а н и е  п е р е д о в ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я  м о ж е т  п о з в о л и т ь  о п т и м и зи р о в а т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я , 
в  р е зу л ь т а т е  ч е г о  о н  б у д е т  м е н ь ш е  р а з л и ч а т ь с я  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  (то  е с т ь  б о л е е  с т а б и л ь н ы м ) 
и  з а н и м а е м о м у  п р о с т р а н с т в у  (то  е с т ь  б о л е е  о д н о р о д н ы м ), ч т о  п о зв о л я е т  у л у ч ш и т ь  о б щ и е  
х а р а к т е р и с т и к и  с ж и г а н и я  и  у м е н ь ш и т ь  в ы б р о с ы  во все  с р ед ы .

У с о в е р ш е н с т в о в а н н о е  у п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  и м е е т  с л е д у ю щ и е  к о н к р е т н ы е  п р е и м у щ е с т в а :
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•  у л у ч ш е н н о е  к а ч е с т в о  зо л ь н о г о  о с т а т к а  (б л а г о д а р я  д о с т а т о ч н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  п е р в и ч н о г о  
в о з д у х а  и  л у ч ш е м у  р а с п о л о ж е н и ю  р е ш е т о к  в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я );

•  о б р а з у е т с я  м е н ь ш е  л е т у ч е й  зо л ы  (и з -з а  м е н ь ш и х  к о л е б а н и й  п о с т у п а ю щ е г о  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  
с ж и г а н и я );

•  у л у ч ш е н н о е  к а ч е с т в о  л е т у ч е й  зо л ы  (м е н ь ш е  н е с го р е в ш е г о  м а т е р и а л а  б л а г о д а р я  б о л е е  
с т а б и л ь н ы м  у с л о в и я м  п р о ц е с с а  в  п еч и );

•  о б р а з у е т с я  м е н ь ш е  С О  и  Л О С  (и з -з а  б о л е е  с т а б и л ь н ы х  у с л о в и й  п р о ц е с с а  в  п е ч и , т о  е с т ь  б е з  
« х о л о д н ы х »  т о ч е к );

•  о б р а з у е т с я  м е н ь ш е  N O X (и з -з а  б о л е е  с т а б и л ь н ы х  у с л о в и й  п р о ц е с с а  в  п е ч и , т о  е с т ь  б е з  « г о р я ч и х »  
то ч е к );

•  с н и ж а е т с я  р и с к  о б р а з о в а н и я  д и о к с и н о в  (и  п р о д у к т о в  п р е д ш е с т в у ю щ е й  с т а д и и  р е а к ц и и )  и з -з а  
б о л е е  с т а б и л ь н о г о  п р о ц е с с а  в  п еч и ;

•  п о л н о е  и с п о л ь зо в а н и е  м о щ н о с т и  (п о т е р я  т е п л о е м к о с т и  и з -з а  и з м е н е н и й  у м е н ь ш а е т с я ) ;
•  у л у ч ш е н н а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  (п о с к о л ь к у  у м е н ь ш а е т с я  с р е д н е е  к о л и ч е с т в о  в о з д у х а  

с ж и г а н и я );
•  у л у ч ш е н н а я  р а б о т а  к о т л а  (п о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  б о л е е  с т а б и л ь н а , м е н ь ш е  п и к о в ы х  

т е м п е р а т у р  и , с л е д о в а т е л ь н о , м е н ь ш е  р и с к  к о р р о з и и  и  з а с о р е н и я  о т л о ж е н и й  л е т у ч е й  зо л ы );
•  у л у ч ш е н н а я  р а б о т а  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  (п о с к о л ь к у  к о л и ч е с т в о  и  с о с т а в  д ы м о в ы х  

г а з о в  б о л е е  с т а б и л ь н ы );
•  б о л е е  в ы с о к а я  в о зм о ж н о с т ь  п о л н о г о  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л о в  в  с о ч е т а н и и  с  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  

с ж и г а н и е м  о т х о д о в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

У к а за н н ы е  п р е и м у щ е с т в а , т а к и м  о б р а з о м , п р и в о д я т  к  м е н ь ш е й  п о т р е б н о с т и  в  п р о в е д е н и и  
т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  и , с л е д о в а т е л ь н о , л у ч ш е й  д о с т у п н о с т и  у с т а н о в к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  р а м к а х  п р о е к т а  б ы л и  п р о в е д е н ы  и с п ы т а н и я  с  к о н д и ц и о н и р о в а н н ы м  к и с л о р о д о м  п е р в и ч н о г о  и  
в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  и  д о б а в л е н и е м  а з о т а  в о  в т о р и ч н ы й  в о зд у х . И с п о л ь зо в а н и е  о б о г а щ е н н о го  
к и с л о р о д о м  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  б о л е е  п о д р о б н о  о б с у ж д а е т с я  в  р а зд е л е  4 .3 .7 . Б ы л о  за ф и к с и р о в а н о  
с н и ж е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п ы л и , C O  и  о б щ и х  л е т у ч и х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  (Л О С ) в  
н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  га зе , в  ч а с т н о с т и , в  к и с л о р о д с о д е р ж а щ е м  п е р в и ч н о м  в о зд у х е  (с о д е р ж а н и е  
O 2  в  п о д а в а е м о м  о б о г а щ е н н о м  в о зд у х е  с о с т а в л я е т  о т  2 5  д о  2 8 %  м а с с .) . К р о м е  т о г о , с о д е р ж а н и е  N O x 
в  д ы м о в ы х  г а з а х  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  в  р е зу л ь т а т е  д о б а в л е н и я  а зо т а  в о  в т о р и ч н ы й  в о зд у х .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  п р и в е л и  к  р а з р а б о т к е  с и с т е м ы , в к л ю ч а ю щ е й  с л е д у ю щ и е  
э т а п ы  п р о ц е с с а :

•  п о л н о с т ь ю  а в т о м а т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  с ж и г а н и я  ч е р е з  и н ф р а к р а с н у ю  к а м е р у  и  э л е к т р о н н у ю  
с и с т е м у , к о н т р о л и р у ю щ у ю  п а р а м е т р ы  и  р е ж и м ы  р а б о т ы  у с т а н о в к и ;

•  р е ц и р к у л я ц и я  д ы м о в ы х  г а зо в  в  п е ч ь  ч е р е з  с и с т е м у  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а ; и
•  н а с ы щ е н и е  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  п е р в и ч н о г о  с ж и г а н и я  в  о с н о в н ы х  з о н а х  с ж и га н и я .

М е р ы , п р и м е н е н н ы е  н а  д р у г о м  с у щ е с т в у ю щ е м  за в о д е  с  р е ш е т к о й  п о д а ч и , в к л ю ч а л и :

•  п о с т е п е н н о е  д о б а в л е н и е  в о з д у х а  с ж и га н и я ;
•  п о с т о я н н о е  д о з и р о в а н и е  о т х о д о в  п у т е м  к о н т р о л я  в ы с о т ы  сл о я ;
•  м о н и т о р и н г  с ж и г а н и я  с  п о м о щ ь ю  о п т и ч е с к и х  д а т ч и к о в  (т а к  н а зы в а е м ы х  д а т ч и к о в  с ж и г а н и я )  в  

р а з л и ч н ы х  з о н а х  р е ш е т к и ;
•  р е ц и р к у л я ц и ю  д ы м о в ы х  га зо в .

П о  с р а в н е н и ю  с о б ы ч н о й  р а б о т о й  з а в о д а , о б р а з о в а н и е  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , с в я за н н ы х  с 
п р о ц е с с о м  г о р е н и я , б ы л о  с о к р а щ е н о .

Т е м п е р а т у р а  р е ш е т к и  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н а  с п о м о щ ь ю  т е р м о п а р а . Т е м п е р а т у р у  д ы м о в ы х  г а зо в  
и зм е р и т ь  т р у д н е е  и з -з а  ж е с т к и х  у с л о в и й  -  в ы с о к о го  у р о в н я  п ы л и , р и с к а  р а с п л а в л е н и я  м е т а л л а  и  
т .д . И з м е р е н и я  н а  в ы х о д е  и з  п е ч и  с л о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  (п ы л ь , к и с л о т а  и  т .д .) , в  ч а с т н о с т и , С О  и  C O 2. 
В  ц е л я х  к о н т р о л я  т р е б у ю т с я  б ы с т р ы е  и зм е р е н и я . О ч е н ь  т р у д н о  т о ч н о  и зм е р и т ь  H 2O . [ 6 4 , T W G  
2 0 0 3  1

Р е з у л ь т а т ы  т е с т о в  с  н о р м а л ь н о й  р а б о т о й  и  с и н ф р а к р а с н о й  к а м е р о й  п о к а з а н ы  в  т а б л и ц е  4 .7  н и ж е .
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Т а б л и ц а  4 .7 : И з м е р е н и я  н е о ч и щ е н н о г о  д ы м о в о г о  г а з а  п р и  и с п ы т а н и и  в  н о р м а л ь н о м  
р е ж и м е  с  И К - к а м е р о й  и  к о н д и ц и о н и р о в а н и е м  O 2 .

К о м п о н е н т  д ы м о в ы х  г а з о в  
( н е о ч и щ е н н ы й  д ы м о в о й  

г а з )

Ш т а т н ы й
р е ж и м
р а б о т ы

И К - к а м е р а  п л ю с  
э л е к т р о н н а я  с и с т е м а ,  

к о н т р о л и р у ю щ а я  
п а р а м е т р ы  и  р е ж и м ы  

р а б о т ы  у с т а н о в к и

К о н д и ц и о н и р о в а н и е
O 2

С о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  (%  
м а с с .)

9 .1 —9.3 8 .9 -9 .3 6 .2 - 1 0 .9

О к и с ь  у г л е р о д а  (м г /м 3) 1 2 -3 2 9 - 2 6 2 0 - 2 7
П ы л ь  (г /м 3) 0 .7 - 1 .7 0 .6 -1 .0 0 .5 - 1 .0
О б щ е е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  
(м г /м 3)

1 .1 -2 .4 0 .9 -1 .0 1 .0 -1 .2

Д и о к с и н ы /ф у р а н ы  (н г  
М Т Э /м 3)

1 .5 -2 .7 1 .0 -1 .3 2 .0 -3 .5

П римечание: С ообщ аем ое увеличение содерж ания П Х Д Д /Ф  с дополнительны м  содерж анием  кислорода не 
является теоретически ож идаем ы м  результатом.
И ст очник: [ 1, U B A  2001 1

Э т а  т е х н о л о г и я  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в н а , к о г д а  о т х о д ы , п о д а в а е м ы е  в  п е ч ь , с и л ь н о  о т л и ч а ю т с я  по  
с в о е м у  х а р а к т е р у , т о  е с т ь  и м е ю т  р а з л и ч н ы й  с о с т а в , и л и  и х  к а ч е с т в о  т р у д н о  п р е д с к а за т ь  и л и  
г а р а н т и р о в а т ь .

Д л я  д о с т и ж е н и я  с т а б и л ь н о й  р а б о т ы  у с т а н о в к и  т а к ж е  в а ж н о , ч т о б ы  о п е р а т о р  с и с т е м  п о д а ч и  о т х о д о в  
и м е л  х о р о ш и й  о б з о р  о б л а с т е й  х р а н е н и я  и  з а г р у зк и  о т х о д о в . Э то  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т е м  
р а з м е щ е н и я  д и с п е т ч е р с к о й  к о м н а т ы  с  в и д о м  н а  зо н ы  за г р у з к и  к а м е р ы  с ж и г а н и я  и  с п о м о щ ь ю  
в и д е о м о н и т о р о в  и л и  д р у г и х  с и с т е м  ф о р м и р о в а н и я  и зо б р а ж е н и я . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и  о д н о  н е  и д е н т и ф и ц и р о в а н о .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .
И с п о л ь зо в а н и е  и н ф р а к р а с н ы х  к а м е р  о б ы ч н о  п р и м е н и м о  к  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  у с т а н о в к а м  с 
к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к о й . Э т о т  м е т о д  п р и м е н и м  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  к о н с т р у к ц и я  п е ч и  (в  ч а с т н о с т и , 
г о р л о в и н ы ) т а к о в а , ч т о  к а м е р а  м о ж е т  в и д е т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о б л а с т и  р е ш е т к и . К р о м е  т о го , 
п р и м е н е н и е  о г р а н и ч е н о , в  ц е л о м , п е ч а м и  б о л е е  к р у п н о г о  м а с ш т а б а  с н е с к о л ь к и м и  л и н и я м и  
р е ш е т о к  (н а п р и м е р , >  10 т /ч ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
У к а за н н ы е  п р е и м у щ е с т в а  т а к ж е  п р и в о д я т  к  м е н ь ш е й  п о т р е б н о с т и  в  т е х н и ч е с к о м  о б с л у ж и в а н и и  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , л у ч ш е й  д о с т у п н о с т и  у с т а н о в к и .

С т о и м о с т ь  о д н о й  И К -к а м е р ы  (н е  м о н т и р о в а н н о й  и  в  к а ч е с т в е  а в т о н о м н о г о  б л о к а , т .е . н е  в с т р о е н н о й  
в  с х е м у  у п р а в л е н и я  у с т а н о в к и )  в  2 0 0 4  го д у , п о  с о о б щ е н и я м , с о с т а в и л а  п о р я д к а  50  0 0 0  е в р о . О д н а к о  
т а к ж е  с о о б щ а е т с я , ч т о  о д и н  п о с т а в щ и к  у к а з ы в а е т  3 0 0  0 0 0  е в р о  з а  л и н и ю  (х о т я  н е я с н о , о т н о с и т с я  л и  
э то  к о  в с е й  с и с т е м е  И К -к а м е р ы  п л ю с  к о н т р о л ь  O 2  и  т .д .)  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы  о б о г а щ е н и я  в о з д у х а  к и с л о р о д о м  д л я  г о р е н и я  о б с у ж д а е т с я  в  р а з д е л е  4 .3 .7 . 

М о т и в ы  в н е д р е н и я
У л у ч ш е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с ж и г а н и я  п р и в о д я т  к  о б щ е м у  у л у ч ш е н и ю  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а за т е л е й . 

П р и м е р ы
П е р е д о в ы е  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  п о  в с е й  Е в р о п е  (н а п р и м е р , К о б у р г  (D E ); 
И н г о л ь ш т а д т  (D E ); Ф р и б у р г  (C H ); Б р е ш и а  (IT ); А р н о л ь д ш т е й н  (A T ). П р и м е р ы  и с п о л ь зо в а н и я  
о б о г а щ е н н о го  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  п р и в е д е н ы  в  р а зд е л е  4 .3 .7 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  ! . [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  ! . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  !
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4 .3 . 4  О п т и м и з а ц и я  п о д а ч и  и  р а с п р е д е л е н и я  п е р в и ч н о г о  и  
в т о р и ч н о г о  в о з д у х а

О п и с а н и е
П о т о к и  и  р а с п р е д е л е н и е  п е р в и ч н о г о  и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  о п т и м и зи р о в а н ы  д л я  п о д а ч и  ту д а , гд е  
о н и  н е о б х о д и м ы  д л я  н а д л е ж а щ е г о  с ж и г а н и я  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П е р в и ч н ы й  в о з д у х  -  э то  в о зд у х , к о т о р ы й  п о д а е т с я  в  с л о й  о т х о д о в  и л и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  н и м  д л я  
п о с т а в к и  к и с л о р о д а , н е о б х о д и м о г о  д л я  го р е н и я . П е р в и ч н ы й  в о з д у х  т а к ж е  п о м о г а е т  с  с у ш к о й  и  
г а зи ф и к а ц и е й  о т х о д о в , а  т а к ж е  с о х л а ж д е н и е м  ч а с т и  о б о р у д о в а н и я  с ж и га н и я .

В т о р и ч н ы й  в о з д у х  -  э то  то , ч т о  в п р ы с к и в а е т с я  в  п о т о к и  д ы м о в ы х  г а зо в , ч т о б ы  з а в е р ш и т ь  о к и с л е н и е  
г о р ю ч и х  в е щ е с т в .

Т и п  п о д а ч и  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  н а п р я м у ю  с в я за н  с  т е х н о л о г и е й  с ж и га н и я .

В  р е ш е т ч а т ы х  с и с т е м а х  о н  п о д а е т с я  ч е р е з  р е ш е т к у  в  с л о й  о т х о д о в  в  с л е д у ю щ и х  ц е л я х :

•  П о д а ч а  н е о б х о д и м о г о  в о з д у х а  в  р а зл и ч н ы е  з о н ы  р е ш е т к и , гд е  п р о и с х о д я т  р е а к ц и и  (с у ш к а , 
г а зи ф и к а ц и я , и с п а р е н и е ) , и  о б е с п е ч е н и е  о д н о р о д н о г о  и  д о с т а т о ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в н у т р и  
с л о я  о т х о д о в , д л я  л у ч ш е го  в ы г о р а н и я  д о н н о й  зо л ы .

•  О х л а ж д е н и е  р е ш е т к и  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  ш л а к а  и  к о р р о зи и . О х л а ж д е н и е  
р е ш е т о к  с  ж и д к о с т н ы м  о х л а ж д е н и е м  о б ы ч н о  д о с т и г а е т с я  с п о м о щ ь ю  о т д е л ь н о го  в о д я н о го  
к о н т у р а , и  п о э т о м у  в л и я н и е  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а  н а  о х л а ж д е н и е  н е  и м е е т  зн а ч е н и я .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  р е ш е т к а х  У С Т К О  п о т о к  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  о п р е д е л я е т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п о т р е б н о с т ь ю  в  
к и с л о р о д е  (ф у н к ц и я  о п р е д е л е н и я  з а н и м а е м о г о  о б ъ е м а ) , а  н е  т р е б о в а н и я м и  к  о х л а ж д е н и ю  р е ш е т к и . 
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Р а зд е л е н и е  п о д а ч и  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  (с  и с п о л ь зо в а н и е м  о т д е л ь н ы х  д у т ь е в ы х  к а м е р  и , е с л и  это  
ц е л е с о о б р а зн о , в е н т и л я т о р о в  с  н е с к о л ь к и м и  и л и  р а с п р е д е л е н н ы м и  и с т о ч н и к а м и  п о д а ч и ) в р а зн ы е  
з о н ы  в н у т р и  у с т а н о в к и  с  к о л о с н и к о в ы м и  р е ш е т к а м и  п о зв о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  р а з д е л ь н ы й  к о н т р о л ь  
п о д а ч и  в о з д у х а  в  к а ж д у ю  и з  зо н . Э то  п о з в о л я е т  о п т и м и з и р о в а т ь  к а ж д ы й  п р о ц е с с , к о т о р ы й  
п р о и с х о д и т  н а  р е ш е т к е  (с у ш к а , п и р о л и з , г а зи ф и к а ц и я , и с п а р е н и е , зо л о у д а л е н и е ) , п у т е м  
о б е с п е ч е н и я  с о б с т в е н н о й  о п т и м и з и р о в а н н о й  п о д а ч и  в о зд у х а .

Н е д о с т а т о ч н а я  п о д а ч а  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  н а  з а к л ю ч и т е л ь н у ю  с т у п е н ь  (зо л о у д а л е н и е )  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  п л о х о м у  в ы г о р а н и ю  зо л ы , е с л и  в р е м я  п р е б ы в а н и я  в к а м е р е  н е д о с т а т о ч н о .

В  р о т а ц и о н н ы х  п е ч а х  п е р в и ч н ы й  в о зд у х  о б ы ч н о  п о д а е т с я  н а д  с л о е м  о т х о д о в .

В  с и с т е м а х  с  к и п я щ и м  с л о е м  п е р в и ч н ы й  в о зд у х  в в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в м а т е р и а л  д л я  
п с е в д о о ж и ж е н и я , а  т а к ж е  с л у ж и т  д л я  п с е в д о о ж и ж е н и я  с а м о г о  сл о я . П е р в и ч н ы й  в о зд у х  п р о д у в а е т с я  
ч е р е з  ф о р с у н к и  и з  н и ж н е й  ч а с т и  к а м е р ы  с ж и г а н и я  в  с л о й .

Е с л и  в о з д у х  д л я  г о р е н и я  и з в л е к а е т с я  и з  з о н  х р а н е н и я  о т х о д о в , т о  э то  м о ж е т  с н и зи т ь  р и с к  
в о зн и к н о в е н и я  н е п р и я т н о г о  з а п а х а  п р и  х р а н е н и и  о т х о д о в .

Р а с х о д  в то р и ч н о г о  в о зд у х а , т е м п е р а т у р а , к о л и ч е с т в о  и п о л о ж е н и е  т о ч е к  в п р ы с к а  о п т и м и зи р о в а н ы  
д л я  к о н т р о л я  т у р б у л е н т н о с т и  д ы м о в ы х  га зо в , т е м п е р а т у р ы  и в р е м е н и  п р е б ы в а н и я . П о с к о л ь к у  
с м е ш и в а н и е  г о р я ч и х  г а зо в  т р е б у е т  д о с т а т о ч н о й  э н е р г и и  с м е ш и в а н и я , в т о р и ч н ы й  в о зд у х  п о д а е т с я  с 
о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю .

Р а с п о л о ж е н и е , н а п р а в л е н и я  и к о л и ч е с т в о  т о ч е к  в п р ы с к а  о п т и м и з и р у ю т с я  с п о м о щ ь ю  
к о м п ь ю т е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п о то к а .

Т е м п е р а т у р ы  в  г о л о в к а х  ф о р с у н о к  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 3 0 0 -1  4 0 0 °С , ч т о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  
м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  о б р а з о в а н и ю  N O X. И с п о л ь зо в а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  ф о р с у н о к  и  р е ц и р к у л я ц и и
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д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  з а м е щ е н и я  ч а с т и  а з о т а  м о ж е т  с н и з и т ь  т е м п е р а т у р у  ф о р с у н о к  и  п о д а ч у  а зо т а , ч т о  
п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  о б р а з о в а н и я  N O X.

Б а л а н с  п е р в и ч н о г о  и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  х а р а к т е р и с т и к  о т х о д о в  и  о т  т о г о , к а к а я  
и з  т е х н о л о г и й  с ж и г а н и я  и с п о л ь зу е т с я . О п т и м и з а ц и я  э т о го  б а л а н с а  в ы г о д н а  д л я  о п т и м и за ц и и  
п р о ц е с с а  и  в ы б р о с о в . В  ц е л о м , о т х о д ы  с  б о л е е  в ы с о к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я  п о з в о л я ю т  с н и зи т ь  
п р о ц е н т  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  N O X, п ы л и , о б щ и х  л е т у ч и х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  (О Л О С ) и  C O .
•  У м е н ь ш е н и е  о б р а з о в а н и я  л е т у ч е й  зо л ы .
•  У л у ч ш е н н о е  в ы г о р а н и е  зо л ь н о го  о с татк а .
•  С о к р а щ е н и е  с п р о с а  н а  б е з о т х о д н о е  т о п л и в о  д л я  п о д д е р ж а н и я  п р о ц е с с а  г о р е н и я . [ 7 4 , T W G  

2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
К о л и ч е с т в о  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  з а в и с и т  о т  Н Т С . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  р е ш е т ч а т о й  т е х н о л о г и и  к о л и ч е с т в о  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о т  2 0 %  д о  4 0 %  о т  
о б щ е го  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  с ж и г а н и я , а  о с т а л ь н о е  с о с т а в л я е т  п е р в и ч н ы й  в о зд у х .

С у щ е с т в у е т  р и с к  б ы с т р о й  к о р р о з и и  в о д я н ы х  с т е н о к  к а м е р ы  д о ж и г а н и я  и  к о т л а , е с л и  с о д е р ж а н и е  
в то р и ч н о г о  в о з д у х а  с л и ш к о м  н и зк о е , т а к  к а к  у р о в е н ь  C O /C O 2 м о ж е т  к о л е б а т ь с я  м е ж д у  
о к и с л и т е л ь н ы м и  и  в о с с т а н о в и т е л ь н ы м и  у с л о в и я м и .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а е т с я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
П р и  у с л о в и и , ч т о  п е р в о н а ч а л ь н ы й  п р о е к т  я в л я е т с я  п р а в и л ь н ы м  и  п р е д у с м а т р и в а е т  н а л и ч и е  с и с т е м  
и  о б о р у д о в а н и я  д л я  к о н т р о л я  п е р в и ч н о г о  и  в то р и ч н о г о  в о зд у х а , д о п о л н и т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е  
о б ы ч н о  н е  т р е б у е т с я  и , с л е д о в а т е л ь н о , н и к а к и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  н е  в о зн и к а е т . Т а м , гд е  
т р е б у е т с я  м о д е р н и з а ц и я  у ж е  с у щ е с т в у ю щ е й  у с т а н о в к и , м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
в о з д у х о д у в к и  и  в о з д у х о в о д ы  д л я  к о н т р о л я  и  р а с п р е д е л е н и я  п о д а ч и  в о зд у х а .

С н и ж е н и е  у р о в н я  п р о и зв о д и м о г о  N O X м о ж е т  т а к ж е  с н и зи т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  и  у л у ч ш и т ь  
у р о в е н ь  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X, с в я за н н ы й  с  п о с л е д у ю щ и м и  в т о р и ч н ы м и  т е х н о л о г и я м и  (С Н К В  
и л и  С К В ). О п т и м и з а ц и я  с и с т е м ы  п о д а ч и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  о б ъ е м  д ы м о в ы х  
г а зо в  и , с л е д о в а т е л ь н о , с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  у м е н ь ш и т ь  р а з м е р  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  
га зо в . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С т а б и л ь н ы е  у с л о в и я  с ж и г а н и я  и  у л у ч ш е н н о е  в ы г о р а н и е  зо л ь н о го  с о татк а .

П р и м е р ы
В с е  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  за в о д ы .

П р и м е р о м  у с т а н о в к и , м о д е р н и з и р о в а н н о й  д л я  у л у ч ш е н и я  д а н н о г о  а с п е к т а , я в л я е т с я  з а в о д  в  
г. Т у л о н  (Ф р а н ц и я ) , н а  л и н и я х  1 и  2  (2  x  12 т /ч )  к о т о р о го  б ы л и  з а м е н е н ы  в о з д у х о д у в к и  и  ф о р с у н к и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .5  П р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  п е р в и ч н о г о  и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а

О п и с а н и е
Т е п л о о б м е н н и к и  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р е в а  п е р в и ч н о г о  и  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а , в  
о с н о в н о м  д л я  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с  н и з к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я . П р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  п е р в и ч н о г о  
в о з д у х а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  с у ш к и  о т х о д о в  с  н и з к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я , в  т о  в р е м я  к ак
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п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  в то р и ч н о г о  в о з д у х а  в ы г о д е н  д л я  о б е с п е ч е н и я  с т а б и л ь н ы х  у с л о в и й  
с ж и г а н и я  п у т е м  п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  з о н ы  о к и с л е н и я  п е ч и  н а  з а п р о е к т и р о в а н н о м  у р о в н е .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Н а г р е в а н и е  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  б л а г о д а р я  в ы с у ш и в а н и ю  
о т х о д о в . Э то  о с о б е н н о  в а ж н о  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  с  н и зк о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я /в ы с о к о й  
в л а ж н о с т ь ю , п о с к о л ь к у  о н и  м о г у т  п о т р е б о в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  с у ш к и . [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. [ 6 4 . T W G  
2 0 0 3  1

Н а г р е в а н и е  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  м о ж е т  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  у л у ч ш и т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  в  
с л у ч а е  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с н и з к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я , о б е с п е ч и в а я  н а д л е ж а щ и е  и  р а в н о м е р н о  
р а с п р е д е л е н н ы е  т е м п е р а т у р ы  в  зо н е  в ы г о р а н и я  газа .

П р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  в о з д у х а  в  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  р е ш е т ч а т о г о  т и п а  
о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  п а р а  н и зк о г о  д а в л е н и я , а  н е  п у т е м  т е п л о о б м е н а  с д ы м о в ы м и  
г а з а м и  (и з -з а  с л о ж н ы х  в о з д у х о в о д о в  и  п р о б л е м  к о р р о зи и ).

П р е д в а р и т е л ь н ы й  н а гр е в  в о з д у х а  в  у с т а н о в к а х  с п у зы р ь к о в ы м  к и п я щ и м  с л о е м  о б ы ч н о  
о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  д ы м о в ы х  г а з о в  п о с р е д с т в о м  т е п л о о б м е н а , н о  и н о г д а  т а к ж е  п а р о м  и л и  
в с п о м о г а т е л ь н ы м  т о п л и в о м . [ 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

В  р о т а ц и о н н ы х  п е ч а х  п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я  о б ы ч н о  н е  п р о и зв о д и т с я .

В  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  т е п л о  д л я  н а г р е в а  в о з д у х а  б е р е т с я  и з  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а  за  
о г н е у п о р н ы м  м а т е р и а л о м .

Т е п л о , п о с т а в л я е м о е  с  п о д а в а е м ы м  в о зд у х о м , н е  т е р я е т с я , т а к  к а к  о н о  м о ж е т  б ы т ь  п о зж е  
р е к у п е р и р о в а н о  в  к о тл е . [ 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Б о л е е  с т а б и л ь н о е  с ж и г а н и е  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  в  в о зд у х .

В о з м о ж н а  м о д е р н и з а ц и я  н и зк о за т р а т н о г о  п а р а /э н е р г и и  д о  б о л е е  к а ч е с т в е н н о г о  п ар а . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Н а г р е в  п е р в и ч н о г о  и , в о зм о ж н о , в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в е н  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  с 
н и зк о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я . В  с л у ч а е  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  э то  п р о и с х о д и т  п о т о м у , ч т о  о н  
п о д д е р ж и в а е т  с у ш к у  и  в о зго р а н и е  о т х о д о в ; э то  с в я за н о  с  т е м , ч т о  в т о р и ч н ы й  в о з д у х  п о м о г а е т  
п о д д е р ж и в а т ь  т е м п е р а т у р у  в  зо н е  в ы г о р а н и я  газа .

П е р в и ч н ы й  в о з д у х  н а г р е в а е т с я  д о  1 5 0 °С  п у т е м  с м е ш и в а н и я  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  с  о х л а ж д а ю щ и м  
в о з д у х о м  о т  о г н е у п о р н о го  м а т е р и а л а  в  п еч и . [ 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В  с л у ч а я х  р е к у п е р а ц и и  т е п л а  и з  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я , в о зд е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  б у д у т  м и н и м а л ь н ы м и . Е с л и  и с п о л ь з у ю т с я  в н е ш н и е  и с т о ч н и к и  т о п л и в а , то  
п о т р е б л е н и е  э т о й  в н е ш н е й  э н е р г и и  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  в ы б р о с ы  (н а п р и м е р , N O X, т в е р д ы е  ч а с т и ц ы ) 
я в л я ю т с я  ф а к т о р о м  в о зд е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р ед у .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
У с т а н о в к и , с ж и г а ю щ и е  о т х о д ы  с в ы с о к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я , н у ж д а ю т с я  в  о х л а ж д а ю щ е м  э ф ф е к т е  
п о д а в а е м о г о  в о з д у х а  и  п о э т о м у  н е  б у д у т  п р и м е н я т ь  д а н н у ю  т е х н о л о г и ю .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
П р о е к т и р о в а н и е  с и с т е м ы  в  н о в ы х  у с т а н о в к а х  д о б а в л я е т  с т о и м о с т ь  т е п л о о б м е н н и к а , а  т а к ж е  
к о н т у р а  п а р /к о н д е н с а т . С т е п е н ь  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  з а в и с и т  о т  м а с ш т а б а  за в о д а .

К а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  т е п л о о б м е н н о е  о б о р у д о в а н и е  м о г у т  б ы т ь  к о м п е н с и р о в а н ы  з а  с ч е т  
э к о н о м и и  н а  в с п о м о г а т е л ь н о м  т о п л и в е .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
У л у ч ш е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с ж и г а н и я , о с о б е н н о  п р и  н и з к о й  т е п л о т е  с ж и га н и я .
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П р и м е р ы
П р и м е н я е т с я  н а  з а в о д а х  п о  в с е й  Е в р о п е .

Глава 4

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .6  Ч а с т и ч н о е  з а м е щ е н и е  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  р е ц и р к у л и р у ю щ и м  
д ы м о в ы м  г а з о м

О п и с а н и е
Д ы м о в о й  г а з  р е ц и р к у л и р у е т  д л я  о п т и м и з а ц и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  к а м е р е  с ж и г а н и я  п р и  с о х р а н е н и и  
о п т и м а л ь н о г о  с о о т н о ш е н и я  в о з д у х а  и  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О д н о й  и з  ц е л е й  д о б а в л е н и я  в то р и ч н о г о  в о з д у х а  (к р о м е  о к и с л е н и я  г о р ю ч и х  с о е д и н е н и й  д ы м о в ы х  
га зо в )  я в л я е т с я  у л у ч ш е н и е  с м е ш и в а н и я  и  о д н о р о д н о с т и  д ы м о в ы х  га зо в . О д н а к о  и с п о л ь зо в а н и е  
б о л ь ш е г о  о б ъ е м а  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а , ч е м  н е о б х о д и м о , п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  
д ы м о в ы х  га зо в . Э то  с н и ж а е т  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и , ч т о  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  
п р и м е н е н и я  б о л е е  к р у п н ы х  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и , с л е д о в а т е л ь н о , к  б о л е е  в ы с о к и м  
за т р а т а м .

П р и  з а м е щ е н и и  ч а с т и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  р е ц и р к у л и р у ю щ и м и  д ы м о в ы м и  г а з а м и  о б ъ е м  д ы м о в ы х  
г а зо в  у м е н ь ш а е т с я  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  т о ч к и  и зв л е ч е н и я  и  в  т о ч к е  в ы б р о с а . С о к р а щ е н и е  п о д а ч и  
т о л ь к о  ч т о  п о л у ч е н н о г о  а з о т а  (и з  в о зд у х а )  в  п е ч ь  м о ж е т  п о м о ч ь  с о к р а т и т ь  в ы б р о с ы  N O X.

В  ц е л о м , т о ч к а  и зв л е ч е н и я  р е ц и р к у л я ц и и  н а х о д и т с я  п о с л е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в , ч т о б ы  
у м е н ь ш и т ь  к о р р о зи ю  и  д р у г и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы , в ы з в а н н ы е  н е о ч и щ е н н ы м  д ы м о в ы м  
га зо м ; э то  с в я за н о  с н е к о т о р ы м и  п о т е р я м и  эн е р г и и , и  с и с т е м а  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  д о л ж н а  б ы т ь  
р а с с ч и т а н а  н а  б о л ь ш и й  п о то к .

О д н а к о , е с л и  д ы м о в ы е  г а з ы  р е ц и р к у л и р у ю т  и з  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  в ы ш е  п о  п о т о к у , 
т о г д а  р а з м е р  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н , Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1, х о т я  е го  
н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  д л я  о б р а б о т к и  б о л ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  д ы м о в ы х  г а зо в  с  п о в ы ш е н н ы м и  
к о н ц е н т р а ц и я м и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , и  с у щ е с т в у е т  б о л е е  в ы с о к и й  р и с к  э р о зи и , к о р р о з и и  и  
з а г р я зн е н и я . Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

С м . т а к ж е  р а з д е л  4 .3 .4  к а с а т е л ь н о  о п т и м и з а ц и и  в т о р и ч н о г о  в о зд у х а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  П о в ы ш е н и е  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  (н а  Т Э Ц  за р е г и с т р и р о в а н о  у в е л и ч е н и е  п р и м е р н о  н а  0 ,7 5 % ).
•  С о к р а щ е н и е  о б р а з о в а н и я  N O x с  1 0 %  д о  3 0 %  (е с л и  в  н е о ч и щ е н н о м  га зе  м н о г о  N O x).
•  С н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  р е а г е н т о в  д л я  к о н т р о л я  N O X.

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
П р и  в ы с о к и х  у р о в н я х  и зб ы т о ч н о г о  в о з д у х а  п р и м е р н о  5 0 %  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  в то р и ч н о г о  
в о з д у х а  м о ж н о  за м е н и т ь  р е ц и р к у л и р у ю щ и м  д ы м о в ы м  га зо м . Е с л и  р е ц и р к у л и р у ю щ и й  г а з  я в л я е т с я  
н е о б р а б о т а н н ы м  д ы м о в ы м  га зо м , это  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  
с ж и г а н и я  и  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  1 0 -1 5 % . З а г р у з к а  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  м о ж е т  б ы т ь  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  у м е н ь ш е н а , е с л и  к о н ц е н т р и р о в а н н ы е  за г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а  в  у м е н ь ш е н н о м  
к о л и ч е с т в е  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж н о  о ч и с т и т ь  т а к и м  ж е  о б р а з о м  (ч то  т а к ж е  п р и в е д е т  к  с н и ж е н и ю  
в ы б р о с о в ) , а  т е п л о в а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и  м о ж е т  в о з р а с т и  п р и м е р н о  н а  1 -3 % .

С о о б щ а е т с я  о  к о р р о з и и  в  в о з д у х о в о д а х  р е ц и р к у л я ц и и . Т а к ж е  с о о б щ а е т с я , ч то  э то  м о ж е т  б ы т ь  
п р е о д о л е н о  п у т е м  у с т р а н е н и я  с т ы к о в  и  и с п о л ь з о в а н и я  э ф ф е к т и в н о й  и з о л я ц и и  в о з д у х о в о д о в  д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  х о л о д н ы х  « т о ч е к » , гд е  м о ж е т  б ы с т р о  в о зн и к н у т ь  к о н д е н с а ц и я  д ы м о в ы х  г а зо в  и  
к о р р о зи я . К о р р о з и я  т а к ж е  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  в  к о т л е  и з -з а  б о л е е  н и зк о г о  у р о в н я  к и с л о р о д а  в  
д ы м о в ы х  га зах .

Г21. F N A D E . 20021 Р и с к  к о р р о з и и  у м е н ь ш а е т с я , е с л и  н а  г о р я ч и е  ч а с т и  к о т л а  н а н о с и т с я  с п е ц и а л ь н а я  
о б л и ц о в к а . О д н а к о , п р и  п р и м е н е н и и  т а к о й  з а щ и т н о й  о б о л о ч к и , к о н ц е н т р а ц и я  и зб ы т о ч н о г о  O 2  на

329



Глава 4

в ы х о д е  и з  к о т л а  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а  д а ж е  б е з  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в . Э то , т а к и м  о б р а зо м , 
у м е н ь ш а е т  в ы г о д у  о т  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  газо в .

Н е к о т о р ы е  з а в о д ы  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  в  Г е р м а н и и , н а  к о т о р ы х  у с т а н о в л е н ы  с и с т е м ы  р е ц и р к у л я ц и и  
д ы м о в ы х  га зо в , с о о б щ и л и  о б  и х  з а к р ы т и и  и л и  о т к л ю ч е н и и  п о  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  п р и ч и н а м . 
У м е н ь ш е н н ы й  п о т о к  д ы м о в ы х  г а зо в  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е  у ч и т ы в а е т с я  п р и  к а л и б р о в к е  
у с т а н о в к и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в ; м н о г и е  о п е р а т о р ы  в ы б и р а ю т  р а з м е р ы  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  с з а к р ы т о й  р е ц и р к у л я ц и е й  д ы м о в ы х  га зо в , ч т о б ы  о х в а т и т ь  все  в о зм о ж н ы е  у с л о в и я  
э к с п л у а т а ц и и .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В  за в и с и м о с т и  о т  т о ч н о й  к о н с т р у к ц и и  п еч и , п р и  в ы с о к и х  с т е п е н я х  з а м е щ е н и я  э ф ф е к т и в н о е  
в о с с т а н о в л е н и е  к и с л о р о д а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о в ы ш е н и ю  у р о в н я  C O  (и  д р у г и х  п р о д у к т о в  
н е п о л н о го  с ж и г а н и я ) . П о э т о м у  н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  т е м , ч т о б ы  п о к а з а т е л и  з а м е щ е н и я  б ы л и  
о п т и м и зи р о в а н ы .

В  р о т а ц и о н н о й  п е ч и  м о ж е т  в о зн и к а т ь  о т р и ц а т е л ь н ы й  о х л а ж д а ю щ и й  э ф ф е к т , и  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , 
о с о б е н н о  с о т х о д а м и  с б о л е е  н и зк о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я , д л я  п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  
р о т а ц и о н н о й  п е ч и  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о е  т о п л и в о .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  б ы л а  п р и м е н е н а  н а  н о в ы х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х . Н е к о т о р ы е  
с у щ е с т в у ю щ и е  з а в о д ы  м о д е р н и зи р о в а л и  э ту  т е х н о л о г и ю , д л я  к о т о р о й  т р е б у е т с я  п р о с т р а н с т в о  д л я  
в о зд у х о в о д а .

Т е х н о л о г и я  и м е е т  о г р а н и ч е н н у ю  п р и м е н и м о с т ь  п р и  с ж и г а н и и  о п а с н ы х  о т х о д о в . В  с л у ч а е  с ж и г а н и я  
о п а с н ы х  о т х о д о в  в  р о т а ц и о н н о й  п е ч и  н е о б х о д и м о с т ь  в ы с о к о го  с о д е р ж а н и я  O 2 о г р а н и ч и в а е т  
п р и м е н и м о с т ь  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  га зо в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р е д п о л а г а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и  д л я  н о в ы х  за в о д о в  и  зн а ч и т е л ь н ы е  
з а т р а т ы  н а  м о д е р н и за ц и ю  с у щ е с т в у ю щ и х  за в о д о в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С о к р а щ е н и е  N O X с и с п о л ь з о в а н и е м  п е р в и ч н ы х  т е х н о л о г и й .

П р и м е р ы
П р и м е н я е т с я  н а  н е к о т о р ы х  н о в ы х  и  с у щ е с т в у ю щ и х  за в о д а х  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, Г21, F N A D E , 2 0 0 2 1 , Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .7  И с п о л ь з о в а н и е  о б о г а щ е н н о г о  к и с л о р о д о м  в о з д у х а

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  о б о г а щ е н н о г о  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  и л и  т е х н и ч е с к и  ч и с т о г о  к и с л о р о д а  в  к а ч е с т в е  
в о зд у х а  д л я  го р е н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
З а в о д  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  в  г. А р н о л ь д ш т а й н  в  А в с т р и и  р е а л и з у е т  п р о ц е с с , в  к о т о р о м  и с п о л ь зу е т с я  
о б о г а щ е н н ы й  к и с л о р о д о м  в о зд у х  д л я  п о л н о г о  с п е к а н и я  з о л ы  в с л о е  о т х о д о в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  
у с т а н о в к и  с  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к о й . О б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  п р и в о д и т  к  б о л е е  в ы с о к и м  
т е м п е р а т у р а м  с л о я , к о т о р ы е  р а с п л а в л я ю т  и л и  с п е к а ю т  5 0 - 8 0 %  зо л ь н о го  о с т а т к а . Н е р а с п л а в л е н н а я  
ф р а к ц и я  з а щ и щ а е т  р е ш е т к у  о т  з а с о р е н и я . Д л я  м о н и т о р и н г а  и  к о н т р о л я  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  о т х о д о в  
и с п о л ь з у е т с я  и н ф р а к р а с н а я  к а м е р а , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  р е г у л и р о в к а  н а гр е в а  
п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  и  о б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м . Р е ш е т к и  о б р а т н о г о  д е й с т в и я  и с п о л ь зу ю т с я  в  с в я зи  
с т е м , ч т о  о н и  п о д д е р ж и в а ю т  п о к р ы т и е  и з  р а с п л а в л е н н о й  зо л ы , к о т о р о е  з а щ и щ а е т  р е ш е т к у  о т  
в о зд е й с т в и я  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р . Н е  п о л н о с т ь ю  с п е ч е н н а я  ф р а к ц и я  о т д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  
п р о ц е с с а  п р о с е и в а н и я  и  п р о м ы в к и , а  з а т е м  в о зв р а щ а е т с я  в  п р о ц е с с  с ж и г а н и я . К р о м е  т о г о , 7 5 %  
л е т у ч е й  з о л ы  (к о т е л ь н о й  з о л ы  и  з о л ы  н а  п е р в о й  с т у п е н и  у д а л е н и я  п ы л и  -  не о с т а т к и  о ч и с т к и
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д ы м о в ы х  г а зо в  о т  о ч и с т к и  к и с л о г о  г а за ) м о г у т  р е ц и р к у л и р о в а т ь  н а  с т а д и ю  с ж и г а н и я . В ы с о к и е  
т е м п е р а т у р ы  с л о я  и  в л а ж н а я  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  в ы г р у ж е н н о й  г р а н у л и р о в а н н о й  зо л ы  
о б е с п е ч и в а ю т  т о , ч т о  р е ц и р к у л я ц и я  л е т у ч е й  зо л ы  н е  з а г р я з н я е т  г р а н у л и р о в а н н ы й  п р о д у к т . [ 91 , 
A u s tr ia  2 0 1 5  1

О б о г а щ е н н ы й  к и с л о р о д о м  в о з д у х  т а к ж е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  с ж и г а н и я  га зо в , о б р а з у ю щ и х с я  н а  
н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  г а зи ф и к а ц и и  и  п и р о л и за . Э то  ч а с т о  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  с и с т е м , 
п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  г о р е н и я  с ц е л ь ю  р а с п л а в л е н и я  т о п о ч н о й  зо л ы . В  
т а к и х  с л у ч а я х  р е а к т о р  п е р в о н а ч а л ь н о г о  п и р о л и з а  и л и  г а з и ф и к а ц и и  ч а с т о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б л о к , 
к о н с т р у к т и в н о  р а з д е л е н н ы й  о т  п о с л е д у ю щ е й  к а м е р ы  с ж и г а н и я . О б о г а щ е н н ы й  т о п л и в о м  с и н т е з -г а з  
п р о х о д и т  в  зо н у  с ж и г а н и я , гд е  о б о г а щ е н н ы й  к и с л о р о д о м  в о з д у х  д о б а в л я е т с я  с  р е г у л и р у е м о й  
с к о р о с т ь ю  д л я  д о с т и ж е н и я  ж е л а е м ы х  у с л о в и й  с ж и г а н и я . В  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  в в е д е н и я  
к и с л о р о д а  и  к а ч е с т в а  г а з а  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  с ж и г а н и я  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о т  8 5 0 ° С  д о  1 5 0 0 °С , 
х о т я  в  н е к о т о р ы х  о с о б ы х  с л у ч а я х  п р и м е н я ю т с я  т е м п е р а т у р ы  д о  2 0 0 0 ° С  (и л и  в ы ш е ) . П р и  
т е м п е р а т у р е  в ы ш е  п р и м е р н о  1 2 5 0 ° C  у в л е к а е м а я  п о т о к о м  л е т у ч а я  з о л а  р а с п л а в л я е т с я .

О б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  т а к ж е  п р и м е н я е т с я  н а  н е б о л ь ш и х  за в о д а х , к о т о р ы е  о б ы ч н о  
п р е д н а зн а ч е н ы  д л я  о б р а б о т к и  о п р е д е л е н н ы х  (ч а с т о  о п а с н ы х ) п о т о к о в  о т х о д о в . Н а  э т и х  н е б о л ь ш и х  
у с т а н о в к а х  (н а п р и м е р , м о б и л ь н ы х  у с т а н о в к а х )  э т о т  п р о ц е с с  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  п е р и о д и ч е с к и  в 
г е р м е т и ч н о м  р е а к т о р е  с  п о в ы ш е н н ы м  д а в л е н и е м  (8  б а р ) и  т е м п е р а т у р о й  (н а п р и м е р , в  д и а п а зо н е  о т  
2 0 0 0  д о  8 0 0 0 °С ).

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Н а  у с т а н о в к е  д л я  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  в  г. А р н о л ь д ш т е й н , А в с т р и я , о б о г а щ е н н ы й  
к и с л о р о д о м  в о з д у х  п р и м е н я е т с я  д л я  т о г о , ч т о б ы :

•  п о л у ч и т ь  п о л н о с т ь ю  с п е ч е н н ы й , х о р о ш о  в ы г о р е в ш и й  о с т а т о к  с н и зк и м  в ы щ е л а ч и в а н и е м ;
•  с о к р а т и т ь  о б щ и е  в ы б р о с ы  д и о к с и н о в  н а  з а в о д а х  (<  5 м к г  М Т Э /т  о т х о д о в );
•  у м е н ь ш и т ь  о б ъ е м  д ы м о в ы х  г а зо в ;
•  у м е н ь ш и т ь  о б ъ е м  л е т у ч е й  зо л ы .

Б ы с т р о е  и  э ф ф е к т и в н о е  с ж и г а н и е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о ч е н ь  н и зк о м у  и  к о н т р о л и р у е м о м у  в ы б р о с у  С О  
и  д р у г и х  с в я з а н н ы х  с  г о р е н и е м  в ы б р о с о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  т о  в р е м я  к а к  за м е щ е н и е  а з о т а  в  в о зд у х е  к и с л о р о д о м  м о ж е т  с н и зи т ь  в е р о я т н о с т ь  т е п л о в о г о  
о б р а з о в а н и я  N O X, п о к а  з а м е щ а е т с я  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  а зо т а , п о в ы ш е н н о е  п а р ц и а л ь н о е  
д а в л е н и е  к и с л о р о д а  в  зо н е  р е а к ц и и  в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п л а м е н и , ч т о  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  у в е л и ч е н и ю  о б р а з о в а н и я  N O X. П о э т о м у  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  о с т о р о ж н о с т ь , ч т о б ы  
у б е д и т ь с я , ч т о  за м е щ е н и е  а з о т а  н е  п р и в е д е т  к  о б щ е м у  у в е л и ч е н и ю  N O X.

В  с р а в н е н и и  с  т е х н о л о г и я м и  с ж и г а н и я  с  п о д а ч е й  в о з д у х а  о б р а з у е т с я  б о л е е  н и з к и й  о б ъ е м  
о т р а б о т а н н о го  га за . О д н а к о  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  1 5 0 0 °С  э то  п р е и м у щ е с т в о  м о ж е т  б ы т ь  
у м е н ь ш е н о  и з -за  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  д ы м о в ы х  га зо в . Б о л е е  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  
з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , в о зн и к а ю щ и е  и з -за  м е н ь ш е г о  о б ъ е м а  д ы м о в ы х  га зо в , м о г у т  б ы т ь  
о б р а б о т а н ы  с  и с п о л ь зо в а н и е м  м е н ь ш е г о  о б о р у д о в а н и я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . О д н а к о  т а к а я  
а д а п т а ц и я  п о т р е б у е т  о с о б ы х  и зм е н е н и й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  
у с т а н о в к а х . М е н ь ш е е  о б о р у д о в а н и е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  в  н е к о т о р о й  с т е п е н и  с н и зи т ь  
п о т р е б л е н и е  с ы р ь я  (н а п р и м е р , N H 3, и с п о л ь з у е м ы й  в  С К В /С Н К В  д л я  с н и ж е н и я  N O X). О д н а к о  д л я  
за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , с о д е р ж а щ и х с я  в  о т х о д а х , т а к и х  к а к  C l2, к о л и ч е с т в о  о б р а з у ю щ е г о с я  
з а г р я з н и т е л я  и, с л е д о в а т е л ь н о , п о т р е б л е н и е  с ы р ь я  в  с и с т е м е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  п о д а ч и  о т х о д о в , и  у в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  
д ы м о в ы х  г а за х  м о ж е т  н е  о к а зы в а т ь  зн а ч и м о г о  э ф ф е к т а  н а  п о т р е б л е н и е . С о о б щ а е т с я , ч т о  п р и  
п р и м е н е н и и  э т о й  т е х н о л о г и и  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н  р а з м е р  к о т л а . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  !

С о о б щ а е т с я , ч т о  и с п о л ь зо в а н и е  т е м п е р а т у р , п р е в ы ш а ю щ и х  1 5 0 0 -2 0 0 0 ° С , д а е т  л и ш ь  о г р а н и ч е н н у ю  
д о п о л н и т е л ь н у ю  в ы г о д у  с  т о ч к и  з р е н и я  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  !
У с т а н о в к а  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  в  г. А р н о л ь д ш т е й н , А в с т р и я , у с п е ш н о  р а б о т а е т  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  о б о г а щ е н н о го  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  с 2 0 0 4  го д а . Г о д о в а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  
с о с т а в л я е т  о к о л о  94  0 0 0  т /г , с р е д н е е  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  с о с т а в л я е т  о к о л о  2 6 % , а  т е м п е р а т у р а  н а  
р е ш е т к е  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 1 0 0 -1  2 0 0 °С , т о г д а  к а к  т е м п е р а т у р а  в  к а м е р е  с ж и г а н и я  с н и ж а е т с я  з а  
с ч е т  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  га зо в .
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К а к  п о к а з а н о  в  т а б л и ц е  4 .8 , у с т а н о в к а  в  А р н о л ь д ш т е й н е  п р о и з в о д и т  п о л н о с т ь ю  с п е ч е н н ы й , х о р о ш о  
в ы г о р е в ш и й  о с т а т о к  с  н и з к и м  в ы щ е л а ч и в а н и е м .

Т а б л и ц а  4 .8 : К а ч е с т в о  о с т а т к о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о б о г а щ е н н о г о  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  ( O 2 

п р и  2 5 - 2 7 % )

Н е о ч и щ е н н а я  
з о л ь н ы й  о с т а т о к  
о т  с ж и г а н и я  б е з  
о б о г а щ е н и я  O 2

Н е о ч и щ е н н а я  
з о л ь н ы й  о с т а т о к  

о т  с ж и г а н и я  с  
о б о г а щ е н и е м  O 2

В л а ж н а я  
м е х а н и ч е с к и  

о б р а б о т а н н а я  
з о л ь н ы й  о с т а т о к  о т  

с ж и г а н и я  с 
о б о г а щ е н и е м  O 2

П П П  ( % ) 2 i 0 .1
В ы щ е л а ч и в а н и е  
с в и н ц а  (м г /л )

0 .2 0 .0 5 0 .0 1

С о д е р ж а н и е  
П Х Д Д /Ф  (н г  Т Э /к г )

15 8 0.3

И ст очник: [ 91, A ustria  2015 ]

П р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  (в ы ш е  1 0 0 0 °C ) т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  п е ч е й  и  о г н е у п о р о в , 
к а к  п р а в и л о , зн а ч и т е л ь н о  в о зр а с т а е т . Б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  м о г у т  п р и в е с т и  к  о с н о в а т е л ь н о м у  
в ы б о р у  м а т е р и а л а  и  з а т р у д н е н и я м  п р и  и с п о л ь зо в а н и и . И н т е н с и в н о е  о х л а ж д е н и е  г а з а  т р е б у е т с я  д л я  
с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  д о  п о д х о д я щ е г о  у р о в н я  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . 
Р а с п л а в л е н н а я  л е т у ч а я  з о л а  т р е б у е т  с о з д а н и я  с и с т е м  д л я  о б е с п е ч е н и я  е е  у д а л е н и я  (н а п р и м е р , 
в и х р е в о го  п о т о к а  га за ), ч т о б ы  о н а  не в с т у п а л а  в  к о н т а к т  с  р а с п о л о ж е н н ы м и  н и ж е  п о  п о т о к у  
т е п л о о б м е н н и к а м и  и  н е  в ы з ы в а л а  за с о р е н и е /э р о зи ю .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  р и с к и  б е з о п а с н о с т и  в о з н и к а ю т  в  р е зу л ь т а т е  п р о и зв о д с т в а , х р а н е н и я  и  
и с п о л ь зо в а н и я  к и с л о р о д а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
•  У в е л и ч е н и е  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  д л я  п р о и з в о д с т в а  ч и с т о г о  к и с л о р о д а  и л и  о б о г а щ е н н о го  

к и с л о р о д о м  в о зд у х а .
•  П о н и ж е н н а я  с т о й к о с т ь  о г н е у п о р н ы х  м а т е р и а л о в  и  п о в ы ш е н н а я  к о р р о зи я  к о тл а .
•  Д л я  о т д е л е н и я  м е т а л л о в  о т  с п е ч е н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н о е  д р о б л е н и е  

д л я  и х  п о с л е д у ю щ е й  п е р е р а б о т к и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  м о ж е т  б ы т ь  н е п р и м е н и м а  к  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м  и з -з а  з н а ч и т е л ь н ы х  
и з м е н е н и й  к о н с т р у к ц и и , н е о б х о д и м ы х  д л я  к а м е р ы  с ж и г а н и я , о б л а с т е й  т е п л о о б м е н а  и  р а з м е р о в  
с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . П р и  н и зк и х  у р о в н я х  в н е с е н и я  к и с л о р о д а  и зм е н е н и я  к о н с т р у к ц и и  
м о г у т  б ы т ь  б о л е е  о г р а н и ч е н н ы м и , но т а к ж е  в о з м о ж н ы  и  п о т е н ц и а л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а  э т о й  
т е х н о л о г и и .

Т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  к  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м , где :

•  в ы б р о с ы , с в я за н н ы е  с  г о р е н и е м , в ы с о к и  и л и  и х  т р у д н о  к о н т р о л и р о в а т ь ; а  т а к ж е
•  о б ъ е м ы  в ы д а в а е м о г о  в о з д у х а  у ж е  б о л ь ш и е .

О н а  т а к ж е  п р и м е н и м а  к  с ж и г а н и ю  м а т е р и а л о в , к о т о р ы е  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  
г о р е н и ю , н а п р и м е р , П Х Д  и з -з а  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  с ж и га н и я .

О б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  не п р и м е н я е т с я  ш и р о к о  и з -з а  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  и  в о з д е й с т в и й  н а 
р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я за н н ы х  с п р о и зв о д с т в о м  к и с л о р о д а , а  т а к ж е  и з -з а  
д о п о л н и т е л ь н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п р о б л е м , т а к и х  к а к  о б р а щ е н и е  с р а с п л а в л е н н о й  л е т у ч е й  зо л о й .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
П р о и зв о д с т в о  ч и с т о г о  к и с л о р о д а  д о с т а т о ч н о  за т р а т н о е . О б о г а щ е н н ы й  к и с л о р о д о м  в о з д у х  м е н е е  
д о р о г о й , н о  в с е  ж е  в ы з ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  п о  с р а в н е н и ю  с о б ы ч н ы м  в о зд у х о м . З а т р а т ы  
м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы , е с л и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  н а х о д и т с я  н а  п р о м ы ш л е н н о й  п л о щ а д к е , 
гд е  к и с л о р о д  у ж е  и м е е т с я . З н а ч и т е л ь н ы м и  я в л я ю т с я  и  п а с с и в н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  н а гр у зк и  д л я  
п р о и з в о д с т в а  к и с л о р о д а . Э т а  п о т р е б н о с т ь  в а р ь и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  у с т а н о в к и , 
т е м п е р а т у р ы  и  т р е б о в а н и й  к  ч и с т о т е  к и с л о р о д а , н о  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  0 ,5 - 2  М В т .
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Н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  г. А р н о л ь д ш т е й н  о б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  п р и в е л о  
к  у в е л и ч е н и ю  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  н а  10% . Э то  у в е л и ч е н и е  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  с т а в и т с я  в  
п р о т и в о в е с  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  о б р а б а т ы в а е м ы х  о т х о д о в  н а  2 5 %  (р а в н о  о б ъ е м у  д ы м о в ы х  г а зо в )  
и  в о зм о ж н о м у  с н и ж е н и ю  з а т р а т  н а  у д а л е н и е  о с т а т к о в  (в  з а в и с и м о с т и  о т  п р а в о в о й  с и т у а ц и и ) , п р и  
э т о м  в о з м о ж е н  д о х о д  о т  п р о д а ж и  г р а н у л и р о в а н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а  в  к а ч е с т в е  з а м е н ы  
щ е б е н о ч н о г о  з а п о л н и т е л я .

У м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  у м е н ь ш е н и ю  р а з м е р о в  и  с т о и м о с т и  
н е о б х о д и м ы х  у с т р о й с т в  д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С о о б щ а е т с я , ч т о  д а н н а я  т е х н о л о г и я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о б р а б о т к и  н е к о т о р ы х  в и д о в  о п а с н ы х  о т х о д о в , 
к о т о р ы е  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  я в л я ю т с я  д о р о г о с т о я щ и м и  д л я  у д а л е н и я .

С о о б щ а е т с я , ч т о  э т а  т е х н о л о г и я  б ы л а  м о д е р н и з и р о в а н а  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , к о т о р ы е  
и с п ы т ы в а л и  т р у д н о с т и  с  п р о ц е с с о м  го р е н и я .

Д р у г и м и  м о т и в а м и  я в л я ю т с я  с н и ж е н и е  з а т р а т  н а  у т и л и з а ц и ю  с п е ч е н н ы х  о с т а т к о в  и з -з а  н и зк о й  
в ы щ е л а ч и в а е м о с т и  и  в о зм о ж н ы й  д о х о д  о т  п р о д а ж и  с п е ч е н н о г о  г р а н у л и р о в а н н о г о  о с т а т к а  в  
к а ч е с т в е  с о в о к у п н о й  з а м е н ы  щ е б е н о ч н о г о  з а п о л н и т е л я .

П р и м е р ы
У с т а н о в к а  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  A T 0 6 R  в  А р н о л ь д ш т е й н е  (A T ), у с п е ш н о  р а б о т а е т  с 
о б о г а щ е н н ы м  к и с л о р о д о м  в о з д у х о м  с  2 0 0 4  го д а .

О б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  п р и м е н я е т с я  в  п р о ц е с с а х  г а з и ф и к а ц и и  и  п и р о л и з а  к о м м у н а л ь н ы х  и  
п р о м ы ш л е н н ы х  о т х о д о в  в  Я п о н и и  к а к  ч а с т ь  с и с т е м , к о т о р ы е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  р а с п л а в л е н и я  зо л ы  
н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  (н а п р и м е р , A sa h i C le a n  C e n te r , К а в а г у т и , Т о к и о ).

П е р в а я  п о л н о м а с ш т а б н а я  у с т а н о в к а  д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а б о т а е т  в  S E A B O  
(п р о в и н ц и я  Б о л о н ь я  (IT )). Н а  д а н н ы й  м о м е н т  о н а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о б р а б о т к и  с л е д у ю щ и х  
м а т е р и а л о в : о т в е р д е в ш и е  к р а с к и , г а л о г е н и р о в а н н ы е  р а с т в о р и т е л и , ч е р н и л а , ш л а м ы
н е ф т е п е р е р а б о т к и , п л а с т и к о в а я  у п а к о в к а , з а г р я з н е н н а я  в е т о ш ь , м а с л о с о д е р ж а щ и е  П Х Б , п е с т и ц и д ы  
и  м е д и к а м е н т ы , в  т о м  ч и с л е  с  и с т е к ш и м  с р о к о м  г о д н о с т и .

В  Г е р м а н и и  о б о г а щ е н и е  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  и с п о л ь з у е т с я  н а  з а в о д е  D E 1 9 R  -  
у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  ж и д к и х  и  г а з о о б р а з н ы х  о п а с н ы х  о т х о д о в , э к с п л у а т и р у е м о й  н а  п л о щ а д к е  
х и м и ч е с к о го  п р о и з в о д с т в а  н а  A G V  Т р о с т б е р г .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г18, ita ly , 2 0 0 2 1 . Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. Г 91 , A u s tr ia  2 0 1 5  1

4 .3 .8  Б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  с ж и г а н и я  ( ш л а к о в а н и е )

О п и с а н и е
О т х о д ы  с ж и г а ю т с я  п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  1 1 0 0 °С  д л я  д о с т и ж е н и я  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
р а з р у ш е н и я  и  п о л у ч е н и я  о с т е к л о в а н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  ч а щ е  в с е го  п р и м е н я е т с я  в  Е в р о п е  д л я  р о т а ц и о н н ы х  п е ч е й , к о т о р ы е  
о б р а б а т ы в а ю т  о п а с н ы е  о т х о д ы . О д н а к о  п р и н ц и п  р а б о т ы  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  м о ж е т  в  
н е к о т о р о й  с т е п е н и  п р и м е н я т ь с я  к  д р у г и м  т и п а м  п е ч е й . Н а п р и м е р , б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  
и н о г д а  и с п о л ь зу ю т с я  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  п с е в д о о ж и ж е н н ы х  с л о е в , в  к о т о р ы е  п о с т у п а ю т  н е о п а с н ы е  
о т х о д ы  (см . р а з д е л  2 .3 .4 .4 ) .

Т е м п е р а т у р а  с ж и г а н и я  п о в ы ш а е т с я  д о  1 1 0 0 -1 4 0 0 ° С  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  с е к у н д , т а к  к а к  в се  
о т х о д ы  с  в ы с о к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я  п о п а д а ю т  ч е р е з  п е р е д н ю ю  с т е н к у  п еч и . Э то  о з н а ч а е т , ч то  
т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  о с т а е т с я  в ы ш е  1 0 5 0 °С  д о  т е х  п о р , п о к а  о н и  н е  в ы й д у т  и з  в ы х о д н о г о  
о т в е р с т и я  в т о р и ч н о й  к а м е р ы  с ж и га н и я . З а т е м  о н и  п о с т у п а ю т  в  к о т е л -у т и л и з а т о р  и , н а к о н е ц , 
п р о х о д я т  ч е р е з  с и с т е м у  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  газо в .
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Ж е л е зо , с т е к л о , а л ю м и н и й  и  д р у г и е  н е о р г а н и ч е с к и е  т в е р д ы е  м а т е р и а л ы  о б р а з у ю т  с м е с ь  
р а с п л а в л е н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а  в  р о т а ц и о н н о й  п еч и . Э т а  с ж и ж е н н а я  з о л а  з а т е м  м е д л е н н о  т е ч е т  к  
в ы х о д у  и з  п еч и , гд е  о н а  п а д а е т  в  р е з е р в у а р  д л я  з а к а л и в а н и я  зо л ь н о го  о с т а т к а , р а с п о л о ж е н н ы й  п о д  
в т о р и ч н о й  к а м е р о й  с ж и га н и я . З д е с ь  з о л ь н ы й  о с т а т о к  б ы с т р о  з а т в е р д е в а е т  в  в о д е . П о л у ч е н н ы й  в  
р е зу л ь т а т е  зо л ь н ы й  о с т а т о к  т о н к о  г р а н у л и р у е т с я , о с т е к л о в ы в а е т с я  и  и м е е т  н и зк и е  х а р а к т е р и с т и к и  
в ы щ е л а ч и в а н и я . И з -з а  э ф ф е к т а  г р а н у л я ц и и  о б щ и й  о б ъ е м  о б р а з у ю щ е й с я  зо л ь н о го  о с т а т к а  м е н ь ш е , 
ч е м  п р и  о б ы ч н о м  с ж и га н и и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  О р г а н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  п о л н о с т ь ю  с ж и г а ю т с я . С о д е р ж а н и е  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  в  

з о л ь н о м  о с т а т к е  п о с л е  с ж и г а н и я  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  м е н е е  1% .
•  С н и ж е н и е  с о д е р ж а н и е  у г л е в о д о р о д о в  и С О  в  д ы м о в ы х  га зах .
•  Б о л е е  в ы с о к о е  р а зр у ш е н и е  П Х Д .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  т р е б у ю т  х о р о ш е г о  к а ч е с т в а  о г н е у п о р н о й  ф у т е р о в к и . К р о м е  т о г о , во  
в р е м я  о п е р а ц и и  н е о б х о д и м  п о с т о я н н ы й  с л о й  ш л а к а . К  т о м у  ж е:

•  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а г р е в  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я ;
•  м е м б р а н н ы е  с т е н к и  к о т л а  д о л ж н ы  б ы т ь  з а щ и щ е н ы  о т  п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р ы  о г н е у п о р о м ;
•  п р о б л е м о й  м о ж е т  с т а т ь  в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  к о р р о зи я ;
•  р а с п л а в л е н н ы й  ш л а к /л е т у ч а я  з о л а  м о ж е т  в ы зв а т ь  п р о б л е м ы  в  р а б о т е  п е ч и  и  в  м е с т а х  

т е п л о о б м е н а .

Н и зк и е  о с т а т о ч н ы е  у г л е в о д о р о д ы  и  С О  за в и с я т  о т  к о м б и н а ц и и  п е р е м е ш и в а н и я  д ы м о в ы х  г а зо в  
(т у р б у л е н т н о с т ь ) , в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  и  т е м п е р а т у р ы . В а ж н ы м  ф а к т о р о м  т а к ж е  с ч и т а е т с я  п о д а ч а  
о д н о р о д н ы х  о т х о д о в . С л е д о в а т е л ь н о , с а м о  п о  с е б е  с ж и г а н и е  п р и  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  н е 
я в л я е т с я  г а р а н т и е й  п о л н о г о  в ы г о р а н и я  г а з а  (то  е с т ь  н и зк о г о  с о д е р ж а н и я  С О  и  Л О С ). К р о м е  то го , 
п р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  с к о р о с т ь  г а з а  б о л ь ш е , п о э т о м у  в р е м я  п р е б ы в а н и я  м е н ь ш е . В  с в я зи  
с ч е м  д л я  д о с т и ж е н и я  н е о б х о д и м о г о  у р о в н я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  в а ж н а  о п т и м и з а ц и я  в с е х  
к л ю ч е в ы х  п а р а м е т р о в .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
•  У в е л и ч е н и е  о б р а з о в а н и я  N O X и з -з а  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р .
•  П о в ы ш е н н ы й  р а с х о д  б е з о т х о д н о г о  т о п л и в а , к о г д а  э н е р г и и , п о л у ч а е м о й  п р и  с ж и г а н и и  с а м и х  

о т х о д о в , н е д о с т а т о ч н о  д л я  о б е с п е ч е н и я  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  с ж и га н и я .
•  У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  м е т а л л о в  в  д ы м о в ы х  га зах . [40 , E U R IT S , 2 0 0 3 ]

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  в  о с н о в н о м  п р и м е н и м а  к  р о т а ц и о н н ы м  п е ч а м , в  к о т о р ы х  с ж и г а ю т с я  о п а с н ы е  о т х о д ы  
с б о л е е  в ы с о к о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я  (о б щ е е  с р е д н е е  зн а ч е н и е  о б ы ч н о  п р е в ы ш а е т  15 М Д ж /к г ) , 
н а п р и м е р , т е , к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т  р а з л и ч н ы е  р а с т в о р и т е л и  и о т р а б о т а н н ы е  м а с л а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  в о зн и к а ю т  и з-за :

•  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  п е ч и  с в о д я н ы м  о х л а ж д е н и е м , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  в ы с о к и х  за т р а т  
н а  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е ;

•  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  т о п л и в а  д л я  п о д д е р ж а н и я  в ы с о к и х  
т е м п е р а т у р ;

•  н е о б х о д и м о с т и  р е к о н с т р у к ц и и  п е ч и  д л я  с о х р а н е н и я  т е п л а ;
•  н е о б х о д и м о с т и  о б р а б а т ы в а т ь  п о в ы ш е н н о е  к о л и ч е с т в о  м е т а л л о в  в  д ы м о в ы х  г а за х , п о т о м у  ч то  

и х  д а в л е н и е  п а р а  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о т  и с п о л ь зо в а н и я  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  о т к а з ы в а ю т с я  и з -за  за т р а т , 
с в я за н н ы х  с  т е х н и ч е с к и м  о б с л у ж и в а н и е м  о г н е у п о р н ы х  м а т е р и а л о в .

В  з а в и с и м о с т и  о т  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е  и л и  д р у г и х  п р и м е н я е м ы х  м е с т н ы х  
с т а н д а р т о в  з о л ь н ы й  о с т а т о к , п о л у ч е н н ы й  п р и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  с ж и г а н и и , м о ж е т  б ы т ь  
к л а с с и ф и ц и р о в а н  к а к  н е о п а с н ы й  м а т е р и а л . Э то  м о ж е т  в п о с л е д с т в и и  с н и зи т ь  с т о и м о с т ь
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у т и л и за ц и и , п о с к о л ь к у  з о л ь н ы й  о с т а т о к  м о ж е т  б ы т ь  за т е м  т р а н с п о р т и р о в а н  н а  п о л и г о н  
з а х о р о н е н и я  н е о п а с н ы х  о т х о д о в  (п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х )  и л и  д а ж е  п р о д а н  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  
в  д о р о ж н о м  с т р о и т е л ь с т в е . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  с т р о и т е л ь с т в а , м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  
о п р е д е л е н и е  о б щ е го  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  д л я  с р а в н е н и я  с д р у г и м и  м а т е р и а л а м и , к о т о р ы е  
о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  в  э т и х  ц е л я х . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т е х н о л о г и я  б ы л а  р е а л и з о в а н а  т а м , где:

•  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  г а р а н т и я  о ч е н ь  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  у н и ч т о ж е н и я ;
•  т р е б у е т с я  о с т е к л о в а н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к .

П р и м е р ы
E k o k e m  (F I) и  K o m m u n ik e m i (D K ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[20, E K O K E M , 2 0 0 2 ! . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  !

4 .3 .9  У в е л и ч е н и е  в ы г о р а н и я  о т х о д о в

О п и с а н и е
В ы г о р а н и е  о т х о д о в  у в е л и ч и в а е т с я  с и с п о л ь зо в а н и е м  с л е д у ю щ и х  т е х н о л о г и й :

•  п е р е в о р а ч и в а н и е  и  п е р е м е ш и в а н и е  о т х о д о в  в  п е ч и ;
•  и с п о л ь зо в а н и е  р о т а ц и о н н ы х  п е ч е й ;
•  и с п о л ь зо в а н и е  к и п я щ е го  сл о я ;
•  д о с т а т о ч н о е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  о т х о д о в  в  зо н е  в ы г о р а н и я  п е ч и ;
•  к о н с т р у к ц и я  п е ч и  д л я  о т р а ж е н и я  л у ч и с т о г о  т е п л а ;
•  о п т и м и за ц и я  р а с п р е д е л е н и я  и  п о д а ч и  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а ;
•  в н е с е н и е  д р у г и х  о т х о д о в /т о п л и в а  д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  с ж и г а н и я ;
•  у м е н ь ш е н и е  р а з м е р а  к р у п н ы х  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е

О т х о д ы , п о д а в а е м ы е  в  п е ч ь , д о л ж н ы  б ы т ь  х о р о ш о  п е р е м е ш а н ы , и  д о л ж н о  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  
д о с т а т о ч н о е  в р е м я  д л я  р е а к ц и и  и  д о с т и ж е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  в ы г о р а н и я , в  р е зу л ь т а т е  ч е го  о с т а е т с я  
о с т а т о к  с  н и зк и м  с о д е р ж а н и е м  о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а . К р о м е  т о го , э т о м у  п р о ц е с с у  м о ж е т  
с п о с о б с т в о в а т ь  п о д а ч а  н а д л е ж а щ е г о  и  х о р о ш о  р а с п р е д е л е н н о г о  п е р в и ч н о г о  в о зд у х а , к о т о р ы й  н е  
п р и в о д и т  к  ч р е з м е р н о м у  о х л а ж д е н и ю .

Б о л е е  д л и т е л ь н о е  н а х о ж д е н и е  о т х о д о в  в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  в  к а м е р е  с ж и га н и я , 
б о л е е  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  и  ф и з и ч е с к о е  п е р е м е ш и в а н и е  о т х о д о в  -  в с е  э то  в  с о в о к у п н о с т и  
о б е с п е ч и в а е т  н и зк о е  с о д е р ж а н и е  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  о б р а з у ю щ е й с я  зо л е .

И с п о л ь зо в а н и е  э т и х  т е х н о л о г и й  м о ж е т  п р и в е с т и  к  у р о в н я м  с о д е р ж а н и я  о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а  в  
зо л е  н и ж е  1% .

У р о в е н ь  в ы г о р а н и я , д о с т и г а е м ы й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  л ю б о й  т е х н о л о г и и , б у д е т  з а в и с е т ь  о т  
х а р а к т е р и с т и к  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в . Р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  п р а к т и ч н о с т ь  п о д а ч и  о т х о д о в  в  
р а зл и ч н ы е  к о н с т р у к ц и и  к а м е р ы  с ж и г а н и я  т а к ж е  б у д у т  и м е т ь  ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т х о д о в , 
н а п р и м е р , с м е ш а н н ы е  к о м м у н а л ь н ы е  о т х о д ы  н е  м о г у т  б ы т ь  о б р а б о т а н ы  в  к и п я щ е м  с л о е  б е з  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и .

П о д д е р ж а н и е  п р о ц е с с а  в  п р е д е л а х  е го  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т  п р а в и л ь н о е  
с ж и г а н и е  о т х о д о в  и  х о р о ш е е  к а ч е с т в о  п о л у ч а е м ы х  о с т а т к о в  с  в о зм о ж н о с т ь ю  и х  и с п о л ь зо в а н и я . 
К а к  п р а в и л о , л у ч ш е е  в ы г о р а н и е  д о с т и г а е т с я  т о г д а , к о г д а  о т х о д ы  т о н к о  и з м е л ь ч е н ы  и  
г о м о г е н и з и р о в а н ы  (н а п р и м е р , п у т е м  п е р е м е ш и в а н и я ) . П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  
в ы с о к о г е т е р о г е н н ы х  о т х о д о в  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  в ы г о р а н и е .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  Э ф ф е к т и в н о е  у н и ч т о ж е н и е  о т х о д о в .
•  У л у ч ш е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т в е р д о г о  о с т а т к а  д л я  в о зм о ж н о г о  и с п о л ь зо в а н и я .
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•  В о з р о с ш а я  р е к у п е р а ц и я  э н е р ги и .

У л у ч ш е н и е  в ы г о р а н и я  с н и з и т  с о д е р ж а н и е  о с т а т о ч н о г о  у г л е р о д а  и , с л е д о в а т е л ь н о , о б щ е го  
о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а  (О О У ). О О У  т а к ж е  с в я з а н  с п о д в и ж н о с т ь ю  м е т а л л о в  в  зо л е . Н а п р и м е р , 
в ы щ е л а ч и в а н и е  м е д и  в  ф о р м е  о р г а н о -м е д н ы х  к о м п л е к с о в . С л е д о в а т е л ь н о , у л у ч ш е н и е  в ы г о р а н и я  
т а к ж е  у м е н ь ш и т  в ы щ е л а ч и в а н и е  м ед и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д о с т и гн у т ы е  у р о в н и  с о д е р ж а н и я  О О У  в  ш л а к а х  и  з о л ь н о м  о с т а т к е  н а х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  <  1 -3 % . 
м а с с . Н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о т х о д о в , и зм е р я ю щ и х  п о т е р и  п р и  п р о к а л и в а н и и , д о с т и г н у т ы е  у р о в н и  
п о т е р и  п р и  п р о к а л и в а н и и  с о с т а в л я ю т  <  1 - 5 %  м асс .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Ч р е з м е р н о е  ф и з и ч е с к о е  п е р е м е ш и в а н и е  о т х о д о в  в  п е ч и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  т о м у , ч т о  б о л ь ш е е  
к о л и ч е с т в о  н е с г о р е в ш е г о  м а т е р и а л а  п о п а д е т  в о  в т о р и ч н ы е  к а м е р ы  с ж и г а н и я . Э то  м о ж е т  п р и в е с т и  
к  д о п о л н и т е л ь н о й  за г р у зк е  п ы л и  и  д р у г и х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  п о с л е д у ю щ и е  п р о ц е с с ы  о ч и с т к и  
и  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в . К р о м е  т о г о , ч р е з м е р н о е  п е р е м е ш и в а н и е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  б о л ь ш е м у  
к о л и ч е с т в у  п р о с е в а , т о  е с т ь  к  о б р а з о в а н и ю  н е с г о р е в ш е г о  м а т е р и а л а , п р о х о д я щ е го  ч е р е з  р е ш е т к у . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С о о б щ а е т с я , ч т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я  в м е с т е  с  т е м п е р а т у р о й  т о п л и в н о г о  с л о я  
в ы зы в а е т  п о в ы ш е н н о е  о б р а з о в а н и е  C a O  в  зо л ь н о м  о с т а т к е , ч т о  п о в ы ш а е т  е го  p H . З н а ч е н и е  р Н  
т о л ь к о  ч т о  п о л у ч е н н о й  зо л ь н о го  о с т а т к а  ч а с т о  п р е в ы ш а е т  12 Г 3 8 , V e h lo w  2 0 0 2  1.

Э то  у в е л и ч е н и е  p H  м о ж е т  т а к ж е  у в е л и ч и т ь  р а с т в о р и м о с т ь  а м ф о т е р н ы х  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  с в и н е ц  
и  ц и н к , к о т о р ы е  п р и с у т с т в у ю т  в  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  в  з о л ь н о м  о с т а т к е . У в е л и ч е н и е  р Н  м о ж е т  
б ы т ь  к р и т и ч е с к и м ; в  ч а с т н о с т и , п о с к о л ь к у  с в и н е ц  я в л я е т с я  а м ф о т е р н ы м , е го  м о ж н о  р а с т в о р и т ь  п р и  
р Н  1 1 -1 2  и  з а т е м  в ы щ е л а ч и в а т ь . П о с л е  ф а зы  с ж и г а н и я  в  р е зу л ь т а т е  « с т а р е н и я »  з о л ь н о г о  о с т а т к а  
е го  р Н  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь с я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Н о в ы е  п р о е к т ы  м о г у т  у ч и т ы в а т ь  н е о б х о д и м о с т ь  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  в ы г о р а н и я  б е з  
з н а ч и т е л ь н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  за т р а т .

К а п и т а л ь н а я  р е к о н с т р у к ц и я  к а м е р  с ж и г а н и я  н а  д е й с т в у ю щ и х  з а в о д а х  с т о и т  д о р о г о . П о э т о м у  т а к и е  
р е к о н с т р у к ц и и  в о з м о ж н ы  т о л ь к о  т о г д а , к о гд а  п л а н и р у е т с я  п о л н а я  м о д е р н и за ц и я .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  Т р е б о в а н и я  п р и р о д о о х р а н н о г о  з а к о н о д а т е л ь с т в а .
•  У л у ч ш е н и е  у н и ч т о ж е н и я  о т х о д о в .
•  У л у ч ш е н и е  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  о с т а т к о в .
•  И зв л е ч е н и е  п о л н о й  э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  и з  о т х о д о в .

П р и м е р ы
П р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 4 , IA W G  1997  1, Г 38 , V e h lo w  2 0 0 2  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .1 0  У м е н ь ш е н и е  о т с е в а  н а  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к е

О п и с а н и е
О б ъ е м ы  о т с е в  н а  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к е  у м е н ь ш а ю т с я  п у т е м  к о н с т р у и р о в а н и я  р е ш е т к и  т а к и м  
о б р а з о м , ч т о б ы  м а к с и м а л ь н о  с о к р а т и т ь  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  р е ш е т к а м и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х  ч а с т ь  о т х о д о в  м о ж е т  п о п а с т ь  в  р е ш е т к у  и  ч а с т и ч н о  с го р е т ь . Э то  
н а зы в а е т с я  « о т с е в о м » . О т д е л ь н о е  в н и м а н и е  к  к о н с т р у и р о в а н и ю  р е ш е т к и , о с о б е н н о  к  у м е н ь ш е н и ю
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р а с с т о я н и я  м е ж д у  р е ш е т к а м и , м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  э т о т  э ф ф е к т . К о л и ч е с т в о  и  к а ч е с т в о  э т о го  о т с е в а  
з а в и с и т  о т  к о н с т р у к ц и и  р е ш е т к и , о т  п о в е р х н о с т е й  р а з д е л а  м е ж д у  д в и ж у щ и м и с я  ч а с т я м и  и  
с т е н к а м и , а  т а к ж е  о т  м е х а н и з м а  и х  у д е р ж а н и я . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  с б о р а  э т о го  о т с е в а  и с п о л ь зу ю т с я  а в т о м а т и ч е с к и е  к о н в е й е р н ы е  с и с т е м ы . С о б р а н н ы й  м а т е р и а л  
о б ы ч н о  х р а н и т с я  д л я  о х л а ж д е н и я  п е р е д  т е м , к а к  е го  с н о в а  в в о д я т  в  б у н к е р  (ч т о б ы  и зб е ж а т ь  р и с к а  
в о зго р а н и я )  и л и  н а п р а в л я ю т  в  у с т р о й с т в о  в ы б р о с а  зо л ь н о го  о статк а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  У л у ч ш е н н о е  в ы г о р а н и е  о тх о д о в .
•  У л у ч ш е н н о е  к а ч е с т в о  зо л ы .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Х р а н е н и е  о т с е в а  п е р е д  п о в т о р н ы м  в в е д е н и е м  в  о с н о в н у ю  п о д а ч у  о т х о д о в  о ч е н ь  в а ж н о  д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  р и с к а  п о ж а р а . Д л я  о б е с п е ч е н и я  т щ а т е л ь н о го  о х л а ж д е н и я  м о ж е т  б ы т ь  д о б а в л е н а  
в о д а .

Д л я  т о го , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  з а с о р е н и я  в  м е с т а х  с б о р а  о т с е в а  п о д  р е ш е т к а м и  и  в о  и зб е ж а н и е  р и с к о в  
д л я  б е з о п а с н о с т и  о п е р а т о р о в  и  п е р с о н а л а  н е о б х о д и м о  р е г у л я р н о е  н а б л ю д е н и е  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О т с е в  р а с п л а в л е н н ы х  г о р я щ и х  к а п е л ь  н е к о т о р ы х  р а с п р о с т р а н е н н ы х  п л а с т и к о в  (с о д е р ж а щ и х с я  в  
Т К О ), т а к и х  к а к  П Э  и  П Э Т , м о ж е т  в н е с т и  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в  зо л е , 
в  у в е л и ч е н и е  Х П К  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  и  зн а ч и т е л ь н о е  в ы щ е л а ч и в а н и е  м ед и . В с е  э т и  п а р а м е т р ы  
в о зм о ж н о  у л у ч ш и т ь  п р и  п р и м е н е н и и  э т о й  т е х н о л о г и и . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
О п а с н о с т ь  п о ж а р а  п р и  к о н т а к т е  о т с е в а  с  о тх о д а м и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  в ы г о р а н и я  з о л ы  м о ж е т  с н и зи т ь  з а т р а т ы  н а  у т и л и за ц и ю , е с л и  т е к у щ е е  с ж и г а н и е  
зо л ы  н е  с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  п о в т о р н о го  и с п о л ь з о в а н и я /у т и л и з а ц и и  б е з  э т о й  т е х н о л о г и и . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о г у т  в о зн и к н у т ь  зн а ч и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  м о д е р н и за ц и ю  с у щ е с т в у ю щ и х  
у с т а н о в о к  и  д о п о л н и т е л ь н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  У л у ч ш е н н о е  и  т щ а т е л ь н о е  у н и ч т о ж е н и е  о т х о д о в .
•  У л у ч ш е н н о е  к а ч е с т в о  з о л ь н о г о  о с т а т к а .

П р и м е р ы
In d a v e r  G F , Б е в е р е н  (B E ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .3 .1 1  И с п о л ь з о в а н и е  н и з к и х  с к о р о с т е й  г а з о в о г о  п о т о к а  в  п е ч и  и  
в к л ю ч е н и е  п у с т ы х  п р о х о д о в  п е р е д  к о н в е к т и в н ы м  у ч а с т к о м  
к о т л а

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и : •

•  н и зк а я  с к о р о с т ь  г а зо в о г о  п о т о к а  в  п е ч и ;

•  п у с т о й  п р о х о д  м е ж д у  п е ч ь ю  и  т е п л о о б м е н н ы м и  у зл а м и .

337



Глава 4

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П е ч и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в  о б ы ч н о  п р о е к т и р у ю т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м и , ч т о б ы  
о б е с п е ч и т ь  н и зк и е  с к о р о с т и  г а зо в о г о  п о т о к а  и  е го  д л и т е л ь н о е  в р е м я  п р е б ы в а н и я . В  с о о т в е т с т в и и  с 
п р и н ц и п о м  « т р е х  ц и к л о в  с ж и г а н и я »  (д о с т а т о ч н о  в ы с о к о е  в р е м я , т у р б у л е н т н о с т ь  и  т е м п е р а т у р а ) , 
г а зо о б р а зн ы е  п р о д у к т ы  с ж и г а н и я  п о л н о с т ь ю  с г о р а ю т , т е м  с а м ы м  п р е д о т в р а щ а я  за г р я з н е н и е  т р у б  

к о тл а :

•  с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  л е т у ч е й  зо л ы  в  д ы м о в ы х  га зах ;

•  с н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  п е р е д  к о н т а к т о м  с  т е п л о о б м е н н ы м и  у зл а м и .

З а г р я з н е н и е  т е п л о о б м е н н и к а  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  п у т е м  в к л ю ч е н и я  п у с т ы х  п р о х о д о в  
(н а п р и м е р , в о д я н ы х  с т е н о к  б е з  п р е п я т с т в и й  н а  п у т и  п р о х о ж д е н и я  г а за ) м е ж д у  о с н о в н о й  о б л а с т ь ю  
п е ч и  и  т е п л о о б м е н н ы м и  б л о к а м и , ч т о  п о з в о л я е т  с н и зи т ь  т е м п е р а т у р у  га зо в о г о  п о т о к а  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , л и п к о с т ь  л е т у ч е й  зо л ы . Т е м п е р а т у р ы  н и ж е  6 5 0 ° С  п е р е д  к о н в е к т и в н ы м  
п е р е г р е в а т е л е м  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  у м е н ь ш е н и я  п р и л и п а н и я  з о л ы  к т р у б а м  к о тл а  и , т а к и м  о б р а зо м , 
п р е д о т в р а щ е н и я  к о р р о зи и . [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  н а  с т а д и и  с ж и га н и я .

У л у ч ш е н н ы й  т е п л о о б м е н  в  к о т л а х  б л а г о д а р я  у м е н ь ш е н и ю  о т л о ж е н и й  в  т р у б а х  к о т л о в  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  у л у ч ш е н и ю  р е к у п е р а ц и и  э н е р ги и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
У м е н ь ш е н и е  о т л о ж е н и й  в  к о т е л ь н о й  т р у б е  п р и в о д и т  к у л у ч ш е н и ю  д о с т у п н о с т и  п р о ц е с с а  и  
л у ч ш е м у  т е п л о о б м е н у .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и к а к и х  к о н к р е т н ы х  в о з д е й с т в и й  н е  в ы я в л е н о , н о  н е о б х о д и м о  в н и м а т е л ь н о  с л е д и т ь  з а  т е м , ч т о б ы  
п о д а ч а  в то р и ч н о г о  в о з д у х а  и л и  д р у г и е  м е х а н и зм ы , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  п о д д е р ж а н и я  с м е ш и в а н и я  
газа , п о д х о д и л и  д л я  б о л е е  к р у п н ы х  п еч ей .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  в  о с н о в н о м  п р и м е н и м а  к н о в ы м  у с т а н о в к а м , и л и  п р и  п р о в е д е н и и  с у щ е с т в е н н о й  
м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  п е ч е й  и  к о тл о в .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Б о л ь ш и е  п е ч и  т р е б у ю т  б о л ь ш и х  з а т р а т  н а  и х  к о н с т р у к ц и ю .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  У м е н ь ш е н и е  э р о з и и  п еч и .

•  У м е н ь ш е н и е  о б р а з о в а н и я  л е т у ч е й  зо л ы .

•  С о к р а щ е н и е  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я .

•  Б о л е е  д л и т е л ь н ы й  с р о к  с л у ж б ы  к о тл а .

П р и м е р ы
О б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  Т К О  в  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4 .3 . 1 2  О п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л я  т е п л о т ы  с ж и г а н и я  о т х о д о в  и  е г о  
и с п о л ь з о в а н и е  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а  к о н т р о л я  г о р е н и я

О п и с а н и е
Н Т С  о т х о д о в  о п р е д е л я е т с я  д л я  о н л а й н -о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с а  с ж и га н и я . Э то  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н о , 
н а п р и м е р , п у т е м  а н а л и з а  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а , т а к и х  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  п р о и з в о д с т в а  п ар а , 
п о с р е д с т в о м  б а л а н с а  м а с с ы , и зм е р я ю щ е г о  к о н ц е н т р а ц и ю  д ы м о в ы х  г а зо в  C O 2, C O  и  H 2O .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
К о л е б а н и я  х а р а к т е р и с т и к  о т х о д о в  б о л е е  в ы р а ж е н ы  д л я  н е к о т о р ы х  т и п о в  о т х о д о в  (н а п р и м е р , 
н е о ч и щ е н н ы е  Т К О , н е к о т о р ы е  о п а с н ы е  о т х о д ы ), ч т о  о зн а ч а е т , ч т о  м а с с а  и  о б ъ е м  я в л я ю т с я  м е н е е  
н а д е ж н ы м и  к о н т р о л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и . О п р е д е л е н и е  Н Т С  в  о п е р а т и в н о м  р е ж и м е  м о ж е т  за т е м  
п о м о ч ь  о п т и м и зи р о в а т ь  у с л о в и я  п р о ц е с с а  и  у л у ч ш и т ь  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  п р и  н е с б а л а н с и р о в а н н о м  
п о с т у п л е н и и  о т х о д о в .

Т е х н о л о г и и  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  н а  о с н о в е :

•  р е т р о с п е к т и в н о г о  а н а л и з  п а р а м е т р о в  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  (н е  м е т о д  
п р о гн о зи р о в а н и я );

•  р а с ч е т о в  б а л а н с а  м а с с ы  н а  о с н о в е  к о н ц е н т р а ц и й  C O 2 , O 2  и  H 2 O  в  д ы м о в ы х  г а за х  (т .е . н е  м е т о д  
п р о гн о зи р о в а н и я , о с н о в а н н ы й  н а  и з м е р е н и я х  н и ж е  п о  п о т о к у )  и  н а  в х о д е  о т х о д о в  (у с р е д н е н н ы е  
з н а ч е н и я , н а п р и м е р , с  и с п о л ь зо в а н и е м  к р а н о в ы х  в е с о в )  и л и  н а  д р у г и х  м е н ь ш и х  р а с ч е т н ы х  
т е п л о в ы х  п о т о к а х ;

•  и с п о л ь зо в а н и я  м и к р о в о л н о в о г о  о б о р у д о в а н и я  д л я  о ц е н к и  с о д е р ж а н и я  в л а г и  в  о т х о д а х  в  
з а г р у з о ч н о м  ж е л о б е ;

•  ц в е т о в  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  и  и х  р а зм е р о в , с в я з а н н ы х  с в ы х о д н ы м и  с и г н а л а м и  у с т а н о в к и  с 
п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н о й  с и с т е м ы , к о н т р о л и р у ю щ е й  п а р а м е т р ы  и  р е ж и м ы  р а б о т ы  у с т а н о в к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
У л у ч ш е н н о е  у п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  с ж и г а н и я  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  н а  с т а д и и  го р е н и я . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  д и а г н о с т и ч е с к о г о  и н с т р у м е н т а  и л и  (с  о н л а й н  
м е т о д а м и ) д л я  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м . З н а н и е  т е п л о т ы  с ж и г а н и я  о т х о д о в  п о з в о л я е т  о п т и м и зи р о в а т ь  
п о д а ч у  в о з д у х а  и  д р у г и е  в а ж н ы е  п а р а м е т р ы , к о т о р ы е  к о н т р о л и р у ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  с ж и га н и я . В  
с л у ч а е  г е т е р о г е н н ы х  о т х о д о в  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  к о н т р о л я  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  
м а с с о в у ю  и  о б ъ е м н у ю  с к о р о с т ь  п о д а ч и  о т х о д о в .

К о н т р о л ь  з а  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  м о ж е т  б ы т ь  ч а с т ь ю  д о г о в о р а  п о с т а в к и .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  д л я  у л у ч ш е н и я  п о к а з а т е л е й  с ж и г а н и я  и  р е г е н е р а ц и и  э н е р г и и  н а  у с т а н о в к е . 

П р и м е р ы
О н л а й н  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а  и  п о д д е р ж к и  и с п о л ь зу ю т с я  н а  У С Т К О  в  Н и д е р л а н д а х  и  Г е р м а н и и . 

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[23, V a n K e ss e l, 2 0 0 2 1 . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г124. B e c k m a n n  e t al. 20171 , Г125. P o h l a n d  W e n  2 0 1 7  1
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4.4 Технологии увеличения объемов рекуперированной
энергии

4 .4 .1  О п т и м и з а ц и я  о б щ е й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  и  п р о ц е с с а
р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и

О п и с а н и е
•  О п т и м и з а ц и я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  у с т а н о в к и  и  п р о ц е с с а  р е к у п е р а ц и и  э н е р ги и .
•  О б е с п е ч е н и е  д о л г о с р о ч н ы х  к о н т р а к т о в  н а  п о с т а в к у  т е п л а /п а р а  с  б а з о в о й  н а г р у з к о й  с 

к р у п н ы м и  п о т р е б и т е л я м и  т е п л а /п а р а , д л я  о б е с п е ч е н и я  б о л е е  р е г у л я р н о г о  с п р о с а  н а  
р е к у п е р и р о в а н н у ю  э н е р г и ю  и , с л е д о в а т е л ь н о , в о зм о ж н о  и с п о л ь зо в а н и е  б о л ь ш е й  д о л и  
э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

•  Р а з м е щ е н и е  н о в ы х  у с т а н о в о к  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и с п о л ь зо в а н и е  т е п л а  и /и л и  п ар а , 
г е н е р и р у е м о г о  в  к о т л е , м о г л о  б ы т ь  м а к с и м и зи р о в а н о  п о с р е д с т в о м  л ю б о й  к о м б и н а ц и и :
a. п р о и зв о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  с и с п о л ь з о в а н и е м  т е п л а  и л и  п а р а  (т .е . к о м б и н и р о в а н н о й  

т е п л о в о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и );
b . п о с т а в к а  т е п л а  и л и  п а р а  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  с е т я х  

ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я ;
c. п о с т а в к а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п а р а  д л я  р а зл и ч н ы х , в  о с н о в н о м  п р о м ы ш л е н н ы х , 

п р и м е н е н и й  (см . п р и м е р ы  в  р а зд е л е  4 .3 .1 8 ).

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О п т и м и з а ц и я  э ф ф е к т и в н о с т и  у с т а н о в к и  з а к л ю ч а е т с я  в  с н и ж е н и и  п о т е р ь  и  о г р а н и ч е н и и  
п о т р е б л е н и я  п р о ц е с с а . С л е д о в а т е л ь н о , у в е л и ч е н и е  в ы р а б о т к и  э н е р г и и  н е  о зн а ч а е т  т о л ь к о  
э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  э н е р г и и ; т а к ж е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  э н е р г и ю , н е о б х о д и м у ю  д л я  
с а м о г о  п р о ц е с с а , и  в о зм о ж н о с т и  д л я  э к с п л у а т а ц и и .
О п т и м а л ь н а я  т е х н о л о г и я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  з а в и с и т , в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и , о т  к о н к р е т н о г о  
м е с т о п о л о ж е н и я  и  о т  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в . П р и м е р а м и  ф а к т о р о в , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  о п т и м а л ь н о й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и , я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е :

•  М е с т о н а х о ж д е н и е . Н а л и ч и е  п о л ь з о в а т е л ь с к о й /р а с п р е д е л и т е л ь н о й  с е т и  д л я  п о с т а в л я е м о й  
э н е р ги и .

•  С п р о с  н а  р е к у п е р и р о в а н н у ю  э н е р г и ю . О с о б о г о  в н и м а н и я  т р е б у е т  п р о б л е м а  п о с т а в к и  т е п л о в о й  
э н е р г и и , т а к  к а к  о б ы ч н о  с  э л е к т р и ч е с т в о м  м е н ь ш е  п р о б л е м .

•  И зм е н ч и в о с т ь  с п р о с а . Н а п р и м е р , т р е б о в а н и я  п о с т а в к а м  т е п л о в о й  э н е р г и и  л е т о м  и  з и м о й  б у д у т  
р а зн ы м и . З а в о д ы , к о т о р ы е  э к с п о р т и р у ю т  п а р  в  к а ч е с т в е  б а з и с н о й  н а гр у зк и , м о г у т  д о с т и г а т ь  
б о л е е  в ы с о к о го  го д о в о го  п р е д л о ж е н и я  и , с л е д о в а т е л ь н о , э к с п о р т и р о в а т ь  б о л ь ш е  
р е к у п е р и р о в а н н о г о  т е п л а , ч е м  у с т а н о в к и  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  в ы в о д а , к о т о р ы е  
д о л ж н ы  б у д у т  о х л а ж д а т ь  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  т е п л а  в  п е р и о д ы  н и зк о г о  с п р о с а .

•  К л и м а т . В  ц е л о м , т е п л о в а я  э н е р г и я  б у д е т  и м е т ь  б о л ь ш у ю  ц е н н о с т ь  в  б о л е е  х о л о д н о м  к л и м а т е  
(х о т я  и с п о л ь зо в а н и е  т е п л а  д л я  п р и в о д а  х о л о д и л ь н ы х  у с т а н о в о к  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  в а р и а н т ы , 
к о г д а  е с т ь  п о т р е б н о с т ь  в  о х л а ж д е н и и /к о н д и ц и о н и р о в а н и и  в о зд у х а ).

•  Р ы н о ч н а я  ц е н а  н а  т е п л о в у ю  и  э л е к т р о э н е р ги ю . Н и з к а я  ц е н а  н а  т е п л о  п р и в е д е т  к  п е р е х о д у  н а  
п р о и зв о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  и  н а о б о р о т .

•  С о с т а в  о тх о д о в . Б о л е е  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  к о р р о з и о н н ы х  в е щ е с т в  (н а п р и м е р , х л о р и д о в )  
м о г у т  п р и в е с т и  к  п о в ы ш е н н о м у  р и с к у  к о р р о зи и , т а к и м  о б р а з о м , о г р а н и ч и в а я  п а р а м е т р ы  п а р а  
(и , с л е д о в а т е л ь н о , в о з м о ж н о с т и  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и ) , е с л и  н е о б х о д и м о  
п о д д е р ж и в а т ь  д о с т у п н о с т ь  п р о ц е с с а . С о с т а в  т а к ж е  м о ж е т  м е н я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с е зо н а , в  
т о м  ч и с л е , н а п р и м е р , о т п у с к н ы х  с е зо н о в , к о т о р ы е  в ы зы в а ю т  и зм е н е н и я  в  н а с е л е н н о с т и  
н е к о т о р ы х  р а й о н о в .

•  И зм е н ч и в о с т ь  о т х о д о в . Р е з к и е  и  с и л ь н ы е  к о л е б а н и я  с о с т а в а  о т х о д о в  м о г у т  в ы зв а т ь  з а г р я з н е н и е  
и  к о р р о зи ю  у ч а с т к о в  у с т а н о в к и , ч т о  б у д е т  о г р а н и ч и в а т ь  д а в л е н и е  п а р а  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
в ы р а б о т к у  э л е к т р о э н е р ги и . И зм е н е н и е  с о с т а в а  о т х о д о в  в  т е ч е н и е  с р о к а  с л у ж б ы  за в о д о в  
с п о с о б с т в у е т  и с п о л ь з о в а н и ю  к о н с т р у к ц и й , п р е д н а з н а ч е н н ы х  с к о р е е  д л я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  
о т х о д о в , ч е м  у зк о с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

Г28. F E A D , 20021 О п т и м и за ц и я  м е т о д о в  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  т р е б у е т , ч т о б ы  у с т а н о в к а  с ж и г а н и я  
б ы л а  с п р о е к т и р о в а н а  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  п о т р е б и т е л е й  э н е р ги и . 
У с т а н о в к и , к о т о р ы е  м о г у т  п р о и зв о д и т ь  т о л ь к о  э л е к т р о э н е р ги ю , б у д у т  п р о е к т и р о в а т ь с я  и н а ч е , ч е м
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у с т а н о в к и , к о т о р ы е  м о г у т  п р о и зв о д и т ь  т е п л о  и л и  у с т а н о в к и , к о т о р ы е  м о г у т  п р о и зв о д и т ь  
к о м б и н и р о в а н н у ю  т е п л о в у ю  и  э л е к т р о э н е р ги ю .

Т о л ь к о  т е п л о в а я  э н е р г и я
Р е к у п е р и р о в а н н а я  э н е р г и я  м о ж е т  п о д а в а т ь с я  в  в и д е  г о р я ч е й  в о д ы  и л и  п а р а  (п р и  р а з л и ч н о м  
д а в л е н и и ). В о зм о ж н ы е  п о т р е б и т е л и :

•  с е т и  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  (Ц Т С ) и  о х л а ж д е н и я  (г о р а зд о  р е ж е );
•  о т р а с л и , н а п р и м е р , х и м и ч е с к и е  за в о д ы , э л е к т р о с т а н ц и и , о п р е с н и т е л ь н ы е  у с т а н о в к и .

Б о л ь ш и н с т в у  э т и х  п о л ь з о в а т е л е й  т р е б у е т с я  п а р , к р о м е  Ц Т С , к о т о р о е  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь  л и б о  п ар , 
л и б о  г о р я ч у ю  в о д у . Е с л и  п о л ь з о в а т е л ь  п а р а  н е  п о д к л ю ч е н  к  с е т и  Ц Т С , г о р я ч а я  в о д а  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  э н е р г е т и ч е с к о г о  к о н в е й е р а .

Г о р я ч а я  в о д а  ч а с т о  п е р е гр е в а е т с я , о б ы ч н о  п р и  т е м п е р а т у р е  2 0 0 °С , ч т о б ы  о б л е г ч и т ь  т е п л о о б м е н  в 
т е п л о о б м е н н и к а х .

К о г д а  Ц Т С  и с п о л ь зу е т  п а р , п а р а м е т р ы  п а р а  (д а в л е н и е  и  т е м п е р а т у р а )  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  д о л ж н ы  
п р е в ы ш а т ь  с а м ы й  в ы с о к и й  у р о в е н ь , т р е б у е м ы й  д л я  Ц Т С . В  с л у ч а е  у с т а н о в о к , п о с т а в л я ю щ и х  т о л ь к о  
т е п л о , д а в л е н и е  п а р а  о б ы ч н о  н а  2  и л и  3 б а р а  в ы ш е  д а в л е н и я  Ц Т С , а  п а р  п е р е г р е в а е т с я  н а  2  б а р а  и л и  
3 0 °С .

Т о л ь к о  э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я
Д в а  ф а к т о р а  с п о с о б с т в у ю т  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  в ы х о д н о й  э л е к т р о э н е р г и и  T T  (т у р б о ге н е р а т о р ):

•  в ы с о к а я  э н т а л ь п и я  п а р а , т о  е с т ь  е го  в ы с о к о е  д а в л е н и е  и в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а ;
•  н и зк а я  э н т а л ь п и я  н а  в ы х о д е  т у р б и н ы , о б у с л о в л е н н а я  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й  к о н д е н с а ц и и  п ар а .

П о с л е д н я я  т е м п е р а т у р а  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  х о л о д н о г о  и с т о ч н и к а  (в о зд у х а  и л и  в о д ы ) и  о т  
р а зн и ц ы  м е ж д у  э т о й  т е м п е р а т у р о й  и т е м п е р а т у р о й  н а  в ы х о д е  ту р б и н ы .

В  д о п о л н е н и е  к  э л е к т р и ч е с т в у , г о р я ч а я  в о д а  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н а  с  п о м о щ ь ю  т е п л о о б м е н н и к а  
н а  в ы х о д е  и з  т у р б и н ы . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

C H P  (к о м б и н и р о в а н н о е  п р о и зв о д с т в о  т е п л о в о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и )
П р о и зв о д с т в о  C H P  с н и ж а е т  п о т е р и  э н е р г и и  п р и  н и зк о й  п о т р е б н о с т и  в  т е п л е , н а п р и м е р , л е т о м  д л я  
Ц Т С . Э ф ф е к т и в н о е  п р о и зв о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  о б е с п е ч и в а е т с я  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
л о к а л и за ц и и  т е п л о в ы д е л е н и я  в  т е п л о в о м  ц и к л е , т о  е с т ь  д л я  п о д а ч и  т е п л а  и с п о л ь зу е т с я  п а р  н и зк о г о  
д а в л е н и я , в  р е зу л ь т а т е  ч е го  д л я  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  и с п о л ь зу е т с я  б о л е е  в ы с о к о е  д а в л е н и е . 
П р и  C H P , к о г д а  п о т р е б н о с т ь  в  т е п л е  в ы с о к а , д а в л е н и е  н а  в ы х о д е  ч а с т и  т у р б и н ы  н и зк о г о  д а в л е н и я  
я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м . Д а в л е н и е  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы  х о л о д н о й  в о д ы  Ц Т С  (и л и  д р у г о г о  
в о зв р а т а ) , а  и зм е н е н и е  п о т р е б н о с т и  в  т е п л е  м о ж е т  б ы т ь  с б а л а н с и р о в а н о  с  п о м о щ ь ю  а к к у м у л я т о р а  
и л и  в о зд у х о о х л а д и т е л я . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

К о г д а  п о т р е б н о с т ь  в  т е п л е  н е  в ы с о к а , с е к ц и я  н и зк о г о  д а в л е н и я  т у р б и н ы  д о л ж н а  б ы т ь  о ч е н ь  ги б к о й , 
п о т о м у  ч т о  п о т о к  п а р а  в н у т р и  б у д е т  в а р ь и р о в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о т р е б н о с т и  в  т е п л е . 
Н а п р и м е р :

•  о т  м а к с и м а л ь н о г о  зн а ч е н и я : (1 0 0 %  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и , н е т  п о т р е б н о с т и  в  т е п л е ) , к о гд а  
1 0 0 %  п о т о к а  п а р а  п е р е д а е т с я  в  с е к ц и ю  н и зк о г о  д а в л е н и я  т у р б и н ы ;

•  д о  м и н и м а л ь н о го  зн а ч е н и я : (м а к с и м а л ь н а я  п о т р е б н о с т ь  в  т е п л е ) , к о г д а  д л я  з а щ и т ы  т у р б и н ы  
т р е б у е т с я  т о л ь к о  м и н и м а л ь н ы й  п о т о к  п ар а .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  с л у ч а е  C H P  о т в о д  в о з д у х а  и з  т у р б и н ы 1 р а с п о л о ж е н  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  р а з н и ц а  м е ж д у  
т е м п е р а т у р о й  н а с ы щ е н и я  э т о г о  о т в о д а  и  т е м п е р а т у р о й  в  г о л о в н о й  ч а с т и  Ц Т С  б у д е т  о к о л о  10°С . 
Э т о т  с л и в  ж и д к о с т и , с н а б ж а ю щ и й  Ц Т С , о б ы ч н о  к о н т р о л и р у е т с я . Э то  о зн а ч а е т , ч т о  д а в л е н и е  
п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н ы м .

1 В случае турбин с противодавлением (без секции низкого давления) давление и температура пара определяются 
показателями на выходе из турбины.
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П о в ы ш е н и я  и зв л е ч е н и я  и  э ф ф е к т и в н о г о  с н а б ж е н и я /и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  
о т х о д о в  з а м е н я е т  п о т р е б н о с т ь  в о  в н е ш н е й  г е н е р а ц и и  э т о й  э н е р г и и , ч т о  п р и в о д и т  к а к  к  э к о н о м и и  
р е с у р с о в , т а к  и  к  п р е д о т в р а щ е н и ю  в ы б р о с о в  и  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  о т  в н е ш н е й  э л е к т р о с т а н ц и и . 
М а к с и м и з а ц и я  в ы г о д ы , п о л у ч а е м о й  о т  э н е р г е т и ч е с к о й  ц е н н о с т и  о т х о д о в , н а и б о л е е  ч а с т о  
д о с т и г а е т с я  в  с и т у а ц и я х , к о г д а  и с п о л ь з у е т с я  C H P , п о с к о л ь к у  э то  м о ж е т  п о зв о л и т ь  м а к с и м и за ц и ю  
э к с е р г и и .  Э то  с в я за н о  с  т е м , ч т о  о н а  п о зв о л я е т  и с п о л ь зо в а т ь  п а р  б о л е е  в ы с о к о го  д а в л е н и я  д л я  
в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и , в  т о  в р е м я  к а к  о с т а в ш а я с я  э н е р г и я  п а р а  (б о л е е  н и зк о е  д а в л е н и е )  в с е  ещ е  
м о ж е т  п о д а в а т ь с я  и  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  т е п л а . В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х , к о гд а  п о с т а в к а  C H P  
н е в о зм о ж н а , д р у г и е  в а р и а н т ы  м о г у т  д а т ь  о п т и м а л ь н о е  р е ш е н и е . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 _

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
[ 8 1 , T W G  2 0 1 6  1
К а к  п р а в и л о , о т  о д н о й  т о н н ы  Т К О  н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  Т К О  м о ж н о  в ы р а б о т а т ь  о т  0 ,4  М В т ч  д о  
0 ,8  М В т ч  э л е к т р о э н е р ги и , в  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  п а р а , к о т о р о е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  з а в и с и т  о т  
Н Т С  о т х о д о в , р а з м е р а  у с т а н о в к и , п а р а м е т р о в  и  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  п ар а .

П р и  к о м б и н и р о в а н н о м  п р о и зв о д с т в е  э л е к т р и ч е с т в а  и  т е п л а  м о ж н о  п р о и зв о д и т ь  д о п о л н и т е л ь н о  о т  
1,25  М В т ч  д о  1,8 М В т ч  (ч а с о в  п р и  п о л н о й  за г р у зк е )  т е п л а  н а  т о н н у  о т х о д о в , в  з а в и с и м о с т и  о т  Н Т С  
о т х о д о в , н о  за  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и . В  т а к и х  с л у ч а я х  о с о б у ю  р о л ь  и гр а ю т  
в о зм о ж н о с т и  п о с т а в к и  т е п л о в о й  эн е р г и и , о п р е д е л я е м ы е  м е с т о м  р а с п о л о ж е н и я  з а в о д а . Э то  з а в и с и т  
о т  р я д а  ф а к т о р о в , в  т о м  ч и сл е :

•  г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е ;
•  н о р м а л ь н ы е  (р а й о н н ы е ) п е р и о д ы  и с п о л ь з о в а н и я  т е п л а  (н а п р и м е р , в  Г  е р м а н и и  1 3 0 0 -1  5 0 0  ч /го д , 

в  т о  в р е м я  к а к  в  Д а н и и , гд е  б о л ь ш о й  р а з м е р  с е т е й  Ц Т С  о б е с п е ч и в а е т  к р у г л о г о д и ч н о е  с н а б ж е н и е  
в с е й  в ы р а б о т к о й  т е п л а , э т о т  п о к а з а т е л ь  д о с т и г а е т  4 0 0 0  -  8 7 6 0  ч /г о д ; п е р и о д  и с п о л ь зо в а н и я  
т е п л а  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н  п у т е м  п о д а ч и  о х л а ж д е н н о й  в о д ы  и л и  п а р а /т е п л а  д л я  
п р о м ы ш л е н н ы х  ц ел ей ).

Ч т о  к а с а е т с я  т е п л а , п р и  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  э н е р г и я , п о д а в а е м а я  п о с л е  к о т л а  (в  в и д е  г о р я ч е й  
в о д ы  и л и  п а р а ) , м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  п р и м е р н о  д о  9 0 %  о т  о б щ е й  э н е р г и и , п о д в о д и м о й  к  к о т л у  (н е  
в к л ю ч а я  т р е б о в а н и я  к  в н у т р е н н е м у  п о т р е б л е н и ю ) д л я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к и , р а б о т а ю щ е й  
с б а з и с н о й  н а гр у зк о й . П р и  н а л и ч и и  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  и  п о т р е б н о с т и  в  
б а з и с н о й  н а гр у зк е  (т .е . с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы , п р и н я т ы е  д л я  с о з д а н и я  т а к и х  о б с т о я т е л ь с т в )  со  
с п е ц и а л ь н о  п о д г о т о в л е н н ы м и  о т х о д а м и  с  в ы с о к о й  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т ь ю  (с в ы ш е  2 0  М Д ж /к г )  
м о ж н о  р е к у п е р и р о в а т ь  в  о б щ е й  с л о ж н о с т и  4 - 5 ,5  М В т ч  т е п л а  н а  т о н н у  о т х о д о в  [ 4 5 , F E A D  2 0 0 2  1. 
Т а к и е  в ы х о д н ы е  у р о в н и  н е д о с т и ж и м ы  с б о л е е  н и з к и м и  п о т е р я м и  т е п л о т в о р н о й  с п о с о б н о с т и , 
н а п р и м е р , п р и  с ж и г а н и и  н е о б р а б о т а н н ы х  Т К О , к о т о р ы е  о б ы ч н о  и м е ю т  Н Т С  о т  8 М Д ж /к г  д о  12 
М Д ж /к г .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Р е к у п е р а ц и я  э н е р г и и  н е  д о л ж н а  п р е п я т с т в о в а т ь  б е з о п а с н о м у  и  э ф ф е к т и в н о м у  у н и ч т о ж е н и ю  
о т х о д о в . Н а п р и м е р , у с л о в и я  в ы с о к о го  п а р а  м о г у т  п о с т а в и т ь  п о д  у г р о з у  д о с т у п н о с т ь  у с т а н о в к и . 
Б о л е е  в ы с о к а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  и н в е с т и ц и й  и  з а т р а т  н а  о б с л у ж и в а н и е , а  
т а к ж е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  с н и ж е н и ю  д о с т у п н о с т и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О с о б о е  в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л и т ь  к о н с т р у к ц и и  к о т л а  в  д и а п а зо н е  т е м п е р а т у р  4 5 0 - 2 0 0 ° С , ч т о б ы  
о б е с п е ч и т ь  м и н и м а л ь н о е  п р е в р а щ е н и е  д и о к с и н а , н а п р и м е р , п р е д о т в р а щ е н и е  у д е р ж а н и я  п ы л и  в  
т а к и х  зо н а х  (см . р а з д е л  4 .4 .1 4 ).

О п р е д е л е н н ы й  к о н т р о л ь  з а г р я з н е н и я  и  о б щ и е  т е х н о л о г и и  и м е ю т  в ы с о к у ю  п о т р е б н о с т ь  в  э н е р ги и . 
Н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  т е х н о л о г и й  з н а ч и т е л ь н о г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я  в к л ю ч а ю т  в  себ я : •

•  р у к а в н ы й  ф и л ь т р : с н и ж а е т  в ы б р о с ы  п ы л и  и  д р у г и х  в е щ е с т в ; н е с к о л ь к о  ф и л ь т р о в  
п о с л е д о в а т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т  п о т р е б н о с т и  в  п о т р е б л я е м о й  эн е р г и и ;

•  С К В : с о к р а щ а е т  в ы б р о с ы  N O X и  г а зо о б р а зн ы х  П Х Д Д /Ф , н о , к а к  к о н е ч н ы й  у ч а с т о к  с и с т е м ы  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , С К В  т р е б у е т с я  э н е р г и я  д л я  н а г р е в а  д ы м о в ы х  га зо в ;

•  р е г е н е р а ц и я  H C l и л и  N a C l: в н е ш н е е  и с п а р е н и е  с т о ч н ы х  в о д ;
•  р а з о г р е в  с т р у и : у м е н ь ш а е т  в и д и м о с т ь  с тр у и ;
•  п л а в л е н и е  зо л ы : у л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  зо л ы .
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П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  с а м о г о  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а  н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  2 - 5 %  
т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  (д л я  к о л о с н и к о в ы х  п е ч е й  и л и  р о т а ц и о н н ы х  п е ч е й )  и  4 - 1 0 %  в  с л у ч а е  
п с е в д о о ж и ж е н н ы х  сл о е в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д и а п а з о н  э ф ф е к т и в н о с т и , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т , в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  за в и с и т  о т  
х и м и ч е с к о й  и  ф и з и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  (т .е . Т К О , о п а с н ы е  о т х о д ы , о с а д к и  
с т о ч н ы х  в о д  и  т .д .) , а  т а к ж е  о т  и х  т е п л о т ы  с ж и г а н и я . В  ц е л о м , б о л е е  в ы с о к а я  
э л е к т р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а , к о г д а  о т х о д ы  с о д е р ж а т  б о л е е  н и зк и е  и /и л и  
м е н е е  п е р е м е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  в е щ е с т в , у с и л и в а ю щ и х  к о р р о зи ю  в  к о тл ах . П о с к о л ь к у  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  к о р р о з и я  с т а н о в и т с я  в с е  б о л е е  с е р ь е з н о й  п р о б л е м о й  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  
п а р а м е т р а х  п а р а , п о т р е б н о с т ь  в  в ы с о к о й  д о с т у п н о с т и  у с т а н о в к и  м о ж е т  с т а т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м  
ф ак т о р о м .

[ 2 9 , E n e rg y  su b g ro u p , 2 0 0 2  1 З а ч а с т у ю  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р е к у п е р и р о в а н н о й  э н е р г и и  в  к а ч е с т в е  
т е п л а , ч а с т ь  п о с т а в л я е м о г о  т е п л а  ф а к т и ч е с к и  н е  и с п о л ь зу е т с я . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п о т е р и  о т  
с и с т е м ы , к о т о р а я  с н а б ж а е т с я  т е п л о м , м о г у т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы м и , п о т о м у  ч т о  с п р о с  н а  п о л н у ю  
н а гр у зк у  н е  п о с т о я н е н . О б ы ч н о  р е к у п е р а ц и я  т е п л а  м о ж е т  б ы т ь  м а к с и м и з и р о в а н а  в  с и т у а ц и я х , 
к о гд а :

•  п о т р е б и т е л ь  -  э то  о т р а с л ь , и м е ю щ а я  с п р о с  н а  в с ю  р е к у п е р и р о в а н н у ю  э н е р г и ю ;
•  о т х о д ы  м о г у т  х р а н и т ь с я , а  з а т е м  с ж и г а т ь с я , к о г д а  п о т р е б у е т с я  п р о и з в о д с т в о  т е п л а  (это  

п о з в о л я е т  и зб е ж а т ь  п о т е р и  э н е р г и и  т о п л и в а );
•  п о т р е б н о с т и  с е т и  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  п р е в ы ш а ю т  э н е р г и ю , п о с т а в л я е м у ю  

у с т а н о в к о й  с ж и г а н и я  о т х о д о в .

П о с л е д н и й  с л у ч а й  ч а щ е  в с е го  в с т р е ч а е т с я  в  г о р о д а х  и л и  д р у г и х  м е с т а х  с  о б ш и р н ы м и  с е т я м и  
ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я .

Е с л и  п о д х о д я щ а я  с е т ь  р а с п р е д е л е н и я  и  и с п о л ь зо в а н и я  т е п л а  н е д о с т у п н а , э т о  о г р а н и ч и в а е т  
в о зм о ж н о с т и  и  о б о с н о в а н и е  д о с т и ж е н и я  в ы с о к и х  у р о в н е й  р е к у п е р а ц и и  т е п л а  и, с л е д о в а т е л ь н о , 
о г р а н и ч и в а е т  с п о с о б н о с т ь  п р о ц е с с а  э к с п о р т и р о в а т ь  в с ю  д о с т у п н у ю  э н е р г и ю , т е м  с а м ы м  з а т р у д н я я  
д о с т и ж е н и е  с а м ы х  в ы с о к и х  у р о в н е й  э ф ф е к т и в н о с т и .

П о э т о м у  в ы б о р  м е с т а , г д е  б у д е т  п о с т р о е н  з а в о д , и  е в р о п е й с к о й  (к л и м а т и ч е с к о й )  з о н ы , в  к о т о р о й  о н  
б у д е т  р а с п о л о ж е н  (н а п р и м е р , х о л о д н ы й  к л и м а т  в ы г о д е н  д л я  э к с п о р т а  т е п л а ) , и м е е т  р е ш а ю щ е е  
зн а ч е н и е  п р и  о п р е д е л е н и и  д о с т у п н ы х  п у т е й  о т в о д а  п р о и з в о д и м о й  э н е р г и и  и, с л е д о в а т е л ь н о , 
в о зм о ж н о й  э ф ф е к т и в н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м , в о з м о ж н о с т и  у в е л и ч е н и я  о б щ е го  и зв л е ч е н и я  э н е р г и и  и з  н о в ы х  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  
о т х о д о в  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м и  п р и  в ы б о р е  и х  м е с т о п о л о ж е н и я . Р е ш е н и е  р а зм е с т и т ь  
з а в о д  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  э то  м о г л о  б ы т ь  э к о н о м и ч е с к и  с в я за н о  с п о д х о д я щ е й  с е т ь ю  
р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и , б у д е т , к а к  п р а в и л о , о к а з ы в а т ь  г о р а зд о  б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  о б щ е е  
и зв л е ч е н и е  э н е р г и и , ч е м  т е х н о л о г и ч е с к и й  в ы б о р , с д е л а н н ы й  н а  д е й с т в у ю щ е й  у с т а н о в к е .

С н и ж е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к и  м о ж е т  п о в л е ч ь  з а  с о б о й  п р и н я т и е  р е ш е н и й  о т н о с и т е л ь н о  
т и п а  и  о б ъ е м а  и с п о л ь з у е м о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . У м е с т е н  с б а л а н с и р о в а н н ы й  п о д х о д  
к  т а к и м  р е ш е н и я м , т .е . у ч и т ы в а ю щ и й  о б щ е е  с т р е м л е н и е  с н и зи т ь  э н е р г о п о т р е б л е н и е  у с т а н о в к и  и  
с т е п е н ь  с н и ж е н и я  з а г р я з н е н и я .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  п о с т а в л я е м о й  э л е к т р о э н е р г и и  и  т е п л а  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  э к о н о м и к у  
и н в е с т и ц и й , н а п р а в л е н н ы х  н а  у в е л и ч е н и е  э т и х  о б ъ е м о в  п р о и зв о д с т в а . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
в ы п л а ч и в а ю т с я  с у б с и д и и , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  п р и е м л е м ы е  ц е н ы  н а  п р о и з в о д и м у ю  э л е к т р о э н е р ги ю . 
В  д р у г и х  с л у ч а я х  к  в ы г о д н ы м  ц е н а м  н а  т е п л о  м о ж е т  п р и в е с т и  в ы с о к и й  с п р о с  в  о п р е д е л е н н ы х  
р а й о н а х . В  т а к и х  с л у ч а я х  д о х о д , п о л у ч а е м ы й  и з  э т и х  и с т о ч н и к о в , м о ж е т  с д е л а т ь  к а п и т а л о в л о ж е н и я  
д л я  у в е л и ч е н и я  о б ъ е м а  п р о и з в о д с т в а  б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м и .

Д л я  за в о д о в , п о с т а в л я ю щ и х  т о л ь к о  э л е к т р о э н е р г и ю , п о в ы ш е н и е  э л е к т р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  
п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  д о х о д о в  о т  д о п о л н и т е л ь н о й  в ы р а б а т ы в а е м о й /п р о д а в а е м о й  э л е к т р о э н е р ги и , 
н о  т а к ж е  в л е ч е т  з а  с о б о й  б о л е е  в ы с о к и е  и н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  и  ч а с т о  б о л е е  в ы с о к и е  з а т р а т ы  н а
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т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е . П о э т о м у  ц е н а  (п р о д а н н о го )  к В т ч  б у д е т  и г р а т ь  к л ю ч е в у ю  р о л ь  п р и  
п р и н я т и и  р е ш е н и я . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  C H P , ч е м  б о л ь ш е  э н е р г и и  э к с п о р т и р у е т с я  в  в и д е  т е п л а , т е м  м е н ь ш е  в ы г о д а  о т  п о в ы ш е н и я  
э ф ф е к т и в н о с т и  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
О с н о в н ы м и  м о т и в а м и  п о в ы ш е н и я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  я в л я ю т с я  б л а г о п р и я т н ы е  э к о н о м и ч е с к и е  
у с л о в и я . Э то  в  с в о ю  о ч е р е д ь  з а в и с и т  о т  т а к и х  ф а к т о р о в , к ак :

•  к л и м а т ;
•  м е с т о  н а х о ж д е н и я ;
•  ц е н ы  н а  т е п л о  и  э л е к т р о э н е р ги ю .

Б о л е е  в ы с о к и й  д о х о д  о т  п р о д а ж и  э н е р г и и  м о ж е т , в  ч а с т н о с т и , п о з в о л и т ь  с л е д у ю щ е е :

•  П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  э к с п о р т а  э л е к т р о э н е р г и и  д о  2 0 -3 0 %  (н а п р и м е р , 0 ,6 - 0 ,9  М В т ч /т  д л я  
н е о б р а б о т а н н ы х  с м е ш а н н ы х  Т К О  2 ,9  М В т ч /т ) . Б о л е е  в ы с о к и е  у р о в н и  д о с т и г а ю т с я  з а  с ч е т  
и с п о л ь зо в а н и я  с и с т е м  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  о т х о д о в  (с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  э т а п ы  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  ч а с т о  э н е р г о з а т р а т н ы  и  м о г у т  д а ж е  н и в е л и р о в а т ь  п о в ы ш е н н у ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  н а  э т а п е  с ж и г а н и я  с т о ч к и  з р е н и я  о б щ е й  с и с т е м ы ) , в к л ю ч а я  п р о и зв о д с т в о  
т о п л и в а  и з  о т х о д о в  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  сл о е , и  у в е л и ч е н н ы е  п а р а м е т р ы  п а р а  в ы ш е  4 0  б а р  и  
4 0 0 °С .

•  И н в е с т и ц и и  в  т е п л о в ы е  и л и  п а р о в ы е  с е т и  д л я  п о в ы ш е н и я  с п о с о б н о с т и  и с п о л ь зо в а т ь  
и м е ю щ у ю с я  э н е р г и ю , ч т о б ы  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  н а  у р о в н е  о т  8 0 %  д о  9 0 %  (н а п р и м е р , >
2 ,3  М В т ч /т  д л я  н е о б р а б о т а н н ы х  с м е ш а н н ы х  Т К О  2 ,9  М В т ч /т ) , гд е  е с т ь  к р у г л о г о д и ч н ы й  с п р о с  
н а  те п л о .

•  В л о ж е н и е  с р е д с т в  в  м е т о д ы  п о л у ч е н и я  д о с т у п н о г о  т е п л а  и з  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в , 
к о т о р ы е  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  м о г л и  б ы  б ы т ь  н е эк о н о м и ч н ы м и , н а п р и м е р , к о н д е н с а ц и о н н ы е  
с к р у б б е р ы  и  т е п л о в ы е  н а с о с ы  (см . р а з д е л ы  4 .4 .1 1  и  4 .4 .1 2 ).

С  т о ч к и  з р е н и я  о п т и м и з а ц и и  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и , с н и ж е н и я  т е х н и ч е с к о г о  р и с к а  и  с н и ж е н и я  
з а т р а т , т е п л о с н а б ж е н и е  в ы г о д н о  т а м , гд е  э то  в о зм о ж н о . О д н а к о  э то  в с е  е щ е  з а в и с и т  о т  м е с т н ы х  
у с л о в и й  и  в  зн а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о т  о т п у с к н ы х  ц е н  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  и  т е п л о . Е с л и  
(с у щ е с т в е н н а я )  ч а с т ь  т е п л а  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н а , т о  C H P  в п о л н е  м о ж е т  б ы т ь  п р а в и л ь н ы м  
р е ш е н и е м . Е с л и  н и к а к о е  т е п л о  н е  м о ж е т  б ы т ь  в п о с л е д с т в и и  р е а л и зо в а н о , т о  х о р о ш е й  п р а к т и к о й , 
к а к  п р а в и л о , я в л я е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  д о с т у п н о й  э н е р г и и  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и .

Т о л ь к о  т е п л о
К л ю ч е в о й  д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  с п р о с  н а  п р о и зв о д и м у ю  т е п л о в у ю  э н е р г и ю . П о э т о м у  
р а с п о л о ж е н и е  з а в о д а  и м е е т  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е .

В а ж н ы м  ф а к т о р о м  я в л я е т с я  с р о к  д е й с т в и я  к о н т р а к т а  н а  п о с т а в к у  т е п л о в о й  эн е р г и и . Ч а с т о  
п р о м ы ш л е н н ы е  к л и е н т ы  н е  м о г у т  в зя т ь  н а  с е б я  о б я з а т е л ь с т в а  б о л е е  ч е м  н а  о д и н  и л и  д в а  го д а . Э то  
п л о х о  с о ч е т а е т с я  с  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м и  з а в о д а м и , гд е  н а  п р о е к т  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  н е с к о л ь к о  
л ет , п р е ж д е  ч е м  з а в о д  н а ч н е т  р а б о т а т ь ; ф и н а н с и р о в а н и е  и  э к с п л у а т а ц и я  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
за в о д о в , к а к  п р а в и л о , я в л я ю т с я  д о л г о с р о ч н ы м и  ( 1 5 - 2 5  л ет).

Н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н а я  с и т у а ц и я  -  к о г д а  в с е  р е к у п е р и р о в а н н о е  т е п л о  м о ж е т  б ы т ь  п р о д а н о  д л я  
и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  о б о г р е в а . Э то  м о ж е т  п р о и з о й т и  с п р о м ы ш л е н н ы м и  п о т р е б и т е л я м и  и л и  с 
Ц Т С  л и б о  в  б о л е е  х о л о д н о м  к л и м а т е , л и б о  п р и  н а л и ч и и  о ч е н ь  о б ш и р н ы х  с е т е й  Ц Т С  с б а з и с н о й  
н а гр у зк о й , п р е в ы ш а ю щ е й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с т а н ц и и 2.

В т е х  с л у ч а я х , к о г д а  н е  в с е  п р о и зв о д и м о е  т е п л о  м о ж е т  б ы т ь  п р о д а н о , о с н о в н о й  ц е л ь ю  я в л я е т с я  
и с п о л ь зо в а н и е  о с т а в ш е й с я  т е п л о в о й  э н е р г и и  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и . Р е ш е н и е  з а в и с и т  о т  
о с т а в ш е г о с я  к о л и ч е с т в а  т е п л о в о й  э н е р г и и , а  т а к ж е  о т  к а п и т а л ь н ы х  в л о ж е н и й  и  д о х о д о в , к о т о р ы е  
б у д у т  п о л у ч е н ы  о т  п р о д а ж и  э л е к т р о э н е р ги и .

2 Некоторые заводы, которые сообщают о 100-процентном экспорте тепла, фактически подают пар другой компании, которая 
затем превращает его в электричество, например, Брюссель, Бельгия; Мец, Франция; Ванкувер, Канада. Среди восьми 
немецких заводов, продающих только тепло, все заводы, которые продают большое количество тепла на тонну отходов, 
подают свое тепло непосредственно на электростанцию и, как правило, исключительно в качестве технологического пара.

344



Глава 4

Т о л ь к о  э л е к т р и ч е с т в о
Е с л и  д л я  п р о и з в о д и м о й  т е п л о в о й  э н е р г и и  н е т  п о т р е б и т е л я , т о  е д и н с т в е н н ы м  в а р и а н т о м  я в л я е т с я  
в ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р ги и . У в е л и ч е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  с 
п о м о щ ь ю  у в е л и ч е н и я  п а р а м е т р о в  п а р а  (см . р а з д е л  4 .4 .5 ) . В ы б о р  п а р а м е т р о в  п а р а  (в ы с о к и й  и л и  
н и зк и й ) ч а щ е  в с е го  п р о в о д и т с я  н а  э к о н о м и ч н о й  о с н о в е
Т е х н о л о г и ч е с к и й  р и с к  т а к ж е  я в л я е т с я  ф а к т о р о м , т а к  к а к  о н  у в е л и ч и в а е т с я , к о г д а  и с п о л ь зу ю т с я  
б о л е е  в ы с о к и е  п а р а м е т р ы  п а р а  (н а п р и м е р , в ы ш е  4 0  б а р  и  4 0 0 ° С  д л я  с м е ш а н н ы х  к о м м у н а л ь н ы х  
о т х о д о в ) , и  п р и  н е н а д л е ж а щ е м  у п р а в л е н и и  и  о б с л у ж и в а н и и  у с т а н о в к а  м о ж е т  в п о с л е д с т в и и  
п о т е р я т ь  р а б о т о с п о с о б н о с т ь .

C H P
О б ы ч н о  C H P  п р е д л а г а е т  р е ш е н и е  д л я  у в е л и ч е н и я  о б щ е й  в ы р а б о т к и  э н е р г и и , к о г д а  м о ж е т  б ы т ь  
п р о д а н а  т о л ь к о  ч а с т ь  т е п л а . C H P  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в н а , е с л и  т е м п е р а т у р а  т р е б у е м о г о  т е п л а  н и зк а я .

П р и м е р ы

У С Т К О :
•  A v fa U s k ra f tv a rm e v e rk e t R e n o v a , Г ё т е б о р г  (S E 0 6 ) и  U m e a  E n e rg i  A B , У м е о  (S E 0 2 ) -  в ы с о к и й  

у р о в е н ь  в н у т р е н н е й  э н е р г е т и ч е с к о й  и н т е г р а ц и и  с ц е л ь ю  м а к с и м и з а ц и и  п о д а ч и  т е п л а  в  
л о к а л ь н ы е  сети .

•  K y m ija rv i II , Л а х т и  (F I0 3 )  и  Р ю д е р с д о р ф  (D E 8 4 ) -  в ы с о к и е  п а р а м е т р ы  п а р а  и  э л е к т р и ч е с к а я  
м о щ н о с т ь .

•  In d a v e r , Б е в е р е н  (B E 0 7 ) -  п о д а ч а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п а р а  н а п р я м у ю  в  п р и л е г а ю щ у ю  
п р о м ы ш л е н н о с т ь .

•  U V E  (u n ite  d e  v a lo r is a t io n  e n e rg e tiq u e  d e s  d e c h e ts ) ,  М е ц  (F R 5 7 ), п о л у ч а е т  д е м и н е р а л и з о в а н н у ю  
в о д у  и з  б л и з л е ж а щ е й  п р о м ы ш л е н н о с т и , п р е о б р а з у е т  е е  в  п а р  и  э к с п о р т и р у е т  ее  о б р а т н о  в  
п р о м ы ш л е н н о с т ь  д л я  п р о и з в о д с т в а  т е п л а  и л и  э л е к т р о э н е р г и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о т р е б н о с т е й  
о тр а с л и .

П р и м е р ы  У С Т К О , в ы р а б а т ы в а ю щ и х  г о р я ч у ю  в о д у  д л я  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я :
R u n g is  (F R 6 4 ), L a  R o c h e lle  (F R 2 3 ), L a a n ila  W tE  P la n t , О у л у  (F I0 4 ), V a n ta a n  J a te v o im a la , В а н т а а  (F I0 5 ), 
W e s te n e rg y  O y  A b , М у с т а с а а р и  (F I0 6 ) , M V A  P fa f fe n a u , В е н а  (A T 0 3 ).

П р и м е р ы  у с т а н о в о к , о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о д а ч у  п а р а  д л я  ц е н т р а л ь н о го  о т о п л е н и я : 
B io m a s s e h e iz k ra f tw e rk  Z o ll in g  G m b H , Ц о л л и н г  (D E 0 4 ), A llin g to n  In c in e ra to r , М е й д с т о н  (U K 0 7 ) , 
W a s te - to -E n e rg y  P la n t  H V C  Д о р д р е х т  (N L 0 3 ).

П р и м е р ы  у с т а н о в о к , п о д а ю щ и х  п а р  в  п р о м ы ш л е н н о с т ь :
N a n te s -W e s t (F R ).

П р и м е р ы  за в о д о в , п р о и з в о д я щ и х  т о л ь к о  э л е к т р и ч е с т в о :
Л о н д о н  (U K  0 9 .1 ) , M V A  Z is te rsd o r f , Ц и с т е р с д о р ф  (A T 0 7 ).

П р и м е р ы  У С Т К О , п о с т а в л я ю щ и х  п а р  д л я  у с т а н о в о к  п о  п р о и з в о д с т в у  э л е к т р о э н е р ги и :
Б р ю с с е л ь  (B E ); н е с к о л ь к о  з а в о д о в  в  Г е р м а н и и ; В а н к у в е р  (К а н а д а ).

П р и м е р ы  з а в о д о в  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в :
•  B A S F  L u d w ig sh a fe n , Л ю д в и г с х а ф е н  (D E 2 6 ), S A V  B ie b e sh e im , Б и б е с х а й м -н а -Р е й н е  (D E 2 9 ) и  

S E D IB E X , С а н д у в и л ь  ( F R 1 11) -  п р о и зв о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  и  т е п л о с н а б ж е н и е ;
•  Ф о -С ю р -М е р  (F R 1 0 4 ) -  п р о и з в е д е н н ы й  п а р  п о л н о с т ь ю  и с п о л ь з у е т с я  н а  х и м и ч е с к и х  о б ъ е к т а х ;
•  Н е м е ц к а я  х и м и ч е с к а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь  (1 9  з а в о д о в , п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь >  5 0 0  0 0 0  т /г )  с 

и с п о л ь зо в а н и е м  п а р а  н а  п л о щ а д к е  д л я  д р у г и х  п р о ц е с с о в , э л е к т р и ч е с т в а  (4 з а в о д а )  и  
д о п о л н и т е л ь н о г о  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я ;

•  A G V , Т р о с т б е р г  (D E 1 9 ) -  р е к у п е р а ц и я  э н е р г и и  п у т е м  н а г р е в а  т е р м о м а с л а  д л я  д а л ь н е й ш е го  
и с п о л ь зо в а н и я  в  х и м и ч е с к о м  п р о и зв о д с т в е ;

•  S A V , Г а м б у р г  (D E 3 0 ) -  п ар , к о т о р ы й  н е  и с п о л ь з у е т с я  в н у т р и , ц е л и к о м  э к с п о р т и р у е т с я  в  
с о с е д н ю ю  у с т а н о в к у  ц е н т р а л и зо в а н н о го  о т о п л е н и я .

З а в о д  п о  с ж и г а н и ю  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  в  Л о д з и  (P L 0 7 ) и с п о л ь з у е т  в с е  т е п л о , и зв л е ч е н н о е  и з  
д ы м о в ы х  г а зо в , д л я  н а г р е в а  п с е в д о о ж и ж а ю щ е г о  в о з д у х а  и  д л я  п р о и з в о д с т в а  п а р а , и с п о л ь зу е м о го  
д л я  с у ш к и  о с а д к а  п е р е д  с ж и г а н и е м  (б е з  э к с п о р т а  э н е р ги и ).

З а в о д  п о  с ж и г а н и ю  м е д и ц и н с к и х  о т х о д о в  Z A V IN  C .V ., Д о р д р е х т  (N L 0 4 ) п о д а е т  п а р  н а  
б л и зл е ж а щ у ю  У С Т К О  H V C  D o rd re c h t  (N L 0 3 ).
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Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1. Г 8 1 , T W G  2 0 1 6  1 

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г29. E n e rg y  su b g ro u p . 2 0 0 2 1 . Г 2 8 , F E A D  e t  a l. 2 0 0 2  1. Г30. U B A . 2 0 0 2 1 . Г 5, R V F  2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  20031

4 .4 .2  С о к р а щ е н и е  о б ъ е м а  д ы м о в ы х  г а з о в

О п и с а н и е
У м е н ь ш е н и е  п о т о к а  д ы м о в ы х  га зо в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1
П о т е р и  д ы м о в ы х  г а зо в  с о о т в е т с т в у ю т  т е п л у , в ы д е л я ю щ е м у с я  и з  у с т а н о в к и  (о б ы ч н о  у ч и т ы в а е т с я  
н а  у р о в н е  к о т л а )  в м е с т е  с  д ы м о в ы м и  га за м и . Ф а к т и ч е с к а я  п о т е р я  з а в и с и т  о т  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в  
и  е го  т е м п е р а т у р ы  (э н т а л ь п и и ).

О д н о й  и з  в о з м о ж н о с т е й  с н и ж е н и я  э т и х  п о т е р ь  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в ; д л я  
д о с т и ж е н и я  э т о й  ц е л и  в о з м о ж н ы  н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в :

•  у м е н ь ш е н и е  и з б ы т к а  в о зд у х а , н а п р и м е р , п у т е м  у л у ч ш е н и я  р а с п р е д е л е н и я  п е р в и ч н о г о  и /и л и  
в т о р и ч н о г о  в о зд у х а ;

•  р е ц и р к у л я ц и я  д ы м о в ы х  га зо в , т о  е с т ь  з а м е н а  ч а с т и  в т о р и ч н о г о  в о з д у х а  д ы м о в ы м и  газа м и . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  п о т р е б л я е м о й  с и с т е м о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  э н е р ги и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д л я  У С Т К О  п о т е р и  э н е р г и и  ч е р е з  д ы м о в ы е  г а з ы  о б ы ч н о  с о с т а в л я ю т  1 3 - 1 6 %  о т  э н е р ги и , 
п о с т у п а ю щ е й  и з  о т х о д о в , н о  м о г у т  б ы т ь  с н и ж е н ы  д о  5 - 8 % , е с л и  д ы м о в ы е  г а з ы  о х л а ж д а ю т с я  д о  
т о ч к и  р о с ы , и  д о п о л н и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и  д о  2 0 %  о т  п о с т у п а ю щ е й  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь  
р е к у п е р и р о в а н о  с п о м о щ ь ю  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  э к о н о м а й зе р о в  и /и л и  к о н д е н с а т о р о в  д ы м о в ы х  
га зо в . К о т л ы  с к и п я щ и м  с л о е м  и м е ю т  п о т е р и  д ы м о в ы х  г а зо в  8 -9 % .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
У м е н ь ш е н и е  п о т о к а  г а з а  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  и з б ы т к а  в о з д у х а  и  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в  
м о ж е т  у в е л и ч и т ь  р и с к  к о р р о зи и . Е с л и  у р о в н и  с н и ж а ю т с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и . э то  м о ж е т  
п о с т а в и т ь  п о д  у г р о з у  в ы г о р а н и е  г а з а  и  о с т а в и т ь  п р о д у к т ы  н е п о л н о го  с ж и г а н и я  в  д ы м о в о м  газе .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а . С т е п е н ь , в  к о т о р о й  п о т о к  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н , 
о г р а н и ч е н а  н е о б х о д и м о с т ь ю  д о с т и ж е н и я  п о л н о г о  в ы г о р а н и я  о т х о д о в  и , н а п р и м е р , п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  р е ц и р к у л я ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в , р и с к о м  к о р р о зи и .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С н и ж е н и е  о б щ е го  э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р о ц е с с а  и  у в е л и ч е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  эн е р г и и . Г 7 4 . T W G  
2 0 0 4  1

П р и м е р ы
М н о ж е с т в о  з а в о д о в  в  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4 .4 .3  С о к р а щ е н и е  о б щ е г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р о ц е с с а

О п и с а н и е
•  И с п о л ь зо в а н и е  к о м п л е к с н о г о  п о д х о д а  д л я  о б щ е й  о п т и м и з а ц и и  э н е р г о п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к и  

в м е с т о  о п т и м и за ц и и  к а ж д о г о  о т д е л ь н о го  т е х н о л о г и ч е с к о г о  б л о к а  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.
•  У с т а н о в к а  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  о б о р у д о в а н и я  п е р е д  о б о р у д о в а н и е м  с  б о л е е  н и зк о й  и л и  

в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й .
•  И с п о л ь зо в а н и е  т е п л о о б м е н н и к о в  д л я  с н и ж е н и я  э н е р г о за т р а т .
•  И с п о л ь зо в а н и е  э н е р г и и , п р о и з в е д е н н о й  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  за в о д о м , к о т о р а я  в  п р о т и в н о м  

с л у ч а е  не и с п о л ь зо в а л а с ь  б ы  и л и  не э к с п о р т и р о в а л а с ь , д л я  з а м е щ е н и я  и м п о р т и р у е м о й  э н е р г и и  
и з  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в .

•  И с п о л ь зо в а н и е  ч а с т о т н о -р е г у л и р у е м о г о  в р а щ а ю щ е г о с я  о б о р у д о в а н и я .
•  И с п о л ь зо в а н и е  р е к у п е р а т и в н ы х  т о р м о з н ы х  с и стем .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
С а м  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  т р е б у е т  э н е р г и и  д л я  р а б о т ы  у с т а н о в к и . Э т а  э н е р г и я  м о ж е т  б ы т ь  и зв л е ч е н а  
и з  о т х о д о в . К о л и ч е с т в о  т р е б у е м о й  э н е р г и и  з а в и с и т  о т  т и п а  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  и  к о н с т р у к ц и и  
у с т а н о в к и .

С н и ж е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к и  д о л ж н о  б ы т ь  с б а л а н с и р о в а н о  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  
о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  с ж и г а н и я , о б р а б о т к и  о т х о д о в  и  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  (о с о б е н н о  в  в о зд у х ).

О с н о в н ы е  и с т о ч н и к и  зн а ч и т е л ь н о г о  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  в  х о д е  п р о ц е с с а :

•  п р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  о т х о д о в  (ш р е д е р ы  и  т .д .) ;
•  о б о р у д о в а н и е  д л я  п е р е к а ч к и /п о г р у з к и  о т х о д о в  (н а п р и м е р , н а с о с ы /к р а н ы  и  г р е й ф е р ы /ш н е к о в ы е  

п и т а т е л и );
•  т о п л и в о  д л я  п о д д е р ж а н и я  п р о ц е с с а  г о р е н и я  и  з а п у с к а /о с т а н о в к и  у с т а н о в к и  (н а и б о л е е  

р а с п р о с т р а н е н о  д л я  о т х о д о в  с  н и зк о й  т е п л о т о й  с ж и г а н и я );
•  в ы т я ж к и  п р и н у д и т е л ь н о й  и  и с к у с с т в е н н о й  т я г и  д л я  п р е о д о л е н и я  п е р е п а д о в  д а в л е н и я  и  д л я  

п о д а ч и  в о з д у х а  д л я  с ж и г а н и я ;
•  к о н д е н с а т о р ы  с  в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м ;
•  н а гр е в  д ы м о в ы х  г а зо в  п о с л е  м о к р о й  о б р а б о т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (к о т о р а я  о х л а ж д а е т  д ы м о в ы е  

г а з ы  б о л ь ш е , ч е м  п о л у м о к р ы е  и  с у х и е  с и с т е м ы );
•  п о д о г р е в  д ы м о в ы х  г а зо в  п е р е д  о п р е д е л е н н ы м и  у с т р о й с т в а м и  к о н т р о л я  з а г р я з н е н и я  в о з д у х а  

(н а п р и м е р , Р Ф , с и с т е м ы  С К В );
•  п о д о г р е в  д ы м о в ы х  г а зо в  п е р е д  о к о н ч а т е л ь н ы м  в ы б р о с о м  д л я  у м е н ь ш е н и я  в и д и м о с т и  с тр у и ;
•  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  д р у г и м и  у с т р о й с т в а м и .

В о  м н о г и х  с л у ч а я х , о с о б е н н о  к о г д а  п р о и с х о д и т  п о с т е п е н н о е  и зм е н е н и е  т е х н о л о г и и  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в , ч е м  н и ж е  т р е б о в а н и я  к  в ы б р о с а м , т е м  б о л ь ш е  э н е р г и и  п о т р е б л я е т с я  с и с т е м о й  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . П о э т о м у  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  у в е л и ч е н и я  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  н а  
р а зл и ч н ы е  с р е д ы  п р и  п о п ы т к е  с н и зи т ь  у р о в е н ь  в ы б р о с о в .

С л е д у ю щ и е  т е х н о л о г и и  с н и ж а ю т  э н е р г о п о т р е б л е н и е  п р о ц е с с а :

•  И с п о л ь зо в а н и е  к о м п л е к с н о г о  п о д х о д а  д л я  о б щ е й  о п т и м и з а ц и и  э н е р г о п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к и  
в м е с т о  о п т и м и за ц и и  к а ж д о г о  о т д е л ь н о го  т е х н о л о г и ч е с к о г о  б л о к а  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

•  У с т а н о в к а  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  о б о р у д о в а н и я  п е р е д  о б о р у д о в а н и е м  с  б о л е е  н и зк о й  и л и  
в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  п а д е н и я .

•  И с п о л ь зо в а н и е  т е п л о о б м е н н и к о в  д л я  с н и ж е н и я  э н е р г о за т р а т , н а п р и м е р , д л я  с и с т е м  С К В .
•  И с п о л ь зо в а н и е  э н е р г и и , п р о и з в е д е н н о й  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  за в о д о м , к о т о р а я  в  п р о т и в н о м  

с л у ч а е  не и с п о л ь зо в а л а с ь  б ы  и л и  не э к с п о р т и р о в а л а с ь , д л я  з а м е щ е н и я  и м п о р т и р у е м о й  э н е р г и и  
и з  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в .

•  И с п о л ь зо в а н и е  ч а с т о т н о -р е г у л и р у е м о г о  в р а щ а ю щ е г о с я  о б о р у д о в а н и я  д л я  т е х  ч а с т е й  
о б о р у д о в а н и я , к о т о р ы е  р а б о т а ю т  с  п е р е м е н н о й  с к о р о с т ь ю , т а к и х  к а к  в о з д у х о д у в к и  и  н асо сы , 
е с л и  о н и  ч а с т о  р а б о т а ю т  п р и  п о н и ж е н н о й  н а гр у зк е . Э то  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т  и х  с р е д н е е  
э н е р г о п о т р е б л е н и е , п о т о м у  ч т о  к о л е б а н и я  д а в л е н и я  б у д у т  п р о и с х о д и т ь  с п о м о щ ь ю  р а зл и ч н ы х  
с к о р о с т е й , а  не к л а п а н о в .

•  И с п о л ь зо в а н и е  р е к у п е р а т и в н ы х  т о р м о з н ы х  с и с т е м  н а  к р а н е  п о д а ч и  о т х о д о в .
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Глава 4

Р е к у п е р а т и в н а я  т о р м о з н а я  с и с т е м а  п о д а е т  э н е р г и ю , г е н е р и р у е м у ю  во  в р е м я  о п у с к а н и я  и  
з а м е д л е н и я , о б р а т н о  в  с е т ь  п и т а н и я . Э т а  э н е р г и я  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п и т а н и я  
д р у г и х  д в и ж е н и й  к р а н а . Р е к у п е р а т и в н а я  т о р м о з н а я  с и с т е м а  у с т р а н я е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  т о р м о з н ы х  
р е з и с т о р а х  [ 92 . D e n m a rk . 2 0 1 5 1 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р о ц е с с а  с н и ж а е т  п о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  и з  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в  
и /и л и  п о з в о л я е т  э к с п о р т и р о в а т ь  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  э н е р ги и . И з в л е ч е н н а я  д о п о л н и т е л ь н а я  
э н е р г и я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д о с т а в л е н а  д л я  и с п о л ь зо в а н и я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
[ 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1
Д л я  У С Т К О  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о т  6 0  к В т ч /т  о т х о д о в  д о  190 к В т ч /т , в  
з а в и с и м о с т и  о т  Н Т С  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в .

С р е д н я я  в е л и ч и н а  с о б с т в е н н о г о  п о т р е б л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и  в  75  к В т ч /т  о т х о д о в  с о о б щ а е т с я  д л я  
с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  У С Т К О  с Н Т С  9 2 0 0  к Д ж /к г , к о т о р ы е  в ы р а б а т ы в а ю т  
т о л ь к о  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р г и ю  (н е  т е п л о ) , и с п о л ь зу я  п о л у с у х у ю  с и с т е м у  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и  
с и с т е м у  С Н К В  d e -N O X, и  б е з  р а зр я ж а ю щ е г о  у с т р о й с т в а . В  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  Т К О , т а к о й  к а к  эта . 
б е з  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и , п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  и л и  п о д о г р е в а  с  у м е н ь ш е н и е м  
в и д и м о с т и  с т р у и  о с н о в н ы е  у р о в н и  п о т р е б л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и  п р и м е р н о  р ав н ы :

•  в е н т и л я т о р  и с к у с с т в е н н о й  т я ги : 3 0 % ;
•  в е н т и л я т о р  п р и н у д и т е л ь н о й  т я ги : 2 0 % ;
•  п и т а т е л ь н ы е  н а с о с ы  и  д р у г и е  в о д я н ы е  н а с о с ы : 2 0 % ;
•  к о н д е н с а т о р  с  в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м : 10% ;
•  д р у ги е : 2 0 % .
[ 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

У с т а н о в к и  с  б о л ь ш е й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  м о г у т  д о с т и ч ь  н е к о т о р о й  э к о н о м и и  з а  с ч е т  
м а с ш т а б а , ч т о  п р и в е д е т  к  с н и ж е н и ю  э н е р г о п о т р е б л е н и я  н а  е д и н и ц у  о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в .

Д л я  о б р а щ е н и я  с  о т х о д а м и  и  д л я  о б р а б о т к и  о с т а т к о в  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  с е т е в а я  р е к у п е р а т и в н а я  
т о р м о з н а я  с и с т е м а . С и с т е м а  т а к о г о  т и п а  с н и ж а е т  э н е р г о п о т р е б л е н и е  д о  3 0 %  и  у с т р а н я е т  
н е о б х о д и м о с т ь  в  о б с л у ж и в а н и и  р е зи с т о р о в . О н а  с т а б и л и з и р у е т  п о д а ч у  э л е к т р о э н е р г и и  н а  к р а н  
п р о т и в  с е т е в ы х  п о м е х  и  ф и л ь т р у е т  г а р м о н и ч е с к и е  и с к а ж е н и я  о т  к р а н а  к  п и т а ю щ е й  с е ти . О н а  
о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  в ы с о к и е  с к о р о с т и  п о д ъ е м а , п е р е м е щ е н и я  т е л е ж к и  и  п е р е м е щ е н и я  м о с т а , к о гд а  
н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  м е н ь ш е  5 0 0 В . Н а п р и м е р , е с л и  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  3 8 0 В , э т а  т е х н о л о г и я  
у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  к р а н а  н а  3 0 %  [ 9 2 . D e n m a rk . 2 0 1 5 1 .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С н и ж е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  
м о ж е т  п р и в е с т и  к  у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Б о л ь ш а я  ч а с т ь  п о т р е б л я е м о й  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  в о з н и к а е т  в  р е зу л ь т а т е  п р и м е н е н и я  
д о п о л н и т е л ь н ы х  т е х н о л о г и й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , к о т о р ы е  с а м и  п о т р е б л я ю т  эн е р ги ю . 
С о к р а щ е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р о ц е с с а  з а  с ч е т  и с к л ю ч е н и я  э т и х  к о м п о н е н т о в  н е ц е л е с о о б р а зн о , 
е с л и  о н о  не у р а в н о в е ш и в а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е м  д р у г и х  т е х н о л о г и й , о б е с п е ч и в а ю щ и х  т а к и е  ж е  и л и  
л у ч ш и е  э к о л о г и ч е с к и е  п о к а за т е л и .

В а р и а н т ы  о п т и м и з а ц и и  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м и  н а  н о в ы х  у с т а н о в к а х , гд е  е с т ь  
в о зм о ж н о с т ь  п р о в е с т и  а н а л и з  и  в ы б р а т ь  и з  м н о ж е с т в а  о б щ и х  к о н с т р у к ц и й  т е  р е ш е н и я , к о т о р ы е  
о б е с п е ч и в а ю т  б а л а н с  м е ж д у  с о к р а щ е н и е м  в ы б р о с о в  и  п о т р е б л е н и е м  э н е р ги и .

Н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х  в а р и а н т ы  м о г у т  б ы т ь  б о л е е  о г р а н и ч е н н ы м и  и з - з а  з а т р а т  (и  
д о п о л н и т е л ь н о г о  т е х н и ч е с к о г о  р и с к а ) , с в я за н н ы х  с  п о л н ы м  п е р е п р о е к т и р о в а н и е м . У с т а н о в к и , 
к о т о р ы е  б ы л и  м о д е р н и з и р о в а н ы  д л я  д о с т и ж е н и я  л у ч ш и х  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й , к ак  п р а в и л о , 
д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  о б о р у д о в а н и ю  д л я  о ч и с т к и  к о н е ч н о г о  г а з а  н а  в ы х о д е  и з  д ы м о х о д а  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , б у д у т  и м е т ь  б о л е е  в ы с о к и е  п о к а з а т е л и  э н е р г о п о т р е б л е н и я .
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Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Э к о н о м и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  з а т р а т  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  п о т р е б н о с т и  в  
э н е р г и и  и з  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в . Т а м , гд е  с э к о н о м л е н н а я  э н е р г и я  м о ж е т  б ы т ь  э к с п о р т и р о в а н а , это  
м о ж е т  п р и в е с т и  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  д о х о д у .

К а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  м о д е р н и за ц и ю  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  з а в о д а х  м о гу т , в  
н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , б ы т ь  в ы с о к и м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы г о д , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  д о с т и г н у т ы .

С т о и м о с т ь  у с т а н о в к и  с е т е в о й  р е к у п е р а т и в н о й  т о р м о з н о й  с и с т е м ы  за в и с и т  о т  р а з м е р а  к р а н а  [ 92 , 
Д а н и я , 2 0 1 5  1.

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  д о х о д  о т  п р о д а ж и  э н е р г и и  и л и  с н и ж е н и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д о в  и з -з а  с о к р а щ е н и я  п о т р е б л е н и я  э н е р ги и .

П р и м е р ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 8 , F E A D  e t al. 2 0 0 2  1, [31 , E n e rg y  su b g ro u p  2 0 0 3 1 . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, [ 92. D e n m a rk . 2 0 1 5 1 .

4 .4 . 4  В ы б о р  т у р б и н ы

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :
•  т у р б и н ы  с п р о т и в о д а в л е н и е м ;
•  к о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы ;
•  к о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  с о т б о р о м  п ар а ;
•  д в у х с т у п е н ч а т ы е  к о н д е н с а ц и о н н ы е  ту р б и н ы .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т у р б и н ы  с  п р о т и в о д а в л е н и е м  и с п о л ь зу ю т с я , к о г д а  зн а ч и т е л ь н о е  и , в о зм о ж н о , п о с т о я н н о е  
к о л и ч е с т в о  т е п л а  м о ж е т  э к с п о р т и р о в а т ь с я . У р о в е н ь  п р о т и в о д а в л е н и я  з а в и с и т  о т  н е о б х о д и м о г о  
у р о в н я  т е м п е р а т у р ы  п о д в о д и м о го  т е п л а . Д а в л е н и е  в ы х л о п а  т у р б и н ы  с п р о т и в о д а в л е н и е м  в ы ш е  
а т м о с ф е р н о го  (н а п р и м е р , 4  б а р а  а б с о л ю т н о г о  д а в л е н и я )  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

К о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  и с п о л ь зу ю т с я  в  т е х  с л у ч а я х , к о гд а  и м е е т с я  м а л о  в о з м о ж н о с т е й  и ли  
в о о б щ е  н е т  в о зм о ж н о с т и  э к с п о р т и р о в а т ь  п р о и зв о д и м о е  т е п л о , и л и , к о гд а  п о д а в а е м ы й  п а р  и м е е т  
с л и ш к о м  в ы с о к о е  д а в л е н и е  (д л я  т у р б и н ы  с  п р о т и в о д а в л е н и е м )  и  р е к у п е р и р о в а н н а я  э н е р г и я  д о л ж н а  
б ы т ь  п р е о б р а з о в а н а  в  э л е к т р и ч е с т в о . Н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  в л и я е т  
с и с т е м а  о х л а ж д е н и я  (см . т а к ж е  р а з д е л  4 .4 .6 ) . Д а в л е н и е  в ы х л о п а  к о н д е н с а ц и о н н о й  т у р б и н ы  
н а х о д и т с я  п о д  в а к у у м о м  (н а п р и м е р , а б с о л ю т н о е  д а в л е н и е  0 ,2  б а р  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а гр у зк и  
т у р б и н ы  и  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ). [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

К о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  с  о т б о р о м  п а р а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  со  
з н а ч и т е л ь н ы м  о т б о р о м  п а р а  п р и  п р о м е ж у т о ч н о м  д а в л е н и и  д л я  о п р е д е л е н н о й  ц е л и . П о ч т и  в с е гд а  
е с т ь  н е к о т о р ы е  и з в л е ч е н и я  д л я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  и с п о л ь зо в а н и я  и з  к о н д е н с а ц и о н н о й  т у р б и н ы . 
К о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  с  о т б о р о м  п а р а  и с п о л ь зу ю т с я , к о г д а  зн а ч и т е л ь н о е  и  р а зл и ч н о е  
к о л и ч е с т в о  т е п л а  и л и  п а р а  м о ж е т  б ы т ь  э к с п о р т и р о в а н о . Н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  п а р а  (н и зк о го  
д а в л е н и я )  о т б и р а е т с я  и з  т у р б и н ы , а  о с т а в ш и й с я  п а р  к о н д е н с и р у е т с я .

Д в у х с т у п е н ч а т ы е  к о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  н а г р е в а ю т  п а р  м е ж д у  д в у м я  с т у п е н я м и , и с п о л ь зу я  
ч а с т ь  в х о д н о го  п а р а  д л я  п е р е г р е в а  п а р а  н а  в т о р о й  с т у п е н и , ч т о б ы  д о с т и ч ь  б о л е е  в ы с о к о й  в ы р а б о т к и  
э н е р г и и  п р и  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  к о н д е н с а ц и и , н е  п о в р е ж д а я  т у р б и н у . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В ы б р а н н ы й  т и п  в л и я е т  н а  п р о и зв о д с т в о  и  в ы р а б о т к у  э л е к т р о э н е р ги и .

В ы п у с к  п а р а  п р и в о д и т  к  о п т и м и зи р о в а н н о м у  и с п о л ь зо в а н и ю  эн е р г и и . Э к о н о м и я  н а  и с к о п а е м о м  
т о п л и в е  с н и ж а е т  в ы б р о с ы  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  и  п а р н и к о в ы х  г а зо в  з а  с ч е т  с о к р а щ е н и я  
и с п о л ь зо в а н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  о т  в н е ш н и х  э л е к т р о с т а н ц и й .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т у р б и н ы  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  Т К О  о б ы ч н о  н е  о ч е н ь  б о л ь ш и е , к а к  п р а в и л о  10 М В т  (в  д и а п а зо н е  
о т  1 М В т  д о  7 4  М В т ). К о л и ч е с т в о  о т в о д о в  о б ы ч н о  о г р а н и ч е н о  т р е м я  и л и  ч е т ы р ь м я  (ч т о  о т л и ч а е т с я  
о т  э л е к т р о с т а н ц и й , г д е  т у р б и н а  м о ж е т  и м е т ь  г о р а зд о  б о л ь ш е  о т в о д о в ) .
С е к ц и я  н и зк о г о  д а в л е н и я  т у р б и н ы  н у ж д а е т с я  в  м и н и м а л ь н о м  п о т о к е  п а р а  д л я  о х л а ж д е н и я  л о п а с те й , 
п р е д о т в р а щ е н и я  в и б р а ц и й  и  к о н д е н с а ц и и .

Е с л и  в  н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  р а б о т ы  о с т а в ш и й с я  п о т о к  п а р а  с л и ш к о м  м ал , в м е с т о  о д н о го  
т у р б о г е н е р а т о р а  с с е к ц и е й  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  с е к ц и е й  н и зк о го  д а в л е н и я  т а к ж е  в о з м о ж н о  н а л и ч и е  
д в у х  т у р б и н  (о д н о й  в ы с о к о го  д а в л е н и я  и  о д н о й  н и зк о г о  д а в л е н и я ) . В ы б о р  п р о в о д и т с я  в  
з а в и с и м о с т и  о т  м е с т н ы х  у с л о в и й  и  м о ж е т  м е н я т ь с я  со  в р е м е н е м . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Ч т о б ы  у л у ч ш и т ь  в ы р а б о т к у  э л е к т р о э н е р г и и  с  п о м о щ ь ю  к о н д е н с а ц и о н н ы х  т у р б и н , п ар , 
н е о б х о д и м ы й  д л я  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  (н а п р и м е р , д л я  д е а э р а т о р а , в о зд у х о н а г р е в а т е л я , 
с а ж е п р о д у в а т е л е й ) , о б ы ч н о  о т б и р а е т с я  и з  т у р б и н ы  п о сл е  е го  р а с ш и р е н и я  в  ч а с т и  в ы с о к о го  
д а в л е н и я  т у р б и н ы . Э то  д е л а е т с я  с  п о м о щ ь ю  о т б о р а  (т а к ж е  н а зы в а е м о г о  « о т в о д о м »  и л и  « с п у с к о м » ). 
С о о б щ а е т с я , ч т о  э т и  в ы п у с к н ы е  о т в е р с т и я  я в л я ю т с я  « н е к о н т р о л и р у е м ы м и » , п о с к о л ь к у  д а в л е н и е  
з а в и с и т  о т  н а гр у зк и  т у р б и н ы  (д а в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  р а зд е л е н о  н а д в а  п р и  в ы п у с к н о м  о т в е р с т и и , 
к о г д а  р а с х о д  п а р а  у м е н ь ш а е т с я  н а  5 0 % ). О т в о д ы  р а с п о л о ж е н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  д а в л е н и е  
д о с т а т о ч н о  в ы с о к о  д л я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а , н е за в и с и м о  о т  н а гр у зк и  ту р б и н ы .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и зк и е  т е м п е р а т у р ы  к о н д е н с а ц и и  н а  к о н ц е  т у р б и н ы  м о г у т  в ы зв а т ь  п о л о м к у  л о п а с т и , в ы зв а н н у ю  
к о р р о зи е й , а  т а к ж е  и зн о с  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а  и з - з а  в ы с о к о го  с о д е р ж а н и я  в л а г и  в  п а р е , к о т о р о е , 
к а к  п р а в и л о , о г р а н и ч е н о  п р и м е р н о  м е н е е  ч е м  10% . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
В ы б о р  т у р б и н ы  д о л ж е н  б ы т ь  с д е л а н  о д н о в р е м е н н о  с  у с т а н о в л е н и е м  о с т а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
п а р о в о г о  ц и к л а  и  з а в и с и т  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о т  и м е ю щ е й с я  и н ф р а с т р у к т у р ы  и /и л и  о т  
э н е р г е т и ч е с к о г о  р ы н к а , ч е м  о т  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  д в у х с т у п е н ч а т ы е  к о н д е н с а ц и о н н ы е  т у р б и н ы  т р е б у ю т  у с т а н о в к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  
с о е д и н е н и й  в  п а р о в о й  с и с т е м е , к о т о р ы е , в  с л у ч а е  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  т у р б и н , т и п и ч н ы х  д л я  
у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  о т х о д о в , я в л я ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  д о р о г и м и  по с р а в н е н и ю  с и т о го в ы м  
у в е л и ч е н и е м  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

П р и м е р ы
1. D E 5 4
П р и  о т в о д е  п а р а  и з  к о н д е н с а ц и о н н о й  т у р б и н ы  м о ж н о  н а й т и  р а зл и ч н ы е  в а р и а н т ы  и с п о л ь зо в а н и я  
э н е р г и и , и  о б щ е е  и с п о л ь зо в а н и е  э н е р г и и  м о ж н о  о п т и м и зи р о в а т ь . П а р  п о д а е т с я  в  т у р б и н у  п р и  
т е м п е р а т у р е  4 0 0 ° С  и  д а в л е н и и  4 0  б ар . О т в о д  п а р а  п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  3 0 0 ° С  и  16 б а р  д л я  
л о к а л ь н о г о  и  у д а л е н н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  п а р а  и  п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  2 0 0 ° С  и  4 ,8  б а р  
и с к л ю ч и т е л ь н о  д л я  л о к а л ь н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  п р и в о д и т  к  о п т и м а л ь н о м у  и с п о л ь зо в а н и ю  э н е р ги и .

П а р  и с п о л ь з у е т с я  л о к а л ь н о  д л я  п о д о г р е в а  в о з д у х а  и  в о д ы  д л я  л о к а л ь н ы х  с и с т е м  и  с т р о е н и й , а  т а к ж е  
д л я  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . У д а л е н н ы й  п а р  в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п о д д е р ж к и  
п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в , а  т а к ж е  в  к а ч е с т в е  у д а л е н н о г о  и с т о ч н и к а  д л я  о т о п л е н и я . [ 6 4 , T W G  
2 0 0 3  1

2. З а в о д  R e n n e s  (F R ) -  м о д е р н и зи р о в а н н ы й
Д в е  л и н и и  п о  5 т /ч  о т х о д о в , п р о и з в о д я щ и х  п а р  п р и  а б с о л ю т н о й  т е м п е р а т у р е  2 6  б а р  и  2 2 8 ° С  
(н а с ы щ е н н о й ) д л я  Ц Т С . В  199 5  го д у  б ы л а  д о б а в л е н а  т р е т ь я  л и н и я  п о  8 т /ч  о т х о д о в , п р о и зв о д я щ а я  
п а р  п р и  т о м  ж е  д а в л е н и и  и  3 8 0 ° С  (п е р е г р е в  1 5 0 °С ).

С и с т е м а  Т Г  9 ,5  M V A  п о л у ч а е т  с м е ш а н н ы й  п а р  и з  т р е х  л и н и й  с п р о м е ж у т о ч н ы м  п е р е гр е в о м . Т е м  
не м е н е е , Т Г  м о ж е т  р а б о т а т ь  с  л ю б о й  и з  т р е х  о т к л ю ч е н н ы х  л и н и й . Э то  о зн а ч а е т , ч т о  з а в о д  м о ж е т  
р а б о т а т ь  с п е р е г р е в о м  1 5 0 °С , к о г д а  д в е  л и н и и  5 т /ч  о с т а н о в л е н ы , н о  т а к ж е  и  с н а с ы щ е н н ы м  п а р о м , 
к о г д а  л и н и я  8 т /ч  о т к л ю ч е н а . Т у р б и н а  и с п о л ь з у е т  т о л ь к о  н а с ы щ е н н ы й  п ар .
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3. Т р и  з а в о д а  в  П а р и ж е  (F R )
Э т и  у с т а н о в к и  с ж и г а ю т  в  о б щ е й  с л о ж н о с т и  1 8 0 0  0 0 0  т /г  и  п о с т а в л я ю т  4  0 0 0  0 0 0  т /г  п а р а  (2  9 0 0  0 0 0  
М В т ч /г )  в  с е т ь  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  П а р и ж а , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  4 5 %  п о т р е б н о с т и . О н и  
т а к ж е  в ы р а б а т ы в а ю т  2 9 0  0 0 0  М В т ч /г  э л е к т р о э н е р ги и , и з  к о т о р ы х  160 0 0 0  М В т ч /г  п о с т а в л я ю т с я  в  
н а ц и о н а л ь н у ю  сеть .

П а р  п о д а е т с я  п р и  д а в л е н и и , р е г у л и р у е м о м  к л а п а н о м  м е ж д у  12 б а р  и  21  б а р  в  с о о т в е т с т в и и  с 
т р е б о в а н и я м и  Ц Т С , и  п о д а е т с я  н а п р я м у ю  в  с е т ь  Ц Т С  б е з  т е п л о о б м е н н и к о в . П е р е м е н н а я  ч а с т ь  п а р а  
в о зв р а щ а е т с я  в  в и д е  к о н д е н с а т а . З а в о д ы  п о  д е м и н е р а л и з а ц и и  с п о с о б н ы  п р о и зв о д и т ь  д в е  т р е т и  
с к о р о с т и  п о т о к а  п ар а .

Б о л ь ш о й  р а з м е р  п о т р е б н о с т и  Ц Т С  п о  с р а в н е н и ю  с г е н е р и р у е м ы м  п а р о м  и  т о т  ф ак т , ч т о  т р и  
у с т а н о в к и , с н а б ж а ю щ и е  о д н у  и  т у  ж е  с е т ь  Ц Т С , п р и н а д л е ж а т  о д н о м у  в л а д е л ь ц у  и  э к с п л у а т и р у ю т с я  
о д н о й  и  т о й  ж е  к о м п а н и е й , п р и в о д я т  к  о п р е д е л е н н о м у  в ы б о р у  о б о р у д о в а н и я .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .5  У в е л и ч е н и е  п а р а м е т р о в  п а р а  и  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  
м а т е р и а л о в  д л я  у м е н ь ш е н и я  к о р р о з и и  в  к о т л а х

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  о б л и ц о в к а ;
•  д в у х с л о й н ы е  к о т е л ь н ы е  т р у б ы ;
•  к е р а м и ч е с к и й  о г н е у п о р н ы й  м а т е р и а л .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Б о л е е  в ы с о к и е  п а р а м е т р ы  п а р а  п о в ы ш а ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  т у р б и н ы  и  п р и в о д я т  к  у в е л и ч е н и ю  
в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р г и и  н а  т о н н у  с г о р е в ш и х  о т х о д о в . О д н а к о  и з -з а  к о р р о зи о н н о й  п р и р о д ы  га зо в , 
о б р а з у ю щ и х с я  в  п р о ц е с с е  с ж и г а н и я  о т х о д о в , м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  з а в о д ы  н е  м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь  
т е  ж е  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я , ч т о  и  н е к о т о р ы е  п е р в и ч н ы е  г е н е р а т о р ы  э н е р г и и , н а п р и м е р , 1 0 0 -3 0 0  
б а р  и  6 2 0 °С . Н а п р и м е р , д л я  э л е к т р о с т а н ц и я х , р а б о т а ю щ и х  н а  у г л е , н о р м а л ь н а я  м а к с и м а л ь н а я  
т е м п е р а т у р а  с о с т а в л я е т  5 4 0 °С .

С у щ е с т в у е т  р а зл и ч и е  м е ж д у :

•  д а в л е н и е м  п ар а , к о т о р о е  с о з д а е т  т е м п е р а т у р у  (д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о г о  п а р а )  в  э к р а н а х  (к о т о р ы е  
м о г у т  б ы т ь  з а щ и щ е н ы  о б о л о ч к о й )  и  в  т е п л о о б м е н н ы х  п у ч к а х ; а  т а к ж е

•  т е м п е р а т у р о й  п а р а  (п е р е г р е т ы й  п а р ), к о т о р а я  с о з д а е т  т е м п е р а т у р у  в  п е р е гр е в а т е л я х . Г 6 4 , T W G  
2 0 0 3  1

В  ц е л о м , е с л и  н е  п р и н я т ы  с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  в о з д е й с т в и я  к о р р о зи и  (ч то  п р и в о д и т  
к  с н и ж е н и ю  д о с т у п н о с т и  у с т а н о в к и  и  у в е л и ч е н и ю  за т р а т ) , у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  Т К О , к а к  п р а в и л о , 
о г р а н и ч е н ы  п а р а м е т р а м и  в  4 0 - 4 5  б а р  и  3 8 0 -4 0 0 ° С . В ы ш е  э т и х  з н а ч е н и й  с у щ е с т в у е т  к о м п р о м и с с  
м еж д у :

•  р а с х о д а м и  н а  с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы , н а п р и м е р , с п е ц и а л ь н ы е  м а т е р и а л ы  д л я  у м е н ь ш е н и я  
к о р р о зи и ;

•  з а т р а т а м и  н а  п о т е р я н н у ю  д о с т у п н о с т ь  у с т а н о в к и , п р и  к о т о р о й  т р е б у е т с я  п о в ы ш е н н о е  
о б с л у ж и в а н и е ;

•  с т о и м о с т ь ю  л ю б о й  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о и зв е д е н н о й  э л е к т р о э н е р ги и .

Ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  в л и я н и е  к о р р о зи и , м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о к р ы т и е  и з  с п л а в а  н и к е л я /х р о м а  
(о с н о в н ы е  к о м п о н е н т ы )  и л и  д р у г и е  с п е ц и а л ь н ы е  м а т е р и а л ы  д л я  з а щ и т ы  о т к р ы т ы х  п о в е р х н о с т е й  
т е п л о о б м е н а  о т  д ы м о в ы х  га зо в . О б о л о ч к а  о б ы ч н о  н а ч и н а е т с я  п о с л е  о г н е у п о р а  и  п о к р ы в а е т  п е р в ы й  
п р о х о д  и  н а ч а л о  в т о р о г о  п р о х о д а  к о т л а , н о  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р а с ш и р е н а  д о  т р е т ь е г о  п р о х о д а  и  
д а ж е  д о  к о н е ч н ы х  т р у б  п е р е г р е в а т е л я  в  ч е т в е р т о м  п р о х о д е , в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х
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п о т р е б н о с т е й  з а в о д а  в  за щ и т е . О г н е у п о р н а я  с т е н к а  т а к ж е  м о ж е т  о х л а ж д а т ь с я  в о з д у х о м  (н е б о л ь ш о е  
и зб ы т о ч н о е  д а в л е н и е ) , ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  к о р р о зи ю  т р у б  п о за д и  о г н е у п о р а . Д л я  з а щ и т ы  к о т е л ь н ы х  
т р у б  т а к ж е  и с п о л ь з у е т с я  к а ф е л ь .
В ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  к о р р о зи я  м е м б р а н н ы х  с т е н о к  и  п е р е г р е в а т е л е й  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а  п у т е м  
с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  д о  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  6 5 0 ° С  п е р е д  п е р е г р е в а т е л я м и  и /и л и  
з а щ и т ы  т е п л о о б м е н н ы х  п о в е р х н о с т е й  к а ф е л е м  и л и  с п е ц и а л ь н ы м и  с п л а в а м и .

О с н о в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  с п е ц и а л ь н ы х  с п л а в о в  н а д  к е р а м и ч е с к и м  п о к р ы т и е м  н а  с т е н к а х  п е ч и  
я в л я е т с я  л у ч ш а я  п е р е д а ч а  т е п л а  в  к о тел , ч т о  п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  
п е р е д  п е р в ы м и  к о н в е к ц и о н н ы м и  п у ч к а м и .

А л ь т е р н а т и в о й  о б л и ц о в к е  я в л я е т с я  у с т а н о в к а  д в у х с л о й н ы х  к о т е л ь н ы х  т р у б . Д в у х с л о й н ы е  т р у б ы  
с о с т о я т  и з  д в у х  т р у б , в н у т р е н н е й  и  в н е ш н е й , м е т а л л у р г и ч е с к и  с в я з а н н ы х  д р у г  с  д р у г о м . О н и  
б ы в а ю т  р а з н ы х  с п л а в о в . У с т а н о в к а  д в у х с л о й н ы х  к о т е л ь н ы х  т р у б  в  к о т л а х  с ж и г а н и я  о т х о д о в  
о с у щ е с т в л я е т с я  с  1 9 7 0 -х  го д о в . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  Б о л ь ш а я  д о с т у п н о с т ь  у с т а н о в к и  о зн а ч а е т , ч т о  у м е н ь ш а ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  в ы б р о с ы , с в я за н н ы е  

с п у с к о м  и  о с т а н о в к о й .
•  В ы с о к а я  т е п л о е м к о с т ь  п е ч и  о г н е у п о р н о й  ф у т е р о в к и  п о м о г а е т  у м е н ь ш и т ь  к о л е б а н и я  

т е м п е р а т у р ы , к о т о р ы е  м о г у т  в о зн и к н у т ь  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  с п е р е м е н н о й  Н Т С , с п о с о б с т в у я  
т е м  с а м ы м  б о л е е  с т а б и л ь н о м у  с ж и г а н и ю  и  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  н а  с т а д и и  го р е н и я .

•  Б о л е е  в ы с о к а я  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  н а  т о н н у  с г о р е в ш и х  о т х о д о в  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  
п у т е м  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  п а р а  и /и л и  т е м п е р а т у р ы . Э т а  б о л е е  в ы с о к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  
у м е н ь ш а е т  в н е ш н е е  (н а п р и м е р , н а  э л е к т р о с т а н ц и я х )  и с п о л ь зо в а н и е  и с к о п а е м о г о  т о п л и в а  
(э к о н о м и я  р е с у р с о в )  и  с в я за н н ы е  с  э т и м  в ы б р о с ы  C O 2  (П Г ). [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Б о л е е  в ы с о к и е  п а р а м е т р ы  п а р а  с в я за н ы  с п о в ы ш е н н ы м  т е х н о л о г и ч е с к и м  р и с к о м  и  т р е б у ю т  
в ы с о к о г о  у р о в н я  к в а л и ф и к а ц и и  д л я  о ц е н к и  и  о б с л у ж и в а н и я .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о в ы ш е н н ы е  п а р а м е т р ы  п а р а  б е з  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  а н т и к о р р о з и й н ы х  м е р  у в е л и ч и в а ю т  
р и с к  к о р р о зи и  и  с в я за н н ы е  с  э т и м  р а с х о д ы  н а  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  и  п о т е р ю  
р а б о т о с п о с о б н о с т и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
И с п о л ь зо в а н и е  у в е л и ч е н н ы х  п а р а м е т р о в  п а р а  п р и м е н и м о  к о  в с е м  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  
у с т а н о в к а м , к о т о р ы е  и с п о л ь зу ю т  т о л ь к о  э л е к т р о э н е р г и ю  и л и  г д е  т е п л о в а я  д о л я  C H P  я в л я е т с я  
н и зк о й , д л я  у в е л и ч е н и я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р ги и .
Т е х н о л о г и я  и м е е т  о г р а н и ч е н н у ю  п р и м е н и м о с т ь  к п р о ц е с с а м , к о т о р ы е  и м е ю т  н а д е ж н ы е  в а р и а н т ы  
п о д а ч и  п а р а  и л и  т е п л а , п о с к о л ь к у  в  т а к и х  с л у ч а я х  н е т  н е о б х о д и м о с т и  у в е л и ч и в а т ь  э л е к т р и ч е с к у ю  
м о щ н о с т ь  и  н е с т и  с в я з а н н ы й  с э т и м  д о п о л н и т е л ь н ы й  т е х н и ч е с к и й  р и с к  и  за т р а т ы .

П р и м е н е н и е  о б л и ц о в к и  и  д р у г и х  с п е ц и а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  и с п о л ь з у е т с я  д л я  у м е н ь ш е н и я  к о р р о зи и  
п р и  п о в ы ш е н н ы х  п а р а м е т р а х  п а р а  и /и л и  с о д е р ж а н и я  в ы с о к о а г р е с с и в н ы х  о т х о д о в .

С у щ е с т в у ю щ и е  за в о д ы , к о т о р ы е  н а  п р а к т и к е  с т о л к н у л и с ь  с п о в ы ш е н и е м  Н Т С  в  п о с т а в л я е м ы х  
о т х о д а х , м о г у т  и зв л е ч ь  в ы г о д у  и з  и с п о л ь зо в а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  и  о б л и ц о в к и , т а к  к а к  это  
м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  з а т р а т ы  н а  о б с л у ж и в а н и е  и  п о зв о л и т ь  у в е л и ч и т ь  э л е к т р и ч е с к у ю  м о щ н о с т ь .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  о б л и ц о в к и  м о ж е т  б ы т ь  у ц е н е н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  с н и ж е н и я  з а т р а т  н а  т е х н и ч е с к о е  
о б с л у ж и в а н и е  и  д о х о д о в  о т  п р о д а ж и  э л е к т р о э н е р г и и  и  п о в ы ш е н и я  д о с т у п н о с т и  о б о р у д о в а н и я .

С о о б щ а е т с я , ч т о  с т о и м о с т ь  о б л и ц о в к и  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 0 0  е в р о /м 2.

Д и а п а з о н  у в е л и ч е н и я  д о х о д а  з а в и с и т  о т  ц е н ы  п р о и з в о д и м о й  э н е р ги и .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Б о л е е  в ы с о к и е  ц е н ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  б у д у т  с т и м у л и р о в а т ь  п р и м е н е н и е  э т о й  т е х н о л о г и и , 
п о с к о л ь к у  э то  п о з в о л и т  б ы с т р е е  о к у п и т ь  т р е б у е м ы е  и н в е с т и ц и и .

352



П р и м е р ы
В ы с о к и е  п а р а м е т р ы  п ар а :

Глава 4

•  О д е н с е  (D K ): 50  б а р , 5 2 0 °С , с  о б л и ц о в к о й .
•  A V I А м с т е р д а м , A V R  Б о т л е к , A V R  A V IR A  и  A V I В и й с т е р  (в се  N L ).
•  A V E -R V L  Л е н ц и н г  (A T ): м у с о р о с ж и г а т е л ь  с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м , п р и н и м а ю щ и й  

р а зл и ч н ы е  ф р а к ц и и  о т х о д о в , в к л ю ч а я  п р и б л и зи т е л ь н о  6 0 %  п л а с т и к а , п р о и з в о д и т  п а р  п р и  78  
б а р  и  5 0 0 °С .

•  R iik in v o im a  (F I): м у с о р о с ж и г а т е л ь  с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м , п о л у ч а ю щ и й  
м е х а н и ч е с к и  п р е д в а р и т е л ь н о  о б р а б о т а н н ы е  Т К О , в ы р а б а т ы в а е т  п а р  п р и  8 0  б а р  и  5 0 0 °С .

•  Iv ry  (F R ): 75  б а р , 4 7 5 °С .
•  М а т а р о  (E S ): 6 0  б а р , 3 8 0 °С .
•  L a s se  S iv e r t E s t  A n jo u  (F R ): 6 0  б а р , 4 0 0 °С .

М о д е р н и за ц и я :

•  Р е н н  (F R ): 2 6  б а р , 2 2 8 ° С  (с о с т о я н и е  н а с ы щ е н и я ) ; б ы л а  д о б а в л е н а  т р е т ь я  л и н и я  с  к о т л о м , 
р а с с ч и т а н н ы м  н а  2 6  б ар , 3 8 0 °С ; о б ъ е д и н е н н ы й  п а р  и з  о б е и х  л и н и й  н а п р а в л я е т с я  в  
т у р б о г е н е р а т о р .

П р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  м а т е р и а л о в :

•  М о д е р н и за ц и я : Т у л о н , Т и в е р в а л ь  (F R ), М а т а р о  (E S ), С т о к -о н -Т р е н т  (U K ).
•  Н о в ы й  зав о д : L a s s e  E s t  A n jo u  (F R ). Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г32. D e n m a rk . 20031. Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  ] , Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  ] , Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  ] , Г 6 4 ,
T W G  2 0 0 3  ]

4 .4 .6  С н и ж е н и е  д а в л е н и я  в  к о н д е н с а т о р е  ( т о  е с т ь  у л у ч ш е н и е  
в а к у у м а )

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  в о зд у ш н о е  о х л а ж д е н и е ;
•  и с п а р е н и е  в о д я н о г о  о х л а ж д е н и я ;
•  в о д я н о е  о х л а ж д е н и е  к о н в е к ц и е й .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П о с л е  в ы х о д а  и з  с е к ц и и  н и з к о г о  д а в л е н и я  п а р о в о й  т у р б и н ы  п а р  к о н д е н с и р у е т с я  в  к о н д е н с а т о р а х , а  
з а т е м  т е п л о  п е р е д а е т с я  в  о х л а ж д а ю щ у ю  ж и д к о с т ь . К о н д е н с и р о в а н н а я  в о д а  и з  п а р а  
р е ц и р к у л и р у е т с я  и  и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  к о тл а . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Ч е м  н и ж е  т е м п е р а т у р а  и с т о ч н и к а  о х л а ж д е н и я , т е м  в ы ш е  п а д е н и е  э н т а л ь п и и  и , с л е д о в а т е л ь н о , т е м  
в ы ш е  в ы р а б о т к а  э л е к т р и ч е с к о й  эн е р г и и . П о  с о о б р а ж е н и я м  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  л е г ч е  д о с т и ч ь  
э т о го  н и зк о г о  д а в л е н и я  в  б о л е е  х о л о д н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х . Э то  о д н а  и з  п р и ч и н , п о ч е м у  
з а в о д ы  в  с е в е р н ы х  с т р а н а х  м о г у т  д о с т и г а т ь  б о л ь ш е й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и , ч е м  в  ю ж н ы х  с т р а н а х  Г 
6 4 , T W G  2 0 0 3  1. В  л ю б о м  с л у ч а е , п о с л е д н и е  с т у п е н и  т у р б и н ы  д о л ж н ы  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  н а  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  (н и зк и е )  у с л о в и я  в а к у у м а , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  и зн о с а  и з -з а  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а . 
П о  э т о й  п р и ч и н е  м а к с и м а л ь н о е  с о д е р ж а н и е  в л а г и  в  п а р е  о б ы ч н о  о г р а н и ч е н о  п р и м е р н о  10% .

С а м ы е  н и з к и е  т е м п е р а т у р ы  д о с т и г а ю т с я  п р и  к о н д е н с а ц и и  п а р а  с и с п о л ь з о в а н и е м  в о з д у х а  и л и  в о д ы  
в  к а ч е с т в е  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и . Э т и  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в у ю т  д а в л е н и я м  н и ж е  а т м о с ф е р н о го  
д а в л е н и я  (то  е с т ь  в а к у у м а ).

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  б о л ь ш а я  с е т ь  Ц Т С  и с п о л ь з у е т  п р о и зв о д с т в о  У С Т К О  п р и  п о л н о й  н а гр у зк е  в  
т е ч е н и е  в с е го  го д а , к а к  э т о  п р о и с х о д и т  в  Ш в е ц и и  и л и  Д а н и и , и с т о ч н и к о м  х о л о д а  я в л я е т с я  
о х л а ж д е н н а я  в о д а , в о з в р а щ а е м а я  Ц Т С  (см . т а к ж е  р а з д е л  3 .2 .3 .2  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  по
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наилучшим доступным технологиям для крупных установок сжигания), температуры которой 
иногда могут быть очень низкими (например, 40°С или 60°С, см. таблицу 4.9 в разделе 4.4.11).

Как только пар пересекает линию насыщения на диаграмме Молье, он начинает намокать, и 
процентное содержание влаги увеличивается с расширением пара в турбине. Во избежание 
повреждения конечных ступеней турбины (эрозии под действием капель воды) количество влаги 
должно быть ограничено (часто до 10%).
Г 74, TWG 2004 1

Экологические преимущества
Увеличение выработки электроэнергии возможно за счет улучшения вакуума.

Экологические показатели и эксплуатационные данные
Выгода от электрической мощности больше при уменьшении давления в конденсаторе, и поэтому 
технологии являются более выгодными для конденсационных турбин. Г 64, TWG 2003 1

Давление в конденсаторе/типы конденсаторов

С применением ACC (конденсатор с воздушным охлаждением) и температуры воздуха 10°С, 
обычно можно получить давление в конденсаторе от 100 мбар до 85 мбар в зависимости от 
поверхности конденсатора. Когда температура окружающей атмосферы составляет 20°С, давление 
в том же ACC будет соответственно от 200 мбар до 120 мбар. Конструкция представляет собой 
компромисс между нормальной поверхностью теплообмена и низким давлением конденсации. Г 74, 
TWG 2004 1

С применением гидроконденсатора (прямоточный охлаждающий конденсатор, разомкнутый 
контур), в котором используется речная вода при 10°С, абсолютное давление в конденсаторе будет 
около 40-80 мбар, поскольку теплообмен с водой легче.

С применением капельной градирни3 температура воды связана с температурой воздуха и его 
гигрометрией (температурой влажной колбы). Если температура влажной колбы составляет 10°С, 
давление в конденсаторе будет около 60 мбар. Паровой шлейф над башней может быть уменьшен 
(но не предотвращен) конструкцией градирни, и будет небольшое повышение давления в 
конденсаторе. Этот тип охладителя может включать риск легионеллы из-за испарения воды и 
прямого контакта. Он в основном применяется для незначительных требований к охлаждению 
(таких как вспомогательное оборудование турбины). Г 74, TWG 2004 1

Теоретически, выработка электрической энергии увеличивается с 24,1% до 25,8% (+ 7%), если 
вакуум улучшается со 100 мбар до 40 мбар. Г 64, TWG 2003 1

Воздействие на различные компоненты окружающей среды
В разомкнутом контуре, то есть в прямоточном охлаждающем гидроконденсаторе, при условии 
повышения температуры воды на 10°С, необходимый расход воды будет составлять около 180 
м3/МВтч.

В замкнутом контуре с градирней расход воды (испаренная вода) составляет примерно 2,5 м3/МВтч 
или 3 м3/МВтч.

Как для систем с разомкнутым, так и с закрытым контуром может потребоваться добавление 
химических веществ или других технологий, чтобы уменьшить загрязнение в системе теплообмена 
и, возможно, очистить техническую воду. Влияние сброса намного больше для открытых систем.

Низкое давление в конденсаторе увеличивает влажность пара, что может увеличить риск износа 
турбины Г 74, TWG 2004 1

Воздушные конденсаторы создают шумовые выбросы. Поэтому важно детальное проектирование 
(например, экранирование, частотный преобразователь уровня шума).

3 ) Градирня или охлаждающая башня. Охлаждающей жидкостью конденсатора пара является вода. Эта вода находится в 
замкнутом контуре и сама охлаждается путем контакта с окружающей атмосферой в градирне. В этой башне часть воды 
испаряется. Это приводит к образованию водяного пара над башней.
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О ч и с т к а  п о в е р х н о с т и  к о н д е н с а т о р о в  о ч е н ь  в а ж н а  д л я  и х  э ф ф е к т и в н о с т и  и  д о л ж н а  п р о в о д и т ь с я  п р и  
н и зк и х  т е м п е р а т у р а х . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т а м , гд е  в ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р г и и  и м е е т  б о л е е  н и з к и й  п р и о р и т е т  (н а п р и м е р , к о г д а  в о зм о ж н а  
п о д а ч а  т е п л а ) , д а в л е н и е  н а  в ы х о д е  т у р б и н ы  м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е  а т м о с ф е р н о го . В  э т о м  с л у ч а е  г о в о р я т , 
ч т о  т у р б и н а  р а б о т а е т  с  п р о т и в о д а в л е н и е м , а  (о с т а в ш и й с я )  п ар  к о н д е н с и р у е т с я  в  с а м о м  
к о н д е н с а т о р е .

К о н д е н с а т о р ы  с в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  ч а с т о  я в л я ю т с я  е д и н с т в е н н о  в о зм о ж н ы м  т и п о м  
п р и м е н е н и я , о с о б е н н о  в  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Г и д р о к о н д е н с а т о р ы  с р а з о м к н у т ы м  к о н т у р о м  п о д х о д я т  т о л ь к о  д л я  м е с т , гд е  и м е е т с я  о б и л ь н а я  
п о д а ч а  в о д ы , к о т о р а я  м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  н а г р е в а т е л ь н ы й  э ф ф е к т  п о с л е д у ю щ е го  с б р о с а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И с п о л ь зо в а н и е  т е х н о л о г и й  с н и ж е н и я  б о л е е  в ы с о к о го  д а в л е н и я  б у д е т  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м , е с л и  
э л е к т р о э н е р г и я  и м е е т  б о л е е  в ы с о к у ю  ц ен у .

Д л я  A C C  б о л е е  в ы с о к и е  п е р е п а д ы  д а в л е н и я  т р е б у ю т  о б о р у д о в а н и е  с  б о л ь ш е й  п л о щ а д ь ю  
п о в е р х н о с т и , а  т а к ж е  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  д в и г а т е л и  в е н т и л я т о р о в , ч т о  у в е л и ч и в а е т  за тр а ты .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Ц е н ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  я в л я ю т с я  к л ю ч е в ы м  ф а к т о р о м .

Е щ е  о д н о й  д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  у п р о щ е н н а я  с и н х р о н и за ц и я  у с т а н о в к и  т у р б о г е н е р а т о р а  (Т Г ) 
п р и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и м е р ы
Н а  б о л ь ш и н с т в е  е в р о п е й с к и х  з а в о д о в  у с т а н о в л е н  A C C .

Н а  з а в о д а х  Is sy  и  Iv ry , н е д а л е к о  о т  П а р и ж а  и  Б е л ь г а р д а  (F R ), а  т а к ж е  н а  з а в о д е  в  С а у т ге м п т о н е  (U K ) 
и м е ю т с я  г и д р о к о н д е н с а т о р ы  с р а з о м к н у т ы м  к о н т у р о м .

Н а  з а в о д а х  в  С т р а с б у р г е  и  Р у а н е  (F R ) и м е ю т с я  г и д р о к о н д е н с а т о р ы  с  з а м к н у т ы м  к о н т у р о м  и  
г р а д и р н я м и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 8 , F E A D  e t al. 2 0 0 2  1 [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .7  О п т и м и з а ц и я  к о н с т р у к ц и и  к о т л а

О п и с а н и е
О п т и м и за ц и я  к о н с т р у к ц и и  к о т л а  с ц ел ью :

•  п о д д е р ж а н и я  к а к  м о ж н о  б о л е е  н и зк о й  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а ;
•  и зб е ж а н и я  з а г р я з н е н и я ;
•  о б е с п е ч е н и я  н и зк и х  и  о д н о р о д н ы х  с к о р о с т е й  г а зо в о г о  п о т о к а  п о  в с е м у  к о тл у ;
•  д о с т и ж е н и я  х о р о ш е г о  т е п л о о б м е н а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Р е к у п е р и р о в а н н о е  т е п л о  -  э то  эн е р г и я , к о т о р а я  п е р е д а е т с я  о т  д ы м о в ы х  г а зо в  к  п а р у  (и л и  г о р я ч е й  
в о д е ). О с т а в ш а я с я  э н е р г и я  д ы м о в ы х  г а з о в  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  ч а щ е  в с е го  у т р а ч и в а е т с я  (е с л и  т о л ь к о  
с и с т е м ы  т е п л о о б м е н а  н е и с п о л ь з у ю т с я  д а л е е  в н и з  п о то к у ) . Т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  м а к с и м и зи р о в а т ь  
р е к у п е р а ц и ю  эн е р г и и , о б ы ч н о  в ы г о д н о  с н и зи т ь  т е м п е р а т у р у  д ы м о в ы х  г а з о в  н а  в ы х о д е  и з  к о тл а .

З а г р я з н е н и е  к о т л а  и м е е т  д в а  э ф ф е к т а  н а  п р о ц е с с ы  р е к у п е р а ц и и  эн е р г и и . П е р в ы й  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  
о н о  у м е н ь ш а е т  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о о б м е н а  и, с л е д о в а т е л ь н о , п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  р е к у п е р а ц и и  
т е п л а . В т о р о й  и  с а м ы й  в а ж н ы й  и з  н и х  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  о н о  п р и в о д и т  к  б л о к и р о в а н и ю  
т е п л о о б м е н н ы х  п у ч к о в  и, с л е д о в а т е л ь н о , к  о с т а н о в к е  у с т а н о в к и . Д р у г и м  н е ж е л а т е л ь н ы м  э ф ф е к т о м  
за г р я з н е н и я  к о т л а  я в л я е т с я  то , ч т о  о н о  у в е л и ч и в а е т  р и с к  к о р р о з и и  п о д  о с а ж д е н н ы м  с л о е м . К а к
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п р а в и л о , к о т е л  р а с с ч и т а н  н а  р у ч н у ю  о ч и с т к у  н е  ч а щ е  о д н о г о  р а з а  в  г о д  д л я  о г р а н и ч е н и я  з а г р я з н е н и я  
к о т л а  (см . р а з д е л  4 .4 .1 4 ).

К а ч е с т в е н н ы й  к о т е л  д о л ж е н  и м е т ь  д о с т а т о ч н у ю  т е п л о о б м е н н у ю  п о в е р х н о с т ь , а  т а к ж е  х о р о ш о  
с п р о е к т и р о в а н н у ю  г е о м е т р и ю , ч т о б ы  о г р а н и ч и т ь  за г р я зн е н и е . Э то  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  л и б о  в  
в е р т и к а л ь н о й , г о р и зо н т а л ь н о й , л и б о  в  к о м б и н и р о в а н н о й  в е р т и к а л ь н о -г о р и з о н т а л ь н о й  к о н ц е п ц и и  
к о т л а  (см . р а з д е л  2 .4 .4 .2 ) . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 П р и м е р ы  х о р о ш и х  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  п р и в е д е н ы  
н и ж е:

•  С к о р о с т и  г а зо в о г о  п о т о к а  д о л ж н ы  б ы т ь  н и з к и м и  (ч т о б ы  и зб е ж а т ь  э р о зи и )  и  о д н о р о д н ы м и  
(ч т о б ы  и зб е ж а т ь  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  у ч а с т к о в  и  и зб е ж а т ь  з а с т о я , к о т о р ы й  м о ж е т  в ы зв а т ь  
з а г р я з н е н и е )  п о  в с е м у  д и а м е т р у  (п р о с т р а н с т в у )  к о тл а .

•  Д л я  п о д д е р ж а н и я  н и зк и х  с к о р о с т е й  г а зо в о г о  п о т о к а  п р о х о д ы  д о л ж н ы  и м е т ь  ш и р о к о е  
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е , а  и х  г е о м е т р и я  д о л ж н а  б ы т ь  а э р о д и н а м и ч е с к о й .

•  П е р в ы й  п р о х о д (ы )  к о т л а  не д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  т е п л о о б м е н н и к о в  и д о л ж е н  и м е т ь  д о с т а т о ч н ы е  
р а з м е р ы  (о с о б е н н о  в ы с о т у ) , ч т о б ы  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  б ы л а  н и ж е  6 5 0 -7 0 0 ° С . О д н а к о  
и х  м о ж н о  о х л а ж д а т ь  в о д я н ы м и  с т е н к а м и  (р а б о т а я  з а  с ч е т  к о н в е к ц и и ). (Э т и  э к р а н ы  ф а к т и ч е с к и  
о х в а т ы в а ю т  в е с ь  к о т е л , к р о м е  э к о н о м а й зе р а . В  п а р о в ы х  к о т л а х  о н и  о б ы ч н о  я в л я ю т с я  ч а с т ь ю  
и с п а р и т е л я .)  П р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  в  о т к р ы т ы х  п р о х о д а х  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  
р а з м е щ е н ы  и зл у ч а ю щ и е  т е п л о о б м е н н и к и .

•  П е р в ы е  п у ч к и  т р у б  не д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  в  м е с т а х , гд е  л е т у ч а я  з о л а  о с т а е т с я  л и п к о й , то  
е с т ь  гд е  т е м п е р а т у р ы  с л и ш к о м  в ы с о к и .

•  З а з о р ы  м е ж д у  т р у б к а м и  п у ч к о в  д о л ж н ы  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  ш и р о к и м и , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  
« с к о п л е н и я »  м е ж д у  н и м и  (п у т е м  о б р а с т а н и я ) .

•  П а р о -в о д я н а я  ц и р к у л я ц и я  в  м е м б р а н н о й  с т е н к е  и  к о н в е к т и в н ы х  т е п л о о б м е н н и к а х  д о л ж н а  б ы т ь  
о п т и м а л ь н о й , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  п о я в л е н и е  г о р я ч и х  т о ч е к , н е э ф ф е к т и в н о е  о х л а ж д е н и е  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  т .д .

•  Г о р и зо н т а л ь н ы е  к о т л ы  д о л ж н ы  б ы т ь  с п р о е к т и р о в а н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  
и зб и р а т е л ь н о г о  х о д а  д ы м о в ы х  г а зо в , п р и в о д я щ е г о  к  т е м п е р а т у р н о м у  п е р е к о с у  и 
н е э ф ф е к т и в н о м у  т е п л о о б м е н у .

•  Д о л ж н ы  б ы т ь  п р е д у с м о т р е н ы  п о д х о д я щ и е  у с т р о й с т в а  д л я  о ч и с т к и  к о т л а  in  s itu .
•  О п т и м и з а ц и я  у с т р о й с т в а  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н н и к а  (п р о т и в о т о к , п р я м о т о к  и  т .д .)  д л я  

о п т и м и за ц и и  п о в е р х н о с т и  в  с о о т в е т с т в и и  с т е м п е р а т у р о й  э к р а н а  и  п р е д о т в р а щ е н и я  к о р р о зи и .
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1, Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
У л у ч ш е н н ы е  д о с т у п н о с т ь  у с т а н о в к и  и  т е п л о о б м е н  п о з в о л я ю т  у в е л и ч и т ь  о б щ и е  в о зм о ж н о с т и  
р е к у п е р а ц и и  э н е р ги и .

К о н с т р у к ц и я  к о т л а  д л я  у м е н ь ш е н и я  з а г р я з н е н и я  т а к ж е  с н и ж а е т  з а д е р ж к у  п ы л и  в  т е м п е р а т у р н ы х  
зо н а х , гд е  м о ж е т  п о в ы ш а т ь с я  р и с к  о б р а з о в а н и я  д и о к с и н о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  н а  э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я  к о  в с е м  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  у с т а н о в к а м  
с к о т л а м и -у т и л и за т о р а м и , о с о б е н н о  к  т е м , к о т о р ы е  с т р е м я т с я  у л у ч ш и т ь  с р о к  с л у ж б ы  и  
э ф ф е к т и в н о с т ь . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Э к о н о м и я  с р е д с т в  б л а г о д а р я  с о к р а щ е н и ю  з а т р а т  н а т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  и у в е л и ч е н и ю  
п р о д а ж  э н е р г и и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о ч е н ь  к о р о т к и м  п е р и о д а м  о к у п а е м о с т и , а  з а т е м  м о ж е т  о п р а в д а т ь  
п р и м е н е н и е  э т и х  т е х н о л о г и й  н а н о в ы х  у с т а н о в к а х .

С у щ е с т в у ю щ и е  у с т а н о в к и , к о т о р ы е  с о б и р а ю т с я  з а м е н и т ь  к о т л ы  и л и  в  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  
н и зк а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т л а  (к а к  п р а в и л о , э ф ф е к т и в н о с т ь  т е п л о о б м е н а  м е н е е  7 5 %  д л я  
м у н и ц и п а л ь н ы х  з а в о д о в ) , т а к ж е  м о г у т  у ч и т ы в а т ь  э т и  ф а к т о р ы  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  н о в о й  с и с т е м ы .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
С н и ж е н и е  з а т р а т  н а  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е , у в е л и ч е н и е  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  и  в о зм о ж н ы й  
д о х о д  о т  п р о д а ж и  э н е р г и и  -  в с е  э то  м о т и в ы  в н е д р е н и я .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1, Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .8  И с п о л ь з о в а н и е  к о т л а  с  п о л н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н н о й  к а м е р н о й  
т о п к о й

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  к о т л а  с  п о л н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н н о й  к а м е р н о й  т о п к о й .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т р а н с п о р т и р о в к а  о ч е н ь  г о р я ч и х  г а зо в  в  к а н а л а х  с ф у т е р о в к о й  м о ж е т  б ы т ь  с л о ж н о й . Э то  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  о б р а з о в а н и ю  л и п к и х  и  и н о г д а  р а с п л а в л е н н ы х  о с а ж д е н и й . Ч т о б ы  и зб е ж а т ь  эт о го , 
т е м п е р а т у р у  г а з а  и н о г д а  с н и ж а ю т  п у т е м  у в е л и ч е н и я  о б ъ е м а  и зб ы т о ч н о г о  в о зд у х а , ч т о  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  п о т е р е  э ф ф е к т и в н о с т и .

В  к о т л е  с  п о л н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н н о й  к а м е р н о й  т о п к о й . к о т е л  н е п о с р е д с т в е н н о  п о к р ы в а е т  п е ч ь  б е з  
п р о м е ж у т о ч н ы х  т р у б о п р о в о д о в . С л е д о в а т е л ь н о , к о т е л ь н ы е  т р у б ы  м о г у т  о х л а ж д а т ь  с т о р о н ы  п еч и . 
Т р у б ы  за щ и щ е н ы  о г н е у п о р о м  и  о х л а ж д а ю т  его  (п е р е к р е с т н а я  в ы г о д а ) . П о д х о д я щ а я  к о н с т р у к ц и я  
т р у б  и  о г н е у п о р о в  п о з в о л я е т  т о ч н о  к о н т р о л и р о в а т ь  о х л а ж д е н и е  п еч и . Э ф ф е к т и в н о е  о х л а ж д е н и е  
п е ч и  н е о б х о д и м о , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  з а с о р е н и я , о с о б е н н о  п р и  б о л е е  в ы с о к о й  Н Т С .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  у л у ч ш а е т  р е к у п е р а ц и ю  т е п л а  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь  т е п л а  о т  и зл у ч е н и я  н а  
в ы х о д е  и з  п е ч и  (в  д о п о л н е н и е  к  э ф ф е к т у  в н е ш н е г о  за с о р е н и я ) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п о зв о л я е т  и зб е ж а т ь  з а с о р е н и я  в  п е ч и  и, с л е д о в а т е л ь н о , н е о б х о д и м о с т и  
о с т а н о в к и  д л я  р у ч н о й  о ч и с т к и .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
О б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  д л я  к о л о с н и к о в ы х  п е ч е й . Н е т  д а н н ы х  п о  р о т а ц и о н н ы м  и  в и б р а ц и о н н ы м  
п еч ам .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
К о т е л  с п о л н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н н о й  т о п к о й  о б ы ч н о  д е ш е в л е , ч е м  о т д е л ь н ы й  к о т е л  д л я  у с т а н о в о к , 
з а  и с к л ю ч е н и е м  п е ч е й  о ч е н ь  м а л о й  м о щ н о с т и  (то  е с т ь  1 т /ч  и л и  2  т /ч ) .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  я в л я е т с я  о б ы ч н о й  п р а к т и к о й  д л я  п р о е к т и р о в щ и к о в  с е го д н я .

П р и м е р ы
Б о л ь ш и н с т в о  у с т а н о в о к  и м е ю т  к о т е л  с  п о л н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н н о й  т о п к о й  (к р о м е  р о т а ц и о н н ы х  и 
в и б р а ц и о н н ы х  п е ч ей ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 8 , F E A D  e t al. 2 0 0 2  1 Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4 .4 .9  И с п о л ь з о в а н и е  ш и р м о в о г о  п а р о п е р е г р е в а т е л я

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  ш и р м о в о г о  п а р о п е р е г р е в а т е л я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Ш и р м о в ы е  п а р о п е р е г р е в а т е л и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п л о с к и е  п а н е л и  и з  с л о ж е н н ы х  т р у б , 
у с т а н о в л е н н ы х  п а р а л л е л ь н о  с  ш и р о к и м и  з а з о р а м и  м е ж д у  и  п а р а л л е л ь н о  п о т о к у  газа . В х о д  за щ и щ е н  
к о ж у х а м и  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и , у д е р ж и в а е м ы м и  н а  м е с т е  с п е ц и а л ь н ы м  ц е м е н то м .

Т е п л о о б м е н  о с у щ е с т в л я е т с я  и зл у ч е н и е м  в м е с т о  к о н в е к ц и и ; и з - з а  э т о го  э т и  п а р о п е р е г р е в а т е л и  
м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  в  б о л е е  г о р я ч и х  м е с т а х , ч е м  п у ч к и  т р у б  (в  д ы м о в ы х  г а з а х  д о  8 0 0 ° С  п р и  
с ж и г а н и и  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в ) , с  о г р а н и ч е н н ы м  з а г р я з н е н и е м  и  у м е н ь ш е н н о й  э р о з и е й  и  
к о р р о зи е й .

Н а  э т и х  ш и р м о в ы х  п а р о п е р е г р е в а т е л я х  з а г р я з н я ю щ и е  о т л о ж е н и я  м о г у т  с т а б и л и з и р о в а т ь с я , к о г д а  
и х  т о л щ и н а  с о с т а в л я е т  о к о л о  2  см , н е  в ы зы в а я  б л о к и р о в а н и я . Р у ч н а я  о ч и с т к а  и  с в я за н н ы е  с э т и м  
о с т а н о в к и  зн а ч и т е л ь н о  с о к р а щ а ю т с я .

И з -з а  р а д и а ц и о н н о г о  т е п л о о б м е н а  т е м п е р а т у р а  п а р а  м о ж е т  о с т а в а т ь с я  п о с т о я н н о й  в  т е ч е н и е  о д н о г о  
г о д а  э к с п л у а т а ц и и . З н а ч и т е л ь н о  з а м е д л я е т с я  в о зн и к н о в е н и е  э р о з и и  и  к о р р о зи и .

Р и с у н о к  4 .4 : С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  ш и р м о в о г о  п а р о п е р е г р е в а т е л я  

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  у в е л и ч и в а е т  р е к у п е р а ц и ю  эн е р г и и . П а р о п е р е г р е в а т е л и  о б е с п е ч и в а ю т  в ы с о к у ю  
т е м п е р а т у р у  п е р е г р е т о г о  п а р а  п р и  х о р о ш е й  д о с т у п н о с т и  и с т а б и л ь н о с т и .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
М о ж е т  у с т а н а в л и в а т ь с я  в  к о т л а х  с  д в у м я  и л и  т р е м я  о т к р ы т ы м и  п р о х о д а м и .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  д е ш е в л е , ч е м  п у ч к и  д л я  п а р о п е р е г р е в а т е л е й  п о с л е д н е й  с т у п е н и  (б о л е е  г о р я ч и х ) , 
к о г д а  о н и  у с т а н о в л е н ы  в  зо н а х  с  б о л е е  в ы с о к и м и  т е м п е р а т у р а м и  д ы м о в ы х  г а зо в  (в т о р о й  и л и  т р е т и й  
п р о х о д ).

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  б о л е е  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  р а б о т ы  с  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  п е р е гр е т о г о  
п ар а .

П р и м е р ы
•  T o u lo n  3, T h iv e rv a l 3 , Л о н -л е -С о н ь е , С е н т -У а н -Л 'О м о н , R e n n e s  3, М о н т й о н , Ш о м о н , N ic e  4, 

Б е л ь ф о р , В и л ь ф р а н ш -с ю р -С о н , T o u lo u s e -M ira il  1 a n d  2 , Л а с  (С о м ю р ) (F R ).
•  Т у м а и д  (B E ).
•  L o n d o n  S E L C H P , С т о к -о н -Т р е н т , Д а д л и , В у л в е р х э м п т о н , Ч а й н х е м , М а р ч в у д  (U K ).
•  М а т а р о  (E S ).
•  М а й а , Л о р и ш  и  С а н т а -К р у з  (М а д е й р а )  (P T ).
•  П ь я ч е н ц а  (IT ).
•  М о с к в а  (Р о сси я ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 8 , F E A D  e t al. 2 0 0 2  ] [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ]

4 .4 . 1 0  Н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  т е п л о о б м е н н и к и  д ы м о в ы х  г а з о в

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  и с п о л ь зо в а н и е  т е п л о о б м е н н и к о в  и з  а н т и к о р р о з и й н ы х  м а т е р и а л о в ;
•  п р о е к т и р о в а н и е  ц и к л а , о б е с п е ч и в а ю щ е г о  о т с у т с т в и е  у с л о в и й , в е д у щ и х  к  к о р р о зи и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  ]
Д о п о л н и т е л ь н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п о  т е п л о о б м е н у  в  к о т л е  м о ж е т  у л у ч ш и т ь  в о з м о ж н о с т и  
и с п о л ь зо в а н и я  э т о го  т е п л а  в  д р у г и х  м е с т а х  и , с л е д о в а т е л ь н о , м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  п о в ы ш е н и ю  
э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и . С т е п е н ь  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  з а в и с и т  
от:

•  т о г о  ф а к т а , ч т о  п р и  у р о в н я х  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  1 8 0 °С  в о з р а с т а е т  р и с к  к о р р о з и и  п о с л е д н и х  
п у ч к о в  э к о н о м а й з е р а  и  т р у б о п р о в о д а  п е р е д  о ч и с т к о й  к и с л о г о  г а за  (т а к  к а к  т о ч к а  р о с ы  
р а з л и ч н ы х  к и с л о т  п о с т е п е н н о  п р и б л и ж а е т с я ) ;

•  т о г о , т р е б у е т с я  л и  т е п л о  в  д ы м о в ы х  г а за х  д л я  р а б о т ы  п о с л е д у ю щ е го  о б о р у д о в а н и я  д л я  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в ;

•  т о г о , е с т ь  л и  п о л е з н о е  и с п о л ь зо в а н и е  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  т е п л а , и зв л е к а е м о г о  п р и  н и зк о й  
т е м п е р а т у р е .

В  с л у ч а е  д ы м о в ы х  г а зо в  Т К О  (и  д р у г и х  д ы м о в ы х  г а зо в , с о д е р ж а щ и х  э т и  в е щ е с т в а )  р и с к и  к о р р о з и и  
в о зн и к а ю т  н е  т о л ь к о  и з -з а  H C l, н о  и  и з  S O X, к о т о р ы е  ч а с т о  п е р в ы м и  р а з ъ е д а ю т  ст а л ь . Т о ч к а  р о с ы  
за в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л ы х  г а зо в  и  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  д ы м о в ы х  г а за х . В  ч и с т о м  га зе  э то  м о ж е т  
б ы т ь  о к о л о  1 0 0 °С , в  н е о ч и щ е н н о м  га зе  1 3 0 °С  и л и  б о л ее .
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О с н о в н о й  т е м п е р а т у р о й , к о т о р у ю  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с  т о ч к и  з р е н и я  р и с к а  к о р р о зи и , я в л я е т с я  н е 
т е м п е р а т у р а  д ы м о в о г о  га за , а  (б о л е е  н и зк а я )  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  (о х л а ж д е н н ы х ) 
м е т а л л и ч е с к и х  т р у б  т е п л о о б м е н н и к а  (к о т о р а я  о б я за т е л ь н о  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в о г о  г а за ) . [ 7 4 , 
T W G  2 0 0 4  1

Т е п л о о б м е н н и к и , и з го т о в л е н н ы е  и з  с п е ц и а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  (н а п р и м е р , эм а л и ) , у м е н ь ш а ю т  р и с к  
к о р р о зи и  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х . П р и м е р  м о ж н о  н а й т и  в  A V I А м с т е р д а м , гд е  т е п л о о б м е н н и к  
р а с п о л о ж е н  п о с л е  с и с т е м ы  р а с п ы л и т е л ь н о г о  а б с о р б е р а  и  с о о т в е т с т в у ю щ е го  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  
ф и л ь т р а . Д о п о л н и т е л ь н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  э т о го  я в л я е т с я  с в я за н н о е  с н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  
о ч и с т к и , ч т о  п о в ы ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м ы  о ч и с т к и .

М о ж н о  р а з р а б о т а т ь  ц и к л  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  с о з д а н и я  у с л о в и й , в ы зы в а ю щ и х  
к о р р о зи ю . В  Ш в е ц и и , н а п р и м е р , д о в о л ь н о  р а с п р о с т р а н е н о  у с т а н а в л и в а т ь  о т д е л ь н ы й  к о т е л 
у т и л и з а т о р  п о с л е  о с н о в н о го  к о т л а  и л и  Э С Ф . О н  ч а с т о  о х л а ж д а е т с я  о т д е л ь н ы м  к о н т у р о м  г о р я ч е й  
в о д ы  и  т е п л о о б м е н н и к о м , п о д к л ю ч е н н ы м  к  с е т и  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я . Т е м п е р а т у р а  
д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 3 0 -1 4 0 ° С , а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  в х о д е  н е  
д о л ж н а  б ы т ь  н и ж е  1 1 5 -1 2 0 ° С , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  к о р р о зи и .

П р и  э т и х  у р о в н я х  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  т р у б ы  и з  о б ы к н о в е н н о й  с т а л и  б е з  р и с к а  
к о р р о зи и . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Р е к у п е р и р о в а н н о е  т е п л о  (н а п р и м е р , у р о в е н ь  т е м п е р а т у р ы  1 2 0 °С ) м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  
о т о п л е н и я  и /и л и  д л я  п о д о г р е в а  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  к о т л а  и  т .д .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
[ 2 8 , F E A D  и  со ав т . 2 0 0 2  1
П о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  о г р а н и ч е н о  к и с л о т н о й  т о ч к о й  р о с ы , 
к о т о р а я  я в л я е т с я  о ч е н ь  в а ж н ы м  о г р а н и ч е н и е м  во  м н о г и х  с и с т е м а х  О Д Г . К р о м е  т о г о , д л я  с и с т е м ы  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  о п р е д е л е н н а я  р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  и л и  р а зн о с т ь  
т е м п е р а т у р , к а к  в  с л е д у ю щ и х  п р и м е р а х :

•  П р и  п о л у м о к р ы х  п р о ц е с с а х  О Д Г  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  о п р е д е л я е т с я  т е м  ф ак то м , 
ч т о  п о д а ч а  в о д ы  с н и ж а е т  т е м п е р а т у р у  га зо в . К а к  п р а в и л о , э то  б у д е т  1 9 0 °С  и л и  2 0 0 °С , и  м о ж е т  
б ы т ь  в ы ш е.

•  С у х о й  п р о ц е с с  О Д Г  о б ы ч н о  м о ж е т  п р и н и м а т ь  1 3 0 -3 0 0 ° С . Д л я  с у х о г о  б и к а р б о н а т а  н а т р и я  
м и н и м а л ь н а я  н е о б х о д и м а я  т е м п е р а т у р а  с о с т а в л я е т  1 7 0 °С , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  б ы с т р о е  
р а с ш и р е н и е  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и  б и к а р б о н а т а  н а т р и я  и , к а к  с л е д с т в и е , б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  
к а р б о н а т  н а т р и я  (т а к  н а з ы в а е м ы й  э ф ф е к т  п о п к о р н а  и л и  д и а т о м и т а ) . Р а с х о д  р е а г е н т а  м е н я е т с я  
в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы .

•  М о к р ы е  с и с т е м ы  О Д Г  н е  и м е ю т  т е о р е т и ч е с к о й  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  в х о д е  -  ч е м  н и ж е  
т е м п е р а т у р а  г а за  н а  в х о д е  в  с к р у б б е р , т е м  н и ж е  п о т р е б л е н и е  в о д ы  в  с к р у б б е р е . О д н а к о  д л я  
д о с т и ж е н и я  п о л н о г о  н а с ы щ е н и я  д ы м о в о го  га за  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  р а б о т а т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  н а  
в х о д е  н е  н и ж е  9 0 - 1 0 0  ° C.

[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Б о л е е  н и зк и е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  д ы м о в о й  т р у б ы  м о г у т  п р и в е с т и  к:

•  х о р о ш о  в и д и м ы м  к о н д е н с и р о в а н н ы м  ш л е й ф а м  (м е н ь ш е  п р о б л е м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в , т а к  к а к  о н и  у м е н ь ш а ю т  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  д ы м о в ы х  га за х );

•  у м е н ь ш е н н о й  п л а в у ч е с т и  ш л е й ф а  и , с л е д о в а т е л ь н о , р а с с е и в а н и ю ;
•  к о р р о з и и  в  в ы в о д н ы х  т р у б а х  (т р е б у е т с я  п о д к л а д к а  и з  с т е к л о в о л о к н а  и л и  а н а л о г и ч н о г о  

м а т е р и а л а ) .

С  п р и м е н е н и е м  с и с т е м  О Д Г , к о т о р ы е  т р е б у ю т , ч т о б ы  д ы м о в ы е  г а з ы  б ы л и  в ы ш е  о п р е д е л е н н о й  
р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  (н а п р и м е р , Р Ф , С К В ), л ю б о е  о т в е д е н н о е  т е п л о  н е о б х о д и м о  б у д е т  п о в т о р н о  
д о б а в л я т ь  п о зд н е е  в  п р о ц е с с е . Т а к о й  н а гр е в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  п о т р е б л е н и ю  
п е р в и ч н о г о  т о п л и в а  и л и  в н е ш н е г о  и с т о ч н и к а  эн е р г и и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
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Н о в ы е  у с т а н о в к и  и м е ю т  н а и л у ч ш у ю  в о зм о ж н о с т ь  д л я  в к л ю ч е н и я  (в  к о н с т р у к ц и ю ) т е х н о л о г и й  
с н и ж е н и я  п о т е р ь  и з -з а  д ы м о в ы х  га зо в . З а в о д ы , и м е ю щ и е  в ы х о д  д л я  п о д а ч и  т е п л а  с о т н о с и т е л ь н о  
н и зк о й  т е м п е р а т у р о й  (ч а щ е  в с е го  в  х о л о д н о м  к л и м а т е ) , л у ч ш е  в с е го  р а з м е щ а т ь  т а к и м  о б р а з о м , 
ч т о б ы  и с п о л ь зо в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  т е п л о , о т в о д и м о е  и з  д ы м о в ы х  га зо в . В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  это  
т е п л о  не м о ж е т  п о с т а в л я т ь с я  в н е ш н и м  п о л ь з о в а т е л я м  и л и  и с п о л ь зо в а т ь с я  н а  за в о д е , это  
н и зк о п о т е н ц и а л ь н о е  т е п л о  м о ж е т  б ы т ь  л у ч ш е  и с п о л ь зо в а н о  в  д ы м о в ы х  г а з а х  д л я  с о д е й с т в и я  
р а с с е и в а н и ю  и  т .д .
О п т и м и за ц и я  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а , к а к  п р а в и л о , п р и м е н и м а , х о т я  с т е п е н ь , д о  к о т о р о й  
э т а  т е м п е р а т у р а  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а , с в я за н а  с  т е м п е р а т у р н ы м и  т р е б о в а н и я м и  о б о р у д о в а н и я  
О Д Г , р а с п о л о ж е н н о г о  н и ж е  п о  п о т о к у , и  в  л ю б о м  с л у ч а е  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь  к и с л о т н у ю  т о ч к у  р о с ы  
д ы м о в ы х  га зо в , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  к о р р о зи и  п о с л е д н и х  п у ч к о в  э к о н о м а й зе р а .

И з м е н е н и я  п р о е к т н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь  т р е б о в а н и я  
п о с л е д у ю щ и х  о п е р а ц и й  О Д Г . О т в о д  т е п л а , к о т о р о е  в п о с л е д с т в и и  н е о б х о д и м о  п о в т о р н о  д о б а в л я т ь  
и з  д р у г о г о  и с т о ч н и к а , в е р о я т н о , б у д е т  н е э ф ф е к т и в н ы м  с т о ч к и  зр е н и я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  
в с л е д с т в и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о т е р ь  в  п р о ц е с с е  т е п л о о б м е н а .

С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  п о с л е  к о т л а  п р и м е н и м о  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е , есл и :

•  и зв л е ч е н н о е  т е п л о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н о  д л я  н е к о т о р ы х  ц е л е й  (п о с т а в л я е т с я  с н а р у ж и  и л и  
и с п о л ь зу е т с я  в н у т р и );

•  п о с л е д у ю щ и е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  н е  п о с т р а д а ю т ; э то  о с о б е н н о  а к т у а л ь н о  п р и  
и с п о л ь зо в а н и и  Р Ф , С К В  и л и  д р у г и х  с и с т е м , к о т о р ы е  т р е б у ю т  о п р е д е л е н н ы х  р а б о ч и х  
т е м п е р а т у р  и л и  у с л о в и й .

Т р е б о в а н и я  к  п р о с т р а н с т в у  м о г у т  о г р а н и ч и в а т ь  р е а л и за ц и ю  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  за в о д а х . 

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д а н н а я  т е х н о л о г и я , с к о р е е  в с е го , б у д е т  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а зн о й , е с л и  с т о и м о с т ь /ц е н а , 
з а п л а ч е н н а я  з а  д о п о л н и т е л ь н о е  и зв л е ч е н н о е  т е п л о , в ы со к а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
П о с т а в к а  д о п о л н и т е л ь н о г о  р е к у п е р и р о в а н н о г о  т е п л а .

П р и м е р ы
•  A V I А м с т е р д а м  (N L ).
•  Б р е ш и а  (IT ).
•  М н о г и е  з а в о д ы  в  Ш в е ц и и  и  Д ан и и .
•  Ш е ф ф и л д  (U K ).
•  Р е н н , Н и ц ц а , С е н т -У э н  (F R ).
•  М о н а к о .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .1 1  И с п о л ь з о в а н и е  с к р у б б е р о в  д л я  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а з о в

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  с к р у б б е р о в  д л я  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .4 .4 .5 .

В с к р у б б е р е  д л я  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в  д ы м о в о й  га з  о х л а ж д а е т с я  п р я м ы м  к о н т а к т о м  с 
ц и р к у л и р у ю щ е й  о х л а ж д а ю щ е й /т е х н о л о г и ч е с к о й  в о д о й . О х л а ж д а ю щ а я  в о д а  ч е р е з  п р о м е ж у т о ч н ы й  
т е п л о о б м е н н и к  т а к ж е  о б ы ч н о  к о н т а к т и р у е т  с с е т ь ю  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я . П р и  у с л о в и и , 
ч т о  т е м п е р а т у р а  о б р а т н о г о  п о т о к а  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  о т о п л е н и я  д о с т а т о ч н о  н и зк а я , в о д я н о й  п а р  в  
д ы м о в о м  га зе  д о с т и г н е т  с в о е й  т о ч к и  р о с ы . В т о ч к е  р о с ы  п а р ы  б у д у т  к о н д е н с и р о в а т ь с я , и  с к р ы т а я  
т е п л о т а  б у д е т  п е р е д а в а т ь с я  в  п р о м е ж у т о ч н ы й  к о н т у р  о х л а ж д е н и я . Т а к и м  о б р а з о м , в о д а  д л я  
ц е н т р а л ь н о го  о т о п л е н и я  н а гр е в а е т с я  з а  с ч е т  эн е р г и и , и зв л е к а е м о й  из к о н д е н с а т а  д ы м о в ы х  газо в .
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Т е п л о в ы е  н а с о с ы  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  д а л ь н е й ш е г о  у в е л и ч е н и я  р е к у п е р а ц и и  
э н ер ги и .

С к р у б б е р  д л я  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в  т а к ж е  с н и ж а е т  к о н ц е н т р а ц и ю  в о д о р а с т в о р и м ы х  
за г р я з н и т е л е й , т а к и х  к а к  H C l и , е с л и  N a O H  д о з и р у е т с я  в  о ч и щ а ю щ у ю  в о д у , т а к ж е  S O 2 и  H F .

У д а л е н и е  в о д ы  и з  д ы м о в ы х  г а зо в  у м е н ь ш а е т  о б ъ е м  газа . Е с л и  в е н т и л я т о р  д ы м о в ы х  г а зо в  н а х о д и т с я  
н и ж е  п о  п о т о к у  о т  к о н д е н с а т о р а  д ы м о в ы х  га зо в , т о  п о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  д л я  в е н т и л я т о р а  т а к ж е  
у м е н ь ш а е т с я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
И с п о л ь зо в а н и е  к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в  п о зв о л я е т  и зв л е к а т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  э н е р г и ю  и з  
д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  в о зм о ж н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  и л и  п о д а ч и .

К о л и ч е с т в о  п о л у ч а е м о й  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з в р а т н о й  в о д ы  в 
с и с т е м е  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я . В  т а б л и ц е  4 .9  п о к а з а н ы  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  
д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  т е м п е р а т у р о й  в о з в р а т а  о х л а ж д а ю щ е й  с р е д ы  
(ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я )  п р и  у с л о в и я х , т и п и ч н ы х  д л я  с к а н д и н а в с к о й  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  
о т х о д о в ; с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  н а  э то  б у д е т  и м е т ь  б о л ь ш о е  в л и я н и е  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  о т х о д а х  (и , 
с л е д о в а т е л ь н о , в  д ы м о в ы х  г а за х ) . Д о п о л н и т е л ь н а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь  в  т а б л и ц е  4 .9  в ы р а ж а е т с я  
в  п р о ц е н т а х  о т  э н е р г о с о д е р ж а н и я  (в  в и д е  Н Т С ) с ж и г а е м ы х  о т х о д о в .

Т а б л и ц а  4 .9 : С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и  т е м п е р а т у р о й  
в о з в р а т а  о х л а ж д а ю щ е й  с р е д ы  ( ц е н т р а л ь н о г о  о т о п л е н и я )

Т е м п е р а т у р а  в о з в р а т а  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  
о т о п л е н и я  (°C )

Д о п о л н и т е л ь н а я
э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь

40 14 %
50 7 %
60 0 %

Источник: [ 5, R V F 2002 ]

В л и я н и е  с у ш к и  н а  д ы м о в ы е  г а з ы  с н и ж а е т  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а . Т а м , гд е  э н е р г и я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
р а з о г р е в а  ш л е й ф а , к о л и ч е с т в о  э н е р г и и , н е о б х о д и м о е  д л я  д о с т и ж е н и я  о п р е д е л е н н о г о  с н и ж е н и я  
в и д и м о с т и  ш л е й ф а , б у д е т  н и ж е .

В ы б р о с ы  а м м и а к а  в  в о з д у х  (н а п р и м е р , и з  С Н К В ) м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы . А м м и а к  у л а в л и в а е т с я  в  
в о д е  с к р у б б е р а . И с п о л ь з у я  о т п а р н у ю  а м м и а ч н у ю  к о л о н н у  н а  в о д о о ч и с т н о й  с т а н ц и и , м о ж н о  
р е г е н е р и р о в а т ь  а м м и а к  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  р е а г е н т а  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  N O X.

К о н д е н с и р о в а н н а я  в о д а  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  д л я  о б е с п е ч е н и я  б о л ь ш е й  ч а с ти  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  
с к р у б б е р а , ч т о  с н и ж а е т  п о т р е б л е н и е  в о д ы .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  н а и б о л е е  п р и м е н и м а  т а м , где:

•  ц е н т р а л и зо в а н н о е  о т о п л е н и е  д а е т  н а д е ж н у ю  н и зк о т е м п е р а т у р н у ю  о т д а ч у  (это  в а ж н о  и  о б ы ч н о  
д о с т у п н о  т о л ь к о  в  х о л о д н о м  к л и м а т е ) ;

•  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  я в л я е т с я  п р о б л е м о й ;
•  с т о и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  р е к у п е р и р о в а н н о й  э н е р г и и , о п р а в д ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  

к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я ;
•  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в , о с о б е н н о  к и с л о т н ы х  га зо в .

П о с к о л ь к у  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  п о с л е  с т а д и й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в , в  п р и н ц и п е , т е х н о л о г и я  
м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  к  л ю б о м у  т и п у  о т х о д о в .

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  в  к о н ц е  и л и  б л и ж е  к  к о н ц у  с и с т е м ы  О Д Г  и  п о э т о м у  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  к а к  н а  н о в ы х , т а к  и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х .

Н а  з а в о д е  H o g d a le n , С т о к г о л ь м  (S E ), э т а  с и с т е м а  и с п о л ь з у е т с я  с  т р е м я  о б ы ч н ы м и  п а р о в ы м и  
к о т л а м и  с к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к о й  и о д н и м  с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м . Д ы м о в ы е  г а з ы  и з

362



Глава 4

с т а н д а р т н ы х  к о т л о в  с  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к о й  о х л а ж д а ю т  в  о т а п л и в а е м ы х  к о т л а х -у т и л и з а т о р а х  д о  
т е м п е р а т у р ы  о к о л о  14 0 ° C. В о з в р а т  в о д ы  и з  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  
о х л а ж д а ю щ е й  с р ед ы .

О Д Г  н а ч и н а е т с я  с  с и с т е м ы  с у х о й  о ч и с т к и  д л я  к а ж д о го  к о т л а , в  к о т о р ы й  в в о д и т с я  с у х а я  
г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь  и  с м е ш и в а е т с я  с  д ы м о в ы м и  г а з а м и  в  р е а к т о р е . К и с л о т н ы е  п р и м е с и  
р е а г и р у ю т  с  г и д р а т и р о в а н н о й  и зв е с т ь ю , и  о б р а з у ю т с я  т в е р д ы е  с о л и , к о т о р ы е  у д а л я ю т с я  в  т к а н е в о м  
ф и л ь т р е  в м е с т е  с  л е т у ч е й  з о л о й  и  и з б ы т к о м  г и д р а т н о й  и зв е с т и . К о т е л  с п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о е м  
и м е е т  н е м н о г о  д р у г о й  р е а к т о р , т а к  к а к  р е ц и р к у л и р у ю щ а я  п ы л ь  и з  т к а н е в о г о  ф и л ь т р а  с л е г к а  
у в л а ж н я е т с я  п е р е д  т е м , к а к  с м е ш и в а е т с я  со  с в е ж е й  г и д р а т и р о в а н н о й  и зв е с т ь ю  и  в п р ы с к и в а е т с я  в  
д ы м о в ы е  га зы .

В т о р а я  с т а д и я  о ч и с т к и  в к л ю ч а е т  м о к р ы е  с к р у б б е р ы , к о т о р ы е  н а с ы щ а ю т  д ы м о в о й  г а з  и  у д а л я ю т  
о с т а в ш и е с я  к и с л о т н ы е  га зы , в  ч а с т н о с т и  х л о р и с т ы й  в о д о р о д  (H C l) и  д и о к с и д  с е р ы  (S O 2). 
Н а с ы щ е н н ы й  газ , в ы х о д я щ и й  и з  м о к р ы х  с к р у б б е р о в , и м е е т  т е м п е р а т у р у  о к о л о  6 0 °С .

О н  в с а с ы в а е т с я  в  т р у б ч а т ы й  к о н д е н с а т о р , к о т о р ы й  о х л а ж д а е т с я  в о зв р а т н о й  в о д о й  и з  с е т и  
ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  п р и  т е м п е р а т у р е  4 0 -5 0 ° С . О д н а  м о к р а я  с и с т е м а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
в с е х  т р е х к о н т у р н ы х  к о т л о в , х о т я  у  к о т л а  с ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м  е с т ь  с в о и  с и с т е м ы . 
Е с л и  т е м п е р а т у р а  в о зв р а т н о й  в о д ы  с о с т а в л я е т  4 0 ° С  (н о р м а л ь н ы й  с л у ч а й  д л я  э т о й  у с т а н о в к и , но  
о ч е н ь  н и з к и й  п о  с р а в н е н и ю  с б о л ь ш и н с т в о м  е в р о п е й с к и х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й ) , в  к о н д е н с а т о р е  
в о с с т а н а в л и в а е т с я  1 4 %  д о п о л н и т е л ь н о й  эн е р г и и . С  д р у г о й  с т о р о н ы , е с л и  т е м п е р а т у р а  в о зв р а т н о й  
в о д ы  с о с т а в л я е т  5 0 °С , в о с с т а н а в л и в а е т с я  т о л ь к о  о к о л о  7 %  д о п о л н и т е л ь н о й  эн е р г и и . В  
э к с т р е м а л ь н ы х  с л у ч а я х , к о гд а  т е м п е р а т у р а  в о зв р а т н о й  в о д ы  д о с т и г а е т  6 0 ° С , д о п о л н и т е л ь н о е  т е п л о  
н е  в о с с т а н а в л и в а е т с я .

В  с л у ч а е  H o g d a le n  (С т о к го л ь м ) д ы м о в о й  г а з  п о д о г р е в а е т с я  п е р е д  и н д у ц и р о в а н н ы м  в ы т я ж н ы м  
в е н т и л я т о р о м  и  в ы в о д н о й  т р у б о й , ч т о  т р е б у е т  р а с х о д а  н е б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п а р а  н и зк о г о  
д а в л е н и я . Т а к ж е  в о зм о ж н о  р а б о т а т ь  б е з  э т о го  п о д о г р е в а , н о  с  м о к р ы м  в е н т и л я т о р о м  и  в ы в о д н о й  
тр у б о й .

Р и с у н о к  4 .5 : К о н т р о л ь  з а г р я з н е н и я  и  д о п о л н и т е л ь н а я  р е к у п е р а ц и я  т е п л а  п у т е м  
к о н д е н с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  д ы м о в ы х  г а з о в  н а  з а в о д е  к о м б и н и р о в а н н о г о  
п р о и з в о д с т в а  т е п л о в о й  и  э л е к т р о э н е р г и и  о т  с ж и г а н и я  о т х о д о в  « H o g d a le n »

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н и з к а я  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  к о н д е н с а ц и и  и , с л е д о в а т е л ь н о , к о р р о з и и  в  
д ы м о х о д е , е с л и  н е  и с п о л ь з у ю т с я  с и с т е м ы  с ф у т е р о в к о й  и л и  д в у х т р у б н ы е .

К о н д е н с и р о в а н н а я  в о д а  б у д е т  с о д е р ж а т ь  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а  (у д а л я е м ы е  и з  д ы м о в ы х  га зо в ) , 
к о т о р ы е  т р е б у ю т  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  в  в о д о о ч и с т н о м  с о о р у ж е н и и . Е с л и  п р и м е н я е т с я
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в ы ш е у п о м я н у т а я  с и с т е м а  м о к р о й  о ч и с т к и , т о  с т о к и  и з  к о н д е н с и р у ю щ е г о  с к р у б б е р а  м о г у т  б ы т ь  
о б р а б о т а н ы  н а  т о й  ж е  у с т а н о в к е .

Н и з к а я  т е м п е р а т у р а  в ы б р о с о в  и з  д ы м о в о й  т р у б ы  у м е н ь ш и т  т е п л о в у ю  п л а в у ч е с т ь  ш л е й ф а  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш и т  д и с п е р с и ю . Э т о го  м о ж н о  и зб е ж а т ь , и с п о л ь зу я  в ы в о д н у ю  т р у б у , к о т о р а я  
в ы ш е  и /и л и  и м е е т  м е н ь ш и й  д и а м е т р .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  н е п р и м е н и м а , есл и :

•  н е т  п о к у п а т е л я  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о и зв о д и м о й  э н е р г и и ;
•  и с т о ч н и к  о х л а ж д е н и я  (в о зв р а т  х о л о д н о й  в о д ы  Ц Т С ) м е н е е  н а д е ж е н  (т .е . т е п л ы й  к л и м а т ) .

Р а з м е р  за в о д а : и зв е с т н о , ч т о  д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р и м е н я л с я  н а  м у н и ц и п а л ь н ы х  з а в о д а х  с 
п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  37  0 0 0  т /г  (D K ), п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  175 0 0 0  т /г  (S E ) и  4 0 0  0 0 0  т /г  
(S E ).

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
О б щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и  в  с т а д и ю  к о н д е н с а ц и и  о ц е н и в а ю т с я  п р и м е р н о  в  3 м л н . е в р о  
д л я  ч е т ы р е х  к о т л о в , о б с л у ж и в а ю щ и х  Т Э Ц  У С Т К О , м о щ н о с т ь ю  4 0 0  т ы с . т о н н  в  год .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  Д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о д а ж и  т е п л а .
•  В о д о с б е р е ж е н и е  в  з а с у ш л и в ы х  р е г и о н а х .

Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и м е р ы
В  Ш в е ц и и  е с т ь  н е с к о л ь к о  п р и м е р о в  (см . п р и м е р ы  в  р а зд е л е  2 .4 .4 .5 ) . В о з м о ж н о с т и  м е н ь ш е  в  б о л ее  
т е п л о м  к л и м а т е  и з -з а  о г р а н и ч е н н о й  д о с т у п н о с т и  в о з в р а т а  х о л о д н о й  в о д ы  Ц Т С .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 5, R V F  2 0 0 2  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .1 2  И с п о л ь з о в а н и е  т е п л о в ы х  н а с о с о в  д л я  у в е л и ч е н и я  
р е к у п е р а ц и и  т е п л а

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  т е п л о в о г о  н а со са .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .4 .4 .6 , гд е  т а к ж е  о п и с а н ы  т р и  о с н о в н ы х  т и п а  т е п л о в ы х  н а с о с о в .

Т а к и м  о б р а з о м , т е п л о в ы е  н а с о с ы  о б е с п е ч и в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о б ъ е д и н е н и я  р а з л и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н о  
н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  т е п л а  и  о х л а ж д е н и я  д л я  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о т о к а . Э то  
п о зв о л я е т , н а п р и м е р , и с п о л ь зо в а т ь  к о н д е н с а ц и о н н ы е  с к р у б б е р ы  (см . р а з д е л  4 .4 .1 1 )  и  
э к с п о р т и р о в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  т е п л о .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п о зв о л я е т  п о л у ч и т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  э н е р г и ю  з а  с ч е т  и с п о л ь зо в а н и я  
к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в .

Б ы л о  о т м е ч е н о  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  и зв л е ч е н н о й  э н е р г и и  н а  2 3 %  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  
а б с о р б ц и о н н ы х  т е п л о в ы х  н а с о с о в  в  с о ч е т а н и и  с к о н д е н с а ц и о н н ы м и  с к р у б б е р а м и . Г35, R e n o v a . 
20021

Н а  п р и м е р е  з а в о д а  в У м е о  н а  с е в е р е  Ш в е ц и и  (1 7 5  т ы с . т о н н  о т х о д о в  в го д )  в и д е н  с л е д у ю щ и й  
р а с ч е т н ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  б ал ан с :

Б а л а н с  м о щ н о с т и , в к л ю ч а я  к о н д е н с а ц и о н н ы й  и  к о м п р е с с о р н ы й  т е п л о в о й  н асо с :
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П о т р е б л я е м а я  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  
В ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а  
В н у т р е н н е е  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  
В ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р ги и , н етто  
В ы р а б о т к а  г о р я ч е й  в о д ы , в  т .ч . к о н д . +  т е п л о в о й  н а с о с  
С о б с т в е н н ы й  р а с х о д  н а  п о в т о р н ы й  н а гр е в  
Г о р я ч а я  в о д а  д л я  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  
О б щ а я  м о щ н о с т ь  и  т е п л о  д л я  п р о д а ж и

6 5  М В т т  (п р и б л и з и т е л ь н о )
15,1 М В т  
5 ,4  М В т  
9 ,7  М В т  
54  М В т ч  
0 ,5  М В т ч  
5 3 ,5  М В т ч  
6 3  М В т

Б е з  к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в  и  т е п л о в о г о  н а с о с а  б а л а н с  м о щ н о с т и  о ц е н и в а е т с я  к ак :

Т е п л о в а я  м о щ н о с т ь
В ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р ги и , н етто
Г о р я ч а я  в о д а  д о  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я , н е т то
О б щ а я  м о щ н о с т ь  и  т е п л о  д л я  п р о д а ж и

6 5  М В т  (п р и б л и з и т е л ь н о )
13 М В т  
39  М В т  
5 2  М В т

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С м . п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю , п р и в е д е н н у ю  в  р а зд е л е  2 .4 .4 .6 .

Т е х н о л о г и я  н а и б о л е е  п р и м е н и м а  т а м , где :

•  ц е н т р а л и зо в а н н о е  о т о п л е н и е  д а е т  н а д е ж н у ю  н и зк о т е м п е р а т у р н у ю  о т д а ч у ;
•  ц е н т р а л ь н о е  о т о п л е н и е  и с п о л ь зу е т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  д о с т у п н о г о  те п л а ;
•  с т о и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о и зв о д и м о й  э н е р г и и  о п р а в д ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  

в л о ж е н и я ;
•  и с п о л ь зу е т с я  м о к р а я  о ч и с т к а ;
•  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  з а т р у д н и т е л ь н а .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т и п ы  о т х о д о в : п о с к о л ь к у  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  п о с л е  с т а д и й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в , в  
п р и н ц и п е  т е х н о л о г и я  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  к  л ю б о м у  т и п у  о т х о д о в .

Р а зм е р  за в о д а : и зв е с т н о , ч т о  э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н я л с я  н а  м у н и ц и п а л ь н ы х  з а в о д а х  с  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т ь ю  175 0 0 0  т /г  и  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  4 0 0  0 0 0  т /г .

В о зм о ж н о с т ь  с о в м е с т и м о с т и  с о  с т а р ы м  о б о р у д о в а н и е м : м е т о д  п р и м е н я е т с я  в  х в о с т о в о й  ч а с т и  
с и с т е м ы  О Д Г  и л и  в б л и з и  н е е  и  п о э т о м у  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  к а к  к  н о в ы м , т а к  и  к  с у щ е с т в у ю щ и м  
п р о ц е с с а м .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С а м и  т е п л о в ы е  н а с о с ы  т р е б у ю т  э н е р г и и  д л я  р а б о т ы .

Д л я  т е п л о в ы х  н а с о с о в  с п р и в о д о м  о т  к о м п р е с с о р а  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  в ы х о д н о й  т е п л о т о й  и  
м о щ н о с т ь ю  к о м п р е с с о р а  (о т н о ш е н и е  т е п л а  к  м о щ н о с т и )  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  о к о л о  п я т и  Г 5, R V F  2 0 0 2  

1.

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  м е н е е  п р и м е н и м а  т а м , г д е  н е т  п о л ь з о в а т е л я  д л я  э к с п о р т а  д о п о л н и т е л ь н о й  
п р о и зв о д и м о й  э н е р ги и .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  у с т а н о в к и  т е п л о в ы х  н а с о с о в  н а  У С Т К О  в  Ш в е ц и и  [35 , R e n o v a , 2 0 0 2 ], 
и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  б ы л и  у к а з а н ы  в  р а з м е р е  4 ,5  м л н . е в р о  в  198 8  го д у , а  т а к ж е  5 ,5  м л н . е в р о  в  
2 0 0 2  г о д у  (м о щ н о с т ь  12 М В т )  д л я  с р а в н е н и я  с  д о п о л н и т е л ь н ы м  д о х о д о м  в  р а зм е р е  2 4 ,5  м л н . е в р о  в  
п е р и о д  с  199 8  п о  2 0 0 2  год .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и  в  з а в о д  У м е о  д л я  с т а д и и  к о н д е н с а ц и и  и  т е п л о в о г о  н а с о с а  к о м п р е с с о р а  
с  э л е к т р о п р и в о д о м  и  б о л е е  к р у п н о й  в о д о о ч и с т н о й  с т а н ц и и  б ы л и  о ц е н е н ы  в  4  м л н . е в р о , ч т о  д а е т  
п р о с т о й  с р о к  о к у п а е м о с т и  о т  п р о д а ж и  т е п л а  и  э л е к т р о э н е р г и и  о к о л о  2 ,4  л е т  (б е з  у ч е т а  в о зр о с ш е й  
с т о и м о с т и  о б с л у ж и в а н и я  и  р а с х о д н ы х  м а т е р и а л о в ) .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о д а ж и  т е п л а  и  д о х о д ы  я в л я ю т с я  д в и ж у щ е й  си л о й .

П р и м е р ы
Н е с к о л ь к о  п р и м е р о в  в  Ш в е ц и и  -  см . р а з д е л  2 .4 .4 .6 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 5, R V F  2 0 0 2  1 Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .4 .1 3  О с о б ы е  к о н ф и г у р а ц и и  в о д я н о г о /п а р о в о г о  ц и к л а  с  в н е ш н и м и  
э л е к т р о с т а н ц и я м и

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  у с т а н о в к и  в н е ш н е г о  с ж и г а н и я  д л я  у в е л и ч е н и я  п а р а м е т р о в  п ар а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 И з -з а  к о р р о зи о н н о й  п р и р о д ы  д ы м о в ы х  г а зо в , э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  
э л е к т р о э н е р г и и  п р и  с ж и г а н и и  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  о г р а н и ч е н а  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  
т е м п е р а т у р о й  м а т е р и а л о в  т р у б  к о т л о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  п а р а  (см . 
р а з д е л  4 .4 . 5).

А л ь т е р н а т и в а , п о з в о л я ю щ а я  и зб е ж а т ь  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  м а т е р и а л о в  т р у б  к о т л о в , -  это  
п е р е г р е в  п а р а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о ч и щ е н н ы х  д ы м о в ы х  г а зо в , к о т о р ы е  с о д е р ж а т  н а м н о го  м е н ь ш е  и л и  
с о в с е м  н е  с о д е р ж а т  х л о р а . Э то  в о зм о ж н о , е с л и  у с т а н о в к у  с ж и г а н и я  о т х о д о в  м о ж н о  к о м б и н и р о в а т ь  
с м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  з а в о д о м  д о с т а т о ч н о й  м о щ н о с т и  Г 9 4  F in la n d , 2 0 1 6  1.

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
У л у ч ш е н н а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С  э т и м и  т и п а м и  к о н ф и г у р а ц и й  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  н е  д о л ж е н  п р и н и м а т ь  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р ы  п а р а  
и  п о э т о м у  и з б е г а е т  п р о б л е м  с  к о р р о з и е й  и  д о с т у п н о с т ь ю . О д н а к о  и н о г д а  д а в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  
у в е л и ч е н о , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  в ы г о д у  о т  и н т е г р а ц и и . В  т а к и х  с л у ч а я х  б о л е е  в ы с о к а я  
т е м п е р а т у р а  п а р а  в  и с п а р и т е л е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  д о п о л н и т е л ь н ы м  р а с х о д а м  н а  т е х н и ч е с к о е  
о б с л у ж и в а н и е . Н а п р и м е р , п р и  4 0  б а р  т е м п е р а т у р а  н а с ы щ е н и я  с о с т а в л я е т  2 5 0 ° С , а  п р и  100 б а р  
3 11°C , р а з н и ц а  с о с т а в л я е т  6 1 °С . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  к о р р о зи я  у в е л и ч и в а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  с 
в н е ш н е й  т е м п е р а т у р о й  с т е н о к  т р у б  к о т л а  п р и  к о н т а к т е  с д ы м о в ы м и  газа м и .

П р и м е р : з а в о д  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в , L a a n ila , О у л у  (Ф и н л я н д и я )
М у н и ц и п а л ь н ы й  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  L a a n ila  в  О у л у  (Ф и н л я н д и я )  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  с и с т е м ы , 
о б р а з о в а н н о й  з а в о д о м  п о  с ж и г а н и ю  о т х о д о в , с  о д н и м  в н е ш н и м  п е р е г р е в а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  6 М В т т 
с и с п о л ь з о в а н и е м  га за , п о с т у п а ю щ е г о  с б л и зл е ж а щ е г о  х и м и ч е с к о го  за в о д а , д л я  п о в ы ш е н и я  
т е м п е р а т у р ы  п а р а  с  4 2 0 ° С  д о  5 1 5 °С  и  т р е м я  д р у г и м и  к о т л а м и , с ж и г а ю щ и м и  т о р ф  и  м а с л о . Э та  
с и с т е м а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  д в а  п а р о т у р б и н н ы х  а г р е г а т а  с о б щ е й  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  25  М В т. 
П а р , г е н е р и р у е м ы й  в  с и с т е м е , и с п о л ь з у е т с я  д л я  п р и в о д а  т у р б и н . Д л я  э т о го  п о т о к  п а р а  п о д а е т с я  с 
т у р б и н а м и  ч е р е з  п а р о в о й  т р у б о п р о в о д  с д а в л е н и е м  8,3 М П а  и  т е м п е р а т у р о й  5 1 5 °С . В  р е зу л ь т а т е  
э т о го  п р о ц е с с а  в  м е с т н у ю  с е т ь  ц е н т р а л и зо в а н н о г о  о т о п л е н и я  п о д а е т с я  100 М В т т.

О т р а б о т а в ш и е  г а зы  и з  к о н е ч н о г о  п е р е г р е в а т е л я  в в о д я т с я  в  зо н у  т о п к и  к о т л а  д л я  д а л ь н е й ш е г о  
и с п о л ь з о в а н и я  с о д е р ж а щ е й с я  в  н и х  т е п л о в о й  э н е р ги и .

В  т а б л и ц е  4 .1 0  п р и в е д е н о  т е о р е т и ч е с к о е  с р а в н е н и е  д о с т и ж и м о й  э ф ф е к т и в н о с т и  д о  и  п о с л е  
у с т а н о в к и  в н е ш н е г о  п е р е гр е в а т е л я .

Т а б л и ц а  4 .1 0 : С р а в н е н и е  д о с т и ж и м о й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  с  
в н е ш н и м  п е р е г р е в а т е л е м  н а  з а в о д е  Л а а н и л а

Е д и н и ц а
и з м е р е н и я

Б е з  в н е ш н е г о  
п е р е г р е в а т е л я

С  в н е ш н и м  
п е р е г р е в а т е л е м

Д а в л е н и е  п а р а М П а 6 .2  С1) 8 .4
Т е м п е р а т у р а  ш в а °С 4 2 0 515
Т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  D E М В тт 4 8 .0 4 8 .0
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Е д и н и ц а
и з м е р е н и я

Б е з  в н е ш н е г о  
п е р е г р е в а т е л я

С  в н е ш н и м  
п е р е г р е в а т е л е м

Т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  E S H М В тт 0 4 .7
Э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь М В тэ 13.3 15.8
Д и а п а з о н  э ф ф е к т и в н о с т и % 2 7 .2 2 9 .3
Д и а п а з о н  э л е к т р и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  E S H % 0 .0 5 3 .2
( ')  Давление пара определяется влаж ностью  пара н а конечной ступени турбины; с тем пературой 420°С,
давление пара 8,4 М П а не мож ет быть достигнуто. 
перегреватель.
Источник: Г 94 F inland, 2016 1.

Примечание: D E = прям ой  экспорт; E SH  = внеш ний

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  в  о с н о в н о м  п р и м е н и м а  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  ц е л ь ю  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  
я в л я е т с я  э к с п о р т  п р о и зв о д и м о г о  п а р а  и л и  т е п л а  н е п о с р е д с т в е н н о  п о л ь з о в а т е л ю .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В н е ш н и й  п е р е г р е в а т е л ь  у в е л и ч и в а е т  и с п о л ь зо в а н и е  и с к о п а е м о г о  т о п л и в а .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  т о л ь к о  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  м е с т о п о л о ж е н и е  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  
с и н е р г е т и ч е с к у ю  о п е р а ц и ю  и и м е ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о м м е р ч е с к и е  с о г л а ш е н и я .

В ы с о к и е  ц е н ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  с п о с о б с т в у ю т  в н е д р е н и ю  т е х н о л о г и й , п о в ы ш а ю щ и х  
э л е к т р и ч е с к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь . В  э т о м  с л у ч а е  э то  в л и я е т  н а  у в е л и ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  
п а р а /т е п л а , п о д а в а е м о г о  м у с о р о с ж и г а т е л е м  н а  с о с е д н ю ю  э л е к т р о с т а н ц и ю .

В н е ш н и й  п е р е г р е в а т е л ь  о б ы ч н о  п р и м е н и м  д л я  н о в ы х  у с т а н о в о к . Н а  с у щ е с т в у ю щ и х  з а в о д а х  
м о д е р н и за ц и я  м о ж е т  б ы т ь  э к о н о м и ч е с к и  н е у с т о й ч и в о й  [ 94  Ф и н л я н д и я , 2 0 1 6  1.

М о т и в ы  в н е д р е н и я
И н т е г р а ц и я  э н е р г о с н а б ж е н и я  с  в н е ш н и м  п о л ь з о в а т е л е м  у в е л и ч и в а е т  в о зм о ж н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  
эн е р г и и , п о л у ч а е м о й  и з  о т х о д о в .

П р и м е р ы
E S 0 8 , F I0 4 , N L 0 6 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 8 , F E A D  e t  al. 2 0 0 2  1, Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1, Г 94  F in la n d . 2 0 1 6  1.

4 .4 . 1 4  Э ф ф е к т и в н а я  о ч и с т к а  к о н в е к ц и о н н ы х  п у ч к о в

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь , в к л ю ч а ю т  в  с е б я  т е х н о л о г и и  о н л а й н  о ч и с т к и , о ч и с т к и  в  
а в т о н о м н о м  р е ж и м е  и  п р е д о т в р а щ е н и я  п о п а д а н и я  г а з о в  с в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  (в ы ш е  6 5 0 ° С )  в  
к о н в е к т и в н ы е  т е п л о о б м е н н ы е  п у ч к и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1

Ч и с т ы е  к о т е л ь н ы е  т р у б ы  и  д р у г и е  т е п л о о б м е н н ы е  п о в е р х н о с т и  у л у ч ш а ю т  т е п л о о б м е н . Э то  т а к ж е  
м о ж е т  с н и зи т ь  р и с к  о б р а з о в а н и я  д и о к с и н о в  в  к о тл е .

О ч и с т к а  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  в  р е ж и м е  о н л а й н  (во  в р е м я  р а б о т ы  к о т л а )  и  в  а в т о н о м н о м  р е ж и м е  (во  
в р е м я  о с т а н о в о к  к о т л а  и  п е р и о д о в  о б с л у ж и в а н и я ) . Р а з м е р ы  к о н с т р у к ц и и  к о т л а  и  т е п л о о б м е н н и к а  
(н а п р и м е р , р а с с т о я н и е  м е ж д у  т р у б а м и )  в л и я ю т  н а  р е ж и м  о ч и с т к и .

Т е х н о л о г и и  о ч и с т к и  в  р е ж и м е  о н л а й н  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  с л е д у ю щ е е :

•  М е х а н и ч е с к о е  о т с т у к и в а н и е .
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•  В ы д у в а н и е  с а ж и  п у т е м  в п р ы с к а  п ар а .
•  Р а с п ы л е н и е  в о д ы  п о д  в ы с о к и м  и л и  н и з к и м  д а в л е н и е м  (в  о с н о в н о м  н а  с т е н у  в  п у с т ы х  п р о х о д а х  

к о тл а ).
•  У л ь т р а з в у к о в а я /и н ф р а з в у к о в а я  о ч и с т к а .
•  Д р о б е о ч и с т к а  и л и  м е х а н и ч е с к а я  ч и с т к а  гр а н у л а м и .
•  О ч и с т к а  в зр ы в о м . В  э т о й  т е х н о л о г и и  и с п о л ь з у ю т с я  в о л н ы  д а в л е н и я , в о зн и к а ю щ и е  п р и  в зр ы в е  

с м е с и  к и с л о р о д а /э т а н а  и л и  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в , т а к и х  к а к  д и н а м и т , и  п о зв о л я е т  
р е к у п е р и р о в а т ь  зн а ч е н и я  т е п л о о б м е н а , б л и зк и е  к  н о м и н а л ь н ы м  зн а ч е н и я м  у с т а н о в к и , п о с л е  
о ч и с т к и  Г 9 5 , E S W E T , 2 0 1 5  1.

•  В п р ы с к  в о з д у х а  п о д  в ы с о к и м  д а в л е н и е м  (о т  10 д о  12 б а р ) с  п о д в и ж н ы м и  т р у б к а м и .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

А в т о н о м н ы е  т е х н о л о г и и  в к л ю ч а ю т  в  себ я :

•  п е р и о д и ч е с к у ю  р у ч н у ю  о ч и с т к у  (к а к  п р а в и л о , р а з  в  г о д  н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  Т К О );
•  х и м и ч е с к у ю  о ч и с т к у .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В  д о п о л н е н и е  к  э т и м  т е х н о л о г и я м  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  п о л е з н о  п р е д о т в р а щ а т ь  к о н т а к т  г а зо в  с б о л е е  
в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  (в ы ш е  6 5 0 ° С )  (к о г д а  л е т у ч а я  з о л а  б о л е е  л и п к а я  и , с л е д о в а т е л ь н о , с  б о л ь ш е й  
в е р о я т н о с т ь ю  п р и л и п а е т  к  п о в е р х н о с т я м , с  к о т о р ы м и  о н а  в с т у п а е т  в  к о н т а к т )  с  к о н в е к т и в н ы м и  
т е п л о о б м е н н ы м и  п у ч к а м и  п у тем :

•  в к л ю ч е н и я  п у с т ы х  п р о х о д о в  т о л ь к о  с  в о д я н ы м и  с т е н а м и ;
•  и с п о л ь зо в а н и я  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  п е ч и  и , с л е д о в а т е л ь н о , б о л е е  н и зк и х  с к о р о с т е й  г а за  п е р е д  

п у ч к а м и .

О ч и с т к а  в зр ы в о м  и с п о л ь з у е т с я  п р и  р а б о т е , к о г д а  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в х о д е  в  
п а р о п е р е г р е в а т е л ь  у в е л и ч и в а е т с я , а  т а к ж е  п е р е д  з а п л а н и р о в а н н ы м  о т к л ю ч е н и е м  д л я  т е х н и ч е с к о г о  
о б с л у ж и в а н и я . П р и  з н а ч и т е л ь н о м  у м е н ь ш е н и и  о т л о ж е н и й , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  и з в л е ч ь  п е р е д  
в ы п о л н е н и е м  р а б о т ы , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о с т а н о в к и  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а  и , т а к и м  о б р а зо м , 
у в е л и ч е н а  г о д о в а я  д о с т у п н о с т ь  в с е й  у с т а н о в к и  Г 9 5 , E S W E T , 2 0 1 5  1.

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
У л у ч ш е н н ы й  т е п л о о б м е н  у в е л и ч и в а е т  р е к у п е р а ц и ю  э н е р ги и .

Р и с к  п р е в р а щ е н и я  П Х Д Д /Ф  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н  п у т е м  э ф ф е к т и в н о й  о ч и с т к и . Э то  с в я за н о  с 
у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  в р е м е н и , в  т е ч е н и е  к о т о р о го  п ы л ь  (и  д р у г и е  м а т е р и а л ы , с п о с о б с т в у ю щ и е  
и х  о б р а з о в а н и ю ) п р и с у т с т в у ю т  п р и  т е м п е р а т у р а х  о т  4 5 0 ° С  д о  2 5 0 °С , гд е  с к о р о с т и  р е а к ц и и  
я в л я ю т с я  с а м ы м и  в ы с о к и м и .

В  р е зу л ь т а т е  п р о д у в к и  с а ж е й  с  в п р ы с к о м  п а р а  с о б с т в е н н о г о  п р о и зв о д с т в а  б о л ь ш а я  ч а с т ь  э н е р г и и  
б у д е т  и з в л е к а т ь с я  с а м и м  к о т л о м  (8 0 - 9 0 % ) . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т е  т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п р о в о д и т ь  н е п р е р ы в н у ю  ч и с т к у  т р у б о к  (к а к  п р а в и л о , о д и н  р а з  
в  8 -ч а с о в у ю  с м е н у ), о б ы ч н о  с о к р а щ а ю т  в р е м я  п р о с т о я  п р и  п р о в е д е н и и  о п е р а ц и й  п о  о ч и с т к е  к о тл а . 
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О б ы ч н о  р у ч н а я  о ч и с т к а  в ы п о л н я е т с я , к о гд а  з а г р я з н е н и е  в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  
д ы м о в ы х  г а зо в  о т  2 0  д о  5 0 °С , т о  е с т ь  с н и ж е н и е  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  н а  1 ,5 -3 % .

В о з м о ж н ы  м е х а н и ч е с к и е  п о в р е ж д е н и я  к о н с т р у к ц и и /т р у б  к о т л а , о с о б е н н о  п р и  о ч и с т к е  в зр ы в о м  и  
м е х а н и ч е с к о м  о т с т у к и в а н и и . Х о т я  э то  з а в и с и т  о т  и с х о д н о го  с о с т о я н и я , о ч и с т к а  в зр ы в о м , к а к  
п р а в и л о , с п о с о б н а  у д а л и т ь  б о л е е  8 0 %  н а к о п л е н н ы х  о т л о ж е н и й  и  в е р н у т ь  у с т а н о в к у  в  р а б о ч и е  
у с л о в и я , б л и зк и е  к  н о м и н а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  Г 9 5 , E S W E T , 2 0 1 5  1.

Э р о зи я  т р у б , в ы з в а н н а я  з а с о р е н и е м , м о ж е т  п р и в е с т и  к  с н и ж е н и ю  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и , и  в  
к о н е ч н о м  и т о г е  т р у б к и  п о т р е б у ю т  за м е н ы .
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В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Р а с х о д  в о зд у х о д у в н о г о  а ге н т а , н а п р и м е р , в о д а  в ы с о к о го  д а в л е н и я , в о д а  н и зк о г о  д а в л е н и я , п а р  
(т о л ь к о  ч а с т и ч н о ).

Ш у м  м о ж е т  б ы т ь  п р о б л е м о й  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  н е к о т о р ы х  т е х н о л о г и й , н а п р и м е р , о ч и с т к а  
в зр ы в о м , м е х а н и ч е с к о й  о т с т у к и в а н и е .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
М о т и в а м и  в н е д р е н и я  я в л я ю т с я  у л у ч ш е н н а я  д о с т у п н о с т ь  и  р е к у п е р а ц и я  т е п л а , а  т а к ж е  с н и ж е н и е  
к о р р о зи и , в ы б р о с о в  и  п о т р е б л е н и я  эн е р г и и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и м е р ы
В с е  з а в о д ы  п о  п е р е р а б о т к е  о т х о д о в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С п е ц и а л ь н ы е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  с у щ е с т в у ю т  н а  н е с к о л ь к и х  з а в о д а х  в  Н и д е р л а н д а х  и  Д а н и и , 
н а п р и м е р , A V I A R N  B e u n in g e n  (в зр ы в н а я  о ч и с т к а  г а зо м ), A V I А м с т е р д а м  и  A V I W ijs te r  (в зр ы в н а я  
о ч и с т к а  д и н а м и т о м ). [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 p  51 -  52 , [ 1, U B A  2 0 0 1  1 p  119, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, [ 9 5 , E S W E T , 20151
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4.5 Технологии очистки дымовых газов и 
предотвращения выбросов в атмосферу

4 .5 .1  Ф а к т о р ы ,  к о т о р ы е  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  в ы б о р е  с и с т е м  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в

4.5.1.1 Общие факторы

[54 , d e c h e fd e b ie n , 20031
С л е д у ю щ и й  (н е и с ч е р п ы в а ю щ и й )  с п и с о к  о б щ и х  ф а к т о р о в  т р е б у е т  р а с с м о т р е н и я  п р и  в ы б о р е  с и с т е м  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (О Д Г ):

•  т и п  о т х о д о в , и х  с о с т а в  и  р а зн о в и д н о с т ь ;
•  т и п  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  и  е го  р а зм е р ;
•  п о т о к  и  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  га зо в ;
•  с о д е р ж а н и е  д ы м о в ы х  га зо в , в к л ю ч а я  в е л и ч и н у  и  с к о р о с т ь  к о л е б а н и й  с о с т а в а ;
•  ц е л е в ы е  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в ы б р о с о в ;
•  о г р а н и ч е н и я  п о  с б р о с у  в о д н ы х  с т о к о в ;
•  т р е б о в а н и я  к  в и д и м о с т и  ш л е й ф а ;
•  н а л и ч и е  п л о щ а д к и  и  п р о с т р а н с т в а ;
•  н а л и ч и е  и  ц е н ы  р ы н к а  с б ы т а  д л я  н а к о п л е н н ы х /в о с с т а н о в л е н н ы х  о с т а т к о в ;
•  с о в м е с т и м о с т ь  с  л ю б ы м и  с у щ е с т в у ю щ и м и  к о м п о н е н т а м и  п р о ц е с с а  (д е й с т в у ю щ и м и  

у с т а н о в к а м и );
•  н а л и ч и е  и  с т о и м о с т ь  в о д ы  и  д р у г и х  р е а г е н т о в ;
•  в о з м о ж н о с т и  п о д а ч и  э н е р г и и  (н а п р и м е р , п о д а ч а  т е п л а  о т  к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в );
•  н а л и ч и е  с у б с и д и й  н а  э к с п о р т и р у е м у ю  э н е р г и ю ;
•  д о п у с т и м а я  п л а т а  з а  у д а л е н и е  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  (с у щ е с т в у ю т  к а к  р ы н о ч н ы е , т а к  и  

п о л и т и ч е с к и е  ф а к т о р ы );
•  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  п е р в и ч н ы м и  м е т о д а м и ;
•  ш у м ;
•  у с т а н о в к а  р а з л и ч н ы х  у с т р о й с т в  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в , е с л и  э то  в о зм о ж н о , п р и  с н и ж е н и и  

т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  о т  к о т л а  к  в ы в о д н о й  т р у б е .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

4.5.1.2 Оптимизация энергопотребления

Н е к о т о р ы е  т е х н о л о г и и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  м о г у т  зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  о б щ и е  э н е р г е т и ч е с к и е  
п о т р е б н о с т и  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я . Н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я  к  эн е р г и и , 
н а л а га е м ы е  п р и м е н е н и е м  б о л е е  н и зк и х  з н а ч е н и й  с в е р х н и з к и х  н а п р я ж е н и й  (С Н Н ). М о ж н о  с д е л а т ь  
с л е д у ю щ и е  к л ю ч е в ы е  н а б л ю д е н и я : •

•  С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  п ы л и , в к л ю ч а я  к о т е л ь н у ю  зо л у  (и  м е т а л л ы , о т ф и л ь т р о в а н н ы е  с  п ы л ь ю ), 
к а к  п р а в и л о , т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  и  у в е л и ч и в а е т  п о т р е б л е н и е  эн е р г и и .

•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  N O X д о  у р о в н я  н и ж е  100 м г /Н м 3 ч а щ е  в с е го  д о с т и г а е т с я  с п о м о щ ь ю  
С К В , к о т о р а я  и з -з а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к а т а л и з а т о р а  к  з а г р я з н е н и ю  и  к и с л о т н ы м  в о зд е й с т в и я м  
о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  к а к  с и с т е м а  с н и з к и м  у р о в н е м  за п ы л е н н о с т и  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в , 
р а с п о л о ж е н н а я  н а  в ы х о д е  о ч и щ е н н о го  г а з а  с и с т е м ы  О Д Г . П о э т о м у  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  
д о п о л н и т е л ь н а я  э н е р г и я  д л я  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  га зо в . О ч е н ь  н и зк и е  у р о в н и  S O X в  
н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  г а з е  м о г у т  п о зв о л и т ь  и с п о л ь зо в а т ь  С К В  б е з  п о д о г р е в а  (см . р а зд е л  
2 .5 .5 .2 .2 ) . Э н е р ги я , н е о б х о д и м а я  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  (д л я  д о с т и ж е н и я  
о ч е н ь  н и з к и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в ) , п р и в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  д о с т у п н о й  д л я  э к с п о р т а  э н е р ги и , 
г е н е р и р у е м о й  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы м  за в о д о м , и л и  к  э к в и в а л е н т н о м у  п о т р е б л е н и ю  эн е р г и и , 
п о с т а в л я е м о й  и зв н е . Х о т я  С К В  с в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  п ы л и  и с п о л ь з у е т с я  н е ч а с т о  н а  
н е к о т о р ы х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х .

•  Т е м п е р а т у р а  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  и м е е т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  э н е р г о п о т р е б л е н и е  О Д Г  -  е с л и  о н а  
н и ж е  к и с л о т н о й  т о ч к и  р о с ы , п о т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  п о д в о д  э н е р г и и  д л я  н а г р е в а  
д ы м о в ы х  га зо в .

•  К а к  п р а в и л о , р а зм е щ е н и е  к о м п о н е н т о в  О Д Г  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  те , к о т о р ы м  т р е б у ю т с я  
с а м ы е  в ы с о к и е  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы , п р е д ш е с т в о в а л и  т е м , к о т о р ы е  р а б о т а ю т  п р и  б о л е е  н и зк и х

370



Глава 4

т е м п е р а т у р а х , п р и в о д и т  к  б о л е е  н и зк о м у  о б щ е м у  п о т р е б л е н и ю  э н е р г и и  с и с т е м о й  О Д Г  (н о  это  
н е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  в о  в с е х  с л у ч а я х , н а п р и м е р , д л я  С К В  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  ч и с т ы й  га з , и  
п о э т о м у  о н  р а з м е щ а е т с я  п о с л е  э т а п о в  о ч и с т к и  г а з а  с б о л е е  н и зк о й  т е м п е р а т у р о й , т а к  к а к  
р е а л и з а ц и я  С К В  с в ы с о к и м  у р о в н е м  з а п ы л е н н о с т и  п о з в о л я е т  и зб е ж а т ь  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  
д л я  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в , н о  я в л я е т с я  с л о ж н о й  з а д а ч е й  д л я  р е а л и за ц и и ).
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

4.5.1.3 Глобальная оптимизация и общесистемный подход

П о м и м о  р а с с м о т р е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  а с п е к т о в  (см . р а з д е л ы  о б  э н е р г и и  в ы ш е ) , п о л е зн о  
р а с с м о т р е т ь  с и с т е м у  О Д Г  к а к  е д и н о е  ц е л о е . Э то  о с о б е н н о  о т н о с и т с я  к  у д а л е н и ю  за г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в , п о с к о л ь к у  у с т а н о в к и  ч а с т о  в за и м о д е й с т в у ю т , о б е с п е ч и в а я  п е р в и ч н о е  у д а л е н и е  н е к о т о р ы х  
за г р я з н и т е л е й  и  о к а зы в а я  д о п о л н и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  д р у г и х . В з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  в  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о ч и с т к и  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  р а зл и ч н ы е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  о ч и с т к и . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1 М н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й с т в а  я в л я ю т с я  о б щ и м и  и  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  
с л е д у ю щ е е :

•  Е с л и  р у к а в н ы й  ф и л ь т р  (Р Ф ) и с п о л ь з у е т с я  п о с л е  в п р ы с к а  р е а г е н т а , в  д о п о л н е н и е  к  е го  э ф ф е к т у  
у д а л е н и я  п ы л и , о н  д е й с т в у е т  к а к  д о п о л н и т е л ь н ы й  р е а к т о р . П а д е н и е  д а в л е н и я  в  т к а н е в о м  
м а т е р и а л е  р а с п р е д е л я е т  д ы м о в о й  г а з  п о  п р и л и п ш е м у  к е к у , к о т о р ы й  с о д е р ж и т  н е к о т о р о е  
к о л и ч е с т в о  о с а ж д е н н о г о  р е а г е н т а , в  с в я з и  с  ч е м  и з -з а  н и з к о й  с к о р о с т и  г а зо в  в р е м я  п р е б ы в а н и я  
я в л я е т с я  б о л ь ш и м . Т а к и м  о б р а зо м , Р Ф  м о ж е т  с п о с о б с т в о в а т ь  о б р а б о т к е  к и с л ы х  га зо в , 
г а зо о б р а зн ы х  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  р т у т ь  и  к а д м и й , и  С О З  (с т о й к и х  о р г а н и ч е с к и х  
за г р я з н и т е л е й ) , т а к и х  к а к  П А У , П Х Д , д и о к с и н ы  и  ф у р ан ы .

•  В д о п о л н е н и е  к  о б р а б о т к е  к и с л ы м  г а з о м  м о к р ы е  с к р у б б е р ы  м о г у т  с п о с о б с т в о в а т ь  у л а в л и в а н и ю  
п ы л и  и , е с л и  р Н  д о с т а т о ч н о  н и з о к  и /и л и  д о п о л н и т е л ь н о  и с п о л ь з у ю т с я  р е а г е н т ы  с к р у б б е р а , 
р т у т и .

•  С К В  d e -N O x  о к а зы в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  р а зр у ш а ю щ е е  в о зд е й с т в и е  н а  д и о к с и н ы , е с л и  о н о  
с п р о е к т и р о в а н о  (с п л а н и р о в а н о )  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а зо м .

•  А д с о р б ц и я  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м  и  л и г н и т о в ы м  к о к с о м  в л и я е т  н а  д и о к с и н ы , а  т а к ж е  н а  р т у т ь  
и  д р у г и е  в е щ е с т в а .

Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г54, d e c h e fd e b ie n , 20031

4.5.1.4 Выбор технологии для новых или существующих установок

О б щ а я  о п т и м и за ц и я  и  в за и м о д е й с т в и е  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  с и с т е м ы  О Д Г  (а  т а к ж е  о с т а л ь н ы м и  
к о м п о н е н т а м и  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я )  в а ж н ы  к а к  д л я  н о в ы х , т а к  и  д л я  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к . В 
с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х  к о л и ч е с т в о  о п ц и й  м о ж е т  б ы т ь  б о л е е  с т р о г о  о г р а н и ч е н о , ч е м  в  н о в ы х  
у с т а н о в к а х . И н ф о р м а ц и я  о  м е ж п р о ц е с с н о й  с о в м е с т и м о с т и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  в  р а зд е л а х , 
п о с в я щ е н н ы х  о т д е л ь н ы м  т е х н о л о г и я м  О Д Г .

4 .5 .2  Т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  п ы л и

П р и м е н е н и е  с и с т е м ы  д л я  у д а л е н и я  п ы л и  и з  д ы м о в ы х  г а зо в , к а к  п р а в и л о , с ч и т а е т с я  н е о б х о д и м ы м  
д л я  в с е х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в .
В э т о м  р а зд е л е  р а с с м а т р и в а е т с я  р а с п о л о ж е н и е  у ч а с т к а  у д а л е н и я  п ы л и  п е р е д  д р у г и м и  
п о с л е д у ю щ и м и  э т а п а м и  О Д Г  (т .е . у д а л е н и е м  п ы л и  в ы ш е  п о  п о т о к у  и л и  п р е д в а р и т е л ь н ы м  
у д а л е н и е м  п ы л и ) и л и  п о с л е  д р у г и х  с и с т е м  О Д Г  (то  е с т ь  у д а л е н и е  п ы л и  н и ж е  п о  п о т о к у ) . У д а л е н и е  
п ы л и  в ы ш е  п о  п о т о к у  и с п о л ь з у е т с я  в  с о ч е т а н и и  с  м о к р ы м и  п р о ц е с с а м и  д л я  з а щ и т ы  с к р у б б е р о в . 
У д а л е н и е  п ы л и  н и ж е  п о  п о т о к у , к а к  п р а в и л о , н е о б х о д и м о  д л я  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  п р о ц е с с о в , д л я  
о б е с п е ч е н и я  о д н о в р е м е н н о г о  у л а в л и в а н и я  п ы л и  с о л е й , о б р а з у ю щ и х с я  в  р е зу л ь т а т е  р е а к ц и и  м е ж д у  
к и с л о т н ы м и  г а з а м и  и  щ е л о ч н ы м и  р е а г е н т а м и . В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и м е н я е т с я  д в о й н а я  о ч и с т к а  
о т  п ы л и , и  в  э т о м  с л у ч а е  р а с п о л о ж е н н ы й  н и ж е  п о  т е ч е н и ю  п ы л е у л о в и т е л ь  и н о г д а  н а зы в а ю т  
ш л и ф у ю щ и м  п ы л е у л о в и т е л е м . Г 7 , T W G  2 0 1 7  1
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4.5.2.1 Предварительная очистка от пыли перед другими этапами очистки 
дымовых газов

О п и с а н и е
Э т о т  р а з д е л  о т н о с и т с я  к  с т а д и и  у д а л е н и я  п ы л и , у с т а н о в л е н н о й  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  в  
к о т л е  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1. н о , к а к  п р а в и л о , п е р е д  д р у г и м и  п о с л е д у ю щ и м и  э т а п а м и  О Д Г .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
С л е д у ю щ и е  с и с т е м ы  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в :

•  ц и к л о н ы  и  м у л ь т и ц и к л о н ы  (к а к  п р а в и л о . в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  О Д Г  д л я  
э ф ф е к т и в н о г о  у л а в л и в а н и я  б о л е е  м е л к и х  ф р а к ц и й  п ы л и );

•  э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы  (Э С Ф );
•  р у к а в н ы е  ф и л ь т р ы  (Р Ф ).

О т д е л ь н ы е  т е х н о л о г и и  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  2 .5 .3 .

М о к р ы е  Э С Ф  о б ы ч н о  н е  п р и м е н я ю т с я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  и з -з а  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  
г а зо в  в  о б л а с т и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 К а к  п р а в и л о . о н и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  
ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  п о с л е  о ч и с т к и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  в  п о т о к  д ы м о в ы х  г а зо в  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  з а г р у зк и  
ч а с т и ц  в  п о с л е д у ю щ и х  п р о ц е с с а х  О Д Г .

О т д е л е н и е  л е т у ч е й  зо л ы  о т  о с т а т к о в  О Д Г  п о зв о л я е т  д о б и т ь с я :

•  с н и ж е н и я  к о л и ч е с т в а  о б р а з у ю щ и х с я  о с т а т к о в  О Д Г ;
•  о т д е л ь н о й  о б р а б о т к и  л е т у ч е й  з о л ы  д л я  в о зм о ж н о г о  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я .

П р е д в а р и т е л ь н а я  о ч и с т к а  о т  п ы л и  с н и ж а е т  п ы л е в у ю  н а гр у зк у  н а  п о с л е д у ю щ и е  с и с т е м ы  О Д Г . 
м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  в  п о с л е д с т в и и  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а . и  о н и  б у д у т  п о д в е р г а т ь с я  м е н ь ш е м у  
р и с к у  з а с о р е н и я . и . с л е д о в а т е л ь н о . п о с л е д у ю щ и е  у с т р о й с т в а  м о г у т  б ы т ь  с к о н с т р у и р о в а н ы  
м е н ь ш и м и  п о  р а з м е р у  и с н е к о т о р о й  с т е п е н ь ю  с н и ж е н и я  за тр а т .

Р а з д е л ь н ы й  с б о р  к о м п о н е н т о в  д ы м о в ы х  г а з о в  н е  п р и н е с е т  к а к о й -л и б о  п о л ь з ы  д л я  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы . е с л и  в п о с л е д с т в и и  о т д е л е н н ы е  о с т а т к и  б у д у т  п о в т о р н о  с м е ш а н ы . П о э т о м у  д л я  о ц е н к и  
в о зм о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  р е а л ь н ы х  в ы г о д  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  п о с л е д у ю щ и е  а с п е к т ы . [ 6 4 , 
T W G  2 0 0 3  1

П р и  п р и м е н е н и и  т о л ь к о  л и ш ь  Э С Ф  и ц и к л о н о в  м о г у т  в о зн и к н у т ь  п р о б л е м ы  с д о с т и ж е н и е м  
т р е б у е м ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  п ы л и . Т е м  н е  м е н е е . о н и  п о л е з н ы  в  к а ч е с т в е  п р е д в а р и т е л ь н ы х  
п ы л е у л о в и т е л е й  и с п о с о б с т в у ю т  д о с т и ж е н и ю  с а м ы х  н и з к и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  п р и  п р и м е н е н и и  в  
с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 Э ф ф е к т и в н о с т ь  у л а в л и в а н и я  (о ч и с т к и ) ц и к л о н о в  в о зр а с т а е т  н е п о с р е д с т в е н н о  в  
з а в и с и м о с т и  о т  н а г р у з к и  п ы л и . р а с х о д а  д ы м о в ы х  га зо в . р а з м е р а  ч а с т и ц  и  и х  п л о т н о с т и . П о с к о л ь к у  
ч а с т и ц ы  л е т у ч е й  з о л ы  м е л к и е . п л о т н о с т ь  н и зк а я . а  с о д е р ж а н и е  п ы л и  и р а с х о д  д ы м о в ы х  г а зо в  
и з м е н я е т с я . э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  п ы л и  у  ц и к л о н о в  о г р а н и ч е н а . О б ы ч н о  з н а ч е н и я  
к о н ц е н т р а ц и и  п ы л и  н е  н и ж е  2 0 0 - 3 0 0  м г /Н м 3. М у л ь т и ц и к л о н ы . о с н о в а н н ы е  н а  т о м  ж е  п р и н ц и п е  
у д а л е н и я . м о г у т  д о с т и г а т ь  н е с к о л ь к о  б о л е е  н и зк и х  зн а ч е н и й . н о  д о с т и ч ь  з н а ч е н и й  н и ж е  1 0 0 -1 5 0  
м г /Н м 3 о ч е н ь  т р у д н о .

[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 Э С Ф  м о ж е т  д о с т и г а т ь  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  н и з к и х  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  п ы л и . 
ч е м  (м у л ь т и -)  ц и к л о н ы . В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  и  р а с п о л о ж е н и я  в  с и с т е м е  о б р а б о т к и  
д ы м о в ы х  г а з о в  (д о  и л и  п о с л е  у д а л е н и я  п ы л и ). а  т а к ж е  о т  к о л и ч е с т в а  у ч а с т к о в . о б ы ч н о  м о ж н о  
д о с т и ч ь  зн а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в  п ы л и  1 5 -2 5  м г /Н м 3. Д о с т и ж е н и е  з н а ч е н и й  н и ж е  5 
м г /Н м 3 в о зм о ж н о  п р и  б о л ь ш е м  к о л и ч е с т в е  у ч а с т к о в  (д в а  и л и  т р и )  и  у в е л и ч е н н о й  п о в е р х н о с т и  Э С Ф  
(и . с л е д о в а т е л ь н о . у в е л и ч е н н ы х  з а т р а т  и  т р е б о в а н и й  к  п р о с т р а н с т в у ) .
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Глава 4

Р Ф  о б ы ч н о  о ч е н ь  э ф ф е к т и в н ы  д л я  у д а л е н и я  п ы л и . Т а м , гд е  и с п о л ь зу ю т с я  Р Ф , ч а щ е  в с е го  в в о д я т  
р е а г е н т ы  (х о т я  э то  н е  в с е г д а  т а к )  д л я  с о з д а н и я  с л о я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п о к р ы т и я  п о в е р х  м е ш к о в , 
ч т о б ы  за щ и т и т ь  о т  к о р р о з и и  и  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  (о с о б е н н о  д л я  г л у б о к о й  
ф и л ь т р а ц и и ). [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 И с п о л ь зу е м ы е  р е а г е н т ы  о б ы ч н о  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
г и д р а т и р о в а н н у ю  и зв е с т ь  и  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь . А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  с н и ж а е т  н а г р у зк и  о т  
д и о к с и н о в  и  р т у т и , к о т о р ы е  п е р е х о д я т  н а  п о с л е д у ю щ и е  с т а д и и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Д л я  
м о к р ы х  с и с т е м  э то  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  н а к о п л е н и я  д и о к с и н о в  с э ф ф е к т о м  п а м я т и  в 
м а т е р и а л а х  с к р у б б е р а .

Н е о б х о д и м о  п р о я в л я т ь  о с т о р о ж н о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  зо л е  в  б у н к е р е , а  т а к ж е  к  т л е ю щ и м  у г л я м  
(о с о б е н н о , е с л и  Р Ф  у с т а н а в л и в а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  к о т л а ) , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  р и с к  
в о зго р а н и я .

[ 2, In fo M il 2 0 0 2  1 Ц и к л о н ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т у ю  к о н с т р у к ц и ю  б е з  
д в и ж у щ и х с я  ч а с т е й  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  с и с т е м  т р а н с п о р т и р о в к и , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  у д а л е н и я  л е т у ч е й  
з о л ы  со  д н а  к о т л а )  и , с л е д о в а т е л ь н о , м о г у т  и м е т ь  в ы с о к у ю  д о с т у п н о с т ь  п р и  о т н о с и т е л ь н о  н и зк и х  
за т р а т а х . О д н а к о  п а д е н и е  д а в л е н и я  п о т о к а  д ы м о в ы х  г а зо в  о т н о с и т е л ь н о  в е л и к о , ч т о  п р и в о д и т  к  
у в е л и ч е н и ю  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и  в е н т и л я т о р а  д ы м о в ы х  г а зо в  и , с л е д о в а т е л ь н о , к  
д о п о л н и т е л ь н о м у  п о т р е б л е н и ю  э н е р ги и .

[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 Д л я  п р а в и л ь н о г о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  Э С Ф  в а ж н о , ч т о б ы  п о т о к  д ы м о в ы х  г а зо в  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л я л с я  п о  в с е й  е го  п о в е р х н о с т и . С п а д  д а в л е н и я  д ы м о в ы х  г а зо в  в  Э С Ф  я в л я е т с я  
д о с т а т о ч н о  м а л , ч т о  с н и ж а е т  п о т р е б л е н и е  эн е р г и и . Т е м  н е  м е н е е , д л я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  н е к о т о р ы х  
у с т р о й с т в  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  (н а п р и м е р , Э С Ф , ф и л ь т р ы ) т р е б у е т с я  э л е к т р и ч е с т в о . [ 7 4 , T W G  
2 0 0 4  1.

Т а б л и ц а  4 .1 1 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я /н

и з к а я )
К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  
у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
а с п е к т ы

С

Д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  б л о к и  
д о б а в л я ю т  с л о ж н о с т и , но  
м о г у т  у п р о с т и т ь  
п о с л е д у ю щ и е  о п е р а ц и и

Г и б к о с т ь

•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  
р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

В

К а ж д а я  и з  с и с т е м  м о ж е т  
б ы т ь  п р и м е н и м а  к  
п е р е м е н н ы м  п о т о к а м  и  
с о с т а в а м  д ы м о в ы х  г а зо в

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е
д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я  
к  о б у ч е н и ю  и л и  т р е б о в а н и я  к  
о п е р а т о р у

В /С

Р Ф  т р е б у ю т  н а и б о л ь ш е го  
в н и м а н и я , а  ц и к л о н ы  -  
н а и м е н ь ш е г о ; Э С Ф  
н а х о д я т с я  м е ж д у

Д р у г и е
т р е б о в а н и я

•  Р Ф  м о г у т  п о т р е б о в а т ь  д о б а в л е н и я  р е а г е н т о в  д л я  з а щ и т ы  о т  к о р р о з и и  и  п о ж а р а .

В  т а б л и ц е  н и ж е  п р и в е д е н о  с р а в н е н и е  м е т о д о в  у д а л е н и я  п ы л и  (и с п о л ь з у е м ы х  н а  э т а п а х  д о  и  
п о с л е  у д а л е н и я  п ы л и ) :

Т а б л и ц а  4 .1 2 : С р а в н е н и е  с и с т е м  у д а л е н и я  п ы л и

Т е х н о л о г и я
у д а л е н и я

п ы л и

Т и п и ч н ы е  
к о н ц е н т р а ц и и  

в ы б р о с о в  п ы л и
П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и

Ц и к л о н  и  
м у л ь т и ц и к л о

Ц и к л о н ы : 2 0 0 
3 0 0  м г /м 3 
М у л ь т и ц и к л о н ы

- Ф у н к ц и о н а л ь н а я , 
о т н о с и т е л ь н о  
п р о с т а я  и  н а д е ж н а я  
с и с т е м а

- Т о л ь к о  д л я  
п р е д в а р и т е л ь н о й  
о ч и с т к и
- О т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о е
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Глава 4

Т е х н о л о г и я Т и п и ч н ы е
у д а л е н и я к о н ц е н т р а ц и и П р е и м у щ е с т в а Н е д о с т а т к и

п ы л и в ы б р о с о в  п ы л и
1 0 0 -1 5 0  м г /м 3 - П р и м е н я е т с я  п р и э н е р г о п о т р е б л е н и е

с ж и г а н и и  о т х о д о в

- О т н о с и т е л ь н о  н и зк и е  
т р е б о в а н и я  к  м о щ н о с т и - Р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф

С у х о й  Э С Ф <  5 - 2 5  м г /м 3
- М о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь  
т е м п е р а т у р у  г а з а  в

п р и  и с п о л ь зо в а н и и  в 
д и а п а зо н е  т е м п е р а т у р  4 5 0 -

д и а п а зо н е  1 5 0 -3 5 0  Г  С  
- Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я

2 0 0 °С .

п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в

- М о ж е т  д о с т и г а т ь  
н и з к и х  к о н ц е н т р а ц и й  
в ы б р о с о в
- И н о г д а  п р и м е н я е т с я  п р и

- Н е б о л ь ш о й  о п ы т  п р и м е н е н и я  
п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в
- В  о с н о в н о м  п р и м е н я е т с я

М о к р ы й  Э С Ф <  5 - 2 0  м г /м 3
п о сл е  п ы л е у д а л е н и я
- О б р а зо в а н и е
т е х н о л о г и ч е с к и х  с т о ч н ы х  в о д
- У в е л и ч е н и е  в и д и м о с т и

с ж и г а н и и  о т х о д о в

ш л е й ф а

Р у к а в н ы й
ф и л ь т р <  5 м г /м 3

- Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п р и  
с ж и г а н и и  о т х о д о в
- С л о й  о с т а т к а  д е й с т в у е т  к а к  
д о п о л н и т е л ь н ы й  ф и л ь т р  и 
к а к  а д с о р б ц и о н н ы й  р е а к т о р

- О т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о е  
э н е р г о п о т р е б л е н и е  (п о  
с р а в н е н и ю  с Э С Ф )
- Ч у в с т в и т е л ь н а  к  
к о н д е н с а ц и и  в о д ы  и 
к о р р о зи и

И ст очник: Г 2. InfoM il 2002 1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о т р е б н о с т и  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и й  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  в  э н е р г и и  о ц е н и в а ю т с я  в  т а б л и ц е  

н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .1 3 : П о т р е б н о с т и  в  э н е р г и и ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  
п р е д в а р и т е л ь н ы х  п ы л е у л о в и т е л е й

Т е х н о л о г и я
п р е д в а р и т е л ь н о й
о ч и с т к и

Е д и н и ц а
и з м е р е н и я

П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и К о м м е н т а р и и

Ц и к л о н

к В т ч /т  о т х о д о в

Н и зк а я
Б о л е е  н и з к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  
дл я  у д а л е н и я  ч а с т и ц  <  5 м к м

М у л ь т и ц и к л о н Н и зк а я

О б щ а я  т е х н о л о г и я
С у х о й  Э С Ф

П о в ы ш е н н а я
(э л е к т р о с т а т и ч е с к а я
н а гр у зк а )

Р у к а в н ы й  ф и л ь т р

М а к с и м а л ь н о  в ы с о к а я  
п р и  п а д е н и и  д а в л е н и я  и  
с т р у й н о й  о ч и с т к е  п о д  
в ы с о к и м  д а в л е н и е м

О б щ а я  т е х н о л о г и я

И ст очник: Г 74. T W G  2004 1

Н а и б о л е е  зн а ч и м ы е  в о з д е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я за н н ы е  с  э т о й  
т е х н о л о г и е й : •

•  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и з -з а  п о т е р и  д а в л е н и я , к о т о р а я  в ы ш е  у  Р Ф , ч е м  у  д р у г и х  с и с т е м ;
•  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  д л я  р а б о т ы  Э С Ф ;
•  к о н ц е н т р а ц и и  П Х Д Д /Ф  в  д ы м о в ы х  г а за х  м о г у т  у в е л и ч и в а т ь с я  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  и х  

п р е б ы в а н и я  в  Э С Ф , о с о б е н н о  п р и  р а б о т е  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  2 0 0  д о  4 5 0 °С .
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Глава 4

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  т р е б у е т с я  м е с т о  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  у с т а н о в к и , 
ч т о  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  д л я  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
О с н о в н ы е  а с п е к т ы  д а н н о й  т е х н о л о г и и :

•  у в е л и ч е н и е  к а п и т а л ь н ы х  и  и н в е с т и ц и о н н ы х  з а т р а т  -  д л я  д о п о л н и т е л ь н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  
у с т а н о в о к ;

•  п о в ы ш е н н ы е  э н е р г о за т р а т ы , о с о б е н н о  н а  р у к а в н у ю  ф и л ь т р а ц и ю ;
•  в о зм о ж н о е  с н и ж е н и е  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е  т а м , гд е  и м е ю т с я  р ы н к и  с б ы т а  д л я  л е т у ч е й  зо л ы ;
•  в о зм о ж н а я  п о в ы ш е н н а я  с т о и м о с т ь  о б р а б о т к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о т о к о в  о с т а т к о в  (л и б о  д л я  

в о с с т а н о в л е н и я , л и б о  д л я  о б р а щ е н и я ) .

И н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  У С Т К О  с д в у м я  л и н и я м и  о б щ е й  м о щ н о с т ь ю  2 0 0  0 0 0  т /г  о ц е н и в а ю т с я  
к а к  [ 12, A c h te rn b o s c h , 2 0 0 2  1:

•  Э С Ф  (3 зо н ы ) 2 ,2  м и л л и о н а  е в р о
•  Э С Ф  (2  зо н ы ) 1,6 м и л л и о н а  е в р о
•  р у к а в н ы й  ф и л ь т р  2 ,2  м и л л и о н а  (н е я с н о , в к л ю ч а е т  л и  э то  о х л а д и т е л ь  д ы м о в ы х  г а зо в

в в е р х  по п о то ку ).

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  у с т а н о в к у  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  м о г у т  
б ы т ь  в ы ш е  и з -з а  б о л е е  в ы с о к о г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я , с в я за н н о г о  с  п а д е н и е м  д а в л е н и я  и  в п р ы с к о м  
р е а г е н т а . О д н а к о  б о л ь ш а я  е м к о с т ь  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  д л я  у д а л е н и я  п ы л и  и д р у г и х  з а г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в  (о с о б е н н о  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  с  в п р ы с к о м  р е а г е н т а )  м о ж е т  п р и в е с т и  к  с н и ж е н и ю  з а т р а т  н а 
п о с л е д у ю щ и е  к о м п о н е н т ы  с и с т е м ы  О Д Г .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  О с т а т к и  О Д Г  и  л е т у ч а я  з о л а  м о г у т  б ы т ь  о т д е л е н ы  и  о ч и щ е н ы /п е р е р а б о т а н ы  о тд е л ь н о .
•  Т р е б у е т с я  м е н ь ш а я  п р о и з в о д и т е л ь н а я  м о щ н о с т ь  о б о р у д о в а н и я  О Д Г  н и ж е  по  п о т о к у  (с н и ж а е т с я  

с о д е р ж а н и е  п ы л и ).
•  У л у ч ш е н и я  в  р а б о т е  п о с л е д у ю щ и х  с и с т е м  О Д Г .
•  П р е д п о ч т и т е л ь н е е  у д а л я т ь  П Х Д Д /Ф  п е р е д  м о к р о й  о ч и с т к о й , ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  э ф ф е к т  п а м я т и . 

П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  н а  м н о г и х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [ 5 5 , E IP P C B  2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.2.2 Удаление пыли ниже по потоку

О п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о т н о с и т с я  к  о д н о м у  и з с л е д у ю щ и х  с л у ч а е в :

•  у д а л е н и е  п ы л и , с в я за н н о е  с  с у х и м и  и п о л у м о к р ы м и  п р о ц е с с а м и , с  ц е л ь ю  о д н о в р е м е н н о г о  
у л а в л и в а н и я  с о л е в о й  п ы л и , о б р а з у ю щ е й с я  в  р е зу л ь т а т е  р е а к ц и и  к и с л ы х  г а зо в  с щ е л о ч н ы м и  
р е а г е н т а м и .

•  п р и м е н е н и е  д о п о л н и т е л ь н о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  
с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  п ы л и  п о сл е  д р у г и х  к о м п о н е н т о в  О Д Г  п е р е д  о к о н ч а т е л ь н ы м  в ы б р о с о м  
д ы м о в ы х  г а зо в  в  а т м о с ф е р у .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О с н о в н о й  с и с т е м о й , и с п о л ь зу е м о й  п о сл е  с у х о й  и л и  п о л у м о к р о й  с и с т е м ы  О Д Г , я в л я е т с я  р у к а в н ы й  
ф и л ь тр .
О с н о в н ы е  с и с т е м ы , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в :
•  Р Ф ;
•  м о к р ы е  Э С Ф ;
•  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с к р у б б е р ы  В е н т у р и ;
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•  а г л о ф и л ь т р у ю щ и е  м о д у л и ;
•  и о н и зи р у ю щ и е  м о к р ы е  с к р у б б е р ы .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О т д е л ь н ы е  т е х н о л о г и и  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  2 .5 .3 .

Д о б а в л е н и е  о к о н ч а т е л ь н о й  м о к р о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  т а к ж е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  
ф и н и ш н о й  о ч и с т к о й  п о с л е  д р у г и х  с и с т е м , к о т о р ы е  р а б о т а ю т  с к и с л ы м и  г а за м и  и  т .д . Е е  в н е д р е н и е  
о б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  д л я  к о н т р о л я  с и л ь н о  в а р ь и р у ю щ и х  в ы б р о с о в  H C l и  S O 2; П Х Д Д /Ф  и  р т у т ь  
т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  у д а л е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о п и т а н н о г о  у г л е р о д о м  п о л и м е р н о г о  (п л а с т и к о в о го )  
м а т е р и а л а  и  с о о т в е т с т в е н н о  с  д о б а в л е н и е м  п е р е к и с и  в о д о р о д а . Э т и  д о п о л н и т е л ь н ы е  т е х н о л о г и и  
о п и с а н ы  в  р а з д е л а х  4 .5 .5 .7  и  4 .5 .6 .5 . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 Г 7 , T W G  2 0 1 7  1

Т а к ж е  у с т р о й с т в а  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  у д а л е н и я  к а п е л ь  (о с о б е н н о  м е л к и х ) . К а к  
п р а в и л о , о н и  р е а л и з о в а н ы  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  з а г р я з н е н и я  в  п о с л е д у ю щ и х  у с т р о й с т в а х , т а к и х  к а к  
с и с т е м а  С К В . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П о м и м о  д а л ь н е й ш е г о  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  п ы л и , в ы б р о с ы  в  в о з д у х  с л е д у ю щ и х  в е щ е с т в  т а к ж е  
м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы :
•  м е т а л л ы  -  п о с к о л ь к у  и х  к о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в  о б ы ч н о  с в я за н ы  с э ф ф е к т и в н о с т ь ю  у д а л е н и я  

п ы л и ;
•  р т у т ь  и  П Х Д Д /Ф  -  гд е  у г л е р о д  (о б ы ч н о  с  щ е л о ч н ы м  р е а г е н т о м )  д о б а в л я е т с я  в  к а ч е с т в е  

а б с о р б е н т а  н а  р у к а в н ы х  ф и л ь т р а х ;
•  к и с л ы е  г а з ы  -  т а м , гд е  щ е л о ч н ы е  р е а г е н т ы  д о б а в л я ю т с я  д л я  з а щ и т ы  Р Ф .

П р е и м у щ е с т в а  э т и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  с о к р а щ е н и й  в ы б р о с о в  м о г у т  б ы т ь  н е б о л ь ш и м и  в  т е х  с л у ч а я х , 
к о гд а  у ж е  п р и м е н я ю т с я  т е х н о л о г и и  д л я  с н и ж е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  в  д ы м о в ы х  г а за х  в ы ш е  п о  п о т о к у  
д о  н и зк о г о  у р о в н я .

К р о м е  т о г о , и с п о л ь зо в а н и е  д в у х  р а з н ы х  с и с т е м  д л я  у д а л е н и я  т в е р д ы х  ч а с т и ц  и з  д ы м о в ы х  г а зо в  
п о зв о л я е т  о т д е л и т ь  л е т у ч у ю  зо л у  о т  о с т а т к о в  О Д Г  (с о л и  о т  н е й т р а л и з а ц и и  к и с л ы х  га зо в ) . Э то  
м о ж е т  з а т е м  п о зв о л и т ь  и зв л е ч ь  т у  и л и  и н у ю  ф р а к ц и ю , п р и  н а л и ч и и  п о д х о д я щ и х  р ы н к о в  сб ы та .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
К а к  п р а в и л о , п р и  у д а л е н и и  п ы л и  в ы ш е  и  н и ж е  п о  п о т о к у  м о г у т  б ы т ь  д о с т и г н у т ы  а н а л о ги ч н ы е  
у р о в н и  в ы б р о с о в  п ы л и .

В  с л у ч а е  д в о й н о г о  п ы л е у д а л е н и я  д а л ь н е й ш е е  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  с в е р х  т о г о , ч т о  
у ж е  д о с т и г н у т о  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  О Д Г , п о к а з а н о  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .1 4 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а з о в  Р Ф

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в
С р е д н е е  

п о л у ч а с о в о е  
з н а ч е н и е  ( м г /  Н м 3)

С р е д н е с у т о ч н о е  
( м г /  Н м 3)

С р е д н е г о д о в о е  
( м г /  Н м 3)

У д е л ь н ы й  в ы б р о с  
( г /т  о т х о д о в )

П ы л ь <  15 <  1 -5 <  0 .4 <  2 .5
П римечание: Точны й конечны й уровень вы бросов будет зависеть от уровня н а  входе в конечную  стадию  
удаления пы ли (в зависим ости от производительности  прим еняем ы х более ранних стадий) и  
эфф ективности  используем ой конечной  стадии удаления пыли. Ц иф ры , приведенны е здесь, 
обеспечиваю т руководство по уровням  вы бросов, которы е обы чно достигаю тся при  внедрении стадии 
финиш ной очистки.
И ст очник: Г 81. T W G  2016 1

Д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  Р Ф  и , с л е д о в а т е л ь н о , н и зк о г о  у р о в н я  в ы б р о с о в  о ч е н ь  в а ж н о  
и х  т щ а т е л ь н о е  о б с л у ж и в а н и е . П а д е н и е  д а в л е н и я  в  ф и л ь т р а х  к о н т р о л и р у е т с я  д л я  т о г о , ч т о б ы  н а  
ф и л ь т р е  о б р а з о в а л с я  к ек . О н  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  в  к а ч е с т в е  с р е д с т в а  д л я  о б н а р у ж е н и я  
п о в р е ж д е н и я  м е ш к а  (н а п р и м е р , н е о б р а т и м о г о  за г р я з н е н и я ) . В ы б р о с ы  п ы л и , к а к  п р а в и л о , м о ж н о  
к о н т р о л и р о в а т ь  д о  о ч е н ь  н и зк о г о  у р о в н я , п р о с т о  н а б л ю д а я  з а  п е р е п а д о м  д а в л е н и я  б о л е е  т щ а т е л ь н о  
и  п р и м е н я я  б о л е е  с т р о г и е  к р и т е р и и  (т .е . м е н ь ш у ю  д о п у с т и м ы й  д и а п а з о н  п е р е д  п р о в е д е н и е м
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т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я )  д л я  з а м е н ы  м е ш к а . Д л я  о ц е н к и  т р е б у е м о й  м о щ н о с т и  д о з ы  р е а г е н т а  и  
д л я  о ц е н к и  с о с т о я н и я  и  о с т а в ш е г о с я  с р о к а  с л у ж б ы  ф и л ь т р у ю щ е го  с л о я  т а к ж е  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  а н а л и з  ф и л ь т р у ю щ е г о  м а т е р и а л а .

Т а б л и ц а  4 .1 5 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а з о в

К р и т е р и й О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  
н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н

я я / н и з к а я )

К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы

В

Д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  

у с т а н о в к и  у с л о ж н я ю т  
п р о ц е с с

Г и б к о с т ь

•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  
р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

С

К а к  т е х н о л о г и я  
х в о с т о в о й  ч а с ти , 

п р о ц е с с  б у д е т  м е н е е  
п о д в е р ж е н  т а к и м  

и зм е н е н и я м

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е
д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я  
к  о б у ч е н и ю  и л и  т р е б о в а н и я  к  
о п е р а т о р у

В
Р Ф  т р е б у ю т  
т щ а т е л ь н о го  

о б с л у ж и в а н и я

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я за н н о е  с д в о й н ы м  
п ы л е у л а в л и в а н и е м , у к а з а н о  в  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  4 .1 6 : В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я з а н н о е  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  д о п о л н и т е л ь н о й  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в

К р и т е р и й К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и
П о в ы ш е н н а я  и з -з а  с п а д а  д а в л е н и я  в  

т е х н о л о г и ч е с к о й  у с т а н о в к е
Р а с х о д  р е а г е н т а И с п о л ь з у е т с я  б о л ь ш е  р е а г е н т а

Р а с х о д  в о д ы
М о к р ы й  Э С Ф  п р и в о д и т  к  с б р о с у  в о д ы , 

к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н а  в  
п р о ц е с с е

О с т а т о к  - т и п

Л е т у ч а я  з о л а  и /и л и  д р у г и е  в е щ е с т в а , 
у д а л е н н ы е  в  ф и л ь т р е  т о н к о й  о ч и с т к и , 
о б ы ч н о  с т а н о в я т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  

п о т о к о м  т в е р д ы х  о т х о д о в

О с т а т о к  -  к о л и ч е с т в о
З а в и с и т  о т  в х о д н ы х  н а г р у з о к  и  

п р и м е н я е м ы х  т е х н о л о г и й  О Д Г  в ы ш е  по  
п о т о к у , н о  о б ы ч н о  б у д е т  н и зк и м

В и д и м о с т ь  ш л е й ф а
Н е  с у х и е  с и с т е м ы  м о г у т  у в е л и ч и т ь  

в и д и м о с т ь  ш л е й ф а
И ст очник: \ 74. T W G  2004 1

Д л я  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы  я в л я е т с я  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и з -з а  с п а д а  д а в л е н и я  н а  р у к а в н ы х  ф и л ь т р а х .

В  ч а с т н о с т и , в  с л у ч а е  и с п о л ь зо в а н и я  д в у х  р у к а в н ы х  ф и л ь т р о в  п о с л е д о в а т е л ь н о  (д а ж е  е с л и  о н и  
р а зд е л е н ы ) , п о т е н ц и а л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а  с  т о ч к и  з р е н и я  у л у ч ш е н н о г о  к о н т р о л я  за г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в  н е о б х о д и м о  с о п о с т а в и т ь  со  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к о й  м о щ н о с т ь ю  в е н т и л я т о р а , 
н е о б х о д и м о й  д л я  п р е о д о л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  п а д е н и я  д а в л е н и я , в ы зв а н н о г о  в т о р ы м  Р Ф , и, 
с л е д о в а т е л ь н о , б о л е е  в ы с о к и м  п о т р е б л е н и е м  э л е к т р о э н е р ги и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Ф и н и ш н а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  га зо в  (д в о й н о е  у л а в л и в а н и е  п ы л и ) т р е б у е т  п р о с т р а н с т в а  д л я  
д о п о л н и т е л ь н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  у с т а н о в к и , ч т о  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  д л я
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с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы

К л ю ч е в ы м и  а с п е к т а м и  з а т р а т  н а  д в о й н о е  у л а в л и в а н и е  п ы л и  я в л я ю т с я :

•  у в е л и ч е н н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  з а  с ч е т  д о п о л н и т е л ь н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  е д и н и ц ы ;
•  у в е л и ч е н н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  -  в  о с н о в н о м  и з - з а  т р е б о в а н и й  к  э н е р г и и  д л я  с п а д а  

д а в л е н и я , о б е с п е ч е н и я  с ж а т о г о  в о з д у х а  д л я  о б р а т н о й  п у л ь с а ц и и  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  (е с л и  
и с п о л ь зу е т с я )  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  н а о б с л у ж и в а н и е .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
У д а л е н и е  п ы л и  н и ж е  п о  п о т о к у  о б ы ч н о  н е о б х о д и м о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с у х и х  и л и  п о л у м о к р ы х  
с и с т е м  О Д Г . Д л я  к о н к р е т н о го  с л у ч а я  д в о й н о г о  п ы л е у л а в л и в а н и я  м о т и в ы  в н е д р е н и я  д л я  
п р и м е н е н и я  т а к о й  с и с т е м ы  м о г у т  в к л ю ч а т ь :

•  с о б л ю д е н и е  з а к о н о д а т е л ь с т в а /м е с т н ы х  у с л о в и й , п р е д у с м о т р е н н ы х  в  р а зр е ш е н и и , к о т о р ы е  
т р е б у ю т  д о п о л н и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  п ы л и , м е т а л л о в , д и о к с и н о в  и /и л и  к и с л ы х  г а зо в ;

•  н е о б х о д и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о г о  у д а л е н и я  п ы л и  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  п р о ц е с с а  С К В ;
•  в о з м о ж н о с т ь  о б р а щ е н и я  с  с о л я м и , в о з н и к а ю щ и м и  п р и  у д а л е н и и  к и с л ы х  г а зо в ;
•  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф и л ь т р а ц и и  с  д в о й н ы м  р у к а в о м  р е к у п е р а ц и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  т е п л а  м е ж д у  

д в у м я  р у к а в н ы м и  ф и л ь т р а м и  п о з в о л я е т  э к с п л у а т и р о в а т ь  в т о р о й  ф и л ь т р  п р и  б о л е е  н и зк о й , 
о п т и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  (о к о л о  1 4 0 °С ) д л я  в п р ы с к а  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

П р и м е р ы
У д а л е н и е  п ы л и  н и ж е  п о  п о т о к у  п р и м е н я е т с я  н а в с е х  з а в о д а х , о б о р у д о в а н н ы х  с у х и м и  и л и  
п о л у м о к р ы м и  с и с т е м а м и  О Д Г .

В  Г е р м а н и и , А в с т р и и , Ф р а н ц и и  и  Н и д е р л а н д а х  е с т ь  п р и м е р ы  у с т а н о в о к , и с п о л ь з у ю щ и х  д в о й н о е  
у л а в л и в а н и е  п ы л и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  1. Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

4 .5 .3  Т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  к и с л ы х  г а з о в

С л е д у ю щ и е  р а з д е л ы  п о с в я щ е н ы :

•  о п и с а н и ю  и  о ц е н к е  э ф ф е к т и в н о с т и , о б ы ч н о  д о с т и г а е м о й  о с н о в н ы м и  т е х н о л о г и я м и , 
п р и м е н я е м ы м и  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  к и с л ы х  га зо в , в к л ю ч а я  р а с с м о т р е н и е  п р и м е н и м о с т и  к 
р а з л и ч н ы м  с и т у а ц и я м ;

•  о п и с а н и ю  и  о ц е н к е  н е к о т о р ы х  д р у г и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  в а р и а н т о в , 
о т н о с я щ и х с я  к  у д а л е н и ю  к и с л ы х  га зо в .

4.5.3.1 Системы мокрой очистки газа

О п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
М о к р ы е  с к р у б б е р ы , к а к  п р а в и л о , и м е ю т  п о  м е н ь ш е й  м е р е  д в е  э ф ф е к т и в н ы е  с т а д и и : п е р в а я  п р и  
н и зк о м  p H  у д а л я е т  г л а в н ы м  о б р а з о м  H C l и  H F , а  т а к ж е  м е т а л л ы , в т о р а я  с т а д и я  д о з и р у е т с я  с 
и з в е с т к о в ы м  м о л о к о м , с у с п е н з и е й  и зв е с т н я к а  и л и  г и д р о к с и д о м  н а т р и я  и  р а б о т а е т  п р и  p H  6 - 8  в  
о с н о в н о м  д л я  у д а л е н и я  S O 2. С к р у б б е р ы  и н о г д а  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  к а к  т р и  и л и  б о л е е  ст а д и и . 
п р и ч е м  д о п о л н и т е л ь н ы е  с т а д и и , к ак  п р а в и л о , я в л я ю т с я  э т а п а м и  п е р в о й  с т а д и и  н и зк о го  p H  д л я  
к о н к р е т н ы х  ц ел е й .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В л а ж н ы е  с и с т е м ы  О Д Г  о б е с п е ч и в а ю т  н а и в ы с ш у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  (д л я  р а с т в о р и м ы х  
к и с л ы х  га зо в )  и з  в с е х  с и с т е м  О Д Г  с  н а и м е н ь ш и м  и з б ы т о ч н ы м  с т е х и о м е т р и ч е с к и м  ф а к т о р о м . Г 7 4 .
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T W G  2 0 0 4  1

К  т о м у  ж е , о д н о с т у п е н ч а т ы е  с и с т е м ы  О Д Г  н а  о с н о в е  ф и л ь т р а ц и и  (н а п р и м е р , п о л у м о к р а я , с у х а я )  
о б ъ е д и н я ю т  и  с о б и р а ю т  о с т а т к и  в м е с т е , э то  о б ы ч н о  н е  о т н о с и т с я  к  м о к р ы м  с и с т е м а м . М о к р ы е  
с и с т е м ы  м о г у т  о б р а б а т ы в а т ь  H C l, H F  и  S O 2 о т д е л ь н о  о т  п ы л и , к о т о р у ю  о б ы ч н о  у д а л я ю т  р а н ь ш е . 
Т е м  н е  м е н е е , м о к р ы е  с и с т е м ы  о б е с п е ч и в а ю т  н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  с о к р а щ е н и я  с л е д у ю щ и х  
в е щ е с тв :

•  П ы л и  -  к о г д а  е м к о с т ь  с к р у б б е р а  д о с т а т о ч н о  в е л и к а , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  з а с о р е н и е  (ч а щ е  
в с е го  п е р е д  м о к р ы м  с к р у б б е р о м  и с п о л ь зу е т с я  с т а д и я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и , ч т о б ы  
у м е н ь ш и т ь  к о л и ч е с т в а  п ы л и  и  п р е д о т в р а т и т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы ), д о  5 0 %  о т  
к о л и ч е с т в а  п ы л и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

•  П Х Д Д /Ф  -  е с л и  и с п о л ь зу ю т с я  п р о п и т а н н ы е  у г л е р о д о м  у п а к о в о ч н ы е  м а т е р и а л ы , т и п и ч н о е  
с н и ж е н и е  н а  7 0 %  д о с т и г а е т с я  с  п о м о щ ь ю  о б ы ч н о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и . Т е м  н е  м е н е е , 
м н о г о с т у п е н ч а т ы е  с и с т е м ы  о ч и с т к и , з а п о л н е н н ы е  д о с т а т о ч н ы м  о б ъ е м о м  п р о п и т а н н ы х  
у г л е р о д о м  м а т е р и а л о в , с п о с о б н ы  г а р а н т и р о в а т ь  у р о в н и  в ы б р о с о в  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  0 ,1  н г  
М Т Э /Н м 3 в  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  Т К О  и  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в . С  а н а л о г и ч н о й  
ц е л ь ю  в  с к р у б б е р  м о г у т  б ы т ь  д о б а в л е н ы  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  и л и  к о к с , к о т о р ы е  
д е м о н с т р и р у ю т  а н а л о г и ч н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  у д а л е н и я . П р и  о т с у т с т в и и  у г л е р о д н ы х  д о б а в о к  
с к о р о с т и  у д а л е н и я  н е зн а ч и т е л ь н ы . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 [ 7 , T W G  2 0 1 7  1 -  Ш в е ц и я

•  H g 2+ -  е с л и  и с п о л ь з у е т с я  с к р у б б е р  п е р в о й  с т у п е н и  с  н и зк и м  p H  (~  1), а  к о н ц е н т р а ц и и  H C l в  
о т х о д а х  о б е с п е ч и в а ю т  п о д к и с л е н и е  э т о й  с т а д и и , т о  р т у т ь  у д а л я е т с я  в  в и д е  H g C l2; э л е м е н т а р н а я  
р т у т ь , к а к  п р а в и л о , н е  за т р а г и в а е т с я . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

•  Д р у г и е  з а г р я з н и т е л и  -  к о г д а  в  н е о ч и щ е н н о м  га зе  п р и с у т с т в у ю т  в о д о р а с т в о р и м ы е  за г р я з н и т е л и , 
т а к и е  к а к  б р о м  и  й о д , т о  о н и  м о г у т  к о н д е н с и р о в а т ь с я  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  в  с к р у б б е р е  и , 
т а к и м  о б р а з о м , п о п а д а т ь  в  с т о ч н ы е  в о д ы  с к р у б б е р а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
У р о в н и  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у , о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у е м ы е  у с т а н о в к а м и , о с н а щ е н н ы м и  м о к р ы м и  
с к р у б б е р а м и , п о к а з а н ы  в  т а б л и ц е  4 .1 7 .

Т а б л и ц а  4 .1 7 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о к р ы х  с к р у б б е р о в

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в К о м м е н т а р и и

Г о д о в о й  м а к с и м у м

С р е д н е г о д о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й  
в ы б р о с  ( г /т  

о т х о д о в )

С р е д н е е
п о л у ч а с о в о е

( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т о ч н о е
( м г /Н м 3)

H C l 2 - 1 0 <  2 - 4 <  2 <  12
О ч е н ь  с т а б и л ь н ы е  
к о н ц е н т р а ц и и  н а 
в ы х о д е

H F <  1 <  1 <  0 .5 <  3
О ч е н ь  с т а б и л ь н ы е  
к о н ц е н т р а ц и и  н а 
в ы х о д е

S O 2 1 0 -5 0 5 - 3 0 <  10 <  60

Т р е б у е т с я  с т а д и я  
р е а к ц и и  и  а б с о р б е н т  
(и зв е с т к о в о е  м о л о к о , 
с у с п е н з и я  и зв е с т н я к а  
и л и  г и д р о к с и д  н а т р и я )

И сточник: [ 81, T W G  2016 1

Т а б л и ц а  4 .1 8 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о к р о й  О Д Г

К р и т е р и й О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я

я /н и з к а я )
К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы

В
К о л и ч е с т в о  т е х н о л о г и ч е с к и х  
у с т а н о в о к  б о л ь ш е , ч е м  в  
д р у г и х  с и с т е м а х
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К р и т е р и й О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я

я /н и з к а я )
К о м м е н т а р и и

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

В

О ч е н ь  н а д е ж н а я  -  в ы с о ч а й ш а я  
с п о с о б н о с т ь  в с е х  с и с т е м  
д о с т и ч ь  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  
H C l/H F  п р и  к о л е б а н и я х  
к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е

Т р е б о в а н и я  
к  н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  о б у ч е н и ю  
и л и  т р е б о в а н и я  к  
о п е р а т о р у

В

С о о т в е т с т в у ю щ а я  о ч и с т н а я  
у с т а н о в к а  т р е б у е т  
в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н о г о  
п е р с о н а л а  д л я  о б с л у ж и в а н и я

О с н о в н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  в о п р о с ы  з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м .

П р о б л е м о й  м о ж е т  б ы т ь  н а к о п л е н и е  П Х Д Д /Ф  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х , о с о б е н н о  в  п е р и о д ы  
т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  и  за п у с к а , ч т о  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  п р и н я т и я  к о н к р е т н ы х  м ер .

О ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  т р е б у е т  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  о п е р а ц и й  д л я  д о с т и ж е н и я  н и зк и х  
у р о в н е й  в ы б р о с о в .

Д л я  э ф ф е к т и в н о й  р а б о т ы  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  т р е б у ю т с я  у ж е  о ч и щ е н н ы е  о т  п ы л и  д ы м о в ы е  га зы , 
н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  Э С Ф  и л и  Р Ф . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

М о к р а я  о ч и с т к а  о б е с п е ч и в а е т  г и б к о с т ь  в  о т н о ш е н и и  и з м е н е н и я  в х о д н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  H C l, H F , а  
т а к ж е  S O 2 б л а г о д а р я  в ы с о к о й  б у ф е р н о й  е м к о с т и . И н о г д а  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  
р т у т и , н а п р и м е р : в п р ы с к  с л о ж н о г о  к о м п о н е н т а  в  о с н о в н о й  с к р у б б е р ; в п р ы с к  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  
в  к и с л о т н ы й  с к р у б б е р ; в п р ы с к  о к и с л и т е л я  и л и  у д а л е н и е  г а з о в о й  ф а зы  а д с о р б е н т о м . [ 6 4 , T W G  200 3  

1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

В о зд е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  у к а з а н о  в  т а б л и ц е  4 .1 9  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .1 9 : В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,  с в я з а н н ы е  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  м о к р о г о  с к р у б б е р а  О Д Г

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  
э н е р г и и

к В т ч /т  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в

19

Н а с о с ы  у в е л и ч и в а ю т  
п о т р е б л е н и е  
э л е к т р о э н е р ги и . 
Д о п о л н и т е л ь н а я  эн е р г и я  
н е о б х о д и м а  д л я  и с п а р е н и я  
с т о ч н ы х  в о д  т а м , гд е  
н е о б х о д и м о  и зб е ж а т ь  с б р о с а  
воды .

Р а с х о д  р е а г е н т а
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в

В  за в и с и м о с т и  о т  
и с п о л ь зу е м о го  

р е а г е н т а : N a O H : 3 - 5  
C aO : 2 - 4  

C a (O H ) 2 : 2 - 4  
С аС О з: 6 - 9

С а м ы й  н и з к и й  и з  в сех  
с и с т е м

С т е х и о м е т р и я
р е а г е н т а

С о о т н о ш е н и е 1 .0 -1 .2 С а м а я  н и з к а я  и з  в с е х  с и с т е м

О с т а т о к  -  т и п

О ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  о т  
ш л ам а ; в  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  H C l и л и  г и п с  
м о гу т  б ы т ь  в о с с т а н о в л е н ы
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Глава 4

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

О с т а т о к  -  
к о л и ч е с т в о

к г (в л а ж н ы й ) /т  
п о с т у п а ю щ и х  о т х о д о в  

к г  (с у х о й ) /т  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в

1 0 -1 5
3 - 5

С а м о е  н и зк о е  и з  в с е х  с и с т е м . 
Э т а  ц и ф р а  н е  в к л ю ч а е т  
о т д е л ь н о  у д а л е н н у ю  
л е т у ч у ю  зо л у : ок . 16 к г /т  н а  
в х о де .

Р а с х о д  в о д ы
л /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
1 0 0 -5 0 0

С а м ы й  в ы с о к и й  и з  в с е х  
с и с т е м , н о  м о ж е т  б ы т ь  
с н и ж е н  п у т е м  о б р а б о т к и  и 
р е ц и р к у л я ц и и /к о н д е н с а ц и и  
и п р и  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  
п е р е д  в п у с к н ы м  о т в е р с т и е м  
с к р у б б е р а .

О б р а з о в а н и е  
с т о ч н ы х  в о д

л /т  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в

0 - 5 0 0

П е р е р а б о т к а  т р е б у е т с я  
п е р е д  с б р о с о м  и л и  
п о в т о р н ы м  и с п о л ь зо в а н и е м

В и д и м о с т ь
ш л е й ф а

+ /o /- +
В ы с о к а я  в л а ж н о с т ь  га за , но  
м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а  
п у т е м  н а гр е в а /к о н д е н с а ц и и

Примечание: данны е в этой  таблице предназначены  для представления типичного рабочего диапазона. 
Точное количество образую щ ихся остатков и  стоков будет зависеть от  м ногих факторов, вклю чая 
концентрации неочищ енного газа (связанны е с отходам и), скорости потока, концентрации реагентов и  т.д. 
Источник: Г 1, U B A  2001 1, Г 2. InfoM il 2002 1, Г12, A chtem bosch. 20021. Г 81. TW G  2016 1

Д л я  д а н н о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  зн а ч и м ы м и  в о з д е й с т в и я м и  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  в а р и а н т а м и  я в л я ю т с я :

•  с а м ы е  н и зк и е  п о к а з а т е л и  р а с х о д а  р е а г е н т о в ;
•  с а м ы е  н и зк и е  п о к а з а т е л и  о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о с т а т к о в ;
•  б о л е е  в ы с о к и й  р а с х о д  в о д ы ;
•  п р о и зв о д с т в о  с т о ч н ы х  в о д , т р е б у ю щ и х  у п р а в л е н и я ;
•  п о в ы ш е н н а я  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а ;
•  н а к о п л е н и е  П Х Д Д /Ф  (э ф ф е к т  п а м я т и ) н а  п л а с т м а с с о в ы х  к о м п о н е н т а х  с к р у б б е р а  т р е б у е т  

о б р а щ е н и я ;
•  е сл и  т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  с л и ш к о м  в ы с о к а я , м а т е р и а л , и с п о л ь з у е м ы й  в  м о к р о м  с к р у б б е р е , 

м о ж е т  б ы т ь  р а зр у ш е н .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а , е с л и  е с т ь  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы .

И з -з а  н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  (п р и б л и з и т е л ь н о  7 0 ° С ), д ы м о в о й  г а з  м о ж е т  н у ж д а т ь с я  в  
п о в т о р н о м  н а гр е в е  д л я  п о с л е д у ю щ и х  с и с т е м  О Д Г , н а п р и м е р , д л я  Р Ф  и  С К В .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
О р и е н т и р о в о ч н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  т е х н о л о г и ю  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .2 0 : Р а с ч е т н ы е  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  о т д е л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  м о к р ы х  
с и с т е м  О Д Г

К о м п о н е н т  О Д Г
О р и е н т и р о в о ч н а я  

и н в е с т и ц и о н н а я  с т о и м о с т ь  
( м л н .  е в р о )

К о м м е н т а р и и

Д в у х с т у п е н ч а т ы й  м о к р ы й  
с к р у б б е р

5
В к л ю ч а я  о ч и с т к у  с т о ч н ы х  
в о д

Т р е х с т у п е н ч а т ы й  м о к р ы й  
с к р у б б е р

7
В к л ю ч а я  о ч и с т к у  с т о ч н ы х  
в о д

В н е ш н я я  у с т а н о в к а  и с п а р е н и я  
с т о ч н ы х  в о д  с к р у б б е р а

1 .5 -2

Р а с п ы л и т е л ь н ы й  а б с о р б е р  д л я  
в н у т р е н н е г о  и с п а р е н и я

1.5
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Глава 4

К о м п о н е н т  О Д Г
О р и е н т и р о в о ч н а я  

и н в е с т и ц и о н н а я  с т о и м о с т ь  
(м л н . е в р о )

К о м м е н т а р и и

с т о ч н ы х  в о д

П римечание: П редполагаем ы е затраты  относятся к  УС ТКО  из двух линий  общ ей мощ ностью  200 тыс. т/г. 
И ст очник: [12. A chtem bosch. 20021. [ 74. T W G  2004 1

К л ю ч е в ы е  с т о и м о с т н ы е  а с п е к т ы  э т о й  т е х н о л о г и и  п о  с р а в н е н и ю  с а л ь т е р н а т и в а м и :

•  б о л е е  в ы с о к и е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  с и с т е м а м и , в  о с н о в н о м  и з -з а  
о ч и с т н ы х  с о о р у ж е н и й  и  б о л ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  т р е б у е м ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в о к , ч т о  
м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м , в  ч а с т н о с т и , н а  н е б о л ь ш и х  п л о щ а д к а х  с ж и г а н и я  
н е о п а с н ы х  о т х о д о в ;

•  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы , с в я за н н ы е  с  у д а л е н и е м  о с т а т к о в , м о г у т  б ы т ь  н и ж е  и з - з а  б о л е е  
н и зк о г о  у д е л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а  о с т а т к о в  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1;

•  и зд е р ж к и  н а  р а б о ч у ю  с и л у  и з -з а  п о в ы ш е н н о й  с л о ж н о с т и  си с те м ы .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  Д о с т и ж е н и е  о с о б е н н о  н и з к и х  и  с т а б и л ь н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  к и с л ы х  га зо в .
•  С н и ж е н и е  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е  с о с т а т к а м и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .
•  В о з м о ж н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  H C l, с о л и , ги п са .
•  О с о б е н н о  с л о ж н о  п р о г н о зи р о в а т ь /к о н т р о л и р о в а т ь  с о с т а в  в в о д и м ы х  о т х о д о в .
•  В в о д и м ы е  о т х о д ы  м о г у т  с о д е р ж а т ь  в ы с о к и е  и  п е р е м е н н ы е  н а г р у зк и  п р е д ш е с т в е н н и к о в  к и с л ы х  

г а зо в  и л и  м е т а л л о в  (н а п р и м е р , и о н н о й  р т у т и )  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ].
•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  а м м и а к а .

П р и м е р ы
М о к р а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а зо в  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  Е в р о п е  д л я  в с е го  с п е к т р а  т и п о в  о т х о д о в . 

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  1, [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [12 , A c h te m b o s c h , 2 0 0 2 1 , [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.3.2 Системы полумокрой очистки газа

О п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Н а  п р и в е д е н н о й  н и ж е  с х е м е  п о к а з а н а  т и п и ч н а я  п о л у м о к р а я  с и с т е м а  О Д Г  с р е а к т о р о м  с л е в а  и  
р а с п о л о ж е н н ы м  н и ж е  п о  п о т о к у  п ы л е у л о в и т е л е м  с п р а в а .
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Глава 4

Р и с у н о к  4 .6 : Т и п и ч н а я  к о н с т р у к ц и я  п о л у м о к р о й  с и с т е м ы  О Д Г  

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Н е т  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д  и з  п о л у м о к р ы х  с к р у б б е р о в , п о с к о л ь к у  о б ъ е м ы  и с п о л ь з у е м о й  в о д ы , к а к  
п р а в и л о , н и ж е , ч е м  у  м о к р ы х  с к р у б б е р о в , и  о н а  и с п а р я е т с я  с д ы м о в ы м и  г а за м и . Е с л и  и х  к а ч е с т в о  
п о д х о д я щ е е , д р у г и е  с т о ч н ы е  в о д ы  (н а п р и м е р , д о ж д е в а я  в о д а )  м о г у т  н а п р а в л я т ь с я  в  с и с т е м у  О Д Г . [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П о л у м о к р ы е  с и с т е м ы  О Д Г  о б е с п е ч и в а ю т  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  (д л я  р а с т в о р и м ы х  
к и с л ы х  га зо в ) . У р о в н и  в ы б р о с о в  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь , о т р е г у л и р о в а в  с к о р о с т ь  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т а  
и  р а с ч е т н у ю  т о ч к у  с и с т е м ы , н о , к ак  п р а в и л о , з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  п о т р е б л е н и я  р е а г е н т о в  и  с к о р о с т и  
п р о и зв о д с т в а  о с т а т к о в .

П о л у м о к р ы е  с и с т е м ы  и с п о л ь зу ю т с я  с  т к а н е в ы м и  ф и л ь т р а м и  д л я  у д а л е н и я  д о б а в л е н н ы х  р е а г е н т о в  
и  п р о д у к т о в  и х  р е а к ц и и . Р е а г е н т ы , о т л и ч н ы е  о т  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в , т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  д о б а в л е н ы  
д л я  а д с о р б ц и и  д р у г и х  к о м п о н е н т о в  д ы м о в ы х  г а зо в  (н а п р и м е р , а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  д л я  р т у т и  и  
П Х Д Д /Ф ).

О н и  ч а щ е  в с е го  и с п о л ь з у ю т с я  в  к а ч е с т в е  о д н о с т а д и й н о г о  р е а к т о р а /ф и л ь т р а  д л я  к о м б и н и р о в а н н о г о  
в о с с т а н о в л е н и я :

•  к и с л ы е  г а з ы  -  у д а л я ю т с я  щ е л о ч н ы м  р е а г е н т о м ;

•  п ы л ь  -  ф и л ь т р у е т с я  т к а н е в ы м  ф и л ь т р о м ;

•  П Х Д Д /Ф  -  а д с о р б и р у е т с я , е с л и  в в о д и т с я  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь , а  т а к ж е  щ е л о ч н о й

р е а г е н т ;

•  -  а д с о р б и р у е т с я , е с л и  в в о д и т с я  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь , а  т а к ж е  щ е л о ч н о й

р е а ге н т .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т и п и ч н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  у с т а н о в к а м и , о б о р у д о в а н н ы м и  п о л у м о к р ы м и  
с к р у б б е р а м и , с л е д у ю щ и е .
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Глава 4

Т а б л и ц а  4 .2 1 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у м о к р ы х  с к р у б б е р о в

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

К о м м е н т а р и и

Г о д о в о й  м а к с и м у м
С р е д н е г о д

о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й  
в ы б р о с  ( г /т  

о т х о д о в )

С р е д н е е  
п о л у ч а с о в о  
е  з н а ч е н и е  

( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т
о ч н о е

( м г /Н м 3)

H C l 1 2 -2 5 2 - 8 <  6 <  33 П и к о в ы е  з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  
о б р а б о т а н ы  а н а л и з а т о р о м  H C l 
в ы ш е  п о  п о т о к у . П о л у м о к р ы й  
п р о ц е с с  м о ж е т  у л а в л и в а т ь  S O 2 

о д н о в р е м е н н о  с H C l и  H F  в  о д н о м  
и т о м  ж е  с к р у б б е р е .

H F <  2 <  1 <  0 .5 <  3

S O 2 3 0 -7 0 <  40 <  25 <  140

Источник: \ 81. TW G  2016 1

Т а б л и ц а  4 .2 2 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у м о к р о й  О Д Г

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  

н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н

я я / н и з к а я )
К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы

С

•  К о л и ч е с т в о  
т е х н о л о г и ч е с к и х  
у с т а н о в о к  м е н ь ш е , ч е м  у  
м о к р ы х  с и с т е м , но 
б о л ь ш е , ч е м  у  с у х и х

•  Т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  
т р е б у е т  к о н т р о л я

•  П р е д в а р и т е л ь н о е  
у д а л е н и е  п ы л и  м о ж е т  
о б л е г ч и т ь  п о л у с у х у ю  
р а б о т у

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

С

•  М о ж е т  д о с т и г а т ь  н и зк и х  
у р о в н е й  в ы б р о с о в  п р и  
б о л ь ш и н с т в е  у с л о в и й

•  Б ы с т р ы е  и зм е н е н и я  
н а гр у зк и  н а  в х о д е  м о г у т  
б ы т ь  п р о б л е м а т и ч н ы м и

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  о б у ч е н и ю  
и л и  т р е б о в а н и я  к  
о п е р а т о р у

С

•  Н е т  т р е б о в а н и й  к  о ч и с т к е  
с т о ч н ы х  в о д

•  Т р е б у е т с я  о с т о р о ж н о с т ь  
д л я  о п т и м и за ц и и  
д о з и р о в а н и я  р е а г е н т а

Б о л ь ш и н с т в о  с и с т е м  с о с т о я т  т о л ь к о  и з  б л о к а  с м е ш и в а н и я  р е а г е н т о в  (р е а г е н т  п л ю с  в о д а )  и  
с к р у б б е р а  с р а з б р ы з г и в а ю щ и м  у с т р о й с т в о м , а  з а т е м  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  -  п о э т о м у  с л о ж н о с т ь  н и ж е , 
ч е м  у  м о к р ы х  с и с т е м  О Д Г .

О б р а б о т к а  и  д о з и р о в а н и е  р е а г е н т а  т р е б у ю т  х о р о ш е г о  у п р а в л е н и я  д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  и  
о п т и м и з и р о в а н н о й  р а б о т ы , о с о б е н н о  т а м , г д е  о б р а б а т ы в а ю т с я  р а з н о р о д н ы е  в и д ы  о т х о д о в , 
н а п р и м е р , н а  к о м м е р ч е с к и х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

М о н и т о р и н г  H C l в ы ш е  п о  п о т о к у  (см . р а з д е л  4 .5 .3 .9 )  у л у ч ш а е т  о п т и м и за ц и ю  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т о в  
в  э т и х  с и с т е м а х  и  п о зв о л я е т  у п р а в л я т ь  п и к о в ы м  с о д е р ж а н и е м  H C l, H F  и  S O 2 б е з  в ы с о к и х  с к о р о с т е й  
д о з и р о в а н и я  р е а г е н т о в .

Н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  п р о и з в о д я т  C a (O H )2 д л я  с и с т е м ы  О Д Г  н а  м е с т е  п у т е м  г а ш е н и я  C aO . 
Э ф ф е к т и в н а я  п о д г о т о в к а  и зв е с т и  м о ж е т  и м е т ь  р е ш а ю щ е е  зн а ч е н и е  д л я  х о р о ш е й  р а б о т ы , а  т а к ж е
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м о ж е т  к о н т р о л и р о в а т ь  р и с к  з а г р я з н е н и я  в  у с т р о й с т в е  в п р ы с к а . И н ж е к т о р ы  д о л ж н ы  б ы т ь  
р а с п о л о ж е н ы  и  с к о н с т р у и р о в а н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и х  м о ж н о  б ы л о  л е гк о  о б с л у ж и в а т ь  и /и л и  
з а м е н я т ь  д л я  о ч и с т к и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  Р Ф  т р е б у е т с я  т щ а т е л ь н ы й  к о н т р о л ь  д л я  у с т р а н е н и я  п о в р е ж д е н и й  м е ш к о в  и  п о с л е д у ю щ и х  
в ы б р о с о в . Д л я  и н д и к а ц и и  п о в р е ж д е н и я  м е ш к а  и  р а б о т ы  м о н и т о р а  в  ц е л о м  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  
м о н и т о р ы  п е р е п а д а  д а в л е н и я .

Р е ш а ю щ е е  зн а ч е н и е  и м е ю т  т р е б о в а н и я  к  т е м п е р а т у р е . Н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  о с т о р о ж н о с т ь , 
ч т о б ы  и зб е ж а т ь  к о р р о зи и  т о ч к и  р о с ы  в  р у к а в н о м  ф и л ь т р е  -  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  т е м п е р а т у р ы  г а за  

н а  в х о д е  в ы ш е  1 3 0 -1 4 0 ° С . П р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  1 3 0 °С  м о г у т  в о зн и к н у т ь  п р о б л е м ы  и з -з а  
г и г р о с к о п и ч е с к о й  п р и р о д ы  о б р а з у ю щ е г о с я  C a C l2. Р е а г е н т ы  о б ы ч н о  т р е б у ю т  о п р е д е л е н н о й  
т е м п е р а т у р ы  д л я  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  р е а к ц и и .

С о о б щ а е т с я , ч т о  м о г у т  в о зн и к н у т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы , к о г д а  п о л у с у х и е  с и с т е м ы  О Д Г  
и с п о л ь з у ю т с я  д л я  о ч и с т к и  о ч е н ь  к и с л ы х  н е о ч и щ е н н ы х  г а зо в , п о с к о л ь к у  э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к 
п о в ы ш е н н о м у  р и с к у  з а с о р е н и я  ф и л ь тр а .

С л о ж н о с т ь  э к с п л у а т а ц и и  р е а к т о р о в  и  Р Ф , и с п о л ь з у е м ы х  в  п о л у с у х и х  с и с т е м а х , с а м а  п о  с е б е  м о ж е т  
б ы т ь  д о п о л н и т е л ь н о  у м е н ь ш е н а  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и , н а п р и м е р , п у т е м  
п р и м е н е н и я  о д н о с т у п е н ч а т о г о  Э С Ф  и л и  и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л а  ф и л ь т р о в  с  з а щ и т о й  о т  
н а л и п а н и я  (см . т а к ж е  р а з д е л  2 .5 .3 .5 ) . Э то  п о зв о л я е т  и зб е ж а т ь  с л е д у ю щ и х  п р о б л е м :

•  п р и л и п а н и я  н е к о т о р о г о  к о л и ч е с т в а  ц и н к а  (и  а н а л о г и ч н ы х  с о л е й  с н и зк и м и  т е м п е р а т у р а м и  
п л а в л е н и я ); а  т а к ж е

•  г и г р о с к о п и ч н ы х  с о л е й , о б р а з у ю щ и х  л и п к и е  с л о и  н а  п о в е р х н о с т и  р е а к т о р а .
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  у к а з а н ы  в  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  4 .2 3 : В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я з а н н о е  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у м о к р о й  о ч и с т к и  к и с л о г о  г а з а

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и
к В т ч /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
6 - 1 3

С п а д  д а в л е н и я  н а  
р у к а в н о м  ф и л ь т р е  
с о зд а е т  
п о т р е б н о с т ь  в  
э н ер ги и

Р а с х о д  р е а г е н т а
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
7 - 1 0  (н е г а ш е н а я  

и зв е с т ь )

С р е д н и й  д и а п а з о н  
п р и м е н е н н ы х  
с и с т е м н ы х  о п ц и й

С т е х и о м е т р и я
р е а г е н т а

С о о т н о ш е н и е 1 .4 -2 .5

С а м ы е  н и зк и е  з н а ч е н и я  
д о с т и г а ю т с я  п р и  
р е ц и р к у л я ц и и /с  н и зк и м  
у р о в н е м  за г р я з н е н и я

О с т а т о к  -  к о л и ч е с т в о
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в

2 5 - 5 0 К о м б и н и р о в а н н ы е  О Д Г  
и л е т у ч а я  зо л а

Р а с х о д  в о д ы
л /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
<  3 0 0

С а м а я  н и з к а я  т а м , гд е  
т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  
О Д Г  н и зк а я ; в  
п р о т и в н о м  с л у ч а е  т а к ж е  
н е о б х о д и м а  в о д а  д л я  
о х л а ж д е н и я

В и д и м о с т ь  ш л е й ф а + /o /-
0 С р е д н и й  д и а п а зо н  

п р и м е н я е м ы х  с и с т е м
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К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

П римечание: Данны е в этой  таблице предназначены  для предоставления типичного рабочего диапазона. 
Точное количество образую щ ихся остатков и  стоков будет зависеть от м ногих факторов, вклю чая 
концентрации неочищ енного газа (связанны е с отходам и), скорости  потока, концентрации реагентов и  т.д. 
Источник: Г3, A ustria , 20021, Г12, A chtem bosch, 20021, Г 64, TW G  2003 1, Г 74, TW G  2004 1, Г 81, T W G  2016 1

Д л я  д а н н о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  зн а ч и т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  я в л я е т с я  б о л е е  в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с м о к р ы м и  
с и с т е м а м и .

О т д е л ь н ы й  с б о р  л е т у ч е й  зо л ы  в о зм о ж е н , е с л и  э т о й  с и с т е м е  п р е д ш е с т в у е т  Э С Ф . Э то  в п о с л е д с т в и и  
у в е л и ч и в а е т  р а зд е л е н и е  л е т у ч е й  зо л ы  и  о с т а т к о в  О Д Г , ч т о  м о ж е т  б ы т ь  в ы г о д н о , е с л и  с у щ е с т в у ю т  
о т д е л ь н ы е  в а р и а н т ы  о ч и с т к и /п е р е р а б о т к и  э т и х  о с т а т к о в .
П о л у м о к р а я  с и с т е м а  О Д Г  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  в  к а ч е с т в е  о д н о с т у п е н ч а т о го  м у л ь т и р е а к т о р а . Т ак и е  
с и с т е м ы  о б ы ч н о  и м е ю т  б о л е е  н и зк и е  п о т р е б н о с т и  в  э н е р г и и , ч е м  б о л е е  с л о ж н ы е  м н о г о с т у п е н ч а т ы е  
с и с т е м ы  О Д Г .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .
И з -з а  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  (1 2 0 - 1 7 0 ° С )  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  д ы м о в о го  
г а з а  д л я  н е к о т о р ы х  п о с л е д у ю щ и х  с и с т е м  О Д Г , н а п р и м е р , д л я  С К В .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  о  к а п и т а л ь н ы х  за т р а т а х  д л я  р е а л и з а ц и и  т е х н о л о г и и  п о к а з а н а  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .2 4 : О р и е н т и р о в о ч н ы е  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  о т д е л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  
т и п и ч н ы х  п о л у м о к р ы х  с и с т е м  О Д Г

К о м п о н е н т ( ы )  О Д Г
О р и е н т и р о в о ч н а я  

и н в е с т и ц и о н н а я  с т о и м о с т ь  (м л н . 
е в р о )

Т к а н е в ы й  ф и л ь т р 2
С у ш к а  р а с п ы л е н и е м 1 -1 .5
П римечание: П редполагаем ы е затраты  относятся к  УС ТКО  из двух линий  общ ей 
м ощ ностью  200 тыс. т/г.
И ст очник: Г12, A chternbosch, 20021

К л ю ч е в ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  д а н н о й  т е х н о л о г и и :

•  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н и ж е , ч е м  д л я  м о к р ы х  с и с т е м  О Д Г , о с о б е н н о  д л я  о т н о с и т е л ь н о  
н е б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й  Г 2, In fo M il 2 0 0 2  1; в о зм о ж н о  б о л е е  в ы с о к а я  с т о и м о с т ь  о ч и с т к и  б о л ь ш е г о  
к о л и ч е с т в а  п р о и з в е д е н н ы х  о с т а т к о в  (в  с р а в н е н и и  с  м о к р ы м и  с и с т е м а м и );

•  с н и ж е н и е  и з д е р ж е к  н а  р а б о ч у ю  с и л у  (п о  с р а в н е н и ю  с м о к р ы м и  с и с т е м а м и ) и з -з а  м е н ь ш е й  
с л о ж н о с т и , в  ч а с т н о с т и , п о т о м у  ч т о  э то  п о зв о л я е т  и зб е ж а т ь  з а т р а т  н а  э к с п л у а т а ц и ю  о ч и с т н ы х  
с о о р у ж е н и й ;

•  п о в ы ш е н н а я  с т о и м о с т ь  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в  и з -з а  б о л е е  в ы с о к и х  с т е х и о м е т р и ч е с к и х  
с о о т н о ш е н и й .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  С п о с о б н о с т ь  с п р а в л я т ь с я  с  у м е р е н н ы м и  и  у м е р е н н о -п е р е м е н н ы м и  н а г р у з к а м и  н а  в х о д е  

д ы м о в ы х  га зо в .
•  Н е  о б р а з у ю т с я  с т о ч н ы е  в о д ы .
•  И н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  м е н ь ш е , ч е м  д л я  м о к р о г о  с к р у б б е р а .
•  Р а с х о д  в о д ы  н и ж е , ч е м  д л я  м о к р о г о  с к р у б б е р а .
•  Б о л е е  н и зк а я  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а , ч е м  у  м о к р ы х  с и с т е м . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

П р и м е р ы
Ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  Е в р о п е , н а п р и м е р , В е л и к о б р и т а н и я , Г е р м а н и я , Ф р а н ц и я  и  Д ан и я .
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г1. U B A , 20011 Г 2. In fo M il 2 0 0 2  1 Г3. A u s tr ia , 20021 Г12. A c h te rn b o s c h . 20021 Г26. R S P  19991. Г54. 
d e c h e fd e b ie n , 20031 Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.3.3 Системы сухой ОДГ

О п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В  к а ч е с т в е  щ е л о ч н ы х  р е а г е н т о в  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  и зв е с т ь  (н а п р и м е р , г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь , 
и зв е с т ь  с  в ы с о к о й  у д е л ь н о й  п л о щ а д ь ю  п о в е р х н о с т и )  и  б и к а р б о н а т  н а т р и я . Д о б а в л е н и е  
а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  о б е с п е ч и в а е т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  и  П Х Д Д /Ф  з а  с ч е т  а д с о р б ц и и .
Т о н к о  и з м е л ь ч е н н ы й  б и к а р б о н а т  н а т р и я  п р и  в п р ы с к и в а н и и  в  г о р я ч и е  г а з ы  (> 1 6 0 ° С ) п р е в р а щ а е т с я  
в  к а р б о н а т  н а т р и я  с  в ы с о к о й  п о р и с т о с т ь ю  и , с л е д о в а т е л ь н о , э ф ф е к т и в е н  д л я  п о г л о щ е н и я  к и с л ы х  
га зо в . Г59. C E F IC  2 0 0 2 1 . Г7. T W G  2 0 1 7 1 - C E W E P -E S W E T

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С  п о м о щ ь ю  д а н н о й  т е х н о л о г и и , к а к  п р а в и л о , н е в о зм о ж н о  д о с т и ч ь  с т о л ь  ж е  н и зк и х  у р о в н е й  
в ы б р о с о в , к а к  с  д р у г и м и  с и с т е м а м и  О Д Г , б е з  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т а  и  
п о с л е д у ю щ е го  о б р а з о в а н и я  о с т а т к о в . Р е ц и р к у л я ц и я  р е а г е н т о в  м о ж е т  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  
у м е н ь ш и т ь  э то  в о зд е й с т в и е  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , н о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  
э к с п л у а т а ц и о н н ы м  т р у д н о с т я м , с в я за н н ы м  с с и с т е м а м и  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т е х н и ч е с к и е  р а з р а б о т к и  п о з в о л и л и  зн а ч и т е л ь н о  у л у ч ш и т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с у х и х  с и с т е м  з а  
п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е .

Т и п и ч н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  у с т а н о в о к , о с н а щ е н н ы м и  с у х о й  О Д Г , с л е д у ю щ и е .

Т а б л и ц а  4 .2 5 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г а ш е н о й  и з в е с т и  в  с у х и х  
п р о ц е с с а х  О Д Г

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

Г о д о в о й  м а к с и м у м

С р е д н е г о д о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й  в ы б р о с  
( г /т  о т х о д о в )

С р е д н е е  
п о л у ч а с о в о е  

з н а ч е н и е  ( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т о ч н о е
( м г /Н м 3)

H C l 1 0 -3 0 5 - 8 <  6 <  33
H F <  0 .6 <  0 .3 <  0 .2 <  1.2
S O 2 2 0 - 7 0 1 0 -4 0 <  15 <  85
Источник: Г 81. TW G  2016 1

Т а б л и ц а  4 .2 6 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б и к а р б о н а т а  н а т р и я  в  
п р о ц е с с а х  с у х о й  О Д Г

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

Г о д о в о й  м а к с и м у м

С р е д н е г о д о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й  в ы б р о с  
( г /т  о т х о д о в )

С р е д н е е  
п о л у ч а с о в о е  

з н а ч е н и е  ( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т о ч н о е
( м г /Н м 3)

H C l 6 - 3 0 <  2 - 8 <  6 <  33
H F <  1.2 <1 <  0 .5 <  3
S O 2 3 0 - 5 0 5 - 2 5 <  15 <  85
Источник: Г 81. TW G  2016 1
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Т а б л и ц а  4 .2 7 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с у х о й  О Д Г

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я /  

н и з к а я )  и л и  
д а н н ы е

К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы

Н
•  П р о с т о й  п р о ц е с с  

и з  н е с к о л ь к и х  
к о м п о н е н т о в

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

С /Н
•  Ш и р о к и й  д и а п а зо н  

р а б о ч и х  т е м п е р а т у р

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е
д о п о л н и т е л ь н ы е  т р е б о в а н и я  
к о б у ч е н и ю  и л и  т р е б о в а н и я  
к  о п е р а т о р у

С /Н

•  П р о с т а я  с и с т е м а
•  Р у к а в н ы й  ф и л ь т р  

т р е б у е т  э ф ф е к т и в н о г о  
у п р а в л е н и я

Источник: [59. CEFIC 20021

С  с у х и м и  р е а г е н т а м и  н е о б х о д и м о  о б р а щ а т ь с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  в ы б р о с ы  п ы л и , 
н а п р и м е р , в ы б р о с ы  о т  з а г р у з к и  в е н т и л я ц и о н н ы х  о т в е р с т и й  с а п у н а  с и л о с н о й  б аш н и .

Н е к о т о р ы е  у с т а н о в к и  п р о и з в о д я т  C a (O H )2 д л я  с и с т е м ы  О Д Г  н а  м е с т е  п у т е м  г а ш е н и я  C aO . 
Э ф ф е к т и в н а я  п о д г о т о в к а  и зв е с т и  м о ж е т  и м е т ь  р е ш а ю щ е е  зн а ч е н и е  д л я  н а д л е ж а щ е й  р а б о т ы , а  
т а к ж е  м о ж е т  к о н т р о л и р о в а т ь  р и с к  з а г р я з н е н и я  в  у с т р о й с т в е  в п р ы с к а . И н ж е к т о р ы  д о л ж н ы  б ы т ь  
р а с п о л о ж е н ы  и с к о н с т р у и р о в а н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и х  м о ж н о  б ы л о  л е гк о  о б с л у ж и в а т ь  и /и л и  
з а м е н я т ь  д л я  о ч и с т к и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1. [ 7 , T W G  2 0 1 7  1

С о о б щ а е т с я , ч т о  и с п о л ь зо в а н и е  р а б о ч и х  т е м п е р а т у р  в ы ш е  п р и б л и зи т е л ь н о  2 1 0 ° С  м о ж е т  п р и в е с т и  
к  у х у д ш е н и ю  х а р а к т е р и с т и к  а д с о р б ц и и  П Х Д Д /Ф  и  р т у т и  в  и н ж е к т и р о в а н н ы х  у г л е р о д н ы х  
р е а г е н т а х . [7, T W G  2 0 1 7 1 -C E F IC

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о з д е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  у к а з а н ы  в  с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  4 .2 8 : В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,  с в я з а н н о е  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  с у х о й  О Д Г

К р и т е р и й
Е д и н и ц а

и з м е р е н и я

Д и а п а з о н
д о с т и г н у т ы х

з н а ч е н и й
К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  
э н е р г и и

к В т ч /т
п о с т у п а ю щ и х

о т х о д о в

В о с н о в н о м  о т  с п а д а  д а в л е н и я  н а 
р у к а в н о м  ф и л ь т р е . Б о л е е  в ы с о к а я  
р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  м о ж е т  
п р и в е с т и  к э к о н о м и и  н а  
п о в т о р н о м  н а гр е в е  Д Г .

Р а с х о д  р е а г е н т а
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
1 0 -2 0  (C aO ) 

6 - 1 2  (N aH C O 3 )
С р е д н и й  д и а п а з о н  п р и м е н е н н ы х  
с и с т е м н ы х  о п ц и й

С т е х и о м е т р и я
р е а г е н т а

С о о т н о ш е н и е

1 .0 5 -  1.2 
(N aH C O 3 )

1 .5 -  2 .5  
(C a (O H ) 2 )

О п т и м и з а ц и я  т е х н о л о г и и  за  
п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  п о зв о л и л а  
с н и зи т ь  и з б ы т о к  д о  5 - 2 0 %  с 
п о м о щ ь ю  б и к а р б о н а т а  н атр и я . 

Б о л е е  н и зк и е  з н а ч е н и я  д л я  
г а ш е н о й  и зв е с т и  д о с т и г а ю т с я  п р и  
р е ц и р к у л я ц и и .

О с т а т о к
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
7 - 2 5

О т  1 т о н н ы  Т К О  (б е з  у ч е т а  
к о т е л ь н о й  зо л ы )
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К р и т е р и й
Е д и н и ц а

и з м е р е н и я

Д и а п а з о н
д о с т и г н у т ы х

з н а ч е н и й
К о м м е н т а р и и

В и д и м о с т ь  ш л е й ф а + /o /- - С а м а я  н и з к а я  и з  в с е х  с и с т е м

Примечание: Э ксплуатационны е значения in situ  будут варьироваться в зависимости от местны х изм енений в 
типе отходов и  т.д.
Источник: [ 64, TW G  2003 1

Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  д а н н о й  
т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  т в е р д ы х  о с т а т к о в , к о т о р о е  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  п а р а м е т р а х  о б ы ч н о  
б о л ь ш е , ч е м  в  м о к р ы х  с и с т е м а х . И з б ы т о к  м о ж е т  б ы т ь  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш е н  з а  с ч е т  р е ц и р к у л я ц и и  
о с т а т к о в .

С  б и к а р б о н а т о м  н а т р и я  т в е р д ы е  о с т а т к и  б о л е е  р а с т в о р и м ы , ч е м  с  г и д р а т н о й  и зв е с т ь ю , но  
зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п о  к о л и ч е с т в у . О с т а т к и  и з  б и к а р б о н а т н ы х  с и с т е м , е с л и  о н и  о т д е л е н ы  о т  
л е т у ч е й  зо л ы , м о г у т  б ы т ь  о ч и щ е н ы  и п е р е р а б о т а н ы  в  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  
(у с т а н о в и в ш а я с я  п р а к т и к а  в о  Ф р а н ц и и  и  И т а л и и ). [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1, [7, T W G  2 0 1 7 1 -C E F IC

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
К а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  и  с о о б р а ж е н и я  п р о е к т и р о в а н и я  с и с т е м ы :

•  Б о л е е  н и зк и е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы , ч е м  д л я  п о л у м о к р ы х  с и стем .
•  Б о л е е  в ы с о к и е  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы  м о г у т  п р и в е с т и  к  э к о н о м и и  н а  п о в т о р н о м  н а гр е в е  

д ы м о в ы х  га зо в , н а п р и м е р , д л я  С К В .
•  Д л я  с у х и х  с и с т е м  н е  т р е б у е т с я  у с т а н о в к а  о ч и с т к и  и  с м е ш и в а н и я  ж и д к о г о  р е а г е н т а .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и :
•  п о в ы ш е н н ы е  п о к а з а т е л и  р а с х о д а  р е а г е н т о в  п о  с р а в н е н и ю  с в л а ж н о й  О Д Г ;
•  п о в ы ш е н н ы е  з а т р а т ы  н а  о б р а щ е н и е  с о с т а т к а м и  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  с и с т е м а м и  О Д Г ;
•  э к о н о м и я  н а  о ч и с т к е /о б р а щ е н и и  и з -з а  о т с у т с т в и я  с то к о в .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
П р о с т о т а  т а к и х  с и с т е м  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  и х  и с п о л ь зо в а н и я .

Б о л е е  н и зк о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  в а р и а н т а м и  О Д Г  и  б о л е е  н и зк и е  
в о зм о ж н ы е  т е м п е р а т у р ы  н а в ы х о д е  к о т л а , д о п у с к а е м ы е  о т с у т с т в и е м  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  с у х о й  
О Д Г , т а к ж е  д е л а ю т  э т и  с и с т е м ы  в ы г о д н ы м и  с т о ч к и  з р е н и я  р е к у п е р а ц и и  э н е р ги и .

Д о п о л н и т е л ь н у ю  в ы г о д ы  и с п о л ь зо в а н и я  с и с т е м  с у х о й  О Д Г  о б е с п е ч и в а ю т  о г р а н и ч е н и я  н а  
в о д о с н а б ж е н и е  и в о д о с б р о с ы . К о гд а  с б р о с  в о д ы  з а п р е щ е н , п р е д п о ч т е н и е  о т д а е т с я  с у х и м  (и 
п о л у с у х и м )  с и с т е м а м .

С у х и е  с и с т е м ы  о б е с п е ч и в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а , к о г д а  с л е д у е т  и з б е г а т ь  в и д и м о г о  
ш л ей ф а .

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  во  в с е й  Е в р о п е . Б о л е е  2 4 0  з а в о д о в  р а б о т а ю т  в  б о л е е  ч е м  10 
е в р о п е й с к и х  с т р а н а х , а  т а к ж е  в  Я п о н и и  и  С Ш А .

Е с т ь  п р и м е р ы  к о м м е р ч е с к и х  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , и с п о л ь з у ю щ и х  с у х и е  с и с т е м ы  
во  Ф р а н ц и и  и Г е р м а н и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 5 9 , C E F IC  2 0 0 2  1. [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1
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4.5.3.4 Добавление мокрой очистки в качестве системы финишной очистки 
дымовых газов после других методов ОДГ

О п и с а н и е
М о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  д о б а в л е н и е  о к о н ч а т е л ь н о й  м о к р о й  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  и л и  
к о н д е н с а ц и и  д ы м о в ы х  г а зо в  я в л я е т с я  ф и н и ш н о й  о ч и с т к о й  п о с л е  д р у г и х  с и с т е м , р а б о т а ю щ и х  с 
к и с л ы м и  г а з а м и  и  т .д . Э то  д о б а в л е н и е  о б ы ч н о  д е л а е т с я  д л я  к о н т р о л я  в ы с о к и х  и л и  п е р е м е н н ы х  
в ы б р о с о в  H C l и  S O 2 . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Ф и н и ш н а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а зо в  о б ы ч н о  в ы п о л н я е т с я  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х  с у п л о т н е н н ы м  с л о ем . 
Т и п и ч н а я  о с о б е н н о с т ь  м о к р о й  о ч и с т к и  в  п о л о ж е н и и  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  H C l, 
S O 2, H F  и , в о зм о ж н о , р т у т ь  м о г у т  б ы т ь  у д а л е н ы  н а  о д н о й  о б щ е й  с т а д и и , а  н е  н а  д в у х  о т д е л ь н ы х  
с т а д и я х . Д л я  у л у ч ш е н и я  у д а л е н и я  S O 2 и  H F  м о ж е т  б ы т ь  д о б а в л е н  N a O H . Т е х н о л о г и ч е с к а я  в о д а  
м о ж е т  в п р ы с к и в а т ь с я  в п е ч ь  и л и  в в е р х н ю ю  с и с т е м у  с у х о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  р а б о т ы  б е з  
о б р а з о в а н и я  с т о ч н ы х  в о д . Р е к у п е р а ц и я  э н е р г и и  з а  с ч е т  к о н д е н с а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  и н т е г р и р о в а н о  в  
с и с т е м у , а  в о зн и к н о в е н и я  в л а ж н о го  ш л е й ф а  м о ж н о  и зб е ж а т ь  п у т е м  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  с 
п о м о щ ь ю  у с т а н о в к и  п а р о в о г о  н а г р е в а т е л я  и л и  г а зо -г а зо в о г о  т е п л о о б м е н н и к а , н е  н у ж д а ю щ е г о с я  в  
д о п о л н и т е л ь н о й  п о д а ч е  э н е р ги и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  п р и  с о к р а щ е н и и  в ы б р о с о в  к и с л ы х  г а зо в  (H C l, H F , S O 2) д о  у р о в н я  в  н и ж н е м  
к о н ц е  д и а п а зо н о в , в о з м о ж н ы х  п р и  м о к р о й  о ч и с т к е  (см . р а з д е л  4 .5 .3 .1 ) .

Р а с х о д  с о р б е н т а  и  с в я за н н о е  с  н и м  п р о и зв о д с т в о  о с т а т к о в  в с у х о й  с и с т е м е  в ы ш е  п о  п о т о к у  м о ж е т  
б ы т ь  у м е н ь ш е н о  и з -з а  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  и  н и зк о г о  с т е х и о м е т р и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
с к р у б б е р а  м о к р о й  о ч и с т к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С м . р а з д е л  4 .5 .3 .1 .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С м . р а з д е л  4 .5 .3 .1 .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
С м . р а з д е л  4 .5 .3 .1 .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Т и п и ч н ы е  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы , у к а з а н н ы е  д л я  с к р у б б е р а , р а с с ч и т а н н о г о  н а  о б р а б о т к у  п о т о к а  
г а з а  100 0 0 0  Н м 3/ч , с о с т а в л я ю т  2  м л н . е в р о , в к л ю ч а я  ц и р к у л я ц и о н н ы е  н а с о с ы . Д о п о л н и т е л ь н ы е  
з а т р а т ы  в р а з м е р е  о к о л о  100 0 0 0  е в р о  т а к ж е  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  д л я  п о д о г р е в а т е л я  и л и  
с т е к л о п л а с т и к о в о й  т р у б ы .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  с о с т а в л я л и  1 0 -1 5  е в р о  в  ч а с  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  (д о п о л н и т е л ь н ы й  с п а д  
д а в л е н и я  в е н т и л я т о р а  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  1 2 0 0  П а )  и  р а б о т у  ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а со са . С т о и м о с т ь  
N a O H  за в и с и т  о т  к о н с т р у к ц и и .

С м . т а к ж е  р а з д е л  4 .5 .3 .1 .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
В  р а зд е л е  4 .5 .3 .1  п р и в е д е н ы  м о т и в ы  в н е д р е н и я  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  м о к р о й  О Д Г  в  ц е л о м .

Е с л и  в ы б р о с ы  к и с л ы х  г а з о в  я в л я ю т с я  в ы с о к и м и  и л и  п е р е м е н н ы м и , д о б а в л е н и е  с т а д и и  ф и н и ш н о й  
о ч и с т к и  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  з а к о н о д а т е л ь с т в о м , т р е б у ю щ и м  у л у ч ш е н н о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  
г а зо в , в с в я з и  с  п и к о в ы м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с тв . Т а к и м  о б р а з о м , т е х н о л о г и я  
н а и б о л е е  п о д х о д и т  д л я  о т х о д о в , к о т о р ы е  и м е ю т  в ы с о к и е  и  п е р е м е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  х л о р а  и л и  
д р у г и х  к и с л о т о о б р а з у ю щ и х  к о м п о н е н т о в  (н а п р и м е р , о п а с н ы е  о т х о д ы  и л и  К О , в к л ю ч а я  
п р о м ы ш л е н н ы е  о т х о д ы ).

Д о б а в л е н и е  с т а д и и  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  э к о н о м и е й  з а т р а т  н а  
р е а г е н т ы  в с и с т е м е  с у х о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  в ы ш е  п о  п о то к у .
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П р и м е р ы
М н о г и е  з а в о д ы  в  С к а н д и н а в и и  и  з а в о д  W T E  A C C A M  B u s to  A rs iz io  (IT ) (IT 0 1 ) ; У с и н -д е -Ф о р -д е -  
Ф р а н с  (F R ) (F R 4 6 ); А л л ю э н  (F R ) (F R 9 2 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ] , [ 97. D e n m a rk  e t  al. 2 0 1 5  ]

4.5.3.5 Рециркуляция остатков ОДГ в системе ОДГ

О п и с а н и е
О с та тк и , с о б р а н н ы е  в  р у к а в н ы х  ф и л ь т р а х , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  с у х и х , п о л у м о к р ы х  и  а н а л о г и ч н ы х  (н о  
н е  м о к р ы х ) с и с т е м  О Д Г  (см . т а к ж е  р а з д е л ы  4 .5 .3 .2 , 4 .5 .3 .3  и  4 .5 .3 .8 ) , о б ы ч н о  с о д е р ж а т  з н а ч и т е л ь н у ю  
д о л ю  н е п р о р е а г и р о в а в ш и х  р е а г е н т о в  д л я  о б р а б о т к и  д ы м о в ы х  г а зо в , а  т а к ж е  л е т у ч е й  зо л ы  и  д р у г и х  
за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , у д а л я е м ы х  и з  г а зо в о г о  п о т о к а . Ч а с т ь  н а к о п л е н н ы х  о с т а т к о в  м о ж е т  б ы т ь  
п о в т о р н о  а к т и в и р о в а н а  и  р е ц и р к у л и р о в а н а  в  с и с т е м е  О Д Г .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
И з -з а  р е ц и р к у л я ц и и  р а з м е р  О Д Г  о б ы ч н о  у в е л и ч и в а е т с я , ч т о б ы  в м е с т и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы й  о б ъ е м  
р е ц и р к у л и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а .

Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о с о б е н н о  п о л е з н а  в  с л у ч а е  т е х н о л о г и й , к о т о р ы е  р а б о т а ю т  с  б о л е е  в ы с о к и м  
с т е х и о м е т р и ч е с к и м  и з б ы т к о м  и  м е н е е  а к т у а л ь н а  д л я  б о л е е  э ф ф е к т и в н о й  п р я м о т о ч н о й  с и с т е м ы , в  
к о т о р о й  о с т а е т с я  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  р е а г е н т а  б е з  р е ц и р к у л я ц и и . 
А н а л и зы  о с т а т к о в  О Д Г  м о г у т  п р о в о д и т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о п о р ц и й  п р о р е а г и р о в а в ш е г о  и  
н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  р е а г е н т а .

Р е а к т и в а ц и я  н е п р о р е а г и р о в а в ш и х  р е а г е н т о в  п е р е д  п о в т о р н ы м  и с п о л ь зо в а н и е м  в  п р о ц е с с е  О Д Г  
м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п у тем :

•  д о б а в л е н и я  в о д ы  и  в ы с о к о й  с т е п е н и  р е ц и р к у л я ц и и  о с т а т к о в ;
•  д о б а в л е н и я  п а р а  н и зк о г о  д а в л е н и я  и  с р е д н е й  с т е п е н и  р е ц и р к у л я ц и и  о с т а т к о в ;
•  д о з р е в а н и я  н е п р о р е а г и р о в а в ш и х  р е а г е н т о в  и  л е т у ч е й  зо л ы  п е р е д  р е ц и р к у л я ц и е й  в  п р о ц е с с  

О Д Г .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Р е ц и р к у л я ц и я  р е а г е н т о в  в  с и с т е м е  в  с о ч е т а н и и  с  д о б а в л е н и е м  и л и  д о з р е в а н и е м  в о д ы /п а р а  н и зк о г о  
д а в л е н и я  и м е е т  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е с т в а :

•  с н и ж е н и е  р а с х о д а  р е а г е н т о в  (п о  с р а в н е н и ю  с с у х и м и  и  п о л у м о к р ы м и  с и с т е м а м и );
•  у м е н ь ш е н и е  о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о с т а т к о в  (с о д е р ж и т  м е н ь ш е  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  р е а г е н т а ) ;
•  у л у ч ш е н н ы й  к о н т р о л ь  п и к о в  к и с л ы х  г а зо в  (р е ц и р к у л я ц и я  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  б у ф е р а  

р е а г е н т а ) .

С о о б щ а е т с я , ч т о  э т и  т е х н о л о г и и  с п о с о б н ы  с п р а в и т ь с я  с  к о н ц е н т р а ц и я м и  н а  в х о д е , с в я за н н ы м и  с 
б о л ь ш и н с т в о м  т и п о в  о т х о д о в , в к л ю ч а я  п е р е м е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е , к о т о р ы е  м о г у т  
в о зн и к н у т ь , н а п р и м е р , п р и  с ж и г а н и и  о п а с н ы х  о тх о д о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е

Т а б л и ц а  4 .2 9 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р е ц и р к у л я ц и и  
о с т а т к о в

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р
е д н я я / н и з к а

я )

К о м м е н т а р и и

•  Т р е б у ю т с я •  Т р е б у е т с я  н е м н о го
д о п о л н и т е л ь н ы е д о п о л н и т е л ь н о г о

С л о ж н о с т ь т е х н о л о г и ч е с к и е С о б о р у д о в а н и я
у с т а н о в к и •  Т р е б у е т с я  в н и м а т е л ь н о с т ь

•  К р и т и ч е с к и е д л я  о б е с п е ч е н и я
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К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р
е д н я я / н и з к а

я )

К о м м е н т а р и и

э к с п л у а т а ц и о н н ы е
а с п е к т ы

э ф ф е к т и в н о й  ц и р к у л я ц и я  
р е а г е н т а  и  к о н т р о л я  
в л а ж н о с т и

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

В /С

•  Б о л ь ш о й  б у ф е р н ы й  о б ъ е м  
ц и р к у л и р у ю щ е г о  р е а г е н т а  
п о в ы ш а е т  ги б к о с т ь

•  Н е  т а к а я  г и б к а я  в  
о т н о ш е н и и  и зм е н е н и й  н а  
в х о д е , к ак  в л а ж н ы е  
с и с т е м ы , но  зн а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш е , ч е м  в  с у х и х  
с и с т е м а х  б е з  
р е ц и р к у л я ц и и

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  
о б у ч е н и ю  и л и  
т р е б о в а н и я  к 
о п е р а т о р у

С /Н •  П р о с т ы е  с и с т е м ы

Источник: Г 57. A lstom  2003 1. Г 64. TW G  2003 1

С к о р о с т и  в п р ы с к а  р е а г е н т а  и  у д а л е н и я  о с т а т к о в  т р е б у ю т  о п т и м и за ц и и , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  
з а г р у зк у  а д с о р б е н т а  и  в о з м о ж н ы й  в ы б р о с  в е щ е с т в а  (н а п р и м е р , р т у т ь  и  П Х Д Д /Ф , а д с о р б и р о в а н н ы е  
н а  у г л е р о д е ) .

У р о в н и  в л а ж н о с т и  т р е б у ю т  м о н и т о р и н г а  и  к о н т р о л я  д л я  п о д д е р ж а н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  а д с о р б ц и и  
к и с л о г о  газа . М о н и т о р и н г  H C l и  S O 2 в ы ш е  п о  п о т о к у  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о п т и м и за ц и и  м о щ н о с т и  д о з  
щ е л о ч н о г о  р е а г е н т а /в о д ы /п а р а  н и зк о г о  д а в л е н и я .

Н е к о т о р ы е  ч а с т и  о б ъ е м а  с и с т е м ы  О Д Г  д о л ж н ы  б ы т ь  б о л ь ш е , ч т о б ы  в к л ю ч а т ь  д о п о л н и т е л ь н о  
р е ц и р к у л и р у е м ы й  м а т е р и а л .

С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  и  у р о в н и  в ы б р о с о в , д о с т и г а е м ы е  э т и м и  п р о ц е с с а м и  в  с о ч е т а н и и  с 
Р Ф  и  д о б а в л е н и е м  р е а г е н т а , з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м .

Т а б л и ц а  4 .3 0 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о м е ж у т о ч н ы х  с и с т е м

В е щ е с т в о

Д и а п а з о н  
с н и ж е н и я  

э ф ф е к т и в н  
о с т и  ( % )

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

К о м м е н т а р и и

Г о д о в о й  м а к с и м у м
С р е д н е г о д

о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й  
в ы б р о с  ( г /т  

о т х о д о в )

С р е д н е е  
п о л у ч а с о в о  
е  з н а ч е н и е  

( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т о
ч н о е

( м г /Н м 3)

H C l >  99 <  10 <  6 2 .9 1 0 -3 0
С т а б и л ь н ы й  б л а г о д а р я  
в ы с о к о й  с к о р о с т и  
ц и р к у л я ц и и

H F >  99 .5 <  2 <  1 <  0 .5 1 -5
С т а б и л ь н ы й  б л а г о д а р я  
в ы с о к о й  с к о р о с т и  
ц и р к у л я ц и и

SO2 >  99 <  50 <  5 <  1 5 - 5 0
С т а б и л ь н ы й  б л а г о д а р я  
в ы с о к о й  с к о р о с т и  
ц и р к у л я ц и и

Источник: Г57. A lstom  20031. Г 64. TW G  2003 1 Г 74. TW G  2004 1
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В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  к о л и ч е с т в о  о б р а з у ю щ и х с я  т в е р д ы х  о с т а т к о в , п о с к о л ь к у  
о н о  н и ж е , ч е м  б е з  р е ц и р к у л я ц и и .

С о о б щ а е м а я  с т е х и о м е т р и я  р е а г е н т а  н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  1 ,5 -2 ,5  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и м е н я е м о й  
т е х н о л о г и и . Л у ч ш е е  с т е х и о м е т р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  д о с т и г а е т с я  с п а р о м  н и зк о г о  д а в л е н и я , ч е м  с 
д о б а в л е н и е м  и л и  д о з р е в а н и е м  в о д ы .

Р а с х о д  в о д ы /п а р а  н и зк о г о  д а в л е н и я  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в х о д е .

В и д и м о с т ь  ш л е й ф а  о ч е н ь  н и зк а я  и з -з а  м и н и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  в о д ы /п а р а  н и зк о г о  д а в л е н и я , 
и с п о л ь зу е м о го  д л я  к о н д и ц и о н и р о в а н и я .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с о о б щ а л о с ь  о б  у в е л и ч е н и и  в ы б р о с о в  р т у т и . П о э т о м у  д л я  к о н т р о л я  э т о го  
м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  у ч е т  с к о р о с т е й  в в о д а  р т у т и  и  о б е с п е ч е н и е  д о с т а т о ч н о г о  у д а л е н и я  р т у т и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  в  с о ч е т а н и и  с с и с т е м а м и  О Д Г , о т л и ч н ы м и  о т  м о к р ы х  
си с те м .

Д л я  р е ц и р к у л я ц и и  о с т а т к о в  О Д Г  т р е б у е т с я  б о л ь ш и й  р у к а в н ы й  ф и л ь т р  и  д о п о л н и т е л ь н о е  
п р о с т р а н с т в о  д л я  р а з м е щ е н и я  о б о р у д о в а н и я  д л я  р е ц и р к у л я ц и и /р е а к т и в а ц и и /с о зр е в а н и я .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н е с к о л ь к о  н и ж е , ч е м  д л я  м о к р ы х  и  п о л у м о к р ы х  с и с т е м , и з -  
з а  у м е н ь ш е н н о г о  к о л и ч е с т в а  к о м п о н е н т о в  п р о ц е с с а  и , с л е д о в а т е л ь н о , м е н ь ш е й  з а н и м а е м о й  
п л о щ а д и , н о  н е м н о г о  в ы ш е , ч е м  д л я  с у х о й  О Д Г  б е з  р е ц и р к у л я ц и и .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  п о  с р а в н е н и ю  с с у х о й  О Д Г  б е з  р е ц и р к у л я ц и и  с н и ж а ю т с я  з а  с ч е т  б о л е е  
н и зк о г о  р а с х о д а  р е а г е н т а  (у л у ч ш е н н о е  с т е х и о м е т р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с с у х и м и  
с и с т е м а м и ) и  с н и ж е н н ы х  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е  с о с т а т к а м и .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  С о к р а щ е н и е  п о т р е б л е н и я  р е а г е н т о в .
•  С о к р а щ е н и е  о б р а з о в а н и я  о с т а т к о в .
•  О гр а н и ч е н н ы е  т р е б о в а н и я  к  п р о с т р а н с т в у .
•  О г р а н и ч е н н а я  с л о ж н о с т ь  п р о ц е с с а .

П р и м е р ы
У с т а н о в к и  с ж и г а н и я  Т К О , R D F -т о п л и в а  и  д р е в е с н ы х  о т х о д о в  д е й с т в у ю т  в о  Ф р а н ц и и , 
В е л и к о б р и т а н и и , И т а л и и , Ш в е ц и и , Н о р в е г и и , Г е р м а н и и , Д а н и и  и  И с п а н и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 5 7 , A ls to m  2 0 0 3  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г7, T W G  2 0 1 7 1 -C E W E P -E S W E T

4.5.3.6 Прямое добавление щелочных реагентов к отходам (прямая 
десульфурация)

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .4 . О б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  т о л ь к о  д л я  п е ч е й  с  к и п я щ и м  с л о ем .

Щ е л о ч н о й  р е а г е н т  р е а г и р у е т  в  п е ч и  с к и с л ы м и  г а за м и , ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  к и с л о т н ы е  н а г р у зк и  в  
н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  га зе , п р о х о д я щ е м  к  п о с л е д у ю щ и м  с т а д и я м  о ч и с т к и  д ы м о в о г о  газа .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
А д с о р б ц и я  в  п е ч и  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  го р а зд о  б о л е е  э ф ф е к т и в н а  д л я  у д а л е н и я  S O 2 , ч е м  д л я  
H C l; п о э т о м у  о с н о в н ы м  п р и м е н е н и е м  я в л я е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  в  п р о ц е с с а х  с  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и м  
с о д е р ж а н и е м  S O 2 , н а п р и м е р , с ж и г а н и е  о с а д к а .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  з а г р у з к и  н е о ч и щ е н н о г о  г а з а  и  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  
и  р а с х о д а  р е а г е н т о в , с в я за н н ы х  с п о с л е д у ю щ е й  с и с т е м о й  О Д Г .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
О с н о в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  э т о й  т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  т о , ч т о  о н а  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  р и с к  к о р р о зи и  
в  к о тл е . Т а к  к а к  с т е х и о м е т р и ч е с к о е  о т н о ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о е , о н о  н е  у л у ч ш а е т  о б щ и е  
х а р а к т е р и с т и к и  О Д Г . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Д л я  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  зн а ч и м ы м и  в о з д е й с т в и я м и  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы  я в л я ю т с я :

•  р а с х о д  р е а г е н т о в  в  п е ч и  (н о  с н и ж а е т с я  р а с х о д  н а  в ы х о д е ) ;
•  в л и я н и е  н а  к а ч е с т в о  зо л ь н о го  о с т а т к а , п о с к о л ь к у  с  н и м  с м е ш и в а ю т с я  с о л и  и  и з б ы т о к  р е а г е н т а ;
•  и зм е н е н и е  с о с т а в а  д ы м о в ы х  г а зо в  (о т н о ш е н и е  S O 2 к  H C l)  м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  

п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  с и с т е м  О Д Г , р а с п о л о ж е н н ы х  н и ж е  п о  п о т о к у , м о ж е т  и зм е н и т ь  п а р а м е т р ы  
П Х Д Д /Ф  и  в ы зв а т ь  к о р р о зи ю  в  с и с т е м е  О Д Г .

Д о б а в л е н и е  г а ш е н о й  и з в е с т и  б у д е т  в л и я т ь  н е  т о л ь к о  н а  к а ч е с т в о  зо л ь н о го  о с т а т к а , н о  т а к ж е  н а  
с о с т а в  и  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  л е т у ч е й  зо л ы  (т .е . б у д е т  б о л ь ш е  С а  и  с е р н и с т ы х  с о е д и н е н и й , а  
т а к ж е  б о л е е  в ы с о к о е  р а з б а в л е н и е  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  с у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  о с т а т к о в  О Д Г ). 
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  к  с и с т е м а м  с  п с е в д о о ж и ж е н н ы м  с л о ем .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С н и ж е н и е  з а т р а т  н а  о ч и с т к у  д ы м о в ы х  г а з о в  н е о б х о д и м о  с р а в н и в а т ь  с з а т р а т а м и  н а  в н е с е н и е  
р е а г е н т а  н а  б о л е е  р а н н е й  ста д и и .

С у щ е с т в у ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  о б е с п е ч е н и е  п о д а ч и  р е а г е н т а  в  п е ч ь /о т х о д ы . 

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  в  р а м к а х  м о д е р н и за ц и и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  за в о д а х , гд е  и м е е т с я  т о л ь к о  
о г р а н и ч е н н а я  в о з м о ж н о с т ь  о п т и м и за ц и и  о ч и с т к и  к и с л ы х  г а зо в  в  с и с т е м е  О Д Г .

П р и м е р ы
s O g A M A ,  С е р с е д а  (E S ) (E S 0 7 .1 /E S 0 7 .2 ) ; A re a  Im p ia n ti  B e rg a m o  (IT ) (IT 0 7 ) ; S N B , М у р д е й к  (N L ) 
(N L 0 6 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  ! . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  !

4.5.3.7 Впрыск щелочных реагентов в котел (высокотемпературный впрыск)

О п и с а н и е
Н е п о с р е д с т в е н н ы й  в п р ы с к  р е а г е н т о в  в  зо н у  д о ж и г а н и я  к о т л а  п р и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  д л я  
д о с т и ж е н и я  ч а с т и ч н о г о  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  к и с л о т н ы х  г а зо в . В  к а ч е с т в е  р е а г е н т о в  и с п о л ь зу ю т с я  
г и д р а т и р о в а н н а я  и  д о л о м и т о в а я  и зв е с ть .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В  э т о й  т е х н о л о г и и  п р и м е н я е т с я  в в о д  г и д р а т и р о в а н н о й  и зв е с т и , к о т о р а я  р е а г и р у е т  с  к и с л ы м и  г а з а м и  
н е п о с р е д с т в е н н о  в  п е ч и  п р и  о п т и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  8 0 0 -1  2 0 0 °C , ч т о б ы  с н и зи т ь  к и с л о т н ы е  
н а г р у з к и  н е о ч и щ е н н о г о  га за , п р о х о д я щ и е  к  п о с л е д у ю щ и м  с т а д и я м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  газо в . 
П о с к о л ь к у  а д с о р б ц и я  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  о ч е н ь  э ф ф е к т и в н а  д л я  у д а л е н и я  S O X и  H F , э т а  
р е а к ц и я  п о т р е б л я е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  р е а г е н т а  п о  с р а в н е н и ю  с р е а к ц и е й  р а в н о й  с к о р о с т и  п р и  
б о л е е  н и з к о й  т е м п е р а т у р е  н а  с т а д и и  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а . Э та  т е х н о л о г и я  т а к ж е  в ы р а в н и в а е т  п и к и  
з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , ч т о  п о зв о л я е т  д о п о л н и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  и с п о л ь зо в а н и е  р е а г е н т о в  в  
п о с л е д у ю щ е й  у с т а н о в к е  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а м и  я в л я ю т с я  с н и ж е н и е  з а г р у з к и  н е о ч и щ е н н о г о  г а з а  и  с н и ж е н и е  п и к о в  к и с л о т н о го  
га за , а  т а к ж е  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  и  р а с х о д а  р е а г е н т а  в  п о с л е д у ю щ е м  у ч а с т к е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С о о б щ а е т с я  о  с н и ж е н и и  с о д е р ж а н и я  S O 2 , S O 3 и  H F  н а  8 0 - 9 6 %  и  H C l н а  2 5 - 3 0 %  (н а  в ы х о д е  и з  к о т л а ) 
п р и  с к о р о с т и  в п р ы с к а  г и д р а т н о й  и з в е с т и  3 - 8  к г  н а  т о н н у  о т х о д о в .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о с к о л ь к у  с о о б щ а е т с я  о б  о б щ е м  с о к р а щ е н и и  и с п о л ь з о в а н и я  р е а г е н т о в  в  к о м б и н и р о в а н н ы х  
с и с т е м а х  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  в н у т р и  к о т л а  и  н и ж е  п о  п о т о к у , н е  о ж и д а е т с я  н и к а к о го  
в о зд е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  к  у с т а н о в к а м  с к о л о с н и к о в о й  и  р о т а ц и о н н о й  п еч ью . 

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  с о с т а в л я ю т  о т  100 0 0 0  д о  3 0 0  0 0 0  ев р о .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы , в к л ю ч а я  з а т р а т ы  н а  о б с л у ж и в а н и е  и  э н е р г о п о т р е б л е н и е  с и с т е м ы  
т р а н с п о р т и р о в к и  и  з а т р а т ы  н а  р е а г е н т ы  д л я  в п р ы с к а  к о т л а , с о с т а в л я ю т  0 ,4 -2 ,2  е в р о  з а  т о н н у  
о т х о д о в .

Р а с х о д ы  н а  э к с п л у а т а ц и ю  в  с л у ч а е  п о с л е д у ю щ е го  в п р ы с к а  с о р б е н т а  N a H C O 3 с о с т а в л я ю т  0 ,7 2 -2 ,0 4  
е в р о  н а  т о н н у  о т х о д о в .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  У ч е т  п о в ы ш е н н ы х  н а г р у з о к  п р и  п о с т у п л е н и и  о т х о д о в  с к и с л о т н ы м и  за г р я з н и т е л я м и .
•  С о к р а щ е н и е  в р е м е н и  п р о с т о я  и з -з а  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  к о тл а .
•  У м е н ь ш е н и е  в о зн и к н о в е н и я  п и к о в  в ы б р о с о в  к и с л ы х  га зо в .
•  П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  с и с т е м ы  О Д Г  п у т е м  д о б а в л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  с т у п е н и .
•  В  к а ч е с т в е  м о д е р н и за ц и и , т е х н о л о г и я  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  п р о с т у ю  м о д и ф и к а ц и ю  

с у щ е с т в у ю щ е г о  б л о к а  О Д Г  д л я  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  у д а л е н и я  к и с л о т н ы х  за г р я з н и т е л е й  п р и  
с о х р а н е н и и  у м е р е н н о й  д о з и р о в к и  р е а г е н т о в .

П р и м е р ы
A C S M  S .p .A ., К о м о  (IT ) (IT 0 2 ) ; A M S A  S .p .A . M ila n o  (IT ); R E A  D a lm in e  (IT ) ( IT 1 0 .1 /IT 1 0 .2 ) ; S ilea
S .p .A , В а л ь м а д р е р а  (IT ) ( IT 1 1 ); T e c n o b o rg o  S .p .A ., П ь я ч е н ц а  (IT ) (IT 1 2 ) ; A m b ie n te  2 0 0 0  T re z z o  A d d a  
(IT ); B r ia n z a  E n e rg ia  A m b ie n te -D e s io  (IT ) (IT 0 3 ) ; A E M  G e s tio n i C re m o n a  (IT ); A C C A M  S .p .A ., Б у с т о -  
А р с и ц и о  (IT ) (IT 0 1 ) ; E c o lo m b a rd ia  4  F ila g o  (IT ); S c h w a n d o rf  M W I (D E ); H e r in g e n  R D F  p la n t  (D E ) 
(D E 5 0 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 9 9 , E u L A  2 0 1 5  ]

4.5.3.8 Комбинация полумокрого абсорбера и системы сухого впрыска

О п и с а н и е
С о ч е т а н и е  п о л у м о к р о г о  п р о ц е с с а  (о б ы ч н о  р а с п ы л и т е л ь н а я  а б с о р б ц и о н н а я  с у ш и л к а , S D A ) и  
в п р ы с к а  с у х о г о  с о р б е н т а  (В С С ). Т е х н о л о г и я  т а к ж е  и з в е с т н а  к а к  т р е х ч е т в е р т н а я  с у х а я  си с те м а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  з а к л ю ч а е т с я  в о  в п р ы с к е  с у х о г о  р е а г е н т а  (В С С ) в ы ш е  и л и  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  
п о л у м о к р о г о  р е а к т о р а .

Р е а г е н т о м  с и с т е м ы  В С С  м о ж е т  б ы т ь  г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь , г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь  с в ы с о к о й  
п о в е р х н о с т ь ю , г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь  с в ы с о к о й  п о р и с т о с т ь ю  и л и  с м е с ь  г и д р а т н о й  и зв е с т и  и  
у г л е р о д и с т ы х  и л и  м и н е р а л ь н ы х  м а т е р и а л о в .

О с н о в н о й  п р и н ц и п  р а б о т ы  -  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н н о г о  в п р ы с к а  и зв е с т к о в о г о  м о л о к а  в  р е а к т о р  с 
о п т и м а л ь н о й  р а с ч е т н о й  с к о р о с т ь ю  д л я  у л а в л и в а н и я  б о л ь ш е й  ч а с т и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , в  то  
в р е м я  к а к  В С С  и с п о л ь з у е т с я  д л я  у д а л е н и я  о с т а т о ч н о й  н а г р у з к и  к и с л ы х  г а зо в , в к л ю ч а я  п и к и , 
п о с р е д с т в о м  п р я м о г о  р е г у л и р у ю щ е г о  у п р а в л е н и я .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С н и ж е н и е  о б щ е й  н а г р у зк и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , в ы б р а с ы в а е м ы х  в  в о зд у х , п о  с р а в н е н и ю  

с о б ы ч н ы м  п о л у м о к р ы м  п р о ц е с с о м .
•  У м е н ь ш е н и е  к о л и ч е с т в а  о б р а з у ю щ и х с я  о с т а т к о в  б л а г о д а р я  у л у ч ш е н н о й  с т е х и о м е т р и и  по  

с р а в н е н и ю  с д о с т и ж е н и е м  т о й  ж е  с к о р о с т и  у д а л е н и я  с п о м о щ ь ю  п о л у м о к р о г о  п р о ц е с с а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С о о б щ а е м а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  с о с т а в л я е т  >  9 8 %  д л я  S O 2  и  >  9 9 %  д л я  H C l.

О т м е ч е н н ы е  п р е и м у щ е с т в а :

•  п о с т о я н н а я  р а б о т а  п о  п р и г о т о в л е н и ю  и зв е с т к о в о г о  м о л о к а ;
•  б ы с т р а я  и  т о ч н а я  р е а к ц и я  В С С  н а  п и к о в ы е  н а г р у з к и  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в ;
•  м е н ь ш е  о с т а н о в о к  о б о р у д о в а н и я  д л я  ц е л е й  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я ;
•  с н и ж е н и е  о б щ е го  р а с х о д а  р е а г е н т а  (п р и  о д и н а к о в о й  с к о р о с т и  у д а л е н и я  к и с л о г о  газа ) по  

с р а в н е н и ю  с п о л у м о к р ы м  п р о ц е с с о м  в  ч и с т о м  в и д е .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о с к о л ь к у  о б щ е е  с н и ж е н и е  и с п о л ь зо в а н и я  р е а г е н т о в  п о  с р а в н е н и ю  с и с п о л ь з о в а н и е м  т о л ь к о  S D A  
с о о б щ а е т с я  с т о й  ж е  с к о р о с т ь ю  у д а л е н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , н е  о ж и д а е т с я  н и к а к о го  
в о зд е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р ед ы .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  к  н о в ы м  и  с у щ е с т в у ю щ и м  за в о д а м , и с п о л ь з у ю щ и м  S D A  в  к а ч е с т в е  
п р о ц е с с а  О Д Г .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д л я  с и с т е м ы  В С С  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  с о с т а в л я ю т  100 0 0 0 - 2 0 0  0 0 0  ев р о .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы , в к л ю ч а я  з а т р а т ы  н а  о б с л у ж и в а н и е  и  э н е р г и ю  д л я  с и с т е м ы  
т р а н с п о р т и р о в к и  и  з а т р а т ы  н а  р е а г е н т ы  (1 к г  г и д р а т и р о в а н н о й  и з в е с т и  н а  т о н н у  о т х о д о в )  д л я  В С С , 
с о с т а в л я ю т  0 ,1 7 - 0 ,2 9  е в р о  з а  т о н н у  о т х о д о в .

П р е д о т в р а щ е н н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  п о т р е б л е н и я  р е а г е н т о в  в  у с т а н о в к е  
S D A  с о с т а в л я ю т  0 ,3 3 - 0 ,3 8  е в р о  з а  т о н н у  о т х о д о в , и с х о д я  и з  с н и ж е н и я  п о т р е б л е н и я  и зв е с т и  с  10 к г  
д о  7 ,5  к г  н а  т о н н у  о т х о д о в .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  В  к а ч е с т в е  м о д е р н и за ц и и , ч т о б ы  у с т а н о в к а , о с н а щ е н н а я  S D A , м о г л а  е щ е  б о л ь ш е  с н и зи т ь  

у р о в е н ь  в ы б р о с о в .
•  У ч е т  п о в ы ш е н н ы х  в х о д н ы х  н а г р у з о к  к и с л о т н ы х  за г р я з н и т е л е й  в  о т х о д а х .
•  Э к о н о м и я  н а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д а х .

П р и м е р ы
In tra d e l U v e lia -H e rs ta l  (B E ) (B E 0 4 ); S N V E , Р у а н  (F R ); B S R , Б е р л и н  (D E ); IP A L L E , T h u m a id e  (B E ); 
V a tte n fa ll  IK W , Р ю д е р с д о р ф  (D E ) (D E 8 4 ); S W B  M H K W , Б р е м е н  (D E ) (D E 3 9 ); S E R T R ID  U s in e  d e  
B o u rg o g n e  (F R ); IB W , В и р ж и н а л ь  (B E ); A m a g e rfo rb ra e n d in g , К о п е н г а г е н  (D K ); S la g e lse  F o rb r a n d in g s  
A n l s g ,  С л а ге л ь с е  (D K ) (D K 0 3 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 100 , E u L A  2 0 1 5  1

4.5.3.9 Использование мониторинга кислого газа для оптимизации процесса 
ОДГ

О п и с а н и е
И с п о л ь з у я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и й  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а  H C l, S O 2 и , в о зм о ж н о , H F  н а  в х о д е  и /и л и  н а  
в ы х о д е  и з  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  с и с т е м  О Д Г , м о ж н о  н а с т р о и т ь  р а б о т у  с и с т е м ы  О Д Г  та к , ч т о б ы  
к о л и ч е с т в о  и с п о л ь зу е м о г о  щ е л о ч н о г о  р е а г е н т а  б ы л о  о п т и м и зи р о в а н о  д л я  к о н т р о л ь н о й  т о ч к и  
в ы б р о с о в  т е х н о л о г и ч е с к о й  о п е р а ц и и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  м е т о д а  д л я  к о н т р о л я  п и к о в ы х  
к о н ц е н т р а ц и й , п р и  э т о м  н а к о п л е н и е  с л о я  р е а г е н т а  н а  р у к а в н ы х  ф и л ь т р а х  т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т
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в а ж н ы й  б у ф е р н ы й  э ф ф е к т  д л я  к о л е б а н и й  р е а г е н т а .
Э т а  т е х н о л о г и я  н е  п о д х о д и т  д л я  м о к р ы х  с к р у б б е р о в , т а к  к а к  ч и с т я щ е й  с р е д о й  я в л я е т с я  в о д а , а  
п о д а ч а  в о д ы  в  м о к р ы й  с к р у б б е р  к о н т р о л и р у е т с я  с к о р о с т ь ю  и с п а р е н и я  и  в ы п у с к а , а  н е  
к о н ц е н т р а ц и е й  н е о ч и щ е н н о й  H C l. [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

П р о с т о г о  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы б р о с а  H C l н е  в с е г д а  д о с т а т о ч н о  о б е с п е ч е н и я  т о г о , ч т о  во  в с е х  
с и с т е м а х  О Д Г  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  р е а г е н т а , ч т о б ы  т а к ж е  о б е с п е ч и т ь  к о н т р о л ь  S O 2 и /и л и  H F  
и , с л е д о в а т е л ь н о , с н и зи т ь  п и к о в ы е  в ы б р о с ы . [ 7 , T W G  2 0 1 7  1 - E u L A

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  т е х н о л о г и и  в  т о м , ч то :

•  п р е д у п р е ж д а ю т с я  п и к о в ы е  н а г р у з к и  н е о ч и щ е н н о г о  га за , и  п о э т о м у  о н и  н е  п р и в о д я т  к  
п о в ы ш е н н ы м  в ы б р о с а м  в  а т м о с ф е р у ;

•  п о т р е б л е н и е  н е й т р а л и зу ю щ е г о  р е а г е н т а  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  с п р о с а ;
•  к о л и ч е с т в о  н е и с п о л ь зо в а н н о г о  р е а г е н т а  в  о с т а т к а х  у м е н ь ш а е т с я .

Э т и  э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  д а ю т  н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  п р и  о г р а н и ч е н н о м  к о н т р о л е  к а ч е с т в а  
о т х о д о в  н а  в х о д е  в  п е ч ь , и  н а и м е н ь ш и й , к о гд а  о т х о д ы  г о м о г е н и зи р у ю т с я  и  п о д в е р г а ю т с я  
к а ч е с т в е н н о м у  к о н т р о л ю  с п о м о щ ь ю  о п е р а ц и й  о т б о р а , с м е ш и в а н и я  и л и  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и .

Н а и б о л ь ш у ю  п о л ь зу  д а н н а я  т е х н о л о г и я  м о ж е т  п р и н е с т и  н е б о л ь ш и м  за в о д а м , т а к  к а к  п о с т у п л е н и е  
н е к о н т р о л и р у е м ы х  о т х о д о в  о к а з ы в а е т  б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  с и с т е м ы  с  м е н ь ш е й  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т ь ю .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  о т к л и к а  с к о р о с т ь  р е а к ц и и  м о н и т о р а  д о л ж н а  б ы т ь  б ы с т р о й , ч т о б ы  
с в о е в р е м е н н о  п е р е д а в а т ь  к о н т р о л ь н ы й  с и г н а л  н а  о б о р у д о в а н и е  д о з и р о в а н и я  р е а г е н т о в .

Т а м , гд е  м о н и т о р ы  р а с п о л о ж е н ы  в ы ш е  п о  п о т о к у  о т  с и с т е м ы  О Д Г , и х  у с т о й ч и в о с т ь  к  к о р р о зи и  
я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о й  и з -з а  к р а й н е  а г р е с с и в н о й  с р е д ы . И х  за г р я з н е н и е  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  
п р о б л е м о й .

И зм е н е н и е  а б с о р б ц и о н н о й  с п о с о б н о с т и  в  с и с т е м е  О Д Г  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т е м :

•  и зм е н е н и я  р а с х о д а  с п о м о щ ь ю  н а с о с о в  с р е г у л и р у е м о й  с к о р о с т ь ю  и л и  д о з и р у ю щ и х  в и н т о в  с 
р е г у л и р у е м о й  с к о р о с т ь ю ;

•  и зм е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  р е а г е н т а  в  п о л у м о к р ы х  с и с т е м а х  -  к о г д а  о б ъ е м  с м е с и т е л ь н о г о  б а к а  
д о с т а т о ч н о  м а л , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  д о л ж н у ю  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и ;

•  р е г у л и р о в а н и я  с о о т н о ш е н и я  р е а г е н т о в  в  с и с т е м а х  О Д Г , гд е  и с п о л ь зу ю т с я  н е с к о л ь к о  р е а г е н т о в  
и л и  н е с к о л ь к о  э т а п о в  О Д Г .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  не п р е д о с т а в л е н а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  И с п о л ь зо в а н и е  в  р а м к а х  м о д е р н и за ц и и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  за в о д а х , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  

п р е в ы ш е н и я  п р е д е л о в  к р а т к о с р о ч н ы х  в ы б р о с о в .
•  П р и  п р о е к т и р о в а н и и  н о в ы х  у с т а н о в о к  о п т и м и за ц и я  п о т р е б л е н и я  р е а г е н т о в , 

о б е с п е ч и в а ю щ а я  п р и  э т о м  с о о т в е т с т в и е  т р е б о в а н и я м  к  к р а т к о с р о ч н ы м  в ы б р о с а м .

П р и м е р ы
П р и м е н я е т с я  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д а х  п о  в с е м у  Е С , н а п р и м е р , В и т р е  (F R ) (F R 0 0 2 ); С е р ж и , 
С е н т -У а н -Л 'О м о н  (F R ) (F R 0 7 5 ); M H K W  B re m e rh a v e n , B re m e  (D E ) (D E 3 9 ); M K V A  K re fe ld  (D E ) 
(D E 5 5 .2 R ); U T E -T E M , М а т а р о  (E S ) (E S 0 4 ); A llin g to n  In c in e ra to r  (U K ) (U K 0 7 ) ; Л и н к о л ь н  (U K )
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(U K 1 2 ).
С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 17, O N Y X  2 0 0 0  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

4 .5 . 4  Т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  о к с и д о в  а з о т а

Д л я  с н и ж е н и я  о б р а з о в а н и я  N O X н а  с т а д и и  с ж и г а н и я , б о л ь ш о е  зн а ч е н и е . к а к  п р а в и л о , и м е ю т  
п е р в и ч н ы е  м е р ы . Б о л е е  о б щ и е  и з  н и х  о п и с а н ы  в  р а з д е л а х  4 .1  и  4 .3  и  к а с а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  
о б р а щ е н и я  с о т х о д а м и  и  и х  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к о й , в  ч а с т н о с т и  п р и м е н я е м ы х  т е х н о л о г и й  
т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и . В  э т о м  р а зд е л е  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  р а с с м а т р и в а ю т с я  б о л е е  
с п е ц и ф и ч н ы е  д л я  N O X п е р в и ч н ы е  т е х н о л о г и и  -  р а з д е л ы  4 .5 .4 .1  и  4 .5 .4 .2 , и  в т о р и ч н ы е  т е х н о л о г и й  
(б о р ь б а  с в ы б р о с а м и ) -  р а з д е л ы  4 .5 .4 .3 , 4 .5 .4 .4  и  4 .5 .4 .5 . О б ы ч н о  п р и м е н я ю т с я  к о м б и н а ц и и  
п е р в и ч н ы х  и в т о р и ч н ы х  т е х н о л о г и й .

4.5.4.1 Горелки с низким уровнем выбросов NOx  для жидких отходов

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  о с н о в а н а  н а  п р и н ц и п а х  с н и ж е н и я  п и к о в ы х  т е м п е р а т у р  п л а м е н и . Э т и  г о р е л к и  
п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  з а д е р ж к и , н о  у л у ч ш е н и я  г о р е н и я  и у в е л и ч е н и я  т е п л о п е р е д а ч и  (п о в ы ш е н н а я  
и зл у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п л а м е н и ). С м е ш и в а н и е  в о з д у х а  и  т о п л и в а  с н и ж а е т  д о с т у п н о с т ь  
к и с л о р о д а  и  с н и ж а е т  п и к о в у ю  т е м п е р а т у р у  п л а м е н и , т е м  с а м ы м  з а м е д л я я  п р е о б р а зо в а н и е  
с в я за н н о го  с  т о п л и в о м  а зо т а  в  N O X  и о б р а з о в а н и е  т е п л о в о г о  N OX , с о х р а н я я  п р и  э т о м  в ы с о к у ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  с ж и га н и я .
Г 110 , C O M  2 0 1 6  1.

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О п и с а н и я  г о р е л о к  с н и зк и м  у р о в н е м  в ы б р о с о в  N OX , и с п о л ь зу е м ы х  д л я  о б ы ч н ы х  в и д о в  т о п л и в а , 
п р и в е д е н ы  в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  к р у п н ы м  т о п л и в о с ж и г а ю щ и м  у с т а н о в к а м  (п р и м е ч а н и е : д л я  
н и х  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  с п е ц и а л ь н ы е  м о д и ф и к а ц и и  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  с ж и г а н и и  о т х о д о в ).

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  N OX  в  в о зд у х .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С у щ е с т в у е т  о т н о с и т е л ь н о  н е м н о г о  п р и м е р о в  у с п е ш н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  г о р е л о к  с  н и з к и м  у р о в н е м  
в ы б р о с о в  N O X  в  с ж и г а н и и  о т х о д о в . О с о б о е  в н и м а н и е  т р е б у е т с я  д л я  о б е с п е ч е н и я  д о л ж н о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  с ж и г а н и я  (в  с л у ч а е  о т х о д о в ) . Т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  т о л ь к о  к  к о н к р е т н ы м  п о т о к а м  
ж и д к и х  о тх о д о в . М о ж е т  п о д х о д и т ь  д л я  н е к о т о р ы х  ж и д к и х  о п а с н ы х  о т х о д о в .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
И с п о л ь зо в а н и е  г о р е л о к  с  н и зк и м  у р о в н е м  в ы б р о с о в  N O X м о ж е т  у в е л и ч и т ь  р и с к  в ы б р о с о в  
п р о д у к т о в  н е п о л н о го  с ж и г а н и я  (С О  и о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в ) .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
П р и м е н и м о  т о л ь к о  к  с ж и г а н и ю  ж и д к и х  о т х о д о в .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
У с т а н о в к а  г о р е л о к  с  н и зк и м  у р о в н е м  в ы б р о с о в  N O X в о  в р е м я  с т р о и т е л ь с т в а  з а в о д а  п о м о г а е т  
с н и зи т ь  о б р а з о в а н и е  N OX , в  т о  ж е  в р е м я  н е зн а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а я  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы . О д н а к о  
с т о и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  у с т а н о в к и  т а к и х  г о р е л о к  п р и  м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к  
м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е . Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  N O x .

П р и м е р ы
D re h ro h ro fe n a n la g e  S c h k o p a u  (D E ) (D E 2 2 ); R e s ts to f fv e rw e r tu n g s a n la g e , Ш т а д е  (D E ) (D E 2 3 ); 
S o n d e ra b fa llv e rb re n n u n g sa n la g e , Б р у н с б ю т т е л ь  (D E ) (D E 2 8 ); V a n ta a n  J a te v o im a la , В а н т а а  (F I)  (F I0 5 ); 
C IE , К р е т е й  (F R ) (F R 0 8 7 .3 ) ; F o u r  d 'in c in e ra t io n  J o h n  Z in k , Ш а л а м п е  (F R ) (F R 1 0 6 ); W IP  S a rp i D a b ro w a  
G o rn ic z a , Д о м б р о в а  Г у р н и ч а  (П о л ь ш а ) (P L 0 3 ); V e o lia  H ig h  T e m p e ra tu re  In c in e ra t io n  P la n t , Э л с м и р
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П о р т  (В е л и к о б р и т а н и я )  (U K 0 1 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а  
Г 110, C O M  2 0 1 6  1

4.5.4.2 Замена вторичного воздуха рециркулирующим дымовым газом

С м . р а з д е л  4 .3 .6 .

4.5.4.3 Селективное некаталитическое восстановление (СНКВ)

О п и с а н и е
С м . о п и с а н и е  в  р а зд е л е  2 .5 .5 .2 .1 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 В  п р о ц е с с е  С Н К В  д л я  у м е н ь ш е н и я  в ы б р о с о в  N O x в  п е ч ь  в п р ы с к и в а ю т с я  а м м и а к  
(N H 3) и л и  м о ч е в и н а  (C O (N H 2) 2 ). N H 3 н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  р е а г и р у е т  с  N O x п р и  т е м п е р а т у р е  о т  850  
д о  9 5 0 °С , а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м о ч е в и н ы  э ф ф е к т и в н ы  т е м п е р а т у р ы  д о  1 0 5 0 °С . Е с л и  т е м п е р а т у р а  
с л и ш к о м  в ы с о к а я , п а р а л л е л ь н а я  р е а к ц и я  о к и с л е н и я  п р о и зв о д и т  н е ж е л а т е л ь н ы й  N O X. Е с л и  
т е м п е р а т у р а  с л и ш к о м  н и з к а я  и л и  в р е м я  п р е б ы в а н и я  р е а г е н т о в  р е а к ц и и  м е ж д у  N H 3 и  N O X 
н е д о с т а т о ч н о , э ф ф е к т и в н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  N O X с н и ж а е т с я , и  в ы б р о с  о с т а т о ч н о г о  а м м и а к а  
м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я . Н е к о т о р ы й  п р о с к о к  а м м и а к а  в с е г д а  п р о и с х о д и т  и з - з а  х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  
р е а г е н т о в . Д о п о л н и т е л ь н ы й  п р о с к о к  а м м и а к а  м о ж е т  б ы т ь  в ы зв а н  и з б ы т о ч н ы м  и л и  п л о х о  
о п т и м и зи р о в а н н ы м  в п р ы с к о м  р е а г е н т а . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  !

В  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  С Н К В  т е м п е р а т у р а  р е а к ц и и  о п т и м и з и р у е т с я  с и с т е м о й  
в п р ы с к а , у п р а в л я е м о й  к о м п ь ю т е р о м , с  н е с к о л ь к и м и  т р у б к а м и , р а с п р е д е л е н н ы м и  н а  р а з н ы х  
у р о в н я х  в  к о тл е . Т е м п е р а т у р н ы й  п р о ф и л ь  и зм е р я е т с я  а к у с т и ч е с к и м  и л и  И К -п и р о м е т р о м  и  д е л и т с я  
н а  с е к ц и и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о т н е с е н ы  к  о т д е л ь н ы м  т р у б к а м  и л и  г р у п п а м  т р у б о к  в  з а в и с и м о с т и  
о т  и зм е р е н н о й  т е м п е р а т у р ы  газа .

Э то  г а р а н т и р у е т , ч т о  р е а г е н т  в с е г д а  в п р ы с к и в а е т с я  в  н а и б о л е е  т е м п е р а т у р н о -э ф ф е к т и в н о м  у ч а с т к е  
к о т л а , д а ж е  п р и  б ы с т р о  м е н я ю щ е м с я  и  а с и м м е т р и ч н о м  т е м п е р а т у р н о м  п р о ф и л е , ч т о  п р и в о д и т  к  
с н и ж е н и ю  у р о в н я  N O X п р и  о п т и м и зи р о в а н н о м  р а с х о д е  р е а г е н т а  и  м и н и м а л ь н о м у  п р о с к о к у  
а м м и а к а . Г 106 , H W E  2 0 1 5  ! . [ 108 , S w e d e n  2 0 1 6  ! .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  N O X п р и  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  н и з к и х  з а т р а т а х , ч е м  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  С К В .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  в ы б р о с ы  в  а т м о с ф е р у  у с т а н о в о к , о с н а щ е н н ы х  С Н К В .

Т а б л и ц а  4 .3 1 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  С Н К В

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

К о м м е н т а р и и

Г о д о в о й  м а к с и м у м
С р е д н е
г о д о в о е
( м г /Н м 3)

У д е л ь н ы й
в ы б р о с

(г /т
о т х о д о в )

С р е д н е е
п о л у ч а с о в о е

з н а ч е н и е
( м г /Н м 3)

С р е д н е
с у т о ч н о е
( м г /Н м 3)

N O x 1 5 5 -3 0 0 8 0 - 1 8 0 7 0 - 1 8 0 3 9 0 -1  0 0 0
З а в и с и т  о т  с к о р о с т и  д о з и р о в а н и я , 
т и п а  о т х о д о в  и  к а м е р ы  с ж и г а н и я

N H 3 5 - 6 0 3 - 1 5 1 -6 6 - 3 3
С а м ы е  н и зк и е , гд е  и с п о л ь зу ю т с я  
м о к р ы е  с к р у б б е р ы .

Источник: Г 1, U B A  2001 1, Г 2, InfoM il 2002 1, Г 12, A chtem bosch  2002 1, Г 60, R eim ann 2002 1, Г 81, TW G  2016 1

О с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  в ы б р о с о в  N 2O  в  С Н К В  я в л я е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  м о ч е в и н ы  в м е с т о  а м м и а к а  
(ч то  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  N 2O  в  2 - 2 ,5  р аза ) . П о э т о м у  д л я  у м е н ь ш е н и я  о б р а з о в а н и я  
N 2O  в а ж н о  о п т и м и зи р о в а т ь  в ы б о р  р е а г е н т а  (а м м и а к  и л и  м о ч е в и н а )  и  к о н т р о л и р о в а т ь  у с л о в и я  
п р о ц е с с а  (о с о б е н н о  с м е ш и в а н и е  га за , т е м п е р а т у р у  и  п р о с к о к  а м м и а к а )  Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1.
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Глава 4

Т а б л и ц а  4 .3 2 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  С Н К В

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  

в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я /  

н и з к а я )  и л и  
д а н н ы е

К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  
у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
а с п е к т ы

С

•  Т р е б у е т с я  о б о р у д о в а н и е  д л я  
в в о д а  р е а г е н т о в , но  не 
о т д е л ь н ы е  р е а к т о р ы  (п о  
с р а в н е н и ю  с С К В )

•  О ч е н ь  в а ж н а  о п т и м и за ц и я  
т е м п е р а т у р ы  и  в п р ы с к а  
р е а г е н т а

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и  

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  
в х о д н ы х  у с л о в и й

С

•  Х о р о ш е е  с н и ж е н и е  N O x в  
д и а п а зо н е  к о н ц е н т р а ц и й  н а  
в х о д е

•  К р и т и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  о б у ч е н и ю  
и л и  т р е б о в а н и я  к  
о п е р а т о р у

С
•  Т р е б у е т с я  о с т о р о ж н о с т ь  д л я  

к о н т р о л я  и  о п т и м и за ц и и  
с к о р о с т и  в п р ы с к а

И ст очник: [ 64. T W G  2003 1

О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и  н а  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь , я в л я ю т с я :

•  с м е ш и в а н и е  р е а г е н т о в  с в ы х л о п н ы м и  г а за м и ;
•  т е м п е р а т у р а ;
•  в р е м я  п р е б ы в а н и я  в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е .

У в е л и ч е н и е  д о з ы  р е а г е н т а  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  N O X. О д н а к о  э то  м о ж е т  
у в е л и ч и т ь  п р о с к о к  а м м и а к а  и  в ы б р о с ы  N 2O  (о с о б е н н о  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  м о ч е в и н ы ). П р и  
и с п о л ь зо в а н и и  м о ч е в и н ы  о п т и м и за ц и я  п р о ц е с с а  м о ж е т  с о зд а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о б л е м ы  д л я  
о б е с п е ч е н и я  н и зк о го  п р о с к о к а  а м м и а к а .

П р о с к о к  а м м и а к а  а б с о р б и р у е т с я , е с л и  и с п о л ь з у ю т с я  м о к р ы е  с к р у б б е р ы . О н  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  
у д а л е н  и з  п о т о к а  с т о ч н ы х  в о д  с  п о м о щ ь ю  о т п а р н о й  а м м и а ч н о й  к о л о н н ы  -  х о т я  э то  у с л о ж н я е т  
р а б о т у  и  у в е л и ч и в а е т  к а п и т а л ь н ы е  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1. З а т е м  
в о с с т а н о в л е н н ы й  а м м и а к  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в  к а ч е с т в е  и с х о д н о го  с ы р ь я  д л я  п р о ц е с с а  С Н К В  (см . 
т а к ж е  к о м м е н т а р и й  в  р а зд е л е  « В о зд е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  
о т н о ш е н и и  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д » , е с л и  т а к о в ы е  и м е ю т с я ) .

К а к  п р а в и л о , к о н ц е н т р а ц и и  N 2O  у в е л и ч и в а ю т с я  с у м е н ь ш е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  N O X. П р и  
н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  б ы т ь  д о с т и г н у т ы  у р о в н и  б о л е е  50  м г /м 3, т о г д а  к а к  п р и  
б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  у р о в н и  к о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в  н и ж е  10 м г /м 3. П о э т о м у  д л я  у м е н ь ш е н и я  
о б р а з о в а н и я  N 2O  в а ж н о  о п т и м и зи р о в а т ь  и  к о н т р о л и р о в а т ь  у с л о в и я  п р о ц е с с а .

К о л и ч е с т в о  в п р ы с к и в а е м о г о  N H 3 за в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  N O X в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  га зе , а  

т а к ж е  о т  н е о б х о д и м о г о  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  N O X. N H 3 в в о д и т с я  в  д ы м о в о й  г а з  п у т е м  
в п р ы с к и в а н и я  в о д н о го  р а с т в о р а . В н е к о т о р ы х  к о н к р е т н ы х  с л у ч а я х  с ж и г а н и е  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  с 
в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  в л а ги , к а к  с о о б щ а е т с я , п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  к о н ц е н т р а ц и я м  N H 3  в  

н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  га зе , ч т о  и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в п р ы с к и в а т ь  N H 3 . Н а и б о л е е  ч а с то  
и с п о л ь з у е м ы м и  р а с т в о р а м и  я в л я ю т с я  (к о н ц е н т р и р о в а н н ы й  и л и  р а з б а в л е н н ы й )  к р е п к и й  в о д н ы й  
р а с т в о р  а м м и а к  ( N H 4O H )  и л и  м о ч е в и н а  ( C O ( N H 2) 2) . И с п о л ь зо в а н и е  м о ч е в и н ы  э ф ф е к т и в н о  д л я  
о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  у с т а н о в о к , т а к  к а к  м о ч е в и н а  м о ж е т  х р а н и т ь с я  в  в и д е  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  
(в  м е ш к а х ) , в  с в я з и  с  ч е м  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  т р е б о в а н и я  и  т р е б о в а н и я  б е з о п а с н о с т и , с в я за н н ы е  с 
х р а н е н и е м  а м м и а к а , и с к л ю ч а ю т с я . Д л я  б о л е е  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  о б ы ч н о  б о л е е  э ф ф е к т и в н о  
и с п о л ь зо в а н и е  а м м и а к а .

Э ф ф е к т и в н о е  с м е ш и в а н и е  р е а г е н т о в  и  N O X в  д ы м о в ы х  г а за х  п р и  о п т и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  и м е е т  
в а ж н о е  зн а ч е н и е  д л я  д о с т и ж е н и я  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  у д а л е н и я  N O X. Ч т о б ы  д о с т и ч ь  
о п т и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  и  к о м п е н с и р о в а т ь  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы , н а р а з н ы х  у р о в н я х  в  п е ч и
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Глава 4

м о ж н о  у с т а н о в и т ь  н е с к о л ь к о  к о м п л е к т о в  ф о р с у н о к , о б ы ч н о  н а  п е р в о м  п р о х о д е .

В  ц е л о м , С Н К В  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  т а м , гд е  д о с т у п е н  т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л  в  д и а п а зо н е  8 5 0 
1 0 5 0 °  C . Н а  б о л ь ш и н с т в е  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  э т о т  и н т е р в а л  н а х о д и т с я  в  в е р х н и х  
у ч а с т к а х  п ечи .

С и с т е м ы  С Н К В  р а б о т а ю т  л у ч ш е  в с е го  п р и  с т а б и л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  (р а в н о е  
р а с п р е д е л е н и е  а м м и а к а  и  к о н ц е н т р а ц и й  N O X). К о г д а  р а б о ч и е  у с л о в и я  н е  я в л я ю т с я  с т а б и л ь н ы м и , 
м о ж е т  п р о и з о й т и  п р о с к о к  а м м и а к а  (ч р е зм е р н о е  в ы д е л е н и е  а м м и а к а ) , н е д о с т а т о ч н а я  о ч и с т к а  N O X 
и л и  о б р а з о в а н и е  N 2O .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
У р о в н и  п о т р е б л е н и я , с в я за н н ы е  с  С Н К В , у к а з а н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .3 3 : У р о в н и  п о т р е б л е н и я ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  С Н К В

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я
Д и а п а з о н  д о с т и г н у т ы х  

з н а ч е н и й
К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и к В т ч /т  о т х о д о в 4 5 - 5 0  т е п л о в ы х
О х л а ж д а ю щ и й  э ф ф е к т  

в п р ы с к а  в  п е ч ь

Р а с х о д  р е а г е н т а к г /т  о т х о д о в 1 -4
А м м и а к , м о ч е в и н а  и л и  

а м м и а ч н а я  в о д а
С т е х и о м е т р и я
р е а г е н т а

С о о т н о ш е н и е 2 - 3

Источник: [ 60. R eim ann 2002 1

Д л я  д а н н о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  а с п е к т а м и  в о з д е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  я в л я ю т с я :

•  э н е р г о п о т р е б л е н и е  (н и ж е , ч е м  п р и  С К В );
•  в о зм о ж н о е  о б р а з о в а н и е  N 2O  (в ы с о к и й  п о т е н ц и а л  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я )  и  п р о с к о к  а м м и а к а , 

е с л и  п р о ц е с с  С Н К В  п л о х о  к о н т р о л и р у е т с я ;

•  р а с х о д  р е а г е н т а  (в ы ш е , ч е м  п р и  С К В );
•  п р о с к о к  а м м и а к а  м о ж е т  з а г р я з н я т ь  о с т а т к и  и  с т о ч н ы е  в о д ы ; в о зм о ж н о  в о с с т а н о в л е н и е  

а м м и а к а .

В п о л у с у х и х , п р о м е ж у т о ч н ы х  и  с у х и х  с и с т е м а х  О Д Г  н а  о с н о в е  г и д р а т и р о в а н н о й  и з в е с т и  п р о с к о к  
N H 3 п о г л о щ а е т с я  C a C l2, о б р а з у ю щ и м с я  п р и  у д а л е н и и  H C l. Е с л и  э т о т  о с т а т о к  в п о с л е д с т в и и  
п о д в е р г а е т с я  в о зд е й с т в и ю  в о д ы , в ы д е л я е т с я  N H 3. Э то  м о ж е т  и м е т ь  п о с л е д с т в и я  д л я  п о с л е д у ю щ е й  
о б р а б о т к и  о с т а т к о в  и л и  с т а б и л и з а ц и и  и зв е с т и .

Д л я  м о к р ы х  с и с т е м  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  о т п а р н а я  а м м и а ч н а я  к о л о н н а  д л я  с о о т в е т с т в и я  м е с т н ы м  
с т а н д а р т а м  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д  и л и  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а д л е ж а щ е г о  о с а д к о о б р а зо в а н и я , н а п р и м е р , 
к а д м и я  и  н и к е л я , и з  с т о ч н ы х  в о д  п р о ц е с с а . Д о б а в л е н и е  т а к о г о  п р о ц е с с а  у в е л и ч и в а е т  о п е р а ц и о н н у ю  
с л о ж н о с т ь  и  с т о и м о с т ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

М о г у т  и с п о л ь зо в а т ь с я  б о л е е  в ы с о к и е  д о з ы  (с л е д о в а т е л ь н о , п р и в о д я щ и е  к  б о л е е  н и зк и м  в ы б р о с а м  
N O X), в  т о  ж е  в р е м я  п о д д е р ж и в а я  н и зк и е  у р о в н и  п р о с к о к а  а м м и а к а  п р и  м о к р о й  о ч и с т к е  г а з а  н и ж е  
п о  п о т о к у . В  т а к и х  с л у ч а я х  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  о т п а р н а я  а м м и а ч н а я  к о л о н н а  д л я  с н и ж е н и я  у р о в н я  
N H 3 в  с т о ч н ы х  в о д а х  и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  и зв л е ч е н н о г о  N H 3 в  С Н К В .

Н о р м а л ь н а я  м а к с и м а л ь н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  т е х н о л о г и и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  
7 5 % . С л е д о в а т е л ь н о , С Н К В  р е д к о  и с п о л ь зу е т с я  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  т р е б у е т с я  б о л е е  в ы с о к и й  
п р о ц е н т  с н и ж е н и я ; к а к  п р а в и л о , э то  м о ж е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  у р о в н я м  в ы б р о с о в  N O X н и ж е  100 
м г /Н м 3 (с р е д н е с у т о ч н о е  зн а ч е н и е ) . Б о л е е  в ы с о к и е  м о щ н о с т и  д о з ы  р е а г е н т а , н е о б х о д и м ы е  д л я  
д о с т и ж е н и я  у р о в н е й  с н и ж е н и я  в ы ш е  7 5 % , о зн а ч а ю т , ч т о  д л я  д о с т и ж е н и я  п р о с к о к а  а м м и а к а  <  10 
м г /Н м 3 м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  и с п о л ь з о в а н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р , т а к и х  к а к  м о к р а я  о ч и с т к а  в  
п о т о к е , а  з а т е м  м о г у т  т а к ж е  п о т р е б о в а т ь с я  т е х н о л о г и и  к о н т р о л я  у р о в н я  а м м и а к а  в  с т о ч н ы х  в о д а х , 
н а п р и м е р , о т п а р и в а н и е . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
К л ю ч е в ы е  а с п е к т ы  э т о й  т е х н о л о г и и :

•  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е , ч е м  п р и  С К В ;
•  п р и  д о б а в л е н и и  о т п а р н о й  а м м и а ч н о й  к о л о н н ы  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  п о -п р е ж н е м у  н а  1 0 -3 0 %  

н и ж е , ч е м  п р и  С К В ;
•  з а т р а т ы  н а  п р и м е н я е м ы е  р е а г е н т ы  в ы ш е , ч е м  п р и  С К В ;
•  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  н и ж е , ч е м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  С К В , в  о с н о в н о м  и з -з а  с н и ж е н и я  

э н е р г о п о т р е б л е н и я  п р и  п о д о г р е в е  д ы м о в ы х  газо в .

И н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  С Н К В  д л я  У С Т К О  с д в у м я  л и н и я м и  2 0 0  0 0 0  т /г  о ц е н и в а ю т с я  в  1 
м и л л и о н  е в р о , п о  с р а в н е н и ю  с 4  м и л л и о н а м и  е в р о  д л я  С К В . [ 12, A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  С о о т в е т с т в и е  з а к о н о д а т е л ь н ы м  т р е б о в а н и я м  п о  в ы б р о с а м  N O X.
•  Э к о н о м и ч е с к о е  п р е и м у щ е с т в о  п о  с р а в н е н и ю  с С К В .
•  Н е д о с т а т о к  п р о с т р а н с т в а  д л я  у с т а н о в к и  С К В .

Е с л и  н а  п р е д п р и я т и и  р а з р е ш е н  с б р о с  с т о ч н ы х  в о д , о б о г а щ е н н ы х  а м м и а к о м , и с п о л ь зо в а н и е  э т о й  
т е х н о л о г и и  с м о к р о й  с и с т е м о й  О Д Г  б у д е т  б о л е е  э к о н о м и ч н ы м , п о с к о л ь к у  н е  б у д е т  н е о б х о д и м о с т и  
в  о т п а р н о й  а м м и а ч н о й  к о л о н н е . Э то  н е  о т н о с и т с я  к  д р у г и м  с и с т е м а м  О Д Г , к о т о р ы е  н е  п р о и зв о д я т  
сто к и .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

L a a n ila  W tE  P la n t-О у л у  (F I) (F I4 -1 ) , W e s te n e rg y  O y  A b -М у с т а с а а р и  (F I) (F I6 -1 ) , и  G a rs ta d v e rk e t-  
Л и н ч ё п и н г  (S E ) (S E 3 ) я в л я ю т с я  п р и м е р а м и  у с т а н о в о к , и с п о л ь з у ю щ и х  у с о в е р ш е н с т в о в а н н у ю  
с и с т е м у  С Н К В  с а к у с т и ч е с к и м и  и л и  и н ф р а к р а с н ы м и  с и с т е м а м и  и зм е р е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  
п р о ф и л я .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  ! . [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  ! . [ 3 , A u s tr ia  2 0 0 2  ! . [ 12, A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  ! . [ 60. R e im a n n  2 0 0 2  !. 
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.4.4 Селективное каталитическое восстановление (СКВ)

О п и с а н и е
Д а н н а я  т е х н о л о г и я  о п и с а н  в  р а зд е л е  2 .5 .5 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  к а т а л и т и ч е с к и е  р е а к ц и и  С К В :

4 N O +  4  N H 3 +  O2 4 N2 +  6  H 2O
N O +  N O 2 +  2  N H 3 2  N2 +  3 H 2O
2 N O 2 +  4  N H 3 +  O2 3 N2 +  6  H 2O
6 N O 2 +  8 N H 3 7  N2 +  12 H 2O

П р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  С К В  о б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  п о с л е  у д а л е н и я  п ы л и  и  о ч и с т к и  к и с л о г о  г а за  
(п р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  э т о й  т е х н о л о г и и  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  п ы л и /г р я зн о г о  г а за  р е д к и ). В 
э т о м  с л у ч а е  д ы м о в ы е  г а з ы  о б ы ч н о  т р е б у ю т  п о д о г р е в а  п о с л е  б о л е е  р а н н и х  с т а д и й  О Д Г  (о б ы ч н о  
т е м п е р а т у р а  н а  в ы х о д е  О Д Г  с о с т а в л я е т  7 0 ° С  д л я  в л а ж н ы х  с и с т е м  и  1 2 0 -1 8 0 ° С  д л я  б о л ь ш и н с т в а  
Р Ф ), ч т о б ы  д о с т и ч ь  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  д л я  с и с т е м ы  С К В  (см . н и ж е ). У с т а н о в к а  с и с т е м ы  С К В  
н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  с и с т е м ы  го р я ч е го  п ы л е у л а в л и в а н и я  н е  я в л я е т с я  р а с п р о с т р а н е н н ы м  
я в л е н и е м , н о  и с п о л ь з у е т с я  н а  н е к о т о р ы х  з а в о д а х  п о  в с е й  Е в р о п е  и  м о ж е т  и зб е ж а т ь  н е д о с т а т к о в  
п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  п о  в с е й  л и н и и  О Д Г . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С о о б щ а е т с я , ч т о  д и а п а з о н ы  р а б о ч и х  т е м п е р а т у р  д л я  с и с т е м  С К В  [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 н а х о д я т с я  в  
д и а п а зо н е  о т  150 д о  3 2 0 °С . О д н а к о  ч а щ е  в с е го  с и с т е м ы  р а б о т а ю т  в  д и а п а зо н е  о т  180 д о  2 4 0 °С . 
С а м ы е  н и зк и е  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы  о б ы ч н о  т р е б у ю т  б о л е е  ч и с т ы х  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в х о д е  С К В . 
К о н ц е н т р а ц и я  S O 2 в  д ы м о в ы х  г а за х  м о ж е т  б ы т ь  к р и т и ч е с к о й  и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о т р а в л е н и ю
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к а т а л и за т о р а . М а т е р и а л  к а т а л и з а т о р а  о б ы ч н о  с о с т о и т  и з  н о с и т е л я  (T iO 2) с д о б а в л е н н ы м и  
а к т и в н ы м и  в е щ е с т в а м и  (V 2 O 5 и  W O 3).

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р и м е н е н и е  С К В  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  N O jc п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  
т е х н о л о г и я м и . О с н о в н ы м и  н е д о с т а т к а м и  я в л я ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  и  
э н е р г о п о т р е б л е н и е  (о б ы ч н о  п р и р о д н о г о  га за , л е г к и х  ф р а к ц и й  н е ф т и  и л и  п а р а  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ) , 
к о т о р ы е  т р е б у ю т с я  д л я  п о д д е р ж а н и я  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  д о  т е м п е р а т у р ы  р е а к ц и и  
к а т а л и за т о р а . В ы б о р  с и с т е м , к о т о р ы е  э ф ф е к т и в н о  р а б о т а ю т  в  н и ж н е й  ч а с т и  э т о го  т е м п е р а т у р н о г о  
д и а п а зо н а , и  и с п о л ь зо в а н и е  т е п л о о б м е н а  с н и ж а е т  п о т р е б н о с т ь  в  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р ги и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
У р о в н и  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  у с т а н о в о к , о с н а щ е н н ы х  с и с т е м а м и  С К В , п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е .

Т а б л и ц а  4 .3 4 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  С К В

В е щ е с т в о

Д о с т и г н у т ы е  д и а п а з о н ы  в ы б р о с о в

Г о д о в о й  м а к с и м у м
С р е д н е г о д о в о е

( м г /Н м 3)
У д е л ь н ы й  в ы б р о с  

( г /т  о т х о д о в )

С р е д н е е  
п о л у ч а с о в о е  

з н а ч е н и е  ( м г /Н м 3)

С р е д н е с у т о ч н о е
( м г /Н м 3)

N O x 5 0 - 2 0 0 4 0 - 1 5 0 4 0 - 1 2 0 2 2 0 - 6 6 0
N H 3 3 - 3 0 3 - 1 0 <  3 <  17

Источник: [ 81. TW G  2016 1

К р о м е  т о г о , п р и  о п р е д е л е н н о й  п р о е к т и р о в к е  (д о п о л н и т е л ь н ы й  с л о й  к а т а л и за т о р а , б о л е е  в ы с о к а я  
р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а )  С К В  т а к ж е  м о ж е т  к а т а л и т и ч е с к и  р а з р у ш а т ь  П Х Д Д /Ф  (см . р а з д е л  4 .5 .5 .3 ) . 
Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з р у ш е н и я  с о с т а в л я е т  9 8 -9 9 ,9 % , ч т о  д а е т  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  д и а п а зо н е  0 ,0 5 
0 ,0 0 2  н г /Н м 3 Т Э .

Т а б л и ц а  4 .3 5 : Э к с п л у т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  C К В

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  

к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я /  

н и з к а я )  и л и  
д а н н ы е

К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы

В

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  в х о д н ы х  
у с л о в и й

В

К а к  п р а в и л о , 
д о с т и г а ю т с я  в ы с о к и е  
т е м п ы  с н и ж е н и я . 
Ч у в с т в и т е л е н  к  
к о н ц е н т р а ц и и  S O 2 , S O 3 и  
P н а  в х о д е .
М н о г о ф у н к ц и о н а л ь н о е  
с о к р а щ е н и е  N O x и  
П Х Д Д /Ф .

Т р е б о в а н и я  к  
н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  о б у ч е н и ю  и л и  
т р е б о в а н и я  к  о п е р а т о р у

В /С

Т е м п е р а т у р а  к а т а л и за т о р а  о к а зы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  о т н о с и т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  р е а к ц и й . 
О п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  т е м п е р а т у р  д л я  к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  з а в и с и т  о т  т и п а  
и с п о л ь зу е м о го  к а т а л и за т о р а , н о  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о т  180 д о  2 4 0 °С . [ 7 , T W G  2 0 1 7  1

К а к  п р а в и л о , б о л е е  н и з к а я  р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  к а т а л и за т о р а  п р и в о д и т  к б о л е е  м е д л е н н о й  с к о р о с т и  
р е а к ц и и  (с о о т в е т с т в е н н о  с к о р о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  N O  за м е д л я ю т с я  б о л ь ш е  и з - з а  б о л е е  н и зк и х  
т е м п е р а т у р , ч е м  с к о р о с т и  N O 2) и  в о зм о ж н о м у  п р о с к о к у  а м м и а к а . Б о л е е  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  
п р и в о д и т  к  с о к р а щ е н и ю  с р о к а  с л у ж б ы  к а т а л и з а т о р а  и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о к и с л е н и ю  N H 3 и  
о б р а з о в а н и ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  N O x [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1.
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Н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  с и с т е м ы  С К В  о б ы ч н о  м е н е е  э ф ф е к т и в н ы  д л я  р а з р у ш е н и я  П Х Д Д /Ф , и  м о г у т  
п о т р е б о в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  с л о и  к а т а л и за т о р а . С и с т е м ы  с  б о л е е  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й  о б ы ч н о  
т р е б у ю т  б о л е е  ч и с т ы х  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в х о д е  -  в  ч а с т н о с т и , с  н и зк и м и  зн а ч е н и я м и  S O 2. [ 6 4 , T W G  
2 0 0 3  1

Н и з к а я  р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  С К В  т р е б у е т  н а л и ч и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а  о ч и с т к и  (н а п р и м е р , 
с а ж е п р о д у в а т е л я ) .

Д л я  у д а л е н и я  с о л е й  а м м и а к а  н е о б х о д и м а  п о с т о я н н а я  р е г е н е р а ц и я . Ч а с т о т а  р е г е н е р а ц и и  в  с и с т е м а х  
с б о л е е  н и зк о й  т е м п е р а т у р о й  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г а т ь  п о к а з а т е л я  в  к а ж д ы е  100 0  ч а с о в . Н а  т а к о й  
ч а с т о т е  э то  м о ж е т  с т а т ь  к р и т и ч е с к и  в а ж н ы м  д л я  э к с п л у а т а ц и и , п о с к о л ь к у  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п и к а м  
в ы б р о с о в  N H 3 и  S O 2 , е с л и  д ы м о в о й  г а з  н е  р е ц и р к у л и р у е т  (см . р а з д е л  4 .3 .6 ) . Ч а с т о т а  р е г е н е р а ц и и  
м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж е н а  п у т е м  п о д д е р ж а н и я  н и з к и х  у р о в н е й  S O X н а  в х о д е  в  к а т а л и за т о р  [  
7 4 , T W G  2 0 0 4  1, [7, T W G  20171

Д о с т и гн у т ы е  э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  м о г у т  за в и с е т ь  о т  р а с п о л о ж е н и я  с и с т е м ы  С К В  в  о б щ е й  
с и с т е м е  О Д Г . Е с л и  С К В  н а х о д и т с я  п е р е д  с к р у б б е р о м , э ф ф е к т и в н о с т ь  с н и ж е н и я  N O X м о ж е т  б ы т ь  
с н и ж е н а , ч т о  п р и в о д и т  к  з н а ч е н и я м  в ы б р о с о в  д л я  N O X в ы ш е  зн а ч е н и й , п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л и ц е  
4 .2 6 . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

К а т а л и за т о р ы :
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1 К р и т е р и я м и  д л я  о п р е д е л е н и я  т и п а  и с п о л ь зу е м о го  к а т а л и з а т о р а  я в л я ю т с я :

•  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в ;
•  т р е б у е м ы е  у р о в н и  с н и ж е н и я  N O X;
•  д о п у с т и м ы й  п р о с к о к  а м м и а к а ;
•  д о п у с т и м о е  о к и с л е н и е  д и о к с и д а  сер ы ;
•  к о н ц е н т р а ц и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в ;

•  с р о к  с л у ж б ы  к а т а л и за т о р а ;
•  п о т р е б н о с т ь  в  д о п о л н и т е л ь н о м  у н и ч т о ж е н и и  г а з о о б р а з н ы х  П Х Д Д /Ф ;
•  к о н ц е н т р а ц и я  п ы л и  в  д ы м о в ы х  га за х .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С л е д у ю щ и е  т и п ы  д е с т р у к ц и и  о г р а н и ч и в а ю т  с р о к  с л у ж б ы  к а т а л и за т о р о в :

•  за г р я з н е н и е :

•  о с а ж д е н и е :

•  сп е к а н и е :

•  э р о зи я :

е с л и  а к т и в н ы й  у ч а с т о к  к а т а л и з а т о р а  б л о к и р у е т с я  п р о ч н о  с в я за н н ы м  
с о е д и н е н и е м ;
б л о к и р о в к у  п у с т о т  м е л к и м и  ч а с т и ц а м и  и л и  к о н д е н с и р о в а н н ы м и  с о л я м и , 
т а к и м и  к а к  б и с у л ь ф а т  а м м о н и я  (N H 4H S O 4), м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  п у т е м  
в о с с т а н о в л е н и я  SOX н а  в х о д е  и  ч а с т и ч н о й  о б р а т и м о с т и  р е а к ц и и  п р и  п о в т о р н о м  
н а гр е в е  к а т а л и за т о р а ;
е с л и  п р и  ч р е з м е р н о  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  м и к р о с т р у к т у р а  к а т а л и за т о р а  
р а зр у ш а е т с я ;
и з -з а  ф и з и ч е с к о г о  п о в р е ж д е н и я , в ы зв а н н о г о  с у х и м и  о с т а т к а м и  и  ч а с ти ц а м и .

Т и п и ч н ы е  с р о к и  с л у ж б ы  к а т а л и з а т о р а  с о с т а в л я ю т  о т  3 д о  5 л ет , х о т я  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  б ы л и  
п о к а з а н ы  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  с р о к и  с л у ж б ы , д а ж е  п р е в ы ш а ю щ и е  10 лет.

К а п л и  н а  в ы х о д е  с и с т е м ы  о ч и с т к и , к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  о т л о ж е н и е  с о л и , с ч и т а ю т с я  к р и т и ч е с к и м  
ф а к т о р о м , к о т о р ы й  у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  р а з л о ж е н и я  к а т а л и за т о р а .

П р и м е ч а н и е . С р о к  с л у ж б ы  к а т а л и з а т о р а  -  э то  к о л и ч е с т в о  ч а с о в  д о  т е х  п о р , п о к а  к а т а л и за т о р  
б о л ь ш е  н е  с м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и м о е  с н и ж е н и е  N OX  б е з  п р е в ы ш е н и я  с о г л а с о в а н н о г о  
м а к с и м а л ь н о г о  п р о с к о к а  N H 3 .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

Д л я  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы  я в л я е т с я  п о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  д л я  н а г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в , ч т о  м о ж н о  с в е с т и  к  м и н и м у м у  
п р и  н и зк о й  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р е  к а т а л и за т о р а . О д н а к о  в  т а к и х  с л у ч а я х  в о с с т а н о в л е н и е  
к а т а л и за т о р а  (о б ы ч н о  э то  п р о и с х о д и т  н а  м е с т е )  з а т е м  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  д л я  
р е г е н е р а ц и и  к а т а л и з а т о р а  п у т е м  с у б л и м а ц и и  о с а ж д е н н ы х  с о л е й . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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П о т р е б н о с т ь  в  э н е р г и и  (и  с т о и м о с т ь )  д л я  п о в т о р н о г о  н а гр е в а , к а к  п р а в и л о , зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я  
з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  т е п л о о б м е н н и к а , к о т о р ы й  и с п о л ь зу е т  т е п л о  о т  в ы х л о п а  С К В  д л я  н а г р е в а  
в п у с к н о го  о т в е р с т и я  С К В . П о т е р и  э н е р г и и  и , с л е д о в а т е л ь н о , д о п о л н и т е л ь н ы й  с п р о с  з а т е м  с в о д я т с я  
к  т е п л о о б м е н у  и  п о т е р я м  и зл у ч е н и я . В т е х  с л у ч а я х , к о гд а  с у щ е с т в у е т  п о т р е б н о с т ь  в  в о д е  с р е д н е г о  
н а гр е в а , м о ж н о  д о б и т ь с я  д о п о л н и т е л ь н о й  э к о н о м и и  за  с ч е т  у с т а н о в к и  д о п о л н и т е л ь н о го  
т е п л о о б м е н н и к а  д л я  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  н а  в ы х о д е  С К В  д л я  п о д а ч и . Т а к а я  с и с т е м а  б ы л а  
и с п о л ь зо в а н а  н а  з а в о д е  S Y S A V , М а л ь м ё , Ш в е ц и я . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Н а  д в у х  с х е м а х  н и ж е  п о к а з а н о  п р и м е н е н и е  С К В  н и ж е  п о  п о т о к у  н е м о к р ы х  (то  е с т ь  с у х и х  и л и  
п о л у с у х и х ) с и с т е м  О Д Г  и  с и с т е м ы  м о к р о й  О Д Г . Т е м п е р а т у р н ы е  п р о ф и л и  п р и в е д е н ы . М о ж н о  
в и д е т ь , ч т о  в т о р а я  с и с т е м а  (с  м о к р о й  О Д Г ) в  э т о м  с л у ч а е  в к л ю ч а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  с т у п е н ь  
т е п л о о б м е н а . Т а к а я  у с т а н о в к а  с н и ж а е т  п о т р е б н о с т ь  в  д о п о л н и т е л ь н о м  п о д в о д е  э н е р г и и , но  
п р и в о д и т  к  б о л е е  х о л о д н о м у  о к о н ч а т е л ь н о м у  в ы б р о с у  д ы м о в ы х  га зо в . Б о л е е  х о л о д н а я  
о к о н ч а т е л ь н а я  р а з г р у з к а  в ы в о д н о й  т р у б ы  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  с п е ц и а л ь н ы х  м е р  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  
к о р р о зи и  в ы в о д н о й  т р у б ы  и  м о ж е т  у в е л и ч и т ь  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а .

Градирня СКВ de-NOx

Р и с у н о к  4 .7 : С х е м а  с и с т е м ы  С К В  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  с и с т е м ы  О Д Г , к о т о р а я  н е  я в л я е т с я  
м о к р о й ,  п о к а з ы в а е т  т и п и ч н ы е  п р о ф и л и  т е п л о о б м е н а  и  т е м п е р а т у р ы
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260 'С

\
Градирня СКВ de-NOx

/  /Р
Хранение 
раствора 
аммиака

-ч Смешивание

Подогреватель 
дымовых газов

Теплообменник 
Дымовой 

газ/дымовой газ

140*С

60* С

Из скруббера

Подогрев дымовых газов на СКВ de-NOx ниже 
по потоку к мокрой ОДГ

Катализатор

1$0*С

Теплообменник и 
поглотитель 

влаги

Выводная труба

80* С

Вытяжка

Р и с у н о к  4 .8 : С х е м а  с и с т е м ы  С К В  п о с л е  м о к р о й  с и с т е м ы  О Д Г , п о к а з ы в а ю щ а я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о ф и л и  т е п л о о б м е н а  и  т е м п е р а т у р ы

П р и  о д и н а к о в ы х  у р о в н я х  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X н о р м ы  р а с х о д а  р е а г е н т а  (о б ы ч н о  р а с т в о р а  
а м м и а к а )  н и ж е  п р и  С К В , ч е м  п р и  С Н К В , и з -з а  б о л е е  н и зк о г о  у р о в н я  н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о  а м м и а к а  
(п р о с к о к  а м м и а к а ).

В о з д е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  у к а з а н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .3 6 : В о з д е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я з а н н ы е  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  С К В

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

П о т р е б н о с т ь  в  
э н е р г и и

к В т ч /т  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в

6 5 - 1 0 0  т е п л о в о й  д л я  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  

С К В , д о  3 - 5  д л я  
н и зк о т е м п е р а т у р н о г о  

С К В  1 0 -1 5  
э л е к т р и ч е с к о й

Т е п л о в а я  о т н о с и т с я  к 
п о в т о р н о м у  н а гр е в у , 
э л е к т р и ч е с к а я  к 
д о п о л н и т е л ь н о м у  п е р е п а д у  
д а в л е н и я  н а  к а т а л и за т о р е .

Р а с х о д  р е а г е н т а
к г /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
1 -3 2 5 %  р а с т в о р  а м м и а к а

С т е х и о м е т р и я
р е а г е н т а

С о о т н о ш е н и е 1 -1 .1
Ч и сл о  о т н о с и т с я  к  в х о д н о й  
к о н ц е н т р а ц и и  з а г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в

О с т а т о к  -  т и п
О т р а б о т а н н ы й  к а т а л и за т о р  п р и  
с м е н е

О с т а т о к  -  
к о л и ч е с т в о

к г /т  п о с т у п а ю щ и х  
о т х о д о в

0 .01

Р а с х о д  в о д ы
л /т  п о с т у п а ю щ и х  

о т х о д о в
Н е зн а ч и т е л ь н ы й
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К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я Д и а п а з о н  з н а ч е н и й К о м м е н т а р и и

В и д и м о с т ь
ш л е й ф а

+ /o /-
У м е н ь ш е н а  и з -з а  п о в т о р н о го  
н а гр е в а  с  п р и м е н е н и е м  С К В

Примечание: данны е в этой  таблице предназначены  для предоставления типичного рабочего диапазона. 
Точное количество образую щ ихся остатков и  стоков будет зависеть от  м ногих факторов, вклю чая 
концентрации неочищ енного газа  (связанные с отходам и), скорости потока, концентрации реагентов и  т.д. 
Источник: [ 1, U B A  2001 1, [ 2 , InfoM il 2002 1, [ 13, JR C (IoE) 2001 1, [ 60, R eim ann 2002 1, [ 74, TW G  
2004 1, [ 81, T W G  2016 1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а , е с л и  и м е е т с я  д о с т а т о ч н о  п л о щ а д и  д л я  у с т а н о в к и  (ч то  м о ж е т  б ы т ь  
с д е р ж и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  д л я  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к ) .

С и с т е м а  С К В  о б ы ч н о  у с т а н а в л и в а е т с я  в  к о н е ч н ы х  у ч а с т к а х  с и с т е м ы  О Д Г , п о с к о л ь к у  д ы м о в о й  г а з  
о б ы ч н о  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  о ч и с т и т ь  о т  п ы л и , а  т а к ж е  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  у д а л е н и е  
S O 2/S O 3 , а  и н о г д а  и  H C l. Т а к и м  о б р а з о м , д л я  д о с т и ж е н и я  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  в х о д е , 
н е о б х о д и м о й  д л я  С К В , м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  п о в т о р н ы й  п о д о г р е в  д ы м о в о г о  газа .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  С К В  д л я  У С Т К О  с д в у м я  л и н и я м и  м о щ н о с т ь ю  2 0 0  0 0 0  т /г  о ц е н и в а ю т с я  
в  4  м л н . е в р о , ч т о  с о п о с т а в и м о  с  п р и м е р н о  1 м и л л и о н о м  е в р о  д л я  С Н К В . [ 12, A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  1.

В  д р у г о м  и с с л е д о в а н и и  о  с и с т е м а х  С К В  d e -N O X с о о б щ а л о с ь  о  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т а х  н а  у с т а н о в к у  
С К В  д л я  у с т а н о в к и  м о щ н о с т ь ю  100 0 0 0  т /г  в  д и а п а зо н е  о т  7 ,5  м л н . е в р о  д о  9 ,5  м л н . е в р о . [ 7 4 , T W G  
2 0 0 4  1

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  в  ц е л о м  д л я  С Н К В  н и ж е  н а  2 5 - 4 0 % , ч е м  д л я  С К В  (в  з а в и с и м о с т и  о т  
р е а г е н т а  д л я  С Н К В , т е м п е р а т у р ы  д л я  С К В , п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р е в а  и  т .д .) . [ 13, JR C  (Io E ) 2 0 0 1  I. 
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

К р у п н ы е  з а в о д ы  с б о л е е  в ы с о к и м и  с к о р о с т я м и  п о т о к а  г а з а  и  э к о н о м и е й  з а  с ч е т  м а с ш т а б а  в  б о л ь ш е й  
с т е п е н и  с п о с о б н ы  в ы д е р ж а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  б р е м я  з а т р а т  н а  р е а л и з а ц и ю  с и с т е м ы  С К В .

Д л я  п о д о г р е в а  С К В  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п а р  в ы с о к о го  д а в л е н и я , ч т о  в л е ч е т  з а  с о б о й  
э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  ц е н е , к о т о р а я  м о ж е т  в зи м а т ь с я  з а  э к с п о р т и р у е м у ю  
э н е р г и ю  (л и б о  в в и д е  т е п л а , л и б о  п р е о б р а з о в а н н а я  в э л е к т р и ч е с т в о ) .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  Д о с т и ж е н и е  у р о в н я  N O X н и ж е  100 м г /Н м 3.
•  Н а л о г и  н а  N O X у с т а н о в л е н ы  н а  у р о в н е , к о т о р ы й  д е л а е т  т е х н о л о г и ю  э к о н о м и ч е с к и  в ы го д н о й .
•  Н а л и ч и е  п а р а  в ы с о к о го  д а в л е н и я  д л я  п о д о г р е в а  д ы м о в ы х  г а зо в  (э то  с н и ж а е т  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  

р а с х о д ы  п р и  п о л у ч е н и и  н и зк и х  д о х о д о в  з а  п р о и зв е д е н н у ю  эн е р г и ю ).

П р и м е р ы
С К В  ш и р о к о  и с п о л ь зу е т с я  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и . Е с т ь  п р и м е р ы  в  Г е р м а н и и , 
А в с т р и и , Н и д е р л а н д а х , Б е л ь ги и , Ф р а н ц и и , Я п о н и и  и  д р у г и х  с т р а н а х .

О к о л о  150 и з  п р и м е р н о  3 5 0  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  л и н и й , р а б о т а ю щ и х  н а  у с т а н о в к а х , к о т о р ы е  
у ч а с т в о в а л и  в  с б о р е  д а н н ы х  2 0 1 6  го д а , и с п о л ь з у ю т  С К В . К  н и м  о т н о с я т с я  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  
н е о п а с н ы х  о т х о д о в , а  т а к ж е  к о м м е р ч е с к и е  и  п р о м ы ш л е н н ы е  у с т а н о в к и  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  
о т х о д о в .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  1, [ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [ 13, JR C (Io E ) 2 0 0 1  1, [ 60 , R e im a n n  2 0 0 2  1, [ 6 1 , S Y S A V  2 0 0 2  1, [  
6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.4.5 СКВ с применением каталитических рукавных фильтров

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .8 .3 . К а т а л и т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы  D e -N O X п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
Р Ф , к о т о р ы е  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  Р Ф  д л я  у м е н ь ш е н и я  п ы л и , н о  т а к ж е  и м е ю т  с л о й  к а т а л и за т о р а , 
к о т о р ы й  в ы п о л н я е т  ф у н к ц и ю  С К В .
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Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Технология может быть реализована в качестве каталитического нейтрализатора в сочетании с 
СНКВ с дополнительным этапом впрыска NH3 непосредственно перед РФ.

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Для установок по сжиганию отходов, оборудованных РФ, но без СКВ, замена фильтровальных 
мешков на каталитические мешки de-NOX может снизить выбросы NOX до характерных для СКВ 
уровней, при низких инвестиционных затратах и минимальных изменениях существующей 
конфигурации установки. Сообщается об уровнях выбросов NOX в диапазоне 50-75 мг/Нм3.

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
На заводах, модернизированных по этой технологии, были зарегистрированы следующие уровни 
выбросов.

Т а б л и ц а  4 .3 7 : У р о в н и  в ы б р о с о в ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  С К В  в  к а т а л и т и ч е с к и х  
ф и л ь т р а х

Д о  м о д е р н и з а ц и и С  к а т а л и т и ч е с к и м и  ф и л ь т р а м и
N O x (среднесуточное, 1 1  % O2) 135-200 мг/Нм3 50-120 мг/Нм3

NH3 (среднесуточное, 1 1  %  O2) 1-10 мг/Нм3 1-5 мг/Нм3

Рабочая температура составляет от 190°С до 210°С для РФ на основе ПТФЭ и может быть увеличена 
до 260°С для РФ на основе стекловолокна.

По сравнению с системой СНКВ эксплуатационные последствия, связанные с этой технологией, 
могут включать:

• некоторое увеличение потребления аммиачной воды или раствора мочевины для 
дальнейшего сокращения выбросов NOX;

• потенциальное увеличение потребления щелочных реагентов для обеспечения уровней SO2 

ниже 5 мг/Нм3, как того требует технология (аналогично другим хвостовым системам 
СКВ).

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
О серьезных воздействиях на различные компоненты окружающей среды не сообщается.

Проскок NH3 уменьшен по сравнению с технологией СНКВ.

Потребление энергии при падении давления на фильтре аналогично обычным рукавным фильтрам.

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Технология применима к новым и существующим установкам, оснащенным РФ, с уже 
установленными системами СНКВ или без них.

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Общая стоимость инвестиций для установки технологии на существующей линии составила 273 000 
евро за модернизацию установки и 416 000 евро за специальные РФ.

М о т и в ы  в н е д р е н и я
• Достижение выбросов NOX ниже 100 мг/Нм3 при сохранении низкого уровня проскока NH3.
• Недостаток площади для реализации системы СКВ.
• Снижение инвестиционных затрат по сравнению с обычной установкой СКВ.

П р и м е р ы
Acegas в Падуе (IT) (IT18), с сентября 2011; CEDLM Limoges (FR) (FR052), с января 2014; 
Villefranche (FR), с сентября 2013.

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 102, CEFIC 2015 ]

408



Глава 4

4 .5 .5  Т е х н о л о г и и  с о к р а щ е н и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  в к л ю ч а я  
в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  и  П Х Б

4.5.5.1 Основные технологии предотвращения или восстановления 
органических соединений, включая ПХДД/Ф и ПХД

Х о р о ш о  к о н т р о л и р у е м ы й  п р о ц е с с  с ж и г а н и я , п р е д о т в р а щ а ю щ и й  о б р а з о в а н и е  с о е д и н е н и й -  
п р е д ш е с т в е н н и к о в , я в л я е т с я  о с н о в н ы м  м е х а н и з м о м  п р е д о т в р а щ е н и я  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф  н а  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х . Т е х н о л о г и и , п р и м е н и м ы е  д л я  у л у ч ш е н и я  с в я з а н н ы х  с с ж и г а н и е м  
а с п е к т о в , к о т о р ы е  п р и в е д у т  к  о б щ е м у  у л у ч ш е н и ю  х а р а к т е р и с т и к  с ж и г а н и я , в к л ю ч а я  с н и ж е н и е  
р и с к а  п р о и з в о д с т в а  П Х Д Д /Ф , р а с с м а т р и в а ю т с я  в  с л е д у ю щ и х  р а з д е л а х  э т о го  д о к у м е н т а :

О б щ и е  п р а к т и к и , п р и м е н я е м ы е  д о  с т а д и и  т е п л о в о й  о б р а б о т к и
Т е х н о л о г и и  к о н т р о л я  и  п о д г о т о в к и  о т х о д о в  п е р е д  и х  с ж и г а н и е м  п р и в о д я т  к  у л у ч ш е н и ю  
х а р а к т е р и с т и к  с ж и г а н и я  и  з н а н и й  о б  о т х о д а х , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  л у ч ш и й  к о н т р о л ь  с ж и г а н и я  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , с н и ж а е т  р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф .

Т е п л о в а я  о б р а б о т к а
Х о р о ш о  к о н т р о л и р у е м о е  с ж и г а н и е  с п о с о б с т в у е т  у н и ч т о ж е н и ю  П Х Д Д /Ф  и  е го  с о е д и н е н и й -  
п р е д ш е с т в е н н и к о в , к о т о р ы е  м о г у т  у ж е  н а х о д и т ь с я  в  о т х о д а х , и  п р е д о т в р а щ а е т  о б р а з о в а н и е  
п р е д ш е с т в е н н и к о в .

Т е х н о л о г и и  п о в ы ш е н и я  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и
Н а и б о л е е  в а ж н о й  п р о б л е м о й  в  зо н а х  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  с 
т о ч к и  з р е н и я  П Х Д Д /Ф  я в л я е т с я  п р е д о т в р а щ е н и е  и х  р е а к ц и й  п р е о б р а зо в а н и я . Н а л и ч и е  в е щ е с т в -  
п р е д ш е с т в е н н и к о в  и  д е т а л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е  в  т е м п е р а т у р н ы х  зо н а х , к о т о р ы е  м о г у т  у в е л и ч и т ь  
р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф , и м е ю т  о с о б о е  зн а ч е н и е . П о д р о б н ы е  о п и с а н и я  т е х н о л о г и й  д л я  
у в е л и ч е н и я  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  в к л ю ч а ю т  р а с с м о т р е н и е  а с п е к т о в  П Х Д Д /Ф .

4.5.5.2 Предотвращение преобразования ПХДД/Ф в системе ОДГ

О п и с а н и е
С о к р а щ е н и е  в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  за п ы л е н н о г о  г а з а  в  т е м п е р а т у р н о й  зо н е  о т  4 5 0  д о  2 0 0 ° С  с н и ж а е т  
р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф  и  п о д о б н ы х  с о е д и н е н и й .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Е с л и  в  э т о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  и с п о л ь зу ю т с я  с т а д и и  у д а л е н и я  п ы л и , в р е м я  п р е б ы в а н и я  л е т у ч е й  
зо л ы  в  э т о м  д и а п а зо н е  у в е л и ч и в а е т с я , ч т о  у в е л и ч и в а е т  р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф . У с т р о й с т в а  д л я  
у д а л е н и я  п ы л и  в  зо н а х  с  в ы с о к о й  з а п ы л е н н о с т ь ю  (о б ы ч н о  э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  ф и л ь т р ы  и  
н е к о т о р ы е  Р Ф ), р а б о т а ю щ и е  п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  2 0 0 ° С , у в е л и ч и в а ю т  р и с к  о б р а з о в а н и я  
П Х Д Д /Ф . П о э т о м у  т е м п е р а т у р ы  н а  в х о д е  в  с т а д и ю  у д а л е н и я  п ы л и  д о л ж н ы  п о д д е р ж и в а т ь с я  н и ж е  
2 0 0 °С . Э то  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у тем :

•  д о п о л н и т е л ь н о г о  о х л а ж д е н и я  в  к о т л е  (к о н с т р у к ц и я  к о т л а  в  д и а п а зо н е  4 5 0 - 2 0 0 ° С  с а м а  п о  се б е  
д о л ж н а  о г р а н и ч и в а т ь  п ы л ь , ч т о б ы  и зб е ж а т ь  п р о с т о  п е р е н о с а  п р о б л е м ы  в в е р х  п о  т е ч е н и ю );

•  у с т а н о в к и  г р а д и р н и  д л я  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  д о  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  2 0 0 ° С  
д л я  п о с л е д у ю щ и х  с т а д и й  о ч и с т к и  о т  п ы л и ;

•  п о л н о г о  о х л а ж д е н и я  о т  т е м п е р а т у р ы  с ж и г а н и я  д о  п р и б л и зи т е л ь н о  7 0 ° С  -  э то  в ы п о л н я е т с я  н а  
у с т а н о в к а х , гд е  н ет  о х л а ж д е н и я  к о т л а , и  о б ы ч н о  т о л ь к о  т а м , гд е  с у щ е с т в у е т  п о в ы ш е н н ы й  р и с к  
д и о к с и н а  и з -з а  х а р а к т е р а  с ж и г а е м ы х  о т х о д о в  (н а п р и м е р , в ы с о к и е  п о с т у п л е н и я  П Х Д ); 
о х л а ж д е н и е  д о  7 0 ° С  р а с п р о с т р а н е н о  в  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , 
э к с п л у а т и р у е м ы х  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю ;

•  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н  г а з о -г а з о в ы й  т е п л о о б м е н  (г а з  и з  в х о д н о г о  о т в е р с т и я  с к р у б б е р а  -  
г а з  и з  в ы х о д н о г о  о т в е р с т и я  с к р у б б е р а ) .

Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Р и с к  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф  в  п р о ц е с с е  и , с л е д о в а т е л ь н о , п о с л е д у ю щ и е  в ы б р о с ы  с н и ж а ю т с я .

Т а м , гд е  т в е р д ы е  о т х о д ы  и  д ы м о в ы е  г а з ы  у ж е  н а п р а в л я ю т с я  н а  п о с л е д у ю щ у ю  о б р а б о т к у , к о т о р а я  
э ф ф е к т и в н о  у н и ч т о ж а е т  о б р а з у ю щ и е с я  д и о к с и н ы  (н а п р и м е р , С К В  д л я  г а з а  п л ю с  т е р м и ч е с к а я
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о б р а б о т к а  д л я  л е т у ч е й  зо л ы ), в ы г о д а , д о с т и ж и м а я  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  э т о й  т е х н о л о г и и , 
у м е н ь ш а е т с я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С о о б щ а е т с я , ч т о  с и с т е м ы  б ы с т р о го  о х л а ж д е н и я , и с п о л ь зу е м ы е  в  н е к о т о р ы х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  
о п а с н ы х  о т х о д о в , э ф ф е к т и в н о  у с т р а н я ю т  о б р а з о в а н и е  П Х Д Д /Ф . [ 4 6 , C le a n a w a y  2 0 0 2  1 
Т а м , гд е  и с п о л ь з у ю т с я  к о т л ы  с  р е к у п е р а ц и е й  т е п л а , н о  у д а л е н и е  п ы л и  и с к л ю ч а е т с я  в  д и а п а зо н е  
4 5 0 -2 0 0 ° С , д о  у д а л е н и я /у н и ч т о ж е н и я  д и о к с и н а  к о н ц е н т р а ц и и  н е о ч и щ е н н о г о  г а з а  р е г и с т р и р у ю т с я  
в  д и а п а зо н е  1 - 3 0  н г  Т Э /Н м 3. В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  у д а л е н и е  п ы л и  о с у щ е с т в л я е т с я  в  д и а п а зо н е  4 5 0 -  
2 0 0 °С , в ы х о д я щ и й  г а з  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  о т  10 н г  Т Э /Н м 3 д о  > 1 0 0  н г  Т Э /Н м 3 П Х Д Д /Ф .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С у щ е с т в у ю щ и е  у с т а н о в к и  с  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м и  с т а д и я м и  у д а л е н и я  п ы л и  м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь  
т а к и е  с и с т е м ы  д л я  у д е р ж а н и я  т е п л а  в  д ы м о в ы х  га за х , ч т о б ы  в п о с л е д с т в и и  е го  м о ж н о  б ы л о  
и с п о л ь зо в а т ь  д л я  к а к о й -л и б о  д р у г о й  ц е л и , н а п р и м е р , п е р е д а ч а  п о с р е д с т в о м  т е п л о о б м е н а  в  
п о с л е д у ю щ и е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . Е с л и  г а з ы  о х л а ж д а ю т с я  д о  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  
2 0 0 °С , э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н е о б х о д и м о с т и  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о д в о д а  т е п л а  к  д ы м о в ы м  г а за м  д л я  
п о д д е р ж а н и я  н е о б х о д и м о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п р о ф и л я  п о с л е д у ю щ и х  с и с т е м . В о зм о ж н о , ч т о  п о т е р и  
м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы  з а  с ч е т  и с п о л ь зо в а н и я  т е п л а , о т в о д и м о го  д о  с т а д и и  у д а л е н и я  п ы л и , д л я  
п о в т о р н о г о  н а г р е в а  с и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м  т е п л о о б м е н а .

С и с т е м ы  п о л н о г о  о х л а ж д е н и я  о б ы ч н о  п р и в о д я т  к  о г р а н и ч е н н ы м  в о з м о ж н о с т я м  р е к у п е р а ц и и  
э н е р г и и  (к о т л ы  о б ы ч н о  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я  т а м , гд е  и с п о л ь з у е т с я  п о л н о е  о х л а ж д е н и е ) . О н и  т а к ж е  
с о зд а ю т  о ч е н ь  в л а ж н ы й  ш л е й ф , к о т о р ы й  у в е л и ч и в а е т  в и д и м о с т ь  и  к о н д е н с а ц и ю , и  т р е б у ю т  
б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в п р ы с к а  в о д ы , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н о е  о х л а ж д е н и е  г о р я ч и х  д ы м о в ы х  
га зо в . О б р а з у ю щ и е с я  с т о ч н ы е  в о д ы  м о г у т  в  н е к о т о р о й  с т е п е н и  р е ц и р к у л и р о в а т ь с я , н о  о б ы ч н о  
т р е б у е т с я  с б р о с  и  о ч и с т к а  в о д ы . Р е ц и р к у л и р у е м а я  в о д а  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  о х л а ж д е н и я , ч т о б ы  
п р е д о т в р а т и т ь  п о т е р и  в  в ы в о д н о й  т р у б е  и  п о д д е р ж и в а т ь  р а б о т у  О Д Г .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц ел о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м .

М о д е р н и з а ц и я  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к  п о т р е б у е т  д е т а л ь н о й  п е р е о ц е н к и  п р о ц е с с а  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  с  у д е л е н и е м  о с о б о г о  в н и м а н и я  р а с п р е д е л е н и ю  и  и с п о л ь зо в а н и ю  т е п л а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Н е т  н и к а к и х  с у щ е с т в е н н ы х  з а т р а т  д л я  н о в ы х  п р о ц е с с о в .

Д л я  з а м е н ы  к о т л о в  и  с и с т е м  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  в  н е к о т о р ы х  с у щ е с т в у ю щ и х  п р о ц е с с а х  м о г у т  
п о т р е б о в а т ь с я  зн а ч и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я . Д л я  т а к и х  и з м е н е н и й  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  
и н в е с т и ц и и  п о р я д к а  1 0 -2 0  м и л л и о н о в  ев р о .

С н и ж е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д о в  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т е м :

•  п р о д а ж и  д о п о л н и т е л ь н о й  э н е р г и и  (т е п л а ) , р е к у п е р и р о в а н н о й  в  к о т л а х ;
•  с н и ж е н и я  с т о и м о с т и  у т и л и з а ц и и  т в е р д ы х  о с т а т к о в  и з -з а  и х  б о л е е  н и зк о г о  з а г р я з н е н и я  П Х Д Д /Ф  

(п р и  и с п о л ь зо в а н и и  а д с о р б ц и и );
•  п о н и ж е н н о е  с о д е р ж а н и е  д и о к с и н о в  м о ж е т  о к а за т ь  п о л о ж и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  н и ж н и е  с и с т е м ы  

О Д Г : б о л е е  н и з к а я  с к о р о с т ь  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и /и л и  м е н ь ш и й  о б ъ е м  к а т а л и за т о р а .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  !

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  О п а с е н и я  о т н о с и т е л ь н о  в о зм о ж н о г о  п р о и з в о д с т в а  П Х Д Д /Ф  в  п р о ц е с с е .
•  О п а с е н и я  о т н о с и т е л ь н о  к о н ц е н т р а ц и й  П Х Д Д /Ф  в  а б с о р б е н т а х  О Д Г , т р е б у ю щ и х  у т и л и за ц и и .
•  Т и п ы  о т х о д о в  с  в ы с о к и м  р и с к о м  о б р а з о в а н и я  П Х Д Д /Ф .

П р и м е р ы
С и с т е м ы  о х л а ж д е н и я  ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  в  Е в р о п е , н а п р и м е р , Б е л ь ги я , Г е р м а н и я , Ф р а н ц и я , 
Н и д е р л а н д ы , Н о р в е г и я , Ш в е ц и я  и  В е л и к о б р и т а н и я .

Н и зк и е  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  и з  к о т л а  и  о х л а ж д е н и е  г а з а  п о с л е  к о т л а  ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  в  
Е в р о п е .
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 4 6 , C le a n a w a y  2 0 0 2  1. Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Глава 4

4.5.5.3 Разрушение ПХДД/Ф с использованием СКВ

О п и с а н и е
Р а зр у ш е н и е  П Х Д Д /Ф  к а т а л и т и ч е с к и м  о к и с л е н и е м  н а  к а т а л и за т о р е  С К В .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Х о т я  с и с т е м ы  С К В  в  о с н о в н о м  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  N O X (см . о п и с а н и е  в  р а з д е л а х  
2 .5 .5 .2 .2  и  4 .5 .4 .1 ) , д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  с и с т е м ы  т а к ж е  м о г у т  р а з р у ш а т ь  г а зо в у ю  ф а зу  П Х Д Д /Ф  
п о с р е д с т в о м  к а т а л и т и ч е с к о г о  о к и с л е н и я . О б ы ч н о  т р е б у е т с я  д в а -т р и  с л о я  к а т а л и з а т о р а  С К В , ч т о б ы  
о б е с п е ч и т ь  с о в м е с т н о е  в о с с т а н о в л е н и е  N O x и  П Х Д Д /Ф .

В а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в  б о л ь ш а я  ч а с т ь  п е р е н о с и м ы х  п о  в о зд у х у  П Х Д Д /Ф  
с в я з а н а  с п ы л ь ю , а  о с т а л ь н ы е  П Х Д Д /Ф  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  г а з о в у ю  ф азу . Т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  
у д а л я ю т  п ы л ь , с л е д о в а т е л ь н о , у д а л я ю т  П Х Д Д /Ф , н а х о д я щ и е с я  в  п ы л и , в  т о  в р е м я  к а к  С К В  (и  д р у г и е  
к а т а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы ) р а з р у ш а ю т  т о л ь к о  м е н ь ш у ю  д о л ю  в  г а з о в о й  ф азе . С о ч е т а н и е  у д а л е н и я  
п ы л и  и к а т а л и т и ч е с к о г о  р а зр у ш е н и я , к а к  п р а в и л о , д а е т  с а м ы е  н и зк и е  о б щ и е  в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в 
в о зд у х .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  э т и  о с т а т к и  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  Д Г  о б ы ч н о  о т п р а в л я ю т с я  з а  п р е д е л ы  
п л о щ а д к и , э то  п р и в о д и т  к  о б щ е м у  с н и ж е н и ю  в ы х о д а  д и о к с и н о в  во  в с е  с р е д ы  и з  у с т а н о в к и . Е с л и  
о с т а т к и  д и о к с и н а  с о б и р а ю т с я  о т д е л ь н о  (н а п р и м е р , с  и с п о л ь зо в а н и е м  у г л е р о д а )  о т  д р у г и х  о с т а т к о в  
О Д Г  и  р е ц и р к у л и р у ю т , е с л и  э то  р а зр е ш е н о , в  у с т а н о в к у , т о г д а  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в , к о т о р ы е  м о г у т  
б ы т ь  п о л у ч е н ы  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  С К В  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  м е т о д а  р а зр у ш е н и я , я в л я е т с я  
м е н е е  з н а ч и т е л ь н ы м .

N O x о б р а б а т ы в а е т с я  С К В  о д н о в р е м е н н о  с  П Х Д Д /Ф  д л я  о б е с п е ч е н и я  о ч е н ь  н и зк и х  в ы б р о с о в  N O x 
(см . р а з д е л  4 .5 .4 .1 ) .

В  т е х  н е м н о г и х  с л у ч а я х , к о г д а  С К В  п р и м е н я е т с я  п е р е д  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  О Д Г , с л е д у е т  
о т м е т и т ь , ч т о  н е  г а з о ф а з н ы й  П Х Д Д /Ф , т .е . с в я з а н н ы й  с п ы л ь ю , м о ж е т  н е  о б р а б а т ы в а т ь с я  в  б л о к е  
С К В  и, с л е д о в а т е л ь н о , д л я  е го  у м е н ь ш е н и я  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  п о с л е д у ю щ а я  о ч и с т к а  п ы л и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  р а зд е л е  4 .5 .4 .1 .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з р у ш е н и я  д л я  г а зо в о й  ф а зы  П Х Д Д /Ф  с о с т а в л я е т  о т  9 8 %  д о  9 9 ,9 % , ч т о  д а е т  
в ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  (в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  м е т о д а м и  О Д Г ) ч а с т о  в  д и а п а зо н е  0 ,0 0 5 -0 ,0 5  н г /Н м 3 Т Э .

К а к  п р а в и л о , С К В  п р и м е н я е т с я  п о с л е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  у д а л е н и я  п ы л и . П ы л ь , к о т о р а я  у д а л я е т с я  н а 
с т а д и и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у д а л е н и я  п ы л и , у н е с е т  с с о б о й  а д с о р б и р о в а н н ы й  П Х Д Д /Ф  (т .е . б о л ь ш у ю  
ч а с т ь  П Х Д Д /Ф ) . С л е д о в а т е л ь н о , о с т а т к и  н а  с т а д и и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  б у д у т  з а г р я з н е н ы  
П Х Д Д /Ф  в  т о й  ж е  с т е п е н и , н е за в и с и м о  о т  т о г о , п р и м е н я е т с я  С К В  и л и  нет. Т а к и м  о б р а з о м , С К В  
у м е н ь ш а е т  з а г р я з н е н и е  П Х Д Д /Ф  о с т а т к а м и  О Д Г  т о л ь к о  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  т а к ж е  п р и м е н я е т с я  
д а л ь н е й ш а я  ф и н и ш н а я  о ч и с т к а  п ы л и .

П о с к о л ь к у  д л я  б о л ь ш и н с т в а  П Х Д Д /Ф  я в л я е т с я  н о р м а л ь н ы м  с о с т о я н и е  « н а л и п а н и я »  н а  п ы л ь , д л я  
о б щ е го  с н и ж е н и я  П Х Д Д /Ф  о б ы ч н о  в а ж н о  п р и м е н я т ь  т е х н о л о г и и  у д а л е н и я  п ы л и , а  т а к ж е  С К В . Э то  
н е о б х о д и м о  д л я  т о г о , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  у д а л е н и е  из д ы м о в ы х  г а зо в  с в я за н н о го  с п ы л ь ю  П Х Д Д /Ф , 
к о т о р ы й  н е  б ы л  б ы  р а з р у ш е н  в  б л о к е  С К В .

Х о т я  о д и н  с л о й  к а т а л и з а т о р а  м о ж е т  о к а за т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  N O X, д л я  о б е с п е ч е н и я  
э ф ф е к т и в н о г о  р а з р у ш е н и я  П Х Д Д /Ф  т р е б у е т с я  б о л ь ш и й  р а зм е р . Ч е м  б о л ь ш е  к о л и ч е с т в о  с л о е в  
к а т а л и за т о р а , т е м  б о л ь ш е  б у д е т  в л и я н и е  н а  с н и ж е н и е  П Х Д Д /Ф .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п о д р о б н о  о п и с а н ы  в  р а з д е л е  4 .5 .4 .1 . 

Н а и б о л е е  зн а ч и м ы е  а с п е к т ы  в о зд е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р ед ы :
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•  р а с х о д  э н е р г и и  н а  п о д о г р е в  д ы м о в ы х  г а зо в  д л я  д о с т и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  р е а к ц и и  с и с т е м ы  
С К В ;

•  в  к а ч е с т в е  м е т о д а  у н и ч т о ж е н и я  П Х Д Д /Ф  н е  п е р е н о с я т с я  в  т в е р д ы е  о с т а т к и  (к а к  п р и  н е к о т о р ы х  
п р о ц е с с а х  а д с о р б ц и и ).

В  ц е л о м , р а з р у ш е н и е  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  п е р е н о с и т ь  н а  д р у г у ю  с р ед у . О д н а к о  в е л и ч и н а  в ы г о д ы , 
с в я за н н о й  с  р а зр у ш е н и е м , а  н е  а д с о р б ц и е й  П Х Д Д /Ф , б у д е т  з а в и с е т ь  о т  п р е д о т в р а щ е н н о г о  р и с к а , 
с в я за н н о го  с п о с л е д у ю щ и м  у п р а в л е н и е м  о с т а т к а м и  П Х Д Д /Ф  н и ж е  п о  п о т о к у  -  “ н а г р у ж е н н ы м и ” 
о с т а т к а м и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
П р и м е н и м о с т ь  э т о й  т е х н о л о г и и  о ц е н и в а е т с я  в  р а зд е л е  4 .5 .4 .1 .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  т е х н о л о г и и  у к а з а н а  в  р а зд е л е  4 .5 .4 .1 .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
О с у щ е с т в л е н и е  э т о й  т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м , к о гд а  т р е б у е т с я  с о ч е т а н и е  в ы с о к о го  
с н и ж е н и я  N O X и  д о п о л н и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  П Х Д Д /Ф , о б у с л о в л е н н о г о  С К В .

П р и м е р ы
С К В  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и . Е с т ь  п р и м е р ы  в  А в с т р и и , 
Б е л ь ги и , Г е р м а н и и , Ф р а н ц и и , Н и д е р л а н д а х , Я п о н и и  и  д р у г и х  с т р а н а х .

С К В  т а к ж е  п р и м е н я е т с я  к к о м м е р ч е с к и м  у с т а н о в к а м  п о  с ж и г а н и ю  о п а с н ы х  о т х о д о в , о с о б е н н о  в  
Г е р м а н и и , н а  E S 1 1  и  P L 0 3 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 1, U B A  2 0 0 1  1. Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  1. Г 13, JR C (Io E )  2 0 0 1  1. Г 2 7 . B e lg iu m  2 0 0 2  1. Г 6 1 , 
S Y S A V  2 0 0 2  1.Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.5.4 Уничтожение ПХДД/Ф с использованием каталитических рукавных 
фильтров

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .8 .3 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
С м . р а з д е л  2 .5 .8 .3 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  Т К О  с о о б щ а е т с я  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з р у ш е н и я  П Х Д Д /Ф , п о п а д а ю щ и х  в  
к а т а л и т и ч е с к и е  Р Ф , с в ы ш е  9 9 % . К о н ц е н т р а ц и и  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф  н и ж е  0 ,0 2  н г /Н м 3 Т Э  б ы л и  
п о л у ч е н ы  п р и  в х о д н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  1,9 н г /Н м 3. Г 2 7 . B e lg iu m  2 0 0 2  1

Ф и л ь т р ы  т а к ж е  у д а л я ю т  п ы л ь . В  п р и в е д е н н о м  зд е с ь  п р и м е р е  У С Т К О , н а  к о т о р о й  п р и м е н я ю т с я  
Э С Ф  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п ы л е у д а л е н и я  с  д о п о л н и т е л ь н ы м и  к а т а л и т и ч е с к и м и  ф и л ь т р а м и , 
у р о в н и  в ы б р о с о в  п ы л и  б ы л и  в  д и а п а зо н е  о т  0 ,2  д о  0 ,6  м г /Н м 3. П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т и х  ф и л ь т р о в  
т а к ж е  с о о б щ а е т с я  о  с н и ж е н и и  N O x . Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

Т а к ж е  с о о б щ а е т с я , ч т о  о б щ е е  в ы с в о б о ж д е н и е  д и о к с и н о в  и з  у с т а н о в к и  (д л я  в с е х  с р е д )  у м е н ь ш а е т с я  
п у т е м  р а зр у ш е н и я , а  н е  а д с о р б ц и и  (с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м ). О д н о в р е м е н н о  с  у м е н ь ш е н и е м  
в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у , к ак  о п и с а н о  в ы ш е , о б р а з ц ы  п ы л и  в  б у н к е р е  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  п о к а з а л и  
с р е д н и е  к о н ц е н т р а ц и и , с н и зи в ш и е с я  с  3 6 5 9  н г  М Т Э /к г  п ы л и  (п р и  и с п о л ь зо в а н и и  а к т и в и р о в а н н о г о  
у г л я )  д о  2 8 3  н г  М Т Э /к г  п ы л и  (с  и с п о л ь з о в а н и е м  к а т а л и т и ч е с к и х  Р Ф ).

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы  т а к и е  ж е , к ак  и  у  д р у г и х  Р Ф .
Т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л , н е о б х о д и м ы й  д л я  п р о т е к а н и я  к а т а л и т и ч е с к о й  р е а к ц и и , с о с т а в л я е т  о т  180 
д о  2 6 0 °С . Г 2 7 ,  B e lg i u m  2 0 0 2  1, Г 7 4 ,  T W G  2 0 0 4  1

И с с л е д о в а н и я  к о н ц е н т р а ц и й  П Х Д Д /Ф  н а  в х о д е  и  в ы х о д е  н а  У С Т К О  (б е з  у д а л е н и я  к и с л о г о  г а за  
в ы ш е  п о  п о т о к у , н о  с  Э С Ф  д о  у д а л е н и я  п ы л и ), п р о в е д е н н ы е  в  т е ч е н и е  21 м е с я ц а , п о к а з а л и  
с л е д у ю щ и е  р е зу л ь т а т ы .
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Т а б л и ц а  4 .3 8 : Д а н н ы е  п о  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з р у ш е н и я  д л я  к а т а л и т и ч е с к и х  Р Ф  з а  21  м е с я ц  
э к с п л у а т а ц и и

К о л и ч е с т в о  м е с я ц е в  
э к с п л у а т а ц и и

0 .2 5 1.5 3 4 .8 8 13 18 21

П Х Д Д /Ф  н а  в х о д е  (н г  
Т Э /Н м 3) 3 .4 7 11 10.5 11.9 11 .8 8.1 5 .9

П Х Д Д /Ф  н а  в ы х о д е  
(н г  Т Э /Н м 3) 0 .01 0 .0 0 3 5 0 .0 0 5 0 .0 0 4 0 .01 0 .0 1 1 0 .0 0 2 0 .0 2 3

П о д с ч и т а н н а я
э ф ф е к т и в н о с т ь 9 9 .7  % 9 9 .9  % 9 9 .9  % 9 9 .9  % 9 9 .9  % 9 9 .9  % 9 9 .9  % 9 9 .6  %

Источник: [ 27. B elg ium  2002 !

К а т а л и т и ч е с к и е  с р е д ы  н е  о б р а б а т ы в а ю т  р т у т ь , п о э т о м у  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  т е х н о л о г и я , 
т а к а я  к а к  в п р ы с к  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и л и  ан а л о га .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н а и б о л е е  зн а ч и т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я за н н ы м  с 
к а т а л и т и ч е с к и м и  р у к а в н ы м и  ф и л ь т р а м и , я в л я е т с я  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  п р и  п а д е н и и  д а в л е н и я , но  
э то  а н а л о ги ч н о  л ю б о м у  р у к а в н о м у  ф и л ь т р у .

К а т а л и т и ч е с к и е  Р Ф  о б ы ч н о  и с п о л ь зу ю т с я  в  к а ч е с т в е  з а м е н ы  д л я  д р у г и х  Р Ф . О н и  у ж е  м о г у т  
а д с о р б и р о в а т ь  д и о к с и н ы  п у т е м  в в е д е н и я  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я . Е с л и  в  з а м е н я е м о й  с и с т е м е  и м е н н о  
в п р ы с к  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  о б е с п е ч и в а е т  о с н о в н о е  п о г л о щ е н и е  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т и , у д а л е н и е  
а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  м о ж е т  з а т е м  п р и в е с т и  к  у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  р т у т и  в  в о з д у х , е с л и  не 
и с п о л ь зо в а т ь  а л ь т е р н а т и в н ы е  т е х н о л о г и и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  к  н о в ы м  и  с у щ е с т в у ю щ и м  за в о д а м , о с н а щ е н н ы м  Р Ф . 

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д л я  У С Т К О  и з  д в у х  л и н и й  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь ю  2 7  5 0 0  т /г  к а ж д а я  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  н а  
и с п о л ь зо в а н и е  к а т а л и т и ч е с к и х  ф и л ь т р о в а л ь н ы х  м е ш к о в , п о  с о о б щ е н и я м , с о с т а в л я л и  о т  2  д о  3 е в р о  
з а  т о н н у  о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в . [ 2 7 , B e lg iu m  2 0 0 2  1

К л ю ч е в ы е  с т о и м о с т н ы е  а с п е к т ы  э т о й  т е х н и к и :

•  п о в ы ш е н н а я  и н в е с т и ц и о н н а я  с т о и м о с т ь  м е ш к о в  п о  с р а в н е н и ю  с н е к а т а л и т и ч е с к и м и  м е ш к а м и ;
•  б о л е е  н и зк и е  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы , ч е м  у  С К В , н о  с  а н а л о г и ч н о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  

у н и ч т о ж е н и я ;
•  н е о б х о д и м о с т ь  п р и н я т и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р  п о  у д а л е н и ю  р т у т и .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф  д о  у р о в н я  зн а ч и т е л ь н о  н и ж е  0 ,1  н г /Н м 3 Т Э .
•  Н е д о с т а т о к  п л о щ а д и  д л я  С К В .

П р и м е р ы
Н е с к о л ь к о  у с т а н о в о к  в  Б е л ь г и и  и  Ф р а н ц и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 7 , B e lg iu m  2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.5.5 Адсорбция ПХДД/Ф путем впрыскивания активированного угля или 
других адсорбентов

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .8 .1 .
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Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  в п р ы с к и в а е т с я  в  г а з о в ы й  п о т о к , гд е  о н  с м е ш и в а е т с я  с  д ы м о в ы м и  газа м и . 
А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  в в о д и т с я  с а м о с т о я т е л ь н о  и л и  в  с о ч е т а н и и  с  щ е л о ч н ы м  р е а г е н т о м , т а к и м  к а к  
(о б ы ч н о ) г и д р а т и р о в а н н а я  и зв е с т ь  и л и  б и к а р б о н а т  н а т р и я . В п р ы с н у т ы й  щ е л о ч н о й  р е а г е н т , 
п р о д у к т ы  его  р е а к ц и и  и  у г л е р о д н ы й  а д с о р б е н т  з а т е м  с о б и р а ю т с я  в  п ы л е у л о в и т е л е , о б ы ч н о  в 
р у к а в н о м  ф и л ь т р е . А д с о р б ц и я  П Х Д Д /Ф  п р о и с х о д и т  в  п о т о к е  г а з а  и  н а  с л о е  р е а г е н т а , о б р а з у ю щ е м с я  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  б а р ь е р н ы х  ф и л ь т р о в  (н а п р и м е р , Р Ф ).

А д с о р б и р о в а н н ы е  П Х Д Д /Ф  в ы г р у ж а ю т с я  в м е с т е  с  д р у г и м и  т в е р д ы м и  о т х о д а м и  и з  р у к а в н о г о  
ф и л ь т р а , Э С Ф  и л и  д р у г о г о  у с т р о й с т в а  д л я  с б о р а  п ы л и , и с п о л ь зу е м о г о  н и ж е  п о  п о т о к у .

С о о б щ а е т с я , ч т о  м и н е р а л ь н ы е  а д с о р б е н т ы  (н а п р и м е р , м о р д е н и т , ц е о л и т , с м е с и  г л и н и с т ы х  
м и н е р а л о в , ф и л л о с и л и к а т  и  д о л о м и т )  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  а д с о р б ц и и  П Х Д Д /Ф  п р и  
т е м п е р а т у р а х  д о  2 6 0 ° С  б е з  р и с к а  в о зг о р а н и я  в  р у к а в е . Т а к ж е  с о о б щ а е т с я  о б  и с п о л ь зо в а н и и  
л и г н и т о в о го  к о к с а . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1 [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С о о б щ а л о с ь  о  в л и я н и и  к а т а л и т и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  П Х Д Д /Ф  н а п о в е р х н о с т ь  а к т и в и р о в а н н о г о  
к о к с а  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в о  з а к л ю ч а е т с я  в  с о к р а щ е н и и  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф . Т а к ж е  а д с о р б и р у е т с я  м е т а л л и ч е с к а я  
р т у т ь  (см . р а з д е л  4 .5 .6 .2 ) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
У р о в н и  п о т р е б л е н и я  у г л е р о д а  0 ,5 - 3  к г /т  о т х о д о в , к а к  с о о б щ а е т с я , т и п и ч н ы  д л я  У С Т К О . Б о л е е  
в ы с о к и е  с к о р о с т и  в п р ы с к а  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  П Х Д Д /Ф . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

О б ы ч н о  м о щ н о с т ь  д о з ы  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  с о с т а в л я е т  о т  0 ,5  к г /т  д о  2  к г /т  д л я  д о с т и ж е н и я  
у р о в н я  в ы б р о с о в  н и ж е  0 ,0 6  н г  М Т Э /Н м 3.

Р а зл и ч н ы е  в и д ы  у г л е р о д а  и м е ю т  р а зн у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  а д с о р б ц и и .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и я  н а р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  о т  и с п о л ь з о в а н и я  Р Ф  и л и  д р у г и х  с и с т е м  
у д а л е н и я  п ы л и , с в я за н н ы х  с и с п о л ь зо в а н и е м  э т о й  т е х н о л о г и и , о п и с а н ы  в  р а з д е л е  4 .5 .2 .

О б р а з у е т с я  т в е р д ы й  о с т а т о к , с о д е р ж а щ и й  а д с о р б и р о в а н н ы е  за г р я з н и т е л и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  и  ч а щ е  в с е го  и с п о л ь з у е т с я  в  с о ч е т а н и и  с Р Ф .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  л и г н и т о в ы й  к о к с  я в л я е т с я  б о л е е  э к о н о м и ч н ы м , ч е м  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь . [ 6 4 , 
T W G  2 0 0 3  1 Т а к ж е  с о о б щ а е т с я , ч т о , к а к  п р а в и л о , п о т р е б л е н и е  л и г н и т о в о го  к о к с а  в ы ш е , ч е м  у  
а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  (д о  у д в о е н и я  с о о т н о ш е н и я ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  я в л я е т с я  с о б л ю д е н и е  з а к о н о д а т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й  к  у р о в н я м  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф . 

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в о  м н о г и х  с тр а н а х .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.5.6 Адсорбция ПХДД/Ф в неподвижном слое

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .8 .6 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
И с п о л ь з у ю т с я  м о к р ы е  и  с у х и е  с т а ц и о н а р н ы е  с л о и  к о к с а /у г л я . М о к р ы е  с и с т е м ы  в к л ю ч а ю т
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п р о т и в о т о ч н у ю  п р о м ы в к у  в о д о й .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  П Х Д Д /Ф  и  р т у т и  с  в ы с о к и м  у р о в н е м  
э ф ф е к т и в н о с т и . Т е х н о л о г и я , п р и  к о т о р о й  а д с о р б ц и о н н а я  с п о с о б н о с т ь  с л о я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а , 
т а к ж е  с п о с о б н а  э ф ф е к т и в н о  п р е д о т в р а щ а т ь  в о зн и к н о в е н и е  п и к о в  э м и с с и и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
П Х Д Д /Ф  а д с о р б и р у ю т с я , д е м о н с т р и р у я  в ы б р о с ы  ч и с т о г о  г а з а  н и ж е  0 ,0 3  н г  М Т Э /Н м 3.

Т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  в  с у х о й  н е п о д в и ж н ы й  с л о й  к о к с а  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  8 0 -1 5 0 ° С , а  в  с л у ч а е  
м о к р ы х  н е п о д в и ж н ы х  с л о е в  -  6 0 -7 0 °С . Е с л и  с л е д о в а т ь  с и с т е м е  С К В , т о  т р е б у е м ы й  п о в т о р н ы й  
н а гр е в  б ы л  б ы  б о л ь ш е  д л я  м о к р о й  си с те м ы .

Д л я  с у х и х  с и с т е м  т р е б у е т с я  о с о б а я  о с т о р о ж н о с т ь , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  
д ы м о в ы х  г а зо в , т а к  к ак  э то  с н и ж а е т  р и с к  в о з н и к н о в е н и я  п о ж а р а . Т е м п е р а т у р а  с л о я  т р е б у е т  
т щ а т е л ь н о г о  м о н и т о р и н г а  и  к о н т р о л я  д л я  с н и ж е н и я  р и с к а  в о зго р а н и я , н а п р и м е р , н е с к о л ь к о  
и зм е р е н и й  C O  п о  в с е м у  к о р п у с у  ф и л ь т р а  д л я  и з м е р е н и я  г о р я ч и х  т о ч е к . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 М о ж е т  
п о т р е б о в а т ь с я  и с п о л ь зо в а н и е  и н е р т н ы х  га зо в .

М о к р ы е  н е п о д в и ж н ы е  с л о и  и м е ю т  зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и й  р и с к  в о зго р а н и я . Н и  п о ж а р о т у ш е н и я , н и  
и н е р т н о го  п о к р ы т и я  н е  т р е б у е т с я . Д о б а в л е н и е  ч а с т и ч н о  р е ц и р к у л и р у е м о й  п о д а ч и  в о д ы  т а к ж е  
о б е с п е ч и в а е т  с р е д с т в а  д л я  у д а л е н и я  с к о п и в ш е й с я  п ы л и , ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  за с о р е н и ю  сл о я .

С т е п е н ь  н а с ы щ е н н о с т и  с л о я  о ц е н и в а е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  т р е б у е м о й  с к о р о с т и  п о п о л н е н и я  
р е а г е н т а . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

О т с у т с т в и е  д в и ж у щ и х с я  ч а с т е й  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  н а д е ж н о с т ь .

С в о д н а я  о ц е н к а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п о с л е д с т в и й , с в я з а н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а д с о р б ц и и  с 
н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , п р е д с т а в л е н а  в  т а б л и ц е  4 .3 9 .

Т а б л и ц а  4 .3 9 : Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а д с о р б ц и о н н ы х  
с т а т и ч е с к и х  к о к с о в ы х  ф и л ь т р о в  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м

К р и т е р и й О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я

/н и з к а я )

К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь •  Т р е б у ю т с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  
у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
а с п е к т ы

С

Р и с к и  п о ж а р а  т р е б у ю т  
т щ а т е л ь н о г о  к о н т р о л я  (су х и е  
с и с т е м ы )

Г и б к о с т ь •  С п о с о б н о с т ь
т е х н о л о г и и  р а б о т а т ь  
в  д и а п а з о н е  в х о д н ы х  
у с л о в и й

В

О ч е н ь  в ы с о к а я  а д с о р б ц и о н н а я  
с п о с о б н о с т ь

Т р е б о в а н и я  
к  н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  
о б у ч е н и ю  и л и  
т р е б о в а н и я  к 
о п е р а т о р у

В /С

Н а д е ж н ы й , н о  т р е б у ю щ и й  
о с т о р о ж н о с т и  в  о т н о ш е н и и  
р и с к а  в о з г о р а н и я  (су х и е  
с и с т е м ы ) и  в  с л у ч а е  
п р о в е д е н и я  д о ж и г а н и я

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  у к а з а н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .
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Т а б л и ц а  4 .4 0 : В о з д е й с т в и я  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с в я з а н н ы е  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  а д с о р б ц и о н н ы х  с т а т и ч е с к и х  ф и л ь т р о в  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м

К р и т е р и й Е д и н и ц а  и з м е р е н и я В е л и ч и н а К о м м е н т а р и и
П о т р е б н о с т ь  в  
э н е р г и и

к В т ч /т  в в о д и м ы х  о т х о д о в 3 0 -3 5 П е р е п а д  д а в л е н и я  н а  ф и л ь т р е

Р а с х о д  р е а г е н т а к г/т  в в о д и м ы х  о т х о д о в 1 К ек

О с т а т о к к г/т  в в о д и м ы х  о т х о д о в 0 -1
Н о л ь , е с л и  к о к с  м о ж н о  с ж е ч ь  в  
м у с о р о с ж и г а т е л е

В и д и м о с т ь  ш л е й ф а + /0 /- + /0
В л а ж н а я  с и с т е м а  у с и л и в а е т  
в и д и м о с т ь  ш л е й ф а

Источник: Г 12. A chtem bosch  2002 1

Д л я  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  зн а ч и т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы  я в л я е т с я  э н е р г и я , н е о б х о д и м а я  д л я  п р е о д о л е н и я  п а д е н и я  д а в л е н и я  н а  ф и л ь т р е .

Д л я  о д н о й  л и н и и  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  с р о т а ц и о н н о й  п е ч ь ю , о б р а б а т ы в а ю щ е й  50  
0 0 0  т /г , в м е с т е  с  у с т а н о в к о й  ф и л ь т р а  с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м , б ы л  у с т а н о в л е н  н о в ы й  в е н т и л я т о р  
м о щ н о с т ь ю  5 5 0  к В т  д л я  з а м е н ы  в е н т и л я т о р а  3 5 5  к В т  (A P  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м  м е ж д у  25  м б а р  и  
4 0  м б а р )  Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1.

Р и с к  п о ж а р а  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с у х и х  н е п о д в и ж н ы х  с л о е в  в  з а в и с и м о с т и  о т  
к о н с т р у к ц и и  в с е й  л и н и и  О Д Г  Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

П р и  н а с ы щ е н и и  и с п о л ь з о в а н н ы й  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  ч а с т о  з а х о р о н я е т с я  к а к  т о к с и ч н ы й  о с т а т о к . 
Е с л и  е с т ь  р а зр е ш е н и е , о н  м о ж е т  б ы т ь  п о в т о р н о  и с п о л ь з о в а н  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  д л я  
р а з р у ш е н и я  а д с о р б и р о в а н н о г о  П Х Д Д /Ф . П о с к о л ь к у  а д с о р б е р  у г л е р о д а  б у д е т  а д с о р б и р о в а т ь  р т у т ь  
т а к  ж е , к а к  и  П Х Д Д /Ф , д л я  п о в т о р н о го  и с п о л ь з о в а н и я  о т р а б о т а н н о го  к о к с а  ц и р к у л я ц и я  р т у т и  
т р е б у е т  т щ а т е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я . П р а к т и к а  п о в т о р н о г о  д о ж и г а н и я  п р и в е д е т  к  н а к о п л е н и ю  р т у т и  
в  п р о ц е с с е , е с л и  н е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  т е х н о л о г и й , к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  о ч и с т к у  о т  р т у т и , 
н а п р и м е р , в л а ж н а я  к и с л о т н а я  о ч и с т к а  с  н и зк и м  p H .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д л я  и с п о л ь зо в а н и я  м о к р о г о  н е п о д в и ж н о г о  с л о я  к о к с а  н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , 
о б р а б а т ы в а ю щ е й  о к о л о  11 0 0 0  т о н н  о т х о д о в  в  го д , б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е  о 
в о зд е й с т в и и  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1:

•  и с п о л ь зо в а н и е  л и г н и т о в о го  к о к са : 0 ,5  к г /т  о т х о д о в ;
•  о т р а б о т а н н ы й  л и г н и т  с г о р а е т  в  у с т а н о в к е  -  в  э т о м  с л у ч а е  н а к о п л е н и е  р т у т и  п р е д о т в р а щ а е т с я  

с и с т е м о й  м о к р о й  к и с л о т н о й  о ч и с т к и  с  н и зк и м  p H ;
•  в о д а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п е р и о д и ч е с к о й  п р о м ы в к и  л и г н и т о в о го  с л о я ; в  р е зу л ь т а т е  о б р а з у ю т с я  

к и с л ы е  с т о к и , к о т о р ы е  н а п р а в л я ю т с я  н а  п р о ц е с с  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  н а  м е с т е ;
•  м о к р а я  с и с т е м а  у в е л и ч и в а е т  в л а ж н о с т ь  д ы м о в ы х  г а зо в  и  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м .

Д л я  м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в о к  т р е б у е т с я  н а л и ч и е  п л о щ а д и  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  б л о к а .

С д е р ж и в а ю щ и м  ф а к т о р о м , о с о б е н н о  н а  у с т а н о в к а х , у ж е  о б о р у д о в а н н ы х  Р Ф , м о ж е т  б ы т ь  
н а к о п л е н н ы й  п е р е п а д  д а в л е н и я , в ы з в а н н ы й  с и с т е м о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н в е с т и ц и о н н а я  с т о и м о с т ь  к о к с о в о г о  ф и л ь т р а  с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м  д л я  Т К О  100 0 0 0  т /г  
о ц е н и в а л а с ь  в  1 ,2  м л н . е в р о  в  2 0 0 2  г о д у  Г 12, A c h te m b o s c h  2 0 0 2  1.

И н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  о д и н  м о к р ы й  ф и л ь т р  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м  (п у с т о й ) (л и н и я  с ж и г а н и я  
5 0  0 0 0  т /г )  с о с т а в л я ю т  п р и б л и зи т е л ь н о  1 м л н . е в р о  (о б о р у д о в а н и е  и  с т р о и т е л ь н ы е  р а б о т ы ).

С т о и м о с т ь  л и г н и т о в о го  к о к с а  в  т р и -ч е т ы р е  р а з а  н и ж е , ч е м  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

Р а с х о д  л и г н и т о в о го  к о к с а  д о с т а т о ч н о  н и зо к , п о э т о м у  его  з а п р а в к а  м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  в о  в р е м я  
п л а н о в ы х  о с т а н о в о к .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  д л я  р е а л и з а ц и и  я в л я е т с я  с о б л ю д е н и е  з а к о н о д а т е л ь с т в а  в  о т н о ш е н и и  п р е д е л ь н ы х  
з н а ч е н и й  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф  и  р т у т и , о с о б е н н о  в  с л у ч а е  в ы с о к о г е т е р о г е н н ы х  и  о п а с н ы х  о т х о д о в , 
гд е  к о н ц е н т р а ц и и  П Х Д Д /Ф  м о г у т  б ы т ь  в ы с о к и м и  и з -з а  с л о ж н ы х  у с л о в и й  с ж и га н и я .

П р и м е р ы
У С О О  в  А в с т р и и , Б е л ь ги и , Г е р м а н и и  и  Н и д е р л а н д а х . У С Т К О  в  А в с т р и и  и  Г е р м а н и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 1, U B A  2 0 0 1  1, Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  1, Г 12, A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.5.7 Использование углеродсодержащих материалов для адсорбции 
ПХДД/Ф в мокрых скрубберах

О п и с а н и е
Д о б а в к а  в  с к р у б б е р  б а ш е н н о й  н а с а д к и  г р а д и р н и , с о д е р ж а щ е й  п л а с т м а с с ы , с  у г л е р о д н ы м  
с о р б е н т о м .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .8 .5 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П Х Д Д /Ф  с и л ь н о  а д с о р б и р у ю т с я  н а  ч а с т и ц а х  у г л е р о д а  в  м а т е р и а л е . П о э т о м у  в ы б р о с ы  у м е н ь ш а ю т с я  
и  п р е д о т в р а щ а е т с я  в ы б р о с  П Х Д Д /Ф  с э ф ф е к т о м  п а м я т и . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 В ы б р о с ы  п р и  в в о д е  в  
э к с п л у а т а ц и ю  м о г у т  б ы т ь  с о к р а щ е н ы . П р е и м у щ е с т в а  м о г у т  б ы т ь  о б о б щ е н ы  как:

•  п р е д о т в р а щ е н и е  э ф ф е к т а  п а м я т и  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х  и  с в я за н н о го  с  э т и м  р и с к  п р о с к о к а  и  
д е с о р б ц и о н н ы х  в ы б р о с о в ;

•  с н и ж е н и е  н а г р у зк и  П Х Д Д /Ф  п р и  п о с л е д у ю щ и х  о п е р а ц и я х  О Д Г  (о с о б е н н о  во  в р е м я  за п у с к а );
•  е с л и  и с п о л ь з о в а н н ы й  р е а г е н т  д о ж и г а е т с я  в  п еч и , б у д е т  п р о и с х о д и т ь  о б щ е е  у м е н ь ш е н и е  

б а л а н с а  м а с с ы  д и о к с и н а  и з -з а  р а з р у ш е н и я  П Х Д Д /Ф  в  п е ч и  (ч е м у  с п о с о б с т в у е т  р а зд е л е н и е  
с т а д и и  п о г л о щ е н и я  р т у т и ) , а  н е  и х  п е р е м е щ е н и е  в  т в е р д ы е  о с та тк и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
П р и  к о н ц е н т р а ц и я х  н а  в х о д е  1 -5  н г  Т Э /Н м 3 э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  г а з о в о й  ф а зы  в  д и а п а зо н е  9 9 
9 9 ,8 %  с о о б щ а е т с я  в  п р е д е л а х  м о к р о г о  с к р у б б е р а . Д о п о л н и т е л ь н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы  
п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  4 .4 1 .

Т а б л и ц а  4 .4 1 : Д а н н ы е  п о  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  а с п е к т а м ,  с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
н а с ы щ е н н ы х  у г л е р о д о м  м а т е р и а л о в  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х

К р и т е р и й
О п и с а н и е  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  

н а  к р и т е р и и

О ц е н к а
( в ы с о к а я /с р е д н я я /

н и з к а я )
К о м м е н т а р и и

С л о ж н о с т ь

•  Т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т е х н о л о г и ч е с к и е  у с т а н о в к и

•  К р и т и ч е с к и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
а с п е к т ы

Н /С

•  П р и с п о с а б л и в а н и е  к 
с у щ е с т в у ю щ е й  
т е х н и к е  (м о к р а я  
о ч и с т к а )

Г и б к о с т ь
•  С п о с о б н о с т ь  т е х н о л о г и и

р а б о т а т ь  в  д и а п а зо н е  в х о д н ы х  
у с л о в и й

С

Т р е б о в а н и я  
к  н а в ы к а м

•  С у щ е с т в е н н ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р е б о в а н и я  к  о б у ч е н и ю  и л и  
т р е б о в а н и я  к  о п е р а т о р у

Н

•  Н и к а к и х
с у щ е с т в е н н ы х
д о п о л н и т е л ь н ы х
т р е б о в а н и й

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  в к а ч е с т в е  о с н о в н о й  т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  П Х Д Д /Ф  в  с о ч е т а н и и  с 
э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  ф и л ь т р о м , э т а  т е х н о л о г и я  т р е б у е т  у с т а н о в к и  б о л е е  п р о т я ж е н н о й  б а ш е н н о й  
н а с а д к и . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
И с п о л ь з о в а н н а я  н а с а д к а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  з а х о р а н и в а е т с я  к а к  т о к с и ч е с к и й  о т х о д . В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  о н а  в о зв р а щ а е т с я  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  (х о т я  м е с т н ы е  н о р м а т и в н о -п р а в о в ы е  а к т ы  
и н о г д а  н е  д о п у с к а ю т  п о в т о р н о го  с ж и г а н и я ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  к  з а в о д а м , о б о р у д о в а н н ы м  м о к р ы м  с к р у б б е р о м . Р е а л и з а ц и я  п р о с т а  
в  с к р у б б е р а х  с  н а с а д о ч н о й  б а ш н е й .

Т е х н о л о г и я  б ы л а  т а к ж е  п р о д е м о н с т р и р о в а н а  в  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  (н а с ы щ е н н ы х  г а зо м ) с и с т е м а х . 
[ 109 , S w e d e n  2 0 1 6  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
П р и б л и зи т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  н а  п е р в о н а ч а л ь н у ю  у с т а н о в к у  н а с а д к и  н а  д в е  с т у п е н и  
м о к р о г о  с к р у б б е р а  с о с т а в л я ю т  о т  30  0 0 0  д о  150 0 0 0  е в р о  в  о б щ е й  с л о ж н о с т и  д л я  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  м о щ н о с т ь ю  о т  5 д о  2 0  т /ч .

С т о и м о с т ь  з а м е н ы  м а т е р и а л а  о ц е н и в а е т с я  в  0 ,1 - 0 ,2  е в р о  з а  т о н н у  с о ж ж е н н ы х  о т х о д о в . Н и к а к о го  
д о п о л н и т е л ь н о г о  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  н е  о ж и д а е т с я , з а  и с к л ю ч е н и е м  д о п о л н и т е л ь н о г о  п а д е н и я  
д а в л е н и я . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  С о к р а щ е н и е  н а к о п л е н и я  д и о к с и н о в  в  м о к р о м  с к р у б б е р е  и  в ы б р о с о в  П Х Д Д /Ф  п р и  за п у с к е , 

о с о б е н н о  т а м , гд е  н е т  п о с л е д у ю щ е й  с т а д и и  О Д Г  д л я  к о н т р о л я  П Х Д Д /Ф , д е с о р б и р о в а н н о й  
и з  м о к р о г о  с к р у б б е р а .

•  В  к а ч е с т в е  п р е -д и о к с и н о в о г о  ф и л ь т р а  п е р е д  п о с л е д у ю щ е й  с и с т е м о й  в о с с т а н о в л е н и я  
д и о к с и н о в , д л я  с н и ж е н и я  н а гр у зк и  П Х Д Д /Ф  в  о с н о в н о й  с и с т е м е  в о с с т а н о в л е н и я  
д и о к с и н о в .

П р и м е р ы
Э т а  т е х н о л о г и я  б ы л а  в н е д р е н а  н а  120 з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  к о м м у н а л ь н ы х  и  о п а с н ы х  о т х о д о в  по  

в с е м у  м и р у , б о л ь ш и н с т в о  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н о  в  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 5 8 , A n d e rs s o n  2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.5.8 Использование угольных суспензий в мокрых скрубберах

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  с у с п е н з и и  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  в  м о к р о м  с к р у б б е р е  м о ж е т  к а к  с н и зи т ь  у р о в е н ь  
в ы б р о с о в  д и о к с и н о в  в  п о т о к  д ы м о в ы х  га зо в , т а к  и  п р е д о т в р а т и т ь  н а к о п л е н и е  д и о к с и н о в  в  
м а т е р и а л е  с к р у б б е р а  (« э ф ф е к т  п а м я т и » ).

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П р и  р Н , б л и з к о м  к  н е й т р а л ь н о м у , в  с и с т е м у  д о б а в л я ю т  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  в  к о н ц е н т р а ц и и  о т  
н е с к о л ь к и х  г /л  д о  50  г /л , и с п о л ь з у я  д е к а н т е р  д л я  у д а л е н и я  ж и д к о с т и , с о х р а н я я  п р и  э т о м  у г л е р о д .

П о с к о л ь к у  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  и м е е т  а к т и в н ы е  ц е н т р ы , м о л е к у л ы  П Х Д Д /Ф  п е р е н о с я т с я  к 
р а с п ы л я е м о й  в  с к р у б б е р е  ж и д к о с т и , и  д и о к с и н ы  в п о с л е д с т в и и  а д с о р б и р у ю т с я  н а  у г л е р о д е , гд е  
п р о и с х о д и т  к а т а л и т и ч е с к а я  р е а к ц и я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В  д о п о л н е н и е  к  с н и ж е н и ю  с о д е р ж а н и я  П Х Д Д /Ф  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  т а к ж е  а д с о р б и р у е т  р т у т ь .

А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь , к о т о р ы й  п р о д у в а е т с я  и з  с и с т е м ы , н е  з а г р я з н е н  П Х Д Д /Ф .

П о с к о л ь к у  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  п р е в р а щ а е т  S O 2 в  с е р н у ю  к и с л о т у , э т о т  п р о ц е с с  т а к ж е  я в л я е т с я  
э т а п о м  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  д л я  у д а л е н и я  S O 2.

З а р е г и с т р и р о в а н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  П Х Д Д /Ф  в  о т к а ч и в а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д а х  с о с т а в л я е т  м е н е е  0 ,1  н г  
Т Э /л . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В ы б р о с ы  П Х Д Д /Ф  в  в ы в о д н о й  т р у б е  н и ж е  0 ,0 6  н г  Т Э /Н м 3.

В ы б р о с ы  р т у т и  о б ы ч н о  зн а ч и т е л ь н о  н и ж е  50  м к г /Н м 3 п р и  с ж и г а н и и  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в .

Д л я  к о н т р о л я  p H  в  у с т а н о в к е  с и с п о л ь зо в а н и е м  с у с п е н з и и  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  д о л ж е н  
и с п о л ь зо в а т ь с я  N a O H .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
И с п о л ь зо в а н и е  у г л е р о д а .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
П р и м е н и м о  к  м о к р ы м  с к р у б б е р а м , р а б о т а ю щ и м  с г и д р о к с и д о м  н а т р и я  д л я  к о н т р о л я  p H  н а  у р о в н е , 
б л и зк о м  к  н е й т р а л ь н о м у .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
З а т р а т ы  о г р а н и ч е н ы  с т о и м о с т ь ю  р е а г е н т о в , е с л и  о н и  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  и л и  д л я  
о б р а б о т к и  э ф ф е к т а  п а м я т и . Д л я  р е а л и з а ц и и  т е х н о л о г и и  п о т р е б у ю т с я  т о л ь к о  н е зн а ч и т е л ь н ы е  
и з м е н е н и я  в  с и с т е м е  о ч и с т к и .

Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  у д а л е н и я  П Х Д Д /Ф  э т а  т е х н о л о г и я  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  с п е ц и а л ь н о г о  с к р у б б е р а  с 
б а ш е н н о й  н а с а д к о й , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  э ф ф е к т и в н ы й  к о н т а к т  м е ж д у  д ы м о в ы м и  г а з а м и  и  
п р о м ы в о ч н о й  в о д о й . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д в и ж у щ е й  с и л о й  д л я  р е а л и з а ц и и  я в л я е т с я  с о б л ю д е н и е  з а к о н о д а т е л ь с т в а  в  о т н о ш е н и и  п р е д е л о в  
в ы б р о с о в  д л я  П Х Д Д /Ф .

П р и м е р ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  о к о л о  100 м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  о с н а щ е н ы  э т о й  т е х н о л о г и е й .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .5 .6  Т е х н о л о г и и  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и

4.5.6.1 Мокрая очистка с низким pH и впрыскиванием добавок

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  м о к р о й  о ч и с т к и  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
[ 6 3 , L a n g e n k a m p  1999  1 И с п о л ь зо в а н и е  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  д л я  у д а л е н и я  к и с л ы х  г а зо в  п р и в о д и т  к  
с н и ж е н и ю  р Н  с к р у б б е р а . Б о л ь ш и н с т в о  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  и м е ю т  к а к  м и н и м у м  д в е  с т у п е н и . 
П е р в а я  у д а л я е т  в  о с н о в н о м  H C l, H F  и  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  S O 2. В т о р а я  с т у п е н ь , п о д д е р ж и в а е м а я  
п р и  р Н  6 - 8 ,  с л у ж и т  д л я  у д а л е н и я  S O 2 .

С п о с о б н о с т ь  у д а л е н и я  р т у т и  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  с и с п о л ь з о в а н и е м  д о б а в о к  в  о ч и щ а ю щ е м  
р а с т в о р е , т а к и х  к а к  с о е д и н е н и я  с е р ы , а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  и /и л и  о к и с л и т е л и , ч т о б ы  с в я за т ь  р т у т ь  
в  с т а б и л ь н ы е  и  н е р а с т в о р и м ы е  ч а с т и ц ы  H g S  и л и  а д с о р б и р о в а т ь  ее  н а  а к т и в и р о в а н н ы й  у го л ь .

В п р ы с к  д о б а в о к  м о ж е т  а в т о м а т и ч е с к и  к о н т р о л и р о в а т ь с я  с  п о м о щ ь ю  с и г н а л а  м о н и т о р а  в ы б р о с о в  
р т у т и  и л и  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о г о  м о н и т о р а  к о н ц е н т р а ц и и  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  газе , 
ч т о  о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к т и в н у ю  в о зм о ж н о с т ь  к о н т р о л я  п и к о в ы х  зн а ч е н и й . И с п о л ь зо в а н и е  м о н и т о р а  
н е о б р а б о т а н н ы х  д ы м о в ы х  г а з о в  о б е с п е ч и в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  п р е и м у щ е с т в о  о б н а р у ж е н и я  п и к о в  с 
м и н и м а л ь н о й  за д е р ж к о й  п о  в р е м е н и , п о с к о л ь к у , к а к  т о л ь к о  р т у т ь  п о п а д е т  в  в ы в о д н у ю  т р у б у , о н а  
и с ч е р п а е т  б у ф е р н у ю  е м к о с т ь  о б о р у д о в а н и я  с и с т е м ы  О Д Г , ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з а г р я з н е н и ю  
н е к о т о р ы х  ее  к о м п о н е н т о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
В ы г о д а  д л я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  з а к л ю ч а е т с я  в  с о к р а щ е н и и  в ы б р о с о в  р т у т и  в  в о з д у х  п у т е м  ее  
п е р е х о д а  в  в о д н у ю  ф а зу  и  п о с л е д у ю щ е го  у л а в л и в а н и я  н а  с т а д и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д .

419



Глава 4

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Е с л и  н а  п е р в о й  с т у п е н и  м о к р о г о  с к р у б б е р а  п о д д е р ж и в а е т с я  р Н  н и ж е  1, э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  
и о н н о й  р т у т и  в  в и д е  H g C l2, к о т о р а я  о б ы ч н о  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  с о е д и н е н и е м  р т у т и  п о с л е  с ж и г а н и я  
о т х о д о в , с о с т а в л я е т  б о л е е  9 5 % . О д н а к о  с к о р о с т и  у д а л е н и я  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т и  с о с т а в л я ю т  л и ш ь  
п о р я д к а  0 - 1 0 % , г л а в н ы м  о б р а з о м  в  р е зу л ь т а т е  к о н д е н с а ц и и  п р и  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р е  с к р у б б е р а  
о к о л о  6 0 -7 0 ° С .

А д с о р б ц и я  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т и  м о ж е т  б ы т ь  у л у ч ш е н а  д о  2 0 -3 0 %  с п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  
ф а к т о р о в :

•  Д о б а в л е н и е  с о е д и н е н и й  с е р ы  в  р а с т в о р  с к р у б б е р а .
•  Д о б а в л е н и е  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  в  р а с т в о р  с к р у б б е р а .
•  Д о б а в л е н и е  о к и с л и т е л е й , н а п р и м е р , п е р е к и с и  в о д о р о д а , в  с к р у б б е р н ы й  р а с т в о р . Э т а  

т е х н о л о г и я  п р е о б р а з у е т  м е т а л л и ч е с к у ю  р т у т ь  в  и о н н у ю  ф о р м у  в  в и д е  H g C l2 д л я  о б л е г ч е н и я  ее  
о с а ж д е н и я  и  и м е е т  н а и б о л е е  зн а ч и т е л ь н ы й  эф ф е к т . С м . т а к ж е  р а з д е л  4 .5 .6 .5 .

О б щ а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  р т у т и  (к а к  м е т а л л и ч е с к о й , т а к  и  и о н н о й ) с о с т а в л я е т  о к о л о  8 5 % .

С о о б щ а е т с я , ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  в ы ш е  9 0 %  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  п у т е м  
д о б а в л е н и я  б р о м с о д е р ж а щ и х  о т х о д о в  и л и  п у т е м  в в е д е н и я  б р о м с о д е р ж а щ и х  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в  в 
к а м е р у  с ж и га н и я . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

К о н ц е н т р а ц и я  р т у т и  в с ж и г а е м ы х  о т х о д а х  и с о д е р ж а н и е  х л о р и д а  и м е ю т  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  п р и  
о п р е д е л е н и и  д о с т и г н у т ы х  к о н е ч н ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в .
В  л ю б о м  с л у ч а е  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  д о б а в л е н и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  у ч а с т к а  п о  о ч и с т к е  р т у т и  в  
з а в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е , н а п р и м е р :

•  в п р ы с к  у г л е р о д а  п е р е д  с и с т е м о й  Р Ф ;
•  ф и л ь т р  с т а т и ч е с к о го  к о к с о в о г о  сл о я .
(С м . р а з д е л ы  4 .5 .6 .2  и  4 .5 .6 .7 .)  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Р а зб р о с  к о н ц е н т р а ц и й  р т у т и , п о с т у п а ю щ е й  с Т К О , м о ж е т  б ы т ь  о ч е н ь  б о л ь ш и м  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н ы м  к о л е б а н и я м  у р о в н е й  в ы б р о с о в . З н а ч е н и я , и з м е р е н н ы е  н а  
а в с т р и й с к о й  У С Т К О , д а л и  д и а п а з о н  о т  0 ,6  д о  4  м г /к г . Э то  и зм е н е н и е  м о ж е т  б ы т ь  н а м н о го  б о л ь ш е  
в д р у г и х  т и п а х  о т х о д о в , н а п р и м е р , в н е к о т о р ы х  о п а с н ы х  о тх о д а х .

И с п о л ь зо в а н и е  м о к р ы х  к и с л о т н ы х  с к р у б б е р о в  д л я  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и  м о ж е т  б ы т ь  
д о с т а т о ч н ы м  д л я  д о с т и ж е н и я  т р е б у е м ы х  у р о в н е й  в ы б р о с о в , к о гд а :

•  т щ а т е л ь н о  к о н т р о л и р у е т с я , ч т о б ы  p H  б ы л  н и ж е  1;
•  к о н ц е н т р а ц и и  х л о р и д о в  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и , ч т о б ы  с о д е р ж а н и е  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  

га зе  б ы л о  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  и о н н ы м  (и , с л е д о в а т е л ь н о , у д а л я е м ы м  в в и д е  х л о р и д а ) .

П р и  в п р ы с к и в а н и и  д о б а в о к  в  с к р у б б е р  с н и зк и м  p H , в  с л у ч а е  о б ы ч н о  н и зк и х , н о  п о д в е р ж е н н ы х  
с л у ч а й н ы м  п и к а м , к о н ц е н т р а ц и й  п о с т у п а ю щ е й  р т у т и , н а п р и м е р , п р и  с ж и г а н и и  к о м м у н а л ь н ы х  
о т х о д о в , и с п о л ь зу ю т с я  м а л ы е  д о з ы  д о б а в о к  (н а п р и м е р , 0 ,5 - 2  л /ч ) и  у в е л и ч и в а ю т с я  в  с л у ч а е  в ы б р о с а  
р т у т и  (н а п р и м е р , д о  1 0 -2 0  л /ч ). П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д о б а в о к  с о о б щ а е т с я  о  т и п и ч н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и  м е ж д у  9 0 %  и б о л е е  9 9 % , ч т о  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к о н ц е н т р а ц и и  р т у т и  
н а  в ы х о д е  н и ж е  30  м к г /Н м 3 в  к а ч е с т в е  к р а т к о с р о ч н о г о  с р е д н е г о  зн а ч е н и я . [ 111 , G e rm a n y  2 0 1 6  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и е  и с п о л ь зо в а н и я  м о к р о й  о ч и с т к и  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  
п р и в е д е н о  в  р а зд е л е  4 .5 .3 .1 .

Р а с х о д  л ю б ы х  д о б а в л е н н ы х  р е а г е н т о в  т а к ж е  д о л ж е н  б ы т ь  п р и н я т  во  в н и м а н и е .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Е с л и  у с т а н о в л е н  м о к р ы й  с к р у б б е р , д а н н а я  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  в к а ч е с т в е  эт а п а  
п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  д л я  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  р т у т и  в в о зд у х  в с о ч е т а н и и  с д р у г и м и  
т е х н о л о г и я м и  и л и  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , к о гд а  к о н ц е н т р а ц и и  р т у т и  в п о с т у п а ю щ и х  о т х о д а х  
д о с т а т о ч н о  н и з к и  (н а п р и м е р , н и ж е  4  м г /к г ) . С м . р а з д е л  4 .5 .3 .1  д л я  и н ф о р м а ц и и  о  п р и м е н е н и и  
с и с т е м  м о к р о й  о ч и с т к и .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и .

П р и м е р ы
Н е к о т о р ы е  з а в о д ы  и с п о л ь зу ю т  м о к р у ю  о ч и с т к у  с д о п о л н и т е л ь н ы м  в н е с е н и е м  д о б а в о к , н а п р и м е р , 
з а в о д  D E 2 9  я в л я е т с я  п р и м е р о м  у с т а н о в к и  с и с п о л ь з о в а н и е м  с у л ь ф и д о в .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 1, U B A  2 0 0 1  1, Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  1, Г 12, A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  1,
Г 5 5 , E IP P C B  2 0 0 2  1, Г 63 , La.ngenka.m n 1999  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г 111, G e rm a n y  2 0 1 6  1

4.5.6.2 Впрыск активированного угля для адсорбции ртути

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  в к л ю ч а е т  в п р ы с к  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  п е р е д  Р Ф  (см . т а к ж е  р а з д е л  4 .5 .5 .5 , Р Ф  
о п и с а н ы  в  р а зд е л е  2 .5 .3 .5 )  и л и  д р у г и м  у с т р о й с т в о м  д л я  у д а л е н и я  п ы л и . Р т у т ь  а д с о р б и р у е т с я  в  
п о т о к е  и  т а м , гд е  и с п о л ь з у ю т с я  б а р ь е р н ы е  ф и л ь т р ы , т а к и е  к а к  Р Ф , а  т а к ж е  н а  р е а г е н т е , к о т о р ы й  
у д е р ж и в а е т с я  н а  п о в е р х н о с т и  м е ш к а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
А к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  д е й с т в у е т  к а к  а д с о р б е н т  д л я  у л а в л и в а н и я  р т у т и . П р и  т и п и ч н ы х  
т е м п е р а т у р а х  д ы м о в ы х  г а зо в  с к о р о с т ь  а д с о р б ц и и  э л е м е н т а р н о й  р т у т и  н а  н е о б р а б о т а н н о м  
а к т и в и р о в а н н о м  у г л е  н а м н о г о  н и ж е , ч е м  о к и с л е н н о й  р т у т и . П о э т о м у  т е х н о л о г и и  о к и с л е н и я  
э л е м е н т а р н о й  р т у т и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  о б щ е го  у д а л е н и я  р т у т и . 
Б р о м и р о в а н н ы й  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь  о к и с л я е т  э л е м е н т а р н у ю  р т у т ь  д о  ее  и о н н о й  ф о р м ы , к о т о р а я  
з а т е м  а д с о р б и р у е т с я  н а  а к т и в и р о в а н н о м  у г л е . И о н н а я  р т у т ь  у д а л я е т с я  п у т е м  х и м и ч е с к о й  
а д с о р б ц и и , к о т о р а я  у с и л и в а е т с я  з а  с ч е т  с е р ы , с о д е р ж а щ е й с я  в  д ы м о в ы х  г а за х  и л и  с о д е р ж а щ е й с я  в  
н е к о т о р ы х  т и п а х  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я , л е г и р о в а н н о г о  с ер о й . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1, Г7, T W G  20171- 
C E F IC

Д а л ь н е й ш е е  р а зв и т и е  э т о й  т е х н о л о г и и  в к л ю ч а е т  о т д е л ь н ы й  в п р ы с к  в ы с о к о э ф ф е к т и в н о г о  
а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  (н а п р и м е р , у г л е р о д а , п р о п и т а н н о г о  2 5 %  с е р о й ), в  с л у ч а е  в о зн и к н о в е н и я  
п и к о в  р т у т и , к о н т р о л и р у е м ы х  н е п р е р ы в н ы м  м о н и т о р и н г о м  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  газе . 
Э т а  с и с т е м а , к а к  с о о б щ а е т с я , я в л я е т с я  о ч е н ь  э ф ф е к т и в н о й , п о с к о л ь к у  о н а  с о ч е т а е т  э ф ф е к т и в н у ю  
б о р ь б у  с  в ы б р о с а м и  р т у т и  с  у м е н ь ш е н н ы м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  р а с х о д а м и  и з - з а  м а л о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  с о р б е н т о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  в к л ю ч а ю т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  в  в о з д у х  з а  с ч е т  а д с о р б ц и и  н а  а к т и в и р о в а н н о м  
у гл е . У г о л ь  т а к ж е  а д с о р б и р у е т  д и о к с и н ы  (см . р а з д е л  4 .5 .5 .5 ) . Р Ф  т а к ж е  о б е с п е ч и в а ю т  в о зм о ж н о с т ь  
у д а л е н и я  п ы л и  и  м е т а л л о в . Р Ф  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  2 .5 .3 .5 . О б ы ч н о  щ е л о ч н ы е  р е а г е н т ы  д о б а в л я ю т с я  
в м е с т е  с  у г л е р о д о м ; э то  т а к ж е  п о зв о л я е т  в о с с т а н а в л и в а т ь  к и с л ы е  г а з ы  н а  т о й  ж е  с т а д и и  п р о ц е с с а , 
ч т о  и  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н о е  у с т р о й с т в о . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  а с п е к т ы  а н а л о г и ч н ы  д р у г и м  с и т у а ц и я м , к о г д а  и с п о л ь з у ю т с я  Р Ф  (см . р а з д е л  
4 .5 .2 .2 ) .

Д л я  д о с т и ж е н и я  н и зк и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  о с о б е н н о  в а ж н о  э ф ф е к т и в н о е  т е х н и ч е с к о е  
о б с л у ж и в а н и е  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  и  с и с т е м ы  в п р ы с к а  р е а г е н т а .

Р т у т ь  а д с о р б и р у е т с я  (о б ы ч н о  с  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  у д а л е н и я  о к о л о  9 5 % ), ч т о  п р и в о д и т  к  в ы б р о с а м  в  
а т м о с ф е р у  н и ж е  30  м к г /Н м 3. Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С о о б щ а е т с я  о  в ы б р о с а х  р т у т и  в  д и а п а з о н е  о т  3 м к г /м 3 д о  5 м к г /м 3 (в  с р е д н е м  з а  г о д )  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  о т д е л ь н о  в п р ы с к и в а е м о г о  п р о п и т а н н о г о  с е р о й  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я , 
к о н т р о л и р у е м о г о  н е п р е р ы в н ы м  м о н и т о р и н г о м  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  газе .
Г 112, E E B  2 0 1 5  1

В  н е к о т о р ы х  с и с т е м а х , гд е  у д а л е н и е  р т у т и  п р о в о д и т с я  в  м о к р ы х  к и с л о т н ы х  с к р у б б е р а х  (p H  < 1 )  д л я  
с н и ж е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е , в и д н ы  к о н е ч н ы е  у р о в н и  в ы б р о с о в  н и ж е  1 м к г /Н м 3.
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Р а зл и ч н ы е  в и д ы  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и м е ю т  р а зн ы е  а д с о р б ц и о н н ы е  с п о с о б н о с т и . Д р у г о й  
в о зм о ж н о с т ь ю  у л у ч ш и т ь  у д а л е н и е  р т у т и  я в л я е т с я  л е г и р о в а н и е  а д с о р б е н т а  (н а п р и м е р , с е р о й  и л и  
б р о м о м ). Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1
В  и с п ы т а н и я х , п р о в о д и м ы х  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в , и с п о л ь з о в а л и с ь  р а зл и ч н ы е  
в и д ы  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я , и  с к о р о с т ь  п о т р е б л е н и я  в  ч а с , н е о б х о д и м а я  д л я  п о л у ч е н и я  
о п р е д е л е н н о г о  у р о в н я  в ы б р о с о в  р т у т и , б ы л а  с л е д у ю щ е й :

•  к о к с  и з  с к о р л у п ы  к о к о с о в ы х  о р е х о в : 8 - 9  к г /ч а с ;

•  к о к с  и з  т о р ф а : 5 ,5 - 6  к г /ч а с ;

•  б у р ы й  у г о л ь : 8 - 8 ,5  к г /ч а с ;

•  т о р ф я н о й  у г о л ь : 4 - 4 ,5  к г /ч ас .
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

У р о в е н ь  п о т р е б л е н и я  у г л е р о д а  а н а л о г и ч е н  у к а з а н н о м у  д л я  П Х Д Д /Ф , п о с к о л ь к у  а д с о р б е н т  о б ы ч н о  
и с п о л ь з у е т с я  д л я  у д а л е н и я  к а к  р т у т и , т а к  и  П Х Д Д /Ф . Н о р м ы  р а с х о д а  у г л е р о д а  о т  0 ,5  к г /т  д о  3 к г /т  
о т х о д о в  т и п и ч н ы  д л я  У С Т К О . С о о б щ а л о с ь  о б  у р о в н я х  о т  0 ,3  к г /т  д о  2 0  к г /т  о п а с н ы х  о т х о д о в  Г 4 1 , 
E U R IT S  2 0 0 2  1. А д с о р б ц и о н н а я  е м к о с т ь  р е а г е н т а , к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е  р т у т и  и  т р е б у е м ы й  
у р о в е н ь  в ы б р о с о в  о п р е д е л я ю т  т р е б у е м у ю  с к о р о с т ь  д о з и р о в а н и я  р е а ге н т а .

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  з н а ч и т е л ь н ы м  я в л я е т с я  р и с к  п о ж а р а . А д с о р б е н т  м о ж е т  
б ы т ь  с м е ш а н  с д р у г и м и  р е а г е н т а м и  д л я  с н и ж е н и я  р и с к а  в о зго р а н и я ; в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
и с п о л ь з у е т с я  9 0 %  г и д р а т н а я  и зв е с т ь  и  1 0 %  у г л е р о д а . Д о л я  у г л е р о д а , к а к  п р а в и л о , в ы ш е , к о г д а  
с у щ е с т в у ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  с т а д и и  п р о ц е с с а , к о т о р ы е  о с у щ е с т в л я ю т  у д а л е н и е  к и с л о г о  г а за  
(н а п р и м е р , м о к р ы е  с к р у б б е р ы ).

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В о зд е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  а н а л о г и ч н ы  т е м , к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  
в  д р у г и х  с и с т е м а х , и с п о л ь з у ю щ и х  Р Ф  (см . р а з д е л  4 .5 .2 .2 ) . П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  Р Ф  я в л я е т с я  
в а ж н ы м  а с п е к т о м .

К р о м е  т о г о , д л я  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  в о зд е й с т в и е м  н а р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  о с т а т к о в , з а г р я з н е н н ы х  у д а л е н н ы м  з а г р я з н и т е л е м  
(р т у т ь ю ).

В  т е х  с л у ч а я х , к о гд а  т в е р д ы й  р е а г е н т  п е р е р а б а т ы в а е т с я  (д л я  у н и ч т о ж е н и я  П Х Д Д /Ф ) в  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е , в а ж н о , ч то б ы :

•  у с т а н о в к а  и м е л а  в ы х о д н о е  о т в е р с т и е  д л я  р т у т и , к о т о р о е  п р е д о т в р а щ а е т  н а к о п л е н и е  
в н у т р е н н и х  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  (и  в о з м о ж н ы й  в ы б р о с ) ;

•  а л ь т е р н а т и в н о е  в ы х о д н о е  о т в е р с т и е  у д а л я л о  з а г р я з н и т е л ь  с д о с т а т о ч н о й  с к о р о с т ь ю ;
•  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  р т у т ь  м о г л а  п р о х о д и т ь  в  в ы х о д я щ и й  п о т о к , о т к у д а  о н а  

м о г л а  з а т е м  о с а ж д а т ь с я  в  т в е р д ы й  о с т а т о к  с  и с п о л ь зо в а н и е м  т е х н о л о г и й  о б р а б о т к и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
П р и м е н и м о с т ь  Р Ф  о ц е н и в а е т с я  в  р а зд е л е  4 .5 .2 .2 .

В п р ы с к  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  о б ы ч н о  п р и м е н и м  к  н о в ы м  и  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м . 

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а т е х н о л о г и ю  в  п р о ц е с с а х , г д е  у ж е  и с п о л ь зу ю т с я  р е а г е н т  
д л я  и н ж е к ц и и  и  Р Ф , м и н и м а л ь н ы . С м . т а к ж е  р а зд е л  4 .5 .5 .5 .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  от:

•  р а с х о д а  р е а г е н т а ;
•  о б р а щ е н и я  с  о с т а т к а м и .

С т о и м о с т ь  о п е р а ц и й  (с т о и м о с т ь  у г л е р о д а )  с о с т а в л я е т  п р и б л и зи т е л ь н о  125 0 0 0  е в р о  в  г о д  д л я  
у с т а н о в к и , к о т о р а я  п е р е р а б а т ы в а е т  6 5  0 0 0  т о н н  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  го д .
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С о о б щ а е т с я , ч т о  р а з д е л ь н ы й  в п р ы с к  п р о п и т а н н о г о  с е р о й  у г л е р о д а , к о н т р о л и р у е м ы й  н е п р е р ы в н ы м  
м о н и т о р и н г о м  р т у т и  в  н е о ч и щ е н н о м  д ы м о в о м  га зе , п о зв о л я е т  с н и зи т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  
з а  с ч е т  с н и ж е н и я  о б щ е го  п о т р е б л е н и я  с о р б е н т а .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Э к о н о м и ч е с к и  э ф ф е к т и в н о е  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  в  а т м о с ф е р у .

П р и м е р ы
Ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

О т д е л ь н ы й  в п р ы с к  п р о п и т а н н о г о  с е р о й  у г л е р о д а , к о н т р о л и р у е м ы й  н е п р е р ы в н ы м  м о н и т о р и н г о м  
р т у т и , и с п о л ь з у е т с я  н а  н е с к о л ь к и х  з а в о д а х  в  Г е р м а н и и , в к л ю ч а я  у с т а н о в к у  с ж и г а н и я  
к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  H a h n  с  2 0 1 2  г о д а  и  R u g e n b e rg e r  D a m m  (Г а м б у р г )  (D E 4 6 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 1, U B A  2 0 0 1  1. Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 3, A u s tr ia  2 0 0 2  1. Г 12. A c h te rn b o s c h  2 0 0 2  1.
Г 5 5 , E IP P C B  2 0 0 2  1. Г 63 , L a n g e n k a m p  199 9  1, Г 4 1 , E U R IT S  2 0 0 2  1, Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1 
Г 112, E E B  2 0 1 5  1. Г126. E IP P C B  20171

4.5.6.3 Использование конденсатора дымовых газов для финишной очистки 
дымовых газов

О п и с а н и е
Э т о т  т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а з д е л а х  2 .4 .4 .5  и  4 .4 .1 1 , г л а в н ы м  о б р а з о м  с т о ч к и  з р е н и я  р е к у п е р а ц и и  
э н е р ги и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В  д о п о л н е н и е  к  п о т е н ц и а л ь н ы м  п р е и м у щ е с т в а м  и с п о л ь зо в а н и я  т а к и х  с и с т е м  д л я  р е г е н е р а ц и и  
эн е р г и и , э ф ф е к т  к о н д е н с а ц и и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  х о л о д н о г о  с к р у б б е р а  м о ж е т  к о н д е н с и р о в а т ь  
н е к о т о р ы е  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а . Э то  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  в ы б р о с ы  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  
в о зд у х , но в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  с к р у б б е р  р а б о т а е т  п р и  о с о б е н н о  н и зк о й  
т е м п е р а т у р е , н а п р и м е р , 40°C .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
К о н д е н с а ц и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  и з  д ы м о в ы х  г а зо в  о б е с п е ч и в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  
в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у .

Е с л и  к о н д е н с а ц и я  в о д ы  и з  д ы м о в о г о  г а за  и с п о л ь зу е т с я  с  п о с л е д у ю щ и м  н а гр е в о м  д ы м о в о г о  га за , 
э то  м о ж е т  зн а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  в и д и м о с т ь  ш л е й ф а  и  у м е н ь ш и т ь  п о т р е б л е н и е  в о д ы  в  с к р у б б е р е .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И с п о л ь зо в а н и е  т о л ь к о  о д н о й  э т о й  т е х н о л о г и и  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и  н е  м о ж е т  
г а р а н т и р о в а т ь  у р о в н и  в ы б р о с о в  н и ж е  50  м к г / Н м 3. П о э т о м у  о н а  р а с с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  к а к  
д о п о л н и т е л ь н ы й  э т а п  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и .

Т е м п е р а т у р а  с т о к о в  с к р у б б е р а  я в л я е т с я  к р и т и ч е с к о й  д л я  н е к о т о р ы х  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , 
н а п р и м е р , ч т о б ы  у б е д и т ь с я , ч т о  р т у т ь  к о н д е н с и р у е т с я  и  не п р о х о д и т  ч е р е з  с к р у б б е р  д л я  в ы б р о с а  в  
в о зд у х . С л е д о в а т е л ь н о , п о д а ч а  д о с т а т о ч н о  х о л о д н о й  о х л а ж д а ю щ е й  с р е д ы  я в л я е т с я  к р и т и ч е с к о й . 
Д л я  э ф ф е к т и в н о с т и  у д а л е н и я  м е т а л л и ч е с к о й  р т у т и  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  т е м п е р а т у р а  н а  в ы х о д е  
с к р у б б е р а  н и ж е  4 0 ° С  (в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с о о б щ а е т с я  д а ж е  о  б о л е е  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  -  см . 
н и ж е).

С о о б щ а л о с ь , ч т о  о х л а ж д е н и е  г а за  с и с п о л ь зо в а н и е м  г а зо в о г о  о х л а д и т е л я  (то  е с т ь  б е з  в п р ы с к а  
ж и д к о с т и )  д о  т е м п е р а т у р ы  в с е го  5 °С  не д а е т  д о с т а т о ч н о  х о р о ш и х  р е з у л ь т а т о в  д л я  с н и ж е н и я  
в ы б р о с о в  р т у т и  (D E 1 7 ).

Н и з к а я  т е м п е р а т у р а  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  п р и в е с т и  к  к о н д е н с а ц и и  и , с л е д о в а т е л ь н о , к о р р о з и и  в  
д ы м о х о д е , е с л и  о н  не о б л и ц о в а н .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
К о н д е н с и р о в а н н а я  в о д а  б у д е т  с о д е р ж а т ь  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а , к о т о р ы е  т р е б у ю т  о ч и с т к и  на 
в о д о о ч и с т н о м  с о о р у ж е н и и  п е р е д  с б р о с о м . Е с л и  п р и м е н я е т с я  в ы ш е у п о м я н у т а я  с и с т е м а  м о к р о й
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о ч и с т к и , т о  с т о к и  и з  к о н д е н с и р у ю щ е г о  с к р у б б е р а  м о г у т  б ы т ь  о б р а б о т а н ы  н а  т о й  ж е  у с т а н о в к е .

Э т а  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  п р и м е н я е т с я  т о л ь к о  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  и м е е т с я  л е г к о д о с т у п н ы й  и с т о ч н и к  
о х л а ж д е н и я , н а п р и м е р , о с о б е н н о  х о л о д н ы й  (4 0 °C ) в о зв р а т  в о д ы  д л я  ц е н т р а л ь н о г о  о т о п л е н и я , 
к о т о р ы й  о б ы ч н о  в с т р е ч а е т с я  т о л ь к о  в  б о л е е  х о л о д н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х . П р и м е н е н и е  э т о й  
т е х н о л о г и и  в  д р у г и х  о б с т о я т е л ь с т в а х  (о  к о т о р ы х  н е  с о о б щ а е т с я )  п р и в е д е т  к  в ы с о к и м  
э н е р г о за т р а т а м  н а  н е о б х о д и м о е  о х л а ж д е н и е .
Н и з к а я  т е м п е р а т у р а  в ы б р о с а  и з  д ы м о в о й  т р у б ы  с н и зи т  т е п л о в у ю  п л а в у ч е с т ь  ш л е й ф а  и, 
с л е д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш и т  д и с п е р с и ю . Э то  м о ж е т  б ы т ь  п р е о д о л е н о  с п о м о щ ь ю  и с п о л ь зо в а н и я  б о л е е  
в ы с о к о й  в ы в о д н о й  т р у б ы  и л и  т р у б ы  с у м е н ь ш е н н ы м  д и а м е т р о м .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  в  о с н о в н о м  к а к  т е х н о л о г и я  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и , и  в  н ее  у ж е  в к л ю ч е н ы  
д о п о л н и т е л ь н ы е  э т а п ы  у д а л е н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  (н а п р и м е р , п о гл о щ е н и е  у г л е р о д а , в л а ж н а я  
о ч и с т к а  с н и з к и м  p H ).

Э т а  т е х н о л о г и я  о б ы ч н о  н е  п р и м е н я е т с я  с а м а  п о  с е б е  к а к  с р е д с т в о  к о н т р о л я  з а г р я з н е н и я , н о  м о ж е т  
б ы т ь  э ф ф е к т и в н а  в  к а ч е с т в е  с т а д и и  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  с и с т е м а м и .

В  т а б л и ц е  н и ж е  п р и в е д е н ы  к о н к р е т н ы е  а с п е к т ы , к а с а ю щ и е с я  и с п о л ь з о в а н и я  к о н д е н с а ц и о н н ы х  
с к р у б б е р о в .

Т а б л и ц а  4 .4 2 : О ц е н к а  п р и м е н и м о с т и  к о н д е н с а ц и о н н ы х  с к р у б б е р о в  д л я  у д а л е н и я  р т у т и

К р и т е р и й О ц е н к а /к о м м е н т а р и и

Т и п  о т х о д о в
П о с к о л ь к у  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  п о с л е  с т а д и й  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  га зо в , в  п р и н ц и п е , т е х н о л о г и я  м о ж е т  
п р и м е н я т ь с я  к  л ю б о м у  т и п у  о т х о д о в

Д и а п а з о н  м о щ н о с т е й  з а в о д а
Т е х н о л о г и я  б ы л а  п р и м е н е н а  н а  з а в о д а х  п о  с ж и г а н и ю  Т К О  
м о щ н о с т ь ю  о т  175 0 0 0  т  д о  4 0 0  0 0 0  т  в  г о д

Н о в ы е /с у щ е с т в у ю щ и е
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  в  к о н ц е  и л и  б л и ж е  к  к о н ц у  
с и с т е м ы  О Д Г  и  п о э т о м у  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  к а к  к  н о в ы м , 
г а к  и  к  с у щ е с т в у ю щ и м  п р о ц е с с а м

М е ж п р о ц е с с н а я  с о в м е с т и м о с т ь Н и к а к и х  о с о б ы х  п р о б л е м

К л ю ч е в ы е  ф а к т о р ы  
м е с т о п о л о ж е н и я

В е р о я т н о , э то  п р и м е н и м о  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е , е с л и  д л я  
д о п о л н и т е л ь н о г о  о х л а ж д е н и я  с к р у б б е р а  н е  т р е б у е т с я  
эн ер ги я , т о  е с т ь  в  б о л е е  х о л о д н о м  с е в е р н о м  к л и м а т е , гд е  
б о л е е  х о л о д н а я  о т д а ч а  о т  ц е н т р а л ь н о г о  о т о п л е н и я  
о б е с п е ч и в а е т  э н е р г и ч н у ю  д в и ж у щ у ю  си л у

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
О б щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и  в  к о н д е н с а ц и о н н ы й  с к р у б б е р  о ц е н и в а ю т с я  п р и м е р н о  в  3 
м и л л и о н а  е в р о . [ 5 , R V F  2 0 0 2  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о д а ж и  т е п л а  я в л я ю т с я  о с н о в н о й  д в и ж у щ е й  с и л о й  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  
т е х н о л о г и и . У д а л е н и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  з а г р я з н и т е л я  я в л я е т с я  в т о р и ч н ы м  п р е и м у щ е с т в о м .

П р и м е р ы
Н е с к о л ь к о  п р и м е р о в  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  в  Ш в е ц и и  и у с т а н о в к а  с ж и г а н и я  
о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  Н и д е р л а н д а х  (N L 0 6 ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 5, R V F  2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.6.4 Впрыск хлорита для контроля элементарной ртути

О п и с а н и е
Д о б а в л е н и е  х л о р и т а  в  к а ч е с т в е  о к и с л и т е л я  д л я  п р е о б р а зо в а н и я  э л е м е н т а р н о й  р т у т и  в  
в о д о р а с т в о р и м у ю  о к и с л е н н у ю  р т у т ь  н а  в х о д е  в  м о к р ы й  с к р у б б е р .
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Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В п р ы с к  с и л ь н о г о  о к и с л и т е л я  п р е о б р а з у е т  э л е м е н т а р н у ю  р т у т ь  в  о к и с л е н н у ю  р т у т ь  и  д е л а е т  
в о зм о ж н ы м  е е  о ч и с т к у  в  м о к р о м  с к р у б б е р е . Ч т о б ы  и зб е ж а т ь  и с п о л ь зо в а н и я  э т о го  а г е н т а  п р и  
в за и м о д е й с т в и и  с  д р у г и м и  с о е д и н е н и я м и  (н а п р и м е р , д и о к с и д о м  с е р ы ), е го  в в о д я т  н е п о с р е д с т в е н н о  
п е р е д  р а с п ы л и т е л ь н ы м и  н а с а д к а м и  п е р в о г о  к и с л о т н о г о  с к р у б б е р а . p H  с к р у б б е р а  п о д д е р ж и в а е т с я  
м е ж д у  0 ,5  и  2.

К о г д а  р а с п ы л я е м а я  ж и д к о с т ь  в с т у п а е т  в  к о н т а к т  с к и с л ы м и  п а р а м и , с о д е р ж а щ и м и  х л о р и с т ы й  
в о д о р о д , х л о р и т  п р е в р а щ а е т с я  в  д и о к с и д  х л о р а , к о т о р ы й  я в л я е т с я  д е й с т в у ю щ и м  а к т и в н ы м  
в е щ е с т в о м . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о , в  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  о к и с л и т е л е й , т а к и х  к а к  г и п о х л о р и т  
(о т б е л и в а т е л ь ) , х л о р и т  и л и  д и о к с и д  х л о р а  н е  с п о с о б н ы  в в о д и т ь  а т о м  х л о р а  в  а р о м а т и ч е с к о е  к о л ь ц о  
и , с л е д о в а т е л ь н о , н е  м о г у т  и зм е н я т ь  д и о к с и н о в ы й  б а л а н с .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а  т е х н о л о г и и  в к л ю ч а ю т  с н и ж е н и е  в ы б р о с о в  р ту ти .

Д о п о л н и т е л ь н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  я в л я е т с я  т о , ч т о  и с п о л ь зо в а н и е  о к и с л и т е л е й  с п о с о б с т в у е т  
у д а л е н и ю  N O  в  с к р у б б е р е  п у т е м  его  о к и с л е н и я  д о  б о л е е  р а с т в о р и м о г о  N O 2. Э то  п р и в о д и т  к  
с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в  N O X в  в о зд у х .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о с к о л ь к у  и с п о л ь зо в а н и е  о к и с л и т е л е й  с п о с о б с т в у е т  о к и с л е н и ю  N O  д о  б о л е е  р а с т в о р и м ы х  ч а с т и ц  
(N O 2) в  м о к р о м  с к р у б б е р е , э то  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п р о б л е м а м , с в я за н н ы м  с в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  
а зо т а  в  с т о ч н ы х  в о д а х . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  к о н ц е н т р а ц и я  х л о р и с т о г о  в о д о р о д а  в  н е о ч и щ е н н о м  
д ы м о в о м  га зе  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  4 0 0  м г /Н м 3.

Т е х н о л о г и я  с о в м е с т и м а  т о л ь к о  с  с и с т е м а м и  м о к р о й  о ч и с т к и .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  р е а г е н т а  я в л я е т с я  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

П р и м е р  р а с т е н и я
М у с о р о с ж и г а т е л ь н ы е  з а в о д ы  B o ttro p  и  L u d w ig s h a fe n  (D E )

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4.5.6.5 Добавление перекиси водорода в мокрые скрубберы

О п и с а н и е
О с н о в н о е  н а зн а ч е н и е  с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  -  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а зо в  о т  H g , H C l и  S O 2. В  
п р о ц е с с е  д о б а в л е н и я  п е р е к и с и  в о д о р о д а  в  к а ч е с т в е  о к и с л и т е л я , S O 2  о к и с л я е т с я  д о  H 2 S O 4  и  
п о г л о щ а е т с я  с к р у б б е р о м , а  б о л ь ш а я  ч а с т ь  э л е м е н т а р н о й  р т у т и  о к и с л я е т с я  д о  в о д о р а с т в о р и м о г о
H g 2+.

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П е р в ы м  ш а г о м  я в л я е т с я  о х л а ж д е н и е , р а с п о л о ж е н н о е  п о с л е  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  (с  в п р ы с к о м  
у г л е р о д а , к о т о р ы й  п о г л о щ а е т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  р т у т и ) . П р и  за к а л к е  д ы м о в о й  газ о х л а ж д а е т с я  д о  
н а с ы щ е н и я . П о с л е  о х л а ж д е н и я  д ы м о в о й  газ в х о д и т  в  к о н т а к т  с  ж и д к о с т ь ю  с к р у б б е р а , к о т о р а я  
с о д е р ж и т  п е р е к и с ь  в о д о р о д а  и  д о б а в к у . Ж и д к о с т ь  с к р у б б е р а  р е а г и р у е т  с д ы м о в ы м и  га за м и , а  
к и с л ы е  с т о ч н ы е  в о д ы  п е р е д а ю т с я  д л я  н е й т р а л и за ц и и  и  о с а ж д е н и я  р ту ти .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в о  з а к л ю ч а е т с я  в  п о в ы ш е н н о м  с н и ж е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  в с е х  т и п о в  р т у т и  в  д ы м о в ы х  
газах .

М о к р ы й  с к р у б б е р  т а к ж е  с н и ж а е т  с о д е р ж а н и е  H C l, H F  и  S O 2 .
Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п р о б л е м ы  а н а л о г и ч н ы  о п и с а н н ы м  д л я  д р у г и х  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  (см . т а б л и ц у  
4 .1 8 ).

П и к о в а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  р т у т и  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  9 9 ,9 % . В  т е ч е н и е  д л и т е л ь н ы х  
п е р и о д о в  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  н а  в х о д е  к о н ц е н т р а ц и я  р т у т и  в  ж и д к о с т и  с к р у б б е р а  и  ч и с т о м  газе  
б у д е т  п о с т е п е н н о  у в е л и ч и в а т ь с я . С р е д н я я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  с т у п е н е й  
и  с к о р о с т и  с б р о с а  ж и д к о с т и . В  у с т а н о в к е  с н и зк и м  к о л и ч е с т в о м  с б р о с о в  с р е д н я я  э ф ф е к т и в н о с т ь  
у д а л е н и я  о б ы ч н о  н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  9 0 -9 5 % .
У р о в н и  в ы б р о с о в  р т у т и  н и ж е  10 м к г /Н м 3 м о г у т  б ы т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  д о с т и г н у т ы , в  п р и н ц и п е , 
н е за в и с и м о  о т  к о н ц е н т р а ц и и  н а  в х о д е , б л а г о д а р я  о ч е н ь  в ы с о к о й  б у ф е р н о й  е м к о с т и .

В  с и с т е м е , в к л ю ч а ю щ е й  п о с л е д у ю щ и е  п р о ц е с с ы  о ч и с т к и  с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м , э ф ф е к т и в н о с т ь  
у д а л е н и я  р т у т и  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  9 9 ,5 % .

Т е х н о л о г и я  т а к ж е  о ч е н ь  э ф ф е к т и в н а  в  к а ч е с т в е  с т а д и и  ф и н и ш н о й  о ч и с т к и  д л я  S O 2, H C l и  H F . 

Р а б о т а  б е з  с т о ч н ы х  в о д  в о з м о ж н а  п у т е м  р е ц и р к у л я ц и и  с т о ч н ы х  в о д  в  с и с т е м у  О Д Г .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н о р м а  р а с х о д а  р е а г е н т а  H 2O 2 (3 5 %  м а с с .)  с о с т а в л я е т  4 - 5  к г /т  о п а с н ы х  о тх о д о в . П о т р е б л е н и е  м о ж е т  
в о зр а с т и , п о с к о л ь к у  H 2O 2 р е а г и р у е т  н е  т о л ь к о  с р т у т ь ю , н о  т а к ж е  со  в с е м и  д р у г и м и  о к и с л я е м ы м и  
с о е д и н е н и я м и , т а к и м и  к а к  ж е л е з о  и л и  т я ж е л ы е  м е т а л л ы . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Р т у т ь , а б с о р б и р о в а н н а я  в  о ч и щ а ю щ е й  ж и д к о с т и , о с а ж д а е т с я  н а  с т а д и и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , 
п р о и зв о д я  н е б о л ь ш и е  к о л и ч е с т в а  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  р т у т ь с о д е р ж а щ е г о  о с а д к а , к о т о р ы й  т р е б у е т  
н а д л е ж а щ е го  о б р а щ е н и я .

П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  б у д е т  в а р ь и р о в а т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р о е к т н ы х  п а р а м е т р о в . Д л я  м о к р о г о  
с к р у б б е р а  м о ж н о  о ж и д а т ь  п а д е н и я  д а в л е н и я  о т  1 2 0 0  П а  д о  2  4 0 0  П а , в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  
и  н е за в и с и м о  о т  д о б а в л е н и я  H 2O 2.

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  к о  в с е м  т и п а м  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в , и с п о л ь з у ю щ и х  м о к р у ю  
о ч и с т к у . Н а и л у ч ш и й  э ф ф е к т  д о с т и г а е т с я , е с л и  с к р у б б е р  р а с п о л о ж е н  н и ж е  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а  с 
в п р ы с к о м  у г л е р о д а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  м о г у т  в а р ь и р о в а т ь с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х , о т  о ч е н ь  н и зк и х  з а т р а т , е с л и  
п о д х о д я щ а я  с т у п е н ь  с к р у б б е р а  у ж е  с о с т а в л я е т  ч а с т ь  п р о е к т а , д о  п р и м е р н о  3 м л н . е в р о , е с л и  
т р е б у е т с я  с о в е р ш е н н о  н о в а я  с и с т е м а  с к р у б б е р о в  (п р и  р а с х о д е  г а з а  100 0 0 0  Н м 3/ч ).

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  в к л ю ч а ю т  с т о и м о с т ь  х и м и к а т о в  и , е с л и  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  
с т у п е н ь  с к р у б б е р а , п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  д л я  к о м п е н с а ц и и  д о п о л н и т е л ь н о г о  п а д е н и я  
д а в л е н и я . П о  о ц е н к а м , о н и  н а х о д я т с я  в  д и а п а зо н е  2 0 - 3 5  е в р о /ч  н а  з а в о д е  м о щ н о с т ь ю  130 0 0 0  Н м 3/ч .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т е х н о л о г и я  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н а  к а к  н а  н о в ы х , т а к  и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  о б ъ е к т а х , к о т о р ы м  
н е о б х о д и м о :

•  д о с т и ч ь  н и з к и х  у р о в н е й  в ы б р о с о в  H g , H C l a n d  S O 2 ;
•  у м е н ь ш и т ь  в ы с о к и е  п и к и  р т у т и .

П р и м е р ы
Н а  за в о д е  S ak ab  E k o k e m  в  К у м л е  (S E ) (S E 2 1 ) в  к а ч е с т в е  ф и н и ш н о г о  о ч и с т н о го  с к р у б б е р а  
и с п о л ь з у е т с я  с и с т е м а  M e rc O x .
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г 113 , S w e d e n  2 0 1 5  1, [128, L o th g re n  et. a l. 20071 , [129 , A n d e rs s o n  a n d  P a u r  20051

4.5.6.6 Добавление бромида в котёл

О п и с а н и е
В в о д  б р о м и д а  в  п е ч ь  и л и  д о б а в л е н и е  к  о т х о д а м  д л я  п о в ы ш е н н о г о  о к и с л е н и я  р т у т и  п р и  
п р о х о ж д е н и и  д ы м о в о г о  г а з а  ч е р е з  к о т е л , с п о с о б с т в у я  т е м  с а м ы м  п р е в р а щ е н и ю  н е р а с т в о р и м о й  
э л е м е н т а р н о й  г а з о о б р а з н о й  р т у т и  в  в о д о р а с т в о р и м ы й  и  а д с о р б и р у е м ы й  H g B r 2 . Т а к и м  о б р а зо м , 
п о в ы ш а е т с я  у р о в е н ь  у д а л е н и е  р т у т и  в  у с т р о й с т в а х  к о н т р о л я , у с т а н о в л е н н ы х  н а  с л е д у ю щ и х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  э т а п а х , т а к и х  к а к  м о к р ы е  с к р у б б е р ы  и л и  с и с т е м ы  в п р ы с к а  с у х о го  
а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В о д н ы й  р а с т в о р  б р о м и д а , т а к о й  к а к  C a B r2, д о б а в л я ю т  к  о т х о д а м  и л и  в п р ы с к и в а ю т  в  п е ч ь  во  в р е м я  
с ж и г а н и я , к о г д а  о б н а р у ж и в а е т с я  п о я в л е н и е  п и к а  р т у т и . П р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  б р о м и д  
о к и с л я е т с я  д о  д и м о л е к у л я р н о г о  б р о м а  (B r2) и л и  а т о м н ы х  р а д и к а л о в  б р о м а  и  ги д р о л и зо в а н н о г о  
б р о м а , к о т о р ы е  о к и с л я ю т  р т у т ь  в  д ы м о в ы х  га за х . Б ы л о  д о к а за н о , ч т о  б р о м и д н ы е  с о л и  г о р а зд о  б о л е е  
э ф ф е к т и в н ы  п р и  о к и с л е н и и  р т у т и , ч е м  х л о р и д н ы е  с о л и , п о т о м у  ч т о , х о т я  х л о р  у д а л я е т с я  п р и  
п р е в р а щ е н и и  S O 2 в  S O 3, э т а  ж е  р е а к ц и я  н е  я в л я е т с я  э н т а л ь п и ч е с к и  б л а г о п р и я т н о й  д л я  б р о м а . Э то  
п р и в о д и т  к  го р а зд о  м е н ь ш е м у  к о л и ч е с т в у  б р о м а , д о с т а т о ч н о м у  д л я  п о л н о г о  о к и с л е н и я  р т у т и , ч е м  
к о л и ч е с т в о  г а л о г е н о в о г о  р е а г е н т а , н е о б х о д и м о г о  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  х л о р а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р е и м у щ е с т в а м и  я в л я ю т с я  с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  в  в о з д у х  и э ф ф е к т и в н ы й  к о н т р о л ь  п и к о в  
в ы б р о с о в  р т у т и , с в я з а н н ы х  с и н о г д а  в ы с о к и м и  у р о в н я м и  р т у т и  в  п о с т у п а ю щ и х  о т х о д а х .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э т а  т е х н о л о г и я  п о в ы ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  у д а л е н и я  р т у т и  в  т е х  п р о ц е с с а х , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  
н и ж е  п о  п о т о к у , ч т о  п о з в о л я е т  д о с т и ч ь  о б щ е й  э ф ф е к т и в н о с т и  б о р ь б ы  с  в ы б р о с а м и >  9 0 %  и  д о  9 9 ,8 %  
в  с о ч е т а н и и  с м н о г о с т у п е н ч а т ы м и  м о к р ы м и  с к р у б б е р а м и . С о о б щ а е т с я , ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  б о р ь б ы  
с  в ы б р о с а м и  > 9 9 ,5 %  д о с т и ж и м а  и  д л я  с и с т е м  в п р ы с к а  с у х о г о  а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

Д л я  п о л н о г о  о к и с л е н и я  р т у т и , с о д е р ж а щ е й с я  в  д ы м о в ы х  г а за х , т р е б у е т с я  п р и м е н е н и е  B r /H g  в 
м а с с о в ы х  д о л я х  б о л е е  3 0 0 .

Д л я  к о н т р о л я  с л у ч а й н ы х  п и к о в  в в о д а  р т у т и  о б ъ е м н а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  б р о м и д а , н а п р и м е р , C a B r2 
(5 2 %  м а с с .) , м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  в  д и а п а зо н е  о т  15 д о  75  л  C a B r2 (5 2 % ) в  ч а с , в  з а в и с и м о с т и  о т  
р а з м е р а  у с т а н о в к и  и в е л и ч и н ы  п и к о в  р т у т и . С к о р о с т ь  в п р ы с к а  б р о м и д а  м о ж е т  б ы т ь  а в т о м а т и ч е с к и  
д о з и р о в а н а  в  с о о т в е т с т в и и  с у р о в н я м и  р т у т и , и зм е р е н н ы м и  в  д ы м о в ы х  га зах .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Р а с х о д  в о д н о го  р а с т в о р а  б р о м и д а  я в л я е т с я  в о з д е й с т в и е м  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  
ср ед ы .

И с п о л ь зо в а н и е  б р о м а  в  э т о м  п р о ц е с с е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о б р а з о в а н и ю  п о л и б р о м и р о в а н н ы х  
д и о к с и н о в  и /и л и  п о л и г а л о г е н и р о в а н н ы х  д и о к с и н о в  и ф у р а н о в .

Б р о м  т а к ж е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о в р е ж д е н и ю  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а .

С т е п е н ь  э т и х  в о з д е й с т в и й  н а  р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  о г р а н и ч е н а  
и с п о л ь зо в а н и е м  т е х н о л о г и и  т о л ь к о  в  с л у ч а е  о б н а р у ж е н и я  п и к о в  р т у т и , а  н е  в в е д е н и е м  б р о м и д а  
п о с т о я н н о  в  к а ч е с т в е  о б щ е й  т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  р т у т и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  н е п р и м е н и м а  к  у с т а н о в к а м , р а б о т а ю щ и м  с у р о в н е м  к и с л о р о д а , б л и з к и м  к  н у л ю , т а к и м  
к а к  у с т а н о в к и  д л я  п и р о л и з а  и л и  у с т а н о в к и  д л я  г а з и ф и к а ц и и  н и зк о г о  д а в л е н и я , н о  м о ж е т  
п р и м е н я т ь с я  в  с е к ц и я х , р а с п о л о ж е н н ы х  н и ж е  п о  п о т о к у  (н а п р и м е р , в  к а м е р а х  д о ж и г а н и я , гд е  
с о д е р ж а н и е  O 2  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н ы м ).

Т е х н о л о г и я  н е  п о д х о д и т  д л я  за в о д о в , с ж и г а ю щ и х  о т х о д ы  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  х л о р а .
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Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  и н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н е в е л и к и : о т  10 0 0 0  д о  2 5 0  0 0 0  е в р о , в  з а в и с и м о с т и  о т  
м е с т н ы х  с т а н д а р т о в  д л я  у с т а н о в к и , и  п о к р ы в а ю т  д о с т а т о ч н ы й  р е з е р в у а р  д л я  х р а н е н и я  р а с т в о р а  
б р о м а , д о з и р у ю щ и е  н а с о с ы  и  и н ж е к ц и о н н ы е  т р у б ы .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  в  о с н о в н о м  с в я за н ы  с  п о т р е б л е н и е м  б р о м и д а  в  к а ч е с т в е  о к и с л и т е л я  и  
з а в и с я т  о т  о б щ е го  с о д е р ж а н и я  р т у т и  в  о т х о д а х  и  п о э т о м у  я в л я ю т с я  п е р е м е н н ы м и . С о о б щ а е т с я , ч т о  
о н и  в а р ь и р у ю т с я  о т  м е н е е  ч е м  2 0  0 0 0  е в р о  в  г о д  д о  120 0 0 0  е в р о  в  год .

Д л я  п л о щ а д к и , н а  к о т о р о й  э к с п л у а т и р у ю т с я  д в е  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  д л я  о п а с н ы х  о т х о д о в  и  о д н а  
м н о г о п о д о в а я  п е ч ь  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , с о о б щ а е м о е  п о т р е б л е н и е  в  т е ч е н и е  13 л е т  
с о с т а в л я е т  о т  2 5  м 3 д о  125 м 3 р а с т в о р а  б р о м и д а  в  год .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  С о б л ю д е н и е  з а к о н о д а т е л ь с т в а  о  в ы б р о с а х .
•  П о д а в л е н и е  р т у т н ы х  п и к о в .
•  П о т е н ц и а л ь н а я  э к о н о м и я  с р е д с т в  п о  с р а в н е н и ю  с и с п о л ь зо в а н и е м  д р у г и х  о к и с л и т е л е й . 

П р и м е р ы
Э т а  т е х н о л о г и я  и с п о л ь з у е т с я  в  Г е р м а н и и  с 2 0 0 2  г о д а  н а  ч е т ы р е х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  
о т х о д о в  с  р о т а ц и о н н ы м и  п е ч а м и  н а  C u rre n ta  G m b H & C o  O H G ; с  2 0 0 4  г о д а  н а  д в у х  с т а ц и о н а р н ы х  
у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  с т о ч н ы х  в о д  с  п е ч а м и  к и п я щ е г о  с л о я  н а 
С Э М с Ь е ^ е п о Б з е ш с Ь а й  - L ip p e v e rb a n d  в  Б о т т р о п е ; и  с  2 0 0 8  г о д а  н а  д в у х  д р у г и х  с т а ц и о н а р н ы х  
у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  в  к и п я щ е м  с л о е  к о м м у н а л ь н ы х  с т о ч н ы х  в о д  н а  у с т а н о в к а х  п о  о ч и с т к е  с т о ч н ы х  
в о д  K a r ls ru h e -N e u re u th  в  К а р л с р у э .

К р о м е  т о г о , н е д а в н о  о н а  б ы л а  в н е д р е н а  н а  т р е х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  с 
р о т а ц и о н н о й  п е ч ь ю  за в о д а  S A R P I-V E O L IA  в о  Ф р а н ц и и , к о т о р ы е  о с н а щ е н ы  т р е м я  р а зл и ч н ы м и  
с и с т е м а м и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а зо в : с у х а я  с и с т е м а  О Д Г  н а  о с н о в е  а к т и в и р о в а н н о г о  у г л я  и  
г и д р а т и р о в а н н о й  и зв е с т и , а н а л о г и ч н а я  п о л у с у х а я  с и с т е м а  О Д Г  в  к а ч е с т в е  п е р в о й  с т у п е н и  с 
д о п о л н и т е л ь н ы м  х в о с т о в ы м  с к р у б б е р о м  и  м н о г о с т у п е н ч а т о й  м о к р о й  с и с т е м о й  О Д Г .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а  
Г 115 , V o s te e n  e t  al. 2 0 1 5  1. [127 , E IP P C B  20171

4.5.6.7 Адсорбция ртути в неподвижном слое

И с п о л ь зо в а н и е  э т о й  т е х н о л о г и и  и  ее  п р е и м у щ е с т в а  д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и , в о зд е й с т в и я  н а  
р а зл и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  д р у г и е  в о п р о с ы  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  4 .5 .5 .6 .

П р и  а д с о р б ц и и  р т у т и  в ы б р о с ы  в  в о зд у х , к а к  п р а в и л о , н и ж е  2 0  м к г /Н м 3.

4.5.6.8 Системы с фиксированным сорбирующим полимерным 
катализатором (СПК)

О п и с а н и е
Ф и к с и р о в а н н а я  с о р б е н т н а я  с и с т е м а , и с п о л ь зу ю щ а я  с о р б и р у ю щ и й  п о л и м е р н ы й  к а т а л и за т о р  (С П К ), 
к о т о р ы й  у л а в л и в а е т  к а к  э л е м е н т а р н у ю , т а к  и  о к и с л е н н у ю  р т у т ь  и  у д а л я е т  S O 2. Е го  м о ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  в  м о к р о м  с к р у б б е р е  и л и  в  к а ч е с т в е  о т д е л ь н о г о  у с т р о й с т в а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
М о д у л и  с  о т к р ы т ы м  к а н а л о м  с н и зк и м  п е р е п а д о м  д а в л е н и я  у с т а н а в л и в а ю т с я  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  
п ы л е с б о р н и к а , гд е  о н и  н е п р е р ы в н о  у д а л я ю т  р т у т ь  и з  д ы м о в ы х  га зо в . Р т у т ь  х е м о с о р б и р у е т с я  в  
с т р у к т у р е , о б р а з у я  с т а б и л ь н ы е  с о е д и н е н и я , к о т о р ы е  не б у д у т  д е с о р б и р о в а т ь с я  и л и  
в ы щ е л а ч и в а т ь с я .

М о д у л и  з а м е н я ю т с я  п о с л е  н е с к о л ь к и х  л е т  и с п о л ь з о в а н и я  п о с л е  з а г р у з к и  х е м о с о р б и р о в а н н о й  р ту ти . 
В  п о т о к  г а з а  н е  в п р ы с к и в а ю т с я  с о р б е н т ы  и л и  х и м и ч е с к и е  в е щ е с т в а , ч т о  п р и в о д и т  к  о ч е н ь  
н е б о л ь ш о м у  к о л и ч е с т в у  т в е р д ы х  о т х о д о в  п о  с р а в н е н и ю  с о б ы ч н о й  с и с т е м о й  в п р ы с к а  у г л е р о д а . S O 2 
т а к ж е  у д а л я е т с я  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о й  в ы г о д ы  п у т е м  о к и с л е н и я  д о  с е р н о й  к и с л о т ы , к о т о р у ю
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о б ы ч н о  о б р а б а т ы в а ю т  в  м о к р о м  с к р у б б е р е .

М о д у л и  м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  в н у т р и  с у щ е с т в у ю щ е г о  м о к р о г о  с к р у б б е р а  н а д  к а п л е у л о в и т е л я м и  
н а  в ы х о д е  и з  с к р у б б е р а . К а к  с а м о д о с т а т о ч н о е  р е ш е н и е  д л я  в ы в о д н о й  т р у б ы , о н и  о б ы ч н о  м о г у т  
у с т а н а в л и в а т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  в ы в о д н о й  т р у б о й , л и б о  н а  в ы х о д е  м о к р о г о  с к р у б б е р а , л и б о  
с р а зу  п о с л е  м о к р о г о  с к р у б б е р а  и л и  м о к р о г о  Э С Ф .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  в  в о зд у х , ч т о  п о зв о л я е т  и зб е ж а т ь  з а г р я з н е н и я  

т е х н о л о г и ч е с к о й  п ы л и  и л и  с т о ч н ы х  в о д .
•  М и н и м а л ь н о е  о б р а з о в а н и е  т в е р д ы х  о т х о д о в  (м о д у л и  за м е н я ю т с я  к а ж д ы е  н е с к о л ь к о  л е т  

эк с п л у а т а ц и и ).
•  Н и зк о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е , т а к  к а к  н и зк и й  п е р е п а д  д а в л е н и я  у с т р а н я е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  

д о п о л н и т е л ь н о м  д ы м о с о с е .
•  В ы б р о с ы  S O 2 в  в о з д у х  т а к ж е  с н и ж а ю т с я  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о й  в ы го д ы . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т е х н о л о г и я  р е а л и з о в а н а  в  в и д е  м о д у л ь н о й  к о н с т р у к ц и и , в  к о т о р о й  к а ж д ы й  м о д у л ь  у д а л я е т  
п р и м е р н о  о д и н а к о в ы й  п р о ц е н т  р т у т и  в  д ы м о в о м  газе , к о т о р ы й  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  д ы м о в о г о  газа . 
О б щ и й  п р о ц е н т  у д а л е н и я  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  м о д у л е й . 
С о о б щ а е т с я , ч т о  п р и  с к о р о с т и  д ы м о в ы х  г а зо в  4  м /с  д ы м о в а я  т р у б а  в ы с о т о й  6 0  с м  у д а л я е т  4 0 - 5 0 %  
р т у т и  и з  д ы м о в ы х  г а зо в , а  э то  о зн а ч а е т , ч т о  8 0 - 9 0 %  р т у т и  у д а л я е т с я  д ы м о в о й  т р у б о й  в ы с о т о й  180 
см .

Т а к и м  о б р а з о м , т е х н о л о г и я  о б е с п е ч и в а е т  ф и к с и р о в а н н о е  п р о ц е н т н о е  у д а л е н и е  в х о д я щ е й  р т у т и  в  
д ы м о в ы х  га за х , но не о б е с п е ч и в а е т  зн а ч и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и о н н о й  г и б к о с т и  и л и  б у ф е р н о й  
е м к о с т и . П о  с у т и , о н а  м о ж е т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о й  в  к а ч е с т в е  е д и н с т в е н н о й  т е х н о л о г и и  к о н т р о л я  р т у т и  
н а з а в о д а х , гд е  с о д е р ж а н и е  р т у т и  и  е го  и зм е н ч и в о с т ь  о т н о с и т е л ь н о  н и зк и , н а п р и м е р , в  у с т а н о в к а х  
с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , но не в  с л у ч а е  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о тх о д о в .

М а к с и м а л ь н а я  р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  с о с т а в л я е т  80°C . П р и  н е о б х о д и м о с т и  о х л а ж д а ю щ е е  
у с т р о й с т в о , т а к о е  к а к  и с п а р и т е л ь н ы й  о х л а д и т е л ь , м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н о  в ы ш е  п о  п о то к у . 
Т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н а я  о ч и с т к а  о т  п ы л и , х о т я  т е х н о л о г и я  д о п у с к а е т  у м е р е н н у ю  за г р у зк у  
ч а с т и ц , н а п р и м е р , п о с л е  Э С Ф . М о д у л и  с о т к р ы т ы м  к а н а л о м  м о ж н о  м ы т ь  п р и  и с п о л ь зо в а н и и , а  
т е х н о л о г и ч е с к а я  п ы л ь  с м ы в а е т с я  с п о в е р х н о с т е й  в о д о й .

Т е х н о л о г и я  н е  в к л ю ч а е т  к а к и е -л и б о  д в и ж у щ и е с я  ч а с т и  и  н е  т р е б у е т  в в е д е н и я  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в  
и л и  с о р б е н т о в . Т р е б у е т с я  м и н и м а л ь н а я  п р о м ы в к а  т е х н о л о г и ч е с к о й  в о д о й .
Н а  ш е с т и  л и н и я х  с ж и г а н и я  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  в  С Ш А , э к с п л у а т и р у е м ы х  в  С е в е р о -В о с т о ч н о м  
р е г и о н а л ь н о м  к а н а л и з а ц и о н н о м  о к р у ге  О га й о  и  С т о л и ч н о м  к а н а л и з а ц и о н н о м  о к р у ге  Б о л ь ш о г о  
Ц и н ц и н н а т и , с о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  с о с т а в л я е т  о т  6 0 %  д о  9 7 % , ч т о  п р и в о д и т  к  к о н ц е н т р а ц и я м  
в ы б р о с о в  м е ж д у  < 1  м к г /Н м 3 и  с о о б щ а л о с ь  о  9 м к г /Н м 3 (в  п е р е с ч е т е  н а  1 1 %  O 2). Н а  т е х  ж е  у ч а с т к а х  
т а к ж е  б ы л о  за р е г и с т р и р о в а н о  с о к р а щ е н и е  S O 2  в  п р е д е л а х  о т  7 8 %  д о  9 8 % .

П а д е н и е  д а в л е н и я  с о с т а в л я е т  0 ,2 5 -0 ,5  кП а.

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
О с н о в н ы м  в о зд е й с т в и е м  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  п о с л е  
н е с к о л ь к и х  л е т  и с п о л ь з о в а н и я  з а г р у ж е н н о г о  р т у т ь ю  о т р а б о т а н н о г о  п о л и м е р н о г о  к а т а л и за т о р а . 
У ч и т ы в а я , ч т о  2 0 -к и л о г р а м м о в ы й  м о д у л ь  м о ж е т  у л а в л и в а т ь  о к о л о  1 к г  р т у т и , п р е ж д е  ч е м  
п о т р е б у е т с я  з а м е н а , к о л и ч е с т в о  о б р а з у ю щ и х с я  о т х о д о в  н а м н о го  н и ж е , ч е м  в  с и с т е м а х  в п р ы с к а  
а к т и в и р о в а н н о г о  у гл я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м .

П р и с п о с о б л я е м о с т ь  к  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч е н а  т р е б о в а н и я м и  к  п л о щ а д и  
д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  у с т а н о в к и , а  н а  у с т а н о в к а х , о б о р у д о в а н н ы х  т о л ь к о  
т е х н о л о г и я м и  с у х о й  О Д Г , д о п о л н и т е л ь н ы м и  т р е б о в а н и я м и  к  о х л а ж д е н и ю  д ы м о в ы х  га зо в .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
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С о о б щ а е т с я , ч т о  и н в е с т и ц и о н н ы е  за т р а т ы  с и л ь н о  з а в и с я т  о т  к о н к р е т н о й  п л о щ а д к и , н о  в  ц е л о м  
с у щ е с т в е н н о  н и ж е , ч е м  п р и  а д с о р б ц и и  с  н е п о д в и ж н ы м  с л о е м . В  с л у ч а е  д в у х  у с т а н о в о к  с ж и г а н и я  
о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д , у ж е  о б о р у д о в а н н ы х  м о к р ы м  с к р у б б е р о м , в  С Ш А , с о о б щ а л о с ь  о б  
и н в е с т и ц и о н н ы х  за т р а т а х  о т  2 2 5  0 0 0  д о л л . С Ш А  д о  4 5 0  0 0 0  д о л л . С Ш А , к о т о р ы е  в к л ю ч а л и  з а т р а т ы  
н а  о т д е л ь н ы й  к о н т е й н е р , п о с т р о е н н ы й  д л я  р а з м е щ е н и я  м о д у л е й , р а с п о л о ж е н н ы х  п о с л е  с к р у б б е р а  
(л и б о  в ы ш е , л и б о  н и ж е  п о  п о т о к у ) .

К а к  п р а в и л о , э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  я в л я ю т с я  н и зк и м и .

С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  р т у т и  п р и  о д н о в р е м е н н о м  о г р а н и ч е н и и  в о зд е й с т в и я  н а  р а зл и ч н ы е  
к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р ед ы .

П р и м е р ы
В  С Ш А  16 у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  о с а д к а  с т о ч н ы х  в о д  и с п о л ь з у ю т  т е х н о л о г и ю  с и с т е м ы  к о н т р о л я  
р т у т и  G o re .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а  
Г 119 , E E B  2 0 1 5  1. Г 120, S m ith  e t  al. 2 0 1 7  1

4 .5 .7  Т е х н о л о г и и  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  д р у г и х  в е щ е с т в

4.5.7.1 Использование специальных реагентов для восстановления йода и 
брома

О п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  к р а т к о  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .5 .4 .1 .

С п е ц и а л ь н ы е  р е а г е н т ы , н а п р и м е р , т и о с у л ь ф а т  н а т р и я  и л и  б и с у л ь ф и т  н а т р и я  м о г у т  б ы т ь  л и б о  
д о б а в л е н ы  п о  м е р е  н е о б х о д и м о с т и  к  с у щ е с т в у ю щ е й  с и с т е м е  м о к р о й  о ч и с т к и  д л я  о б р а б о т к и  
к о н к р е т н ы х  п а р т и й  о т х о д о в  (к о г д а  зн а н и е  о  с о с т а в е  о т х о д о в  и м е е т  р е ш а ю щ е е  зн а ч е н и е ) , л и б о  
р е г у л я р н о  д о б а в л я ю т с я  к  д о п о л н и т е л ь н о й  с т а д и и  с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  (к о г д а  р а с х о д  р е а г е н т а  
м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е).

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В  г а л о г е н о в о м  с к р у б б е р е  л ю б ы е  с в о б о д н ы е  г а л о г е н ы  в о с с т а н а в л и в а ю т с я  д о  г и д р и д о в  г а л о г е н о в  
п у т е м  р е а к ц и и  с  щ е л о ч н ы м  р а с т в о р о м  N a 2S2O 3. В м е с т е  с  о с т а в ш и м с я  S O 2 г и д р и д ы  г а л о г е н о в  за т е м  
у д а л я ю т с я  и з  д ы м о в ы х  г а зо в  п у т е м  р а с т в о р е н и я .

Р а с с м а т р и в а е м ы е  г а л о г е н ы  -  э то  б р о м  и  й о д , в  о с н о в н о м  п р о и с х о д я щ и е  и з  а н т и п и р е н о в  и  
м е д и ц и н с к и х  о тх о д о в . П о с к о л ь к у  ф т о р  и  х л о р  я в л я ю т с я  с и л ь н ы м и  о к и с л и т е л я м и , о б а  п о л н о с т ь ю  
п р е в р а щ а ю т с я  в  г и д р и д ы .

Т а к ж е  в о зм о ж н о  у м е н ь ш и т ь  в ы б р о с ы  й о д а  и  б р о м а  в  в о зд у х , в в о д я  в  п е ч ь  с е р о с о д е р ж а щ и е  о т х о д ы  
и л и  S O 2 . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ]

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Ж е л т ы й /к о р и ч н е в ы й  и л и  ф и о л е т о в ы й  д ы м о в о й  г а з  м о ж н о  у в и д е т ь  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , к о г д а  ч е р е з  
с и с т е м у  О Д Г  п р о х о д я т  зн а ч и т е л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  б р о м а  и л и  й о д а  (с о о т в е т с т в е н н о ) . Э то  
п р е д о т в р а щ а е т с я  ц е л е в ы м  и л и  р е г у л я р н ы м  д о б а в л е н и е м  N a 2 S 2O 3 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Б ы л о  н е в о зм о ж н о  у п р а в л я т ь  п р о ц е с с о м  п о с р е д с т в о м  о н л а й н -и з м е р е н и я  о к и с л и т е л ь н о 
в о с с т а н о в и т е л ь н о г о  п о т е н ц и а л а  и з -з а  с м е с и  н е с к о л ь к и х  м е ш а ю щ и х  о к и с л и т е л ь н о 
в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в  в о д е  с к р у б б е р а . С л е д о в а т е л ь н о , в н е с е н и е  р е а г е н т о в  
к о н т р о л и р у е т с я  к о н ц е н т р а ц и е й  S O 2 в  н е о ч и щ е н н о м  газе . Е с л и  о т х о д ы  с о д е р ж а т  д о с т а т о ч н о е  
к о л и ч е с т в о  с е р ы , н и к а к о го  д о п о л н и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  г а л о г е н о в  н е т р е б у е т с я  -  это  
о т р а ж а е т  а л ь т е р н а т и в н ы й  в а р и а н т  д о з и р о в а н н о г о  с ж и г а н и я  с е р о с о д е р ж а щ и х  о т х о д о в  и л и  в п р ы с к а  
S O 2 , у п о м я н у т о г о  в ы ш е .
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В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о т р е б л е н и е  N a 2 S 2 O 3 з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  с е р ы  в  о т х о д а х , п р и ч е м  е го  д о б а в л е н и е  
к о н т р о л и р у е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о н ц е н т р а ц и е й  S O 2 в  н е о ч и щ е н н о м  газе . Е с л и  в  о т х о д а х  
с о д е р ж и т с я  д о с т а т о ч н о  с е р ы , н и к а к о го  д о п о л н и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  г а л о г е н о в  н е  
тр е б у е т с я .

У д а л е н н ы е  з а г р я з н и т е л и  п е р е н о с я т с я  в  с т о ч н ы е  в о д ы ; с л е д о в а т е л ь н о , м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  
п о с л е д у ю щ а я  п е р е р а б о т к а .

П р и  д о б а в л е н и и  S O 2 и л и  о т х о д о в  с  б о л е е  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  с е р ы  э то  п о т р е б у е т  и зм е н е н и я  
р а б о ч е г о  р е ж и м а  п о с л е д у ю щ и х  э т а п о в  О Д Г , ч т о б ы  у ч е с т ь  и зм е н е н и е  с т а н д а р т н о г о  х и м и ч е с к о го  
с о с т а в а  о т х о д о в . И з м е н е н и я  в  б а л а н с е  с е р ы /х л о р а  т а к ж е  м о г у т  в л и я т ь  н а  с к о р о с т ь  п р е в р а щ е н и я  
П Х Д Д /Ф .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н и к а  о б ы ч н о  п р и м е н и м а  к  л ю б о м у  за в о д у , о б о р у д о в а н н о м у  м о к р ы м  с к р у б б е р о м .

Э то  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т н о с и т с я  к  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  и л и  д р у г и м  у с т а н о в к а м , гд е  
к о н ц е н т р а ц и и  й о д а  и  б р о м а  в  с ж и г а е м ы х  о т х о д а х  с и л ь н о  в а р ь и р у ю т с я  и /и л и  и х  т р у д н о  
п р о г н о зи р о в а т ь /к о н т р о л и р о в а т ь , н а п р и м е р , о т х о д ы  и з  л а б о р а т о р и й  и л и  
х и м и ч е с к и е /ф а р м а ц е в т и ч е с к и е  о тх о д ы . В  о с н о в н о м  э то  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Г о д о в о е  п о т р е б л е н и е  N a 2S2O 3 д л я  к а ж д о й  и з  т р е х  л и н и й  с ж и г а н и я  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  
п р и б л и зи т е л ь н о  5 0  т о н н . П р и  ц е н е  0 ,5  е в р о  з а  т о н н у  о б щ и е  з а т р а т ы  н а  з а п у с к  э т о й  т р е т ь е й  с т у п е н и  
(б е з  у ч е т а  п о т р е б л я е м о й  э н е р г и и )  д л я  с к р у б б е р н ы х  н а с о с о в  и  т .д . с о с т а в л я ю т  25  0 0 0  е в р о  в  г о д  н а  
л и н и ю .

З а т р а т ы  н а  ц е л е в о е  д о б а в л е н и е  р е а г е н т а , в е р о я т н о , б у д у т  н и ж е , н о  м о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  р е с у р с ы  д л я  к о н т р о л я  и  о б р а щ е н и я  с  п о с т у п а ю щ и м и  о тх о д а м и .

З а т р а т ы  н а  д о б а в л е н и е  р е а г е н т а  в  с у щ е с т в у ю щ у ю  с и с т е м у  м о к р о й  о ч и с т к и  о г р а н и ч и в а ю т с я  
г л а в н ы м  о б р а з о м  з а т р а т а м и  н а  р е а г е н т ы  и , с л е д о в а т е л ь н о , з а т р а т ы  н а  д о б а в л е н и е  о т д е л ь н о й  с т а д и и  
о ч и с т к и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .

З а т р а т ы  н а  в п р ы с к  S O 2 -  э т о  з а т р а т ы  н а  газ . В н е с е н и е  о т х о д о в  с  б о л е е  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  с е р ы  
б у д е т  з а в и с е т ь  о т  н а л и ч и я  т а к и х  о т х о д о в .

Н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  Д а н и и  б ы л а  д о б а в л е н а  т р е т ь я  с т у п е н ь  с к р у б б е р а  
с т о и м о с т ь ю  о к о л о  6 0 0  0 0 0  е в р о  (в  2 0 0 0  го д у ).

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  Т р е б у е т с я  к о н т р о л ь  в ы б р о с о в  й о д а  и  б р о м а .
•  С л у ч а и , к о г д а  к о н ц е н т р а ц и и  й о д а  и  б р о м а  в  с ж и г а е м ы х  о т х о д а х  с и л ь н о  в а р ь и р у ю т с я  и /и л и  и х  

т р у д н о  п р о гн о зи р о в а т ь /к о н т р о л и р о в а т ь .

П р и м е р ы
Ц е л е в о е  д о з и р о в а н и е  и с п о л ь з у е т с я  в о  м н о г и х  е в р о п е й с к и х  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в . 
Д о п о л н и т е л ь н а я  с т у п е н ь  с к р у б б е р а  б ы л а  у с т а н о в л е н а  н а  у с т а н о в к е  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  в  
Д ан и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 25. K o m m u n ik e m i 2 0 0 2  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1
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4.6 Обработка и контроль сточных вод
О б щ и е  п р и н ц и п ы , к о т о р ы е  д о л ж н ы  с о б л ю д а т ь с я  в  о т н о ш е н и и  в ы б о р а  и  э к с п л у а т а ц и и  с и с т е м  
о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , и з л о ж е н ы  в  С п р а в о ч н о м  д о к у м е н т е  п о  Н Д Т  о ч и с т к и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  
с т о ч н ы х  в о д  и  о т х о д я щ и х  г а зо в , с и с т е м а м  м е н е д ж м е н т а  в  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  (C W W ). 
П о э т о м у  в  э т о м  р а зд е л е  н а с т о я щ е г о  д о к у м е н т а  р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  в о п р о с ы , к о т о р ы е  б ы л и  
о п р е д е л е н ы  к а к  в а ж н ы е  и л и  с п е ц и ф и ч н ы е  д л я  с е к т о р а  с ж и г а н и я  о т х о д о в .

О п т и м а л ь н ы й  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  я в л я е т с я  в а ж н ы м  у с л о в и е м  э ф ф е к т и в н о г о  к о н т р о л я  в ы б р о с о в  в  
в о д у . Н е п о л н о е  с ж и г а н и е  о т р и ц а т е л ь н о  в л и я е т  н а  с о с т а в  д ы м о в ы х  г а зо в  и  л е т у ч е й  зо л ы  и з -з а  
п о в ы ш е н н о г о  п р и с у т с т в и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  с  з а г р я з н я ю щ и м  и /и л и  т о к с и ч н ы м  х а р а к т е р о м . 
Э то , в  с в о ю  о ч е р е д ь , м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  с о д е р ж а н и е  с т о к о в  с к р у б б е р а .

Т е х н о л о г и и , к о т о р ы е  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  в  о т н о ш е н и и  с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  за г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в  в  д ы м о в ы х  г а за х  (и , с л е д о в а т е л ь н о , с н и ж е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  р и с к а  п е р е н о с а  в  с т о к и  
с к р у б б е р а ) , и зл о ж е н ы  в  р а з д е л а х  4 .1  и  4 .3 .

4 .6 .1  П р и м е н е н и е  т е х н о л о г и й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  б е з  
о б р а з о в а н и я  с т о ч н ы х  в о д

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  и с п о л ь зо в а н и е  в п р ы с к а  с у х о г о  с о р б е н т а  и л и  п о л у м о к р о г о  а б с о р б е р а ;
•  и с п о л ь зо в а н и е  м о к р о г о  с к р у б б е р а  с  п о с л е д у ю щ и м  в ы п а р и в а н и е м  п р о и з в е д е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д ;
•  о б р а щ е н и е  со  с т о ч н ы м и  в о д а м и  и з  с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Б е з о т х о д н а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а зо в  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  п у тем :

•  и с п о л ь зо в а н и я  с у х и х  и  п о л у м о к р ы х  п р о ц е с с о в : о н и  н е  п р и в о д я т  к  о б р а з о в а н и ю  с т о ч н ы х  в о д ;
•  м о к р ы х  п р о ц е с с о в , в  к о т о р ы х  и с п о л ь зу е т с я  и с п а р е н и е : м о к р а я  О Д Г  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  

с т о ч н ы х  в о д ; о д н а к о  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  э т а  с т о ч н а я  в о д а  м о ж е т  б ы т ь  
р е ц и р к у л и р о в а н а  в  п р о ц е с с  и  и с п а р е н а .

Э т и  п р о ц е с с ы  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  4 .5 .3 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  Н е т  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д .
•  И з б е ж а н и е  п о т р е б л е н и я  р е с у р с о в , с в я за н н ы х  с  о ч и с т к о й  с т о ч н ы х  в о д .
•  В о с с т а н о в л е н и е  с о л е й  в ы п а р и в а н и е м .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С у х и е  и  п о л у с у х и е  с и с т е м ы  О Д Г  н е  о б р а з у ю т  с т о ч н ы х  в о д . Д р у г и е  с т о ч н ы е  в о д ы  о т  д р у г и х  м е с т н ы х  
п р о ц е с с о в  и л и  д о ж д е в а я  в о д а  м о г у т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н ы  в  п о л у м о к р ы х  и л и  м о к р ы х  с и с т е м а х .

М о к р ы е  п р о ц е с с ы  о б р а з у ю т  с т о ч н ы е  в о д ы , к о т о р ы е  в м е с т о  с б р о с а  п о с л е  о б р а б о т к и  м о г у т  б ы т ь  
п е р е р а б о т а н ы  и л и  и с п а р е н ы  л и б о  в  р е ж и м е  о н л а й н , л и б о  в  с п е ц и а л ь н о й  и с п а р и т е л ь н о й  у с т а н о в к е . 
К о л и ч е с т в о  с т о ч н ы х  в о д  м о к р о г о  п р о ц е с с а  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  0 ,2  м 3/т  о т х о д о в . С т о к и  м о к р о г о  
с к р у б б е р а  н е й т р а л и зу ю т с я  (н а п р и м е р , г и д р а т н о й  и зв е с т ь ю  и л и  и зв е с т к о в ы м  м о л о к о м ). Д л я  
п е р е р а б о т к и  с о е д и н е н и й  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  т а к ж е  в в о д я т  к о м п л е к с о о б р а зу ю щ и е  а г е н т ы . З а т е м  
о ч и щ е н н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы  р а с п ы л я ю т с я  в  и с п а р и т е л ь н у ю  г р а д и р н ю  и  и с п а р я ю т с я  с  и с п о л ь зо в а н и е м  
э н е р г и и  д ы м о в ы х  г а зо в  н а  в ы х о д е  и з  к о тл а .

И с п а р е н и е  с т о ч н ы х  в о д  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з а г р я з н е н и ю  и с п а р и т е л ь н о й  г р а д и р н и  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
•  У в е л и ч е н и е  п о т р е б л е н и я  эн е р г и и . Э н е р г о п о т р е б л е н и е  и с п а р и т е л ь н о г о  б л о к а  м о ж е т  б ы т ь  

н е зн а ч и т е л ь н ы м , е с л и  э н е р г и я  п о с т у п а е т  о т  д р у г и х  э т а п о в  с ж и га н и я .
•  У в е л и ч е н и е  п р о и з в о д с т в а  о с т а т о ч н ы х  о тх о д о в .
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Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Глава 4

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  с б р о с  с т о ч н ы х  в о д  я в л я е т с я  п р и е м л е м ы м , с н и ж а е т с я  с т и м у л  к  в н е д р е н и ю  
с и с т е м , к о т о р ы е  у с т р а н я ю т  э т о т  с б р о с . В о зм о ж н ы е  п р и м е р ы  в к л ю ч а ю т  м о р с к у ю  с р е д у , к о т о р а я  
м о ж е т  п о г л о щ а т ь  с о л е н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы  п о с л е  о б р а б о т к и .

З а т р а т ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  д л я  о т д е л ь н о й  и с п а р и т е л ь н о й  у с т а н о в к и  м о г у т  б ы т ь  в ы с о к и м и .

В  с л у ч а е  б о л ь ш и х  з а т р а т  н а  у д а л е н и е  т в е р д ы х  о т х о д о в , м о ж е т  б ы т ь  в ы г о д н ы м  п р и м е н е н и е  м о к р о й  
о б р а б о т к и  д ы м о в ы х  г а зо в  с  и с п а р е н и е м  (и л и  б е з  н е го , гд е  э то  в о зм о ж н о )  в с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  
о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о т х о д о в .

В ы х о д н о е  о т в е р с т и е  д л я  и зв л е ч е н н о й  с о л и , в о з н и к а ю щ е й  в  о т д е л ь н ы х  с и с т е м а х  в ы п а р и в а н и я , 
п о зв о л и т  и зб е ж а т ь  н е о б х о д и м о с т и  п л а т и т ь  з а  о б р а щ е н и е  с  э т о й  ф р а к ц и е й  о т х о д о в . В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  п р и м е с и  у с л о ж н я ю т  это . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
О т с у т с т в и е  в ы х о д н о г о  о т в е р с т и я  д л я  с л и в а  в о д ы  я в л я е т с я  к л ю ч е в ы м  ф а к т о р о м .

П р и м е р ы
И с п а р е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  р я д е  у с т а н о в о к  в  Г е р м а н и и  и  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  м о к р ы х  
у с т а н о в о к  О Д Г , к о т о р ы е  н е  с б р а с ы в а ю т  с т о ч н ы е  в о д ы .

С и с т е м ы  О Д Г  с  н у л е в ы м  п р о и з в о д с т в о м  с т о к о в  (то  е с т ь  н е  м о к р а я  О Д Г ) ш и р о к о  и с п о л ь зу ю т с я  по  
в с е й  Е в р о п е .

F R 5 6  (м о к р ы й  п р о ц е с с  +  и с п а р е н и е  к о н д е н с а т а  с т о ч н ы х  в о д )  и  F R 3 3  (п о л у м о к р ы й  +  м о к р ы й  
п р о ц е с с ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 2 , In fo M il 2 0 0 2  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

4 .6 .2  О б р а б о т к а  с у х о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а

О п и с а н и е
С у х о й  г о р я ч и й  з о л ь н ы й  о с т а т о к  п о п а д а е т  и з  р е ш е т к и  в  с и с т е м у  т р а н с п о р т и р о в к и  и  о х л а ж д а е т с я  
о к р у ж а ю щ и м  в о зд у х о м . В  п р о ц е с с е  н е  и с п о л ь зу е т с я  в о д а . П о л е з н а я  э н е р г и я  в о с с т а н а в л и в а е т с я  п р и  
и с п о л ь зо в а н и и  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а  д л я  с ж и га н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
У с т р о й с т в о  зо л о у д а л е н и я  р а б о т а е т  б е з  в о д ы , а  з о л ь н ы й  о с т а т о к  в ы г р у ж а е т с я  в  с у х о м  в и д е  и з  
с и с т е м ы  с ж и га н и я . Д о н н ы й  зо л о о т в о д  п о р ш н е в о г о  т и п а  и с п о л ь з у е т с я  в  н е и з м е н н о м  в и д е , н о  с 
в о зд у ш н ы м  с е п а р а т о р о м  и  с и с т е м о й  п ы л е у д а л е н и я  (н а п р и м е р , ц и к л о н н ы м  с е п а р а т о р о м ).

В о зд у х о н е п р о н и ц а е м о е  у п л о т н е н и е  в  к а м е р е  с ж и г а н и я  д о с т и г а е т с я  п у т е м  н а к о п л е н и я  зо л ь н о го  
о с т а т к а  в  з о л о в о м  б у н к е р е . С у х о й  в ы г р у ж е н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к  н а п р а в л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в 
в о зд у ш н ы й  с е п а р а т о р .

М е л к а я  ф р а к ц и я  и  п ы л ь  зо л ь н о го  о с т а т к а  и зв л е к а ю т с я  за р а н е е  о п р е д е л е н н ы м  о б р а зо м . В  
з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  и зв л е ч е н и я  м е л к а я  ф р а к ц и я  и  р а з м е р  ч а с т и ц  п ы л и  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  
зн а ч е н и я  о т  <  1 м м  д о  <  5 м м .

З о н а  р а з д е л е н и я  в о з д у х а  з а к р ы т а  к о р п у с о м , в  к о т о р о м  п о с т о я н н о  п о д д е р ж и в а е т с я  д а в л е н и е  н и ж е  
а т м о с ф е р н о го , ч т о  т а к ж е  п р е д о т в р а щ а е т  п о п а д а н и е  с ж а т о го  в о з д у х а  в  п е ч ь  и л и  п о п а д а н и е  п ы л и  в  
к о т е л ь н у ю .

Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  р а з р я д н и к а  н а х о д и т с я  в  т о м  ж е  д и а п а зо н е  ( 4 0 - 6 0 ° С ) ,  ч т о  и  в  р а зр я д н и к е  
м о к р о г о  ти п а .
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К а к  п р а в и л о , с л е д у ю щ и е  т р и  п о т о к а  м а т е р и а л о в  о т д е л я ю т с я  о т  с у х о г о  о с а ж д е н н о г о  зо л ь н о го  
о с т а т к а  п о с р е д с т в о м  р а з д е л е н и я  в о з д у х а  и  у д а л е н и я  п ы л и :

•  к р у п н а я  ф р а к ц и я  (>  1 м м ), о б о г а щ е н н а я  и зв л е к а е м ы м и  м е т а л л а м и ;
•  м е л к а я  ф р а к ц и я  (<  1 м м ), п о ч т и  б е з  м е т а л л а ;
•  п ы л ь  зо л ь н о го  о с т а т к а  (<  100 м к м ).

П о с л е д н и е  д в е  ф р а к ц и и  в ы в о д я т с я  и з  в о зд у ш н о г о  с е п а р а т о р а  с  п о м о щ ь ю  в о зд у ш н о г о  п о т о к а  и  
н а п р а в л я ю т с я  в  с и с т е м у  п ы л е у д а л е н и я , к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  и х  о т д е л е н и е  о т  в о зд у ш н о г о  п о то к а . 
Н е з а г р у ж е н н ы й  в о зд у х , с о д е р ж а щ и й  м и н и м а л ь н у ю  о с т а т о ч н у ю  н а гр у зк у  зо л ь н о го  о с т а т к а , 
п о д а е т с я  в  с и с т е м у  п о д а ч и  в о з д у х а  д л я  г о р е н и я  и л и  д о п о л н и т е л ь н о  о ч и щ а е т с я  о т  п ы л и  п е р е д  
в ы п у с к о м .

Н а  р и с у н к е  4 .9  п о к а з а н а  о б щ а я  с х е м а  с и с т е м ы  у д а л е н и я  с у х о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а .

И ст очник: E SW ET com m ents in  Г47, T W G  20181,

Р и с у н о к  4 .9 : С х е м а  с и с т е м ы  у д а л е н и я  с у х о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а

С м о т р и т е  т а к ж е  С п р а в о ч н ы й  д о к у м е н т  п о  Н Д Т  к р у п н ы х  у с т а н о в о к  п о  с ж и г а н и ю  (т о п л и в а , 
т е п л о э л е к т р о с т а н ц и и ) .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  в о д ы .
•  П о в ы ш е н н а я  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь .
•  У л у ч ш е н н о е  и зв л е ч е н и е  м е т а л л о в , п о с к о л ь к у  и х  л е гч е  о т д е л и т ь  о т  с у х о г о , ч е м  о т  в л а ж н о го  

зо л ь н о г о  о с т а т к а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В о д а  н е  и с п о л ь зу е т с я . П о л е з н а я  э н е р г и я  в о с с т а н а в л и в а е т с я  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  о х л а ж д а ю щ е го  
в о з д у х а  д л я  с ж и га н и я . К о л и ч е с т в о  в ы д е л я е м о г о  т е п л а  з а в и с и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  с л е д у ю щ и х  

р а б о ч и х  п а р а м е т р о в : •

•  с к о р о с т ь  о б р а з о в а н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а ;

•  т е м п е р а т у р ы  зо л ь н о го  о с т а т к а  п р и  р а з г р у з к е  ч е р е з  р е ш е т к у  (о б ы ч н о  в  д и а п а зо н е  о т  3 5 0  д о  
5 0 0 °С ) и  п р и  о к о н ч а т е л ь н о м  р а з г р у зк е  (о б ы ч н о  < 1 0 0 °С ).
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П р и  н е о б х о д и м о с т и  (н а п р и м е р , в  ц е л я х  п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и )  д о н н ы й  зо л о о т в о д  м о ж е т  б ы т ь  
з а т о п л е н  в о д о й  в  л ю б о е  в р ем я .
В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С б р о с  с у х о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а  п р о и зв о д и т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п ы л и  и  т р е б у е т  п о д х о д я щ е г о  
п о м е щ е н и я  и  п ы л е у л а в л и в а ю щ и х  ср е д с т в .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  т о л ь к о  к  к о л о с н и к о в ы м  п е ч а м .

М о г у т  б ы т ь  т е х н и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я , к о т о р ы е  п р е п я т с т в у ю т  м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  
к о л о с н и к о в ы х  п еч ей .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
З о л о у д а л е н и е  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  о т д е л е н и е  в  с о ч е т а н и и  с  у л у ч ш е н н ы м  к а ч е с т в о м  
и з в л е ч е н н ы х  м е т а л л о в , ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  ц е н ы  п о л у ч е н н ы х  м е т а л л о в  и  д о х о д у . 
Д о п о л н и т е л ь н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  т р а н с п о р т н ы х  р а с х о д о в  за  с ч е т  с н и ж е н и я  в е с а  
п р и м е р н о  н а  2 0 %  м а с с . и з -з а  о т с у т с т в и я  в о д ы .

В н у т р е н н и й  у р о в е н ь  д о х о д н о с т и  и н в е с т и ц и й , с в я з а н н ы х  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  и зв л е ч е н н ы х  
ц в е т н ы х  м е т а л л о в , н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  1 5 - 2 6 %  д л я  з а в о д а  с  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  100 0 0 0  
т /г  и  3 5 - 5 0 %  д л я  з а в о д а  с  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  160 0 0 0  т /г . [130 , M a r t in  a n d  H a n e n k a m p  2 0 1 7 1 .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  зо л ы .

•  У в е л и ч е н и е  и зв л е ч е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  п о с л е  о б р а б о т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  у с т а н о в к и  
с ж и га н и я .

П р и м е р ы
A C E A  S a n  V itto re  d e l L a z io  (IT ) , G E S P I A u g u s ta  (IT ), K E B A G  A G  Z u c h w il (C H ), K V A  H o rg e n  (C H ), 
E R Z  Z u r ic h  (C H ), K E Z O  H in w il (C H ), S A T O M  M o n th e y  (C H ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[130 , M a r t in  a n d  H a n e n k a m p  2 0 1 7 1 . [131 , M a g a ld i 20171

4 .6 .3  И с п о л ь з о в а н и е  к о т е л ь н о й  д р е н а ж н о й  в о д ы

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  п о д а ч а  к о т е л ь н о й  д р е н а ж н о й  в о д ы  в  п о л у м о к р ы й  и л и  м о к р ы й  с к р у б б е р  и л и  в  с и с т е м у  за к а л к и ;
•  о ч и с т к а  к о т е л ь н о й  д р е н а ж н о й  в о д ы  д л я  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  в  п р о ц е с с е  с ж и га н и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
К о т е л ь н а я  в о д а  т р е б у е т  р е г у л я р н о г о  с л и в а , ч т о б ы  с н и зи т ь  у р о в е н ь  р а с т в о р е н н ы х  т в е р д ы х  в е щ е с т в . 
Э т о т  п о т о к  с т о ч н ы х  в о д  м о ж е т  п о д а в а т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в  с к р у б б е р ы  (п о л у с у х и е  и  м о к р ы е ) и л и  
н а  за к а л к у  в м е с т о  о т д е л ь н о й  о ч и с т к и /с б р о с а .

Д р у г о й  в а р и а н т  -  о ч и с т и т ь  е е  и  о т п р а в и т ь  о б р а т н о  в  к о т е л . В о д а , п о с т у п а ю щ а я  и з  к о т л а , 
о х л а ж д а е т с я  в  т е п л о о б м е н н и к е , г д е  т е п л о  о б м е н и в а е т с я  с  х о л о д н о й  д е м и н е р а л и з о в а н н о й  в о д о й , 
п о с т у п а ю щ е й  в  д е а э р а т о р  (так и м  о б р а з о м , о т р а б о т а н н о е  т е п л о  т а к ж е  в о с с т а н а в л и в а е т с я )  д о  у р о в н я , 
к о т о р ы й  п о зв о л я е т  п р о в о д и т ь  д а л ь н е й ш у ю  о б р а б о т к у . О х л а ж д е н н а я  в о д а  п о с т у п а е т  в  б у ф е р н ы й  
р е з е р в у а р  д л я  в р е м е н н о г о  х р а н е н и я . В о д а  п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  4 0 ° С  н а п р а в л я е т с я  и з  р е з е р в у а р а  
н а  ф и л ь т р  с  а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м  (д л я  у д а л е н и я  с о д е р ж а н и я  а м м и а к а ) , з а т е м  о т п р а в л я е т с я  в  
и о н о о б м е н н у ю  к о л о н н у  (с а н и о н н ы м и  и  к а т и о н н ы м и  с м о л а м и ) д л я  д о с т и ж е н и я  ц е л е в о г о  
с о д е р ж а н и я  к р е м н и я . З а т е м  в о д а  г о т о в а  к  о т п р а в к е  в  д е а э р а т о р  и с п о л ь зу е т с я  п о в т о р н о . [ 9 6 , Ita ly  
2 0 1 6  1
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Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  р а с х о д а  в о д ы  п у т е м  за м е н ы  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  с к р у б б е р а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Н е  п р е д о с т а в л е н а  и н ф о р м а ц и я  о  п о д а ч е  с т о ч н ы х  в о д  к о т л о в  в  с к р у б б е р ы .

В а ж н о  п р о в е р и т ь , п о д х о д и т  л и  к а ч е с т в о  с т о ч н ы х  в о д  д л я  п р о ц е с с а , в  ч а с т н о с т и , ч т о б ы  
п р е д о т в р а т и т ь  р и с к  з а г р я з н е н и я  и з -з а  о с а ж д е н и я  с о л и  (н а п р и м е р , ф о с ф а т а  к а л ь ц и я ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  

1

Н а  з а в о д е  IT 1 0  в о д а  и з  к о т л о в  п о с т у п а е т  в  в о д н ы й  р е зе р в у а р . К о г д а  р е з е р в у а р  з а п о л н е н , н а ч и н а е т с я  
о ч и с т к а . Р а б о ч и й  д и а п а з о н  р а с х о д а  с о с т а в л я е т  о т  0 ,7  м 3/ч  д о  2  м 3/ч . В  с и с т е м е  и с п о л ь зу е т с я  н а с о с  
м о щ н о с т ь ю  1,1 к В т ; 2 0  л /м и н  с ж а т о го  в о з д у х а  и с п о л ь зу ю т с я  д л я  у п р а в л е н и я  к л а п а н а м и . 
П о т р е б л е н и е  H C l и  N a O H  д л я  р е г е н е р а ц и и  с м о л  в  и о н о о б м е н н о м  с л о е  с о с т а в л я е т  3 0  л /м е с я ц .

П о л у ч е н н ы е  о с т а т к и :

•  ф и л ь т р  с а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м : 50  к г  (з а м е н а  к а ж д ы е  8 л ет );
•  к в а р ц : 50  к г  к а ж д ы е  8 л ет ;
•  а н и о н н ы е  и  к а т и о н н ы е  с м о л ы : 100 к г  к а ж д ы е  8 л ет ;
•  с т о ч н ы е  в о д ы , о б р а з у ю щ и е с я  во  в р е м я  р е г е н е р а ц и и  (к а ж д ы е  2  н е д е л и ): 4  м 3/м е с я ц .

В с я  в о д а  о т  н е п р е р ы в н о й  п р о д у в к и  к о т л о в  в о с с т а н а в л и в а е т с я .

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  в х о д е  в  ф и л ь т р  с а к т и в и р о в а н н ы м  у г л е м  д о л ж н а  б ы т ь  н и ж е  4 0 °С .

О б о р у д о в а н и е , и с п о л ь зу е м о е  д л я  э т о й  т е х н о л о г и и , и м е е т  о ч е н ь  б о л ь ш о й  с р о к  с л у ж б ы  (з а м е н а  
ф и л ь т р о в  и  с м о л  к а ж д ы е  8 л ет).

П р о в о д и м о с т ь  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и я  к р е м н е зе м а  п р о в е р я ю т с я  п о с л е  и о н о о б м е н н о г о  сл о я .

Э н е р ги я , н е о б х о д и м а я  д л я  о б р а б о т к и , к о м п е н с и р у е т с я  у м е н ь ш е н и е м  п о т р е б л е н и я  эн е р г и и , 
н е о б х о д и м о й  д л я  п о д а ч и  п р е с н о й  в о д ы . [ 9 6 , I ta ly  2 0 1 6  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е зн а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  э н е р г о п о т р е б л е н и я  и  п о т р е б л е н и я  сы р ья .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
П о д а ч а  к о т е л ь н о й  с т о ч н о й  в о д ы  в с к р у б б е р ы  п р и м е н и м а  т о л ь к о  к  г а з о о ч и с т н ы м  с и с т е м а м , к о т о р ы е  
т р е б у ю т  п о д а ч и  в о д ы  (то  е с т ь  не к  с у х и м  с и с т е м а м , е с л и  не д о б а в л е н а  к о н д и ц и о н и р у ю щ а я  
п и т а т е л ь н а я  во да).

К а к  п р а в и л о , п р и м е н я е т с я  о ч и с т к а  с т о ч н ы х  к о т е л ь н ы х  вод .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Н е  б ы л о  п р е д о с т а в л е н о  н и к а к о й  и н ф о р м а ц и и  о  п о д а ч е  с т о ч н ы х  в о д  к о т л о в  в с к р у б б е р ы .

И н в е с т и ц и о н н ы е  з а т р а т ы  н а  о ч и с т к у  с т о ч н ы х  в о д  к о т л о в  с о с т а в л я ю т  о к о л о  4 0  0 0 0  е в р о  (2 0 0 6  г .) , а  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы , в к л ю ч а я  т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е , с о с т а в л я ю т  1 6 0 0  е в р о  в го д .

Э к о н о м и я :

•  п р и б л и зи т е л ь н о  2 9 4  0 0 0  е в р о  в  г о д  и з -з а  с н и ж е н и я  з а т р а т  н а  у д а л е н и е  с т о ч н ы х  в о д ;
•  п р и б л и зи т е л ь н о  6 5 0  е в р о  в  г о д  з а  с ч е т  э н е р г и и , с э к о н о м л е н н о й  д л я  в с а с ы в а н и я  г р у н т о в ы х  в о д ; 
[ 9 6 , I ta ly  2 0 1 6  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Э к о н о м и я  н а  и зд е р ж к а х .

П р и м е р ы
M H K W  B a m b e rg  (D E ), R e a  D a lm in e  (IT ) и  м н о г и е  д р у г и е  У С Т К О  в  Е в р о п е .
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 , In fo M il 2 0 0 2  1. Г 9 6 , I ta ly  2 0 1 6  1

Глава 4

4 .6 . 4  Р е ц и р к у л я ц и я  с т о к о в  в  п р о ц е с с  в м е с т о  с б р о с а

О п и с а н и е
П о с к о л ь к у  п р о ц е с с  с ж и г а н и я  с а м  п о  с е б е  о б е с п е ч и в а е т  к о н ц е н т р а ц и ю  и  у д а л е н и е  з а г р я з н я ю щ и х  
в е щ е с т в  и з  п о т о к о в  о т х о д о в , м а л ы е  и  с р е д н и е  о б ъ е м ы  с т о ч н ы х  в о д  м о ж н о  н а п р а в л я т ь  в  п р о ц е с с  
с ж и г а н и я  и л и  в  п р о ц е с с ы  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . П р а в и л ь н о е  в н е д р е н и е  э т о й  т е х н о л о г и и  н е  
о к а зы в а е т  н е г а т и в н о г о  в л и я н и я  н а  р а б о т у  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о г о  з а в о д а  и л и  е го  э к о л о г и ч е с к и е  
п о к а за т е л и .

Э т и  т е х н о л о г и и  м о г у т  в к л ю ч а т ь  в  себ я :

•  и с п о л ь зо в а н и е  к о т е л ь н о й  д р е н а ж н о й  в о д ы  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  в о д ы  д л я  м о к р ы х  с к р у б б е р о в  
(см . р а з д е л  4 .6 .3 );

•  и с п о л ь зо в а н и е  н е к о т о р ы х  п о т о к о в  л а б о р а т о р н ы х  с т о ч н ы х  в о д , с о д е р ж а щ и х  н и зк и е  у р о в н и  
за г р я з н е н и я , в  к а ч е с т в е  п о д п и т о ч н о й  в о д ы  д л я  п о д а ч и  в  с к р у б б е р ;

•  о т п р а в к а  с т о ч н ы х  в о д  и з  з о л ь н о г о  о с т а т к а , н а х о д я щ е г о с я  в  о т к р ы т о м  п о м е щ е н и и , и л и  в  д р у г и х  
м е с т а х  х р а н е н и я  к  с б р о с у  м о к р о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а ;

•  и с п о л ь зо в а н и е  с о б р а н н о й  д о ж д е в о й  в о д ы  в  к а ч е с т в е  п р о м ы в о ч н о й  с р ед ы ;
•  р е ц и р к у л я ц и я  к о н д е н с а т о в ;
•  п о в т о р н о е  и с п о л ь з о в а н и е  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  д л я  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о э н е р ги и ;
•  в п р ы с к  в о д ы , п р о с о ч и в ш е й с я  о т  п о д г о т о в к и  к о т е л ь н о й  в о д ы .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П р и  п р а в и л ь н о й  р а з р а б о т к е  и  э к с п л у а т а ц и и  т а к а я  с и с т е м а  м о ж е т  п о зв о л и т ь  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  
у с т а н о в к е :

•  к о н ц е н т р и р о в а т ь  н е о р г а н и ч е с к и е  з а г р я з н и т е л и  в  т в е р д ы е  о т х о д ы  (н а п р и м е р , с  о с т а т к а м и  О Д Г  
и л и  о с т а т к а м и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д );

•  с н и зи т ь  п о т р е б л е н и е  в о д ы ;
•  у с т р а н и т ь  и л и  о г р а н и ч и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  с б р о с а  с т о ч н ы х  вод .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
В  с л у ч а е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ч и с т к и  п о т о к а  с т о ч н ы х  в о д  д л я  у л у ч ш е н и я  е го  к а ч е с т в а  п е р е д  
п о с т у п л е н и е м  в  р е ц и р к у л я ц и ю , п р о и с х о д и т  д о п о л н и т е л ь н о е  п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  м а т е р и а л о в  (и  
з а т р а т ) , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м и , ч т о б ы  с в е с т и  н а  н е т  п р е и м у щ е с т в а  о т  
в о зм о ж н о й  р е ц и р к у л я ц и и . Т а к а я  о ц е н к а  б у д е т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  за в и с е т ь  о т  д е т а л е й  м е с т н ы х  
у с л о в и й .

В а ж н о , ч т о б ы  р е ц и р к у л я ц и я  м а т е р и а л о в  в н у т р и  у с т а н о в к и  с о п р о в о ж д а л а с ь  н а л и ч и е м  д а л ь н е й ш е й  
р е а л и з а ц и и  т е х  м а т е р и а л о в , к о т о р ы е  м о г у т  н а к а п л и в а т ь с я . Н а к о п л е н и е  н е к о т о р ы х  в е щ е с т в  
(о с о б е н н о  H g )  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н а к о п л е н и ю  и  в о зм о ж н о м у  п р о с к о к у  и  в ы б р о с у . Ч т о б ы  и зб е ж а т ь  
эт о го , т р е б у е т с я  п р а в и л ь н а я  о ц е н к а  и  п р е д о с т а в л е н и е  п о г л о т и т е л е й  д л я  т а к и х  в е щ е с т в .

В  ч а с т н о с т и , э т и  т е х н о л о г и и  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  в ы з ы в а т ь  к о н ц е н т р а ц и ю  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  
п о т о к е  т в е р д ы х  о т х о д о в .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
М о ж н о  о п р е д е л и т ь  в о з м о ж н о с т и  д л я  р е ц и р к у л я ц и и  ч а с т и ч н о  з а г р я з н е н н ы х  п о т о к о в  о т х о д о в  д л я  
д р у г и х  ц е л е й  в  р а м к а х  у с т а н о в к и  п у т е м  о ц е н к и  о б щ и х  п о т о к о в  и  м а с с о в ы х  о б м е н о в . Т а к и е  о ц е н к и  
и н о г д а  н а з ы в а ю т  о ц е н к а м и  п о т р е б н о с т и  (P in c h  A sse s s m e n ts )  и л и  с е т я м и  о б м е н а  м а т е р и а л а м и  
(M a te r ia ls  E x c h a n g e  N e tw o rk s ) . Т а к и е  и н с т р у м е н т ы , к о г д а  о н и  п р и м е н я ю т с я  к  с и с т е м а м  о ч и с т к и  
с т о ч н ы х  в о д , о б е с п е ч и в а ю т  с р е д с т в а  о ц е н к и  в о зм о ж н о с т и  р е ц и р к у л я ц и и  с т о ч н ы х  в о д  с  у ч е т о м  
т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  в х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  с а м и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  б л о к о в  и  о б щ е й  ц е л и  с и с т е м ы  
п о  с н и ж е н и ю  в ы б р о с о в .

437



Глава 4

П р и м е н и м о с т ь
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
З а т р а т ы  в о зр а с т у т , е с л и  п о т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н а я  о ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д .
Э к о н о м и я  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  п о т р е б л е н и я  в о д ы  и  р а с х о д о в  н а  с б р о с .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  о т с у т с т в и е  в ы х о д н о г о  о т в е р с т и я  д л я  с л и в а  в о д ы ;
•  п о д а ч а  в о д ы  о г р а н и ч е н а  с у х и м  к л и м а т о м .

П р и м е р ы
У с т а н о в к а  с ж и г а н и я  Т К О  с н у л е в ы м  р а зр я д о м : A z a ly s , O u a rv ille  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1.

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, [ 7 2 , E l-H a lw a g i 199 7  1, [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

4 .6 .5  Р а з д е л е н и е  п о т о к о в  с т о ч н ы х  в о д  и  о ч и с т к а  в  з а в и с и м о с т и  о т  
с о д е р ж а н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в

О п и с а н и е
П о т о к и  с т о ч н ы х  в о д  (н а п р и м е р , п о в е р х н о с т н ы е  с т о к и , о х л а ж д а ю щ а я  в о д а , с т о ч н ы е  в о д ы  о т  о ч и с т к и  
д ы м о в ы х  г а зо в  и  о т  о ч и с т к и  зо л ь н о го  о с т а т к а  п е ч и  (З О П ))  р а з д е л я ю т с я  д л я  о ч и с т к и , и с х о д я  и з  
с о д е р ж а н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  и  т р е б у е м о й  к о м б и н а ц и и  т е х н о л о г и й  о ч и с т к и . П о т о к и  
н е з а г р я з н е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  (н а п р и м е р , ч и с т а я  д о ж д е в а я  в о д а , о х л а ж д а ю щ а я  в о д а )  о т д е л я ю т с я  о т  
п о т о к о в  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы е  т р е б у ю т  о ч и с т к и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р а з д е л е н и е  д р е н а ж н ы х  в о д  с  ч и с т о й  д о ж д е в о й  в о д о й , ч т о б ы  о н и  н е  
с м е ш и в а л и с ь  с  п о т о к а м и , к о т о р ы е  п о т е н ц и а л ь н о  и л и  ф а к т и ч е с к и  за г р я з н е н ы .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С о к р а щ е н и е  о б ъ е м а  с т о ч н ы х  в о д , т р е б у ю щ и х  о ч и с т к и .
•  О с т а в ш а я с я  з а г р я з н е н н а я  ф р а к ц и я  и м е е т  б о л е е  в ы с о к у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  и  п о э т о м у  м о ж е т  

о б р а б а т ы в а т ь с я  б о л е е  э ф ф е к т и в н о .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Е с л и  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  р а с п о л о ж е н  в  ж и л о м  р а й о н е , и м е ю щ е м  т о л ь к о  о д н у  
к а н а л и за ц и о н н у ю  с и с т е м у  д л я  з а г р я з н е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  и  д о ж д е в о й  в о д ы , о т д е л ь н ы й  с б о р  
н е з а г р я з н е н н ы х  п о т о к о в  и м е е т  о г р а н и ч е н н у ю  в ы г о д у , е с л и  т о л ь к о  о н  н е  м о ж е т  б ы т ь  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  о б р а б о т а н  д л я  п р я м о г о  с б р о с а  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м .

О н а  п р и м е н и м а  к  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м  в  п р е д е л а х  о г р а н и ч е н и й , с в я з а н н ы х  с  к о н ф и г у р а ц и е й  
с и с т е м  с б о р а  в о д ы .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
З а т р а т ы  н а  м о д е р н и за ц и ю  м о г у т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы м и  н а  с у щ е с т в у ю щ и х  о б ъ е к т а х , н о  т е х н о л о г и я  
м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н о  у с т а н о в л е н а  н а  н о в ы х  о б ъ е к т а х .

Э к о н о м и я  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  в л а г о е м к о с т и , н е о б х о д и м о й  н а  п л о щ а д к е .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
В  н е к о т о р ы х  с т р а н а х  с м е ш и в а н и е  н е за г р я зн е н н о й  д о ж д е в о й  в о д ы  с д р у г и м и  с т о к а м и  н е
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д о п у с к а е т с я .

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1. Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

4 .6 .6  П р и м е н е н и е  ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  и з  
с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  и  д р у г и х  
з а г р я з н е н н ы х  п о т о к о в

О п и с а н и е
П р е в р а щ е н и е  р а с т в о р е н н ы х  за г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  н е р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  п у т е м  д о б а в л е н и я  
х и м и ч е с к и х  о с а д и т е л е й . О с а д к и  з а т е м  о т д е л я ю т  п у т е м  о т с т а и в а н и я , ф л о т а ц и и  и л и  ф и л ь т р а ц и и . П р и  
н е о б х о д и м о с т и  з а  э т и м  м о ж е т  с л е д о в а т ь  м и к р о ф и л ь т р а ц и я  и л и  у л ь т р а ф и л ь т р а ц и я . Т и п и ч н ы м и  
х и м и ч е с к и м и  в е щ е с т в а м и , и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  о с а ж д е н и я  м е т а л л о в , я в л я ю т с я  и зв е с т ь , д о л о м и т , 
г и д р о к с и д  н а т р и я , к а р б о н а т  н а т р и я , с у л ь ф и д  н а т р и я  и  о р г а н о с у л ь ф и д ы . С о л и  к а л ь ц и я  (к р о м е  
и зв е с т и )  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  о с а ж д е н и я  с у л ь ф а т а  и л и  ф то р а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
О п и с а н и е  т е х н о л о г и и  п р и в е д е н о  в  р а зд е л е  2 .6 .3 .1  (ф и зи к о -х и м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  в  ц е л о м ) и  в  
р а зд е л е  2 .6 .3 .2  (и с п о л ь з о в а н и е  с у л ь ф и д о в ) .

В  о с н о в н о м  о б е с п е ч е н и е  с и с т е м ы  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  д л я  м о к р ы х  с т о к о в , а  т а к ж е  д л я  с т о ч н ы х  
в о д , с о б р а н н ы х  н а  за в о д е , с ч и т а е т с я  н е о б х о д и м ы м . Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1. Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С н и ж е н и е  в ы б р о с о в  в о д ы .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С  п р и м е н е н и е м  с у л ь ф и д о в  д л я  у в е л и ч е н и я  о с а ж д е н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  и з  с т о к о в  м о к р о г о  
с к р у б б е р а  м о ж н о  д о с т и ч ь  с н и ж е н и я  с о д е р ж а н и я  р т у т и  н а  9 9 ,9 %  в  о ч и щ е н н ы х  с т о к а х . М о г у т  б ы т ь  
д о с т и г н у т ы  в ы б р о с ы  р т у т и  в  в о д у  н и ж е  0 ,0 0 3  м г /л . К о н ц е н т р а ц и и  д р у г и х  в е щ е с т в  т а к ж е  
у м е н ь ш а ю т с я .

М о г у т  в о зн и к н у т ь  п р о б л е м ы  с и н к р у с т а ц и е й  и  з а с о р е н и е м  т р у б  о т с т а и в а н и е м . Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
П о т р е б л е н и е  э н е р г и и  и  с ы р ь я  н а  о ч и с т н ы х  с о о р у ж е н и я х .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н и м а  к о  в с е м  у с т а н о в к а м  с ж и г а н и я  с  м о к р о й  о ч и с т к о й . О н а  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  
п р и м е н и м а  к  д р у г и м  п о т о к а м  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы е  т р е б у ю т  т а к о й  о ч и с т к и  д о  и х  с б р о с а . Г 7 4 . T W G  
2 0 0 4  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д о б а в к и  и  р е а г е н т ы  м о г у т  б ы т ь  д о р о г о с т о я щ и м и . Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1 

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т р е б о в а н и я  э к о л о г и ч е с к о г о  з а к о н о д а т е л ь с т в а .
П р и м е р ы
Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п о  в с е й  Е в р о п е  в  у с т а н о в к а х  с м о к р о й  о ч и с т к о й .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 2 . In fo M il 2 0 0 2  1. Г 1. U B A  2 0 0 1  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1. Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1. Г 101. S w e d e n  2 0 1 6  1
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4 .6 .7  О ч и с т к а  с т о ч н о й  в о д ы  м о к р ы х  с к р у б б е р о в ,  с о д е р ж а щ е й  
а м м и а к

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и :

•  О ч и с т к а : у д а л е н и е  а м м и а к а  и з  с т о ч н ы х  в о д  п у т е м  к о н т а к т а  с  п о т о к о м  п а р а , ч т о б ы  п е р е в е с т и  
е го  в  г а зо в у ю  ф азу . А м м и а к  у д а л я е т с я  и з  д е с о р б и р у ю щ е г о  г а з а  п р и  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к е  и  
м о ж е т  п о т е н ц и а л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  п о в т о р н о .

•  О б р а т н ы й  о с м о с : м е м б р а н н ы й  п р о ц е с с , п р и  к о т о р о м  р а з н о с т ь  д а в л е н и й  м е ж д у  о т с е к а м и , 
р а з д е л е н н ы м и  м е м б р а н о й , з а с т а в л я е т  в о д у  т е ч ь  и з  б о л е е  к о н ц е н т р и р о в а н н о г о  р а с т в о р а  в  м е н е е  
к о н ц е н т р и р о в а н н ы й .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .6 .3 .4 .

П р о с к о к  а м м и а к а  м о ж е т  б ы т ь  р е з у л ь т а т о м  и с п о л ь з о в а н и я  а м м и а ч н ы х  р е а г е н т о в  д л я  с н и ж е н и я  N O X. 
П р о с к о к  в ы ш е , п р и  в ы с о к и х  и л и  п л о х о  о п т и м и з и р о в а н н ы х  д о з а х  р е а г е н т а , и  о б ы ч н о  в ы ш е  в  
с и с т е м а х  С Н К В  ч е м  С К В . А м м и а к  х о р о ш о  р а с т в о р и м  в  в о д е  и  б у д е т  н а к а п л и в а т ь с я  в  с т о ч н ы х  в о д а х  
м о к р ы х  с к р у б б е р о в  н и ж е  п о  п о т о к у . И с п о л ь з у я  о ч и с т к у  и л и  о б р а т н ы й  о с м о с , м о ж н о  у д а л и т ь  
а м м и а к  и з  с т о к о в  м о к р о г о  с к р у б б е р а . А м м и а к , с о б р а н н ы й  т а к и м  о б р а з о м , в о зв р а щ а е т с я  в  п еч ь , 
ч т о б ы  и зб е ж а т ь  п е р е н о с а  э т о го  з а г р я з н и т е л я  и з  в о д ы  в  в о з д у х  и  д л я  в о зм о ж н о с т и  е го  п о в т о р н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  р е а г е н т а  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  N O X.

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а

•  С н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  а м м и а к а  в  с б р а с ы в а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д а х  с к р у б б е р а .
•  С н и ж е н и е  п о т р е б л е н и я  а м м и а к а  в  с л у ч а е  е го  р е ц и р к у л я ц и и  д л я  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я  в  

к а ч е с т в е  р е а г е н т а  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  N O X.

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э т а  т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  н а  у с т а н о в к а х  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с  м о к р ы м и  с к р у б б е р а м и  н и ж е  по  
п о т о к у  о т  в п р ы с к и в а е м о г о  р е а г е н т а  а м м и а к а /м о ч е в и н ы  д л я  с н и ж е н и я  N O X. Э ф ф е к т и в н о с т ь  б о р ь б ы  
о ч и с т к и  с  з а г р я з н е н и е м  п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  с о с т а в л я е т  о к о л о  9 9 % . [ 101, 
S w e d e n  2 0 1 6  1

Т е х н о л о г и я  о с о б е н н о  в ы г о д н а , е с л и  н и ж е  п о  п о т о к у  о т  к о т л а  у р о в н и  п р о с к о к а  а м м и а к а  в ы ш е . Э то  
п р о и с х о д и т , к о гд а :

•  с у щ е с т в у ю т  о с о б ы е  т е х н и ч е с к и е  т р у д н о с т и  д л я  о п т и м и з а ц и и  в в о д а /с м е ш и в а н и я /т е м п е р а т у р ы  
р е а г е н т а  С Н К В ;

•  у р о в н и  в п р ы с к а  р е а г е н т а  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и  (н а п р и м е р , т а м , гд е  т р е б у е т с я  с н и ж е н и е  у р о в н я  
в ы б р о с о в  N O x ).

[74 , T W G  20041

О б р а щ е н и е  с  р а с т в о р а м и  а м м и а к а  т р е б у е т  о с т о р о ж н о с т и , ч т о б ы  с н и зи т ь  р и с к  о п а с н о г о  
в о зд е й с т в и я .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С и с т е м ы  у д а л е н и я  а м м и а к а  т р е б у ю т  зн а ч и т е л ь н о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я  д л я  и х  
э к с п л у а т а ц и и  и  в о зр а с т а е т  р и с к  з а г р я з н е н и я . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1, [ 101, S w e d e n  2 0 1 6  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  и  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а о ч и с т к у  а м м и а к а  м о г у т  б ы т ь  ч а с ти ч н о  
к о м п е н с и р о в а н ы  с н и ж е н и е м  з а т р а т  н а р е а г е н т ы , к о г д а  в о с с т а н о в л е н н ы й  а м м и а к  р е ц и р к у л и р у е т  д л я  
в п р ы с к а  р е а г е н т а  С Н К В .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
О с н о в н о й  д в и ж у щ е й  с и л о й  э т о й  т е х н о л о г и и  я в л я е т с я  о г р а н и ч е н и е  у р о в н я  а м м и а к а  в  с т о к а х , 
с б р а с ы в а е м ы х  с п л о щ а д к и .

П р и м е р ы
S E 0 2 , S E 03 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 5 5 , E IP P C B  2 0 0 2  ], [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ], [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ], [ 101 , S w e d e n  2 0 1 6  ]

4 .6 .8  У д а л е н и е  р т у т и  с  п о м о щ ь ю  и о н н о г о  о б м е н а

О п и с а н и е
У д а л е н и е  и о н н ы х  з а г р я з н и т е л е й  и з  с т о ч н ы х  в о д  и и х  з а м е н а  н а  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т ы е  и о н ы  п у т е м  
и х  п е р е н о с а  в  и о н о о б м е н н у ю  с м о л у . З а г р я з н и т е л и  в р е м е н н о  з а д е р ж и в а ю т с я , а  з а т е м  с б р а с ы в а ю т с я  
в  р е г е н е р а ц и о н н у ю  и л и  п р о м ы в о ч н у ю  ж и д к о с т ь .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Н е о ч и щ е н н ы е  к и с л о т ы  и м е т а л л ы  с и о н н о й  с в я зь ю  в  с т о ч н ы х  в о д а х  п е р в о й  к и с л о т н о й  с т у п е н и  
м о к р о г о  с к р у б б е р а  п р о п у с к а ю т с я  ч е р е з  р т у т н ы й  и о н о о б м е н н и к . Р т у т ь  о т д е л я е т с я  в  с м о л я н о м  
ф и л ь т р е . З а т е м  к и с л о т у  н е й т р а л и з у ю т  с п о м о щ ь ю  и зв е с т к о в о г о  м о л о к а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С в е р х н а д е ж н о е  у д а л е н и е  р т у т и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  т а б л и ц е  4 .4 3  п о к а з а н ы  э к о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  з а в о д о в , с ж и г а ю щ и х  н е о п а с н ы е  о т х о д ы  и  
и с п о л ь зу ю щ и х  и о н н ы й  о б м е н  д л я  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  р т у т и .

Т а б л и ц а  4 .4 3 : В ы б р о с ы  р т у т и  в  в о д у  о т  з а в о д о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х  и о н н ы й  о б м е н

З а в о д Т е х н о л о г и я
В ы б р о с ы

М а к с .
(м г /л )

С р е д н и е
(м г /л )

М и н . (м г /л )
Р а с х о д
(к г /го д )

П р я м ы е /к о с в е н
н ы е

A T 0 4
A , C P s, IE  Se, F i, 
F l N A 0 .0 0 1 N A 0 .0 4 4 П р я м ы е

A T 0 5
A , C P h , C P s, IE , 
C , S e ,F i F l 0 .0 0 4 0 .0 0 1 7 5 0 .0 0 1 0 .3 1 8 П р я м ы е

A T 0 9
A , C P s, IE , Se, F i, 
F l N A 0 .0 0 0 6 N A 0 .0 0 3 К о с в е н н ы е

D E 4 4 IE N E N E N E N E Н е т  в ы б р о с о в
D E 5 4 IE N E N E N E N E Н е т  в ы б р о с о в

D E 5 8
A , C P h , C P s, IE , 
S e, F i N E N E N E N E Н е т  в ы б р о с о в

D E 8 0 C P h , IE , F i 0 .0 0 1 0 .0 0 0 2 0 .0 0 0 1 0 .0 0 9 П р я м ы е
D K 0 1 A , C P s, IE , F i, F l N A 0 .0 0 0 8 2 N A 0 .0 4 П р я м ы е
N O 0 1 A , C P h , C P s, IE 0 .0 0 0 2 0 .0 0 0 1 0 .0 0 0 0 1 0 .0 0 1 П р я м ы е

Примечание:
NA = недоступно; N E  = н ет выбросов в воду; A  = адсорбция на активированном угле; C = коагуляция; C Ph 
= хим ическое осаж дение гидроксидом ; C Ps = хим ическое осаж дение с пом ощ ью  сульфидов; F i = фильтрация; 
Fl = флокуляция; IE  = ионообмен; R O  = обратны й осмос; Se = седиментация.
Источник: [ 81, TW G  2016 ]__________________________________________________________________________________

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
С м о л я н о й  ф и л ь т р  п о т р е б у е т  в о с с т а н о в л е н и я , ч т о  п р и в е д е т  к  п е р е н о с у  о с л а б л е н н о й  р т у т и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С о о б щ а е т с я , ч т о  в  с р а в н е н и и  с а л ь т е р н а т и в а м и  т е х н о л о г и я  я в л я е т с я  за т р а т н о й .
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

П р и м е р ы
A T 0 4 , A T 0 5 , A T 0 9 , D E 4 4 . D E  5 4 ; D E 5 8 . D E 8 0 . D K 0 1 . N O 0 1 . S E 20 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а

Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1. Г 8 1 , T W G  2 0 1 6  1

4 .6 .9  Р а з д е л ь н а я  о ч и с т к а  с т о к о в ,  в о з н и к а ю щ и х  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  
м о к р о й  о ч и с т к и

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  в к л ю ч а е т  р а з д е л е н и е  и  р а зд е л ь н у ю  о б р а б о т к у  п о т о к о в  к и с л о т н о го  и  щ е л о ч н о г о  
м о к р о г о  с к р у б б е р а , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  у л у ч ш е н н у ю  о п т и м и за ц и ю  с т о ч н ы х  в о д  и  р а с ш и р е н н ы е  
в о зм о ж н о с т и  д л я  и зв л е ч е н и я  к о м п о н е н т о в  и з  с т о ч н ы х  в о д .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и я  о п и с а н а  в  р а зд е л е  2 .6 .3 .5 .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  В ы б р о с ы  в  в о д у  м о г у т  б ы т ь  с н и ж е н ы  б о л ь ш е , ч е м  п р и  к о м б и н и р о в а н н о й  о ч и с т к е .
•  О п т и м и з а ц и я  о т д е л ь н ы х  п о т о к о в  с н и ж а е т  п о т р е б л е н и е  р е а г е н т о в  и  п о зв о л я е т  п р о в о д и т ь  

ц е л е в у ю  о б р а б о т к у .
•  И з  с е р н ы х  с к р у б б е р о в  м о ж е т  б ы т ь  и зв л е ч е н  г и п с  (см . р а з д е л  4 .6 .1 1 ); э то  у м е н ь ш а е т  в ы б р о с ы  

с е р ы  в м е с т е  с о  с т о ч н ы м и  в о д а м и  и  с о д е р ж а н и е  с е р ы  в  т в е р д ы х  о с т а т к а х  и з  у с т а н о в к и  о ч и с т к и  
с т о ч н ы х  в о д  (У О С В ).

•  H C l м о ж н о  р е г е н е р и р о в а т ь  и з  к и с л о т н ы х  с к р у б б е р о в  п е р в о й  с т у п е н и  (см . р а з д е л  4 .6 .1 0 ). 

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
С у щ е с т в у е т  д о п о л н и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь  и з -з а  р а б о т ы  д в у х  л и н и й  У О С В . Ч е м  б о л ь ш е  с л о ж н о с т ь , 
т е м  в ы ш е  и н в е с т и ц и о н н ы е  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  и  т р е б у е т с я  б о л ь ш е  п л о щ а д и .

Т р е б у е т с я  в ы х о д н о е  о т в е р с т и е  д л я  и з в л е ч е н н ы х  м а т е р и а л о в , ч т о  м о ж е т  б ы т ь  о с л о ж н е н о  н а л и ч и е м  
п р и м е с е й . Г 7 4 . T W G  2 0 0 4  1. Н а п р и м е р , м о г у т  в о зн и к н у т ь  с л о ж н о с т и  с  в о с с т а н о в л е н и е м  H C l, 
п о с к о л ь к у  H F  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о я в л е н и ю  п р и м е с е й .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Э н е р г о п о т р е б л е н и е .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  к  н о в ы м  за в о д а м , а  т а к ж е  к  с у щ е с т в у ю щ и м  у с т а н о в к а м  в  п р е д е л а х  
о г р а н и ч е н и й , с в я з а н н ы х  с к о н ф и г у р а ц и е й  д р е н а ж н о й  с и с т е м ы .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  з а м е н ы  с у щ е с т в у ю щ и х  к о м б и н и р о в а н н ы х  с и с т е м  о ч и с т к и , в е р о я т н о , б у д е т  о ч е н ь  
в ы с о к о й .

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  и  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  в т о р у ю  У О С В  м о г у т  б ы т ь  ч а с т и ч н о  к о м п е н с и р о в а н ы  
с н и ж е н и е м  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е , к о г д а  и з в л е к а ю т с я  г и п с  и  с о л и , т а к и е  к а к  N a C l и л и  C aC l. Г 7 4 . T W G  
2 0 0 4  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
С у щ е с т в о в а н и е  р ы н к о в  д л я  в о с с т а н о в л е н н ы х  м а т е р и а л о в  м о ж е т  с т и м у л и р о в а т ь  в н е д р е н и е  э т о й  
с и с т е м ы .

О с н о в н а я  п р и ч и н а , к а к  п р а в и л о , з а к л ю ч а е т с я  в  п р и м е н е н и и  о с о б е н н о  н и зк и х  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  
с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д , в о зм о ж н о , д л я  з а щ и т ы  ч у в с т в и т е л ь н о г о  в о д н о го  о б ъ е к та .
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П р и м е р ы
A T 0 3 , A T 0 4 , A T 0 8 , A T 0 9 , D E 3 0 , D E 4 0 , D E 4 3 , D E 5 1 , D E 5 8 , D E 6 2 , D E 7 4 , D E 7 8 , D K 0 1 , D K 0 2 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .6 . 1 0  И з в л е ч е н и е  с о л я н о й  к и с л о т ы  и з  с т о к о в  м о к р о г о  с к р у б б е р а

О п и с а н и е
С о л я н а я  к и с л о т а  и з в л е к а е т с я  и з  с т о ч н ы х  в о д , п о с т у п а ю щ и х  и з  с к р у б б е р а  п е р в о й  с т у п е н и  п у т е м  
о ч и с тк и .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
С м . р а з д е л  2 .6 .3 .8  д л я  о п и с а н и я  э т о го  п р о ц е с с а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  В о с с т а н о в л е н и е  H C l
•  С о к р а щ е н и е  т в е р д ы х  о с т а т к о в .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Э т а  т е х н о л о г и я  н а и б о л е е  п о д х о д и т  д л я  т е х  у с т а н о в о к , к о т о р ы е  с ж и г а ю т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
х л о р и р о в а н н ы х  о т х о д о в . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  !

П р и  и зв л е ч е н и и  H C l п р о д у к т  с к о н ц е н т р а ц и е й  о к о л о  3 0 %  с о л я н о й  к и с л о т ы  п о л у ч а ю т  и з  
н е о б р а б о т а н н о й  к и с л о т ы  с к о н ц е н т р а ц и е й  о к о л о  10% .
Д а н н ы е  п о  д в у м  за в о д а м  в  Г е р м а н и и  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .4 4 : К о л и ч е с т в о  H C l  ( 3 0 % ) ,  и з в л е ч е н н о г о  н а  т о н н у  о т х о д о в

к г  H C l ,  и з в л е ч е н н о г о  н а  т о н н у  о т х о д о в

Г о д D E 4 7 D E 4 8

2 0 0 0 10 10

2 0 0 1 - 12.5

2 0 0 2 10.6 13

И ст очник: Г 64, T W G  2003 ! Г 74, TW G  2004 !

О ч е н ь  в а ж н о , ч т о б ы  с и с т е м ы  и  м а т е р и а л ы  б ы л и  п о д х о д я щ и м и , ч т о б ы  и зб е ж а т ь /о г р а н и ч и т ь  
к о р р о зи ю  в  с и с т е м е  в о с с т а н о в л е н и я .

И зв л е ч е н и е  H C l у м е н ь ш а е т  к о л и ч е с т в о  т в е р д ы х  с о л е в ы х  о с т а т к о в , о б р а з у ю щ и х с я  н а  у с т а н о в к е , 
п р и м е р н о  н а  5 0 %  Г 7 3 , R ijp k e m a  2 0 0 0  ! .
С о о б щ а л о с ь , ч т о  э к с п л у а т а ц и я  о д н о го  з а в о д а  б ы л а  п р е к р а щ е н а  и з - з а  т р у д н о с т е й , с в я за н н ы х  с 
з а г р я з н е н и е м  H F  и зв л е ч е н н о й  H C l.

В о с с т а н о в л е н н а я  с о л я н а я  к и с л о т а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н а , н а п р и м е р , д л я  к о н т р о л я  p H . 

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

•  Э н е р г е т и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .
•  И с п о л ь зо в а н и е  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  п р о ц е с с е  в о с с т а н о в л е н и я .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Н е о б х о д и м ы  зн а ч и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и ; п о э т о м у  э т и  т е х н о л о г и и  п р и м е н и м ы  т о л ь к о  в  т о м  сл у ч а е , 
е с л и  и м е е т с я  д о с т а т о ч н о е  с о д е р ж а н и е  х л о р а  в  д ы м о в ы х  га за х . Р а с х о д ы  н а  т е х н и ч е с к о е  
о б с л у ж и в а н и е  и  э к с п л у а т а ц и ю  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  в ы с о к и м и  и з - з а  в ы с о к и х  
к о р р о з и о н н ы х  с в о й с т в  в о с с т а н а в л и в а е м о г о  м а т е р и а л а . Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  !
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П р е и м у щ е с т в а  п р о д у к т о в  м о г у т  б ы т ь  н е  т а к и м и  з н а ч и т е л ь н ы м и  (с у щ е с т в у ю т  р ы н о ч н ы е  
к о л е б а н и я ) , н о  з а т р а т ы  н а  у д а л е н и е  о т х о д о в  с н и ж а ю т с я . А н а л и з  э к о л о г и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
п о к а за л , ч т о  э т а  т е х н о л о г и я  я в л я е т с я , п р и  н е к о т о р ы х  о б с т о я т е л ь с т в а х , б о л е е  э к о н о м и ч н о й  в  
с р а в н е н и и  с д р у г и м и .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
•  В о с с т а н о в л е н и е  с ы р ь е в о г о  м а т е р и а л а .
•  Э к о н о м и я  н а  з а т р а т а х  н а  н е й т р а л и за ц и ю .

П р и м е р ы
У с т а н о в к и  с ж и г а н и я  о п а с н ы х  о т х о д о в  с и с п о л ь зо в а н и е м  р о т а ц и о н н ы х  п е ч е й  (D E 2 2 , D E 2 3 )  и  
у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  т в е р д ы х  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  D E 3 0 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1. Г132. S tu ltz  e t  al. 19921

4 .6 .1 1  И з в л е ч е н и е  г и п с а  и з  с т о к о в  м о к р ы х  с к р у б б е р о в

О п и с а н и е
О п т и м и з а ц и я  к а ч е с т в а  о с т а т о ч н ы х  п р о д у к т о в  р е а к ц и й  с у ч а с т и е м  к а л ь ц и я , о б р а з у ю щ и х с я  в  м о к р о м  
с к р у б б е р е , ч т о б ы  и х  м о ж н о  б ы л о  и с п о л ь зо в а т ь  в  к а ч е с т в е  з а м е н и т е л я  ги п са .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Э т а  т е х н о л о г и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  о т д е л ь н у ю  о ч и с т к у  с т о ч н ы х  в о д  о т  в ы с о к о го  р Н  ( 6 - 8 ) ,  с т у п е н ь  
у д а л е н и я  д и о к с и д а  с е р ы  в  м о к р ы х  с к р у б б е р а х ; э то  м о ж е т  п о зв о л и т ь  п о л у ч е н и е  т о в а р н о г о  ги п са .

В  м н о г о с т у п е н ч а т о м  м о к р о м  с к р у б б е р е  н а  б о л е е  р а н н и х  с т а д и я х  п ы л ь  и  H C l у д а л я ю т с я  и з  д ы м о в ы х  
га зо в . З а т е м  д ы м о в о й  г а з  п о с т у п а е т  в  о ч и с т и т е л ь  S O 2, гд е  S O 2 п о г л о щ а е т с я  п у т е м  о к и с л е н и я  д о  
с у л ь ф а т а  п у т е м  д о б а в л е н и я  и зв е с т к о в о г о  м о л о к а  и л и  с у с п е н з и и  и зв е с т н я к а .

О б р а з о в а в ш у ю с я  г и п с о в у ю  с у с п е н з и ю  у д а л я ю т  и  с г у щ а ю т  в  г и д р о ц и к л о н е  и  н а п р а в л я ю т  в  
к о н т е й н е р . З а т е м  г и п с о в у ю  с у с п е н з и ю  о б е з в о ж и в а ю т  н а  ц е н т р и ф у г е  и  о ч и щ а ю т  к о н д е н с а т о м  д л я  
у д а л е н и я  о с т а в ш и х с я  р а с т в о р и м ы х  за г р я з н е н и й . Д а л ь н е й ш е е  ц е н т р и ф у г и р о в а н и е  п р о в о д я т  д о  
о с т а т о ч н о й  в л а ж н о с т и  м е н е е  1 0 %  м а с с . и , п р и  н е о б х о д и м о с т и , д о  т е х  п о р , п о к а  н е  с т а н е т  
в о зм о ж н ы м  д о с т и ч ь  б е л и зн ы , н е о б х о д и м о й  д л я  п о с л е д у ю щ е й  р е а л и з а ц и и  п о л у ч е н н о г о  ги п са . Г 7 4 . 
T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  И зв л е ч е н и е  ги п са .
•  С н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  с у л ь ф а т о в  в  с б р а с ы в а е м ы х  с т о ч н ы х  в о д а х  п у т е м  и х  у д а л е н и я  и з  с т о ч н ы х  

в о д .
•  П р и  н а л и ч и и  р ы н к а  с б ы т а  д л я  в о с с т а н о в л е н н о г о  г и п с а , с о к р а щ а е т с я  е го  у т и л и з а ц и я  к а к  

о т д е л ь н о , т а к  и  в м е с т е  с  д р у г и м и  о т х о д а м и .
•  С о к р а щ е н и е  о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о с т а т к о в .
•  П р и  с м е ш и в а н и и  с г и д р о к с и д о м  и  ш л а м о м  с  п е р в о й  с т у п е н и  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д , к о т о р ы й  

о ч е н ь  т р у д н о  о б е з в о ж и т ь , э ф ф е к т  о б е з в о ж и в а н и я  э т о й  с м е с и  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш а е т с я  -  д о  7 0 %  
с у х о г о  в е щ е с т в а .
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д а н н ы е  д в у х  з а в о д о в  Г е р м а н и и  (D E 4 7  и  D E 4 8 )  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  н и ж е .

Т а б л и ц а  4 .4 5 : К о л и ч е с т в о  и з в л е ч е н н о г о  г и п с а  н а  т о н н у  о б р а б о т а н н ы х  о т х о д о в

к г  и з в л е ч е н н о г о  г и п с а  н а  т о н н у  о т х о д о в

Г о д D E 4 7 D E 4 8

2 0 0 0 3 .5 1.7

2 0 0 1 3 .9
2 0 0 2 3 .5 3.3

И ст очник: Г 64. T W G  2003 1
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В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Р а с х о д  э н е р г и и  и  м а т е р и а л о в  н а  о ч и с т н ы е /в о с с т а н о в и т е л ь н ы е  у с т а н о в к и .

Глава 4

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  в  р а м к а х  о г р а н и ч е н и й , с в я з а н н ы х  с  т р е б у е м ы м  к а ч е с т в о м  ги п са . 

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Н е о б х о д и м ы  зн а ч и т е л ь н ы е  и н в е с т и ц и и ; п о э т о м у  э т и  т е х н о л о г и и  п р и м е н и м ы  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  
д о с т а т о ч н о г о  с о д е р ж а н и я  с е р ы  в  д ы м о в ы х  газах .

Э к о н о м и ч е с к и е  в ы г о д ы  о т  п р о д у к ц и и  м о г у т  б ы т ь  о г р а н и ч е н ы  (и з -з а  р ы н о ч н ы х  к о л е б а н и й ), но  
з а т р а т ы  н а  у д а л е н и е  о т х о д о в  с н и ж а ю т с я . А н а л и з  э к о л о г и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п о к а за л , ч т о  э т и  
у с т а н о в к и  э к о н о м и ч н ы  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  т е х н о л о г и я м и . [ 6 4 . T W G  2 0 0 3  1

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Н а л и ч и е  р ы н к а  с б ы т а  д л я  и зв л е ч е н н о г о  м а т е р и а л а .

П р и м е р ы
A T 0 3 , A T 0 4 , A T 0 8 , A T 0 9 , D E 3 0 , D E 4 0 , D E 4 3 , D E 5 1 , D E 5 8 , D E 6 2 , D E 7 4 , D E 7 8 , D K 0 1 , D K 0 2 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 1, U B A  2 0 0 1  ! . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  !

4 .6 . 1 2  К р и с т а л л и з а ц и я

О п и с а н и е
У д а л е н и е  и о н н ы х  за г р я з н и т е л е й  и з  с т о ч н ы х  в о д  п у т е м  и х  к р и с т а л л и за ц и и  н а  з а т р а в о ч н о м  
м а т е р и а л е , т а к о м  к а к  п е с о к  и л и  м и н е р а л ы , в  х о д е  п р о ц е с с о в  в  к и п я щ е м  сл о е .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
У с т р о й с т в о  к р и с т а л л и з а ц и и  с о с т о и т  в  о с н о в н о м  из:

•  ц и л и н д р и ч е с к о го  р е а к т о р а  с н и ж н и м  и  в е р х н и м  с т о к о м ;
•  з а т р а в о ч н о г о  м а т е р и а л а , т о  е с т ь  г р а н у л  о т ф и л ь т р о в а н н о г о  п е с к а  и л и  м и н е р а л о в , н а х о д я щ и х с я  

в  с о с т о я н и и  п с е в д о о ж и ж е н н о г о  сл о я ;
•  с и с т е м ы  ц и р к у л я ц и и  с р е ц и р к у л я ц и о н н ы м  н а с о с о м .

П р и н ц и п  ц и р к у л я ц и и  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  с м е ш и в а т ь  п о т о к и  в о д ы  и  м е т а л л а . Б л а г о д а р я  
ц и р к у л я ц и о н н о й  с и с т е м е  р е а к т о р  м о ж е т  р а б о т а т ь  б о л е е  ги б к о , н а п р и м е р :

•  к о л е б а н и я  в х о д я щ е го  п о т о к а  и  с о с т а в а  л е гк о  у с т р а н я ю т с я ;
•  в с е  в и д ы  с т о ч н ы х  в о д  с  к о н ц е н т р а ц и я м и  в  д и а п а зо н е  1 0 -1 0 0  0 0 0  p p m  м о ж н о  о ч и щ а т ь , п р о с т о  

и зм е н я я  к о э ф ф и ц и е н т  ц и р к у л я ц и и  (б о л е е  в ы с о к о к о н ц е н т р и р о в а н н ы е  с т о ч н ы е  в о д ы  т р е б у ю т  
б о л ь ш е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ц и р к у л я ц и и ) ;

•  т а к ж е  п р о и с х о д и т  п с е в д о о ж и ж е н и е  гр а н у л , е с л и  в  р е а к т о р  н е  п о с т у п а ю т  с т о ч н ы е  в о д ы . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С о к р а щ е н и е  м е т а л л о в  и  м е т а л л о и д о в , с у л ь ф а т о в  (S O  2-) и  ф т о р и д о в  (F -) в  с б р о с а х  с т о ч н ы х  вод . 

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
К р и с т а л л и за ц и я  б ы л а  и с п ы т а н а  н а  т р е х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  в  Д а н и и  (K a ra n o v e re n , 
п о л н о м а с ш т а б н а я  у с т а н о в к а , 2 0 0 6  г о д  (п о л н о м а с ш т а б н а я  в р е м е н н а я  у с т а н о в к а , 2 0 0 4  го д ); E sb je rg , 
п о л н о м а с ш т а б н а я  у с т а н о в к а , 2 0 1 0  го д ; R e n o N o rd , п о л н о м а с ш т а б н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с п ы т а н и е , 
2 0 0 8  г о д ), д л я  д а л ь н е й ш е г о  с о к р а щ е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  м е т а л л о в  п о с л е  с т а д и и  х и м и ч е с к о го  
о с а ж д е н и я . [ 103 . D e n m a rk  2 0 1 6  1

О б р а б а т ы в а е м а я  в о д а  в в о д и т с я  в  р е а к т о р  ч е р е з  ф о р с у н к у  н а  д н е . Х и м и ч е с к и е  в е щ е с т в а  т а к ж е  
в в о д я т с я  в  н и ж н е й  ч а с т и  р е а к т о р а . В н у т р и  р е а к т о р а  г р а н у л и р о в а н н ы й  п р о д у к т  с о х р а н я е т с я  в  
п с е в д о о ж и ж е н н о м  с о с т о я н и и  с  п о м о щ ь ю  п о т о к а  о б р а б а т ы в а е м о й  в о д ы  и  о б о р о т н о й  в о д ы  (см . р и с . 
4 .1 0 ). Ж е л е зо  и л и  м а р г а н е ц  а д с о р б и р у е т с я  н а  п о в е р х н о с т и  г р а н у л я т а  и  в м е с т е  с о к и с л и т е л я м и
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Глава 4

п р е в р а щ а е т с я  в  с т р о и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  г р а н у л я т а  (F e O O H  и л и  M n O 2). В  т о  ж е  в р е м я  р а с т в о р и м ы е  
м е т а л л ы  у д а л я ю т с я  и з  в о д ы  и  в к л ю ч а ю т с я  в  п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  F e O O H  и л и  M n O 2. О п и с а н н ы й  
п р о ц е с с  б ы л  п р о т е с т и р о в а н  н а  у д а л е н и и  к а т и о н о в  A l, B a , C d , C o , C r(I II) , C u , H g , N i, P b , R a  и  Z n , а  
т а к ж е  а н и о н о о б р а з у ю щ и х  м е т а л л о и д о в  A s, C rVI, M o , Sb, S e (IV ), U  и  V . В  ч а с т н о с т и , 
а н и о н о о б р а з у ю щ и е  м е т а л л о и д ы  ч а с т о  т р у д н о  у д а л и т ь  о б ы ч н ы м  о с а ж д е н и е м  б е з  о б р а з о в а н и я  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  о с а д к а . [ 103 , D e n m a rk  2 0 1 6  1

or 
Mn(l l)

О к и с 

л и т е л ь

Р е г у л и 

р о в а н и е

p H

8 и х

Поступающая на очистку вода

> х
И ст очник: [ 103, D enm ark 2016 1

Р и с у н о к  4 .1 0 : С х е м а  к р и с т а л л и з а ц и и ,  п р и м е н я е м а я  н а  т р е х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  в  
Д а н и и

В  п р и в е д е н н о й  н и ж е  т а б л и ц е  4 .4 6  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  п е р и о д а  и с п ы т а н и й  (а п р е л ь -а в г у с т  201 3  
г о д а )  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о м  за в о д е  в  Э с б ь о р г е  в  Д а н и и  (о б ъ е д и н е н и е  м у н и ц и п а л и т е т о в  Ю т л а н д и и  
L 9 0 ) , п р о в е д е н н о го  д л я  у д а л е н и я  с у р ь м ы  и  м о л и б д е н а , к о т о р ы е  н е л ь з я  б ы л о  у д а л и т ь  н а  с т а д и и  
х и м и ч е с к о го  о с а ж д е н и я .

Т а б л и ц а  4 .4 6 : Р е з у л ь т а т ы  п е р и о д а  и с п ы т а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  д л я  у д а л е н и я  M o  и  S b  н а  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  в  Э с б ь о р г е  в  Д а н и и

Д а т а
в ы б о р к и

Р а с х о д
(м 3/ч )

Н е о ч и щ е н н а я
в о д а

И с п о л ь з у е м ы е
р е а г е н т ы

О ч и щ е н н ы е  с т о ч н ы е  
в о д ы

С к о р о с т ь
з а х в а т а

M o S b F eS O 4 H 2 O 2

p H
M o S b M o S b

( м к г /л ) ( м к г /л ) м г /л м г /л ( м к г /л ) ( м к г /л ) % %
2 4 /0 4 /1 3 2 .3 8 2 3 0 .0 0 1 7 0 .0 0 2 3 6 4 8 4 6 .2 9 7 .4 0 7 .6 0 9 6 .7 8 95 .5 3
2 9 /0 4 /1 3 2 .0 9 7 8 .0 0 1 6 0 .0 0 2 3 4 4 8 4 6 .3 1 7 .7 0 12 .00 9 0 .1 3 9 2 .5 0
0 1 /0 5 /1 3 2 .0 2 7 4 .0 0 2 3 0 .0 0 2 3 0 5 0 8 6 .3 0 6 .0 0 12 .00 9 1 .8 9 9 4 .7 8
17 /0 6 /1 3 3 .1 0 7 7 .0 0 1 0 0 .0 0 170 491 6 .3 3 1 9 .0 0 3 7 .0 0 7 5 .3 2 6 3 .0 0
19 /0 6 /1 3 2 .5 8 9 0 .0 0 1 1 0 .0 0 185 4 9 7 6 .3 0 7 .0 0 2 3 .0 0 9 2 .2 2 7 9 .0 9
2 4 /0 6 /1 3 2 .5 7 1 1 0 .0 0 8 8 .0 0 179 461 6 .3 1 8 .3 0 15 .00 9 2 .4 5 8 2 .9 5
2 6 /0 6 /1 3 2 .8 0 1 1 0 .0 0 7 7 .0 0 180 461 6 .3 1 1 4 .0 0 15 .00 8 7 .2 7 8 0 .5 2
15 /0 8 /1 3 2 .7 7 1 6 0 .0 0 2 2 0 .0 0 102 1185 6 .4 6 2 5 .0 0 16 .00 8 4 .3 8 92 .7 3
И ст очник: [ 103, D enm ark 2016 1

К р и с т а л л и з а ц и я  д а е т  т в е р д ы й  о с т а т о к  в  в и д е  п е с ч а н о г о  г р а н у л я т а . П о в е р х н о с т ь  э т о го  г р а н у л я т а
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Глава 4

с о с т о и т  и з  F e O O H  и л и  M n O 2 п л ю с  м е т а л л ы , у д а л е н н ы е  и з  в о д ы . С о д е р ж а н и е  м е т а л л о в  о б ы ч н о  
с о с т а в л я е т  о т  1 %  д о  8 %  о т  о б щ е го  в е с а  с у х о г о  г р а н у л я т а . В о  в р е м я  р а б о т ы  у с т а н о в к и  г р а н у л я т  
в ы п у с к а е т с я  и з  н и ж н е й  ч а с т и  р е а к т о р а , п р и б л и зи т е л ь н о  н а  5 0 %  о т  о б щ е го  о б ъ е м а  
п с е в д о о ж и ж е н н о г о  с л о я  и л и  п р и б л и зи т е л ь н о  н а  1 0 -2 0  л /н е д е л ю  п р и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  1 м 3/ч . 
Г р а н у л я т  л е гк о  с л и в а е т с я . И с п ы т а н и я , п р о в е д е н н ы е  с  э т и м  т в е р д ы м  о с т а т к о м , п о к а за л и , ч т о  о н  
м о ж е т  б ы т ь  к л а с с и ф и ц и р о в а н  к а к  н е о п а с н ы й  о т х о д . [ 103 , D e n m a rk  2 0 1 6  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

•  П о т р е б л е н и е  э н е р ги и .
•  О б р а б о т к а  и  о б р а щ е н и е  с о с т а т к а м и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  и н в е с т и ц и й  с о с т а в л я е т  о т  0 ,2  д о  2  м и л л и о н о в  е в р о  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а зм е р а /м о щ н о с т и . 
Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  за в и с я т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  и  т и п а  у д а л я е м ы х  м е т а л л о в . О н и  в а р ь и р у ю т с я  
о т  0 ,0 1  д о  2  е в р о  з а  м 3 о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  [ 103 , D e n m a rk  2 0 1 6  1.

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т р е б о в а н и я  э к о л о г и ч е с к о г о  з а к о н о д а т е л ь с т в а .

П р и м е р ы
D E 6 3 , D E 6 6 , D K 0 2 , F R 0 1 7 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а  
[ 8 5 , C O M  2 0 1 4  !, [ 103 , D e n m a rk  2 0 1 6  !
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4.7 Технологии очистки твердых остатков
В а р и а н т ы  и зв л е ч е н и я  и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т в е р д ы х  о с т а т к о в  з а в и с я т  от:

•  с о д е р ж а н и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ;
•  о б щ е го  с о д е р ж а н и я  т я ж е л ы х  м е т а л л о в , в ы щ е л а ч и в а е м о с т и  м е т а л л о в , с о л е й  и  т я ж е л ы х  

м е т а л л о в ;
•  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к , н а п р и м е р , р а з м е р а  ч а с т и ц  и  п р о ч н о с т и .

К р о м е  т о г о , р ы н о ч н ы е  ф а к т о р ы , н о р м а т и в н ы е -п р а в о в ы е  а к ты , к а с а ю щ и е с я  и х  и с п о л ь зо в а н и я , а  
т а к ж е  к о н к р е т н ы е  м е с т н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы , с и л ь н о  в л и я ю т  н а  в о зм о ж н у ю  с т е п е н ь  
и зв л е ч е н и я  о с т а т к о в . Б ы л и  п р е д п р и н я т ы  з н а ч и т е л ь н ы е  у с и л и я  д л я  у л у ч ш е н и я  э к о л о г и ч е с к о го  
к а ч е с т в а  о с т а т к о в  и  д л я  р е ц и р к у л я ц и и  и л и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я , п о  к р а й н е й  м е р е , ч а с т и  
к о н к р е т н ы х  п о т о к о в  о с т а т к о в . П р и м е н я ю т с я  к а к  в н у т р и п р о ц е с с н ы е , т а к  и  п о с л е д у ю щ и е  
т е х н о л о г и и  о б р а б о т к и . В н у т р и п р о ц е с с н ы е  м е р ы  в к л ю ч а ю т  и зм е н е н и е  п а р а м е т р о в  с ж и г а н и я , ч т о б ы  
у л у ч ш и т ь  в ы г о р а н и е  и л и  п о в ы с и т ь  р а с п р е д е л е н и е  м е т а л л а  п о  р а з л и ч н ы м  о с т а т к а м . Т е х н о л о г и и  
о б р а б о т к и  н и ж е  п о  п о т о к у  в к л ю ч а ю т  в  себ я : с т а р е н и е , м е х а н и ч е с к у ю  о б р а б о т к у , п р о м ы в а н и е , 
т е п л о в у ю  о б р а б о т к у  и  с т а б и л и з а ц и ю . Р а зл и ч н ы е  т е х н о л о г и и  р а с с м а т р и в а ю т с я  н и ж е .

С у щ е с т в у е т  р я д  п р и н ц и п о в , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  о ц е н к е  п р е и м у щ е с т в , а  т а к ж е  
п р е п я т с т в и й  п р и  в ы б о р е  о п р е д е л е н н о й  т е х н о л о г и и  о ч и с т к и :

•  П р и в о д и т  л и  т е х н о л о г и я  к  зн а ч и т е л ь н о м у  у л у ч ш е н и ю  к а ч е с т в а ?
•  В л и я е т  л и  т е х н о л о г и я  н а  зд о р о в ь е , б е з о п а с н о с т ь  и л и  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у ?
•  Е с т ь  л и  в т о р и ч н ы е  о с т а т к и  и  н а  к а к о м  эт а п е  и х  о б р а з о в а н и е  за к а н ч и в а е т с я ?
•  Е с т ь  л и  к о н е ч н ы й  п р о д у к т  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а ?
•  С у щ е с т в у е т  л и  д о л г о с р о ч н ы й  р ы н о к  с б ы т а  д л я  э т о го  п р о д у к т а ?
•  К а к о в а  с т о и м о с т ь  т е х н о л о г и и ?

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  з а к о н о д а т е л ь с т в о  т р е б у е т , ч т о б ы  о п р е д е л е н н ы е  о с т а т к и  п о д в е р га л и с ь  
з а х о р о н е н и ю , с т и м у л и р у ю щ и е  ф а к т о р ы  д л я  в н е д р е н и я  т е х н о л о г и й , к о т о р ы е  м о г л и  б ы  у л у ч ш и т ь  
к а ч е с т в о  и  п е р е р а б о т к у  о т х о д о в , б ы л и  б ы  н е зн а ч и т е л ь н ы м и . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Н а  р и с у н к е  4 .1 1  п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  в а р и а н т ы  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  зо л ь н о го  о с татк а . 
К о м б и н а ц и я  и с п о л ь з у е м ы х  в а р и а н т о в  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  п о д а в а е м ы х  о т х о д о в  и  к о н е ч н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  о б р а б о т а н н о й  зо л ы .

Черные металлы Более крупные части сырья

Необработанный Сортировка/ Несгоревший материал
зольный остаток скрининг обратно на сжигание

ж
Измельчение Воздушная 

сепарация для 
легких частиц

Магнитная
сепарация

Обработка 
зольного остатка

Вихретоковая
сепарация

t

Черные металлы

Цветные металлы

Старение
Состаренный зольный остаток Очищенный зольный остаток

И ст очник: на основе  [ 82, G erm any 2014 1

Р и с у н о к  4 .1 1 : С х е м а  п р и м е р а  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  н е к о т о р ы м и  э т а п а м и  
м е х а н и ч е с к о г о  р а з д е л е н и я ,  и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  о о ч и с т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а
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4 .7 .1  О т д е л е н и е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  о т  о с т а т к о в  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  
г а з о в

О п и с а н и е
З о л ь н ы й  о с т а т о к  о ч и щ а е т с я  и  п е р е р а б а т ы в а е т с я  о т д е л ь н о  о т  д р у г и х  о с т а т к о в , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  
с ж и г а н и и  о т х о д о в .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Ф и зи ч е с к и е  и  х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  зо л ь н о го  о с т а т к а  д е л а ю т  е го  б о л е е  п р и г о д н ы м  д л я  в ы г о д н о го  
и с п о л ь зо в а н и я , ч е м  о с т а т к и  О Д Г . С м е ш и в а н и е  о с т а т к о в  О Д Г  с з о л ь н ы м  о с т а т к о м  о г р а н и ч и т  
в о зм о ж н о с т и  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  и с п о л ь зо в а н и я  зо л ь н о го  о с т а т к а , п о э т о м у  э т о го  с л е д у е т  и зб е га т ь .

О с т а т к и  О Д Г  с о д е р ж а т  б о л ь ш е  м е т а л л о в , с  б о л е е  в ы с о к о й  в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь ю  и  б о л ь ш е  
о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , ч е м  зо л ь н ы й  о с т а т о к . С м е ш и в а н и е  о с т а т к о в  О Д Г  с зо л ь н ы м  о с т а т к о м  с н и зи т  
э к о л о г и ч е с к о е  к а ч е с т в о  зо л ь н о г о  о с т а т к а , п о э т о м у  э т о го  с л е д у е т  и зб е га т ь .

О т д е л е н и е  о с т а т к а  О Д Г  о т  зо л ь н о го  о с т а т к а  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и  зо л ь н о го  
о с т а т к а  (н а п р и м е р , с у х о й  о б р а б о т к о й  и л и  в ы м ы в а н и е м  в о д о р а с т в о р и м ы х  с о л е й , т я ж е л ы х  м е т а л л о в  
в  э к с т р а к т о р е  зо л ы ) с п о л у ч е н и е м  м а т е р и а л а , п о д х о д я щ е г о  д л я  п р е д п о л а г а е м о г о  и с п о л ь зо в а н и я .

Р а зд е л е н и е  зо л ь н о го  о с т а т к а  и  о с т а т к о в  О Д Г  т р е б у е т  р а з д е л ь н о г о  с б о р а , х р а н е н и я  и  
т р а н с п о р т и р о в к и  о б о и х  п о т о к о в  о с т а т к о в . Э то  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с п е ц и а л ь н ы е  х р а н и л и щ а  и  
к о н т е й н е р ы , а  т а к ж е  с п е ц и а л ь н ы е  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  д л я  т о н к о и з м е л ь ч е н н ы х  и  п ы л е в и д н ы х  
о с т а т к о в  О Д Г .

С м е ш а н н ы й  п о т о к  з о л ь н о г о  о с т а т к а  и  о с т а т к о в  О Д Г  н е  м о ж е т  б ы т ь  п е р е р а б о т а н  в  м а т е р и а л , 
п р и г о д н ы й  д л я  и зв л е ч е н и я , и  н е  о с т а в л я е т  д р у г о г о  в а р и а н т а  д л я  в с е го  п о т о к а  о с т а т к о в , к р о м е  к ак  
е го  з а х о р о н е н и е  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 и л и  и с п о л ь зо в а н и е  в  п о д з е м н ы х  п р и м е н е н и я х , н а п р и м е р  п р и  
з а с ы п к е  г о р н о й  р а зр а б о т к и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
С о к р а щ е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  н а т у р а л ь н о г о  с ы р ь я , т а к о го  к а к  п е с о к  и  г р а в и й , п р и  и з в л е ч е н и и  
зо л ь н о го  о с т а т к а  п о с л е  о ч и с т к и  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  к а ч е с т в е  з а м е щ а ю щ е г о  м а т е р и а л а . [ 7 4 , T W G  
2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Т р е б у ю т с я  о т д е л ь н ы е  с и с т е м ы  т р а н с п о р т и р о в к и , х р а н е н и я  и  о б р а б о т к и .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
Н е  с о о б щ а л о с ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С н и ж е н и е  з а т р а т  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п р и  н а л и ч и и  р ы н к о в  с б ы т а  зо л ь н о го  о с т а т к а .

З о л ь н ы й  о с т а т о к , к а к  п р а в и л о , с о с т а в л я е т  2 0 - 3 0 %  п о  с у х о й  м а с с е  н а  в х о д е  о т х о д о в , а  о с т а т к и  О Д Г  
с о с т а в л я ю т  о к о л о  2 - 3 % . С м е ш и в а н и е  д в у х  п о т о к о в  о з н а ч а е т  о т п р а в к у  в с е го  э т о го  м а т е р и а л а  н а  
з а х о р о н е н и е , в  т о  в р е м я  к а к  и х  р а зд е л ь н о е  х р а н е н и е  м о ж е т  п о з в о л и т ь  п о в т о р н о е  и с п о л ь зо в а н и е  
б о л ь ш е й  ч а с т и  зо л ь н о го  о с т а т к а  (ф р а к ц и и  м е т а л л о в  и  м и н е р а л о в ) , т а к и м  о б р а з о м  о б е с п е ч и в а я  
д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т о к и  д о х о д о в  и  с н и ж а я  з а т р а т ы  н а  з а х о р о н е н и е .

М о т и в ы  в н е д р е н и я

•  В о зр о с ш и е  в о зм о ж н о с т и  д л я  п о в т о р н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  зо л ь н о го  о с т а т к а  и  в о зм о ж н о е  
с н и ж е н и е  затр ат .

•  Т р е б о в а н и я  п р и р о д о о х р а н н о г о  з а к о н о д а т е л ь с т в а .

П р и м е р ы
Т е х н о л о г и я  п р и м е н я е т с я  н а  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д а х  п о  в с е й  Е в р о п е .
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С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .7 .2  С к р и н и н г /п р о с е и в а н и е  и  и з м е л ь ч е н и е  з о л ь н о г о  о с т а т к а

О п и с а н и е
Т е х н о л о г и и  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и , п р е д н а зн а ч е н н ы е  д л я  п о д г о т о в к и  м а т е р и а л о в  д л я  
п о с л е д у ю щ е го  и с п о л ь зо в а н и я , н а п р и м е р , в  к а ч е с т в е  г р у н т о в о го  м а т е р и а л а  в  с т р о и т е л ь с т в е  и л и  в  
к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  в  д о р о ж н ы х  р а б о т а х .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
Т е х н о л о г и и  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  зо л ь н о го  о с т а т к а  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  п о д г о т о в к и  м а т е р и а л о в  
д л я  с т р о и т е л ь с т в а  д о р о г  и  з е м л я н ы х  р а б о т , к о т о р ы е  о б л а д а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  
г е о т е х н и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и  не н а н о с я т  у щ е р б а  д о р о ж н ы м  р а б о т а м . Т е х н о л о г и и  
о б р а б о т к и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы :

•  р у ч н а я  с о р т и р о в к а ,
•  г р а н у л о м е т р и ч е с к о е  р а зд е л е н и е  п у т е м  с к р и н и н г а /п р о с е и в а н и я ;
•  у м е н ь ш е н и е  р а з м е р а  п у т е м  и зм е л ь ч е н и я ;
•  у д а л е н и е  н е с г о р е в ш и х  ф р а к ц и й  н и зк о й  п л о т н о с т и  п у т е м  в о зд у ш н о й  с е п а р а ц и и .

Р у ч н а я  с о р т и р о в к а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  у д а л е н и я  к р у п н ы х  к о м п о н е н т о в  (н а п р и м е р , ц в е т н ы х  м е т а л л о в , 
н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  и  н е о б о ж ж е н н ы х  п р е д м е т о в )  и з  зо л ь н о го  о с т а т к а  п е р е д  л ю б о й  п о с л е д у ю щ е й  
о б р а б о т к о й .

Р у ч н а я  с о р т и р о в к а  о б ы ч н о  т р е б у е т , ч т о б ы  р а б о т н и к и  с т о я л и  в д о л ь  м е д л е н н о  д в и ж у щ е й с я  
к о н в е й е р н о й  л е н т ы , и зв л е к а я  м а т е р и а л  д л я  с о р т и р о в к и . Г 8 2 , G e rm a n y  2 0 1 4  1

В с т р е ч а ю т с я  н е с к о л ь к о  т и п о в  ф и л ь т р у ю щ и х  р е ш е т о к  (си т):

•  б а р а б а н н ы е  си та ;
•  п л о с к и е  с и т а  (в и б р и р у ю щ и е  и л и  н ет);

•  п е р в и ч н ы е  в и б р а ц и о н н ы е  р е ш е т к и ;
•  р е ш е т к и  с д е к о й  зв е з д о о б р а з н о г о  т и п а : с к р и н и н г  д о с т и г а е т с я  п у т е м  п е р е м е щ е н и я  п о  р я д у  

р о л и к о в , о с н а щ е н н ы х  з в е з д о о б р а з н ы м и  р ы ч а г а м и  н а  к а ж д о й  о си .

П е р в и ч н ы е  с и т а , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  п р и г о т о в л е н и я  з а п о л н и т е л я  зо л ь н о го  о с т а т к а , о б ы ч н о  и м е ю т  
с е т к у  д и а м е т р о м  4 0  м м  и  п р о и з в о д я т  м а т е р и а л  з а п о л н и т е л я  р а з м е р о м  0 - 4 0  м м .

П о л о в и н а  у с т а н о в о к  о б о р у д о в а н а  д р о б и л к о й  д л я  д р о б л е н и я  б о л ь ш и х  к у с к о в , к о т о р а я  о б ы ч н о  
р а с п о л а г а е т с я  п о с л е  п е р в и ч н о г о  в и б р а ц и о н н о г о  си та . П р е и м у щ е с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  д р о б и л к и :

•  у м е н ь ш а е т  к о л и ч е с т в о  т я ж е л ы х  о т х о д о в ;
•  у в е л и ч и в а е т  д о л ю  гр у б о г о  д р о б л е н о г о  м а т е р и а л а  в  м а т е р и а л е , к о т о р ы й  с л у ж и т  о с н о в о й  д л я  

а г р е га т а ; а  т а к ж е
•  у л у ч ш а е т  е го  г е о т е х н и ч е с к и е  к а ч е с т в а .

В о з д у ш н а я  с е п а р а ц и я  д о с т и г а е т с я  п р о д у в к о й  и л и  а с п и р а ц и е й . В о з д у ш н а я  с е п а р а ц и я  и с п о л ь зу е т  
р а з л и ч и я  в  п л о т н о с т и , р а з м е р е  и  ф о р м е  ч а с т и ц  д л я  с о р т и р о в к и  с м е ш а н н ы х  м а т е р и а л о в . Э т и  
х а р а к т е р и с т и к и  ч а с т о  п е р е к р ы в а ю т  д р у г  д р у г а  и  п о д р а зу м е в а ю т , ч т о  и с х о д н о е  с ы р ь е  д о л ж н о  б ы т ь  
п о д г о т о в л е н о  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  п а р а м е т р  е го  р а зд е л е н и я  б ы л  д о с т а т о ч н о  ч е т к и м . К р о м е  т о го , 
д л я  э ф ф е к т и в н о й  с е п а р а ц и и  н е о б х о д и м  у з к и й  д и а п а з о н  р а з м е р о в  ч а с т и ц . И с п о л ь з о в а н и е  в о зд у ш н о й  
с е п а р а ц и и  т а к ж е  п о м о г а е т  у л у ч ш и т ь  м и н е р а л ь н у ю  ф р а к ц и ю . Г 8 2 , G e rm a n y  2 0 1 4  I

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
О с н о в н ы м  э к о л о г и ч е с к и м  п р е и м у щ е с т в о м  п р и м е н е н и я  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  я в л я е т с я  
у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  о т х о д о в  и , с л е д о в а т е л ь н о , б о л е е  в ы с о к а я  о б щ а я  с т е п е н ь  и зв л е ч е н и я  п р и  
п о д г о т о в к е  м а т е р и а л о в  д л я  и х  и зв л е ч е н и я  и  п о с л е д у ю щ е г о  и с п о л ь зо в а н и я .
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Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а .

Глава 4

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

•  П о т р е б л е н и е  э н е р г и и
•  Ш у м  и  п ы л ь .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а  п р и  у с л о в и и , ч т о  с у щ е с т в у е т  р ы н о к  д л я  о б р а б о т а н н о й  зо л ь н о го  
о с татк а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и  с и с т е м ы  д л я  у с т р а н е н и я  т я ж е л ы х  о т х о д о в  з а в и с и т  о т  
к о л и ч е с т в а  о т х о д о в  и  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  д л я  р е а л и з а ц и и  т е х н о л о г и и  я в л я ю т с я  э к о н о м и ч е с к и е  и  н о р м а т и в н ы е  
а сп ек ты .

П р и м е р ы
С м . т а б л и ц у  3 .2 4 .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[133 , A D E M E  2 0 0 2 1 . Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .7 .3  О т д е л е н и е  м е т а л л о в  о т  з о л ь н о г о  о с т а т к а

О п и с а н и е
Ч е р н ы е  м е т а л л ы  у д а л я ю т с я  с п о м о щ ь ю  м а г н и т н о й  с е п а р а ц и и , а  ц в е т н ы е  м е т а л л ы  у д а л я ю т с я  с 
п о м о щ ь ю  в и х р е т о к о в о й  с е п а р а ц и и .

Т а к ж е  и н о г д а  и с п о л ь з у е т с я  ц е л ь н о м е т а л л и ч е с к а я  и н д у к ц и о н н а я  с е п а р а ц и я .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
И з  зо л ь н о го  о с т а т к а  м о г у т  б ы т ь  и зв л е ч е н ы  к а к  ч е р н ы е , т а к  и  ц в е т н ы е  м е т а л л ы .

О т д е л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  м а г н и т а . П е п е л  р а с п р о с т р а н я е т с я  по  
д в и ж у щ е й с я  л е н т е  и л и  в и б р и р у ю щ е м у  к о н в е й е р у , а  в с е  м а г н и т н ы е  ч а с т и ц ы  п р и т я г и в а ю т с я  
п о д в е с н ы м  м а г н и т о м . Э то  р а зд е л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  н а  н е о ч и щ е н н о й  
зо л е  п о с л е  т о г о , к а к  о н а  п о к и н е т  зо л ь н у ю  к а м е р у . Э ф ф е к т и в н о е  р а з д е л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  
т р е б у е т  м н о г о с т у п е н ч а т о й  о б р а б о т к и  с  п р о м е ж у т о ч н ы м  у м е н ь ш е н и е м  р а з м е р а  и  п р о с е и в а н и е м .

О т д е л е н и е  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  в и х р е т о к о в о г о  с е п а р а т о р а . Б ы с т р о  
в р а щ а ю щ а я с я  к а т у ш к а  и н д у ц и р у е т  м а г н и т н о е  п о л е  в  ч а с т и ц а х  ц в е т н ы х  м е т а л л о в , к о т о р о е  в ы зы в а е т  
и х  в ы б р о с  и з  п о т о к а  м а т е р и а л а . Т е х н о л о г и я  т р е б у е т , ч т о б ы  м а т е р и а л  б ы л  х о р о ш о  р а с п р е д е л е н  по  
д в и ж у щ е й с я  л е н т е , и , к а к  п р а в и л о , э ф ф е к т и в н а  д л я  ч а с т и ц  р а з м е р о м  4 - 3 0  м м , х о т я  э т о т  д и а п а зо н  
м о ж н о  р а с ш и р и т ь  д о  < 1  м м  д л я  с п е ц и а л ь н ы х  п р и м е н е н и й . Р а зд е л е н и е  п р о и зв о д и т с я  п о с л е  
с е г р е г а ц и и  ч е р н ы х  м е т а л л о в , у м е н ь ш е н и я  р а з м е р а  ч а с т и ц  и  с о р т и р о в к и .

Ц е л ь н о м е т а л л и ч е с к и е  с е п а р а т о р ы  о б ы ч н о  о б н а р у ж и в а ю т  м е т а л л и ч е с к и е  ч а с т и ц ы  п о  п о м е х а м , 
к о т о р ы е  о н и  в ы з ы в а ю т  в  п е р е м е н н о м  м а г н и т н о м  п о л е  к а т у ш к и  о б н а р у ж е н и я . Ч а с т и ц ы  м е т а л л а  
з а т е м  р а з д е л я ю т с я  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и м и  в о з д у ш н ы м и  с т р у я м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  р я д о м  с 
к а т у ш к а м и  о б н а р у ж е н и я . Д л я  п о л у ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  см . С п р а в о ч н ы й  д о к у м е н т  
п о  Н Д Т  п е р е р а б о т к и  о тх о д о в .

Б о л е е  к р у п н ы е  ф р а г м е н т ы  к а к  ч е р н ы х , т а к  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  м о г у т  б ы т ь  у д а л е н ы  п у т е м  р у ч н о й  
с о р т и р о в к и  п е р е д  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к о й .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Р а зд е л е н и е  м е т а л л о в  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о й  с т у п е н ь ю , п о зв о л я ю щ е й  п е р е р а б а т ы в а т ь  р а зл и ч н ы е
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Глава 4

зо л ь н ы е  с о е д и н е н и я . Ф р а к ц и я  ж е л е з а  м о ж е т  б ы т ь  р е ц и р к у л и р о в а н а , к а к  п р а в и л о , п о с л е  о т д е л е н и я  
п р и м е с е й  (н а п р и м е р , п ы л и ) в  в и д е  с т а л ь н о г о  л о м а  д л я  э л е к т р о д у г о в ы х  п е ч е й .

Ц в е т н ы е  м е т а л л ы  о б р а б а т ы в а ю т с я  п у т е м  д а л ь н е й ш е г о  р а з д е л е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т и п о м  м е т а л л а , 
а  за т е м  м о г у т  б ы т ь  р а с п л а в л е н ы  д л я  п о в т о р н о г о  и с п о л ь зо в а н и я . П о с л е  о т д е л е н и я  м е т а л л а  
п о л у ч е н н а я  ф р а к ц и я  зо л ы  и м е е т  б о л е е  н и зк о е  с о д е р ж а н и е  м е т а л л а  и  б о л ь ш е  п о д х о д и т  д л я  
о б р а б о т к и  с п о л у ч е н и е м  и н е р т н о го  в т о р и ч н о г о  к о н с т р у к ц и о н н о г о  м а т е р и а л а .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
К о л и ч е с т в о  и з в л е ч е н н ы х  м е т а л л о в  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  з а г р у ж а е м ы х  о т х о д о в . Д л я  ч е р н ы х  м е т а л л о в  
в о з м о ж н а  с т е п е н ь  и зв л е ч е н и я  п р и б л и зи т е л ь н о  8 0 %  (м а с с а  и зв л е ч е н н о г о  м е т а л л а /м а с с а  в в е д е н н о го  
м е т а л л а ) . [1 3 4 , E d D E  20151

Д л я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и с п о л ь зо в а н и е  р а з д е л е н и я  н а в и х р е в ы е  т о к и  п о с л е  у м е н ь ш е н и я  р а з м е р а  и  
п р о с е и в а н и я  о б е с п е ч и в а е т  с т е п е н ь  и з в л е ч е н и я  5 0 %  (и зв л е ч е н н а я  м а с с а /м а с с а  в в о д а ). Ф а к т и ч е с к о е  
зн а ч е н и е  з а в и с и т  о т  м е т а л л а  и  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  п еч и . Ц в е т н ы е  м е т а л л ы , т а к и е  к а к  с в и н е ц  и  
ц и н к , с о д е р ж а т с я  в  к о т е л ь н о й  зо л е  и  о с т а т к а х  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  га зо в . А л ю м и н и й , м е д ь , х р о м  и  
н и к е л ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с т а ю т с я  в  зо л ь н о м  о с т а т к е . О к и с л е н и е  э т и х  м е т а л л о в  (н а п р и м е р , A l д о  
A l2O 3) во  в р е м я  г о р е н и я  б у д е т  п р е п я т с т в о в а т ь  э ф ф е к т и в н о м у  р а з д е л е н и ю  в и х р е т о к о в ы м и  
с е п а р а т о р а м и . О т д е л е н н а я  ф р а к ц и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и м е е т  с л е д у ю щ и й  с о с т а в : 6 0 %  A l, 2 5 %  
д р у г и х  м е т а л л о в , 1 5 %  о с т а т к а . Д р у г и е  м е т а л л ы  -  в  о с н о в н о м  м е д ь , л а т у н ь , ц и н к  и  н е р ж а в е ю щ а я  
стал ь . [ 3 9 , V ra n c k e n  2 0 0 1  1

Х а р а к т е р и с т и к и  в т о р и ч н о й  зо л ы , п о д л е ж а щ е й  п е р е р а б о т к е , м о г у т  в к л ю ч а т ь  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  
м е т а л л о в . Н а и б о л е е  п р о б л е м н ы м и  м е т а л л а м и  с  т о ч к и  зр е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  и з  зо л ь н о го  о с т а т к а  
я в л я ю т с я  м е д ь , м о л и б д е н , ц и н к  и  ш е с т и в а л е н т н ы й  х р о м .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
У в е л и ч е н н о е  э н е р г о п о т р е б л е н и е .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
М а г н и т н о е  р а з д е л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  в  ц е л о м  п р и м е н и м о .

П р и м е н и м о с т ь  р а з д е л е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч е н а  и з -з а  н е д о с т а т к а  п л о щ а д и  и л и  
н и зк о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и . Т е х н о л о г и я  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н а  з а  п р е д е л а м и  п л о щ а д к и  н а  
с п е ц и а л ь н о й  у с т а н о в к е  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ы .

П р и м е н и м о с т ь  т е х н о л о г и и  т е с н о  с в я з а н а  с  с о д е р ж а н и е м  м е т а л л а  в  о т х о д а х , п о с т у п а ю щ и х  в  п еч ь . 
Э то , в  с в о ю  о ч е р е д ь , в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  р е ж и м а  с б о р а  и  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и , к о т о р о й  п о д в е р г а л и с ь  о т х о д ы  п е р е д  п о д а ч е й  в  п е ч ь . Н а п р и м е р , р а й о н ы  с  о б ш и р н ы м и  и  
х о р о ш о  р а б о т а ю щ и м и  с х е м а м и  р а з д е л е н и я  д л я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  м о г у т  у д а л я т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  
к о л и ч е с т в а  м е т а л л о в  и з  з а г р у з к и  п еч и , д е л а я  и зв л е ч е н и е  м е т а л л о в  и з  зо л ь н о го  о с т а т к а  м е н е е  
ф и н а н с о в о  ж и зн е с п о с о б н ы м . П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  Т К О  д л я  п о л у ч е н и я  R D F -т о п л и в а  б у д е т  
и м е т ь  а н а л о г и ч н ы й  э ф ф е к т .

Н а  н е к о т о р ы х  з а в о д а х  п о  п е р е р а б о т к е  о п а с н ы х  о т х о д о в  и зм е л ь ч е н н ы е  б а р а б а н ы  у д а л я ю т с я  с 
п о м о щ ь ю  м а г н и т о в  п е р е д  с ж и г а н и е м .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
М е т а л л и ч е с к и е  ф р а к ц и и  м о г у т  б ы т ь  п р о д а н ы  а г е н т а м  п о  п р о д а ж е  с к р а п а . Ц е н ы  з а в и с я т  о т  ч и с т о т ы  
(ч е р н ы е ) и  с о с т а в а  (ц в е т н ы е ) м а т е р и а л а .

Р ы н о ч н а я  ц е н а  н а  л о м  ч е р н ы х  м е т а л л о в , к а к  п р а в и л о , н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  0 ,0 1 - 0 ,0 5  е в р о  з а  кг.

Ц в е т н о й  л о м  н у ж д а е т с я  в  д а л ь н е й ш е й  п е р е р а б о т к е  в  п р е м е т а л л и ч е с к и е  ф р а к ц и и . Ц е н ы  н а  л о м  
ц в е т н ы х  м е т а л л о в  з а в и с я т  о т  к о л и ч е с т в а  п р и м е с е й  (т .е . к о л и ч е с т в а  н е о б х о д и м о й  п о с л е д у ю щ е й  
о б р а б о т к и ) и  с о с т а в а  (то  е с т ь  ц е н ы  н а  к о н е ч н ы е  п р о д у к т ы ). С о д е р ж а н и е  м е д и  и  а л ю м и н и я  и  
р ы н о ч н а я  ц е н а  в т о р и ч н о й  м е д и  и  а л ю м и н и я  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  о п р е д е л я ю щ и м и  ф а к т о р а м и . Ц е н а  
н а  ц в е т н у ю  ф р а к ц и ю  п р и  о б р а б о т к е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  Т К О  н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  0 ,1 0 - 1 ,0 0  е в р о  за  
кг. [ 39 , V ra n c k e n  2 0 0 1  1, [7, T W G  20171 - F e a d
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М о т и в ы  в н е д р е н и я
М о т и в а м и  в н е д р е н и я  я в л я ю т с я  э к о н о м и ч е с к и е :

Глава 4

•  Д о х о д  з а  р а зл и ч н ы е  п о л у ч е н н ы е  ф р а к ц и и .
•  П о с л е  о т д е л е н и я  м е т а л л а  п о л у ч е н н а я  з о л ь н а я  ф р а к ц и я  и м е е т  б о л е е  н и зк о е  с о д е р ж а н и е  м е т а л л а  

и  б о л ь ш е  п о д х о д и т  д л я  о б р а б о т к и , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  с о о т в е т с т в е н н о  и н е р т н ы й  в т о р и ч н ы й  
с т р о и т е л ь н ы й  м а т е р и а л . Н а п р и м е р , о с т а т о ч н ы е  ц в е т н ы е  м е т а л л ы  м о г у т  в ы зв а т ь  п о в р е ж д е н и е  
п р и  п о в т о р н о м  и с п о л ь зо в а н и и  д о н н о й  зо л ы  в  д о р о ж н ы х  р а б о т а х  и з - з а  р а зб у х а н и я .

П р и м е р ы
О т д е л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  в ы п о л н я е т с я  н а  б о л ь ш и н с т в е  е в р о п е й с к и х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  
за в о д о в , л и б о  н а  м е с т е , л и б о  н а  в н е ш н и х  у с т а н о в к а х  п о  п е р е р а б о т к е  зо л ы . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

О т д е л е н и е  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  п р о в о д и т с я  н а  р а з л и ч н ы х  о ч и с т н ы х  с о о р у ж е н и я х  в  Н и д е р л а н д а х , 
Г е р м а н и и , Ф р а н ц и и  и  Б е л ь ги и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 3 9 , V ra n c k e n  2 0 0 1  ] , [ 4 , IA W G  199 7  ] , [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ] , [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ]

4 .7 . 4  О б р а б о т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а р е н и я

О п и с а н и е
П о с л е  о т д е л е н и я  м е т а л л а  з о л ь н ы й  о с т а т о к  о т  с ж и г а н и я  н е о п а с н ы х  о т х о д о в  х р а н и т с я  н а  о т к р ы т о м  
в о зд у х е  и л и  в  с п е ц и а л ь н ы х  з д а н и я х  д л я  с н и ж е н и я  к а к  о с т а т о ч н о й  р е а к ц и о н н о й  с п о с о б н о с т и , т а к  и 
в ы щ е л а ч и в а е м о с т и  м е т а л л о в . З а п а с ы  у в л а ж н я ю т  и  р е г у л я р н о  п е р е в о р а ч и в а ю т  д л я  в ы щ е л а ч и в а н и я  
с о л е й  и к а р б о н и за ц и и . О с н о в н ы м  р е а г е н т о м  я в л я е т с я  C O 2  и з  в о з д у х а  и  в о д а  о т  в л а ж н о с т и , д о ж д я  
и л и  р а з б р ы з г и в а н и я  в о д ы .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
К а р б о н и з а ц и я  (р е а к ц и я  м е ж д у  C O 2 и  г и д р о к с и д а м и  в  з о л ь н о м  о с т а т к е  щ е л о ч и ) я в л я е т с я  о д н о й  и з  
к л ю ч е в ы х  р е а к ц и й  с т а р е н и я  зо л ь н о го  о с т а т к а . С л е д о в а т е л ь н о , ц е л ь ю  с т а р е н и я  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  
о с т а т о ч н о й  р е а к ц и о н н о й  с п о с о б н о с т и  и  у л у ч ш е н и е  т е х н и ч е с к и х  с в о й с т в . В ы щ е л а ч и в а н и е  зо л ь н о го  
о с т а т к а  у м е н ь ш а е т с я  п о с л е  с т а р е н и я , о с о б е н н о  в ы щ е л а ч и в а н и е  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  C u , C r, P b  и  Z n . 
[ 8 9 , C O M  2 0 1 5  ]

Х р а н е н и е  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в  с к л а д с к и х  п о м е щ е н и я х  н а  б е т о н н о м  и л и  д р у г о м  
н е п р о н и ц а е м о м  п о л у . П р и  н е о б х о д и м о с т и  з а п а с ы  м о г у т  б ы т ь  у в л а ж н е н ы  с  п о м о щ ь ю  с п р и н к л е р н о й  
и л и  ш л а н г о в о й  с и с т е м ы , ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  о б р а з о в а н и е  п ы л и  и е е  в ы б р о с ы , а  т а к ж е  
с п о с о б с т в о в а т ь  в ы щ е л а ч и в а н и ю  с о л е й  и к а р б о н и за ц и и , е с л и  з о л ь н ы й  о с т а т о к  н е д о с т а т о ч н о  
в л а ж н ы й . В о д а  д л я  в ы щ е л а ч и в а н и я  и с л и в а  с о б и р а е т с я  и  о т п р а в л я е т с я  н а  с т а н ц и ю  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  
в о д  и л и  и с п о л ь з у е т с я  д л я  у в л а ж н е н и я  з а п а с о в , е с л и  к а ч е с т в о  в ы щ е л а ч и в а н и я  я в л я е т с я  п о д х о д я щ и м .

С к л а д с к и е  з а п а с ы  м о ж н о  р е г у л я р н о  п е р е в о р а ч и в а т ь , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  о д н о р о д н о с т ь  п р о ц е с с о в , 
п р о и с х о д я щ и х  в  п р о ц е с с е  с т а р е н и я  (п о г л о щ е н и е  C O 2  и з  в о з д у х а  и з -з а  в л а ги , о т в о д  и з б ы т к а  в о д ы , 
о к и с л е н и е  и т .д .)  и  д л я  с о к р а щ е н и я  в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  к а ж д о й  п а р т и и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  в  
с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  п о м е щ е н и я х .

Н а  п р а к т и к е  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  (и л и  п р е д п и с ы в а е т с я )  п е р и о д  с т а р е н и я  о т  6  д о  2 0  н е д е л ь  д л я  
о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а  п е р е д  и с п о л ь зо в а н и е м  в  к а ч е с т в е  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а  и л и , в  
н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , п е р е д  з а х о р о н е н и е м  [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  ] . В р е м я , н е о б х о д и м о е  д л я  п р о ц е с с а  
с т а р е н и я , в а р ь и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т а к и х  ф а к т о р о в , к ак  р а з м е р  з а п а с а , т е м п е р а т у р а  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , н а ч а л ь н о е  с о д е р ж а н и е  в л а ги  и п р о с а ч и в а н и е  д о ж д е в о й  в о д ы .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в е с ь  п р о ц е с с  в ы п о л н я е т с я  в н у т р и  з а к р ы т о г о  зд а н и я . Э то  с о к р а щ а е т  
о б р а з о в а н и е  п ы л и , з а п а х а , ш у м а  (о т  м а ш и н  и т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в )  и  п о м о г а е т  к о н т р о л и р о в а т ь  
в ы щ е л а ч и в а н и е . В  д р у г и х  с л у ч а я х  п р о ц е с с  п о л н о с т ь ю  и л и  ч а с т и ч н о  в ы п о л н я е т с я  н а  о т к р ы т о м  
в о зд у х е . К а к  п р а в и л о , это  д а е т  б о л ь ш е  п л о щ а д и  д л я  л е г к о й  о б р а б о т к и  зо л ь н о г о  о с т а т к а  и  м о ж е т  
о б е с п е ч и т ь  л у ч ш у ю  ц и р к у л я ц и ю  в о з д у х а  д л я  с т а р е н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а  [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  ] и  и зб е ж а т ь  
в ы д е л е н и я  в зр ы в о о п а с н о г о  в о д о р о д а  в  с о ч е т а н и и  с  а л ю м и н и е м  в  п р о ц е с с е  с т а р е н и я .
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[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 А л ю м и н и й  в  зо л ь н о м  о с т а т к е  б у д е т  р е а г и р о в а т ь  с  C a (O H ) 2  и  в о д о й  с  о б р а з о в а н и е м  
г и д р о к с и д а  а л ю м и н и я  и  г а зо о б р а зн о г о  в о д о р о д а , в ы зы в а я  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  и  н а б у х а н и е  
м а т е р и а л а , ч т о  м о ж е т  в ы зв а т ь  т е х н и ч е с к и е  п р о б л е м ы  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  т о л ь к о  ч т о  п о л у ч е н н о г о  
зо л ь н о го  о с т а т к а  в  с т р о и т е л ь с т в е  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  с т а р е н и я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  р е с у р с о в , к о г д а  зо л ь н ы й  о с т а т о к  з а м е щ а е т  сы р ье .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В л и я н и е  с т а р е н и я  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е  м о ж н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  к ак :

•  с н и ж е н и е  р Н  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  C O 2 и з  в о з д у х а  и л и  б и о л о г и ч е с к о й  а к т и в н о с т и ;
•  с о зд а н и е  б е с к и с л о р о д н ы х , в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  у с л о в и й  и з - з а  б и о х и м и ч е с к о го  р а з л о ж е н и я  

о с т а т о ч н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  и л и  в ы д е л е н и я  в о д о р о д а ;
•  к о г е з и я  ч а с т и ц  и  д р у г и е  и зм е н е н и я  в  м и н е р а л ь н ы х  ф а за х  и з -з а  г и д р а т а ц и и  

[ 4, IA W G  1997  1

В с е  э т и  э ф ф е к т ы  с н и ж а ю т  в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь  м е т а л л о в  и  в ы зы в а ю т  с т а б и л и з а ц и ю  з о л ь н о г о  
о с т а т к а . Э то  д е л а е т  з о л ь н ы й  о с т а т о к  б о л е е  п о д х о д я щ и м  д л я  и зв л е ч е н и я  и л и  о б р а щ е н и я  
(з а х о р о н е н и я ) . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д а н н ы е  и з  п р о г р а м м ы  и с п ы т а н и й  н а  п о л н о м а с ш т а б н о й  н е м е ц к о й  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  
и л л ю с т р и р у ю т  в л и я н и е  1 2 -н е д е л ь н о го  в ы д е р ж и в а н и я  н а  p H  зо л ь н о го  о с т а т к а  и  н а  р е з у л ь т а т ы  
и с п ы т а н и й , п о л у ч е н н ы х  м е т о д о м  D E V  S4. Л е в а я  ч а с т ь  р и с у н к а  4 .1 2  д е м о н с т р и р у е т , ч т о  p H  т о л ь к о  
ч т о  п о л у ч е н н о й  зо л ь н о г о  о с т а т к а  в  т е с т е  D E V  S4 о б ы ч н о  п р е в ы ш а е т  12 и  п а д а е т  п р и м е р н о  н а д в е  
е д и н и ц ы  в  п р о ц е с с е  с т а р е н и я .

К а к  в и д н о  н а  р и с у н к е  4 .1 2  с п р а в а , э то  и зм е н е н и е  p H  н е  в л и я е т  н а  в ы щ е л а ч и в а ю щ и е  с в о й с т в а  
м о л и б д е н а , к о т о р ы й  п р и с у т с т в у е т  в  о с н о в н о м  в  в и д е  м о л и б д а та . С т а б и л ь н о с т ь  в ы щ е л а ч и в а н и я  
м е д и  и  ц и н к а  в  с о с т а р е н н о м  м а т е р и а л е  у м е р е н н о  у л у ч ш а е т с я , т о г д а  к а к  в ы щ е л а ч и в а н и е  с в и н ц а  
у м е н ь ш а е т с я  п о ч т и  н а д в а  п о р я д к а .

И ст очник : [ 38, V ehlow  2002 1

Р и с у н о к  4 .1 2 : В л и я н и е  с т а р е н и я  н а  в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь  о т д е л ь н ы х  м е т а л л о в :  ( с л е в а )  
в л и я н и е  н а  p H ;  ( с п р а в а )  в ы щ е л а ч и в а н и е  к а к  ф у н к ц и я  р Н

Ф р а н ц у зс к о е  б ю р о  г о р н ы х  р а б о т  в  т е ч е н и е  18 м е с я ц е в  п р о в е л о  и с с л е д о в а н и е  с т а р е н и я  (и  его  
в л и я н и я  н а  в ы щ е л а ч и в а н и е )  4 0 0 -т о н н о г о  з а п а с а  зо л ь н о г о  о с т а т к а  и  п р и ш л о  к  в ы в о д а м , 
а н а л о г и ч н ы м  э т о м у  н е м е ц к о м у  и с с л е д о в а н и ю . [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

Е с л и  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  с т а р е н и я  (н а п р и м е р , >  2 0  н е д е л ь )  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  зо л ь н о го  
о с т а т к а , не с о д е р ж а щ е г о  ч е р н ы х  м е т а л л о в , б е з  п р е в р а щ е н и я , с о с т а р е н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к  б у д е т  
з а т в е р д е в а т ь  в с е  б о л ь ш е . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
•  С т о ч н ы е  в о д ы  о т  д о ж д я  и л и  р а с п ы л е н и я  м о г у т  с о д е р ж а т ь  с о л и  и л и  м е т а л л ы  и  т р е б у ю т  о ч и с т к и . 

В о д а  м о ж е т  б ы т ь  р е ц и р к у л и р о в а н а  и л и  и с п о л ь зо в а н а  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  в  
к а ч е с т в е  т е х н и ч е с к о й  в о д ы .
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•  М о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  к о н т р о л ь  з а п а х а  и  п ы л е у л а в л и в а н и е .
•  В  н е к о т о р ы х  м е с т а х  м о г у т  б ы т ь  п р о б л е м ы  с ш у м о м  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  и  м аш и н .
•  М о г у т  п о т р е б о в а т ь с я  п р о т и в о в зр ы в н ы е  у с т р о й с т в а  н а  в н у т р е н н и х  у с т а н о в к а х  с т а р е н и я . [ 7 4 , 

T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
С т о и м о с т ь  с т а р е н и я  н и з к а я  п о  с р а в н е н и ю  с о с т а л ь н о й  ч а с т ь ю  о ч и с т н о й  у с т а н о в к и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  

1

Э к о н о м и я  н а  р а с х о д а х  н а  о б р а щ е н и е  с о т х о д а м и . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1 

М о т и в ы  в н е д р е н и я
З а к о н о д а т е л ь с т в о , п р е д у с м а т р и в а ю щ е е  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  в ы щ е л а ч и в а н и я  д л я  у т и л и з а ц и и  
зо л ь н о го  о с т а т к а  в  к а ч е с т в е  в то р и ч н о г о  с ы р ь я  и л и  д л я  з а х о р о н е н и я  о т х о д о в . [ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

П р и м е р ы
Р а зл и ч н ы е  о ч и с т н ы е  с о о р у ж е н и я  в  Н и д е р л а н д а х , Г е р м а н и и , Ф р а н ц и и  и  Б е л ь ги и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
[ 3 8 , V e h lo w  2 0 0 2  1, [ 4 , IA W G  199 7  1, [ 6 4 , T W G  2 0 0 3  1

4 .7 .5  О б р а б о т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м  с у х о й  
о б р а б о т к и

О п и с а н и е
С у х а я  о б р а б о т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с о ч е т а е т  в  с е б е  т е х н о л о г и и  о т д е л е н и я  м е т а л л а , у м е н ь ш е н и я  
р а з м е р а  и  с к р и н и н г а , и  м о ж е т  с о ч е т а т ь с я  со  с т а р е н и е м  о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а . П р о д у к т  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у х о й  з а п о л н и т е л ь  с к о н т р о л и р у е м ы м  р а з м е р о м  ч а с т и ц  (н а п р и м е р , 0 - 4  м м , 0 
10 м м , 4 - 1 0  м м ), к о т о р ы й  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  в т о р и ч н о г о  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
П р о ц е с с  с о с т о и т  из:

•  д р о б л е н и я  к р у п н о й  ф р а к ц и и ;
•  п р о с е и в а н и я ;

•  р а з д е л е н и я  ч е р н ы х  м е т а л л о в ;
•  р а з д е л е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в ;

•  с т а р е н и я .
[ 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Т е х н о л о г и я  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  с у х о й  з а п о л н и т е л ь , к о т о р ы й  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в  к а ч е с т в е  
в т о р и ч н о г о  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а , и  ф р а к ц и и  м е т а л л и ч е с к о г о  л о м а , к о т о р ы е  м о ж н о  п р о д а т ь  д л я  
п о в т о р н о го  и с п о л ь зо в а н и я , т е м  с а м ы м  у м е н ь ш а я  к о л и ч е с т в о  о с т а т к о в , о т п р а в л я е м ы х  н а  
з а х о р о н е н и е .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
Д а н н ы е  п о  к а ч е с т в у  зо л ь н о го  о с т а т к а  п о с л е  о б р а б о т к и  у к а з а н ы  в  т а б л и ц а х  н и ж е  д л я  у с т а н о в к и  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  с л е д у ю щ и х  э т а п о в  п р о ц е с с а : •

•  н е о б р а б о т а н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к  х р а н и т с я  в  с у х о м  х р а н и л и щ е  в  т е ч е н и е  4 - 6  н е д е л ь ;

•  п р е д в а р и т е л ь н о е  п р о с е и в а н и е  ч а с т и ц  >  150 м м ;
•  у д а л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  и з  ф р а к ц и и  <  150 м м ;

•  д а л ь н е й ш е е  р а з д е л е н и е  н а  с и т е  (<  2 2  м м , 2 2 - 3 2  м м , >  32  м м );
•  ф р а к ц и я  <  2 2  м м  п р о д а е т с я  н а  р ы н к е  в  к а ч е с т в е  з а м е н и т е л я  п е с к а ;
•  ф р а к ц и я  >  32  м м  о т п р а в л я е т с я  н а  р у ч н у ю  с о р т и р о в к у  и  с е п а р а т о р ы  д л я  у д а л е н и я  н е  с ж и г а е м ы х
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и  ч е р н ы х  ф р а к ц и й , д р о б л е н и я  и  р е ц и р к у л я ц и и ;
•  ф р а к ц и я  2 2 - 3 2  м м  п о д в е р г а е т с я  в о з д у ш н о й  с е п а р а ц и и  л е г к и х  ф р а к ц и й  и  у д а л е н и ю  ч е р н ы х  

м е т а л л о в ;
•  о т д е л е н н ы е  м е т а л л и ч е с к и е  ф р а к ц и и  п о д в е р г а ю т с я  п р о с е и в а н и ю , о ч и с т к е  и  х р а н е н и ю  п е р е д  

т е м , к а к  с н о в а  п о л н о с т ь ю  п р о й т и  п р о ц е с с  о т д е л ь н о  о т  ш л ак а .

Т а б л и ц а  4 .4 7 : Д а н н ы е  о  к о н ц е н т р а ц и и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  н а  в ы х о д е ,  п р и в е д е н н ы е  д л я  
п р и м е р а  у с т а н о в к и  д л я  о б р а б о т к и  з о л ы

С о д е р ж а н и е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  н а  
в ы х о д е  (м г /к г )

A s 150

C d 10

C r 6 0 0

C u 6 0 0

P b 1 0 0 0

N i 6 0 0

Z n 1

H g _______ 0 .01
И ст очник: [ 64, T W G  2003 !

Т а б л и ц а  4 .4 8 : Д а н н ы е  э л ю а т а  з о л ь н о г о  о с т а т к а ,  п р и в е д е н н ы е  д л я  п р и м е р а  о б р а б о т к и  
з о л ь н о г о  о с т а т к а

В ы х о д н ы е  д а н н ы е  э л ю а т а  з о л ь н о г о  
о с т а т к а  ( м к г /л )

A s -

C d 5

C r 2 0 0

C u 3 0 0

Pb 50

N i 40

Z n 3 0 0

H g ________ 1
И ст очник: [ 64. T W G  2003 !

Д р у г и м  п р и м е р о м  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  З О П  я в л я е т с я  с л е д у ю щ и й  (в ы п о л н я е м ы й  д а т с к и м  за в о д о м ):

•  с о р т и р о в к а  З О П  д л я  п о л у ч е н и я  ф р а к ц и й  д в у х  р а зм е р о в : б о л ь ш е  и  м е н ь ш е  50  м м ;
•  у д а л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  с п о м о щ ь ю  м а гн и т а ;
•  у д а л е н и е  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  с  п о м о щ ь ю  в и х р е т о к о в о г о  с е п а р а т о р а ;
•  о с т а т о к  >  50  м м  с о р т и р у е т с я  и  и з м е л ь ч а е т с я  в р у ч н у ю ;
•  г о р ю ч и й  м а т е р и а л  в о з в р а щ а е т с я  в  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д  в  к а ч е с т в е  с ы р ья .

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  у с т а н о в к и  с о с т а в л я е т  80  т о н н  зо л ы  в  ч а с  (э к в и в а л е н т н о  3 5 0  т о н н а м  с ж и г а е м ы х  
о т х о д о в  в  ч а с ). З а в о д  и с п о л ь зу е т  д и зе л ь н о е  т о п л и в о  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  э н е р г и и , п о т р е б л я я  0 ,3  л 
н а  т о н н у  п е р е р а б о т а н н о г о  зо л ь н о го  о с т а т к а  (э к в и в а л е н т н о  0 ,0 5  л  н а  т о н н у  с о ж ж е н н ы х  о т х о д о в ). 
З а в о д  в о с с т а н а в л и в а е т  9 0 %  м а с с . м е т а л л о в , п р и с у т с т в у ю щ и х  в  з о л ь н о м  о с т а т к е , ч т о  с о с т а в л я е т  8 %  
м а с с . о б р а б о т а н н о г о  з о л ь н о г о  о с т а т к а . [ 104, D e n m a rk  2 0 1 5  1

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

В ы б р о с ы  п ы л и  и  ш у м о в о е  в о зд е й с т в и е .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д л я  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  т р е б у е т с я  м и н и м а л ь н а я  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь . Д л я  
н е б о л ь ш и х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  за в о д о в  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  в н е ш н я я  (ц е н т р а л и зо в а н н а я )
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о б р а б о т к а  зо л ь н о го  о с т а т к а .

О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  з а к л ю ч а е т с я  в  и з б е ж а н и и  з а т р а т  н а  о б р а щ е н и е ; к р о м е  т о г о , э к о н о м и ч н о с т ь  
о п е р а ц и и  п о  о б р а б о т к е  зо л ь н о го  о с т а т к а  з а в и с и т  о т  р ы н о ч н о й  ц е н ы  п р о и з в е д е н н ы х  ф р а к ц и й . 
О б р а б о т а н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к , к а к  п р а в и л о , б у д е т  п р о д а в а т ь с я , в к л ю ч а я  т р а н с п о р т и р о в к у , по  
н у л е в о й  ц е н е . В ы р у ч к а  с о з д а е т с я  з а  с ч е т  к а ч е с т в а  ф р а к ц и й  ц в е т н ы х  и  ч е р н ы х  м е т а л л о в . Ц в е т н ы е  
м е т а л л ы , т а к и е  к а к  м е д ь  и  а л ю м и н и й , я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  с  с а м о й  в ы с о к о й  р ы н о ч н о й  с т о и м о с т ь ю . 
К о л и ч е с т в о  и  ч и с т о т а  п р о и з в е д е н н ы х  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  я в л я ю т с я  в а ж н ы м и  ф а к т о р а м и  в  о б щ е й  
э к о н о м и к е  у с т а н о в к и .

Д а н н ы е  с У С Т К О  в  Ш в е ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  с т а д и й  с у х о й  о б р а б о т к и  зо л ы  и  с т а р е н и я
•  Н а л о г  н а  з а х о р о н е н и е  зо л ы  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  4 0  ев р о /т .
•  К а м е н ь  и  гр а в и й , к о т о р ы е  о т д е л я ю т с я  н а  б о л е е  р а н н и х  э т а п а х  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и , и м е ю т  

к о м м е р ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  о к о л о  6  е в р о /т .
•  К о м м е р ч е с к а я  с т о и м о с т ь  о б р а б о т а н н о г о  о с т а т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  в  к а ч е с т в е  с т р о и т е л ь н о г о  

м а т е р и а л а  с о с т а в л я е т  о к о л о  2 ,5  ев р о /т .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
З а к о н о д а т е л ь с т в о  о  п е р е р а б о т к е  о т х о д о в  к а к  в т о р и ч н о г о  с ы р ья .

Т и п о в ы е  у с т а н о в к и
Н е с к о л ь к о  п л о щ а д о к  в  Д а н и и , Н и д е р л а н д а х , Г е р м а н и и , Б е л ь г и и  и  Ф р а н ц и и .

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 4 . IA W G  199 7  1. Г 39 , V ra n c k e n  2 0 0 1  1. Г 6 4 . T W G  2 0 0 3  1. Г 104. D e n m a rk  2 0 1 5  1

4 .7 .6 .  О б р а б о т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м  м о к р о й  
о ч и с т к и

О п и с а н и е
И с п о л ь зо в а н и е  с и с т е м ы  м о к р о й  о ч и с т к и  зо л ь н о го  о с т а т к а  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  м а т е р и а л  д л я  
п е р е р а б о т к и  с  с у щ е с т в е н н о  с н и ж е н н о й  в ы щ е л а ч и в а е м о с т ь ю  м е т а л л о в  и  а н и о н о в  (н а п р и м е р , со л ей ). 
З о л а  о т  с ж и г а н и я  о б р а б а т ы в а е т с я  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  р а зм е р а , п р о с е и в а н и я , п р о м ы в к и  и  о т д е л е н и я  
м е т а л л а . Г  л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  о б р а б о т к и  я в л я е т с я  м о к р о е  р а зд е л е н и е  ф р а к ц и и  0 - 2  м м .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
М о к р а я  о ч и с т к а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  н а п р а в л е н а  н а  у д а л е н и е  м е т а л л о в  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  к а к  
с о д е р ж а н и я  м е т а л л о в , т а к  и  и х  в ы щ е л а ч и в а н и я . Д р у г и м и  в а ж н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  я в л я ю т с я  
р а с т в о р и м ы е  с о л и , в  о с н о в н о м  щ е л о ч н ы е  и  щ е л о ч н о -з е м е л ь н ы е  х л о р и д ы  и  с у л ь ф а ты . 
П р и б л и зи т е л ь н о  5 0 %  с о д е р ж а н и я  х л о р и д о в  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  п у т е м  п р о м ы в а  зо л ы .
О б ы ч н о  с и с т е м а  м о к р о й  о б р а б о т к и  с о с т о и т  и з  с у х о й  с т а д и и , гд е  з о л ь н ы й  о с т а т о к , о б р а з у ю щ а я с я  
п р и  с ж и г а н и и  о т х о д о в , о б р а б а т ы в а е т с я  д л я  у д а л е н и я  к р у п н ы х  ч е р н ы х  м е т а л л о в  и  и зм е л ь ч а е т с я  в  
с у х о м  в и д е  д о  р а зм е р а , н е о б х о д и м о г о  д л я  м о к р о г о  п р о ц е с с а .

П о с л е  э т о го  п е р в о г о  э т а п а  З О П  п р о м ы в а ю т  и  р а з д е л я ю т  в о д о й  н а  р а зл и ч н ы е  ф р а к ц и и  с п о м о щ ь ю  
в р а щ а ю щ е г о с я  б а р а б а н а  и л и  с и та . О т д е л е н н а я  л е г к а я  ч а с т ь , в  о с н о в н о м  с ф о р м и р о в а н н а я  и з  
н е с г о р е в ш и х  м а т е р и а л о в , п л а с т и к а  и  б у м а ги , к а к  п р а в и л о , в о зв р а щ а е т с я  в  п р о ц е с с  с ж и га н и я .

Г р а н у л и р о в а н н а я  ф р а к ц и я  о б р а б а т ы в а е т с я  д л я  у д а л е н и я  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в , а  о с т а в ш а я с я  
п р о м ы т а я  м и н е р а л ь н а я  ч а с т ь  м о ж е т  б ы т ь  и зв л е ч е н а .
М е л к а я  ф р а к ц и я  с о д е р ж и т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  з а г р я з н е н и й  и  за х о р о н я е т с я .

П р и м е р  п р о ц е с с а  м о к р о й  о б р а б о т к и  зо л ь н о го  о с т а т к а  п о к а з а н  н а  р и с у н к е  4 .1 3 .
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ВВОД
ЗОЛЬНОГО

Зольный
остаток,

подлежащий
повторному
использован

ию

И ст очник: на основе [ 105, N etherlands 2016 1

Р и с у н о к  4 .1 3 : С х е м а  с и с т е м ы  м о к р о й  о б р а б о т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
Т е х н о л о г и я  п р о и з в о д и т  м а т е р и а л , к о т о р ы й  п о д х о д и т  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  и  у м е н ь ш а е т  к о л и ч е с т в о  
о с т а т к о в  д л я  о б р а щ е н и я .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
О т н о с и т е л ь н ы й  в ы х о д  р а з л и ч н ы х  ф р а к ц и й  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  о т х о д о в . Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е  
с р а б о т а ю щ е й  у с т а н о в к и  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  4 .4 9 .

Т а б л и ц а  4 .4 9 : О т н о с и т е л ь н ы й  в ы х о д  р а з л и ч н ы х  в ы х о д н ы х  ф р а к ц и й  м о к р о й  о б р а б о т к и  
з о л ь н о г о  о с т а т к а

Т и п  о с т а т к а
%  м а с с .  ( в ы х о д /в в о д  з о л ь н о г о  

о с т а т к а )
О с т а т о к  д л я  о б р а щ е н и я  ( 0 - 2  м м ) 47
П р о д у к т  д л я  п о в т о р н о го  
и с п о л ь зо в а н и я  ( 2 - 6 0  м м )

34

Ч е р н ы е  м е т а л л ы 12
Ц в е т н ы е  м е т а л л ы 2
Н е с г о р е в ш а я  п р о д у к ц и я , 
в о зв р а щ а ю щ а я с я  в  
м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы й  з а в о д

5

И ст очник: [ 39, V rancken 2001 ]

Т а б л и ц а  4 .5 0  н и ж е  п о к а з ы в а е т  п р и м е р  р е з у л ь т а т о в  в ы щ е л а ч и в а н и я  п о л у ч е н н ы х  гр а н у л я т о в .

Т а б л и ц а  4 .5 0 : П р и м е р  р е з у л ь т а т о в  в ы щ е л а ч и в а н и я  п о л у ч е н н ы х  г р а н у л я т о в

В е л и ч и н а  в ы щ е л а ч и в а н и я  ( м г /к г )

Г р а н у л я т  2 - 6  м м Г р а н у л я т  6 - 5 0  м м

A s 0 -0 .1 <  0 .0 5

C d 0 -0 .0 2 5 <  0 .0 1
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В е л и ч и н а  в ы щ е л а ч и в а н и я  ( м г /к г )

Г р а н у л я т  2 - 6  м м Г р а н у л я т  6 - 5 0  м м

C r 0 .0 0 5 -0 .0 5 3 <  0 .0 5 3

C u 0 .1 9 -0 .8 5 0 .2 4 -0 .5 5

P b 0 .0 4 -0 .1 2 <  0 .1 0

N i 0 .0 0 0 7 -0 .0 0 5 <  0 .0 5 7

Z n 0 .6 1 -1 .2 7 <  0 .1 6
Примечание: Д анны е из колонки теста н а  вы щ елачивание N EN 7343 

С оотнош ение L /S=10 (совокупное)
И ст очник: Г 64. TW G  2003 1. Г 74. T W G  2004 1

Д р у г и е  д а н н ы е  о  к а ч е с т в е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  п о с л е  о б р а б о т к и  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  4 .5 1  и  т а б л и ц е  
4 .5 2  н и ж е  д л я  у с т а н о в к и , и с п о л ь зу ю щ е й  с л е д у ю щ и е  т е х н о л о г и и :

•  п р о м ы в к а  зо л ь н о го  о с т а т к а  в о д о й  в  д о н н о м  зо л о о т в о д е  н а  в ы х о д е  и з  п е ч и  (в о д а  с н и ж а е т  
у р о в е н ь  с о л и  в  зо л ь н о м  о с т а т к е );

•  у д а л е н и е  ч е р н ы х  м е т а л л о в  и  к р у п н ы х  ч а с т и ц  п у т е м  п р о с е и в а н и я  и  р у ч н о й  с е п а р а ц и и ;
•  х р а н е н и е  в  т е ч е н и е  >  1 д н я  д л я  р е а к ц и и  C O 2 (с т а р е н и е );
•  д а л ь н е й ш е е  п р о с е и в а н и е , д р о б л е н и е , о т д е л е н и е  (н а п р и м е р , р а зд е л ь н о е  и зм е л ь ч е н и е  ф р а к ц и и  >  

32  м м );
•  у д а л е н и е  ч е р н ы х  и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в ;
•  ф р а к ц и я  >  10 м м  р е ц и р к у л и р у е т с я  п о с л е  в о з д у ш н о й  с е п а р а ц и и  л е г к о й  (н а п р и м е р , 

п л а с т м а с с о в о й )  ф р а к ц и и ;
•  х р а н е н и е  п р о д у к т а  в  т е ч е н и е  3 м е с я ц е в .

Т а б л и ц а  4 .5 1 : Д а н н ы е  о  к о н ц е н т р а ц и и  з о л ь н о г о  о с т а т к а  ( м г /к г ) ,  п р и в е д е н н ы е  д л я  п р и м е р а  
у с т а н о в к и  д л я  о б р а б о т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а

С о д е р ж а н и е  з о л ь н о г о  о с т а т к а  н а  в ы х о д е  ( м г /к г )

Д и а п а з о н С р е д н е е

A s 2 5 - 1 8 7 7 4

C d 1 .1 -1 6 .7 3 .7

C r 8 4 -7 2 6 172

C u 1 6 7 6 - 2 9  781 6 8 2 6

P b 4 0 4 - 4  063 1 2 2 2

N i 6 1 -6 6 1 165

Z n 7 8 8 - 1 4  3 5 6 2 9 7 0

H g 0 .0 1 -0 .3 7 0 .7
И ст очник: 64. TW G  2003 1

Т а б л и ц а  4 .5 2 : Д а н н ы е  э л ю а т а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  ( м к г /л ) ,  п р и в е д е н н ы е  д л я  п р и м е р а  
у с т а н о в к и  д л я  о б р а б о т к и  з о л ь н о г о  о с т а т к а

В ы х о д н ы е  д а н н ы е  э л ю а т а  з о л ь н о г о  о с т а т к а  
( м к г /л )

Д и а п а з о н С р е д н е е

A s <  6 .0 -1 6 .1 5.3

C d <  0 .5 -2 .5 0 .8

C r 1 -1 1 3 15.2

C u 1 4 -2 6 2 6 0 .7

P b 8 - 5 9 11.4

N i <  4 .0 -1 1 .6 2 .9

Z n <  5 .0 -2 3 0 19.4

H g <  0 .2 - <  0 .2 <  0 .2
И ст очник: 64. T W G  2003 1
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З а в о д  в  Н и д е р л а н д а х  и с п о л ь з у е т  с л е д у ю щ и й  п р о ц е с с  м о к р о й  о б р а б о т к и :

•  С у х о е  у д а л е н и е  к р у п н ы х  о б ъ е к т о в  и з  ч е р н о г о  м е т а л л а  с  и с п о л ь зо в а н и е м  м а г н и т о в , с к р и н и н г  
З О П  д л я  у д а л е н и я  к р у п н ы х  к у с к о в , д р о б л е н и е  к р у п н ы х  к у с к о в  д о  р а з м е р а  м е н е е  2 0  м м , 
у д а л е н и е  м е л к и х  о б ъ е к т о в  и з  ч е р н о г о  м е т а л л а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м а гн и т о в .

•  Р а зд е л е н и е  н а  р а зн ы е  ф р а к ц и и  в о д о й  с п о м о щ ь ю  в р а щ а ю щ е г о с я  б а р а б а н н о г о  си та . П о с л е  э т о го  
р а з д е л е н и я  о с н о в н ы м и  ф р а к ц и я м и  я в л я ю т с я  п е с о к  З О П  ( 0 - 4  м м ) и  г р а н у л я т  З О П  ( 4 - 2 0  м м ).

•  П е с ч а н а я  ф р а к ц и я  З О П  п е р е к а ч и в а е т с я  в  г и д р о ц и к л о н ы  д л я  о т д е л е н и я  м е л к о й  ф р а к ц и и  (<  0 ,0 6 3  
м м ). П о с л е  э т о го  р а з д е л е н и я  п о  м а с с е  с л е д у ю щ и м  э т а п о м  о б р а б о т к и  я в л я е т с я  р а зд е л е н и е  по  
п л о т н о с т и . П е с о к  о б р а б а т ы в а е т с я  в  в о с х о д я щ е м  с т о л б е  в о д ы , гд е  м е л к и е  ч а с т и ц ы  и  
о р г а н и ч е с к и е  ч а с т и  о т д е л я ю т с я , и  с о б и р а ю т с я  в  о д н о м  р е з е р в у а р е  с м е л к и м и  ч а с т и ц а м и  п о с л е  
о т д е л е н и я  ги д р о ц и к л о н о в . П е с о к  З О П  о б е з в о ж и в а ю т  н а  с и те , а  з а т е м  п р о п у с к а ю т  ч е р е з  
в и х р е т о к о в ы й  с е п а р а т о р  д л я  у д а л е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в . З а т е м  его  з а к а л и в а ю т  в  
о б е з в о ж и в а ю щ е м  в и н т е , ч т о б ы  у д а л и т ь  к о н е ч н у ю  в я зк у ю  с о л е н у ю  в о д у  и  м е л к и е  ч а с т и ц ы . В  
з а к а л о ч н ы й  р е з е р в у а р  п о д а е т с я  с в е ж а я  в о д а  с  с о о т н о ш е н и е м  ж и д к о с т и  и  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  н е 
м е н е е  1 м 3 н а  т о н н у  д л я  у д а л е н и я  в с е х  о с т а в ш и х с я  з а г р я з н е н и й . П е с о к  З О П  за т е м  
о б е з в о ж и в а е т с я  с п о м о щ ь ю  о б е з в о ж и в а ю щ е г о  с и т а  и  м о ж е т  х р а н и т ь с я  в  г о т о в о м  д л я  
и с п о л ь зо в а н и я  в и д е  и л и  в  с о ч е т а н и и  с  г р а н у л я т о м  З О П .

•  Ф р а к ц и я  г р а н у л я т а  З О П  о б р а б а т ы в а е т с я  в  ш н е к о в о й  м о й к е , гд е  с к р у б б е р н а я  о ч и с т к а  у д а л я е т  
о р г а н и ч е с к у ю  ф р а к ц и ю  и  в с е  м е л к и е  ч а с т и ц ы , к о т о р ы е  п р и л и п а ю т  к  п о в е р х н о с т и  м и н е р а л ь н о й  
ф р а к ц и и . М е л к и е  ч а с т и ц ы  и  о р г а н и ч е с к а я  ф р а к ц и я  с о б и р а ю т с я  в м е с т е  с  м е л к о й  ф р а к ц и е й  п о с л е  
о б р а б о т к и  п е с к а  З О П .
Г р а н у л я т  З О П  о б е з в о ж и в а ю т , ч т о б ы  о т д е л и т ь  е го  о т  с о л е н о й  в о д ы , з а т е м  п р о п у с к а ю т  ч е р е з  
в и х р е т о к о в ы й  с е п а р а т о р  д л я  у д а л е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в . З а т е м  е го  п р о м ы в а ю т  п р е с н о й  в о д о й  
н а  о б е з в о ж и в а ю щ е м  с и т е , ч т о б ы  у д а л и т ь  п о с л е д н и е  п р и л и п ш и е  с о л и  и  м е л к и е  ч а с ти ц ы . 
С о о т н о ш е н и е  ж и д к о с т и  и  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  в  п р е с н о й  в о д е  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  1 м 3 н а  то н н у . 
З а т е м  г р а н у л я т  З О П  о б е з в о ж и в а е т с я  с п о м о щ ь ю  о б е з в о ж и в а ю щ е г о  с и т а  и  м о ж е т  х р а н и т ь с я  в  
г о т о в о м  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в и д е  и л и  в  с о ч е т а н и и  с п е с к о м  З О П .

•  М е л к а я  ф р а к ц и я  (0 - 0 ,0 6 3  м м ) (ш л а м  З О П ) с о с т о и т  к а к  и з  о р г а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а , т а к  и  и з  
о ч е н ь  м е л к и х  м и н е р а л ь н ы х  ч а с т и ц  и  с о д е р ж и т  в ы с о к у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в . 
М е л к у ю  ф р а к ц и ю  о б р а б а т ы в а ю т  ф л о к у л я н т а м и  и  о т д е л я ю т  о т  п о т о к а  в о д ы  в  п р е д в а р и т е л ь н о м  
за г у с т и т е л е . О с а д о к  о б е з в о ж и в а е т с я  в  л е н т о ч н о м  п р е с с е  и л и  к а м е р н о м  ф и л ь т р -п р е с с е  и  
о т п р а в л я е т с я  н а  о б р а щ е н и е  и л и  за х о р о н е н и е .

Д р у г о й  п р и м е р  м о к р о г о  п р о ц е с с а  н а  а в с т р и й с к о м  за в о д е  п р и в е д е н  н и ж е :

Н а ч а л ь н ы м и  э т а п а м и  о б р а б о т к и  я в л я ю т с я : с к р и н и н г  З О П  и /и л и  зо л ы  к и п я щ е го  с л о я  (З К С ) д л я  
у д а л е н и я  б о л ь ш и х  к у с к о в  (>  55  м м ) и  д л и н н ы х  к у с к о в , т а к и х  к а к  т р у б ы  и  к а б е л и ; у д а л е н и е  к р у п н ы х  
ч е р н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  п р е д м е т о в  и з  о б е и х  ф р а к ц и й  (>  55 м м  и  <  55  м м ) с  п о м о щ ь ю  м а г н и т о в  
п о д в е с н о г о  к о н в е й е р а ; д р о б л е н и е  ф р а к ц и и  <  55 м м  я в л я е т с я  в а р и а н т о м , к о т о р ы й  м о ж н о  
и с п о л ь зо в а т ь  д л я  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  и зв л е ч е н и я  м е т а л л а  н а  п о с л е д у ю щ е й  с т а д и и  м о к р о й  
о б р а б о т к и .

В  п р о ц е с с е  м о к р о й  о б р а б о т к и  и с п о л ь з у е т с я  с и т о  д л я  р а з д е л е н и я  З О П /З К С  <  55 м м  н а  ч е т ы р е  
ф р а к ц и и  р а з л и ч н о й  п л о т н о с т и :

•  П л а в у ч и е  м а т е р и а л ы  (б у м а га , п л а с т и к  и  л е гк и е  м и н е р а л ы ): э т а  ф р а к ц и я  о б е з в о ж и в а е т с я  и  
т р а н с п о р т и р у е т с я  о б р а т н о  в  у с т а н о в к у  с ж и г а н и я  в  к а ч е с т в е  с ы р ь я  и л и  за х о р а н и в а е т с я .

•  Т я ж е л а я  ф р а к ц и я  ( м е т а л л ы  и  м и н е р а л ы  с  п л о т н о с т ь ю  >  4  к г /д м 3): э т а  ф р а к ц и я  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с м е с ь  р а з л и ч н ы х  м е т а л л о в  (м ед ь , л а т у н ь , н е р ж а в е ю щ а я  с т а л ь , ц и н к , о л о в о , 
д р а г о ц е н н ы е  м е т а л л ы )  и  м и н е р а л о в . Э т а  ф р а к ц и я  п р о м ы в а е т с я , к о н ц е н т р и р у е т с я  и  
т р а н с п о р т и р у е т с я  н а  м е д е п л а в и л ь н ы й  зав о д . •

•  Л е г к а я  ф р а к ц и я  ( м е т а л л ы  и  м и н е р а л ы  с  п л о т н о с т ь ю  <  4  к г / д м 3): э т а  ф р а к ц и я  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  с м е с ь  м и н е р а л о в  (зо л ы , к а м н е й  и  б е т о н а ) , а л ю м и н и я  и  с л е д о в  н е к о т о р ы х  д р у г и х  
м е т а л л о в . Э т а  ф р а к ц и я  п о д а е т с я  в  б а р а б а н н ы й  м а г н и т  д л я  о т д е л е н и я  ч е р н ы х  м е т а л л о в , а  з а т е м
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в и х р е т о к о в о г о  с е п а р а т о р а  д л я  у д а л е н и я  ц в е т н ы х  м е т а л л о в , т а к и х  к а к  а л ю м и н и й  и  
н е р ж а в е ю щ а я  с т а л ь . А л ю м и н и е в ы й  к о н ц е н т р а т  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  н а  а л ю м и н и е в о м  за в о д е  
и л и  з а в о д е  п о  п е р е р а б о т к е  л о м а . О с т а в ш а я с я  м и н е р а л ь н а я  ф р а к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  за х о р о н е н а , 
и с п о л ь зо в а н а  в  к а ч е с т в е  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а  в  д о р о ж н о м  с т р о и т е л ь с т в е  и л и  в  к а ч е с т в е  
з а п о л н и т е л я  в  б е т о н е  п р и  у с л о в и и , ч т о  о н а  с о о т в е т с т в у е т  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с т а н д а р т а м  и  
н о р м а м  н а  п р о д у к ц и ю .

•  Ш л а м :  ш л а м  о т  с и т а  о б е з в о ж и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  ц е н т р и ф у г и  и  с м е ш и в а е т с я  с м и н е р а л ь н о й  
ф р а к ц и е й . В о зм о ж н о  д а л ь н е й ш е е  и с п о л ь зо в а н и е  о б е з в о ж е н н о г о  м а т е р и а л а  в  д о р о ж н о м  
с т р о и те л ь с т в е .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
М о к р а я  о б р а б о т к а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о л у ч е н и ю  м е л к о й  ф р а к ц и и  ( 0 - 2  м м ). Д о п о л н и т е л ь н о  
п р о и зв о д и т с я  ф р а к ц и я  с т о ч н ы х  в о д . Э т а  с т о ч н а я  в о д а  м о ж е т  б ы т ь  в о з в р а щ е н а  о б р а т н о  в  
м у с о р о с ж и г а т е л ь  в  к а ч е с т в е  т е х н и ч е с к о й  в о д ы , е с л и  к а ч е с т в о  с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  п р о ц е с с а . 
Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я  к а с а ю т с я  п р и м е н и м о с т и
Т е х н о л о г и я , в  ц е л о м , п р и м е н и м а .

П р и м е н и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч е н а , к о г д а  т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  н и ж е  5 °С , е с л и  н е 
п р и н я т ы  м е р ы  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  з а м е р з а н и я  в о д ы . Г 107 , A u s tr ia  2 0 1 5  1

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
Д л я  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  н е о б х о д и м а  о п р е д е л е н н а я  м и н и м а л ь н а я  п р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь . Д л я  н е б о л ь ш и х  м у с о р о с ж и г а т е л ь н ы х  з а в о д о в  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  в н е ш н я я  
(ц е н т р а л и зо в а н н а я )  о б р а б о т к а  зо л ь н о го  о с т а т к а . Э к о н о м и ч н о с т ь  о п е р а ц и и  п о  о б р а б о т к е  зо л ь н о го  
о с т а т к а  з а в и с и т  о т  р ы н о ч н о й  ц е н ы  п р о и зв о д и м ы х  ф р а к ц и й . О б р а б о т а н н ы й  з о л ь н ы й  о с т а т о к  о б ы ч н о  
п р о д а е т с я  п о  н у л е в о й  ц ен е . В ы р у ч к а  с о зд а е т с я  з а  с ч е т  к а ч е с т в а  ф р а к ц и й  ц в е т н ы х  и  ч е р н ы х  
м е т а л л о в . Ц в е т н ы е  м е т а л л ы , т а к и е  к а к  м е д ь  и  а л ю м и н и й , я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  с  с а м о й  в ы с о к о й  
р ы н о ч н о й  с т о и м о с т ь ю . К о л и ч е с т в о  и  ч и с т о т а  п р о и з в е д е н н ы х  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  я в л я ю т с я  в а ж н ы м и  
ф а к т о р а м и  в  о б щ е й  э к о н о м и к е  у с т а н о в к и .

Д л я  а в с т р и й с к о г о  з а в о д а  п о  п е р е р а б о т к е  4 0  т /с у т к и  зо л ь н о го  о статк а :

•  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  с о с т а в л я ю т  2  м и л л и о н а  е в р о , ч т о  э к в и в а л е н т н о  к а п и т а л ь н ы м  з а т р а т а м  в 
5 - 1 0  е в р о  з а  т о н н у  п е р е р а б о т а н н о й  зо л ы ;

•  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  с о с т а в л я ю т  5 - 1 0  е в р о  з а  то н н у ;
•  о б щ а я  с т о и м о с т ь  с о с т а в л я е т  1 0 -2 0  е в р о  з а  т о н н у  п е р е р а б о т а н н о й  зо л ы .

М о т и в ы  в н е д р е н и я
З а к о н о д а т е л ь с т в о  п о  о б р а щ е н и ю  с о т х о д а м и  в  к а ч е с т в е  в т о р и ч н о г о  сы р ья .

П р и м е р ы
A T .B -0 1 , B E .B -0 2 , H V C  G ro e p , D o rd re c h t M W I lin e  5 (N L ).

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 38 , V e h lo w  2 0 0 2  1, Г 3 9 , V ra n c k e n  2 0 0 1  1, Г 4 , IA W G  1997  1, Г 6 4 , T W G  2 0 0 3  1, Г 105, N e th e r la n d s  2 0 1 6  
1, Г 107, A u s tr ia  2 0 1 5  1

4 .7 .7  Т е х н о л о г и и  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  п р и  п е р е р а б о т к е  
ш л а к о в  и  з о л ы  о т  с ж и г а н и я  о т х о д о в

О п и с а н и е
Р а с с м а т р и в а е м ы е  т е х н о л о г и и : •

•  у в л а ж н е н и е  з а п а с о в  и  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  д и ф ф у з н о г о  в ы б р о с а  п ы л и ;
•  о г р а н и ч е н и е  в ы с о т ы  с б р о с а ;
•  з а щ и т а  с к л а д о в  о т  в е т р о в ;
•  р а б о т а  в  з а к р ы т о м  п о м е щ е н и и ;
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•  в к л ю ч е н и е  т а к о г о  о б о р у д о в а н и я , к а к  ш р е д е р , с и т о , к о н в е й е р н ы е  л е н т ы , в е т р о в о е  п р о с е и в а н и е , 
в о з д у ш н о -г и д р а в л и ч е с к и й  с е п а р а т о р ;

•  п о д д е р ж а н и е  т а к о г о  о б о р у д о в а н и я  п о д  д а в л е н и е м  н и ж е  а т м о с ф е р н о го ;
•  о б р а б о т к а  в о зд у х а , у д а л е н н о г о  и з  Р Ф .

Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е
В ы б р о с ы  в  в о з д у х  о т  у с т а н о в о к  д л я  о б р а б о т к и  зо л ь н о г о  о с т а т к а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й , г л а в н ы м  
о б р а з о м , п ы л ь  и  м е т а л л ы , о б р а з у ю щ и е с я  в  р е зу л ь т а т е  о б р а б о т к и , и зм е л ь ч е н и я , п р о с е и в а н и я  и  
в о зд у ш н о й  с е п а р а ц и и  з о л ь н о г о  о с т а т к а .

И с п о л ь зо в а н и е  т е х н о л о г и й , в  к о т о р ы х  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  зо л ь н о м  о с т а т к е  с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 % , 
у м е н ь ш а е т  д и ф ф у з н ы е  в ы б р о с ы  п ы л и . Э то  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п о д д е р ж а н и е  о п т и м а л ь н о г о  с о д е р ж а н и я  
в л а ги , ч т о , с  о д н о й  с т о р о н ы , п о зв о л я е т  э ф ф е к т и в н о  и зв л е к а т ь  м е т а л л ы  и  м и н е р а л ь н ы е  м а т е р и а л ы , 
а  с  д р у г о й  с т о р о н ы , с о х р а н я е т  в ы б р о с ы  п ы л и  н и зк и м и .

С и с т е м ы  р а с п ы л е н и я  в о д ы  м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  у  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  д и ф ф у з н о г о  в ы б р о с а  
п ы л и . В ы б р о с ы  д и ф ф у з н о й  п ы л и  н а  с к л а д а х  с н и ж а ю т с я  з а  с ч е т  о б е с п е ч е н и я  н а д л е ж а щ е г о  
у в л а ж н е н и я  т о ч е к  з а г р у з к и  и  р а з г р у з к и  и л и  с а м и х  с к л а д с к и х  за п а с о в .

В ы б р о с ы  п ы л и  т а к ж е  с в о д я т с я  к  м и н и м у м у  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  в ы с о т ы  р а з г р у з к и  с  и з м е н я ю щ е й с я  
в ы с о т о й  г р у д ы  зо л ь н о го  о с т а т к а  (н а п р и м е р , ч е р е з  к о н в е й е р н ы е  л е н т ы  с р е г у л и р у е м о й  в ы с о т о й ), а  
т а к ж е  з а  с ч е т  з а щ и т ы  п л о щ а д о к  д л я  х р а н е н и я  с ы п у ч и х  м а т е р и а л о в  и  с к л а д о в  п о к р ы т и е м  и л и  
в е т р о з а щ и т н ы м и  б а р ь е р а м и , т а к и м и  к а к  э к р а н и р о в а н и е , о г р а ж д е н и е  с т е н  и л и  в е р т и к а л ь н ы е  
о зе л е н и т е л ь н ы е  н а с а ж д е н и я .

В о  и зб е ж а н и е  в ы п у с к а  р а с с е я н н ы х  в ы б р о с о в  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , х р а н е н и е  и  о б р а б о т к а  зо л ь н о го  
о с т а т к а  т а к ж е  м о г у т  п р о в о д и т ь с я  в  з а к р ы т ы х  зд а н и я х .

Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  и с п о л ь з у е т с я  за к р ы т о е  о б о р у д о в а н и е , р а б о т а ю щ е е  п о д  
д а в л е н и е м  н и ж е  а т м о с ф е р н о г о . И з в л е ч е н н ы й  в о з д у х  н а п р а в л я е т с я  в  р у к а в н ы й  ф и л ь т р . Ч т о б ы  
у м е н ь ш и т ь  п ы л е в у ю  н а г р у зк у  р у к а в н о г о  ф и л ь т р а , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  э т а п а  
у д а л е н и я  п ы л и  и с п о л ь з у е т с я  ц и к л о н .

Э к о л о г и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а
•  С о к р а щ е н и е  д и ф ф у з и о н н ы х  в ы б р о с о в .
•  С о к р а щ е н и е  в ы б р о с о в  п ы л и .

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  д а н н ы е
В  т а б л и ц е  3 .2 9  п о к а з а н ы  у р о в н и  в ы б р о с о в  п ы л и  н а  н е к о т о р ы х  п р е д п р и я т и я х  Е С  с  п р и м е н е н и е м  
т е х н о л о г и й , п р и м е н я е м ы х  д л я  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  и  и с т о ч н и к о в  в ы б р о с о в .

В о з д е й с т в и е  н а  р а з л и ч н ы е  к о м п о н е н т ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы
У в е л и ч е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  в о д ы  и  э н е р ги и .

Т е х н и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  п р и м е н и м о с т и
Э к с п л у а т а ц и я  п о д  д а в л е н и е м  н и ж е  а т м о с ф е р н о г о  с  ф и л ь т р а ц и е й  о т р а б о т а н н о го  в о з д у х а  п р и м е н и м а  
т о л ь к о  к  с у х о м у  в ы г р у ж е н н о м у  и  д р у г и м  з о л ь н ы м  о с т а т к а м  с  н и з к и м  с о д е р ж а н и е м  в л а ги .

Д р у г и е  о п и с а н н ы е  т е х н о л о г и и , к а к  п р а в и л о , п р и м е н и м ы .

Э к о н о м и ч е с к и е  а с п е к т ы
И н ф о р м а ц и я  н е  п р е д о с т а в л е н а

М о т и в ы  в н е д р е н и я
Т р е б о в а н и я  п о  о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  зд о р о в ь я .

П р и м е р ы
C Z  B -0 1 , D E  B -0 5 , D E .B -1 0 , D E .B -1 1 , IT .B -0 1 , IT .B -0 2

С п р а в о ч н а я  л и т е р а т у р а
Г 8 1 , T W G  2 0 1 6  1. [126 , E IP P C B  20171
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4 .7 .8  О ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д

С т о ч н ы е  в о д ы  п о с т у п а ю т  в  о с н о в н о м  и з  м о к р ы х  п р о ц е с с о в , у ч а с т к о в  п р о м ы в к и , зо н  х р а н е н и я  и  
з а г р я з н е н н о й  д о ж д е в о й  в о д ы , е с л и  ш л а к и  и  з о л ь н ы й  о с т а т о к  х р а н я т с я  с н а р у ж и .

Т е х н о л о г и ч е с к и е  с т о ч н ы е  в о д ы  с о д е р ж а т  с о л и  и  м е т а л л ы , а  т а к ж е  т в е р д ы е  ч а с т и ц ы  и  о р г а н и ч е с к и е  
в е щ е с т в а , в к л ю ч а я  П Х Д Д /Ф .

Т е х н о л о г и я м и  д л я  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  о т  у с т а н о в о к  д л я  о б р а б о т к и  З О П  я в л я ю т с я :

•  с е п а р а ц и я  м а с л а ;
•  н е й т р а л и за ц и я ;
•  с е д и м е н т а ц и я ;
•  х и м и ч е с к о е  о с а ж д е н и е ;
•  ф и л ь т р а ц и я .

Э т и  т е х н о л о г и и  о п и с а н ы  в  р а зд е л е  3 .3 .2 .3  С п р а в о ч н о г о  д о к у м е н т а  п о  Н Д Т  о ч и с т к и  
п р о и з в о д с т в е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  и  о т х о д я щ и х  г а зо в , с и с т е м а м  м е н е д ж м е н т а  в  х и м и ч е с к о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и .

В  т а б л и ц е  3 .3 0  п р и в е д е н ы  у р о в н и  в ы б р о с о в  в  в о д у , п р е д с т а в л е н н ы е  в  х о д е  с б о р а  д а н н ы х

463



Глава 4

4.8 Шум
Ш у м о в ы е  а с п е к т ы  с ж и г а н и я  о т х о д о в  с о п о с т а в и м ы  с д р у г и м и  о т р а с л я м и  и  э л е к т р о с т а н ц и я м и . 
О б ы ч н о  у с т а н о в к и  с ж и г а н и я  к о м м у н а л ь н ы х  о т х о д о в  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  п о л н о с т ь ю  з а к р ы т ы х  
зд а н и я х . Ш у м о в о е  в о зд е й с т в и е  в к л ю ч а е т  п р и е м  и  в ы г р у зк у  о т х о д о в , м е х а н и ч е с к у ю  
п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у , о б р а б о т к у  д ы м о в ы х  г а зо в , о б р а б о т к у  о с т а т к о в  и  т .д . Е д и н с т в е н н ы м и  
в и д а м и  д е я т е л ь н о с т и , к о т о р ы е  о б ы ч н о  р а с п о л о ж е н ы  з а  п р е д е л а м и  зд а н и я , я в л я ю т с я  х о л о д и л ь н ы е  
у с т а н о в к и  и  у ч а с т к и  д о л г о в р е м е н н о г о  х р а н е н и я  з о л ь н о г о  о с т а т к а . О б р а б о т к а  зо л ь н о го  о с т а т к а  
м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  и л и  н а  о т к р ы т о м  в о зд у х е .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м и  и с т о ч н и к а м и  в н е ш н е г о  ш у м а  я в л я ю т с я :

•  г р у зо в и к и  д л я  п е р е в о зк и  о т х о д о в , х и м и к а т о в  и  о с т а т к о в ;
•  к р а н о в ы е  р а б о т ы  в  б у н к е р е ;
•  м е х а н и ч е с к а я  п р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  о т х о д о в ;
•  в ы т я ж н ы е  в е н т и л я т о р ы , о т в о д я щ и е  д ы м о в ы е  г а з ы  и з  п р о ц е с с а  с ж и г а н и я  и  в ы зы в а ю щ и е  ш у м  

о т  в ы х о д а  и з  д ы м о в о й  т р у б ы ;
•  ш у м , с в я за н н ы й  с  с и с т е м о й  о х л а ж д е н и я  (д л я  и с п а р и т е л ь н о г о  о х л а ж д е н и я  и  о с о б е н н о  д л я  

в о зд у ш н о г о  о х л а ж д е н и я );
•  ш у м , с в я з а н н ы й  с  т р а н с п о р т и р о в к о й  и  о б р а б о т к о й  з о л ь н о г о  о с т а т к а ;
•  ш у м  о т  т у р б о г е н е р а т о р а .

Г 7 4 , T W G  2 0 0 4  1

Д р у г и е  п р о ц е с с ы  о б ы ч н о  н е  п р о и зв о д я т  зн а ч и т е л ь н о г о  в н е ш н е г о  ш у м а , н о  м о г у т  с п о с о б с т в о в а т ь  
о б щ е м у  в н е ш н е м у  ш у м у , п р о и зв о д и м о м у  у с т а н о в к о й .

О с н о в н ы е  и с т о ч н и к и  ш у м а , у р о в н и  ш у м а , к о т о р ы е  о н и  в ы зы в а ю т , и  н е к о т о р ы е  к о н к р е т н ы е  
т е х н о л о г и и  б о р ь б ы  с ш у м о м  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  3 .3 8 .
С т е п е н ь  з а щ и т ы  о т  ш у м а  и  п р и н и м а е м ы е  м е р ы  ч а с т о  о ч е н ь  с п е ц и ф и ч н ы  д л я  м е с т а  и  р и с к а  
в о зд е й с т в и я .
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