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ВСТУП

За оцінками Міністерства екології і природних ресурсів України частка екологічно відносно чистих територій на сьогоднішній день складає лише 7 % від загальної площі країни. Крім того, регіони з кризовою екологічною ситуацією мають і найбільшу щільність населення.
Основна проблема при виборі стандартів якості атмосферного повітряце не тільки визначення його показників і зменшення техногенного навантаження на територію до такого рівня, який не буде перевищувати її здібності як екосистеми до самовідновлення, але і здатність території до самовідновлення та самозахищеності з урахуванням природно-кліматичних показників і здатності біотичної складової підтримувати обмінні процеси у еколого-безпечному розвитку. Тому для ефективного вивчення і аналізу стану повітряного басейну над заданою територією необхідно знати сучасний стан і тенденції зміни рівнів забруднення  атмосфери, уміти оцінити фізико-хімічні процеси трансформації речовин в атмосферному повітрі, стан захищеності атмосфери та її якість для територій з різними соціально-економічними показниками. Ці дані у поєднанні з такими чинниками, як метеорологічні явища, топографічні особливості дозволяють з використанням сучасних методів математики і можливостей обчислювальних комплексів з мінімальними витратами та в найкоротші терміни розробляти варіанти повітряохороних заходів і вирішувати завдання оцінки якості повітряного басейну з урахуванням змін антропогенного характеру при плануванні і забудові територій.



















ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ НА ТЕМУ:
«ОЦІНКА ТЕХНОГЕННИХ І ПРИРОДНИХ ЧИННИКІВ,
ЩО ФОРМУЮТЬ ЯКІСТЬ НАВКОЛОЗЕМНОГО ПОВІТРЯ»

Метароботи: ознайомитися з методикою визначення узагальненого інтегрального показника якості атмосферного повітря території.

Одним з найважливіших факторів, які визначають ефективність засобів щодо охорони атмосферного повітря, є оцінка показників формування його якості.
Якість атмосферного повітря– це ступінь відповідності його фізико-хімічних і біологічних характеристик потребам людини і живого світу. 
Запропонована методика визначення узагальненого інтегрального показника якості атмосферного повітря території дозволяє врахувати природно-кліматичні та соціально-економічні особливості, що  властиві  регіону.
Структурно показники якості повітря мають три основні рівні агрегації (рис.1.1): перший –узагальнена інтегральна оцінка якості атмосферного повітря; другий – макропоказники; третій – базові показники. При цьому показники другого і третього рівнів визначаються з урахуванням методу експертної оцінки [1].
Макропоказники характеризують захищеність атмосферного повітря, його фізичне і хімічне забруднення.
Захищеність атмосферного повітря є сукупністю фізичних, хімічних і біологічних процесів, що відбуваються в ньому, визначають його здатність як природної системи до відновлення внутрішніх властивостей і структур після будь-якої природної або антропогенної дії, що їх змінила. 
Механізм самоочищення атмосфери від деяких домішок наведений в табл.1.1.
Хімічне забруднення визначається наступними основними речовинами: сполуки сірки; сполуки азоту; сполуки галогенів; сполуки вуглецю; тверді речовини; інші забруднення. 
Вплив забруднюючих речовин, що діють в глобальному масштабі на якість атмосфери по захищеності її озонового шару, в методичному плані може бути оцінено таким чином. Останню можливо підвищити у результаті реакції діоксиду азоту і кисню за участю ультрафіолетового випромінювання за рахунок зниження фреону в атмосфері. Таким чином, захищеність озонового шару опосередковано враховується при визначенні якості атмосфери.
Фізичне забруднення представлено наступними складовим: шум, радіаційне випромінювання, електромагнітні (промислові частоти), радіочастотні (усереднені) та мікрохвильові поля.


Рис. 1.1. Структура показника якості атмосферного повітря

Таблиця 1.1
 Механізм самоочищення атмосфери від деяких домішок
	Забруднювач
	Механізм самоочищення

	SO2
	Осадження та вимивання опадами, хімічні реакції, поглинання грунтом та водною поверхнею

	NO2
	Фотохімічні реакції, окислення до нітратів, вимивання опадами

	NO
	Фотохімічні реакції, окислення до нітратів

	CO2
	Поглинання землею та гірськими породами

	N2O
	Фотоліз, поглинання водною поверхнею, грунтом та гірськими породами

	СО
	Поглинання землею та гірськими породами, хімічне окислення

	NH3
	Реакція з SО2, окислення до нітратів, вимивання опадами

	Cl2 та HCl
	Осадження та вимивання опадами

	О3
	Фотохімічні реакції, поглинання грунтом та водною поверхнею

	Вуглеводень
	Фотохімічне окислення

	Н2S
	Окислення до SО2


Методичний підхід для визначення таких показників для різних ландшафтно-кліматичних регіонів полягає у наступному. Повинен бути визначений один приведений безрозмірний показник верхнього рівня(у діапазоні 0–1), який включає повноту відображення цільового напряму інтегрального показника і «чутливість» за часом і по території. 
Єдина уніфікована шкала, що характеризує величини показників, наведена у табл. 1.2.

Таблиця 1.2
Уніфікована шкала показників
	Діапазон оцінок
	Оцінка  якості стану

	1,0 – 0,8
	еталонне

	0,8 – 0,6
	благополучне

	0,6 – 0,4
	задовільне

	0,4 – 0,2
	загрозливе

	0,2 – 0,0
	критичне



Показник хімічного забруднення визначається по формулі:



(1.1)


де Ктв – показник забруднення твердими речовинами; 
Кгаз– показник забруднення газоподібними та рідкими речовинами; 
1, 2 – вагові множники (визначаються експертним шляхом).
Визначення Ктвер та Кгазможе бути виконано по формулах:


            (1.2)

де nгаз,тв – кількість газоподібних і рідких (твердих) речовин в повітрі над даною територією; 
газ,твi– коефіцієнти шкідливості газоподібних (твердих) речовин (визначаються експертним шляхом та на підставі ставок плати за викиди); 
Кгаз,твi– коефіцієнт, який визначає забруднення повітря i-тою газоподібною (твердою) речовиною.



 при  ,(1.3)
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де   –концентрація, яка дорівнює гранично-допустимій для даної речовини, мг/м3; 

– поточне середнє значення концентрації для даної речовини за визначений період часу по території, що розглядається, мг/м3; 


–концентрація, яка дорівнює фоновому значенню для екологічно чистої території для даної речовини, мг/м3.

Показник фізичного забруднення (Кфіз) визначається за формулою:


(1.4)

де i– коефіцієнт шкідливості i-тої групи фізичного забруднення повітря (визначається експериментальним шляхом); 
Кi– показник фізичного забруднення i-тої групи забруднювачів (встановлюється експертним шляхом).

Захищеність атмосферного повітря.
Допустиме накопичення забруднюючої речовинихарактеризується її масою, накопиченою у атмосферному повітрі за умови, що на земній поверхні величина концентрації забруднювача дорівнює гранично-допустимих значень. 
Таким чином, ця маса для і-тої речовини визначається за наступним рівнянням:


(1.5)

де S– площа досліджуваної території, м2; 
C0i– концентрація для i-тої забруднюючої речовини, яка дорівнює ГДК; 
H – висота навколоземного шару повітря, м; 
Ri =R/i– газова постійна для i-тої речовини (i – молекулярна вага, R=8,314103Дж/кгК – універсальна газова постійна); 
T – температура повітря, 0К; 
g =9,81 м/с2 – прискорення вільного падіння.
Показник використання можливостей допустимого накопичення забруднювачів у атмосферному повітрі для i-ї речовини:


 при Gmax iG iGmin i,       (1.6)
Kдоп.накоп. i= 0 при G i>Gmax i,Kдоп.накоп. i= 1 при G i<Gmin i,


де Gmax i– максимальне накопичення забруднюючої речовини, кг/рік; 
Gmin i– мінімальне накопичення забруднюючої речовини, кг/рік; 
G i – поточне накопичення (поточний викид), кг/рік; 
Тжит i–«час життя»i-тої забруднюючої речовини, с.
Сумарний показник використання допустимого накопичення по всіх забруднювачах визначають за формулою:


,                                 (1.7)

де Рi – вагові коефіцієнти (визначаються експертним шляхом).
«Час життя» в атмосфері основних забруднюючих речовин приведений нижче.

Таблиця 1.3
«Час життя» забруднюючих речовин в атмосфері
	Речовина
	«Час життя»

	Сірчаний ангідрид (SO2)
	4-5 діб

	Діоксид азоту (NO2)
	від 5 діб до 4 місяців

	Діоксид вуглецю (CO2)
	2-4 роки

	Оксид вуглецю (СО)
	65 діб

	Аміак (NH3)
	5-7 діб

	Тверді речовини (пил)
	до 35 діб

	Метан (СН4)
	16÷100 років

	П`ятиокис азоту (N2O5)
	150 років

	Озон (О3) у тропосфері
	До 1 року

	Пари азотної кислоти (НNO3)
	1 доба

	Хлорфторвуглець
	декілька десятків років

	Сірководень (Н2S)
	2-4 доби



Гравітаційне осіданнядомішок.Кількість осідаючої з атмосферного повітря за рахунок сил гравітації домішки визначається за формулою:

,(1.8)


де – швидкість осідання часток, м/с (d– діаметр часток; , п – відповідно щільність часток, що осідають, і щільність повітря; g – прискорення вільного падіння, м/с2; – кінематична в’язкість домішки); 

– річний викид домішки, кг/рік (визначають згідно з офіційних статистичних даних); 
Ннав- висота навколоземного шару повітря, м.
Захищеність атмосферного повітря від шкідливих домішок завдяки їх гравітаційному осіданню визначають за формулою:


  при Gгравmax iGгравіGгравmini ,    (1.9)
Кграв i= 1  при Gграв i>Gгравmax i,     Kграв i= 0 при Gграв i<Gгравmini ,


деGгравi– поточний викид і-ї забруднюючої речовини, кг/рік; 
Gгравmax i – максимальна кількість домішки, що осіла, кг/рік; 
Gгравmin i – мінімальна кількість домішки, що осіла, кг/рік.
Сумарний показник гравітаційного осідання по всіх домішках: 


,                                  (1.10)

де i – вагові коефіцієнти (визначаються експертним шляхом).
Осадження домішок за рахунок опадів. Величина вимивання газових забруднювачів визначається за формулою:


,                       (1.11)

деGi– річний викид і-ї забруднюючої речовини, кг/рік; 
Tж– «час життя»і-тої забруднюючої речовини (дивись табл.1.3); 
tдj – тривалість і–го дощу (за даними Гідрометеорологічної служби); 

n – кількість дощів за рік () (за даними Гідрометеорологічної служби).
Показник захищеності атмосфери від шкідливих домішок за рахунок вимивання їх опадами становить:


 при GвимmaxiGвиміGвимminі ,    (1.12)
Квим i= 1 при Gвим i>Gвимmax i,       Kвим i= 0 при Gвим i<Gвимmin i ,

деGвимi– вимивання і-ї забруднюючої речовини, кг/рік; 
Gвимmaxi – максимальна кількість домішки, що осіла за рахунок вимивання опадами (поточний викид), кг/ рік ; 
Gвимmin i – мінімальна кількість домішки, що осіла за рахунок вимивання опадами (за самий сухий рік), кг/ рік.
Сумарний показник захищеності атмосфери від домішок за рахунок їх вимивання опадами:


,                    (1.13)

де i – вагові коефіцієнти (визначаються експертним шляхом).
В середньому можна прийняти, що вказані викиди рівномірно розподіляються по площі.
Показник захищенності атмосфери, зумовленийпоглинанням забруднювачів рослинним покривом підстилаючої поверхні:


приSрослmax iSросл iSрослmin i ,      (1.14)

Кросл i= 1 при Sросл i> Sрослmax i,      Kросл i= 0 при Sросл i< Sрослmini,



де – фактична площа рослинного покриву, м2 (де Sрайону0– початкова площа рослинного покриву і-того району, м2; 

– природний та штучний приріст площ рослинного покриву (планова посадка дерев, посів трав та ін.); 

– природне та штучне зменшення площі рослинного покриву – рубка дерев, стихійні лиха, пожежі та ін.); 
Sрослmaxi– максимальна площа рослинного покриву і-го району, м2 ; 
Sрослmini– мінімально можлива площа рослинного покриву на даній території, м2.
Нижче наведена здатність рослинного покриву до поглинання забруднюючих речовин під час вегетаційного періоду.

Таблиця 1.4
Здатність зелених насаджень до поглинання та виділення 
у атмосферне повітря речовин за час вегетації (≈ 150 діб)
	Показник
	Поглинання
	Виділення

	
	межа
	середнє
	межа
	середнє

	СО2, т/га
	5-10
	7,5
	
	

	О2, т/га
	
	
	10-20
	15

	Випаровування води (транспірація), т/га
	
	
	2000-3000
	2500

	Пил, т/га
	14-65
	31,6
	
	

	Пил, кг/доросле дерево
	16-38
	30,0
	
	

	SO2, % від сухої маси листя
	2,6-3,3
	3,0
	
	

	SO2, г/кг сухої маси листя
	10-150
	62,6
	
	

	Фітонциди, кг/га
	
	
	200-500
	350

	Pb, г/доросле дерево
	90-110
	100
	
	

	СО, кг/км2 на добу
	12-120
	66
	
	

	СО, т/км2 за рік
	(3-30)·108
	16,5·108
	
	



Приклад розрахунку узагальненого інтегрального показника якості атмосферного повітря для умов Дніпропетровської області наведений у додатку А. 

Контрольні питання
1. Надайте визначення якості атмосферного повітря.
2. Назвіть основні методианалізу хімічного забруднення атмосферного повітря. 
3. Назвіть основні методи аналізу фізичного забруднення атмосферного повітря. 
4. Які існують процеси самоочищення атмосферного повітря?
5. Назвіть складовіінтегрального показника якості атмосферного повітря.





ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ НА ТЕМУ:
«РОЗРАХУНОК ВИКИДІВ В АТМОСФЕРУ ОСНОВНИХ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН ВІД ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК»

Метароботи: ознайомитися з порядком визначення викидів основних забруднювальних речовин та парникових газів, що надходять у атмосферне повітря з димовими газами, які утворюються під час спалювання органічного палива в енергетичних установках.

Розрахункові методи визначення викидів забруднюючих речовин базуються на використанні показників емісії. Показник емісії характеризує масову кількість забруднюючої речовини, яка викидається енергетичною установкою в атмосферне повітря разом з димовими газами, віднесену до одиниці енергії, що виділяється під час згоряння палива. Існують два показники емісії забруднюючої речовини –узагальнений і специфічний.
Узагальнений показник емісії – середня питома величина викиду для певної категорії енергетичних установок, певної технології спалювання палива з урахуванням заходів по зниженню викидів забруднюючих речовин. Він не враховує особливостей хімічного складу палива.
Специфічний показник емісії – питома величина викиду, яка визначається для конкретної спалювальної установки з урахуванням індивідуальних характеристик палива, конкретних характеристик процесу спалювання та заходів щодо зниження викиду забруднюючої речовини
При наявності обох показників емісії забруднюючої речовини необхідно використовувати специфічний.
При використанні мазуту потрібно розраховувати викиди оксидів азоту, сірки і вуглецю, твердих частинок і мазутної золи (у перерахунку на ванадій або п’ятиоксид ванадію), а також N2O та CH4.
При використанні природного газу потрібно розраховувати викиди оксидів азоту, сірки і вуглецю, оксиду діазоту та метану.
Перерахунок характеристик газоподібного палива наведений далі.
Питома маса кожного індивідуального газу в сухому стані газоподібного палива визначається наступнимчином [4]:

,                 
,     
,     
,
,
,                 
,
,
,

де  m i – питома маса i-го індивідуального газу в 1 нм3 сухого палива, кг/нм3;
(i)v– об’ємний вміст i-го індивідуального газу, %.
Густина сухого газоподібного палива н, кг/нм3, при нормальних умовах визначається як сума питомих мас індивідуальних газів, що входять до складу палива,

,                (2.1)

де mi – питома маса i-го індивідуального газу в 1 нм3сухого палива при нормальних умовах, кг/нм3;
– питома маса вуглеводню CpHq, який складається з p атомів вуглецю та q атомів водню при нормальних умовах, кг/нм3.
Масовий елементний склад сухого газоподібного палива визначається за формулами [4]:



,(2.2)

,(2.3)

,(2.4)

,(2.5)

,(2.6)

де  Cdaf – масовий вміст вуглецю в паливі на горючу масу, %;
Hdaf– масовий вміст водню в паливі на горючу масу, %;
Ndaf – масовий вміст азоту в паливі на горючу масу, %;
Sdaf– масовий вміст сірки в паливі на горючу масу, %;
Odaf– масовий вміст кисню в паливі на горючу масу, %;
н – густина сухого газоподібного палива при нормальних умовах, кг/нм3;
mi– питома маса i-го індивідуального газу в 1 нм3 сухого газоподібного палива, кг/нм3.
У таблиці 2.1 наведено орієнтовний склад (об’ємні частки в сухому газі, %), теплоту згоряння та густину природного газу[4].

Таблиця 2.1
Характеристики природного газу
	CH4, %
	C2H6, %
	C3H8, %
	C4H10, %
	C5H12, %
	CO2, %
	N2, 
%
	H2S, %
	Qid, МДж/нм3
	п, кг/нм3

	98.90
	0.12
	0.011
	0.01
	0.00
	0.06
	0.90
	0.00
	33.08
	0.723



Для перерахунку об’ємної витрати газоподібного палива в масову використовують формулу

b = bvн ,(2.7)

де b – масова витрата газоподібного палива, кг/с;
bv– об’ємна витрата газоподібного палива при нормальних умовах, нм3/с;
н– густина газоподібного палива при нормальних умовах, кг/нм3.
Маса використаного газоподібного палива В, т, за проміжок часу Р та масова теплота згоряння розраховуються за формулами:


В =Вvн ,,(2.8)

де Bv– об’єм використаного газоподібного палива за проміжок часу P при нормальних умовах, тис. нм3;
Qir– масова нижча теплота згоряння газоподібного палива, МДж/кг;
Qir– об’ємна нижча теплота згоряння газоподібного палива при нормальних умовах, МДж/нм3;
н – густина газоподібного палива при нормальних умовах, кг/нм3.
Нижча теплота згоряння з горючої маси на робочу Qirперераховується за формулою:

Qir = Qidaf ∙ (100– Wr– Ar)/100–0,025 ∙ Wr,                 (2.9)

де   Qidaf– нижча горюча теплота згоряння палива, МДж/кг; 
W r– масовий вміст вологи в паливі на робочу масу, %;
Ar– масовий вміст золи в паливі на робочу масу, %.
У таблиці 2.2 наведено орієнтовні дані характеристик основних марок мазуту, які використовуються в енергетиці[4].
Об’ємна нижча теплота згоряння газу дорівнює 33,08 МДж/м3, густина – 0,723 кг/м3при нормальних умовах.
Нижча теплота згоряння горючої маси мазуту дорівнює 40,40 МДж/кг, вологість робочої маси палива – 2,00 %, зольність сухої маси – 0,15 %, вміст ванадію (V) – 333,3 мг/кг (= 2222 0,15).

Таблиця 2.2
Склад енергетичних мазутів
	Показники
	Марка мазуту

	
	високосірчистого
	малосірчистого

	
	40
	100
	200
	40
	100

	Середні:
	
	
	
	
	

	Sdaf, %
	2,50
	2,70
	3,00
	0,40
	0,40

	Cdaf, %
	85,50
	85,70
	85,90
	87,50
	87,50

	Hdaf, %
	11,20
	10,60
	10,20
	11,50
	11,10

	(O + N)daf, %
	0,80
	[bookmark: _Hlt251070388]1,00
	0,90
	0,60
	1,00

	Q daf, МДж/кг
	40,40
	40,03
	39,77
	41,24
	40,82

	Граничні:
	
	
	
	
	

	Ad, %
	0,15
	0,15
	0,30
	0,15
	0,15

	Мазутна зола(V2O5), мг/кг
	600
	600
	1200
	600
	600

	W r, %
	2,00
	2,00
	1,00
	2,00
	2,00


Примітка: Ad– масовий вміст золи в паливі на суху масу, %.

Валовий викидj-тої забруднюючої речовини Еі, що надходить в атмосферне повітря з димовими газами енергетичної установки за період часу Р, визначається як сума валових викидів цієї речовини при спалюванні різних видів палива, у тому числі під час їх одночасного загального спалювання за формулою:  

,(2.10)

де  Eji–валовий викидj-тої забруднюючої речовини під час спалювання i-го палива за проміжок часу P, т;
kji–показник емісії j-ї забруднюючої речовини для i-го палива, г/ГДж;
Bi–витрата i-го палива за проміжок часу P, т;
	– нижча робоча теплота згоряння i-го палива, МДж/кг.
[bookmark: _Toc456085432][bookmark: _Toc456086383][bookmark: _Toc456089109][bookmark: _Toc456089311]Показники емісії забруднюючих речовин визначаються для кожної речовини індивідуально (за формулами, наведеними далі для основних забруднюючих речовин).




2.1. Речовини у вигляді суспендованих твердих частинок

Показник емісії речовини у вигляді суспендованих твердих частинок (далі – твердих частинок) визначається як специфічний та розраховується за формулою


, (2.11)

або

,             (2.12)

де  kтв – показник емісії твердих частинок, г/ГДж;

– нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
Ar – масовий вміст золи в паливі на робочу масу, %;
aвин – частка золи, яка виходить з котла у вигляді летючої золи;
QС – теплота згоряння вуглецю до CО2, QС=32,68 МДж/кг;
q4 – втрати тепла, пов'язані з механічною неповнотою згоряння палива, %;
зу – ефективність очищення димових газів від твердих частинок, що визначається вибором очисних апаратів;
вин – масовий вміст горючих речовин у викидах твердих частинок, %;
kтвS – показник емісії твердих продуктів взаємодії сорбенту та оксидів сірки та твердих частинок сорбенту, г/ГДж.
Вміст золи Ar у паливі та горючих у викиді твердих частинок вин визначається при проведенні технічного аналізу палива та летючої золи, що виходять з енергетичної установки.
Зола палива виходить з енергетичної установки у вигляді летючої золи (виносу) або донної золи (шлаку). Частина золи, яка виноситься з енергетичної установки у вигляді летючої золи, aвін залежить від технології спалювання палива і визначається за даними останніх випробувань енергетичної установки, а за їх відсутності – за паспортними даними. За відсутності таких даних значення aвин приймаються згідно з табл. 2.3 [4].
Значення ефективності очищення димових газів від твердих частинок зу визначається за результатами останніх випробувань золоуловлювальної установки або за її паспортними даними. Ефективність золоуловлювальної установки визначається як різниця між одиницею та відношенням масових концентрацій твердих частинок після і перед золоуловлюючою установкою.

Таблиця 2.3
Частка леткої золи aвин при різних технологіях спалювання палива
	Котел
	Вугілля
	Мазут

	З твердим (сухим) шлаковидаленням
	0,95
	1,00

	Відкрита топка з рідким шлаковидаленням
	0,80
	1,00

	Напіввідкрита топка з рідким шлаковидаленням
	0,70
	1,00

	Двокамерна топка:
	0,55
	1,00

	       з вертикальним передтопком
	0,30
	1,00

	       горизонтальна циклонна
	0,15
	1,00

	З циркулюючим киплячим шаром       	
	0,50
	–

	З бульбашковим киплячим шаром
	0,20
	–

	З нерухомим шаром
	0,15
	–



При використанні сорбенту для зв'язування оксидів сірки в топці котла (наприклад, за технологією спалювання палива в киплячому шарі) або при застосуванні технологій сухого або напівсухого зв'язування сірки утворюються тверді частинки сульфату та сульфіту та невикористаного сорбенту. 
Показник емісії твердих частинок невикористаного в енергетичній установці сорбенту та утворених сульфатів та сульфітів kтвS, г/ГДж, розраховується за формулою:


,    (2.13)

де  Qir нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
Srмасовий вміст сірки у паливі на робочу масу, %;
aвин частина золи, яка виходить із котла у вигляді летючої золи;
прод молекулярна маса твердого продукту взаємодії сорбенту та оксидів сірки, кг/кмоль;
сорб	молекулярна маса сорбенту, кг/кмоль;
S  молекулярна маса сірки, S =32 кг/кмоль;
m  мольне відношення активного хімічного елемента сорбенту та сірки (табл.2.4 [4]);
I ефективність зв'язування сірки сорбентом у топці або при застосуванні сухих та напівсухих методів десульфуризації димових газів (табл.2.4, 2.5 [4]);
зу ефективність очищення димових газів від твердих частинок.



2.2. Діоксид сірки SО2


Показник емісії , г/Гдж, оксидів сірки SО2 та SО3 у перерахунку на діоксид сірки SО2, які надходять в атмосферу з димовими газами, є специфічними та розраховується за формулою:


,                          (2.14)

де  Qir нижча робоча теплота згоряння палива нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
Sr вміст сірки у паливі на робочу масу за проміжок часу P, %;
I ефективність скріплення сірки золою або сорбентом в енергетичній установці;
IIефективність очищення димових газів від оксидів сірки;
β – коефіцієнт роботи сіркоочисної установки.
Масовий вміст сірки в робочій масі слід визначати під час технічного аналізу палива.Усереднені значення вмісту сірки для різних видів та марок палива наведено у табл.2.1, 2.2  [4]. 
Ефективність зв'язування оксидів сірки золою або сорбентом в енергетичній установці Iзалежить від технології спалювання та хімічного складу палива, що спалюється, і типу сорбенту. Значення Iдля різних технологій спалювання палива приймаються згідно з табл. 2.4.

Таблиця 2.4 
Ефективність зв’язування оксидів сірки золою або сорбентом у топці
	Технологія спалювання
	I
	Примітка

	Факельне спалювання вугілля в котлах з рідким шлаковидаленням
	0,05
	Зв’язування золою палива

	Факельне спалювання вугілля в котлах з твердим шлаковидаленням 
	0,10
	Те саме

	Факельне спалювання мазуту в котлах 
	0,02
	“

	Спалювання в киплячому шарі 
	0,95
	Зв’язування сорбентом у котлі при мольному відношенні Ca/S  m = 2,5



Димові гази можуть бути очищені від оксидів сірки у сіркоочисних установках шляхом застосування технологій десульфурації димових газів з різною ефективністю очищення II. Коефіцієнт роботисіркоочисної установки b визначається як відношення часу роботи сіркоочисної установки до часу роботи енергетичної установки.
Значення ефективності сіркоочищення димових газів та коефіцієнта роботи сіркоочисної установки за різними технологіями десульфурації приймаються згідно з табл. 2.5 [4].

Таблиця 2.5
Ефективність та коефіцієнт роботи сіркоочисної установки
	Технологія десульфуризації димових газів
	Параметри
сіркоочисної установки

	
	II
	

	Мокре очищення – у скрубері з використанням вапняку (вапна) або доломіту з одержанням гіпсу
	0,95
	0,99

	Мокре очищення – процес ВеллманаЛорда з використанням солей натрію
	0,97
	0,99

	Мокре очищення – процес Вальтера з використанням аміачної води
	0,88
	0,99

	Напівсухе очищення – розпилення крапель суспензії або розчину сорбенту в реакторі (технології ESOX, GSA, Niro Atomizer…)
	0,90
	0,99

	Сухе очищення – інжекція сухого сорбенту (DSI) 
	0,45
	0,98

	Напівсухе очищення – процес LIFAC як розвиток процесу DSI з розпилом крапель води
	0,80
	0,98

	Напівсухе очищення – процес Lurgi CFB (з використанням реактора циркулюючого киплячого шару) з розпилом крапель води
	0,90
	0,99

	Сухе очищення – абсорбція активованим вугіллям
	0,95
	0,99

	Каталітичне очищення від оксидів сірки і азоту (DESONOX, SNOX)
	0,95
	0,99



До установок десульфурації димових газів відносяться і деякі види золоуловлюючих установок. Для електростатичних фільтрів та циклонів ефективність уловлювання оксидів сірки II  є незначною та дорівнює нулю. Для мокрих золоуловлювальних установок (мокрих скруберів типу МС і МВ) величина  II   залежить від загальної лужності води на зрошення і від вмісту сірки в паливі  Sr. 
Наведений вміст сірки визначається як відношення масового вмісту сірки до робочої маси палива до нижчої робочої теплоти згоряння  палива 

S' = Sr/Qir.                                             (2.15)

Дані про ефективність уловлювання оксидів сірки у мокрих скруберах наведено у табл. 2.6 [4].
Таблиця 2.6
Ефективність уловлювання оксидів сірки II  під час золоочищення
за допомогою мокрого скрубера
	Приведений вміст сірки, %/(МДж/кг)
	Лужність води на зрошення, мг-екв/дм3

	
	0
	5
	10

	0,01
	0,0250
	0,1450
	0,3000

	0,02
	0,0220
	0,0850
	0,1680

	0,03
	0,0195
	0,0520
	0,1010

	0,04
	0,0180
	0,0390
	0,0660

	0,05
	0,0175
	0,0300
	0,0520

	0,06
	0,0170
	0,0260
	0,0430

	0,07
	0,0165
	0,0215
	0,0350

	0,08
	0,0160
	0,0200
	0,0300

	0,09
	0,0155
	0,0190
	0,0275

	0,10
	0,0150
	0,0180
	0,0230

	0,11
	0,0145
	0,0170
	0,0205

	0,12
	0,0135
	0,0160
	0,0200

	0,13
	0,0130
	0,0150
	0,0185

	0,18
	0,0120
	0,0120
	0,0120



2.3. Оксиди азоту NОx

При спалюванні органічного палива утворюються оксиди азоту NOx (оксид азоту NO та діоксид азоту NО2), викиди яких визначаються у перерахунку на NО2.
Показник емісії оксидів азоту kNOx, г/ГД, з урахуванням заходів щодо скорочення викидів розраховується як


,           (2.16)

де (kNOx)0показник емісії оксиди азоту без урахування заходів щодо скорочення викидів, г/ГДж;
fн ступінь зменшення викидів NOx під час роботи на низькому навантаженні;
I ефективність первинних (режимно-технологічних) заходів скорочення викидів;
IIефективність вторинних заходів (азотоочисної установки);
β коефіцієнт роботи азотоочисної установки.
Значення узагальненого показника емісії оксидів азоту при спалюванні органічного палива за різними технологіями без урахування заходів щодо скорочення викидів NOx визначаються згідно з табл. 2.7 [4].
Під час роботи енергетичної установки за низького навантаження зменшується температура процесу горіння палива, завдяки чому скорочуються викиди оксидів азоту. Ступінь зменшення викидів NOx при цьому визначається за емпіричною формулою

fн = (Qф / Qн)z  ,                                        (2.17)

де    fн – ступінь зменшення викидів оксидів азоту під час роботи на низькому навантаженні;
Qф – фактична теплова потужність енергетичної установки, МВт;
Qн – номінальна теплова потужність енергетичної установки, МВт;
z – емпіричний коефіцієнт, який залежить від виду енергетичної установки, її потужності, типу палива тощо.

Таблиця 2.7
Показник емісії оксидів азоту без урахування первинних заходів,г/ГДж
	Технологія спалювання
	Тверде паливо
	Мазут
	Газотур-бінне паливо
	Природ-ний газ

	
	
	
	
	

	Факельне спалювання:
	
	
	
	

	Теплова потужність котла 300 МВт: 
	–
	200
	–
	150

	з рідким шлаковидаленням при спалюванні антрациту
	420
	–
	–
	–

	з рідким шлаковидаленням при спалюванні кам’яного вугілля 
	250
	–
	–
	–

	з твердим шлаковидаленням при спалюванні кам’яного вугілля
	230
	–
	–
	–

	Теплова потужність котла <300 МВт: 
	
	140
	–
	100

	з рідким шлаковидаленням при спалюванні антрациту
	250
	–
	–
	–

	з рідким шлаковидаленням при спалюванні кам’яного вугілля 
	180
	–
	–
	–

	з твердим шлаковидаленням при спалюванні кам’яного вугілля
	160
	–
	–
	–

	з горизонтальною циклонною топкою для кам’яного вугілля
	480
	–
	–
	–

	Циркулюючий киплячий шар
	70
	–
	–
	–

	Киплячий шар під тиском
	100
	–
	–
	–

	Нерухомий шар
	100
	–
	–
	–

	Камера згоряння газової турбіни
	–
	150
	150
	120



Якщо відома лише продуктивність парового котла D, його теплова потужність Q визначається згідно з додатком 2. Емпіричний коефіцієнт z визначається за випробувань енергетичної установки. За відсутності значення  z  береться з табл. 2.8 [4].
Таблиця 2.8
Значення емпіричного коефіцієнта z
	Теплова потужність (паропродуктивність) котельної установки
	Тверде паливо
	Природний газ, мазут

	Паровий котел 140 МВт і вище (200 т/год і вище)
	1,15
	1,25

	Паровий котел від 22 до 140 МВт ( від 30 до 200 т/год)
	1,15
	1,25

	Водогрійний котел
	1,15
	1,25



Первинні (режимно-технологічні) заходи спрямовані на зменшення утворення оксидів азоту у топці або камері згоряння енергетичної установки. До цих заходів належать: використання малотоксичних пальників, ступенева подача повітря та палива, рециркуляція димових газів тощо. Значення ефективності застосування первинних заходів I, окремих та їх комбінацій визначаються за результатами випробувань енергетичної установки після їх впровадження та затверджуються відповідними актами. Орієнтовні значення ефективності первинних заходів скорочення викидів оксидів азоту наведено у табл.2.9 [4].

Таблиця 2.9
Ефективність первинних заходів I скорочення викиду NOx
	Тип первинних заходів
	Ефективність I

	Малотоксичні пальники 
	0,20

	Ступенева подача повітря
	0,30

	Подача третинного повітря
	0,20

	Рециркуляція димових газів
	0,10

	Трьохступенева подача повітря та палива
	0,35

	Малотоксичні пальники + ступенева подача повітря
	0,45

	Малотоксичні пальники + подача третинного повітря
	0,40

	Малотоксичні пальники + рециркуляція димових газів
	0,30

	Ступенева подача повітря + подача третинного повітря
	0,45

	Ступенева подача повітря + рециркуляція димових газів
	0,40

	Малотоксичні пальники + ступенева подача повітря +
рециркуляція димових газів
	0,50

	Малотоксичні пальники + ступенева подача повітря +
подача третинного повітря
	0,60



При неможливості досягти за допомогою первинних заходів допустимої концентрації оксидів азоту в димових газах для їхнього очищення від NОx використовують азотоочисну установку. Значення ефективності II та коефіцієнта роботи азотоочисної установки (відношення часу роботи азотоочисної установки на час роботи енергетичної установки) визначаються при випробуваннях, а за їх відсутності – згідно з табл. 2.10 [4].

Таблиця 2.10
Ефективність та коефіцієнт роботи азотоочисної установки NOx
	Технологія очищення димових газів від NOx
	Ефективність 
II
	Коефіцієнт 
роботи

	Селективне некаталітичне відновлення (СНКВ)
	0,50
	0,99

	Селективне каталітичне відновлення (СКВ)
	0,80
	0,99

	Активоване вугілля
	0,70
	0,99

	DESONOX – SNOX
	0,95
	0,99




2.4. Важкі метали

Викид важких металів та їх сполук пов’язано з наявністю в мінеральній частині палива сполук важких металів. До важких металів, сполуки яких найбільш шкідливі для навколишнього середовища, відносяться: арсен (As), кадмій (Cd), хром (Cr), мідь (Cu), ртуть (Hg), нікель (Ni), свинець (Pb), селен (Se), цинк (Zn). Під час спалювання мазуту або важкого дизельного палива до важких металів цієї групи віднесено також ванадій (V) та його сполуки. У частинках леткої золи більшість цих елементів зустрічається у вигляді оксидів і хлоридів. У газоподібних викидах можлива наявність ртуті, селену та арсену, які частково випаровуються з палива.

2.4.1.Спалювання вугілля

Під час спалювання вугілля показник емісії важкого металу kв.м, г/ГДж, є специфічним і визначається за формулою

 (2.18)

де св.м масовий вміст важкого металу у паливі, мг/кг;
Qriнижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
aвинчастка золи, яка виходить з котла у вигляді леткої золи;
fзбкоефіцієнт збагачення важкого металу;
зуефективність золоуловлювальної установки;
fгчастка важкого металу, яка виходить у газоподібній формі;
гзуефективність уловлення газоподібної фракції важкого металу в золоуловлювальній установці.
Частка золи aвин, яка виноситься з енергетичної установки у вигляді леткої золи, залежить від технології спалювання палива (табл.2.3).
Масовий вміст важкого металу в паливі визначається під час проведення елементного аналізу палива, що спалюється в енергетичній установці.
Коефіцієнт збагачення fзб характеризує властивість «збагачення» (підвищення вмісту) важкого металу в частинках золи. Вміст важких металів у різних фракціях золи різний: у дрібній фракції золи вміст їх вищий, ніж у крупній. Оскільки в золоуловлювальній установці найбільш ефективно уловлюється крупна фракція, то в атмосферне повітря викидається дрібна фракція, в якій вміст важких металів більший. Діапазон значень та рекомендовані величиниfзбнаведено в табл.2.11.

Таблиця 2.11
Коефіцієнт збагачення важких металів fзб після золоуловлювача
	
	Ступінь уловлення

	
	η  0.7
	0.7 < η  0,97
	0,97 < η  0,99
	η > 0,99

	Арсен (As)
	1,0
	= 3,70 ∙ η – 1,59
	= 175 ∙ η – 167,75
	5,5

	Кадмій (Cd)
	1,0
	= 7,04 ∙ η – 3,93
	= 205 ∙ η – 195,55
	7,0

	Хром (Cr)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Мідь (Cu)
	1,0
	= 0,37 ∙ η + 0,74
	= 60 ∙ η – 57,10
	2,3

	Ртуть (Hg)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Нікель (Ni)
	1,0
	= 1,48 ∙ η – 0,04
	= 95 ∙ η – 90,75
	3,3

	Свинець (Pb)
	1,0
	= 5,56 ∙ η – 2,89
	= 175 ∙ η – 167,25
	6,0

	Селен (Se)
	1,0
	= 7,78 ∙ η – 4,44
	= 220 ∙ η – 210,30
	7,5

	Цинк (Zn)
	1,0
	= 7,04 ∙ η – 3,93
	= 205 ∙ η – 195,55
	7,0



Ці значення застосовуються у випадку відсутності даних для конкретних видів і марок твердого палива, яке спалюється в енергетичній установці.
Частка важкого металу, яка виходить з вугілля у газоподібному вигляді, fг залежить від фізико-хімічних властивостей важкого металу. Орієнтовні значення цієї частки наведено в табл.2.12.

Таблиця 2.12
Частка газоподібної фракції важкого металу fг  при спалюванні вугілля
	Важкий метал
	Частка газоподібної фракції

	Арсен (As)
	0,005

	Ртуть (Hg)
	0,900

	Селен (Se)
	0,150

	Інші
	0


Ефективність уловлювання твердих частинок золоуловлювальною установкою зузалежить від типу очисного обладнання, встановленого на енергетичній установці, наприклад електростатичного фільтра, рукавного фільтра, мокрого скрубера чи батарейного циклона.
Ефективність уловлювання газоподібних важких металів гзузалежить від властивостей важкого металу, типу золоуловлювальноїустановки і наявності інших заходів очистки димових газів, таких, яксіркоочисні та азотоочисні установки. Ефективність повинна визначатисяпід час проведення випробувань установки. Значення ефективностіуловлення газоподібної фракції важких металів гзув електрофільтрахнаведено в табл. 2.13.

Таблиця 2.13
Ефективність уловлювання газоподібної фракції важкого металу гзузолоуловлювальною установкою під час спалювання твердого палива
	Золоуловлювальна установка
	Ефективність

	Електростатичний фільтр
	0,35

	Інші
	0



2.4.2. Спалювання мазуту

Під час спалювання в енергетичній установці мазуту утворюються сполуки важких металів, які є складовими мазутної золи. Сполуки ванадію відносяться до основних складових мазутної золи. Тому кількість викиду ванадію прийнято за контрольний параметр шкідливої дії мазутної золи на довкілля.
Показник емісії мазутної золи kV, г/ГДж, у перерахунку на ванадій є специфічним і розраховується за формулою

                           (2.19)

де  нижча теплота згоряння палива, МДж/кг;
сVмасовий вміст ванадію в паливі, мг/кг;
ос– частка ванадію, який осідає з твердими частинками на поверхнях нагріву котла;
зу(V)– ефективність уловлювання ванадію золоуловлювальною установкою.
Масовий вміст ванадію у мазуті сV, мг/кг, визначається за результатами хімічного аналізу мазуту або розраховується за апроксимаційною формулою

сV=2222 Ar,  (2.20)
де Ar–масовий вміст золи в мазуті на робочу масу, %.
Масовий вміст золи в мазуті Arвизначається за даними технічного аналізу палива.
Частка ванадію ос, яка осідає з твердими частинками на поверхнях нагріву котлів, залежить від конструктивних особливостей котлів. Її значення наведено в табл.2.14[4].

Таблиця 2.14
Значення частки ванадію, яка осідає з твердими частинками 
на поверхнях нагріву котлів
	Котел
	Значення

	З проміжними пароперегрівачами, очищення поверхонь яких провадиться під час зупинки
	0,07

	Без проміжних пароперегрівачів (за тих самих умов очищення)
	0,05



Під час спільного спалювання твердого палива та мазуту в пиловугільному котлі ефективність очищення димових газів зу(V)від мазутної золи (в перерахунку на ванадій) зу(V)розраховується за емпіричною формулою

 ,                                          (2.21)

де зуефективність очищення димових газів від твердих частинок згідно з п.2.1;
fVемпіричний коефіцієнт, який враховує ефект «збагачення» ванадієм золи, яка виходить після золоуловлювальної установки, і залежить від типу золоуловлювальної установки (табл. 2.15 [4]). 

Таблиця 2.15
Значення емпіричного коефіцієнта fV для розрахунку ефективності уловлювання ванадію золоуловлювальною установкою
	Золоуловлювальна установка
	Емпіричний коефіцієнт

	Електростатичний фільтр
	0,6

	Мокрий скрубер
	0,5

	Батарейний циклон
	0,4



Ефективність очищення димових газів від мазутної золи (в перерахунку на ванадій) зу(V)в газомазутних котлах батарейними циклонами, які спеціально застосовуються для цього:


, (2.22)
де  зу(V)ефективність очищення димових газів від мазутної золи;
зуефективність очищення димових газів від твердих частинок.
Для розрахунку показника емісії k п’ятиоксиду ванадію V2O5, г/ГДж, як забруднювальної речовини необхідно показник емісії мазутної золи в перерахунку на ванадій помножити на відношення молекулярних мас п’ятиоксиду ванадію та ванадію:

,                    (2.23)

де   kV показник емісії мазутної золи в перерахунку на ванадій;
молекулярна маса п’ятиоксиду ванадію;
молекулярна маса ванадію.

2.4.3. Спалювання природного газу

При спалюванні в енергетичній установці природного газу можуть виділятися в газоподібній формі в незначній кількості ртуть та її сполуки.
Показник емісії ртуті kHg, г/ГДж, є узагальненим і розраховується за формулою

kHg =(kHg)0 ∙(1гзу), (2.24)

де (kHg)0показник емісії ртуті без використання золоуловлювальної установки, г/ГДж (значення (kHg)0під час спалювання природного газу наведено в табл.2.16);
гзуефективність уловлювання ртуті в золоуловлювальній установці (табл.2.13).

Таблиця 2.16
Показник емісії важкого металу під час спалювання природного газу 
(без урахування золоуловлювальної установки)
	Важкий метал
	Показник емісії, г/ГДж

	Ртуть (Hg)
	110 –4

	Інші
	0



2.5. Оксиди вуглецю CO і CO2

Утворення оксиду вуглецю CO є результатом неповного згоряння вуглецю органічного палива. Зі зменшенням потужності енергетичної установки концентрація CO в димових газах зростає. Основним методом визначення викидів оксиду вуглецю є вимірювання його концентрації.
За відсутності постійних вимірювань концентрації CO валовий викид оксиду вуглецю визначається за формулою (2.10).
Значення узагальненого показника емісії оксиду вуглецю залежно від виду палива, потужності енергетичної установки та технології спалювання визначаються з табл.2.17.

Таблиця 2.17
Показник емісії оксиду вуглецю kCО, г/ГДж
	Показник
	Тверде паливо
	Мазут
	Природний газ

	Факельне спалювання:
	–
	15
	17

	Котел з рідким шлаковидаленням
	11,4
	–
	–

	Котел з твердим шлаковидаленням
	11,4
	–
	–

	Спалювання в киплячому шарі
	9,7
	–
	–

	Спалювання в нерухомому шарі
	121
	–
	–

	Спалювання в камері згоряння ГТУ
	–
	15
	15



Діоксид вуглецю (вуглекислий газ CO2) відноситься до парникових газів і є основним газоподібним продуктом окислення вуглецю органічного палива. Обсяг викиду CO2безпосередньо пов’язано із вмістом вуглецю в паливі та ступенем окислення вуглецю палива в енергетичній установці.
Показник емісії діоксиду вуглецю kCO2, г/ГДж, під час спалювання органічного палива визначається за формулою

,                     (2.25)

де   Сrмасовий вміст вуглецю в паливі на робочу масу, % (визначається на основі елементного аналізу палива, що спалюється);
Qri нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
Cступінь окислення вуглецю палива (для природного газу рекомендоване значення Cстановить 0,995, для мазуту – 0,99);
kCпоказник емісії вуглецю палива, г/ГДж.
Специфічний показник емісії вуглецю kC, г/ГДж, ‒ це відношення вмісту вуглецю палива до його теплоти згоряння:

.                                           (2.26)

За відсутності даних про вміст вуглецю в паливі та його теплоту згоряння необхідно користуватись узагальненим показником емісії вуглецю, наведеним у табл. 2.18.
Під час спалювання органічного палива в енергетичній установці може утворюватись монооксид вуглецю, але в атмосфері він неодмінно перетвориться в діоксид вуглецю. Тому під час розрахунку показника емісії CO2вважають, що весь вуглець палива, який згорів, перетворюється у вуглекислий газ.

Таблиця 2.18
Показник емісії вуглецю палива kC, г/ГДж
	Паливо
	Значення

	Вугілля:
	

	антрацит
	28160

	пісне
	26050

	газове та довгополуменеве
	25180

	буре
	25630

	Мазут
	21100

	Природний газ
	15300




2.6. Оксид діазоту N2O і метан

Оксид діазоту N2O відноситься до парникових газів. За відсутності постійних вимірювань концентрації N2O валовий викид оксиду діазоту визначається за формулою (2.1). Значення узагальненого показника емісії N2O залежно від виду палива, потужності енергетичної установки та технології спалювання наведено в табл.2.19.

Таблиця 2.19
Показник емісії оксиду діазоту N2O, г/ГДж
	Технологія і паливо
	Значення
	Технологія і паливо
	Значення

	Вугілля (факельне спалювання)
	1,4
	Мазут 
	0,6

	Вугілля (киплячий шар)
	56
	Природний газ 
	0,1

	Вугілля (нерухомий шар)
	1,4
	Камера згоряння газової турбіни 
	2,5



Метан CH4 також відноситься до парникових газів. Утворення метану під час спалювання органічного палива в енергетичних установках дуже незначне. Воно пов’язане з неповним згорянням органічного палива і зменшується з підвищенням температури згоряння та масштабу енергетичної установки. За відсутності прямих вимірювань валовий викид метану визначається за формулою (2.10). Значення узагальненого показника емісії метану залежно від виду палива наведено в табл.2.20.
Таблиця 2.20
Показник емісії метану CH4, г/ГДж
	Паливо
	Значення

	Вугілля
	1,0

	Мазут
	3,0

	Природний газ
	1,0



Приклад розрахунку викидів забруднюючих речовин у атмосферу від енергетичної установки наведений у додатку Б. 

Завдання 1. 

Номінальна паропродуктивність котла енергоблоку становить 950 т/год, а середня фактична паропродуктивність – 760 т/год. На ньому застосовується ступенева подача повітря та рециркуляція димових газів. Пароперегрівачі котла очищуються при зупинці блока. Для уловлювання твердих частинок використовується електростатичний фільтр типу ЕГА з ефективністю золовловлення 0,985. Установки для очищення димових газів від оксидів азоту та сірки відсутні. За звітний період використовувся природний газ – 78 642 тис. м3.
Об’ємний склад сухої маси природного газу становить, %:метан (CH4) – 98,90; метан (C2H6) – 0,12;пропан (C3H8) – 0,011;бутан (C4H10) – 0,01;вуглекислий газ (CO2) – 0,06;азот (N2) – 0,90.
Об’ємна нижча теплота згоряння газу дорівнює 33,08 МДж/м3, густина – 0,723 кг/м3при нормальних умовах.
Розрахувати викиди оксидів азоту, сірки і вуглецю, оксиду діазоту та метану при використанні природного газу.

Завдання 2. 

Виробнича потужність підприємства по виготовленню асфальтобетону – 3000 т/рік. Вихідним матеріалом для виготовлення асфальтобетону є щебінка та бітум. 
Річна потребавиробництва у ресурсах:бітум – 254.07 т/рік;  щебінка, відсів – 2792 т/рік.У якості пального використовується пічне побутове паливо в кількості: 8 тонн на розігрів бітуму та 88 тонн в сушильному барабані. Витрати палива складають орієнтовно 2 кг на 1 тонну бітуму. 
Масова частина сірки у паливі складає 0,59 %; його зольність – 0,012%.  Нижча теплота згоряння за перерахунком на сухе пальне Qri =40,293 МДж/кг.
Для виготовлення асфальтобетону зі складу щебінка потрапляє до барабану асфальтозмішувача, де зустрічним потоком продуктів згоряння палива висушується. Конструкція асфальтозмішувачапередбачаєтрьохступінчате очищеннядимових газів, що виходять з сушильного барабану,від пилу в попередній системі очищення (прямоточний осьовий циклон,ефективність пиловловлювання 35%), циклонах сухого пилоочищення(група циклонів СЦН-40,ефективність пиловловлювання, 96%) та у мокромупиловловлювачі – скрубері Вентурі (ефективність пиловловлювання становить 99,7 %). Уловлений пил використовується шляхомподачійогоелеватором до «гарячого» бункеру.
Готова продукція вивозиться автотранспортом.
Основніджерела викидів:
· жарова труба нагрівача бітуму висотою4.5 мта діаметром 0.3 м (джерело виділення п’ятиоксиду ванадію, оксидів азоту, діоксиду сірки, оксидувуглецю, діоксидувуглецю, пилу) –джерело № 1,
· димова труба сушильного агрегату висотою19.37 мта діаметром 0.793 м (джереловиділення п’ятиоксиду ванадію, оксидів азоту,діоксиду сірки, оксиду вуглецю, діоксиду вуглецю, фенолу, пилу) –джерело № 2.
Розрахувати забруднення атмосфери викидами підприємства по виготовленню асфальтобетону.

Завдання 3. 

Розрахувати викиди забруднюючих речовин від енергетичних установок при використанні природного газу: оксидів азоту, сірки і вуглецю, метану. Вихідні дані для розрахункунаведені в таблиці.

	№
варіанта
	Кількість використаного природного газу, тис. м3
	Кількість
днів 
роботи
	Котел
	Тривалість роботи,
час/рік
	I   
	II

	1
	500
	200
	ДКВР-10-13
	4800
	0,2
	0,95

	2
	100
	80
	ДКВР-2,5-13
	1900
	0,4
	0,7

	3
	50
	23
	E-10-14P
	550
	0,5
	0,95

	4
	350
	138
	E-4-14P
	3310
	0,35
	0,8

	5
	375
	150
	ДКВР-4-13
	3600
	0,6
	0,95

	6
	225
	105
	E-25-14P
	2520
	0,35
	0,7

	7
	75
	49
	ДКВР-10-13
	1160
	0,4
	0,7

	8
	140
	89
	ДКВР-4-13
	2130
	0,5
	0,8

	9
	490
	194
	ДКВР-6,5-13
	4600
	0
	0

	10
	450
	181
	E-6,5-14P
	4340
	0,2
	0,5







Контрольні питання
1. Що характеризує показник емісії?
2. Яквизначається валовий викид забруднюючої речовини, що надходить в атмосферне повітря з димовими газами енергетичної установки?
3. Викиди яких речовин розраховують при використанні мазуту? 
4. Викиди яких речовин розраховують при використанні природного газу?
5. Які існують переваги та недоліки циклонів?
6. Принцип дії скруберів Вентурі.

































ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ НА ТЕМУ:
«РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН ПРИ АВАРІЙНОМУ ВИКИДІ»

Метароботи: ознайомлення з методикою оцінки ефективності пиловловлюваючих апаратів

Однієюз основних задач при розробці планів по локалізації аварій і ліквідації аварійних ситуацій при техногенних викидах в атмосферу є прогноз поширення забруднень.
В першу чергу, це стосується таких речовин, як хлор, сірчана та азотна кислоти, аміак.
Наприклад, склади сильнодіючих отруйних речовин (СДОР)представляють певну небезпеку виникнення аварійних ситуацій із викидом в атмосферу токсичних продуктів (передусім хлору), здатнихпривести до групової поразки персоналу, населення і впливу на навколишнє середовище.
До великих аварій на складах СДОР можна віднести: витікання рідкого хлору з танку або залізничної цистерни у разі їх ушкодження;руйнування трубопровіда газоподібного хлору (що підводить хлор до танка); розрив хлоропроводу естакади; розлив кислот (сірчаної, азотної) і аміачної води при порушенні герметичності ємностей.
Перенесення забруднюючих домішок в атмосфері здійснюється вітровими потоками повітря і, як правило, має дифузійну і конвективну складові. Математично це зводиться до розгляду рівняння турбулентної дифузії:


(3.1)

де  – концентрація домішки, г/м3; 
Ux , Uy, Uz– компоненти вектора швидкості, м/с; 
Ur– швидкість гравітаційного осадження часток домішки, м/с; 
G– коефіцієнт непримусового розпаду часток домішки, 1/с; 
Dx , D y , Dz– компоненти вектора турбулентної дифузії, м2/с; 
I – потужність викиду забруднюючих речовин джерелом.
В основі прогнозної моделі лежить приведене вище рівняння турбулентної дифузії з граничними поверхневими умовами 1-го, 2-го та 3-го роду. 
Вихідними даними для моделі служать: швидкість і напрямок (азимут) вітру, термін тривалості прогнозу, координати джерел забруднення, вид забруднювача і його питома вага, температура повітря.
Коефіцієнти турбулентної дифузії Dx, Dy, Dz, які розглядаються як вхідні параметри середовища, відображують не тільки механізм молекулярного перенесення, але й конвекційне перенесення за рахунок турбулентних пульсацій, тобто, є коефіцієнтами сумарної дифузії.
Моделювання аварійного викиду достатньо повно описує динаміку забруднення атмосферного повітря при виникненні аварійних ситуацій і дозволяє зробити прогноз і оцінити масштаби забруднення в реальному часі з урахуванням реальних метеорологічних факторів.
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Рис. 3.1. Поширення хлору під час аварії на естакаді
(розрив трубопроводу)[1]


Контрольні питання
1. Які існують засоби екологічного спостереження і контролю?
2. Який з методів екологічного моніторингу вирішує проблему прогнозування?
3. Які рівні моніторингу виділяють залежно від території?



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ НА ТЕМУ:
«ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО ПОДАТКУ ЗА ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ»

Метароботи: ознайомлення з методикою визначення екологічного податку за забруднення атмосферного повітря

З метою часткової компенсації негативного впливу на навколишнє середовище усі підприємства, які здійснюють таку господарську  діяльність в Україні,  сплачують екологічнийподаток. Це обов’язковий платіж, основна мета якогоекономічно стимулювати платників податківдозменшення забруднення довкілля. Ключовоювідмінністюекологічного податкувідінших внесків, відрахувань та платежівє те, що його регламентує не лишеПодатковий кодекс, але йінші нормативно-правові акти, які стосуютьсяекологічного права. 
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Рис.4.1. Історія сплати екоподатків за 2016-2021 рр.

До об’єктів оподаткування екологічним податком відносять [6] обсяги та види забруднюючих речовин, які викидаються в атмосферне повітря стаціонарними джерелами (при цьому база оподаткування податком за викиди двоокису вуглецю за результатами податкового (звітного) року зменшується на обсяг таких викидів у розмірі 500 тонн на рік).
Для тогощоб розрахувати екоподаток, необхідно врахувати: ставку; тип і вид речовини, що забруднює навколишнє середовище; об’єм утворюваємих сполук (т); середовище розповсюджування; концентрації сполук, допустимі для атмосферного повітря; безпечні показники конкретних речовин, характерні для певного населеного пункту.
Ставки податку за викиди в атмосферне повітря окремих забруднюючих речовин стаціонарними джерелами забруднення (відповідно до статті 243 Податкового кодексу України [6]) наведені у табл.4.1.

Таблиця 4.1
Ставки екологічного податку за викиди в атмосферне повітря
	Найменування забруднюючої речовини
	Ставка податку, грн. за 1 т
	Найменування забруднюючої речовини
	Ставка податку, грн. за 1 т

	Азоту оксиди
	2574,43
	Кадмію сполуки
	20376,22

	Аміак
	482,84
	Марганець та його сполуки
	20376,22

	Ангідрид сірчистий
	2574,43
	Нікель та його сполуки
	103816,62

	Ацетон
	965,67
	Озон
	2574,43

	Бенз(о)пірен
	3277278,63
	Ртуть та її сполуки
	109127,84

	Бутилацетат
	579,84
	Свинець та його сполуки
	109127,84

	Ванадію п’ятиокис
	9656,78
	Сірководень
	8273,63

	Водень хлористий
	96,99
	Сірковуглець
	5376,59

	Вуглецю окис
	96,99
	Спирт н-бутиловий
	2574,43

	Вуглеводні
	145,50
	Стирол
	18799,08

	Газоподібні фтористі 
сполуки
	6373,91
	Фенол
	11685,10

	
	
	Формальдегід
	6373,91

	Тверді речовини
	96,99
	Хром та його сполуки
	69113,38



У екологічний податоквходить не тільки ставка за певнузабруднюючу речовину (сполуки), але ісплата збитків, які підприємства наносять через стаціонарніджерела. Для таких сполук враховується клас небезпечності. Ставки податку за викиди в атмосферне повітря стаціонарними джерелами забруднення забруднюючих речовин (сполук) (які не увійшли до  табл.4.1) в  залежності від класу небезпечності наведені у  табл. 4.2.
Для забруднюючих речовин (сполук), які не увійшли до табл. 1 та на які не встановлено клас небезпечності (крім двоокису вуглецю), ставки податку застосовуються залежно від установлених орієнтовно безпечних рівнів впливу таких речовин (сполук) в атмосферному повітрі населених пунктів (табл.4.3).

Таблиця 4.2
Ставки екологічний податку за викиди в атмосферне повітря в залежності від класу небезпечності
	Клас небезпечності
	Ставка податку, гривень за 1 тонну

	I
	18413,24

	II
	4216,92

	III
	628,32

	IV
	145,50



Таблиця 4.3
Ставка екоподатку залежно від установлених орієнтовно безпечних рівнів впливу забруднюючих речовин (сполук)
	Орієнтовно безпечний рівень впливу речовин (сполук), мг на 1 м3
	Ставка податку, 
гривень за 1 тонну

	менше ніж 0,0001
	775097,25

	0,0001 – 0,001 (включно)
	66410,35

	понад 0,001 – 0,01 (включно)
	9173,92

	понад 0,01 – 0,1 (включно)
	2574,43

	понад 0,1
	96,99



Ставка податку за викиди двоокису вуглецю становить 30 гривень за 1 тонну.
Для забруднюючих речовин (сполук), на які не встановлено клас небезпечності та орієнтовнобезпечний рівень впливу (крім двоокису вуглецю), ставки податку встановлюються як за викиди забруднюючих речовин I класу небезпечності згідно з табл.4.2.
Суми податку обчислюються за податковий (звітний) квартал платниками податку.
У разі якщо під час провадження господарської діяльності платником податку здійснюються різні види забруднення навколишнього природного середовища та/або забруднення різними видами забруднюючих речовин, такий платник зобов'язаний визначати суму податку окремо за кожним видом забруднення та/або за кожним видом забруднюючої речовини.
Суми податку за викиди в атмосферне повітря забруднюючих речовин стаціонарними джерелами забруднення (Пвс), обчислюються платниками податку самостійно щокварталу виходячи з фактичних обсягів викидів, ставок податку за формулою:

,                                     (4.1)

де Мі– фактичний обсяг викиду і-тої забруднюючої речовини в тоннах (т);
Нпі– ставки податку в поточному році за тонну і-тої забруднюючої речовини у гривнях з копійками.

Контрольні питання
1. Назвіть основну мету екологічного податку. 
2. У чому відмінність екологічного податку від інши’х внесків, відрахувань та платежів?
3. З яких об’єктів сплачують екологічний податок?
4. Що входить до екологічного податку крім ставки за певну забруднюючу речовину?
5. Як розраховуються суми податку за викиди в атмосферне повітря шкідливих речовин стаціонарними джерелами забруднення?
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ДОДАТОК А

Показники, що визначають природну захищеність атмосфери 
від впливу забруднення 
	Показники
	Ступінь захищеності

	
	незахищена
	слабка
	умовна
	надійна

	Інтенсивність переміщення повітряних мас

	Повторюваність вітрів при швидкості більш 5 м/с, %
	<10
	10 – 30
	30 – 50
	>50

	Повторюваність вітрів при швидкості менше 1 м/с (штиль), %
	>30
	30 – 20
	20 – 10
	>10

	Повторюваність інверсій (тумани), %
	<40
	40 – 50
	50 – 60
	>60

	Допустиме накопичення у атмосфері забруднюючих речовин

	Допустиме накопичення забруднювачів, т/м2
	<3000
	3000 – 4000
	450000 – 900000
	>900000

	Здатність розкладання в атмосфері шкідливих речовин

	Вплив ультрафіолетової радіації, кількість годин сонячного сяйва
	<1200
	1200 – 1500
	1500 – 1800
	>1900

	Вплив гроз, кількість днів з грозами
	<10
	10 – 20
	20 – 30
	>40

	Очищення атмосфери за рахунок гравітації шкідливих речовин

	Вплив гравітації, т/рік
	<10
	10 – 2000
	2000 – 4000
	>4000

	Вплив опадів, кількість дощових днів у році
	<30
	30 – 40
	40 – 50
	>60

	 Рослинний покрив

	Рослинний покрив, у % до загальної площі території
	<20
	20 – 35
	35 – 50
	>50


Базові показники якості атмосферного повітря
	Найменування
	Розрахункове нормоване значення
	Ваговий коефіцієнт значущості
	Внесок в інтегральну характеристику атмосфери

	ЗАХИЩЕНІСТЬ АТМОСФЕРИ

	Повторюваність вітрів при  швидкості більш 5 м/с
	0,75
	0,20
	0,150

	Повторюваність вітрів при швидкості менш 1 м/с
	0,25
	0,10
	0,025

	Повторюваність інверсій 
	0,50
	0,05
	0,025

	Допустиме накопичення забруднювачів атмосфери
	0,2313
	0,15
	0,0347

	Вплив ультрафіолетової радіації на розкладання шкідливих речовин
	0,50
	0,10
	0,050

	Вплив гроз на розкладання шкідливих речовин
	0,50
	0,10
	0,050

	Вплив гравітації на очищення атмосфери
	0,54
	0,05
	0,027

	Вплив опадів на очищення атмосфери
	0,50
	0,05
	0,025

	Рослинний покрив
	0,87
	0,20
	0,174

	ХІМІЧНЕ  ЗАБРУДНЕННЯ

	Забруднення сполуками сірки
	0,344
	0,32
	0,11

	Забруднення сполуками  азоту
	0,50
	0,30
	0,15

	Забруднення сполуками  вуглецю
	0,488
	0,23
	0,112

	Забруднення твердими речовинами
	0,485
	0,15
	0,072

	ФІЗИЧНЕ ЗАБРУДНЕННЯ

	Шумове забруднення
	0,83
	0,20
	0,166

	Радіаційне забруднення
	0,50
	0,45
	0,225

	Електромагнітне забруднення:
	
	
	

	промислові частоти
	0,333
	0,15
	0,05

	радіочастоти (усереднені)
	0,50
	0,10
	0,05

	мікрохвилі
	0,60
	0,10
	0,06





Питомі ваги показників якості повітря
	 №
	Найменування
	Питома вага, %

	1.
	Захищеність атмосфери
	35,86

	1.1.
	Повторюваність вітрів при швидкості більш 5 м/с
	9,20

	1.2.
	Повторюваність вітрів при швидкості менш 1 м/с
	1,54

	1.3.
	Повторюваність інверсій (тумани)
	1,54

	1.4.
	Допустиме накопичення забруднювачів атмосфери
	3,61

	1.5.
	Здатність розкладання в атмосфері шкідливих речовин
	6,12

	1.6.
	Очищення атмосфери за рахунок гравітації шкідливих речовин
	3,18

	1.7.
	Рослинний покрив
	10,67

	2.
	Хімічне забруднення
	61,88

	2.1.
	Забруднення сполуками сірки
	15,33

	2.2.
	Забруднення сполуками азоту
	20,91

	2.3.
	Забруднення сполуками вуглецю
	15,61

	2.4.
	Забруднення твердими речовинами
	10,03

	3.
	Фізичне забруднення
	2,26

	3.1.
	Шумове
	0,68

	3.2.
	Радіаційне
	0,92

	3.3.
	Електромагнітне
	0,66




Узагальнені інтегральні показники якості атмосферного повітря
	Найменування
	Розрахункове  значення
	Коефіцієнт вагової значущості
	Абсолютний  внесок показника в якість атмоферного повітря

	Захищеність атмосфери
	0,585
	0,30
	0,175

	Хімічне забруднення
	0,444
	0,68
	0,302

	Фізичне забруднення
	0,551
	0,02
	0,011

	РАЗОМ
	
	
	0,488











ДОДАТОК Б

Визначення теплової потужності котельної установки

Для парових котлів теплова потужність Q залежить від паропродуктивності D0, параметрів пари та інших характеристик котла.
Формула розрахунку теплової потужності парового котла Q, МВт, на основі даних про його паропродуктивність має вигляд


,

де D0	– паропродуктивність парового котла, т/год;
w	– відношення паропродуктивності до теплової потужності котла, т/(год МВт).
Значення відношення паропродуктивності котла D0 до його теплової потужності Q наведено в таблиці 1.

Таблиця 1
Значення  відношення паропродуктивності котла 
до його теплової потужності
	Обладнання
	Значення

	Котел з тиском свіжої пари p0 ( 13,8 МПа (при D0 ≥ 500 т/год) з проміжним перегрівом
	1,35

	Котел з тиском пари в межах: 9,8 МПа p0 13,8 МПа (при D0 < 500 т/год) без проміжного перегріву
	1,45

	Котел з тиском пари в межах: 1,4 МПа <p0< 9,8 МПа  (при D0 = 6,5…75 т/год для перегрітої пари) без проміжного перегріву
	1,35

	Котел з тиском пари p0 1,4 МПа (при D0 20 т/год для насиченої пари) без проміжного перегріву
	1,50



Для водогрійних котлів формула переведення теплової потужності з Гкал/год в МВт(т) має вигляд


,

де Q   – теплова потужність водогрійного котла, МВт;
N   – теплова потужність водогрійного котла, Гкал/год.


Перерахунок характеристик палива

Складові та характеристики палива можуть бути перераховані на робочу, суху масу (коли в паливі відсутня волога), суху беззольну або горючу масу (коли в паливі відсутня негорюча частина – зола та волога).
У таблиці 2 наведено множники перерахунку масового вмісту складових палива на робочу, суху або горючу масу.

Таблиця 2
Перерахунок масового вмісту складових палива
	Маса
	Початкове значення маси

	
	робочої
	сухої
	горючої

	робоча
	1
	(100 Wr)/100
	(100 WrAr)/100

	суха
	100/(100 Wr)
	1
	(100Ad)/100

	горюча
	100/(100 WrAr)
	100/(100 Ad)
	1


Примітка. W r– масовий вміст вологи в паливі на робочу масу, %; 
Ar– масовий вміст золи в паливі на робочу масу, %;
Ad– масовий вміст золи в паливі на суху масу, %.

У таблиці 3 наведено формули перерахунку нижчої робочоїтеплоти згоряння палива Qirв нижчу суху теплоту згоряння палива Qidтанижчу горючу теплоту згоряння палива Qidafі навпаки.

Таблиця 3
Перерахунок теплоти згоряння палива
[image: ]
Примітка. Qir– нижча робоча теплота згоряння палива, МДж/кг;
Qid– нижча суха теплота згоряння палива, МДж/кг;
Qidaf– нижча горюча теплота згоряння палива, МДж/кг.







Приклад виконання розрахунку викидів забруднюючих
речовин у атмосферу від енергетичної установки

Номінальнапаропродуктивність котла енергоблока становить 950 т/год, а середняфактична паропродуктивність – 760 т/год. На ньому застосовуєтьсяступенева подача повітря та рециркуляція димових газів. Котел з рідким шлаковидаленням. Пароперегрівачікотла очищуються при зупинці блока. Для уловлювання твердих частиноквикористовується електростатичний фільтр типу ЕГА з ефективністюзоловловлення 0,985. Установки для очищення димових газів від оксидівазоту та сірки відсутні.
За звітний період використовувся високосірчистий мазут марки 40 – 70 945 т.
При використанні мазуту потрібно розрахувати викиди оксидів азоту, сірки і вуглецю, твердих частинок і мазутної золи (у перерахунку на ванадій або п’ятиоксид ванадію), а також N2O та CH4.

1. Перерахунок характеристик мазуту.
За даними табл.2.2 склад горючої маси мазуту, %:вуглець – 85,50;водень – 11,20;кисень та азот – 0,80;сірка – 2,50.
Нижча теплота згоряння горючої маси мазуту Qidaf=40,40 МДж/кг, вологість робочої маси палива Wr=2,00 %, зольність сухоїмаси – 0,15 %, вміст ванадію (V) – 333,3 мг/кг (= 2222 0,15).
Для перерахунку складу палива на робочу масу застосовуються множники згідно з таблицею 2.
Склад робочої маси мазутутакий:
вуглець – 85,50·(100 – 2,0 – 0,15)/100 = 83,66 %;
водень – 11,20·(100 – 2,0 – 0,15)/100 = 10,96 %;
кисень та азот – 0,80·(100 – 2,0 – 0,15)/100 = 0,78 %;
сірка – 2,50·(100 – 2,0 – 0,15)/100 = 2,45 %;
зола – 0,15·(100 – 2,0)/100 = 0,15 %;
ванадій (V) – 333,3·(100 – 2,0)/100 = 327,4 мг/кг.
Згідно з таблицею 3 нижча теплота згоряння з горючої маси Qidafна робочу Qir(Дж/кг) перераховується за формулою

Qir = Qidaf ∙ (100– Wr– Ar)/100–0,025 ∙ Wr=
= 40,40∙ (100–2,0–0,147) / 100 – 0,025 ∙ 2,0 = 39,48.

2. Валовий викид оксидів азоту.
Показник емісії оксидів азоту без урахування первинних заходів згідно з даними табл.2.7:(kNOx)0=200 г/ГДж.
Емпіричний коефіцієнт  z =1,25 (табл. 2.8). 
Відповідно до початкових даних і згідно з табл.2.9ефективність первинних заходів зменшення викиду оксидів азоту I= 0,40. 
Азотоочисна установка відсутня, тому ефективність IIта коефіцієнт роботи дорівнюють нулю. 
Показник емісіїkNOx оксидів азоту:


 =
=200 ∙ (563/704)1,25 ∙ (1 – 0,40) ∙ (1 – 0) = 90,8 г/ГДж.

Валовий викид оксидів азоту ENOxза звітний період дорівнює

ENOx=10-6kNOxQirB= 10-6∙ 90,8 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 254 т.

3. Викид сірчистого ангідриду.
Показник емісії оксидів сірки (у перерахунку на діоксид сірки SO2),які надходять в атмосферу з димовими газами за проміжок часу P, є специфічним і розраховується за формулою (2.14):


г/ГДж.

Ефективність зв’язування оксидів сірки I=0,05 (за даними табл.2.4), а ефективність уловлювання оксидів сірки разом з твердими частинками в золоуловлювальній установці дорівнюєнулю. Сіркоочисна установка відсутня, тому ефективність IIта коефіцієнтроботи дорівнюють нулю. 
Показник емісіїоксиду сірки kSO2, г/ГДж:


.

Тоді за формулою (2.10) валовий викид

ESOx =10-6kSOxQir B= 10-6∙ 1176 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 3297 т.

4. Валові викиди оксидів вуглецю.
За даними табл.2.17 показник емісії оксиду вуглецюkCO=15 г/ГДж. 
Тоді за формулою (2.10) валовий викид ECOоксиду вуглецю

ECO =10-6kCOQir B= 10-6∙ 15 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 42,1 т.

Ступінь окислення вуглецю під час спалювання мазуту в енергетичній установці становить C =0,99. 
Показник емісії вуглекислого газу




За формулою (2.10) валовий викид

ECO2 =10-6kCO2Qir B= 10-6∙ 76918 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 215455 т.

5. Валовий викид твердих частинок.
Показник емісії твердих частинок визначається як специфічний ірозраховується за формулою (2.11):


, г/ГДж.

Сіркоочисна установка відсутня, тому викиду твердих частиноксорбенту та продуктів взаємодії сорбенту та оксидів сірки немає. Масовийвміст горючих речовин у викиді твердих частинок вин= 0 %.
Ефективність золоуловлювальної установки за даними останніх випробуваньзу= 0,985. 
Показник емісії твердих частинок


,г/ГДж.

Тоді за формулою (2.10) валовий викид

Eтв =10-6kтвQir B= 10-6∙ 0,57∙ 39,48 ∙ 70945 = 1,60 т.

6. Валовий викид ванадію.
Показник емісії мазутної золи в перерахунку на ванадійрозраховується за формулою (2.19):

г/ГДж.

Частка ванадію, який осідає з твердими частинками на поверхняхнагріву, для котла з проміжними пароперегрівачами, очищення поверхоньяких провадиться під час зупинки:ос = 0,07. 
Емпіричний коефіцієнт для електростатичних фільтрів fV=0,6 (табл.2.15). 
Ефективністьуловлювання ванадію електрофільтром під час спільного спалюваннявугілля та мазуту:

.

Показник емісії мазутної золи в перерахунку на ванадій

г/ГДж.

Тоді за формулою (2.10) валовий викид ванадію

EV =10-6kтвQir B= 10-6∙ 0,19 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 0,53 т.

Показник емісії п’ятиоксиду ванадію за формулою (2.23):

г/ГДж.

За формулою (2.10) валовий викид п’ятиоксиду ванадію:

EV2O5 =10-6k V2O5Qir B= 10-6∙ 0,34 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 0,95 т.

7. Валовий викид оксиду діазоту.
Валовий викид оксиду діазоту N2O під час спалювання мазутурозраховується за даними табл. 2.19 та формулою (2.10):

EN2O =10-6kN2OQir B= 10-6∙ 0,6 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 1,68 т.

8. Валовий викид метану.
Валовий викид метану CH4під час спалювання мазутурозраховується за даними табл.2.20 та формулою (2.10):

ECH4=10-6kCH4Qir B= 10-6∙ 3 ∙ 39,48 ∙ 70945 = 8,41 т.
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