Раздел 5

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ОРГАНИЧЕСКОГО ТОПЛИВА В ЭНЕРГЕТИКЕ

"…Яд, который не действует сразу, не становится менее опасным."

/Г. Лессинг/
5.1. Роль органического топлива и основы теории горения

Более 80% используемой в мире энергии получают в процессе горения ископаемого органического топлива, преобразуя его потенциальную энергию в электрическую и тепловую энергию. Как следствие этого, теплоэнергии принадлежит одно из первых мест в загрязнении окружающей среды планеты, в первую очередь, продуктами сгорания топлива. Около 80% всех видов загрязнений биосферы обусловлено именно энергетическими процессами.

Как было показано в предыдущих разделах, топливно-энергетические ресурсы планеты к концу ХХ в. значительно уменьшились. В структуре ископаемого органического топлива удельный вес нефти составляет около 45%, природного газа – 18%, угля – 37%. Общее представление о мировом использовании энергоресурсов за последние 100 лет дают данные табл.5.1.

Таблица 5.1 – Суммарное мировое энергопотребление

Показатели
Годы


1900
1950
1975
1990
2000

Суммарное энергопотребление, млрд.т условного топлива (т.у.т)
0,95
2,86
8,6
17,0
25,0

Население, млрд.чел.
1,62
2,5
3,8
4,6
5,2

Удельные энергозатраты (т.у.т. на 1 человека в год)
0,59
1,16
2,32
3,7
4,8

Нефть, природный газ и уголь сжигаются в таких количествах, что выделяющиеся в процессе  горения  газообразные, жидкие и твердые составляющие медленно, но неуклонно изменяют состав атмосферы, загрязняют воду и земельный покров. В атмосферу ежегодно выбрасываются десятки миллиардов тонн газообразных и парообразующих соединений, твердых частиц, состав которых определяется видом и условиями сжигания органического топлива. В таких условиях находится и значительная часть Украины. И это неудивительно, учитывая масштабы и условия сжигания в Украине органического топлива. Достаточно для этого проанализировать общие данные потребления основных видов топлива всем ТЭК Украины (табл.5.2).

Главный источник загрязнения среды в теплоэнергетике – газообраз-

ные продукты сгорания органического топлива, выбрасываемые через дымовую трубу.

Таблица 5.2 – Энергопотребление Украины в 1995 г.

Виды топлива
Топливно-энергетический комплекс
Малая энергетика
Всего

Природный газ
124 млрд.м3
(142 млн. т.у.т.)
74 млрд.м3
(85 млн. т.у.т.)
198 млрд.м3
(229 млн. т.у.т.)

Нефть и нефтепродукты
41 млн.т

(56 млн. т.у.т.)
25 млн.т

(34 млн. т.у.т.)
66 млн.т

(90 млн. т.у.т.)

Уголь
128 млн. т

(90 млн.т. у.т.)
77 млн. т

(34 млн. т.у.т.)
206 млн.т

(124 млн. т.у.т.)

Всего
286 млн. т.у.т.
174 млн. т.у.т.
460 млн. т.у.т.

Основу горения составляют реакции окисления горючих веществ топлива, в результате которых исходные вещества (горючее и окислитель) преобразуются в новые с иными физическими и химическими свойствами, называемые продуктами сгорания. Характерным признаком горения является быстро протекающий процесс, сопровождающийся интенсивным выделением теплоты, резким повышением температуры и образованием раскаленных продуктов с различной степенью светимости.

Различают горение без потерь теплоты топлива (стехиометрическое или полное), горение с потерями теплоты (восстановительное или неполное) и смешанное (окислительно-восстановительное), характерное для горения твердых топлив при неравномерном взаимодействии поверхностей сгорания с воздухом. При полном горении все горючие вещества топлива принимают участие в окислительных процессах. При этом образуются только оксиды –СО2, SO2, H2O.

Реальное горение, как правило, является неполным. Различают механическую и химическую неполноту горения. В первом случае некоторое количество топлива в процессе горения не участвует. Химические потери возникают в случае химически неполного окисления углеродсодержащих соединений с образованием оксида углерода, а также в случае, когда часть горючих газообразных веществ, полученных при испарении и термическом разложении жидкого топлива (СО, H2, CH4 и др.), покидают зону горения до завершения окислительных процессов.

В качестве окислителя при горении преимущественно применяют кислород атмосферного воздуха, что объясняется его доступностью и простотой использования.

Процесс горения газообразного топлива условно можно разделить на две стадии: первая – образование горючей смеси (смеси топлива и воздуха); вторая – нагрев, воспламенение и горение горючей смеси. Более сложно протекает горение жидкого топлива. Первой стадией горения последнего является нагревание и испарение горючего. Затем образовавшиеся пары горючего смешиваются с воздухом и происходит нагревание, воспламенение и горение горючей смеси.

В зависимости от агрегатных состояний горючего и окислителя различают гомогенное и гетерогенное горение. Если горючее и окислитель находятся в одинаковых агрегатных состояниях и между ними отсутствует поверхность раздела фаз, то они образуют гомогенную систему, в которой протекает гомогенное горение. Примером его является горение газообразного горючего. Если горючее и окислитель находятся в различных агрегатных состояниях, то они образуют гетерогенную систему. В последней протекает горение жидкого топлива.

Если скорость протекания химической реакции между горючим и окислителем значительно ниже скорости образования горючей смеси, то результирующая скорость процесса горения лимитируется только скоростью химической реакции, т.е. процессами химической кинетики. Такое горение называют кинетическим. Если же скорость подвода окислителя к горючему меньше скорости химической реакции окисления, то суммарная скорость горения не зависит от скорости реакции и лимитируется только скоростью процесса смесеобразования, определяющим фактором которого являются процессы диффузии кислорода к горючему. Такое горение называют диффузионным.

5.2. Закономерности образования экологически вредных веществ при горении топлива

Состав продуктов сгорания  и количественные соотношения в них отдельных компонентов зависят от свойств и состава топлива, а также от степени завершенности реакции горения. Это особенно наглядно видно на примере сжигания природного газа, который, как известно, в основном состоит из суммы углеводородов СnHm. Кроме углеводородов (СnHm) при поступлении природного газа из скважины в нем содержится определенное количество влаги (Н2О) и сероводород (H2S). Природный газ перед отправкой потребителю подвергается очистке путем удаления из него влаги и сероводорода.

Обобщенное уравнение сгорания углеводорода имеет вид
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где ( - коэффициент избытка воздуха; n, m – количество атомов в молекуле определенного углерода; (О2 – коэффициент (% по объему) кислорода в окислителе.

Как видно из уравнения (5.1), в результате сгорания углеводородов (СnНm) на одну молекулу топливной компоненты образуется n молекул углекислоты (С2О) и m/2 молекул паров воды (Н2О). Названные компоненты относятся к так называемым парниковым газам, их концентрация определяет условия теплового равновесия на поверхности Земли. Кроме того, в местах большой концентрации валовых выбросов водяных паров могут иметь место негативные последствия, связанные с локальным изменением микроклимата.

Кроме продуктов полного сгорания (С2О и Н2О), азота (N2) и избыточного количества кислорода (О2) в дымовых газах могут содержаться продукты неполного сгорания, содержащие оксид углерода (СО), называемый в быту угарным газом, водород (Н2) и несгоревшие углеводороды (СхHyOz). Одним из токсичных продуктов неполного сгорания является формальдегид (СНОН). Последний характеризуется токсичностью, в сотни раз превышающей токсичность СО.

Среди множества реакций, протекающих в зоне горения, имеют место и так называемые промежуточные реакции, в результате которых могут образоваться сажа (С) и сероматические углеводороды, основным представителем которых является бенз(а)пирен (С20Н12).

Сажистые частицы попадают в пространство в виде аэрозолей и при большей их концентрации отрицательно действуют на дыхательные пути человека.

Еще больший ущерб окружающей среде наносит одновременный выброс сажи и бенз(а)пирена. Это вызвано тем, что, обладая высокими адсорбционными свойствами, частицы сажи концентрируют на своей поверхности бенз(а)пирен, который обладает сильнодействующим канцерогенным эффектом и вызывает раковые заболевания у населения промышленных регионов.

Среди промежуточных реакций в зоне горения имеют место реакции диссоциации. Например, диссоциация кислорода

О2 ( 2О, 



(5.2)

в результате которой из одной молекулы образуется два атома кислорода.

Атомы кислорода О характеризуются повышенной химической активностью и при соударении с обычно нейтральной молекулой азота (N2) способствуют протеканию реакции образования так называемого термического оксида азота (NО)

N2 ( О( NО ( N .



(5.3)

В результате реакции (3.3) дополнительно образуется активный атом азота (N), который реагирует с кислородом

О2 ( N ( NО ( О 



(5.4)

с образованием дополнительного оксида азота и химически активного атомарного кислорода.

В результате в продуктах сгорания образуется определенное количество оксидов азота, концентрация которых зависит от многих факторов и, прежде всего, от уровня температур в зоне горения. Поэтому такие оксиды азота получили название термических. Теория их образования была впервые разработана Зельдовичем Я.Б.

При сжигании в котельных установках жидкого (обычно мазута) и твердого топлива, как и в случае с природным газом, образуются компоненты продуктов полного сгорания (С2О и Н2О), являющиеся парниковыми газами, а также оксиды серы (SО2 и частично SО3). Оксиды серы также относятся к парниковым газам, но главная их экологическая опасность заключается в высокой токсичности и способности образовывать кислотные дожди.

Природа образования оксидов серы при сжигании жидкого и твердого топлива различная.

При сжигании жидкого топлива одним из источников образования SО2 являются соединения, содержащие органическую серу, например, метилмеркантан – СН3S.

Кроме того, в состав макромолекулы жидкого и твердого топлива входит тиофен (С4Н4S), который также является источником образования SО2.

Если известен элементарный состав топлива, то из химического уравнения

S ( О2 = SО2 



(5.5)

можно показать, что при сжигании 1 кг топлива образуется 2Sр/100 килограмм оксида серы (где Sр – содержание серы в рабочей массе топлива, в процентах).

В составе  жидкого и твердого топлива содержится также азот топлива (Nр) в виде соединений типа пиррола (С4Н5N), и пиридина (С5Н5N). Эти соединения могут быть дополнительным источником образования так называемых топливных оксидов азота (NО и NО2).

При сжигании жидкого и твердого топлива, в уравнении с природным газом дополнительно образуются не только оксиды серы и топливные оксиды азота, но и возникают проблемы с образованием золы. Это особенно актуально применительно к сжиганию высокозольного твердого топлива, зольность которого (Ар) может превышать 30%. При сжигании твердого топлива возникают две экологические проблемы:

попадание частиц золы в виде аэрозолей в атмосферу;

накопление большого количества твердых отходов в виде золовых отвалов вблизи источника сжигания твердого топлива.

Наличие золовых отвалов приводит к тепловому загрязнению, к загрязнению ландшафта и грунтовых вод. Попадание определенного количества несгоревшего топлива (в виде механического топлива) приводит к продолжению окислительных и других реакций внутри отвального объема с образованием «букета» токсичных газов, загрязняющих атмосферу.

Оксиды азота NОх и сернистый ангидрид SО2 относятся к наиболее распространенным и токсичным соединениям, выбрасываемым в атмосферу при сжигании органических топлив в котлах. Уровень выбросов NОх и SО2 существенно зависит от вида и состава топлива. Так, образование сернистого ангидрида SО2 в дымовых газах зависит от сернистости топлива, а его валовый выброс определяется соотношением
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где В – расход топлива, кг/с; Sр – содержание серы в рабочей массе топлива, %; 
[image: image5.wmf]2

SO

h

¢

 и 
[image: image6.wmf]2

SO

h

¢

¢

 – доли оксидов серы, связанных с летучей золой и улавливаемых в мокром золоуловителе.

Численные значения 
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 варьируются в пределах 0,02-0,8, а значение 
[image: image8.wmf]2

SO

h

¢

¢

 принимается равным 0,8-0,9.

Валовый выброс оксидов азота определяется соотношением

MNOx = BQрн kNOx , 


(5.7)

где Qрн – теплота сгорания топлива, МДж/кг; kNOx – удельный выброс оксидов NOx в пересчете на NO2, г/МДж.

Удельные выбросы оксидов азота для всех азотосодержащих топлив складываются из топливных 
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 удельных выбросов оксидов азота:
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и составляет значения 0,12 – 0,25.


Значения 
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 представлены в табл.5.3

Таблица 5.3 – Нормы предельно допустимых выбросов (ПДВ) оксидов азота при работе котлов на природном газе

Страна
Источник

выбросов
Предельно допустимые выбросы



уровень

NOx
условия определения
ПДВ NOx при

O2=3% ((=1,17)




O2, % об.
(


Голландия

Германия

Япония

США

СНГ

(D (420 т/ч)
Котлы ТЭС

Котельные установки

Котельные установки

Котлы ТЭС

Котлоагрегаты:

1-й категории

высшей кат.
200

500

120-200

210

390

350
3

3

5

6

6

6
1,17

1,17

1,31

1,4

1,4

1,4
200

500

130-200

250

470

420

Исходя из величины удельного выброса 
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,можно перейти к концентрации оксидов азота (г/м3) с помощью соотношения
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где V Г – объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха (.

Высокая степень экологического риска при сжигании органического топлива приводит к необходимости реализации мероприятий по охране окружающей среды от вредных выбросов. Эти мероприятия имеют разноплановый характер и различную степень эффективности. Назовем некоторые из них. Путями уменьшения NOx являются:

снижение коэффициента избытка воздуха в горелке и в первичном воздухе;

увеличение рециркуляции газов, снижение температурного уровня факела;

уменьшение единичной мощности горелок, затягивание процесса перемешивания вторичного воздуха и пылевоздушной смеси;

интенсивный подвод газов к корню факела и их перемешивание с топливовоздушной смесью на этапе воспламенения топлива.

При наличии соответствующих возможностей эффективным средством является использование экологически чистых топлив (например, природный газ в сравнении с мазутом и твердым топливом). Такой метод можно отнести к группе активных методов охраны окружающей среды.

К числу пассивных методов следует отнести установление ограничений по предельно допустимым выбросам (ПДВ) и особенно определение максимальной высоты дымовой трубы, обеспечивающей соблюдение норм приземных предельно-допустимых концентраций (ПДК) соответствующих выбросов в населенных местах.

Следует учитывать, что как при установлении ПДВ, так и при установлении ПДК нет единого универсального подхода для основных энергетических стран и регионов нашей планеты (табл.5.3). Остановимся на этом вопросе более детально.

Для принятия необходимых мер по снижению загрязнения окружающей воздушной среды необходимо знать, что такое чистый воздух, каким требованиям он должен удовлетворять, чтобы не влиять отрицательно на здоровье человека. Такими критериями являются предельно допустимые концентрации (ПДК)i вредных веществ в воздухе населенных пунктов (табл.5.3, 5.4).

Степень опасности воздействия того или иного вредного вещества на живой организм определяется отношением действительной концентрации вещества к [ПДК]i в воздухе на уровне дыхания. Это отношение ki = ci/[ПДК]i называют токсичной кратностью данного i-го вещества. Оно должно быть меньше единицы. При одновременном содержании в воздухе нескольких вредных веществ близкого биологического влияния на живой организм происходит усиление отравляющего воздействия, в связи с чем становится недопустимым присутствие таких веществ даже при концентрациях близких к [ПДК]i. Поэтому введено дополнительное требование о необходимости суммирования токсичных кратностей таких веществ. Условие безвредности воздушной среды определяется по следующей зависимости:
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где n – число ингредиентов однонаправленного действия.

Эффектом суммации  (совместного усиливающего действия) обладают: сажа и канцерогенные углеводороды; оксиды азота и канцерогенные углеводороды; диоксид азота и формальдегид; оксиды азота и серы. Поэтому выражение (5.10) можно представить в общем виде
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где kn-1 – коэффициент, учитывающий увеличение токсичности i-го экологически вредного ингредиента от присутствия в смеси (n-1) вредного вещества одно- или разнонаправленного действия.

Таблица 5.4 – Предельно допустимые концентрации и показатели относительной вредности веществ

Вещество
Максимально разовая концентрация, мг/м3
Среднесуточная концентрация, мг/м3
Относительная вредность

Оксид углерода
5
3
1

Углеводы

(неканцерогенные)
5
1,5
2

Взвешенные вещества (моль)
0,5
0,15
20

Оксид азота
0,4
0,06
50

Диоксид серы
0,5
0,05
60

Сажа
0,15
0,05
60

Диоксид азота
0,085
0,04
75

Формальдегид
0,035
0,003
1000

Свинец
-
0,0003
10000

Бенз(а)пирен
-
0,000001
3000000

5.3. Содержание вредных веществ в продуктах сгорания топлива и их влияние на окружающую среду

Под загрязнением атмосферы следует понимать изменение свойств и ухудшение функций среды в результате выбросов загрязняющих веществ (твердых, жидких и газообразных), а также тепла, радиоактивных и электромагнитных излучений, шума, вибраций и т.д. из различных источников. Загрязняющие вещества – это вещества, которые оказывают отрицательное воздействие на окружающую среду либо непосредственно, либо после химических изменений в атмосфере, либо в сочетании с другими веществами и загрязняющими воздействиями.

Следует также иметь в виду, что при одновременном воздействии нескольких загрязняющих веществ, особенно однонаправленного действия, их отрицательное воздействие на человека существенно усиливается. Например, вероятность онкозаболеваний резко возрастает при попадании в организм человека канцерогенных веществ вместе с сажистыми частицами. Последние данные специалистов по коммунальной гигиене свидетельствуют, что токсичность химических веществ, поступающих в атмосферу в соединении с шумом и вибрацией возрастает в два с половиной - три раза. Кроме того, вследствие химического взаимодействия двух загрязняющих веществ могут синтезироваться новые вредные ингредиенты, значительно более опасные для человека. При взаимодействии канцерогенных углеводородов и оксидов азота синтезируются соединения, действующие на генный фонд человека.

Топливно-энергетический комплекс, энергетика, транспорт и промышленность – главным образом процессы, связанные с горением, являются основными источниками антропогенного загрязнения окружающей среды. По масштабному фактору его можно разделить на локальное, региональное и глобальное, которые тесно связаны между собой. К ним относятся в первую очередь низкотемпературное тепло, углекислый газ, окислы азота, сера, пыль, шлак, окислы серы, зола и др.

Рассмотрим основные из выбросов с точки зрения их воздействия на окружающую среду.

Углекислый газ (СО2). Образуется в результате сжигания ископаемых видов топлива, таких как: уголь, нефть, газ и органических видов топлива: древесины, соломы и биомассы в любом виде. Это основной газ, способствующий созданию «парникового эффекта». В результате неполного сгорания выделяется монооксид углерода СО — токсичный газ, оказывающий многообразное вредное воздействие на окружающую среду.

Ежегодно в процессе сжигания органического топлива расходуется около 10 млрд. т кислорода, превращаемого в эквивалентные количества СО2. За последние 20 лет ХХ века концентрация СО2 в атмосфере выросла на  15%. Молекулы СО2 хорошо пропускают коротковолновое солнечное излучение, но поглощают излучение в длинноволновом спектре частот, что является естественным регулятором температуры поверхности Земли. Снижение концентрации СО2 приводит к уменьшению среднегодовой температуры планеты: при полном отсутствии СО2 в атмосфере вся поверхность земли покрылась бы льдом, а среднегодовая температура не превышала бы -100С.

В течение миллионов лет существовало природное равновесие содержания СО2 в атмосфере, которое сегодня нарушено довольно существенно, в первую очередь, техногенной деятельностью человечества. Окислительно-восстановительные реакции горения органического топлива, как минимум, до середины следующего столетия останутся основой быстро развивающейся энергетики мира. За это время содержание СО2 в атмосфере может возрасти еще в несколько раз. Как следствие, в обозримом будущем следует ожидать потепления климата Земли. Подсчитано, что уже до 2001 г. концентрация СО2 в атмосфере увеличится еще на 17%, что может привести к повышению среднегодовой температуры на 0,650С со всеми возможными неблагоприятными последствиями.

Однако существует и иная точка зрения. С начала ХХ в. до 40-х годов (согласно данным гидрометеорологических наблюдений) среднегодовая температура Земли повысилась примерно на 0,70С, а площадь арктических льдов уменьшилась на 10%. Объясняли это увеличением концентрации СО2 в атмосфере, ростом производства и потребления энергии, однако за последние 30 лет ХХ в., несмотря на рост СО2 в два раза и продолжающееся увеличение производства и потребления энергии, температура земли не повысилась, а снизилась. Считают, что в рассуждениях о «парниковом эффекте» не принимается во внимание значение аэрозолей - мельчайших твердых частиц и капель жидкости, находящихся во взвешенном состоянии в приземном слое, тропосфере и стратосфере.

Аэрозоли и твердые частицы. Они могут попасть в атмосферу уже сформировавшимися (пыль, зола, сажа). Значительная же их часть образуется  непосредственно в ней  в результате химических реакций между газообразными, жидкими и твердыми веществами, включая пары воды.

Аэрозоли образуются в результате естественных природных процессов, хотя немалая их доля имеет антропогенное происхождение. Из 1-3 млрд.т/год частиц различного химического состава размером менее 1 мкм, образующихся над поверхностью Земли, примерно 20% — результат практической деятельности человека (пыль, насыщенные вещества, токсичные металлы: свинец, ртуть, кадмий и др.; пестициды). Углеводороды включают в себя самые различные органические соединения, химическое превращение которых в природных условиях расширяет число углеводородных частиц, опасных для биосферы, включая человека.

Аэрозоли техногенного происхождения, подобно СО2 , способны влиять на климат Земли, но только в противоположном направлении. Твердые частицы рассеивают солнечный свет, так что его значительная часть не достигает поверхности Земли. В результате тепловой баланс сдвинется в сторону снижения температуры. Следовательно, техногенно возможно как нагреть (углекислый газ), так и охладить (аэрозоль) Землю. 

Определенную роль в материальных балансах процессов горения твердого и жидкого топлива играют твердые продукты сгорания – зола. Зольностью топлива называют балласт в расчете на сухую массу топлива. Она зависит от природы топлива и качества его выработки. Различают первичную золу - остатки минеральных примесей, входивших в состав топлива при его обрабатывании, вторичную золу — посторонние минеральные вещества, равномерно распределенные в горючей массе топлива, и породу —минеральные вещества, попавшие в топливо при его добыче. Содержание первичной золы в сухой массе топлива обычно не превышает 1-1,5%, породы — 2-2,5%. Характеристиками золы с точки зрения воздействия на окружающую среду являются дисперсность, смешиваемость, сыпучесть, плотность, абразивность и электропроводность.

Разнообразные выбросы можно квалифицировать в зависимости от размеров частиц: пыль – твердые частицы размером 1-150 мкм; туман – твердые или жидкие частицы 0,2-1 мкм; дым – частицы 0,001-0,1 мкм; аэрозоли – в основном скопление газообразных молекул размерами от сотых долей до десятков микрометров.

Диоксид серы (SО2). Выделяется в результате сжигания ископаемых видов топлива. Сернистый ангидрид SО2 – один из наиболее токсичных газообразных выбросов энергоустановок, составляет примерно 90% выбросов сернистых соединений с дымовыми газами котлоагрегатов (остальные – SO3). Наибольшее количество серы содержат уголь и тяжелые виды нефтепродуктов; легкие нефтепродукты содержат меньшее количество серы, и, наконец, бензин и природный газ практически не имеют ее в своем составе.

Диоксид серы оказывает воздействие на окисление, разрушает материалы, вредно воздействует на здоровье человека. Продолжительность его пребывания в атмосфере относительно невелика: в сравнительно чистом воздухе – 15-20 суток, в присутствии больших количеств аммиака и других веществ – несколько часов. В присутствии кислорода SO2 переходит в SO3 и, взаимодействуя с водой Н2О, образует серную кислоту. Конечные продукты указанных реакций распределяются следующим образом: в виде осадков на поверхность литосферы - 43%, на поверхность гидросферы – 13%; поглощается: растениями – 12%, поверхностью гидросферы – 13%. Накопление серосодержащих соединений в основном происходит в мировом океане. Воздействие этих продуктов на людей, животных, растения и другие различные вещества разнообразно, зависит от их концентрации и других факторов окружающей среды.

Оксид азота (NОx). Окислы азота образуются при сжигании любого из ископаемых видов топлив, содержащих азотные соединения. Азот образует с кислородом ряд соединений (N2O, NO, N2O3, NO2, N2O4 и N2O5), свойства которых, активность и продолжительность существования различны и мало зависят от вида и состава топлива. Суммарное количество оксидов азота приводят к NO2. Их концентрация определяется режимом и организацией процессов горения топлива.

Оксиды азота оказывают вредное воздействие на здоровье человека, способствует образованию “парникового эффекта” и разрушению озонового слоя. Кроме того, NОx вызывают  «вымирание лесов», «кислотные дожди».

Соединения CFC. Chlorinated Flour Carbons или фреоны относятся к отдельным малым газообразным примесям в атмосфере. Появляются главным образом в результате антропогенного воздействия (в результате производства отдельных теплоизоляционных материалов, пенопласта), выделяются из хладагентов холодильников и морозильников. Фреоны (главные разрушители озонового слоя атмосферы) повышают уровень ультрафиолетового облучения Земли из космоса. Их присутствие в атмосфере способствует образованию «парникового эффекта».

Озон (О3). Образуется на больших высотах (порядка 30 км) при взаимодействии кислорода О2 и ультрафиолетового излучения солнца, а также на низких высотах озон – в результате  фотохимических реакций (в  частности, взаимодействия оксидов азота и гидрокарбонатов). Озон воздействует на «парниковый эффект», негативно влияет на здоровье человека, культивирование растений, вызывает «вымирание лесов».

Метан (СН4). Образуется в результате разложения органических веществ, например, в сельском хозяйстве, при угледобыче, в процессе нефте- и газодобычи, газораспределения и сжигания биомассы. Метан также значительно способствует возникновению «парникового эффекта».

Веселящий газ (N2O). Образуется из натуральных материалов при производстве пищевых продуктов и энергии. Оказывает некоторое воздействие на «парниковый эффект».

Аммиак. (NH3). Образуется только в сельскохозяйственном производстве. Оказывает интенсифицирующее и нейтрализующее действие на окисление. Воздействует на нарушение баланса примыкающих морей, озер, рек из-за внесения избыточного количества удобрений (эвтрофикации).

5.4. Нормирование содержания вредных веществ в продуктах сгорания органического топлива

Таким образом, в продуктах сгорания органического  топлива, в первую очередь, в дымовых газах ТЭС, отопительно-производственных котелен и других промышленных и транспортных объектов содержится большое количество вредных для окружающей среды токсичных веществ. В случае работы теплоэнергетических установок удельные (табл.5.5) и валовые (табл.5.6) объемы этих выбросов зависят от типа топлива и мощности объекта (последнее касается только валовых выбросов).

Сказанное в полной мере относится к электроэнергетической отрасли, которая расходует около 20% котельно-печного топлива от общего уровня его потребления. Это наглядно видно из табл.5.7. Из нее также следует тенденция увеличения составляющей угля и сокращения доли газа и особенно мазута.

Таблица 5.5 – Удельные показатели загрязнения атмосферы (г/кВт·ч) по данным Международного института прикладного системного анализа (г.Вена)

Выбросы
Вид топлива


каменный уголь
бурый уголь
мазут
природный газ

SO2
6,0
7,7
7,4
0,002

NOx
21,0
3,4
2,4
1,9

Твердые частицы
1,4
2,7
0,7
-

Фтористые соединения
0,05
1,11
0,004
-

Следует еще раз подчеркнуть тот факт, что в тепловой энергетике конкурирующими видами топлив являются уголь и природный газ, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки.

Таблица 5.6 – Валовые выбросы (млн.кг/год) и расход топлива ТЭС мощностью 1000 МВт

Выбросы
Вид и годовой расход топлива


природный газ (1,9(109м3)
мазут (1,57(106 т)
уголь (2,3(106 т)

SOх
0,012
52,7
139,0

NOx
12,0
22,0
21,0

СО
Незначительное
0,08
0,21

Твердые частицы
0,46
0,73
4,49

Гидрокарбонаты
Незначительное
0,67
0,52

Примечание: Содержание: в мазуте – Sр = 1,6 %; Ар = 0,05%; в угле – Sр = 3,59%, Ар = 9%;

Таблица 5.7 – Структура потребления органических топлив ТЭС Минэнерго Украины

Годы
Уголь
Природный газ
Мазут
Всего


натур. млн.т.
млн. т.у.т.
%
натур. млн.т.
млн. т.у.т.
%
натур. млн.т.
млн. т.у.т.
%
млн. т.у.т.

1990
40,9
26,0
33,4
33,7
38,6
49,6
9,7
13,1
16,8
77,7

1997
17,4
17,4
54,2
11,5
13,1
40,9
1,14
1,55
4,8
32,05

С технологической точки зрения преимущество здесь на стороне природного газа как высококалорийного экологически чистого топлива. Газ легко транспортируется, удобен для применения современных энергетических технологий, таких, например, как парогазовые установки с электрическим к.п.д. на уровне 52(60%. Напомним, однако, что существующий в Украине объем добычи газа (28 млрд.м3) удовлетворяет потребность в нем всего на 22%. Поэтому с точки зрения энергетической безопасности стратегическим сырьем (топливом) для Украины остается уголь, промышленные запасы которого составляют ( 26 млрд.т. Это может удовлетворить потребность в нем на протяжении нескольких столетий. Несмотря на то, что в последние годы добыча угля снизилась до 80 млн.т, потенциал угольной отрасли оценивается примерно в 100 млн.т. Качество донецкого угля достаточно высокое: Qрн=22,2(26,6 МДж/кг, средняя зольность 22,6 %, хотя в процессе добычи зольность повышается до 27(35%, а теплота сгорания уменьшается до  Qрн = 13,8(20,8 МДж/кг.

Токсичные и вредные выбросы оказывают разные воздействия на окружающую среду и имеют различные масштабы рассеивания и трансформации в атмосфере (табл.5.8).

Таблица 5.8 – Рассеивание и трансформация выбросов в атмосфере

Вещества
Масштаб трансформации


расстояние, км
время существования

NO
10
1 час

NO2
100
2 суток

SO2
100
2 суток

HNO3
1000
4 суток

H2SO4
1000
4 суток

ПАУ
1000
4 суток

СН4
В глобальном масштабе
10 лет

В зависимости от интегральных особенностей влияния на окружающую среду все вредные вещества разделяют на 4 класса опасности: 1 – чрезвычайно опасные (бенз(а)пирен – С20Н12); 2 – высокоопасные (формальдегид – СН2О, диоксид азота NO2); 3 – умеренно опасные (сажа – С, диоксид серы SO2, оксид азота NO); 4 – мало опасные (аммиак – NH3, оксид углерода СО).

Концентрация вредных веществ в атмосфере соответствующим образом нормируется. Для этого вводятся ПДК, характерные для каждого вещества и изменяющиеся в зависимости от условий определения концентрации.

Различают следующие уровни ПДК:

- гранично допустимая максимально-разовая концентрация (ГДКм.р.) вредных веществ в воздухе  местности, не вызывающая в течение 30 минут рефлекторных (произвольных) реакций в организме человека;

- гранично допустимая среднегодовая концентрация (ГДКс.с.) вещества в воздухе местности, не оказывающая вредного воздействия на человека в течение неопределенного длительного периода (годы);

Кроме того, для промышленных предприятий устанавливается ПДК рабочей зоны (ПДКр.з).

Все гранично допустимые концентрации устанавливаются на уровне дыхания человека.

Для характеристики токсичности используется показатель токсичности
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где (i - вероятность накопления; (i – показатель действия на различные объекты (кроме человека); ai - показатель относительной опасности (в сравнении с СО) определяется как
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Характеристики токсичных веществ, которые могут входить в состав продуктов сгорания теплоэнергетических установок, в первую очередь, ТЭС, приведены в табл.5.6, 5.8. Действие каждого из токсичных веществ определяется уровнем его концентрации в воздухе. Так, при концентрации NO2 в воздухе на уровне 150 частиц на миллион (ррт) или 300 мг/м3 – возможны серьезные заболевания дыхательных путей человека вплоть до его гибели; на уровне 50-100 ррм – опасные заболевания бронхитом или воспалением легких; на уровне 5 ррм (10 мг/м3) – вредно для здоровья человека.

Как уже отмечалось, кроме нормирования на уровне ПДК существует нормирование на уровне предельно допустимых выбросов (ПДВ). Например, для дымовых газов ТЭС и других энергетических и промышленных объектов ПДВ вредных веществ устанавливают соответствие состояния воздушной среды населенных местностей гигиеническим нормативам при наиболее неблагоприятных метеорологических условиях.

Для котлоагрегатов нормы ПДВ оксидов азота NОх, устанавливаются, исходя из концентрации кислорода в дымовых газах на уровне 6%, и зависят от категории котлоагрегатов и типа топлива (табл.5.9). 

Для газотурбинных установок (ГТУ) современные нормы ПДВ NOх в странах СНГ составляют 150 мг/м3 в дымовых газах (при содержании в них кислорода на уровне 25%).

Таким образом, нормы предельно допустимых концентраций являются важной характеристикой контроля уровня загрязнений. Они отличаются для различных стран и регионов как установленным уровнем ПДК, так и периодом наблюдения соответствующих концентраций (табл.5.10).

Таблица 5.9 – Нормы ПДВ (NOх, мг/м3) для котлоагрегатов

Вид топлива
Котлы 1 категории
Котлы высшей категории


Паровая производительность, т/ч


(420
>420
(420
>420

Природный газ
320
390
300
350

Мазут
340
440
300
350

Бурый уголь и сланцы
550
550
500
500

Каменный уголь
600
750
500
500

Торф
790
890
650
700

Таблица 5.10 – Предельно-допустимые концентрации токсичных газов в атмосфере

Компонента
Страна
Размерность
Период наблюдений




средне-часовая
средне-дневная
средне-суточная
средне-годовая


Япония
ppm
---
0,04
---
---


США
ppm
---
0,14
---
0,03


Германия
ppm
---
---
---
0,05

Диоксид серы
Канада
ppm
---
0,06
---
---

(SO2)
Швеция
ppm
---
0,25
---
---


Италия
ppm
---
0,15
---



Корея
ppm
0,15
---
---



СНГ
мг/м3
---
---
0,05



Япония
ppm
---
0,04-0,06
---
0,02-0,03


США
ppm
---
---
---
0,05

Оксид азота
Германия
ppm
---
---
---
0,05

(NO2)
Канада
ppm
---
0,1
---
---


Финляндия
ppm
---
0,1
---
---


СНГ
мг/м3
---
---
0,04


_1064650211.unknown

_1064650568.unknown

_1064650694.unknown

_1064650727.unknown

_1064651512.unknown

_1064650664.unknown

_1064650261.unknown

_1064650545.unknown

_1064650234.unknown

_1064650088.unknown

_1064650172.unknown

_1064650128.unknown

_1064650164.unknown

_1062838288.unknown

_1062839219.unknown

_1062837715.unknown

_1033628398.unknown

