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Главное, что ресурсная база - неисчерпаема - появление отходов обусловлено процессами 
урбанизации и будущим развитием человечества. Таким образом, можно сказать, что 
наличие и доступность этого ресурса не зависит от географии, климата, конъюнктуры 
мировых энергетических рынков или колебаний курса доллара, в отличие от нефти и газа. 
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СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ОКСИДОВ АЗОТА ПРИ СЖИГАНИИ ТОПЛИВА В 
ПАРОГЕНЕРАТОРАХ 
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Одной из актуальных современных задач является обеспечение чистоты воздушного 

бассейна. Для обеспечения этого необходима очистка продуктов сгорания топлива, 
удаляемых из котлов после их охлаждения в атмосферу от вредных веществ, в том числе от 
оксидов азота. 

Источником образования оксидов азота при горении могут быть азотосодержащие 
компоненты топлива и молекулярный азот воздуха, который используется в качестве 
окислителя для горения. При всех процессах горения образуются оксиды азота, причем 
большей частью в виде оксида. Оксид азота достаточно быстро окисляется до диоксида, 
который представляет собой красно-белый газ с неприятным запахом, сильно действующий 
на слизистые оболочки человека. Кроме того, он является одной из причин разрушения 
озонового слоя Земли. Чем выше температура сгорания, тем интенсивнее идет образование 
оксидов азота [1]. 

Существуют различные пути снижения выбросов оксидов азота: 
 ограничение доли окислителя на начальном участке факела выбором 

соответствующего уровня избытка воздуха на горелки; 
 сведение до технологически возможного минимума доли первичного воздуха; 
 ввод в первичный воздух максимально возможного по условиям устойчивого 

горения количества рециркулирующих газов; 
 выбор оптимального с учетом условий воспламенения, горения и шлакования 

соотношения скоростей вторичного и первичного воздуха в горелочном устройстве; 
 максимально возможный по условиям устойчивого воспламенения, горения и 

выгорания топлива снижение температуры в зоне и на выходе из зоны активного горения [2]. 
Существует способ адсорбционной очистки дымовых газов [3], удаления из них влаги, 

с дальнейшим каталитическим окислением оксидов азота в кипящем слое, пропусканием 
дымовых газов через сорбент и проведением десорбции. 
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Недостатком известного способа является то, что для его осуществления необходимы 
большие затраты, а сам процесс его очистки сложен. По этой причине в теплоэнергетике этот 
способ находит  малое применение. 

Существует также способ снижения выбросов оксидов азота в окружающую среду 
путем снижения температуры в топке парогенератора за счет подачи дымовых газов с 
температурой ниже температуры в топке парогенератора [4]. Это осуществляется 
посредством рециркуляции дымовых газов, имеющих температуру 300-400 0С и отобранных 
из парогенератора. 

Несмотря на то, что известный способ очистки оксидов азота в окружающую среду из 
парогенераторов является простым и дешевым, его применение приводит к 
преждевременному износу поверхностей нагрева парогенератора и газохода рециркуляции за 
счет того, что  вместе с дымовыми газами по газоходу рециркуляции в топку поступает 
большое количество частиц золы, образуемых в результате сжигания твердого топлива. Для 
углей с высокой зольностью, например, для экибастузского угля, такой абразивный износ 
будет наиболее высоким. Кроме того, требуется дополнительный дымосос рециркуляции, 
что увеличивает энергозатраты на осуществление способа.  

В связи с этим возникает задача разработать простой способ очистки дымовых газов 
парогенераторов от  оксидов азота, исключающий абразивно-золовой износ поверхностей 
нагрева парогенератора и дымососа рециркуляции. 

 
Рисунок 1 – Схема предлагаемого способа очистки газов парогенератора от оксидов 

азота 
 

На этой схеме парогенератор 1, горелки пылеугольные 2, золоуловитель 3, основной 
дымосос 4 и газопровод 5 рециркуляции газов. 

 
Техническим результатом предлагаемого способа очистки от оксидов азота является 

снижение расхода электроэнергии, исключение золового износа газохода рециркуляции 
благодаря очистке дымовых газов от золы (требование правил технической эксплуатации 
ПТЭ). Это достигается за счет того, что в известном способе очистке дымовых газов 
парогенераторов от оксидов азота путем снижения температуры в топке парогенератора за 
счет подачи дымовых газов с температурой ниже температуры в топке парогенератора, 
предлагается дымовые газы подавать в топку парогенератора после золоочистки. При этом в 
результате подачи в топочную камеру охлажденного после фильтрования и прохождения 
через основной дымосос рециркулируемого газа, имеющего температуру 110-170 0С, по 
сравнению с исходным вариантом происходит большее снижение температуры в топке 
парогенератора, что в свою очередь приводит к уменьшению в дымовых газах оксидов азота, 
так как химическая реакция их образования идет с поглощением теплоты. 

Способ осуществляется следующим способом (рисунок 1): в парогенератор 1 через 
горелки 2 поступает топливо, в качестве топлива используют, например, угольную пыль. В 
результате сгорания топлива образуются дымовые газы, которые из парогенератора 
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направляются к золоуловителю3. После очистки дымовых газов в золоуловителе 3 они 
направляются с помощью дымососа 4 по напорному газоходу 5 в дымовую трубу (на схеме 
не показана). Из напорного газохода 5 частично отбирают дымовые газы и по газоходу 6 
рециркуляции направляются в топочную камеру парогенератора 1 непосредственно в зону 
горелок 2. Подаваемый в очаг горения рециркулируемый газ снижает температуру горения, 
вследствие чего уменьшается образование оксидов азота, так как химическая реакция их 
образования идет с поглощением теплоты. 
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Вся история металлургии - это борьба за качество, за улучшение физических и 

механических свойств металла. Получить действительно высококачественную сталь помогла 
электрометаллургия, отрасль металлургии, где металлы и их сплавы получают с помощью 
электрического тока. Основную массу легированной высококачественной стали выплавляют 
в дуговых электрических печах, здесь  теплогенерация возникает за счет энергетических 
преобразований дугового разряда, происходящего в воздухе, парах расплавляемых 
материалов, инертной атмосфере или иной плазмообразующей среде. Внедрение новых 
технологий в металлургической промышленности  требует повышения стойкости кладки 
печей, удлинения срока ее службы и, соответственно, увеличения производительности 
агрегатов при оптимальных условиях эксплуатации оборудования. Футеровка 
металлургических печей является важным элементом их конструкции. Понятие «разрушение 
огнеупора» тесно связано с понятием отказа металлургического агрегата.  

Согласно общей теории печей М.А. Глинкова дуговые сталеплавильные и плазменно-
дуговые печи представляют собой печи-теплообменники с радиационным режимом работы, 
поскольку энергетические условия на границе зоны технологического процесса, то есть на 
зеркале ванны жидкого металла, создают электрические дуги и огнеупорная футеровка 
рабочего пространства. Кроме этого, в дуговых сталеплавильных печах вертикально 
расположенные графитированные электроды создают неравномерное излучение дуг, 
зависящее от диаметра электродов и параметров электрического режима. На основании этого 
можно предположить, что изменяющиеся характеристика электрической дуги влияет на 
качественные характеристики футеровки печи и срок ее службы.  

По условиям теплообмена между дугами, поверхностями рабочего пространства и 
металлом, особенностям электрофизических процессов дугового разряда, энергетическому и 
электрическому режимам всю плавку в дуговых печах от начала расплавления твердой 
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