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Г Л А В А  Ч Е Т Ы Р Н А Д Ц А Т А Я  

Èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 

âûáðîñîâ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé 

14.1. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè 

Â ðÿäå ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ (9.6; 11.4; 12.1; 13.1 è äð.) ðàññìàò-
ðèâàëàñü ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â óòèëèçàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ. Âìåñòå ñ òåì îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ îò-
õîäîâ âûäåëÿåòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ, 
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëåì àòìîñôåðû, à òàêæå ïî÷â è âîäíîãî 
áàññåéíà. Ñîñòàâ ýòèõ ãàçîâ, èõ êîëè÷åñòâî, âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, îñâåùàëèñü ïðè îïèñàíèè 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ìåòîäîâ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè 
(Êí. 1, Êí. 2). 

Íàïîìíèì, ÷òî ê íàèáîëåå ìàññîâûì çàãðÿçíèòåëÿì, âõîäÿùèì â ñî-
ñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îòíîñÿòñÿ äèîêñèä ñåðû SO2, îêñèäû àçîòà 
NOx, îêñèä ÑÎ è äèîêñèä (ÑÎ2) óãëåðîäà. Èõ âûáðîñû èìåþò ìåñòî, 
íàïðèìåð, âî âñåõ ïåðåäåëàõ, ãäå ñæèãàþò òâåðäîå, æèäêîå èëè ãàçîîá-
ðàçíîå òîïëèâî. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñàõ ïðèñóòñòâóþò, èíîãäà â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ: ñåðîâîäîðîä H2S, ñå-
ðîóãëåðîä CS2, àììèàê NH3, öèàíèñòûé âîäîðîä HCN, öèàíèäû, 
àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (áåíçîë è óãëåâîäîðîäû áåíçîëüíîãî ðÿäà, 
áåíç(à)ïèðåí, ôåíîëû è ïð.), ôòîðèñòûå, õëîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ è ò.ä. 

Îäíàêî òàê æå, êàê òâåðäûå è æèäêèå, ãàçîîáðàçíûå îòõîäû íå 
òîëüêî çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçó-
þòñÿ. Èõ óòèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: 

ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå â âèäå 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè (ñåðíàÿ êèñëîòà, ñåðà, áåçâîäíûé àììèàê, àììè-
à÷íàÿ âîäà, ñóëüôàòû è ôîñôàòû àììîíèÿ, ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà, 
ïàðôþìåðèÿ è ò.ï.); 

ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ê ÂÝÐ 
îòíîñèòñÿ òàêæå ðÿä äðóãèõ íèçêîïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. 

Ðàññìîòðèì ýòè íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íàèáîëåå êðóïíîòîí-
íàæíûì ïðîèçâîäñòâàì. 
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14.2. Ïåðåðàáîòêà ãàçîâ 

14.2.1. Ñåðíèñòûå 

14.2.1.1. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè è õàðàêòåð âûáðîñîâ 

Ïîä ñåðíèñòûìè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ãàçû, ñîäåðæàùèå äèîêñèä 
ñåðû (ñåðíèñòûé àíãèäðèä). Ýòîò êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ìàññîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, åæåãîäíûå âûáðîñû êî-
òîðîãî â ìèðå, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, äîñòèãàþò 150 ìëí ò. 

Çíà÷èòåëüíóþ ìàññó äèîêñèäà ñåðû ñîäåðæàò ãàçû ñæèãàíèÿ ñåðî-
ñîäåðæàùèõ òîïëèâ (ìàçóòà è óãëÿ) â ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ. Åãî êîíöåíòðàöèÿ â ýòèõ ãàçàõ ïðîïîðöèîíàëüíà ñî-
äåðæàíèþ ñåðû â òîïëèâå è ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0,15-0,30%. 

Ñòîëü æå çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ìîùíîñòü äàæå åäèíè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ SO2, íàïðèìåð ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîèçâîäñòâà è ñîç-
äàíèåì íîâûõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ êèñëî-
ðîäíîå è îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì äóòüå, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè äèîêñèäà ñåðû 8-12% è áîëåå âûñîêèìè, 
âïëîòü äî 70% â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ãàçàõ, èõ 
ðàçäåëÿþò íà íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå è êîíöåíòðèðîâàííûå. 

Ê íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûì îòíîñÿò ãàçû ñ ñîäåðæàíèåì íå áîëåå 
4% SO2. Ýòî òîïî÷íûå (ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ óñòàíîâîê) è âû-
áðîñíûå ãàçû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ. Íà 
íèõ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû. Îäíàêî èõ 
óòèëèçàöèÿ âñòðå÷àåò ýêîíîìè÷åñêèå òðóäíîñòè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå äîñòóïíîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà (ñåðíîé êèñëî-
òû) êîíöåíòðàöèÿ SO2 â ýòèõ ãàçàõ íåäîñòàòî÷íà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòàëëóðãèè èíîãäà «óêðåïëÿþò» ñëàáûå 
ãàçû ïðèìåðíî äî 4% ïî SO2 çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ñåðû, ñåðîñîäåðæàùå-
ãî ñûðüÿ èëè ñìåøåíèÿ ñ áîëåå áîãàòûìè ïî ñåðíèñòîìó àíãèäðèäó 
îáúåìàìè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñ÷èòàþò îïðàâäàííûì òîëüêî äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ïîòðåáëÿåìîé íà «ìåñòå» (íà ñàìîì 
ïðåäïðèÿòèè èëè â ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ðàéîíàõ). 

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé ïåðåðàáîòêè òîëüêî íèçêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñåðíèñòûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óëàâëèâàíèå ñ ïîñëåäóþ-



417

ùèì âûäåëåíèåì â îòäåëüíóþ ôàçó, â êîòîðîé èõ ñîäåðæàíèå äîñòàòî÷-
íî äëÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé óòèëèçàöèè â òîâàðíûé ïðîäóêò. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ãàçîâ 
èõ èíîãäà ðàçóáîæèâàþò äî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïîðÿäêà 7-8%, 
îïòèìàëüíîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 

14.2.1.2. Íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óëàâëèâàíèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäû. 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ 
óòèëèçàöèè äèîêñèäà ñåðû. Â ÷àñòíîñòè, êàê êèñëîòíûé îêñèä îí äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî ìîæåò áûòü óëîâëåí ðàñòâîðîì ëþáîãî îñíîâàíèÿ, îñî-
áåííî ùåëî÷íîãî (èçâåñòêîâîãî è èçâåñòíÿêîâîãî ìîëîêà). Èñïîëüçóþò 
òàêæå îêñèäû ìåòàëëîâ, ðàñòâîðû êèñëîò, àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ, 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ïîãëîòèòåëè è äð. 

Èçâåñòêîâûå è àíàëîãè÷íûå èì èçâåñòíÿêîâûå ìåòîäû îñíîâàíû 
íà õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè SO2 ñ èçâåñòüþ Ñà(ÎÍ)2 èëè ñ èç-
âåñòíÿêîì ÑàÑÎ3. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñóëüôèò êàëüöèÿ CaSO3, 
êîòîðûé îêèñëÿþò äî ñóëüôàòà èëè ãèïñà (CaSO4·2H2O). Ïðîöåññ 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîé ïóëüïû, îêèñëåíèå CaSO3
îñóùåñòâëÿþò ïðè 350-500°Ñ â àïïàðàòàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì, ââîäÿ â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëèòåëÿ ïèðîëþçèò MnO2 èëè ïèðîëþçè-
òîâóþ ðóäó. Ïóëüïó â õîäå î÷èñòêè ïðè êîíòàêòå ñ äûìîâûìè ãàçàìè 
ìîæíî äîâîäèòü äî ñóõîãî ïðîäóêòà (òàê íàçûâàåìûé ïîëóñóõîé ìåòîä 
â îòëè÷èå îò ìîêðîãî). 

Â ßïîíèè è ÑØÀ èç øëàìîâ èçâåñòêîâîé ñåðîî÷èñòêè ïðîèçâîäÿò 
òîâàðíûé ãèïñ, îêèñëÿÿ ñóëüôèò êàëüöèÿ â ñóëüôàò âîçäóõîì ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ è ïîëó÷àÿ ïðîäóêò ñ ñîäåðæàíèåì äî 95% 
CaSO4·2H2O. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ÑØÀ èçâåñòêîâûé øëàì óòèëèçèðóþò, 
ñìåøèâàÿ ñ çîëîé è äîáàâêàìè. Âûñóøåííàÿ ñìåñü ñòàáèëüíà, èíåðòíà 
è íàõîäèò ïðèìåíåíèå â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Ê èçâåñòêîâî-èçâåñòíÿêîâûì ìåòîäàì áëèçêè ïðîöåññû, â êîòîðûõ 
äëÿ îáåññåðèâàíèÿ ãàçîâ èñïîëüçóþò ñóñïåíçèè ëåòó÷åé çîëû ñ ïîâûøåí-
íûì îòíîøåíèåì CaOcâ/SO2. Ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ î÷èñòêè òîïî÷íûõ 
ãàçîâ îò ëåòó÷åé çîëû è SO2 ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 

Íåäîñòàòîê èçâåñòêîâûõ è èçâåñòíÿêîâûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â ïåðå-
õîäå èçâåñòè è ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ïðîäóêòû, íå íàõîäÿùèå äîñòà-
òî÷íîãî ñáûòà. Ïðîèçâîäñòâî ñàìîé èçâåñòè ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè 
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ãðÿçíûì (áîëüøîé ðàñõîä òîïëèâà, îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè 
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ùåëî÷íûìè ñâîéñòâàìè). 

Â ðÿäå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ïóëüïó îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ (ìàãíèÿ, öèíêà è äð.) ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèòîâ. Èõ ðàçëà-
ãàþò ïðè 200-400�Ñ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà èëè íàãðå-
âàþò â ïðèñóòñòâèè óãëÿ è âîäÿíîãî ïàðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçó-
þòñÿ îêñèä ìåòàëëà è ñåðîâîäîðîä: 

MeSO3 + 3C + H2O → MeO + H2S + 3CO (14.1) 
×àñòî ïðîâîäÿò è òîò è äðóãîé ïðîöåññû, à ãàçû (SO2 è H2S) 

ñìåøèâàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè Êëàóñà (ðàçä. 14.2.1.3). 
 Ïðåäñòàâëåíèå î òåõíîëîãèè ñåðîî÷èñòêè íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ 

ãàçîâ ñ ïðèìåíåíèåì îêñèäîâ ìåòàëëà äàåò ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îêñèäà ìàãíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äûìîâûå ãàçû îðîøàþòñÿ öèðêóëèðóþ-
ùåé ñóñïåíçèåé â ñêðóááåðå Âåíòóðè. Åå ñîñòàâ, %: 1,4 MgO; 
6,7 MgSO3; 12,4 MgSO4; 79,5 âîäû è ïðèìåñåé. Îáðàçîâàíèå ñóëü-
ôàòà íåæåëàòåëüíî, òàê êàê îí ðàçëàãàåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(1200-1300�Ñ). Âî èçáåæàíèå ýòîãî ââîäÿò èíãèáèòîðû îêèñëåíèÿ èëè 
âûïîëíÿþò ïðîöåññ ïðè ìàëîì âðåìåíè êîíòàêòà ôàç. 

Èç íåéòðàëèçàòîðà ñóñïåíçèÿ ïîñòóïàåò íà öåíòðèôóãó äëÿ âûäåëå-
íèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ñóëüôàòà ìàãíèÿ. Âûäåëåííûé 
îñòàòîê ïîñëå ñóøêè â áàðàáàííûõ ïå÷àõ ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî 
MgSO3 è MgSO4 (ñîîòâåòñòâåííî 65 è 11,8%). Åãî íàïðàâëÿþò íà 
ïðîêàëêó ïðè 800-900�Ñ (òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû) â ïå÷àõ êèïÿùå-
ãî ñëîÿ èëè âðàùàþùèõñÿ. Ãàç, ñîäåðæàùèé 7-15% SO2, îõëàæäàþò, 
î÷èùàþò îò ïûëè è íàïðàâëÿþò íà ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû. Òâåðäûé 
îñòàòîê èç ïå÷è (86,1% MgO è 8,4% MgSO4) òàêæå îõëàæäàþò è 
íàïðàâëÿþò â ãîëîâó ïðîöåññà (Óòèëèçàöèÿ… 1994 ã.). 

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ: âîçìîæíîñòü î÷èñòêè 
ãîðÿ÷èõ ãàçîâ áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; äîñòóïíîñòü, âîç-
âðàòíîñòü è äåøåâèçíà èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ SO2 èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ, 
íàïðèìåð àãëîìåðàöèîííûõ, óñòàíîâîê. 

Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñåðíîé êèñëîòîé ïðîèçâîäÿò â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ (ïèðîëþçèòîâîé ðóäû), áàðáîòèðóÿ ãàç ÷åðåç 
åå ñëàáûé ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñåðíóþ êèñëîòó 
êîíöåíòðàöèåé äî 20-25%. Ðàñõîä ïèðîëþçèòà íà 1 ò óëîâëåííîãî 
SO2 ñîñòàâëÿåò 15 êã ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà 75-85%. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû â êí. 2 
(ðàçä. 3.4.3.1), íî çäåñü èíôîðìàöèÿ îáøèðíåå. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿ-
þò ïåðåðàáàòûâàòü èçâëåêàåìûé êîìïîíåíò â ñåðíóþ êèñëîòó, ýëåìåí-
òàðíóþ ñåðó, ñæèæåííûé äèîêñèä ñåðû è ñóëüôàòû. ×àùå âñåãî äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ SO2 èñïîëüçóþò ñóëüôèòû íàòðèÿ è àììîíèÿ, ïîçâîëÿþ-
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ùèå î÷èùàòü ãàçû ñ ëþáûì ñîäåðæàíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ïðè 
åãî ïîãëîùåíèè ñóëüôèòíûìè ðàñòâîðàìè ïðè 35-45�Ñ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàêöèÿìè (14.2) è (14.3) îáðàçóþòñÿ áèñóëüôèòû: 

Na2SO3 + SO2 +H2O � 2NaHSO3 ,  (14.2) 

(NH4)2SO3 + SO2 + H2O � 2NH4HSO3 . (14.3) 
Ðàñòâîðû ðåãåíåðèðóþò, íàãðåâàÿ èõ äî êèïåíèÿ. 
Ïðè íàãðåâàíèè áèñóëüôèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ ñåðíèñòûé àíãèä-

ðèä è ñóëüôèò íàòðèÿ: 

2NaHSO3 � Na2SO3 + SO2 + H2O.  (14.4) 
Ïîñëå êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ñåðíèñòûé àíãèäðèä ñîäåðæèò 

äî 90% SO2. Èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñåðó ïî ìåòîäó Êëàóñà, 
ëèáî ñåðíóþ êèñëîòó, ïðåäâàðèòåëüíî äîîêèñëèâ ñåðíèñòûé àíãèäðèä 
äî ñåðíîãî íà êàòàëèçàòîðå. 

Ñóëüôèò íàòðèÿ ðåãåíåðèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ âñëåäñòâèå åãî ÷àñ-
òè÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñóëüôàò Na2SO4 è ãèïîñóëüôèò Na2S2O3. 

Ðåãåíåðàöèþ ñóëüôèòà àììîíèÿ è âûäåëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà ïðî-
âîäÿò ïðè 150�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå èëè â âûïàðíîì àïïàðàòå. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàãåíò ðåãåíåðèðóþò ïàðîì ïðè 90�Ñ è îñòàòî÷-
íîì äàâëåíèè ~0,07 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñóëüôèò ðàçëàãàåòñÿ íà àììèàê, 
âîäó è ñåðíèñòûé àíãèäðèä 

NH4HSO3 � NH3 + H2O + SO2.   (14.5) 
Äî 10% ñóëüôèòà â õîäå î÷èñòêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñóëüôàò àììîíèÿ, 

êîòîðûé âûâîäèòñÿ â âèäå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê óäîáðåíèå èëè ïåðåðàáîòàí íà ãèïñ ïðè äîáàâëåíèè ñóñïåí-
çèè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò î÷èñòèòü ãàçû äî êîí-
öåíòðàöèè 0,02% SO2. Ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 3% SO2 íà 1 ò 
óëîâëåííîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðàñõîäóåòñÿ ïîðÿäêà 4 ò ïàðà, 
125 ì3 âîäû è 70 êã àììèàêà. Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè SO2 íà 
óðîâíå 0,3% ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû âîçðàñòàþò â 1,5-2,5 ðàçà. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðè î÷èñòêå îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå, ïîëó÷èëè ñïîñîáû ìîêðîãî è 
ïîëóñóõîãî óëàâëèâàíèÿ SO2. 

Çà ðóáåæîì ïåðâûå óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçîâ îò SO2 ïîÿâèëèñü â 
60-å ãã. 20 â. Îäíàêî óæå â 1988-1992 ãã. îíè ôóíêöèîíèðîâàëè â 
Ãåðìàíèè (íà ÒÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 35 ÃÂò), ÑØÀ (50 ÃÂò), 
ßïîíèè (45 ÃÂò). Îñîáåííî ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîêðûå ìåòîäû ñ ïðè-
ìåíåíèåì èçâåñòè, èçâåñòíÿêà è ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûé-íàòðèåâûé. Â 
÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè äîëÿ óñòàíîâîê ìîêðîãî îáåññåðèâàíèÿ ïðåâû-
øàåò 90%, íà 95% èç íèõ ïðàêòèêóþò èçâåñòü è èçâåñòíÿê. Óëàâëè-
âàíèå SO2 ñóñïåíçèåé Ñà(ÎÍ)2 âíåäðåíî òàêæå íà áîëåå ÷åì 
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150 ÒÝÑ ÑØÀ. Îíà îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçóþ-
ùåãîñÿ ïðè ñåðîóëàâëèâàíèè ãèïñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî åå ïðîèçâîäñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè ãðÿçíûì ïðîöåññîì. 

Ñõåìà ïåðåðàáîòêè ãèïñà, ïðîäóêòà ìîêðîãî ñïîñîáà ñåðîóëàâëèâà-
íèÿ, âêëþ÷àåò ðåàêòîð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä óñòàíîâêè 
îáåññåðèâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, îòñòîéíèê-îñâåòëèòåëü, àýðàòîð, 
ôèëüòð-ïðåññ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà ââîäèòñÿ 
õëîðíîå æåëåçî FeCl3 è êàòèîíèòîâûå ïîëèìåðû. Âëàæíîñòü îñàäêà 
ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 45-50% (Mierzejewski). 

Íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òîïî÷íûõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñòàíöèé è 
çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåõíîëî-
ãèè ïîëóñóõîãî îáåññåðèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé òàêóþ æå ñòåïåíü î÷è-
ñòêè, êàê è ìîêðûé ñïîñîá, ïðè ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ, ÷åì â 
ñèñòåìå âëàæíîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç óëàâëèâàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â äàííîì âàðèàíòå íàðÿäó ñ èçâåñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òîïëèâíûå çîëû (Weiler). 

Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óëàâëèâàíèÿ SO2 c ïîñëåäóþùåé 
åãî óòèëèçàöèåé ïðèìåíÿþò àáñîðáöèîííûå, àäñîðáöèîííûå è ðàäèàöè-
îííî-õèìè÷åñêèå. 

Èç àáñîðáöèîííûõ òåõíîëîãèé çà ðóáåæîì ïðè êîíöåíòðàöèè SO2
â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 1-2% âíåäðåíû íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ, 
ò.å. êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîäóêòû 
çàìåùåíèÿ â àììèàêå àòîìîâ âîäîðîäà óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè. 

Â ïðîöåññå «Ñóëüôèäèí» ôèðìû «Ëóðãè» (Ãåðìàíèÿ) èñïîëüçóåòñÿ 
ñìåñü âîäû ñ îäíèì èç àìèíîâ (êñèëèäèíîì) ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 1:1. 
Â îáùåì ñëó÷àå âîäà è êñèëèäèí íå ñìåøèâàþòñÿ, íî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè SO2 ñ ïîñëåäíèì îáðàçóåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êñèëèäèí-
ñóëüôàòà, ðàñòâîðèìîãî â âîäå: 

2C6H3(CH3)2NH2 + SO2 = 2C6H3(CH3)2NH2·SO2 (14.6) 
Ïðè êîíöåíòðàöèè SO2, áëèçêîé ê 100 ã/ë, ñìåñü ñòàíîâèòñÿ ãî-

ìîãåííîé. 
Î÷èùàåìûé ãàç ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç äâà àáñîðáåðà, 

ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ SO2 â íåì ñíèæàåòñÿ äî 0,05-0,1%. Ïàðû 
êñèëèäèíà, âûíîñèìûå èç àáñîðáåðîâ, ðåêóïåðèðóþò 5-10%-é ñåðíîé 
êèñëîòîé â ïðîìûâíîé êîëîííå. Ê íàñûùåííîìó àáñîðáåíòó, ñîäåðæà-
ùåìó 130-180 ã/ë SO2, äîáàâëÿþò ðàñòâîð ñîäû è íàïðàâëÿþò åãî â 
îòïàðíóþ êîëîííó, ãäå îí íàãðåâàåòñÿ äî 95-100�Ñ ïàðîì. Äåñîðáèðî-
âàííûé ñåðíèñòûé ãàç, ñîäåðæàùèé íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà êñèëèäèíà, 
ïîñëå ïðîìûâàíèÿ âîäîé ïîñòóïàåò íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó, íà-
ïðèìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 
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Ïðè êîíöåíòðàöèè SO2 ñâûøå 3,5% áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì êñè-
ëèäèí, ÿâëÿåòñÿ äèìåòèëàíèëèí. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå ÀÑÀÐÊÎ 
(ÑØÀ) èì îðîøàþò ãàç, î÷èùåííûé îò òâåðäûõ ïðèìåñåé. Ïîñëå 
àáñîðáöèè äèîêñèäà ñåðû îòõîäÿùèå ãàçû ïðîìûâàþò ðàñòâîðîì ñîäû 
äëÿ óäàëåíèÿ ñëåäîâ SO2 è îðîñèòåëÿ, à çàòåì ðàçáàâëåííîé ñåðíîé 
êèñëîòîé. Äåñîðáöèþ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ïðîâîäÿò â îòïàðíîé êî-
ëîííå. Âûäåëÿþùèéñÿ èç íåå ãàç ïîñòóïàåò â ñêðóááåð äëÿ ðåêóïåðà-
öèè äèìåòèëàíèëèíà, à çàòåì íà äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû. Â öåëîì ïðîöåññ ÀÑÀÐÊÎ èìååò 
ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé «Ñóëüôèäèí» ïîòåðè àáñîðáåíòà 
è ðàñõîä ãðåþùåãî ïàðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà ñ÷èòàþò ìàëî 
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ñ åå âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè 
îáúåìàìè îòõîäÿùèõ ãàçîâ è îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
SO2. Îäíàêî â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè êñèëèäèí è äèìåòèëàíèëèí äëÿ 
î÷èñòêè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ íà÷àëè âíåäðÿòü åùå äî âòîðîé ìèðî-
âîé âîéíû (Êîìïëåêñíàÿ…). 

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû â îñíîâíîì ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå 
òâåðäûõ ñîðáåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè èëè 
õåìîñîðáöèè.  

Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ îïðîáîâàíû óãëåðîäíûå ñîðáåíòû (â 
îñíîâíîì àêòèâèðîâàííûå óãëè è ïîëóêîêñû), ñèëèêàãåëè, èîíèòû è 
öåîëèòû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå (óãëåàäñîðáöèîííîå) èçâëå÷åíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàöèîíàðíîãî èëè äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ 
ñîðáåíòîâ. Óñòàíîâêè òàêîãî ðîäà èìåþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, ðàâ-
íóþ 90-95%, äîâîëüíî âûñîêîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (äî 
6,0 êÏà), ìîãóò î÷èùàòü ãàçû ñ ñîäåðæàíèåì 20 ã/ì3 è áîëåå çîëû. 

Äëÿ ðåãåíåðàöèè íàñûùåííûõ ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçóþò òåðìè÷å-
ñêèé è ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîáû. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå àäñîðáåíò íàãðåâàþò ãàçîâûì èëè òâåðäûì òåïëîíî-
ñèòåëåì äî 400-450�Ñ è ýâàêóèðóþò ïðîäóêòû äåñîðáöèè îïðåäåëåííûì 
êîëè÷åñòâîì îòäóâî÷íîãî àãåíòà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ãàçîâ äå-
ñîðáöèè, ñîäåðæàùèõ äî 40-50% SO2. Èõ íàïðàâëÿþò äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà ñåðíîé êèñëîòû, ýëåìåíòàðíîé ñåðû è æèäêîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. 

Ýêñòðàêöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñîñòîèò â îáðàáîòêå ïîãëîòèòåëÿ ïîäîã-
ðåòîé âîäîé. Ïðè ýòîì âûäàþò 10-15%-þ ñåðíóþ êèñëîòó, êîòîðóþ 
ïåðåä ðåàëèçàöèåé ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì êîíöåíòðèðóþò óïàðèâàíèåì. 

Øèðîêîå âíåäðåíèå àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ñåðîî÷èñòêè ñäåðæè-
âàåòñÿ ïîâûøåííûìè êàïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèåì äîðîãîñòîÿùèõ ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àäñîáðöèîííî-äåñîðáöèîííîé àïïà-
ðàòóðû è çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ. 
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Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íîâûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàøåé ñòðàíå è çà 
ðóáåæîì (Êí.2, ðàçä. 3.4.2.3). Îòìåòèì âíîâü, ÷òî â èõ îñíîâå ëåæèò 
âîçäåéñòâèå íà âûáðîñû ïîòîêîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñò-
âèå, â íèõ îáðàçóþòñÿ âàëåíòíî-íåíàñûùåííûå âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû 
ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè (èîíû, ðàäèêàëû), 
îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîä èõ âîçäåéñò-
âèåì â ãàçàõ ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. èõ õèìè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðîäóêòû ðàäèîëèçà íåòîêñè÷íû. 

Ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ óòèëèçàöèè áåä-
íûõ ïî ñåðå ãàçîâ, íå ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî èç 
íèõ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ìåñòíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòî-
ãî àíãèäðèäà â ãàçàõ, óñëîâèé ñáûòà ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà è ïð. 

Â öåëîì ñòîèìîñòü ñåðîóëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñîñòàâëÿåò 22-26% îò êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â òåïëîâûå ýëåêòðîñòàí-
öèè, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå ìîùíûì èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ áåäíûõ 
ñåðíèñòûõ ãàçîâ. 

14.2.1.3. Êîíöåíòðèðîâàííûå 

Ê êîíöåíòðèðîâàííûì îòíîñÿò ñåðíèñòûå ãàçû, ñîäåðæàùèå áîëåå 
4,0% SO2. Èõ îñíîâíîé èñòî÷íèê – ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ïðåæäå âñåãî ñâèíöîâî-öèíêîâîé è ìåäåïëàâèëüíîé ïîäîòðàñëåé. 
Çäåñü óæå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà èç êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ãàçîâ ïîëó÷àþò ñåðíóþ êèñëîòó, æèäêèé ñåðíûé àíãèäðèä SO3 è ýëå-
ìåíòàðíóþ ñåðó. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ñåðíîé êèñëîòû íà ìåäå-
ïëàâèëüíûõ çàâîäàõ ãàçû îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé, ñîäåðæàùèå íå áîëåå 
1-2% SO2, ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü ïå-
ðèîäè÷íîñòü ðàáîòû êîíâåðòåðîâ, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè â îðãàíèçàöèè 
óñòîé÷èâîãî ãàçîñíàáæåíèÿ ñåðíîêèñëîòíûõ óñòàíîâîê è âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü âûáðîñà ÷àñòè ãàçîâ â òðóáó. Ïîýòîìó ãàçû êîíâåðòåðîâ êàê 
ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê SO2 ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ. Â ÑÑÑÐ 
èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë Àëàâåðäñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä (Àðìåíèÿ). 

Óòèëèçàöèÿ êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà ïðè ñìå-
øåíèè èõ ñ áîãàòûìè ãàçàìè, íàïðèìåð êèñëîðîäíî-ôàêåëüíîé ïëàâêè 
(65-75% SO2) èëè îáæèãà, îñîáåííî â êèïÿùåì ñëîå (10-12% SO2). 
Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ñìåñè îïòèìàëüíà 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ñîñòàâëÿÿ 6-8%. Â îäíèõ êîíâåð-
òåðíûõ ãàçàõ èç-çà ïîäñîñîâ ó íàïûëüíèêà è â ãàçîõîäàõ, äàæå ïðè 
ãåðìåòèçàöèè èõ, îíà íå íàìíîãî âûøå 4,5%. 
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Ïåðåðàáîòêó êîíöåíòðèðîâàííûõ ïî äèîêñèäó ñåðû ãàçîâ ñ ïîëó÷å-
íèåì ñåðíîé êèñëîòû îñóùåñòâëÿþò ïî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
(êîíòàêòíîé) ñõåìå (Êí. 1). Ïðè ýòîì îñíîâíûå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åå ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà (òàáë. 14.1). 

Òàáëèöà 14.1 
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû

êîíòàêòíûì ñïîñîáîì (Êîìïëåêñíàÿ…) 

Ñîäåðæàíèå SO2, % 
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, % 

8 4 
Öåõîâàÿ ñåáåñòîèìîñòü: 100 112 
Â òîì ÷èñëå ñòîèìîñòü ïåðåðàáîòêè 100 158 
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû 100 152 
Îáúåì çäàíèé íà åäèíèöó ìîùíîñòè 100 228 

Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â âîïðîñàõ î÷èñòêè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ãàçîâ îò ñîåäèíåíèé ñåðû ñ âûïóñêîì ñåðíîé êèñëî-
òû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîðîäà â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
ãàçîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì SO2; ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü âñå 
ãàçû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ñåðû è äðóãèõ ïðîäóêòîâ; óâå-
ëè÷èâàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ñîêðàùàåò âûáðîñû åå äèîêñèäà 
íåïîñðåäñòâåííî â ñåðíîêèñëîòíîì ïðîèçâîäñòâå. 

Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîäíàÿ âçâåøåííàÿ öè-
êëîííàÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ ïëàâêà, èëè ÊÈÂÖÝÒ, ïðèìåíÿåìàÿ â 
ñâèíöîâî-öèíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Èñïîëüçîâàíèå â íåé òåõíè÷åñêî-
ãî êèñëîðîäà ñîêðàùàåò îáùåå êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñ ïîâûøå-
íèåì â íèõ êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ýòî ïðèâîäèò ê òåõ-
íè÷åñêè ýôôåêòèâíîìó è ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíîìó ïîñëåäóþùåìó 
âûäåëåíèþ ñåðû â âèäå ñåðíîé êèñëîòû. 

Ïðè âçâåøåííîé ïëàâêå ìåäíîé øèõòû íà òåõíè÷åñêîì êèñëîðîäå, ïî 
äàííûì çàâîäà Êîïïåð-Êëèôô, îòõîäÿùèå ãàçû ñîäåðæàò 50-60% SO2. 
Èõ êîìïðèìèðóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. 

Ïåðåä êîìïðèìèðîâàíèåì ãàçû ïðè òåìïåðàòóðå 1260�Ñ ïîñòóïàþò â 
ïûëåîñàäèòåëüíóþ êàìåðó, çàòåì äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþòñÿ äî 650�Ñ 
è î÷èùàþòñÿ îò ãðóáîé ïûëè â ìåòàëëè÷åñêîé ïûëåâîé êàìåðå. Äàëåå â 
ñêðóááåðàõ îíè îõëàæäàþòñÿ äî 40�Ñ è îò íèõ îòìûâàåòñÿ ïûëü, êîòî-
ðàÿ, êàê è âîäÿíîé òóìàí, îñàæäàåòñÿ â öèêëîíå. Íàêîíåö, òîíêàÿ ïûëü 
è òóìàí H2SO4 óëàâëèâàþòñÿ â ìîêðîì ýëåêòðîôèëüòðå. Îêîí÷àòåëüíî 
î÷èùåííûé, îõëàæäåííûé è îñóøåííûé ñåðíîé êèñëîòîé ãàç äâàæäû 
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ïîäâåðãàåòñÿ ñæèæåíèþ êîìïðèìèðîâàíèåì. Îñòàþùèéñÿ ïîñëå âòîðîé 
êîíäåíñàöèè ãàç íàïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû. 

Â ÑÍÃ ãàçû ñ âûñîêèì (20-65%) ñîäåðæàíèåì SO2 îáðàçóþòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå Âàíþêîâà, èëè ïðè ïëàâêå â æèäêîé âàííå. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ïðîèçâîäñòâ ñîñòàâëÿåò åäèíûé êîìïëåêñ ñ ñåð-
íîêèñëîòíûì öåõîì (íàïðèìåð, Áàëõàøñêèé è Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäå-
ïëàâèëüíûå êîìáèíàòû). Âìåñòå ñ òåì íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ãàçû ÏÆÂ èñïîëüçóþò äëÿ âûïóñêà  
ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïî ìåòàíîâîìó ñïîñîáó (ïðîöåññ Êëàóñà). Ïðè 
ýòîì îò îäíîé ïå÷è Âàíþêîâà ïîëó÷àþò äî 60 òûñ. ò/ãîä ýëåìåíòàð-
íîé ñåðû (èçâëå÷åíèå 80%) è äî 80 ò/ãîä ïàðà (Ðàçâèòèå…). 

Â ýòîì ñïîñîáå ïðîäóêò ïîëó÷àþò â òâåðäîì âèäå. Îí çàíèìàåò 
ãîðàçäî ìåíüøèå îáúåìû â ñðàâíåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè êîëè÷åñòâàìè 
ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ìîæåò áûòü äîñ-
òàâëåí ïîòðåáèòåëþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Â îñíîâå ïðîöåññà Êëàóñà ëåæèò ðåàêöèÿ: 

4H2S + 2SO2 = 3S2 + 4 H2O   (14.9) 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, ñîîòíîøåíèå H2S:SO2 ðàâíî 2. Äëÿ åãî 

ïîääåðæàíèÿ îêàçàëîñü áîëåå òåõíîëîãè÷íûì âíà÷àëå SO2 ìåòàíîì 
âîññòàíàâëèâàòü äî H2S: 

CH4 + SO2 + 0,5O2 → H2S + CO2 + H2O   (14.10) 
Çàòåì 1/3 îáðàçîâàâøåãîñÿ ñåðîâîäîðîäà âíîâü îêèñëÿþò äî SO2, 

ïîëó÷àÿ â ñìåñè ñîîòíîøåíèå H2S:SO2, îòâå÷àþùåå ðåàêöèè (14.9). 
Ïðîäóêò ïðîöåññà – ýëåìåíòàðíàÿ ñåðà – èìååò íåâûñîêèå òåìïå-

ðàòóðû êèïåíèÿ (444,6�Ñ), ïëàâëåíèÿ (112,8�Ñ) è ïëîòíîñòü 
2,07 ã/ñì3. Ýòî ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî âûäåëèòü ñåðó èç ãàçîâ 
âíà÷àëå â æèäêîì, à çàòåì è â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 

Ðåàêöèè Êëàóñà ìåøàåò ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëå-
êèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà. Ïåðâûé àäñîðáèðóþò ùåëî÷íûìè ðàñòâîðà-
ìè, êèñëîðîä ïîãëîùàþò ìîíîìåòàíîëàìèíîì èëè äðóãèìè àäñîðáåíòà-
ìè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ (Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, Al) è îêñèäà êðåìíèÿ. 

Ïðîöåññ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè êîíöåíòðàöèè SO2 â 
äûìîâûõ ãàçàõ, ðàâíîé èëè áîëüøåé 2% (Åðåìèí). Óæå â 80-å ãã. 
20 â. â ìèðå íà óñòàíîâêàõ Êëàóñà ïðîèçâîäèëè áîëåå 20 ìëí ò/ãîä 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, 
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â ñåðó äîñòèãàåò 96-99%. 

Äðóãèì âàðèàíòîì ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû ÿâëÿåòñÿ ìåäíî-
ñåðíàÿ øàõòíàÿ ïëàâêà. Èçâåñòíî åå èñïîëüçîâàíèå â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè íà Ìåäíîãîðñêîì ìåäíî-ñåðíîì êîìáèíàòå (Îðåíáóðã-
ñêàÿ îáë.) è íà çàâîäàõ Èñïàíèè è Ïîðòóãàëèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
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îíà ïðèìåíèìà äëÿ ïåðåðàáîòêè òîëüêî ÷èñòûõ ïèðèòíûõ ðóä, ñîäåð-
æàùèõ ñâûøå 75% FeS2, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ïóñòîé 
ïîðîäû, öèíêà è ìûøüÿêà. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî äåëàåò íåâîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå êàòàëèçàòîðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
âûõîäà ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ïðèñóòñòâèå öèíêà âåäåò ê íàñòûëåîáðà-
çîâàíèþ íà êîëîøíèêå øàõòíîé ïå÷è. 

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îïèñàíèè âñåãî ïðîöåññà ìåäíî-ñåðíîé ïëàâ-
êè, îòìåòèì, ÷òî êîëîøíèêîâûå ãàçû ñîäåðæàò, ã/ì3: 200-220 S2; 
30-35 SO2+H2S; 4,4-5,0 COS; 8,2-16 CS2; 15-50 ïûëè. Ãàçû ïðàê-
òè÷åñêè íå äîëæíû èìåòü êèñëîðîäà âî èçáåæàíèå îêèñëåíèÿ ïàðîâ 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ýòîãî äîñòèãàþò ãåðìåòèçàöèåé êîëîøíèêà è îñî-
áûì óñòðîéñòâîì çàãðóçî÷íîãî óçëà, èñêëþ÷àþùåãî ïîïàäàíèå âîçäóõà 
â ïå÷ü ïðè ïîäà÷å â íåå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ãàçû âûõîäÿò èç ïå÷è ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(430-450�Ñ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ î÷èñòêó îò ïûëè äî íà÷àëà êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ ñåðû. Îíè îòâîäÿòñÿ â ãàçîñáîðíèê, îáåñïå÷èâàþùèé óñ-
ðåäíåíèå èõ ñîñòàâà. Â íåì è ãàçîõîäàõ îñàæäàåòñÿ íàèáîëåå êðóïíàÿ 
ïûëü, îêîí÷àòåëüíàÿ î÷èñòêà îò íåå ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîôèëüòðàõ. 

Î÷èùåííûé ãàç ïîäàåòñÿ â êîíòàêòíûå êàìåðû, çàïîëíåííûå ïîðèñ-
òîé ìàññîé êàòàëèçàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ. Çäåñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 450�Ñ ìåæäó SO2, 
CS2, H2S è COS ãàçîâîé ñìåñè ïðîòåêàþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ïàðîâ ýëåìåíòàðíîé ñåðû, â òîì ÷èñëå ïî ðåàêöèè (14.9). 

Èç êîíòàêòíûõ êàìåð ãàç íàïðàâëÿþò ïîä âîäîòðóáíûå êîòëû. Ïðè 
åãî îõëàæäåíèè ñåðà êîíäåíñèðóåòñÿ íà òðóáêàõ è ñòåêàåò â ñáîðíèê. 
Âûäåëÿþùååñÿ òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðè êîíäåíñàöèè ãàç îõëàæäàåòñÿ äî ~120�Ñ. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
âçâåøåííûõ â íåì êàïåëü ñåðû ïðèìåíÿþò îðîñèòåëüíûå áàøíè. Â íèõ 
ãàç ïîäàåòñÿ ñíèçó íàâñòðå÷ó ñòåêàþùåé ïî íàñàäêå ðàñïëàâëåííîé ñåðå. 

Â êîíòàêòíîé êàìåðå è îðîñèòåëüíûõ áàøíÿõ óäàåòñÿ èçâëå÷ü òîëü-
êî ÷àñòü ñåðû, ïîýòîìó ãàç âíîâü ïîäîãðåâàþò äî 450�Ñ è íàïðàâëÿþò 
âî âòîðóþ àíàëîãè÷íóþ öåïü àïïàðàòîâ. 

Äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, â êîòîðûõ åùå îñòàþòñÿ 
íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà H2S è òîíêèå ÷àñòèöû ñåðû, ñëóæàò íàñàäî÷íûå 
áàøíè, îðîøàåìûå èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ïîñëå íèõ ãàçû âûáðàñûâà-
þò â òðóáó. 

Æèäêóþ ñåðó äëÿ î÷èñòêè îò ìûøüÿêà ñìåøèâàþò â áàðàáàíå ñ ãî-
ðÿ÷èì èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Åå ÷èñòîòà äîâîäèòñÿ äî 99,9% ïðè ñî-
äåðæàíèè ìûøüÿêà ïðèìåðíî 0,01%. Î÷èùåííàÿ ñåðà ðàçëèâàåòñÿ â 
äåðåâÿííûå ôîðìû è îòãðóæàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ â êóñêàõ. 

Â öåëîì ïðè ìåäíî-ñåðíîé ïëàâêå â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó ïåðåõîäèò 
äî 68% S. 
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14.2.2. Ñåðîâîäîðîäíûå 

Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì åãî èñïîëüçîâà-
íèåì ïðàêòèêóþò òàêèå æå ìåòîäû, êàê è äëÿ ñåðíèñòûõ ãàçîâ: õèìè-
÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Ïåðâûå áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíû, ýêîíî-
ìè÷íû è ïðèìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå. 

Ê ãðóïïå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå 
óëàâëèâàíèå ñåðîâîäîðîäà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè (ïðî-
öåññ Äæèàìàðêî-Âåòðîóêîêà). Îíî îñíîâàíî íà îêèñëåíèè H2S äî 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïðè ïðîòåêàíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé 
(14.11) è (14.12). 

Na4As2S5O2 + H2S = Na4As2S6O + H2O   (14.11) 

Na4As2S6O + 0,5O2 → Na4As2S5O2 + 0,5S2   (14.12) 
Ðåàêöèÿ (14.12) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðàñòâîðà âîçäóõîì è 

ñëóæèò äëÿ åãî ðåãåíåðàöèè. 
Ñõåìà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íîé î÷èñòêè, ïðèìåíèòåëüíî ê êîêñîâîìó 

ãàçó ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 14.1, ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü H2S íà 90-95%. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà îòíîñÿò âûñîêóþ ñòå-

ïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ëåãêîñòü ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðà. Íåäîñòàòîê 
ñïîñîáà – òîêñè÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. 

Ðèñ. 14.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íîé î÷èñòêè ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà: 

1 – àáñîðáåð; 2 – ðåãåíåðàòîð; 3 – êîìïðåññîð; 4 – ïåíîñáîðíèê; 
5 – âàêóóì-ôèëüòð; 6 – àâòîêëàâ-ïëàâèëüíèê; 7 – áàðàáàííûé îõ-
ëàäèòåëü; 8 – ñáîðíèê ðåãåíåðèðîâàííîãî ðàñòâîðà; 9, 10 – íàñîñû 
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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíà òàêæå àììèà÷íàÿ ñåðîî÷èñò-
êà. Ãàç òåðÿåò H2S â òàðåëü÷àòîì (íàñàäî÷íîì) èëè ôîðñóíî÷íîì 
ñêðóááåðå, ïðîìûâàåìîì àììèà÷íîé âîäîé: 

NH4OH + H2S = NH4HS + H2O   (14.13) 
Çàòåì îí íàïðàâëÿåòñÿ íà î÷èñòêó îò àììèàêà, à ðàñòâîð áèñóëüôèäà 

àììîíèÿ ïîäîãðåâàåòñÿ è ïîñòóïàåò â êîëîííó äëÿ èçâëå÷åíèÿ H2S: 

NH4HS + H2O → H2S + NH4OH   (14.14)  
Cåðîâîäîðîä ïîäàåòñÿ íà ïåðåðàáîòêó, à àììèà÷íàÿ âîäà ïîñëå îõ-

ëàæäåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ãîëîâó ïðîöåññà. 
Ê äîñòîèíñòâàì àììèà÷íîé ñåðîî÷èñòêè îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå äîðîãî-

ñòîÿùèõ ðåàêòèâîâ, íåáîëüøîé ðàñõîä ïàðà è ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî 
äëÿ íåå òðåáóåòñÿ àïïàðàòóðà, èçãîòîâëåííàÿ èç ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà èñïîëüçóþò òàêæå ðàñòâîðû ôåíîëÿòà 
íàòðèÿ. Î÷èñòêà â ôåíîëÿòíîì, êàê è â àììèà÷íîì, ðàñòâîðå íîñèò 
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñ ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðà. Ïðè îáû÷íîé òåìïå-
ðàòóðå H2S ïîãëîùàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëà è áèñóëüôèäà íàòðèÿ: 

C6H5ONa + H2S = C6H5OH + NaHS  (14.15) 
Ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñ 

âûäåëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïðåâðàùåí â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó, íàïðèìåð ïî ðåàêöèè Êëàóñà. 

Èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ H2S ïðåæäå âñåãî 
ñëåäóåò îòìåòèòü àäñîðáöèîííûå, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè àêòèâè-
ðîâàííûõ óãëåé. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîå 
ïðèñóòñòâèå â ãàçå êèñëîðîäà. Åãî íàëè÷èå îáåñïå÷èâàåò îêèñëåíèå 
H2S ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòàðíîé ñåðû è ñåðíîé êèñëîòû: 

H2S + 0,5O2 → S + H2O    (14.16) 

H2S + 2O2 → H2SO4    (14.17)  
Ýêçîòåðìè÷íîñòü ýòèõ ðåàêöèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó ðàçî-

ãðåâó ñëîÿ ïîãëîòèòåëÿ âïëîòü äî åãî âîçãîðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåðî-
î÷èñòêå àêòèâèðîâàííûì óãëåì ïîäâåðãàþò îáû÷íî ãàçû, ñîäåðæàùèå 
íå áîëåå 5 ã/ì3 H2S. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â êèïÿùåì ñëîå. Ðåãåíå-
ðàöèþ íàñûùåííûõ óãëåé ÷àñòî ïðîâîäÿò ðàñòâîðîì ñóëüôèäà àììîíèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà àììîíèÿ (NH4)2Sn. Ïîñëåäíèé 
îáðàáàòûâàþò îñòðûì ïàðîì ïðè 125-130�Ñ ïîä äàâëåíèåì 
1,6-1,9 êÏà, äåñîðáèðóÿ ñåðó. 

Ýôôåêòèâíûìè ïîãëîòèòåëÿìè H2S ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå 
öåîëèòû (NaA, CaA, NaX). Ïîìèìî áîëüøîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè, 
îíè îáëàäàþò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ H2S, â ÷àñòíîñòè 
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè CO2. Îäíàêî ýòè ìàòåðèàëû äîðîãè, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé. 
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14.2.3. Àììèà÷íûå, óãëåðîäñîäåðæàùèå è äðóãèå 

Àììèàê è äðóãèå àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ (HCN, ïèðèäèíîâûå îñíî-
âàíèÿ è ò.ï.) â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò â ãàçîîáðàçíûõ 
âûáðîñàõ êîêñîâûõ è õèìè÷åñêèõ öåõîâ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè è îñíîâíîé õèìèè. 

Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ NH3 îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îí ñîâìåñòíî ñ 
öèàíèñòûì âîäîðîäîì óñèëèâàåò êîððîçèþ îáîðóäîâàíèÿ, à ïðè ñæèãà-
íèè îáðàçóåò NOX. Ïðèñóòñòâèå àììèàêà óñëîæíÿåò òàêæå î÷èñòêó 
êîêñîâîãî ãàçà îò áåíçîëüíûõ ñîåäèíåíèé. 

Óëàâëèâàíèå ïèðèäèíîâûõ îñíîâàíèé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â êîêñî-
âîì ãàçå ñîñòàâëÿåò 0,36-0,60 ã/ì3, ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ èõ öåííîñòüþ 
äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ â ïðî-
èçâîäñòâå êðàñèòåëåé, ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïåñòèöèäîâ è ò.ä. 

Ïðîìûøëåííûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ àììèàêà è ïèðèäèíîâûõ îñíî-
âàíèé èç êîêñîâîãî ãàçà îòíîñÿòñÿ ê àáñîðáöèîííî-õèìè÷åñêèì. Â íèõ 
ðàñòâîðåíèå àììèàêà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì 
ñ ðàñòâîðèòåëåì. 

Â îòå÷åñòâåííîé êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåí 
òàê íàçûâàåìûé ñàòóðàòîðíûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ àììèàêà. Â íåì 
ïðè 50-60�Ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå NH3 72-78%-é ñåðíîé êè-
ñëîòîé ñ îäíîâðåìåííîé êðèñòàëëèçàöèåé îáðàçóþùåãîñÿ ñóëüôàòà àì-
ìîíèÿ. Ïîñëåäíèé ïîëüçóåòñÿ ñïðîñîì êàê óäîáðåíèå. 

Ïðè ñàòóðàòîðíîì ñïîñîáå ïèðèäèíîâûå îñíîâàíèÿ óëàâëèâàþòñÿ îä-
íîâðåìåííî ñ àììèàêîì. Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ðàñòâîð, îñâîáîæäåííûé îò 
êðèñòàëëîâ ñóëüôàòà àììîíèÿ, íàïðàâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó. 

Ðàöèîíàëüíûìè è ýêîíîìè÷íûìè ñ÷èòàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû ïîëó÷å-
íèÿ íà áàçå êîêñîâîãî ãàçà àììèà÷íîé âîäû èëè áåçâîäíîãî àììèàêà. 
Â íèõ ïîãëîùåíèå NH3 îñóùåñòâëÿåòñÿ âîäîé, ðàñòâîðàìè ñëàáûõ 
êèñëîò èëè êèñëûõ ñîëåé ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò. 

Ïðèìåíåíèå âîäû ìåíåå ýôôåêòèâíî. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñå-
áÿ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé ðàñòâîðû äèãèäðîôîñôàòîâ àììîíèÿ: 

NH4H2PO4 + NH3 = (NH4)2HPO4  (14.18) 
Ïîãëîùåííûé ïðè 40-45�Ñ àììèàê äåñîðáèðóþò èç ðàñòâîðà àì-

ìîíèéãèäðîôîñôàòà çà ñ÷åò åãî ïîäîãðåâà. Äàëåå â ñïåöèàëüíîé ðåê-
òèôèêàöèîííîé êîëîííå èç ïîëó÷åííîé 20-30%-é àììèà÷íîé âîäû 
âûäåëÿþò áåçâîäíûé àììèàê, ñîäåðæàùèé 99,99% NH3 è íå áîëåå 
0,003% ÑÎ2. Àáñîðáåíò – ðàñòâîð äèãèäðîàììîíèéôîñôàòà – âîç-
âðàùàåòñÿ â àáñîðáåð. 

Â ßïîíèè è ÑØÀ ïðîèçâîäñòâî áåçâîäíîãî àììèàêà ïî ðàññìîò-
ðåííîé òåõíîëîãèè óæå â 70-õ ãã. 20 â. îñóùåñòâëÿëîñü áîëåå ÷åì íà 
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20 êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ìåòîä çàïðîåêòèðîâàí äëÿ âñåõ íîâûõ óñ-
òàíîâîê î÷èñòêè êîêñîâîãî ãàçà îò àììèàêà (Óòèëèçàöèÿ… 1994 ã.). 

Èçâëå÷åíèå èç êîêñîâîãî ãàçà ÷ðåçâû÷àéíî âðåäíûõ öèàíèñòûõ ñî-
åäèíåíèé (èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1-2 ã/ì3) äîñòèãàåòñÿ ñâÿçûâà-
íèåì ðàñòâîðàìè ïîëèñóëüôèäà àììîíèÿ (íàòðèÿ) â ðîäàíèñòûå ñîëè: 

(NH4)2Sn + NH3 + HCN = (NH4)2Sn-1 + NH4NCS   (14.19) 
Öèàíèñòàÿ êèñëîòà èçâëåêàåòñÿ ïðè ýòîì íà 85-90%, îäíàêî ðîäà-

íèñòûå ñîëè ïîêà íå ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì ñïðîñîì. 
Êîêñîâûé ãàç âîñòðåáîâàí è êàê ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî 

âîäîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ. 
Ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà ñ 

âûäà÷åé òåõíè÷åñêîãî âîäîðîäà è ìåòàíà ñîçäàíû ôèðìîé «Ñèííèïîí 
ñýéòýöó». Ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èè â òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ êîêñîâîãî ãàçà, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå-
÷åíèÿ âîäîðîäà ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé åãî ÷èñòîòå (äî 98%). 

Â ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ òàêæå ýêñïëóàòèðóþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà àäñîðáöèîííûì ðàçäåëåíèåì êîêñîâîãî ãàçà ïîä 
äàâëåíèåì. ×èñòîòà âîäîðîäà íà ýòèõ óñòàíîâêàõ 99,5% è âûøå. 

Â ÑØÀ ôèðìà «Òåííåêî» ñîçäàëà ïðîöåññ, â êîòîðîì êîêñîâûé è 
äîìåííûé ãàçû îáðàáàòûâàþò ñëîæíûì îðãàíî-ìèíåðàëüíûì ñîåäèíå-
íèåì CuAlCl4∙C7H8, âûäåëÿÿ ñìåñè, îáîãàùåííûå âîäîðîäîì è îêñè-
äîì óãëåðîäà. 

Êðîìå òîãî, íà áàçå äîìåííîãî, êîêñîâîãî è êîíâåðòåðíîãî ãàçîâ â 
ßïîíèè ðàáîòàþò ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ùàâåëå-
âîé, ìóðàâüèíîé è óêñóñíîé êèñëîò, ìåòàíîëà, óêñóñíîãî àíãèäðèäà è 
äðóãèõ öåííûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. 

Íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïåðåðàáîòêà óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ ãàçîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè CO è CO2. 

Îêñèä óãëåðîäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñûðüå äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ïðè 
ðåàëèçàöèè êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå CO è H2 (ñèíòåç 
Ôèøåðà-Òðîïøà) âûäåëÿþò øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è 
ïîëóïðîäóêòîâ. Ëó÷øèìè êàòàëèçàòîðàìè ñëóæàò íèêåëü, êîáàëüò è èõ 
ñîåäèíåíèÿ. Íåñêîëüêî óñòóïàþò èì æåëåçíûå êàòàëèçàòîðû, îäíàêî 
îíè íàìíîãî äåøåâëå. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñèíòåç Ôèøåðà-Òðîïøà ñ ïðîèçâîäñòâîì ìî-
òîðíîãî òîïëèâà îñóùåñòâëåí íà ðÿäå êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíî-
âîê ÑØÀ, ÔÐÃ, ÞÀÐ è äðóãèõ ñòðàí. Íà îñíîâå ýòîãî æå ñèíòåçà 
ïîëó÷àþò ñïèðòû, îëåôèíû, êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ìåòàíîë, 
íàôòåíû è ò.ä. Íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ êàòàëèòè÷åñêèì ñèíòåçîì 
èç ÑÎ è Í2 ïðîèçâîäÿò ìåòàíîë è ôîðìàëüäåãèä. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2, êàê âûäåëåííîãî ïðè î÷èñòêå ðàçëè÷íûõ 
ãàçîâ, òàê è ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ (â îòñóòñòâèå î÷èñòêè), ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî äèîêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì è ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (ïðèðîäíîãî, 
êîêñîâîãî, íåôòÿíîãî). 

Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ NKG, ðàçðàáîòàííûé 
ôèðìîé «Íèïïîí Êîêàí Ãýñ». Â íåì äëÿ êîíâåðñèè êîêñîâîãî ãàçà 
èñïîëüçóåòñÿ êîëîøíèêîâûé ãàç, ñïåöèàëüíî îòâîäèìûé ñ ïåðèôåðèè 
äîìåííîé ïå÷è è îáîãàùåííûé ÑÎ2. Êîíâåðñèðîâàííûé ãàç ñîäåð-
æèò, %: 40-42 Í2; 33-36 ÑÎ; 3,5-4,5 Í2Î; 2,5-3,5 ÑÎ2; 22-24 
N2, à òàêæå 1,3-5,0 ã/ì3 ñàæè. Ïðè ïðèìåíåíèè ãîðÿ÷åãî âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ãàçà (ÃÂÃ), ïîëó÷åííîãî ïî ñïîñîáó NKG, ðàñõîä êîêñà íà 
âûïëàâêó ÷óãóíà ìîæåò áûòü ñíèæåí ñ 430 äî 300 êã/ò. Îäíîâðåìåí-
íî äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ êèñëîðîäà, ðàñõîäóåìîãî ïðè 
ïàðî-êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè. Íåäîñòàòêîì ÃÂÃ, ïðîèçâîäèìîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàæå «ïåðèôåðèéíîãî» äîìåííîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå â íåì àçîòà. 

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòà óãëåêèñëîòíîé êîíâåðñèè 
ïðèðîäíîãî è êîêñîâîãî ãàçà – ïîëó÷åíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâûõ 
ñìåñåé äëÿ ïðÿìîãî ïðîèçâîäñòâà æåëåçà. Òàê, â íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîì ïðîöåññå «Ìèäðåêñ» èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòû-
øåé îõëàæäåííûé è î÷èùåííûé îò ïûëè êîëîøíèêîâûé ãàç èç øàõòíîé 
ïå÷è (ñîäåðæàíèå, %: 14-16 ÑÎ2, 35-40 Í2, 16-18 ÑÎ, 22-24 Í2Î, 
4-5 ÑÍ4, 2-3,5% N2), êîíòàêòèðóåò ïðè 950-980�Ñ ñ ïðèðîäíûì 
ãàçîì â ïðèñóòñòâèè íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà. Êîíâåðñèðîâàííûé ãàç 
ñîäåðæèò äî 95% Í2+ÑÎ, íå áîëåå 2-2,5% ÑÎ2, 4-5% Í2Î è èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé. 

14.3. Âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû 

14.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ãëàñèò, ÷òî 
âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà íåâîçìîæåí. Èíûìè ñëîâàìè, íåëüçÿ 
ñîçäàòü òàêóþ ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, ðàáîòà êîòîðîé 
ïðîèçâîäèëàñü áû ëèøü çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà áåç êà-
êèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äðóãèõ òåëàõ. Ðàáîòà òåïëîâîé ìàøèíû çàêëþ-
÷àåòñÿ íå òîëüêî â ïîëó÷åíèè òåïëîòû îò òåïëîãåíåðàòîðà è ñîâåðøå-
íèè ðàáîòû, íî è â ïåðåäà÷å íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû 
òåïëîïðèåìíèêó ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Òåïëîòà, ïîñòóïàþùàÿ â 
òåïëîïðèåìíèê, ñîñòàâëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè òåïëîâîé ìàøèíû. 
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Òàêèì îáðàçîì, åå ÊÏÄ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1.3), âñåãäà 
ìåíüøå 1 (ðàçä. 1.6). 

Ïðèíöèïó ðàáîòû òåïëîâîé ìàøèíû ïîä÷èíÿåòñÿ ëþáîé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó â íåì âûïîëíÿåòñÿ òîò èëè èíîé âèä ðàáî-
òû è òåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ òåïëîâóþ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ò.å. â çàêîí÷åííîì æèçíåííîì öèêëå, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 25% (òàáë. 14.2). Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå 
ïîòåðè ïðèõîäÿòñÿ íà óñòàíîâêè, ïðîèçâîäÿùèå ïðåîáðàçîâàííûå âèäû 
ýíåðãèè (ýëåêòðîýíåðãèÿ, òåïëî ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû, îáîãàùåííîå òî-
ïëèâî), è íà óñòàíîâêè åå êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ (òåõíîëîãè÷åñêèå 
àïïàðàòû). 

Òàáëèöà 14.2 
Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íà ñòàäèÿõ òðàíñôîðìàöèè

òîïëèâà 

Ñòàäèÿ òðàíñôîðìàöèè Ïîòåðè, % 
Äîáû÷à è òðàíñïîðò òîïëèâà 5 
Ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî ýíåðãî-
ðåñóðñà â ïåðåäàâàåìûé âèä ýíåðãèè 

25 

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïî êîììóíèêàöèÿì 10 
Ýíåðãîïðèåìíèê ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ýíåðãîèñïîëüçóþùèõ óñòàíîâîê  

5 

Ïîòåðè â òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ 30 
Ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè 25 

Ýíåðãåòè÷åñêèå âûáðîñû ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà 
ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Òàê, àíàëèç âûáðîñîâ òåïëà â àòìîñôåðó îò ñîâîêóïíîñòè ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðåãèîíîâ ïëîùàäüþ äî 
10 òûñ. êì2 ñ òåïëîâûäåëåíèåì îò 10 äî 200 Âò/ì2. Ðåçóëüòàòîì òà-
êîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî «îñòðîâà 
òåïëîòû» ñ òåìïåðàòóðîé, íà 1-4�Ñ ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííóþ äëÿ 
âîçäóøíîé ñðåäû. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â îñòðîâàõ òåïëà 
òóìàíîâ, îáëà÷íîñòè, óâåëè÷åíèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Ñáðîñ òåïëà â âîäîåìû ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó êîíòèíåíòàëüíûõ è 
ïðèáðåæíûõ âîä. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåí-
íûõ â íèõ êèñëîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, àçîòà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà âîñïðîèçâîäñòâå ðûá, íàñåêîìûõ, ðàñòåíèé. 

Âìåñòå ñ òåì ÷àñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, ïðåæäå âñåãî óñòàíîâîê êî-
íå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ (òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ), ìîæåò áûòü óòè-
ëèçèðîâàíà êàê ÂÝÐ. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îôèöèàëüíûì îïðåäåëåíèåì, âòîðè÷íûå ýíåðãîðå-
ñóðñû – ýòî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (çàïàñ ýíåðãèè â âèäå ôèçè÷å-
ñêîé òåïëîòû, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, õèìè÷å-
ñêîé ýíåðãèè è äð.) ïðîäóêöèè, îòõîäîâ, ïîáî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñàìîì àãðåãàòå, íî 
ìîãóò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ äðó-
ãèõ ïîòðåáèòåëåé (Ìåòîäèêà…). 

Ïî âèäó ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÂÝÐ 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûõ ãðóïïû: ãîðþ÷èå, òåïëîâûå è èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ. 

Ãîðþ÷èå ÂÝÐ – ýòî îòõîäû îäíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü óòèëèçèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â âèäå òîïëèâà â äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, æèäêèå è òâåðäûå òîïëèâíûå îòõîäû õèìè÷åñêîé 
è íåôòåãàçîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ùåïà, îïèëêè, ñòðóæ-
êà, ùåëîêè äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé è öåëëþëîçíî-áóìàæíîé îòðàñëåé. 

Òåïëîâûå ÂÝÐ – ýòî ôèçè÷åñêàÿ òåïëîòà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñíîâ-
íîé è ïîáî÷íîé (íåöåëåâîé) ïðîäóêöèè ïðîèçâîäñòâà: íàãðåòûõ ìåòàë-
ëà, øëàêîâ è çîë; ãîðÿ÷åé âîäû è ïàðà, îòðàáîòàííûõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ, ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ è ïð. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ÂÝÐ, òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ îòõîäîâ, âûõîäÿùàÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà è ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîäîãðåâà âåùåñòâåííûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â ýòîò 
æå àãðåãàò, êî âòîðè÷íûì ýíåðãîðåñóðñàì íå îòíîñÿòñÿ. 

ÂÝÐ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ – ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîêè-
äàþùèõ óñòàíîâêó ãàçîâ, âîäû, ïàðà, èìåþùèõ ïîâûøåííîå äàâëåíèå, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü åùå èñïîëüçîâàíî ïåðåä âûáðîñîì â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè òàêèõ ÂÝÐ – ïîëó÷åíèå 
ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ìíîãèå ãîðþ÷èå ÂÝÐ, íàïðèìåð ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, èìåþò íèç-
êóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ è õèìè÷åñêè àãðåññèâíû. Ýòî ñîçäàåò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè ïðè èõ óòèëèçàöèè. Îíè æå èìåþò ìåñòî è ïðè ñæèãà-
íèè âûñîêîêàëîðèéíûõ, íî îäíîâðåìåííî ëåãêî âîñïëàìåíÿåìûõ, 
âçðûâîîïàñíûõ è òîêñè÷íûõ ÂÝÐ (âîäîðîä, ñóõèå àáãàçû è äð.). 

Äëÿ óòèëèçàöèè ãîðþ÷èõ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ÷àñòî 
íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, îäíàêî îñíîâíîé ïóòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ – ïðèìåíåíèå â àãðåãàòàõ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé. 

Òåïëîâûå ÂÝÐ – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ 
îòõîäîâ. Èõ óòèëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Â òî æå 
âðåìÿ ïðèâëåêàþòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîïîòåíöèàëüíûå (âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå) òåïëîâûå ÂÝÐ (ñì. äàëåå). Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âîñòðåáî-
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âàíû ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå îòõîäû, íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ïðèìåíÿþòñÿ åùå ðåæå. 

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ ÂÝÐ – ê/ó, 
ñèñòåìû èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, ðàçëè÷íîãî 
ðîäà òåïëîîáìåííèêè, â òîì ÷èñëå êîíòàêòíûå íàãðåâàòåëè. 

ÂÝÐ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Èìè ìîãóò îáëà-
äàòü æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå îòõîäû. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ïîêà íå 
íîñèò ìàññîâîãî õàðàêòåðà (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äîìåííîãî ãàçà èñ-
ïîëüçóþò, íàïðèìåð, â ãàçîâûõ áåñêîìïðåññîðíûõ òóðáèíàõ). 

Ïî òåìïåðàòóðå, ñ êîòîðîé òåïëîâûå ÂÝÐ ïîêèäàþò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå àãðåãàòû, èõ äåëÿò íà âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêîïîòåíöèàëüíûå. 

×åòêîé ãðàäàöèè ÂÝÐ ïî ýòîìó ïðèçíàêó íåò. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 
ê âûñîêîïîòåíöèàëüíûì îòíîñÿòñÿ ÂÝÐ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò íàèìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ãàçîâ â àâòîãåííîì ïðîöåññå ñæèãàíèÿ 
òîïëèâà (íå ìåíåå 600�Ñ). Ê íèçêîïîòåíöèàëüíûì ïðèíàäëåæàò ÂÝÐ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé ìåíåå 100�Ñ è ãàçû ñ 
òåìïåðàòóðîé íèæå 300�Ñ (Âÿòêèí). Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåïîòåíöè-
àëüíûå ÂÝÐ ïî òåìïåðàòóðå áóäóò çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ìåæäó âûñîêî- è íèçêîïîòåíöèàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè îòõîäàìè. 

Â öåëîì îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûõ ÂÝÐ â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè âûñòóïàþò òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû, êàê ïðà-
âèëî, íåäîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîðîíû. Îñîáåííî 
íåáëàãîïðèÿòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà íàãðåâàòåëüíûå è òåðìè÷åñêèå ïå÷è (èõ òåïëîâîé ÊÏÄ ðàâåí 
12-18%), âàãðàíêè ÷óãóíîëèòåéíûõ öåõîâ (òåïëîïîòåðè ñ ãàçàìè ïðå-
âûøàþò 50-60%), ïàðîâûå êîòëû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÏÄ ïîðÿäêà 
50%), ïàðîâûå ìîëîòû êóçíå÷íûõ öåõîâ (ÊÏÄ íå áîëåå 2-5%) è äð. 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè ÂÝÐ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé â íàøåé ñòðàíå íà÷àëàñü â 20-30-å ãã. 20 â. Òîãäà áûëè 
çàëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïðåäëîæåíû ïåð-
âûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ïðàê-
òèêå óòèëèçàöèè òåïëîâûõ îòõîäîâ ïðèõîäÿòñÿ íà ïîñëåâîåííûå ãîäû 
(êîíåö 40-õ-íà÷àëî 50-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ). 

Â 60-õ-70-õ ãã. 20 â. çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ â ñòðàíå åæå-
ãîäíî ýêîíîìèëîñü îêîëî 20 ìëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Ïðèìåðíî íà 
ýòîì æå óðîâíå (îêîëî 25 ìëí ò/ãîä) ñîõðàíÿëîñü ýíåðãîñíàáæåíèå çà 
ñ÷åò ÂÝÐ â ñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò, õîòÿ îáúåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âû-
ðîñ â 2,4 ðàçà. 

Ýòà íåãàòèâíàÿ òåíäåíöèÿ áûëà ñâÿçàíà ñî ñíèæåíèåì â 60-õ ãã. 
ñòîèìîñòè ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ çà ñ÷åò ìàññîâîãî âîâëå÷åíèÿ â 
òîïëèâíûé áàëàíñ ñòðàíû íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà. 
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Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 70-õ–íà÷àëà 80-õ ãã., èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ 
ÂÝÐ âíîâü âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ýíåðãîåìêîñòü åäèíèöû âàëîâîãî 
âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â íàøåé ñòðàíå ñóùåñòâåííî (äî 11 ðàç â ñðàâ-
íåíèè ñ ßïîíèåé) ïðåâûñèëà óæå äîñòèãíóòûé çà ðóáåæîì óðîâåíü. 

Ïî ìåðå èíòåãðàöèè â ìèðîâóþ ýêîíîìèêó è â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòè-
âîé âñòóïëåíèÿ ñòðàíû â ÂÒÎ òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê âñå áîëü-
øåé íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íàøåé ïðîäóêöèè íà ìèðîâîì ðûíêå. 
Èìåííî ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ âñåìåðíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ. È 
çäåñü åñòü çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè 
ÂÝÐ ïîçâîëÿþò ðåçêî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà. 
Äàæå â êóçíå÷íûõ öåõàõ ñ èõ íåáîëüøèì (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) òåï-
ëîâûì ÊÏÄ îí, ïðè ìíîãîñòóïåí÷àòîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà, ìîæåò 
áûòü ïîâûøåí äî 92% (Íîâãîðîäñêèé…).  

14.3.2. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Ýòà îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî âî-
âëå÷åíèþ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Èõ ñóììàðíûé âûõîä â 
ïåðåñ÷åòå íà óñëîâíîå òîïëèâî ðàâåí 30-50 ìëí ò/ãîä ïðè ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîì ïîêàçàòåëå óòèëèçàöèè îêîëî 20 ìëí ò. 

Íà äîëþ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 40% òåïëîâûõ è äî 
80% ãîðþ÷èõ ÂÝÐ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè. Ïîòðåáíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé ñ ïîëíûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì öèêëîì â òîïëèâå (áåç óãëÿ 
äëÿ êîêñîâàíèÿ) òîëüêî íà 30-40% ïîêðûâàþòñÿ çà ñ÷åò åãî ïðèâîçà 
è íà 60-70% — âòîðè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè.  

Ïî âèäó ïîòåíöèàëà ÂÝÐ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðåäñòàâëåíû âñåìè 
ãðóïïàìè (ãîðþ÷èå, òåïëîâûå, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ). Ê ãîðþ÷èì 
ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ äîìåííûé, êîíâåðòåðíûé è êîêñîâûé ãàçû. 
Îíè æå ÿâëÿþòñÿ âûñîêî- è ñðåäíåïîòåíöèàëüíûìè òåïëîâûìè âûáðî-
ñàìè ñ òåìïåðàòóðîé îò 300 äî 1600�Ñ, à äîìåííûé ãàç îáëàäàåò 
òàêæå èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Èç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé âûíîñèòñÿ 
30-50% òåïëà, îõëàæäàþùèìè ýëåìåíòàìè âîñïðèíèìàåòñÿ 8-20% è 
äî 5% ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Íàèáîëåå ìîùíûì âòîðè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåñóðñîì ÿâëÿåòñÿ 
äîìåííûé, èëè, òî÷íåå, êîëîøíèêîâûé ãàç. Â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò åãî 
ñæèãàíèÿ â ãàçîâîì áàëàíñå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïîêðûâàåò-
ñÿ 35-45% ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå. Õàðàêòåðèñòèêà êîëîøíèêîâîãî 
ãàçà: òåìïåðàòóðà 175-250�Ñ, âûõîä 1100-2200 ì3/ò ÷óãóíà; ñî-
ñòàâ, %: 23-40 CO, 12-22 CO2, 1,5-6,0 H2, îñòàëüíîå – àçîò; òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ ~4 ÌÄæ/ì3; äàâëåíèå íà êîëîøíèêå äî 0,4 ÌÏà. 
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Î÷èùåííûé îò ïûëè (Êí. 2) êîëîøíèêîâûé ãàç ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ, 
äëÿ îòîïëåíèÿ êîêñîâûõ áàòàðåé, íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöåâ è ïå÷åé ïðî-
êàòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ åãî ãîðþ÷èé è òåï-
ëîâîé ïîòåíöèàëû. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ãîðåíèåì ÑÎ äî ÑÎ2. 

Êðîìå òîãî, äîìåííûé ãàç, îáëàäàÿ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå â ãàçîâûõ óòèëèçàöèîííûõ áåñêîìïðåññîðíûõ òóðáèíàõ 
(ÃÓÁÒ). Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé â íèõ,  â 
1,5-2,5 ðàçà íèæå ïîëó÷àåìîé íà ÒÝÖ çàâîäà è â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì 
â åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè 2-5 ëåò. ÃÓÁÒ 
(ÊÏÄ 80%) ïîçâîëÿåò ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ÷óãóíà âûðàáîòàòü äî 
20 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè, êîìïåíñèðîâàâ äî 35% çàòðàò íà äîìåííîå 
ëèòüå (Òðóá÷àíèí…; Âîðîáüåâ…; Ñïåðêà÷).  

Â ÑØÀ, ßïîíèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè èìåþòñÿ 
äåñÿòêè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà êîëîøíèêîâîì ãàçå. 
Ãåðìàíèÿ, óñòàíîâèâ, â ÷àñòíîñòè, ãàçîâûå òóðáèíû íà âñåõ êðóïíûõ 
äîìåííûõ ïå÷àõ, åæåãîäíî âûðàáàòûâàåò íà íèõ äî 360 ìëí êÂò·÷ 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ê ÂÝÐ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñèòñÿ òàêæå òåïëîòà îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé, ñîñòàâëÿþùàÿ 15-20% îò åå ðàñõîäà íà ïî-
äîãðåâ äîìåííîãî äóòüÿ. Èõ òåìïåðàòóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 150-
600�Ñ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûðàáîòêè ïàðà, ãîðÿ÷åé âî-
äû èëè äëÿ ïîäîãðåâà äîìåííîãî ãàçà ïåðåä âõîäîì â ãàçîâóþ òóðáèíó. 

Ñëåäóþùèì (ïîñëå äîìåííîãî) ïî çíà÷åíèþ èñòî÷íèêîì ÂÝÐ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòåðíûé ãàç. Åãî 
óñðåäíåííûé ñîñòàâ ïðè ïëàâêå ñ âåðõíåé è íèæíåé ïðîäóâêîé, %: 
67-79 ÑÎ, 13-16 ÑÎ2, ïî 0-3 Í2 è Í2Î, 5-14 N2. Òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò 8,4-9,2 ÌÄæ/ì3 ïðè åãî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå 
èç êîíâåðòåðà 1400-1600�Ñ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êðóïíîì çàâîäå ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ îêîëî 7 ìëí ò/ãîä êîíâåðòåðíîé ñòàëè âûõîä ãàçà ñîñòàâëÿåò 
~570 ìëí ò/ãîä, èëè îêîëî 130 ìëí ì3 â ïåðåñ÷åòå íà ïðèðîäíûé ãàç 
(ïðè òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïîñëåäíåãî íà óðîâíå 40 ÌÄæ/ì3). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïëàâêå 1 ò ñòàëè ñ êîíâåðòåðíûìè ãàçàìè âû-
íîñèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàâíûé 17-20 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ êîíâåðòåðîâ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ñïîñîá îòâîäà ãàçîâ îò íèõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèìåíÿþò òðè âàðèàíòà: 

ñ ïîëíûì äîæèãàíèåì ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, ò.å. ñ óòè-
ëèçàöèåé ôèçè÷åñêîãî òåïëà êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ è èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â àòìîñôåðó ñáðàñûâàåòñÿ îáåñïûëåííûé 
îõëàæäåííûé ãàç, ñîäåðæàùèé ÑÎ2, Î2, N2 è ïàðû âîäû; 



436

ñ ÷àñòè÷íûì äîæèãàíèåì ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì (ïðè êî-
ýôôèöèåíòå α ðàñõîäà âîçäóõà, ðàâíîì 0,3-0,6) è ïîëíûì åãî ñæèãà-
íèåì íà «ñâå÷å» ïðè ñáðîñå ãàçîâ â àòìîñôåðó. Â äàííîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî è, ÷àñòè÷íî, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; 

áåç äîæèãàíèÿ ÑÎ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì è åãî ñæèãàíèåì íà 
«ñâå÷å» ïðè ñáðîñå ãàçîâ â àòìîñôåðó (îòå÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà) èëè 
ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå òîïëèâà (èíîñòðàííûé îïûò). Â ïåðâîì ñëó÷àå 
óòèëèçèðóåòñÿ ëèøü èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî (ïðè α = 0). 

Â ëþáîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ î÷èñòêà ãàçîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïîñëå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êîòëå-óòèëèçàòîðå. 

Ñõåìà óòèëèçàöèè òåïëà êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ ñ ïîëíûì èõ äîæèãà-
íèåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àãðåãàòîâ ñ åìêîñòüþ ñàäêè ïî ñòàëè äî 150 ò. 
Ñæèãàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãàçîõîäàõ ïàðîâûõ êîòëîâ. Â ýòîé ñõåìå 
ñåðèéíûå êîòëû-óòèëèçàòîðû, èëè ÎÊÃ (îõëàäèòåëè êîíâåðòåðíûõ 
ãàçîâ), èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïàðó 160-210 ò/÷ ïðè åãî ïèêî-
âîì äàâëåíèè äî 5 ÌÏà. 

Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ïðîìûøëåííîñòü áîëüøåãðóçíûõ êîíâåðòå-
ðîâ åìêîñòüþ äî 400 ò êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò. Èõ äîæèãàíèå ïðèâåäåò ê òàêîìó ðîñòó îáúåìà ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ñòîè-
ìîñòü âñåé óñòàíîâêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ãàçîîòâîäà áåç äîæèãàíèÿ. 

Â êîòëàõ ÎÊÃ-400 (öèôðà – ìàññà ñàäêè ìåòàëëà â êîíâåðòåðå) 
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 325 ò/÷ (â ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå). 

Ïîëàãàþò, ÷òî ñèñòåìû ÎÊÃ áåç äîæèãàíèÿ öåëåñîîáðàçíû òàêæå 
äëÿ êîíâåðòåðîâ ñ äîííîé è êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêîé (Ðîçåíãàðä…). 

Îõëàæäåííûé â ÎÊÃ è î÷èùåííûé êîíâåðòåðíûé ãàç ìîæåò óëàâ-
ëèâàòüñÿ (íàïðàâëÿòüñÿ â ãàçãîëüäåð). Â ýòîì ñëó÷àå, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èíîñòðàííîé ïðàêòèêîé, ãàç ïîñòóïàåò â ñòðóéíûå îõëàäèòåëè è ïîëûå 
ñêðóááåðû, çàòåì â òðóáû Âåíòóðè è äàëåå â öåíòðîáåæíûå ñêðóááåðû 
(ìîêðûå öèêëîíû), ïîñëå êîòîðûõ ïîïàäàåò â ãàçãîëüäåð. Òàêèå ñèñ-
òåìû óëàâëèâàíèÿ êîíâåðòåðíîãî ãàçà ñ óñðåäíåíèåì åãî ñîñòàâà è ðàñ-
õîäà â ãàçãîëüäåðàõ (ìîêðûõ èëè ñóõèõ) è ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå òîïëèâà âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíû çà ðóáåæîì. Â 
ßïîíèè èìè îáîðóäîâàíî îêîëî 90% ðàáîòàþùèõ êîíâåðòåðîâ. 

Ìîêðûå ãàçãîëüäåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åìêîñòü äëÿ âîäû, íàä 
êîòîðîé ðàçìåùåí ðåçåðâóàð òåëåñêîïè÷åñêîé êîíñòðóêöèè (âåðõ åå 
ñïîñîáåí ïîäíèìàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ îáúåì ðåçåðâóàðà). 

Â ñóõèõ ãàçãîëüäåðàõ ïîðøåíü ïîäíèìàåòñÿ è îïóñêàåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçà. Åãî âåðõíåå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëíîìó çàïîëíåíèþ ãàçãîëüäåðà. 
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Âìåñòèìîñòü ãàçãîëüäåðîâ ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 70 òûñ. ì3 ïðè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîíâåðòåðîâ 150-330 ò. 

Îòìåòèì, ÷òî íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ êîíâåðòåðíûé ãàç íå óëàâ-
ëèâàåòñÿ. 

Â öåëîì åãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî è òîëüêî â ñàìîì êîíâåðòåðíîì ïðîèçâîäñòâå. Â 
êà÷åñòâå ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ïîëíóþ óòèëèçàöèþ ýòîãî ãàçà, îáû÷-
íî óêàçûâàþò íåñòàáèëüíîñòü åãî âûõîäà, èçìåíÿþùèéñÿ ïî õîäó 
ïëàâêè ñîñòàâ, âçðûâîîïàñíîñòü ïðè ñîäåðæàíèè â íåì 12,5-75% ÑÎ. 

Êîêñîâûé ãàç – òðåòèé êðóïíûé èñòî÷íèê ãîðþ÷èõ ÂÝÐ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè. Èç 1 ò ñóõîé øèõòû, ïîìèìî 750-800 êã êîêñà, ïîëó÷àþò 
320-330 ì3 êîêñîâîãî ãàçà, à òàêæå 33 êã êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, 80 – 
ïîäñìîëüíîé âîäû, 11 – ñûðîãî áåíçîëà, 3 – àììèàêà, êîòîðûå ïåðåðà-
áàòûâàþò â õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû. Èç èñêóññòâåííûõ ãàçîîáðàçíûõ òîï-
ëèâ (äîìåííîãî, ñìåøàííîãî, êîíâåðòåðíîãî, ãåíåðàòîðíîãî) êîêñîâûé ãàç 
îáëàäàåò íàèáîëüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ (ñâûøå 17 òûñ. êÄæ/ì3). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü â öåëîì âûñîêèé âûõîä ÂÝÐ â êîêñîõèìè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå (îêîëî 80% îò ïåðâè÷íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ). Ýòî 
ïðåæäå âñåãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîêñîâîãî ãàçà, âûïîëíÿþùåãî 
ôóíêöèè òåïëîâîãî è ãîðþ÷åãî ÂÝÐ, à òàêæå ôèçè÷åñêîå òåïëî êîêñà 
(òåïëîâîé ÂÝÐ, íå îòíîñÿùèéñÿ ê ãàçîâûì). Åãî âêëàä â ýíåðãîîáåñ-
ïå÷åíèå ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì: äî 20% íà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè (Òðóá÷àíèí…). 

Ïîòåíöèàë êîêñîâîãî ãàçà êàê òåïëîâîãî ÂÝÐ îïðåäåëÿåòñÿ òåì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îí ïîêèäàåò ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé 700-800�Ñ è åãî 
òåïëîñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 ÌÄæ/ò êîêñà, èëè äî 30% 
ðàñõîäà òåïëà. 

Ôèçè÷åñêóþ òåïëîòó êîêñîâîãî ãàçà îòáèðàþò íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
îõëàæäåíèÿ: â ñòîÿêàõ êîêñîâûõ êàìåð – îò 700-800 äî 400�Ñ; â 
ãàçîñáîðíèêàõ – îò 400 äî 82�Ñ; â ïåðâè÷íûõ õîëîäèëüíèêàõ – îò 
82 äî 30�Ñ. Èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà ïåðâîé è òðåòüåé ñòàäèé. 

Äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû ïåðâîé ñòàäèè ñòîÿêè îáîðóäóþò òåïëîîá-
ìåííèêàìè, ÷åðåç êîòîðûå â çàìêíóòîì êîíòóðå öèðêóëèðóåò òåïëîíî-
ñèòåëü. Åãî òåïëîòà ìîæåò íàïðàâëÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà, ãîðÿ÷åé 
âîäû, íàãðåâà îðãàíè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé. Òåïëîòà òðåòüåé ñòàäèè 
îõëàæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà óëàâëèâàþùèõ ðàñòâîðîâ öåõà 
ñåðîî÷èñòêè êîêñîâîãî ãàçà. 

Ôèçè÷åñêàÿ òåïëîòà êîêñà, âûãðóæàåìîãî èç êàìåðû, ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 50% îò ðàñõîäóåìîé íà êîêñîâàíèå. Åå óòèëèçèðóþò ïðè ñóõîì 
òóøåíèè êîêñà, ò.å. îõëàæäåíèè ïîñëåäíåãî â êàìåðå öèðêóëèðóþùèì 
èíåðòíûì ãàçîì (àçîòîì). Íàãðåâøèñü äî 750-800�Ñ, ãàç ïîñòóïàåò â 
òåïëîîáìåííèê âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (ïàðîâîé êîòåë, âîçäóõî- èëè 
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ãàçîïîäîãðåâàòåëü, ïîäîãðåâàòåëü óãîëüíîé øèõòû èëè ñî÷åòàíèå ðàç-
ëè÷íûõ òåïëîèñïîëüçóþùèõ àïïàðàòîâ è ñèëîâûõ óñòàíîâîê). 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ñóõîå òóøåíèå êîêñà ñ ïî-
äà÷åé òåïëîòû â êîòåëüíûå óñòàíîâêè äëÿ âûðàáîòêè ïàðà (äàâëåíèå â 
ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè äî 39 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 440�Ñ). Îõëàæäåí-
íûé äî 150-170�Ñ ãàç î÷èùàåòñÿ â öèêëîíàõ îò ïûëè è âîçâðàùàåòñÿ 
â êàìåðó òóøåíèÿ. 

Ñóõîé ñïîñîá òóøåíèÿ ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü áîëåå 80% òåïëî-
òû ðàñêàëåííîãî êîêñà. 

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ñèñòåìå îòáîðà òåïëîòû êîêñîâûé ãàç ïðîõîäèò 
ñëîæíóþ ñèñòåìó î÷èñòêè îò ñìîë, àììèàêà è áåíçîëà (Schüphaus). Ïî-
ñëå ýòîãî åãî îòïðàâëÿþò â ãàçãîëüäåð, à îòòóäà ïîòðåáèòåëþ òîïëèâà – 
íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ãàçîñìåñèòåëüíóþ ñòàíöèþ. 

Îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü êîêñîâîãî ãàçà êàê ãîðþ÷åãî ÂÝÐ – ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-
ãðåâàíèÿ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé è àãðåãàòîâ òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëà. Ïðè 
äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå åãî ïðèìåíÿþò òàêæå â íàãðåâàòåëÿõ êîêñîâûõ 
áàòàðåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç ãåíåðàòîðà 
èìåþò òåìïåðàòóðó 260-350�Ñ, óíîñÿ 15-20% ïîäâåäåííîé òåïëîòû. 
Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îíà ðàñõîäóåòñÿ íà ïîëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî âîç-
äóõà äëÿ ïîäîãðåâà çàòâîðîâ óãîëüíîé áàøíè â çèìíåå âðåìÿ. 

Ñòðóêòóðó ïîòðåáëåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ÂÝÐ èë-
ëþñòðèðóþò äàííûå ïî ßïîíèè, äîáèâøåéñÿ ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â åãî óòèëèçàöèè. Â ýòîé ñòðàíå èç îáùåãî ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ êîêñî-
âîãî ãàçà (~10 ìëðä ì3) íà îáîãðåâ êîêñîâûõ ïå÷åé ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 
22%, â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå – 56, â ãîðîäñêèõ îòîïèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ – 10, íà ÒÝÖ – 8% è ò.ä. (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). Â 
íåé æå ýíåðãèþ êîêñîâîãî ãàçà äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþò â òóðáè-
íàõ, ñîåäèíåííûõ â îäíîì öèêëå ñ ãåíåðàòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 

Åùå îäíèì êðóïíûì èñòî÷íèêîì ãîðþ÷èõ ÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ ãàç çà-
êðûòûõ ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò 400-800 ì3/ò 
ñïëàâà ïðè êîíöåíòðàöèè ÑÎ â íåì 70-90%. Ïîñëå ìîêðîãî ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ íà íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ îí óòèëèçèðóåòñÿ êàê 
òîïëèâî, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñæèãàåòñÿ íà ñâå÷àõ. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå íàèáîëåå êðóïíûõ ãîðþ÷èõ è òåïëîâûõ 
ÂÝÐ, ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå ðÿäà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ïðåèìóùåñò-
âåííî òåïëîâûõ. Ýòî ãàçû àãëîìåðàöèè, îáæèãà èçâåñòíÿêà è îêàòûøåé, 
ìàðòåíîâñêèõ, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ, âàãðàíî÷íûõ, ìåòàëëîíàãðåâà-
òåëüíûõ ïå÷åé, êîëîäöåâ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è äð. Èõ òåìïåðàòóðà 
êîëåáëåòñÿ îò 800-900�Ñ â ïå÷àõ ñ ðåãåíåðàòîðàìè äî 900-1200�Ñ â 
òåðìè÷åñêèõ, ïðîêàòíûõ è êóçíå÷íûõ óñòðîéñòâàõ (áåç ðåãåíåðàöèè). 
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Òåïëîòà îòõîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ òàêèõ ìîùíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ àãðåãàòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãàçîòóðáèííûìè óñòà-
íîâêàìè, âñòðîåííûìè â ãàçîâûé òðàêò äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è 
ïîäà÷è ãàçà è âîçäóõà â ïå÷ü. Äëÿ áîëåå ïîëíîé óòèëèçàöèè òåïëà çà 
òåïëîîáìåííèêàìè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò ê/ó, 
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ åùå çíà÷èòåëüíà 
(~450-500�Ñ). Îí ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü ïàð âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä. 

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïîñëå ê/ó äîñòàòî÷íà âûñîêà (ïîðÿä-
êà 200-250�Ñ), èõ òåïëîòó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîììó-
íàëüíî-áûòîâûõ íóæä, âêëþ÷àÿ îòîïëåíèå (íàãðåâ âîäû). 

Ðåçþìèðóÿ, îòìåòèì âûñîêèé óðîâåíü óòèëèçàöèè ÂÝÐ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè, êîòîðûé óæå â 1975 ã. ñîñòàâëÿë áîëåå 96%, à íà íåêîòî-
ðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèáëèæàëñÿ ê 100% (Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

14.3.3. Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Ýòà îòðàñëü, êàê íèêàêàÿ äðóãàÿ, îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ: ê íåé îòíîñèòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
íå ìåíåå 70 ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìíîãèõ ñïëàâîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñò-
âî ïðåäîïðåäåëÿåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãèé è òèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ðàññìîòðåíèå óòèëèçàöèè ÂÝÐ öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè îãðàíè÷èì çäåñü òåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî ìåäè, ãäå ýòîé ïðîáëåìå òðàäèöèîííî 
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îòõîäÿùèå ãàçû ïëàâèëüíûõ è íàãðåâàòåëüíûõ ïå-
÷åé, êîíâåðòåðîâ, âåëüöïå÷åé, øëàêîâîçãîíî÷íûõ óñòàíîâîê, àãëîìåðà-
öèîííûõ ìàøèí è äðóãèõ àãðåãàòîâ ìåòàëëóðãèè òÿæåëûõ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ðàçëè÷íû ïî ñîñòàâó, òåìïåðàòóðå, êîëè÷åñòâó óíîñèìîãî òåïëà, 
äîëå ïîòåðü åãî â òåïëîâîì áàëàíñå àãðåãàòà, íåïðåðûâíîñòè ïîñòóïëå-
íèÿ, ïðèñóòñòâèþ â ãàçàõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, çàïûëåííîñòè, àãðåññèâíî-
ñòè, òîêñè÷íîñòè è äð. 

Îáû÷íàÿ òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ íàèáîëåå êðóïíûõ ïå÷åé ìå-
äåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ñîñòàâëÿåò: øàõòíûõ 100-600�Ñ, â êèïÿùåì 
ñëîå 800-900, îòðàæàòåëüíîé è êèñëîðîäíî-âçâåøåííîé ïëàâêè 
1200-1400�Ñ. Ýòè òåïëîâûå èñòî÷íèêè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì âûõîäîì 
è êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè, ÷àñòî ñòàáèëüíû â ïîñòóïëåíèè. Âìåñòå ñ 
òåì èõ õàðàêòåðèçóåò áîëüøàÿ çàïûëåííîñòü è àãðåññèâíîñòü, ÷òî ñîç-
äàåò òðóäíîñòè ïðè óòèëèçàöèè. 
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Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðàäèöèîííî èìååò èñïîëüçîâàíèå òåïëà 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïëàâêè íà øòåéí. Çäåñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿ-
åòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ óòèëèçàöèÿ: ê/ó è çà íèìè âîçäóõîïîäîãðåâàòåëè. 

Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ïðîöåññîâ ïëàâêè íà øòåéí: íåàâòî-
ãåííûå è àâòîãåííûå. 

Ê íåàâòîãåííûì îòíîñÿòñÿ òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïëàâêè â îòðà-
æàòåëüíûõ, øàõòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Â ýòîé ãðóïïå äîìèíèðó-
åò îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà. 

Ãàçû îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Èõ ôèçè÷åñêîå òåïëî ñî-
ñòàâëÿåò 60-65% îò òåïëà òîïëèâà, ðàñõîäóåìîãî ïå÷üþ. Ñîñòàâ  
ãàçîâ, %: 15-18 ÑÎ2; 0-1 ÑÎ; 0,5-2,0 SO2; 0,5-3,0 Î2 (îñòàëüíîå – 
àçîò). Èõ òåìïåðàòóðà 1150-1250�Ñ. 

Êîòëû-óòèëèçàòîðû, ñòîÿùèå çà áîëüøèíñòâîì îòðàæàòåëüíûõ ïå-
÷åé, ïîâûøàþò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ñ 15-25 
äî 50-60%. Òàê, îäèí èç ïåðâûõ òðóá÷àòûõ âåðòèêàëüíûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ, óñòàíîâëåííûé çà îòðàæàòåëüíîé ïå÷üþ Êèðîâãðàäñêîãî ìåäå-
ïëàâèëüíîãî çàâîäà, ïîçâîëèë ïîäîãðåâàòü 85% âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî 
íà ãîðåíèå òîïëèâà, äî 230-280�Ñ. Ýòî ïðåäîïðåäåëèëî óâåëè÷åíèå íà 
15% ïðîïëàâà è ñíèæåíèå íà 7,5% óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïå÷è. 

Â ãðóïïå àâòîãåííûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ 
âçâåøåííîé ïëàâêè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðèìåíåíèå ïîäîãðåòîãî äî 
500-550�Ñ âîçäóõà. Îäíà èç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ê/ó äëÿ ïå÷è 
âçâåøåííîé ïëàâêè ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 1999 ã. íà çàâîäå 
ã. Àäåëàèäû (Àâñòðàëèÿ). Â êîòëå ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà 
î÷èñòêè îò íàëèïàþùèõ ÷àñòèö ïûëè. Åãî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàí-
íûå: ìàññà 450 ò, ìàññà àðìàòóðû 640 ò, äëèíà âìåñòå ñ àðìàòóðîé 
56 ì, âûñîòà 40, øèðèíà 12 ì, òåìïåðàòóðà âõîäÿùèõ ãàçîâ 1450�Ñ, 
âûõîäÿùèõ 380�Ñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåðåñûùåííîìó ïàðó áîëåå 
60 ò/÷, åãî äàâëåíèå 60 áàð (Buchanenko). 

Ïî ñõåìå ïå÷ü – êîòåë-óòèëèçàòîð – âîçäóõîíàãðåâàòåëü èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìåäåðàôèíèðîâî÷íûõ ïå÷åé. 

Ïðè îáæèãå ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ, îñîáåííî â êèïÿùåì ñëîå, âû-
äåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî òåïëà, êîòîðîå ïîñòóïàåò 
äëÿ âûðàáîòêè ïàðà â êîòëàõ-óòèëèçàòîðàõ. Íàèëó÷øèé îòúåì òåïëà èç 
ÊÑ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîêèïÿùèõ òåïëîíîñèòåëåé, îä-
íàêî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî òåïëîíîñèòåëåì ñëóæèò âîäà. 

Êîíâåðòåðû ðàñïðîñòðàíåííîãî íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ òèïà 
(ñàäêà ìåäè 40 è 75 ò) âûäåëÿþò 20-40 òûñ. íì3/÷ ãàçîâ, ïîòåðè 
òåïëà ñ êîòîðûìè ñîñòàâëÿþò 30%. Âìåñòå ñ òåì îíè êàê âòîðè÷íûå 
ýíåðãîðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Îäíèì èç èñêëþ÷åíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâîä «Ðåíñêàð» (Øâåöèÿ), ãäå êîíâåðòåðíûå ãàçû ïîñëå îñà-
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æäåíèÿ ãðóáîé ïûëè â ïûëåâîé êàìåðå ïîñòóïàþò â êîòåë-óòèëèçàòîð. 
Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà êîòëà 620 ì2, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, â çàâèñèìî-
ñòè îò íàãðóçêè êîíâåðòåðà, äîñòèãàåò 40-100 ò/ñóò. ïàðà. 

Îòõîäÿùèå ãàçû øàõòíûõ ïå÷åé ìåäíîé, íèêåëåâîé è ñâèíöîâîé 
ïëàâîê èìåþò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 200-700 êêàë/íì3. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíà èõ óòèëèçàöèÿ äëÿ íàãðåâà âîçäóõà, èäóùåãî íà äóòüå â 
ïå÷ü. Îðèåíòèðîâî÷íî ýòî äàåò ýêîíîìèþ òîïëèâà äî 12-15% è îáëåã-
÷àåò îáñëóæèâàíèå ôóðì. Âîçäóõîíàãðåâàòåëè ìîæíî óñòàíàâëèâàòü 
êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è íåïîñðåäñòâåííî â «ñâå÷àõ» ïå÷è. 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íèæå, ÷åì â 
÷åðíîé. 

14.3.4. Äðóãèå îòðàñëè 

Ê äðóãèì îòðàñëÿì íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, îáëàäàþùèì çíà÷èòåëü-
íûìè ÂÝÐ, ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòíåñòè ìàøèíîñòðîåíèå, ïðîèçâîä-
ñòâî öåìåíòà è èíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêóþ, íåôòåõè-
ìè÷åñêóþ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùóþ è ãàçîâóþ ïðîìûøëåííîñòü, 
ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ. 

Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëîâûå ÂÝÐ ñðàâíèòåëü-
íî âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì â ìàðòåíîâñêèõ, íàãðå-
âàòåëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ â âèäå òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îõëàæ-
äåíèÿ óñòàíîâîê è ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, íèçêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî 
ñîäåðæèòñÿ â îòðàáîòàííîì ïàðå ïðåññîâ è ìîëîòîâ. 

Äëÿ ïå÷åé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ïðÿìîòî÷íî-
ñåïàðàòîðíûå êîòëû è êîòëû-óòèëèçàòîðû íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé. Ïîñëåäíèå áîëåå ïðîñòû è íàäåæíû â  
ýêñïëóàòàöèè, à êà÷åñòâî ïèòàòåëüíîé âîäû â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿ-
ìîòî÷íûìè ìîæåò áûòü áîëåå íèçêèì. 

Êðîìå òîãî, âåñüìà ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàïå÷íîãî ïàðîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ âûðà-
áîòêè ïàðà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïàðî-
îáðàçîâàòåëü îò ÒÝÖ íàïðàâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûé ïåðåãðåòûé ïàð 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé ñìåøèâàþò ñ êîëè÷åñòâîì êîíäåíñàòà, 
íåîáõîäèìûì äëÿ äîâåäåíèÿ ñìåñè äî îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
0,80-0,85. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ñìåñè ïî çìååâèêó ïåðâîé 
ñòóïåíè, ãäå âëàæíûé íàñûùåííûé ïàð ñòàíîâèòñÿ ñóõèì è ïåðåãðå-
òûì. Ïåðåä âõîäîì âî âòîðóþ ñòóïåíü ïðîèçâîäÿò åùå îäèí âïðûñê 
êîíäåíñàòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïàð âíîâü äîâîäÿò äî îòíîñèòåëüíîé 
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âëàæíîñòè 0,80-0,85. Âî âòîðîé ñòóïåíè âïðûñíóòûé êîíäåíñàò èñïà-
ðÿåòñÿ, è ïàð îïÿòü ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì, à çàòåì è ïåðåãðåòûì, íî 
ñ áîëåå íèçêèì, ÷åì ó ïåðâè÷íîãî, äàâëåíèåì. 

Â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîâûå ãàçîâûå ÂÝÐ 
îáðàçóþòñÿ ïðè îáæèãå öåìåíòíîãî êëèíêåðà, èçâåñòè, êåðàìè÷åñêèõ 
èçäåëèé, ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà, êèðïè÷à, îãíåóïîðîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ, 
æåëåçîáåòîííûõ è äðóãèõ èçäåëèé. Ïîòåðè òåïëà çäåñü èíîãäà äîñòèãà-
þò 40-50%. Â öåëîì âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ýòîé îòðàñëè 
îöåíèâàþòñÿ â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí óñëîâíîãî òîïëèâà. 

Ê íàèáîëåå ìîùíûì èñòî÷íèêàì ÂÝÐ ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ îòõîäÿùèå ãàçû ïå÷åé îáæèãà öåìåíòíîãî 
êëèíêåðà ñ òåìïåðàòóðîé 1000-1100�Ñ. Îñíîâíàÿ èõ äîëÿ óòèëèçèðó-
åòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà èñõîäíîé ñûðüåâîé ñìåñè ïðè 
ñóõîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà. Ïîäîãðåâ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå: à) â öèêëîííîì òåïëîîáìåííèêå 
îòõîäÿùèìè ãàçàìè ïå÷åé äî 800-850�Ñ ñ äåêàðáîíèçàöèåé øèõòû íà 
30-40%; á) íà êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ (ïå÷è Ëåïîëü). 

Âûíîñ âåñüìà ýíäîòåðìè÷íûõ ïðîöåññîâ äåêàðáîíèçàöèè, òðåáóþ-
ùèõ äî 60% íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà òåïëà, èç îáæèãî-
âîé ïå÷è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà: ñ 5200-6700 
(ìîêðûé ñïîñîá) äî 3000-4200 êÄæ/êã êëèíêåðà. Óäåëüíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïå÷è ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âäâîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 
áîëåå êîðîòêèå àãðåãàòû. 

Âòîðîé ïî ìîùíîñòè èñòî÷íèê ÂÝÐ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ – ãàçû èçâåñòåîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé. Îíè ñîñòîÿò ãëàâíûì 
îáðàçîì èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæå-
íèè èçâåñòíÿêà. Èõ âûõîä ïðè èñïîëüçîâàíèè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé 
ðàâåí 2500-3000 ì3/ò (òåìïåðàòóðà 750-800�Ñ). 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ çà âðàùàþùèìèñÿ ïå÷àìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäîãðåâàòåëè (øàõò-
íûå, ñòóïåí÷àòûå, öèêëîííûå è äð.), â êîòîðûå íàïðàâëÿþò ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ îáæèãà êóñêîâûå ìàòåðèàëû. Îòñþäà ñ òåìïåðàòóðîé 
500-700�Ñ îíè ïîñòóïàþò â ïå÷ü, à èç íåå ïîïàäàþò â õîëîäèëüíèê 
áàðàáàííîãî òèïà. Ïðè òàêîì âàðèàíòå ðàñõîä òåïëà íà îáæèã ñíèæà-
åòñÿ ñ 5900-7300 äî 4600-5000 êÄæ/êã èçâåñòè. 

Ïðè äðóãîì ïðîãðåññèâíîì ñïîñîáå îáæèãà (â ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ) 
ïîëó÷àåìàÿ èçâåñòü ïîñòóïàåò â õîëîäèëüíèê, ãäå îõëàæäàåòñÿ âîçäó-
õîì è ïåðåäàåòñÿ íà ñêëàä. Ïîäîãðåòûé âîçäóõ èç õîëîäèëüíèêà ïî-
ñòóïàåò â ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî. 

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ êåðàìçèòîâûõ ïå-
÷åé äëÿ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Óñòà-
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íîâêà ñïîñîáñòâóåò òàêæå óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà ðàáî÷èõ íà ñêëà-
äàõ ãëèíû è òðàíñïîðòíûõ ãàëåðåÿõ (Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

Çàïàñû òåïëîâûõ ÂÝÐ â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùåé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè òàêæå âåëèêè. Íàïðèìåð, 
ïå÷è îáæèãà êîë÷åäàíà èìåþò òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïîðÿäêà 
650-900�Ñ, ãåíåðàòîðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà — 250-1100°Ñ, òðóá÷à-
òûå ïå÷è ïåðåðàáîòêè íåôòè è ìàçóòà – 400-600�Ñ. Ýòè è äðóãèå 
ãàçû, êàê ïðàâèëî, íàïðàâëÿþòñÿ â êîòëû-óòèëèçàòîðû äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðà. 

Â ê/ó ãàçû ñóùåñòâåííî îõëàæäàþòñÿ, íàïðèìåð ïðîìåæóòî÷íûå 
ïðîäóêòû ïîëó÷åíèÿ àììèàêà – îò 900-1500 äî 180�Ñ, ñåðíèñòûé ãàç 
â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû – îò 850-950 äî 400-450�Ñ, íèòðî-
çíûå ãàçû â òåõíîëîãèè àçîòíîé êèñëîòû – îò 800-850 äî 160-170�Ñ. 

Áîëåå 70% òåïëà ðàññåèâàåòñÿ ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè (òåìïåðàòóðà 
270-400�Ñ) ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. Ïðè èõ îõëàæäåíèè äî 160�Ñ â óòèëèçàöè-
îííûõ óñòðîéñòâàõ ìîæíî ïîëó÷èòü äî 2,2-3,8 ÃÄæ/÷ íà 1 ÌÂò ðà-
áî÷åé ìîùíîñòè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. 

Â öåëîì óðîâåíü îñâîåíèÿ ÂÝÐ â õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè óäîâëåòâîðèòåëåí (ñâûøå 80%). Íèçêà èõ óòèëèçà-
öèÿ â ãàçîâîé è öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ïîñëåäíåé ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíî â Ðîññèè ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìîêðûé ñïîñîá ïðî-
èçâîäñòâà êëèíêåðà, èñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ êîòîðîãî íåçíà÷èòåëüíî. 

14.3.5. Îñîáåííîñòè óòèëèçàöèè 

         íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà 

Ðàíåå ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè ÂÝÐ õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêèì 
òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì, îäíàêî âåñüìà çíà÷èòåëüíî êîëè÷åñòâî âòî-
ðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îòõîäÿùèå ãàçû òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê ñ òåìïåðàòóðàìè ìåíåå 300�Ñ, âåíòèëÿöèîííûå 
âûáðîñû (15-25�Ñ), òåïëîòà îòðàáîòàííîãî ïàðà, îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà è, êðîìå òîãî, êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä: ïîäîãðåòîé è îáîðîòíîé âî-
äû (25-40�Ñ); âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æèäêîñòåé (40-70); âîäîåìîâ, 
ðåê, îçåð, ìîðåé (ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 5-25�Ñ), ãðóíòîâûõ è øàõòíûõ 
âîä (10-15), ãðóíòà (5-10) è äð. 

Çàïàñû íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà (ÍÏÒ) îãðîìíû. Èõ ýêîíîìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë, ò.å. âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïîëó÷åíèå êîòîðîé èç äàí-
íîãî âèäà ðåñóðñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðàâäàíî ýêîíîìè÷åñêè, ðàâåí 
äëÿ Ðîññèè 31,5 ìëí ò/ãîä óñëîâíîãî òîïëèâà äàæå áåç ó÷åòà ÍÏÒ 
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îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòî 
ñîñòàâëÿåò 22% îáùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñòðàíû, ïðåâîñõîäèò ýêî-
íîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âåòðà è ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (Áåçðóöêèõ). 

Îäíèì èç ñîëèäíûõ èñòî÷íèêîâ ÍÏÒ ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòàííûé ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïàð. Íàèáîëüøèå åãî êîëè÷åñòâà îáðàçóþòñÿ ïðè ðàáîòå 
êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Îòìåòèì, ÷òî ÊÏÄ ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê è 
êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííîãî ïàðà äîñòèãàåò 85-90% îò â íèõ ïîäàâàåìî-
ãî. Åãî äàâëåíèå îáû÷íî ðàâíî 0,20-0,25 ÌÏà, ýíòàëüïèÿ ñîñòàâëÿåò 
2510-2720 êÄæ/êã. 

Ýíåðãèþ îòðàáîòàííîãî ïàðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåäàâàÿ åå ðàáî÷åìó òåëó: íàãðåâàåìîé ñðåäå èëè òóðáî-
ãåíåðàòîðó. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå òåïëîñíàáæå-
íèå ïîòðåáèòåëÿ (îòîïëåíèå-âåíòèëÿöèÿ) èëè âûðàáîòêó 
ýëåêòðîýíåðãèè íà òóðáèíàõ ìÿòîãî ïàðà. 

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî îòðàáîòàííûì ïàðîì ìîëîòîâ êóçíå÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà îòàïëèâàëèñü ñîáñòâåííûå öåõè è ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé çàâîä íà Ìèíñêîì çàâîäå øåñòåðåí. Ýêîíîìèÿ çà 
îòîïèòåëüíûé ñåçîí ñîñòàâëÿëà äî 20 òûñ. ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Òàêæå 
â Áåëîðóññèè òåïëîòà îòðàáîòàííîãî â àâòîêëàâàõ ïàðà ïîñòóïàëà äëÿ 
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ æèëûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäà-
íèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä íåñêîëüêèõ êîìáèíàòîâ ñèëèêàòíûõ èçäå-
ëèé. Ýòî ïîçâîëÿëî åæåãîäíî ýêîíîìèòü äî 30% òåïëîâîé ýíåðãèè 
(Âòîðè÷íûå… 1988 ã.). 

Îñîáåííîñòè óòèëèçàöèè ÍÏÒ ñâÿçàíû ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â 
ýíåðãîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ ñ ëåãêîêèïÿùèìè òåïëîíîñèòåëÿìè, òåïëîâûõ 
íàñîñàõ, ýêîíîìàéçåðàõ è òåïëîîáìåííèêàõ, õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâàõ. 

Óñòàíîâêè ñ ëåãêîêèïÿùèìè òåïëîíîñèòåëÿìè íàõîäÿò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå. ×àñòî â èõ êà÷åñòâå âûñòóïàþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
âà («õîëîäíûé» ïàð, èëè öèêë Ðàíêèíà). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåðîì 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ëåãêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ôðåîíà. Â ýòîì 
ñëó÷àå â ãðåþùåì êîíòóðå óñòàíîâêè ïàð äàâëåíèåì íå áîëåå 
0,12-0,20 ÌÏà ïîäîãðåâàåò ôðåîí äî 70-85�Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâ-
ëåíèþ ïàðîâ ïîñëåäíåãî 1,4-1,6 ÌÏà. Ïàðû ôðåîíà íàïðàâëÿþò â òóð-
áèíó. Êðîìå ýëåêòðîýíåðãèè, óñòàíîâêà âûäàåò êîíäåíñàò ãðåþùåãî ïàðà. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòû-
âàåìîé â òàêîé óñòàíîâêå, â òðè ðàçà íèæå, ÷åì íà ÒÝÖ (Ðîçåí-
ãàðò…). 

Ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè íà îðãàíè÷åñêîì òåïëîíîñèòåëå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ìîùíîñòü 
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50-800 êÂò) íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â Ãåðìàíèè. Â ßïîíèè íà 
«õîëîäíîì» ïàðå ðàáîòàþò óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî 3000 êÂò. 

Öèêë Ðàíêèíà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè óæå ìíîãèå ãîäû èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå íà ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèÿõ.  

Öèêë Ðàíêèíà, èëè Êëàóçèóñà-Ðíêèíà, âíåäðåí òàêæå íà öåìåíò-
íûõ çàâîäàõ Ãåðìàíèè äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
êëèíêåðíîãî õîëîäèëüíèêà. 

Âîçäóõ èç êëèíêåðíîãî õîëîäèëüíèêà (òåìïåðàòóðà 275�Ñ, îáúåì 
150 òûñ. ì3/÷) ïîñëå î÷èñòêè íàïðàâëÿåòñÿ â êîòåë-óòèëèçàòîð. Òàì 
îñíîâíàÿ ìàññà òåïëà â îáû÷íîì òðóáíîì òåïëîîáìåííèêå ïåðåäàåòñÿ 
ìàñëó. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì äî ~125�Ñ, ìàñëî 
íàãðåâàåòñÿ äî 230�Ñ è ïîñòóïàåò íà óñòàíîâêó, ãäå ðåàëèçóåòñÿ öèêë 
Ðàíêèíà. 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâîê çàêëþ÷àåòñÿ â öèðêóëÿöèè â 
íåé ïåíòàíà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 36,1�Ñ èëè ïðîïàíà. Â ïðîòèâî-
òîêå ñ æèäêèì ìàñëîì ïåíòàí íàãðåâàåòñÿ äî 162�Ñ è èñïàðÿåòñÿ 
(äàâëåíèå ïàðîâ ~19 àòì), ïðèâîäÿ â äåéñòâèå äâóõñòóïåí÷àòóþ òóð-
áèíó, ñîåäèíåííóþ ñ îáû÷íûì ãåíåðàòîðîì ïåðåìåííîãî òîêà (690 Â, 
50 Ãö). Ìîùíîñòü òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 1,1 ÌÂò, óäåëüíûå êàïèòàëü-
íûå âëîæåíèÿ ðàâíû 7164 íåìåöêèì ìàðêàì (Claus…; Duda…). 

Â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò öèêëà Ðàíêèíà ðàññ÷èòûâàþò ïîêðûâàòü äî 
12% ïîòðåáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â ýëåêòðîýíåðãèè (Baatz; Ýôôåêòèâ-
íîñòü…). 

Çà ðóáåæîì ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå öèêë Êàëèíà, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ëåãêîêèïÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ âîäíî-àììèà÷íîé 
ñìåñè, ïîäàâàåìîé íà ëîïàòêè òóðáèíû. Â ßïîíèè òàêèì îáðàçîì ìîù-
íîñòü óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ ÒÁÎ áûëà óâåëè÷åíà íà 20% è äîâåäåíà 
äî 4 ÌÂò. Â Êàëèôîðíèè (ÑØÀ) áëàãîäàðÿ öèêëó Êàëèíà âûðàáîòêà 
ýëåêòðîýíåðãèè ïîâûñèëàñü ñ 3,7 äî 6,5 ÌÂò (Waste – to…). 

Íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ Êèòàÿ, ßïîíèè, Êîðåéñêîé ðåñïóáëèêè, Òàè-
ëàíäà äëÿ ðåêóïåðàöèè èñïîëüçóþò îòõîäÿùèå ãàçû öèêëîííûõ ïîäîãðåâà-
òåëåé è îõëàäèòåëåé êëèíêåðà. Ïîñëåäíÿÿ èç òàêèõ óñòàíîâîê ïîñòðîåíà 
íà öåìåíòíîì çàâîäå â øòàòå Ãóäæàðàò (Èíäèÿ), ðàñïîëîæåííîì íà áå-
ðåãó Èíäèéñêîãî îêåàíà. Îòõîäÿùåå òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåññîëèâà-
íèÿ ìîðñêîé âîäû îáúåìîì 2000 ì3/ñóò. Êîòåë-óòèëèçàòîð ïðîèçâîäèò 
14 ò/÷ ïàðà ñ äàâëåíèåì 7 áàð, òåìïåðàòóðà âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó 
ãàçîâ ñíèæàåòñÿ ñ 270 äî 170°Ñ (Abwärmerückgewinnung…). 

Âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÏÒ òåïëîâûå íàñîñû
(ÒÍ). Îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà (òåìïåðàòóðû) 
ðàáî÷åãî òåëà îò âåëè÷èí, íåïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîì 
ïðîöåññå, äî äîñòàòî÷íûõ äëÿ ýòîãî. ×àñòî èìååòñÿ â âèäó óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî òåëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû åãî êîí-



446

T2

T1
P2

P1

P

T

Ðèñ. 14.2. Çàâèñèìîñòü äàâ-
ëåíèÿ Ð íàñûùåííûõ ïàðîâ 

îò èõ òåìïåðàòóðû Ò 

äåíñàöèè (ðèñ. 14.2). Ïîâûøåíèå 
åå äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ òåì-
ïåðàòóðó êèïåíèÿ ýòîãî ðàáî÷åãî 
òåëà ïðè îáû÷íûõ äàâëåíèÿõ, äåëà-
åò âîçìîæíûì åãî èñïàðåíèå (êè-
ïåíèå). Äàííàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò 
âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè. Â 
ñîãëàñèè ñ íèì òåïëîòà ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îò áîëåå 
ê ìåíåå íàãðåòîìó òåëó. 

Òàêèì îáðàçîì, â òåïëîâîì íà-
ñîñå ýíåðãèÿ ñæàòèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ 
íà äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû êîí-
äåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà äî óðîâíÿ, 
ïðåâûøàþùåãî òåìïåðàòóðó åãî 
êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. 

Ýòîò ïðîöåññ ýíåðãåòè÷åñêè 
âûãîäåí. Ñ ïîìîùüþ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê, çàòðà÷èâàÿ íà èõ ïðè-
âîä 1 êÂò·÷ âíåøíåé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àþò 3-6 êÂò·÷ òåïëîâîé 
ýíåðãèè ñ áîëåå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì. Â ÷åòûðåõ íàèáîëåå ïðîäâèíó-
òûõ â ýòîì îòíîøåíèè ñòðàíàõ (ÑØÀ, Øâåöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 
Ãåðìàíèÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò îêîëî 10 ìëí ÒÍ, ýêîíîìÿùèõ 
~220 ìëí ò/ãîä óñëîâíîãî òîïëèâà. Â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ 2-3 òûñ. 
äåéñòâóþùèõ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê. 

Èçâåñòíû òðè âèäà òåïëîâûõ íàñîñîâ: êîìïðåññèîííûå, ñîðáöèîííûå 
è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, âûïîëíåííàÿ Òåõíè÷åñêèì 
ìåæäóíàðîäíûì êîìèòåòîì ïî òåïëîâûì íàñîñàì, ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâ-
íûì òèïîì íàìå÷àåìûõ ê âíåäðåíèþ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ êîìïðåññèîííûå. 

Â êîìïðåññèîííîì ÒÍ êîìïðåññîð çàñàñûâàåò èç èñïàðèòåëÿ ëåã-
êîêèïÿùèå ïàðû ðàáî÷åãî âåùåñòâà, íàïðèìåð ôðåîíà, è ñæèìàåò èõ.  
Ñæàòûå ïàðû ïîñòóïàþò â êîíäåíñàòîð, ãäå îòäàþò òåïëî äðóãîìó 
òåïëîíîñèòåëþ, íàïðèìåð âîäå, èñïîëüçóåìîé äàëåå â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî 
âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè ñæàòîãî ãàçà âû-
øå, ÷åì êèïåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè, òî ÷åðåç ðåãó-
ëèðóþùèé âåíòèëü êîíäåíñàò ïîäàþò â èñïàðèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàáîòà òåïëîâîãî íàñîñà íåïðåðûâíî âîñïðîèçâîäèòñÿ. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÍÏÒ â òåïëîâûõ íàñîñàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
âûòÿæíîé âîçäóõ, îòðàáîòàííàÿ âîäà ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, 
ïðîìûøëåííàÿ è áûòîâàÿ. Èçâëå÷åííàÿ òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ âîäå (âîäî-
âîäÿíûå ÒÍ) èëè âîçäóõó (âîçäóøíûå èëè âîçäóõî-âîçäóøíûå ÒÍ). 
Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
âîçäóõî-âîçäóøíûå òåïëîâûå íàñîñû. 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÍÏÒ â òåïëîâûõ 
íàñîñàõ ìîæíî óêàçàòü òàêæå íà óòèëèçàöèþ òåïëà ñòî÷íûõ âîä â ÔÐÃ 
(Kobel…). Èõ òåìïåðàòóðà â ñåòÿõ ñîñòàâëÿåò 10-20°Ñ, è îíè ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà âîäû äî óðîâíÿ 90°Ñ. Åå ïîäàþò â ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ, äëÿ íàãðåâà ìåòàòåíêîâ è ò.ä. (ÊÏÄ óñòàíîâîê ~50%). 

Òåïëîòó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ýôôåêòèâíî óòèëèçèðóþò òàêæå â 
ýêîíîìàéçåðàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâà âîäû (ïåðåä 
âïóñêîì â êîòåë êîòåëüíîé óñòàíîâêè) èëè âîçäóõà (ïåðåä ïîäà÷åé â 
òîïêó). Îíè èñïîëüçóþò òåïëîòó êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû äûìîâûõ ãà-
çîâ, âûõîäÿùèõ èç òîïêè ïàðîâîãî êîòëà è îõëàæäàåìûõ íèæå òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè: 
ïîâåðõíîñòíûå è êîíòàêòíûå ýêîíîìàéçåðû. Îíè ïîâûøàþò ñòåïåíü 
ðåãåíåðàöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îñîáåííî âûñîêîâëàæíûõ, íà 20-40%. 

Â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è âåíòèëÿöèè âîçìîæíà 
óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ, íàïðèìåð âðàùàþùèõñÿ ðåãåíåðàòèâíûõ è ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì. 

Â ÑÑÑÐ áûëà ðàçðàáîòàíà îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà ðåãåíåðàòèâíûõ 
òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 125 òûñ. ì3/÷. Èñïîëüçî-
âàíèå òåïëîòû âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò 70-75%. 

Ê òåïëîîáìåííèêàì ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì îòíîñÿòñÿ, â 
÷àñòíîñòè, òåïëîâûå òðóáû (ÒÒ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 14.3, îòõîäÿ-
ùèå ãàçû îìûâàþò ãîðÿ÷èé êîíåö òåïëîâîé òðóáû è èñïàðÿþò íàõîäÿ-

ùóþñÿ çäåñü æèäêîñòü, íàïðèìåð äàóòåðì. 
Åå ïàðû ïðîõîäÿò ê õîëîäíîìó êîíöó òðóáû, 
ãäå îòäàþò òåïëîòó íàãðåâàåìîé ñðåäå, íà-
ïðèìåð âîçäóõó, îõëàæäàþòñÿ è êîíäåíñèðó-
þòñÿ. Êîíäåíñàò ïîïàäàåò â êîëüöåâîé çàçîð, 
çàïîëíåííûé ïîðèñòîé ìàññîé ñ êàïèëëÿðíîé 
ñòðóêòóðîé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèòèëè, 
ìåòàëëîâîëîêíèñòûå èëè äðóãèå çàïîëíèòåëè. 
Ñèëû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
ýòîé ìàññå ïðè çàïîëíåíèè åå æèäêîñòüþ, 
âîçâðàùàþò êîíäåíñàò â çîíó íàãðåâà. Ðàáîòà 
òðóáû íå çàâèñèò îò ñèë ãðàâèòàöèè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàñïîëàãàòü åå â ëþáîì ïîëîæåíèè. 

Òåïëîâûå òðóáû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àòüñÿ ïî ôîðìàì è ãàáàðèòàì. Èõ âíóò-
ðåííèé äèàìåòð âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèìåòðîâ äî 10-15 ñì ïðè äëèíå 2-3 ì. 

Òåïëîâûå òðóáû ìîæíî ìîíòèðîâàòü â 
ïó÷êè ñ íåîáõîäèìîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà. 

Ðèñ. 14.3. Ñõåìà 
òåïëîâîé òðóáû: 
1 – ïîäâîä îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ; 2 – 
îòâîä ïîäîãðåòîãî 
âîçäóõà; 3 – ïîä-
âîä âîçäóõà; 4 – 
îòâîä îòõîäÿùèõ 

ãàçîâ; 5 – òåïëîâàÿ 
òðóáà 
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Òàê, â ßïîíèè ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå òåïëîòó îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî â èõ ãîðåëêè. Ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ 230°Ñ âîçäóõ 
ïðîãðåâàåòñÿ äî 180�Ñ. 

Äðóãèìè, ïîìèìî ìåòàëëóðãèè, îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ÒÒ ÿâëÿþòñÿ 
ýíåðãåòèêà, ìàøèíîñòðîåíèå, ýëåêòðîíèêà, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû îíè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ÂÝÐ -50+250�Ñ, òàê êàê â äàííîì èíòåðâàëå èõ ýêñïëóàòàöèè íå 
òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ è òåïëîíîñèòåëåé. 

Òåïëîòó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÂÝÐ ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü è äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîëîäà. 

Â îòëè÷èå îò òåïëîâîãî íàñîñà, êîòîðûì òåïëîòà îòáèðàåòñÿ îò òåï-
ëîíîñèòåëÿ è ïåðåíîñèòñÿ íà áîëåå âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü, â 
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòñÿ îòúåì òåïëîòû â õîëîäèëüíîé 
êàìåðå è âûáðîñ åå â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè ñãëàæèâàþò ñåçîííóþ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ, ïîñêîëüêó â ëåòíåå âðåìÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà òåïëîòû 
íà íóæäû òåïëîôèêàöèè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáíîñòè â 
õîëîäå. Ïîñëåäíèé ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå îõëàæäåííîé âîäû ñ òåìïåðà-
òóðîé 5-7�Ñ. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåçàïûëåííûå îòõîäÿ-
ùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 300�Ñ, ïàð äàâëåíèåì 0,13-0,15 ÌÏà, ãîðÿ-
÷àÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 130�Ñ. 

14.3.6. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

Ïðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê, èõ ôàêòè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ  
ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè äàþò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Òàê, ñåáå-
ñòîèìîñòü «áåñòîïëèâíîãî» ïàðà, âûðàáàòûâàåìîãî â êîòëàõ-
óòèëèçàòîðàõ, ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì ïàðà àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ îò êîòëîâ çàâîäñêèõ ÒÝÖ. Ýôôåêòèâíîñòü êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé 
â ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝÐ â 2-3 ðàçà âûøå, ÷åì 
â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå ïðîìûøëåííîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ 
ýêîíîìèÿ ïåðâè÷íîãî òîïëèâà, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
ïîëó÷àåìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîâëå÷åíèÿ ÂÝÐ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà ïîòðåáèòåëåé ÍÏÒ ïðè òåïëîôèêàöèè ïðèëåãàþùèõ ê ïðåäïðè-
ÿòèÿì ïðîìûøëåííûõ óçëîâ è æèëûõ ðàéîíîâ. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ è 
ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ïðè çàêðûòèè ìåëêèõ, áåç ïûëåãàçîóëàâëè-
âàþùèõ óñòðîéñòâ, êîòåëüíûõ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
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Âìåñòå ñ òåì ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ ÂÝÐ, êàê è äðóãèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ è òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, òðåáóþò âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíèêè è ïðîãðåñ-
ñèâíîé òåõíîëîãèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè  
çàòðàòàìè, îñîáåííî îñòðîäåôèöèòíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ëè-
áî âîîáùå íå âîñòðåáîâàíà, ïîñêîëüêó íå íàéäåíû íàäåæíûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð ôèçè÷åñêîé òåïëîòû ëèòåéíîãî 
÷óãóíà, íàãðåòîãî ìåòàëëà ðàçëè÷íûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ëèáî óòèëèçèðó-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî (õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîíâåðòåðíîãî ãàçà, ôèçè÷åñêàÿ 
òåïëîòà æèäêèõ øëàêîâ, çîë è äð.). Ýôôåêòèâíîñòü ÂÝÐ ñíèæàåòñÿ 
òàêæå èç-çà ñåçîííîãî õàðàêòåðà ïîòðåáëåíèÿ ïàðà íèçêèõ ïàðàìåòðîâ è 
èíûõ ïðè÷èí íåïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê óòèëèçà-
öèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âûáðîñîâ èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè 
ïîòðåáëåíèÿ ÂÝÐ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé îáùåãî âîçðîæäåíèÿ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè, ÷òî â îáîçðèìîì áóäóùåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìàëîâåðîÿòíûì. Äåéñòâèòåëüíî, â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò íàøà 
ñòðàíà ðåàëèçóåò ñêóäíûé, íà óðîâíå 20% â ñðàâíåíèè ñ 
1980-1990 ãã., îáúåì èíâåñòèöèé â íàðîäíîå õîçÿéñòâî. Íà òàêîé íå-
çíà÷èòåëüíîé èííîâàöèîííîé îñíîâå óñòîé÷èâûé ðîñò ýêîíîìèêè íå-
âîçìîæåí, â òîì ÷èñëå è ðåøåíèå áîëåå ÷àñòíîé çàäà÷è – ýôôåêòèâ-
íîé óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. 


