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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóò³ äæåðåëà óòâîðåííÿ òà ïåðåë³ê øê³äëèâèõ
ðå÷îâèí, ÿê³ âèêèäàþòüñÿ ó àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ îá’ºêòàìè ãàçî-
òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè. Ïîêàçàíî, ùî ïàðíèêîâ³ ãàçè, îêñèäè àçîòó,
âóãëåöþ, à îñîáëèâî ìåòàí ç ð³çíèõ ïðè÷èí âèêèäàþòüñÿ â àòìîñôå-
ðó. Îñíîâíèé òåõíîëîã³÷íå îáëàäíàííÿ, â ÿêîìó óòâîðþºòüñÿ âêàçàí³
øê³äëèâ³ âåëè÷èíè, º êàìåðà çãîðàííÿ ãàçîâî¿ òóðá³íè, ÿêà º ñêëàäî-
âîþ ÷àñòèíîþ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó. Çàïðîïîíîâàíî ïîäà-
âàòè íà ñïàëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ, çáàãà÷åíå
êèñíåì, ç âèêîðèñòàííÿì ìåìáðàííèõ òåõíîëîã³é 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. Ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà, â³äöåíòðîâèé íàãí³òà÷,
ãàçîìîòîêîìïðåñîð, îêñèäè àçîòó, ïàðíèêîâ³ ãàçè, àòìîñôåðíå ïî-
â³òðÿ, êèñåíü, ìåìáðàíí³ òåõíîëîã³¿.

Abstract. Sources of formation and a list of harmful substances emit-
ted into the atmosphere by gas transport system objects are considered. It
is shown that greenhouse gases, nitrogen and carbon oxides, and especial-
ly methane are released into the atmosphere for various reasons. The main
technological equipment where these harmful values are formed is a com-
bustion chamber of a gas turbine, which is an integral part of a gas pump-
ing unit. It is suggested to feed oxygen enriched atmospheric air for natu-
ral gas combustion using membrane technologies.

Keywords. Gas turbine unit, centrifugal blower, gas motor compressor,
nitrogen oxides, greenhouse gases, atmospheric air, oxygen, membrane tech-
nologies.

Ãàçîòðàíñïîðòíà ñèñòåìà (ÃÒÑ)Óêðà¿íè íà ñüîãîäí³øí³é äåíü
º äîñèòü âàæëèâèì îá’ºêòîì ãàçîâîãî êîìïëåêñó, ÿêèé ìîæå çà-
áåçïå÷èòè åíåðãåòè÷íó íåçàëåæí³ñòü äåðæàâè òà âíîñèòè â ¿¿ áþä-
æåò â³äïîâ³äí³ ãðîøîâ³ êîøòè. Ãàçîïåðåêà÷óâàëüí³ àãðåãàòè (ÃÏÀ)
êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é (ÊÑ) ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â òà ï³äçåì-
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íèõ ñõîâèù ñïðîåêòîâàí³, ïîáóäîâàí³ òà òðèâàëèé ÷àñ åêñïëóàòó-
þòüñÿ ³ç ìîæëèâèì ïîäâ³éíèì ïðèâîäîì ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî îá-
ëàäíàííÿ. Íà ÊÑ ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â âèêîðèñòîâóþòü
â³äöåíòðîâ³ íàãí³òà÷³ (ÂÍ) ³ç åëåêòðîïðèâîäîì òà ç ïðèâîäîì â³ä
ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ), à òàêîæ ïîðøíåâ³ ãàçîìîòîêîì-
ïðåñîðè. Ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä ïîð³âíÿíî ³ç åëåêòðîïðèâîäîì ìàº
ðÿä ïåðåâàã, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ðåæèìó ðî-
áîòè íàãí³òà÷à øëÿõîì çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ íàãí³òà÷à. ×è
íå ºäèíèì íåäîë³êîì ñë³ä ââàæàòè çíà÷í³ âèòðàòè ãàçó íà çàïóñê
àãðåãàòà òà ñóòòºâèé âïëèâ[1,2] íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Ïðè ñïàëþâàíí³ ãàçó â ãàçîâ³é òóðá³í³ ÃÏÀ âèêèäàºòüñÿ â íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå (àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ) â³äïîâ³äíà ê³ëüê³ñòü
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, çîêðåìà ïàðíèêîâèõ ãàç³â, ñåðåä îñíîâíèõ
ñë³ä ââàæàòè äâîîêèñ âóãëåöþ ÑÎ2 òà çàêèñ àçîòó N2O. À ï³ä ÷àñ
ñïàëþâàííÿ ñóì³ø³ ïðèðîäíîãî ãàçó òà àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, â
ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ ìàéæå 79 % â³ëüíîãî àçîòó, îñòàíí³é ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ íà îêèñ NO òà äâîîêèñ NO2. ¯õíþ ñóì³ø ïðèéíÿòî íàçè-
âàòè îêèñëàìè àçîòó N0x, à òàêîæ ¿¿ ïîâ’ÿçóþòü ç ïîÿâîþ êèñëîò-
íèõ äîù³â, ôîòîõ³ì³÷íèõ ñìîã³â, âèñíàæåííÿì ³ ðóéíóâàííÿì çà-
õèñíîãî îçîíîâîãî øàðó Çåìë³. 

Êð³ì òîãî, îá’ºêòè ÃÒÑ âèêèäàþòü ùå òàê çâàí³ «ëåòê³ ãàçè»,
çîêðåìà ìåòàí ÑÍ4, ÷åðåç íåãåðìåòè÷í³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ãàçîâèõ
êîìóí³êàö³é (òåõíîëîã³÷íèõ ³ äîïîì³æíèõ), çàï³ðíî¿ ³ ðåãóëþþ÷î¿
àðìàòóðè, ÿêà íàñè÷åíà òåõíîëîã³÷íîþ îáâ’ÿçêîþ. Îö³íêà îáñÿã³â
òàêèõ âèòîê³â íàäàíà â ðîáîò³ [3], ïðè÷îìó ÷àñòêà íà ïðîöåñè ñïà-
ëþâàííÿ ñêëàäàº òðîõè ìåíøå 30 %.

Ãàçîâèé ñïîñ³á ãåíåðàö³¿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ðåàë³çóºòüñÿ â
òðàäèö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÓ) â ñêëàä ÿêèõ âõîäÿòü
ïîâ³òðÿíèé êîìïðåñîð, êàìåðà çãîðÿííÿ ³ ãàçîâà òóðá³íà, à òàêîæ
äîïîì³æí³ ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ¿¿ ðîáîòó. Âàë ãàçîâî¿ òóðá³íè
ìîæå áóòè ç’ºäíàíèé ç áóäü-ÿêèìè òåõíîëîã³÷íèìè ìåõàí³çìàìè,
çîêðåìà ³ç â³äöåíòðîâèìè íàãí³òà÷àìè. Ñóêóïí³ñòü ÃÒÓ ³ åëåê-
òðè÷íîãî ãåíåðàòîðà íàçèâàþòü çàçâè÷àé ãàçîòóðá³ííèì àãðåãàòîì.
Ñïðîùåíà ïðèíöèïîâà ñõåìà òàêî¿ ÃÒÓ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, çàïî-
çè÷åíà ³ç êíèãè 3 êîëåêòèâíî¿ ìîíîãðàô³¿ [4].

Àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ ïîñòóïàº íà âõ³ä êîìïðåñîðà, ùî âèêîíà-
íèé ó âèãëÿä³ ðîòîðíî¿ òóðáîìàøèíè ç îáåðòîâèìè òà íåðóõîìè-
ìè ëîïàòêàìè. Â³äíîøåííÿ òèñêó çà êîìïðåñîðîì pb äî òèñêó àò-
ìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ïåðåä íèì pà íàçèâàþòü ñòóïåíåì ñòèñêóâàí-
íÿì ïîâ³òðÿíîãî êîìïðåñîðà ³ ïîçíà÷àþòü ÿê Ï = pb/ pà. Ðîòîð
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êîìïðåñîðà ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ ãàçîâîþ òóðá³íîþ. Ïîò³ê ñòèñíåíî-
ãî ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ â îäíó àáî äâ³ ³ á³ëüøå êàìåð çãîðàííÿ. Ïðè
öüîìó ïîò³ê ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ â³ä êîìïðåñîðà çäåá³ëüøîãî ðîç-
ä³ëÿºòüñÿ íà äâà ïîòîêè.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè

Ïåðøèé ïîò³ê íàïðàâëÿºòüñÿ äî ïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â, êóäè
òàêîæ ïîñòóïàº ïàëèâî (ãàçîâå àáî ð³äêå). Ïðè ñïàëþâàíí³ óòâî-
ðþþòüñÿ ïðîäóêòè çãîðÿííÿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, äî íèõ ï³äì³øó-
ºòüñÿ â³äíîñíî õîëîäíå ïîâ³òðÿ äëÿ îòðèìàííÿ ðîáî÷îãî ãàçó ç äî-
ïóñòèìîþ äëÿ äåòàëåé ãàçîâî¿ òóðá³íè òåìïåðàòóðîþ.

Òåìïåðàòóðà ãàç³â çà ÃÒÓ äîñèòü âèñîêà, ³ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè, îòðèìàíî¿ ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëèâà, ó ïðÿìîìó ðîçóì³íí³,
âèë³òàº â äèìîâó òðóáó. Òîìó â àâòîíîìíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ÃÒÓ
¿¿ êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ äîñèòü íèçüêèé.

Ñèòóàö³ÿ êàðäèíàëüíèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ ïðè âñòàíîâëåíí³
íà «âèõëîï³» ÃÒÓ òåïëîîáì³ííèêà (ðåãåíåðàòîðà, ìåðåæåíîãî ï³ä³-
ãð³âíèêà àáî êîòëà – óòèë³çàòîðà äëÿ êîìá³íîâàíîãî öèêëó).

²äåÿ ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíèõ ïàðîãàçîâèõ óñòàíîâîê, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòü ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ïàëèâà òà âîäÿíó ïàðó, ÿê ðîáî-
÷å ñåðåäîâèùå, âïåðøå áóëà îçâó÷åíà ôðàíöóçüêèì â÷åíèì Ñàä³
Êàðíî íà ïî÷àòêó ÕIÕ ñòîë³òòÿ. Êàðíî çàïðîïîíóâàâ ñõåìó ïîðø-
íåâî¿ ïàðîãàçîâî¿ óñòàíîâêè ³ îá´ðóíòóâàâ ãîëîâíó óìîâó ñòâîðåí-
íÿ åôåêòèâíî¿ ïàðîãàçîâî¿ óñòàíîâêè – âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêò³â
ñïàëþâàííÿ â ãàçîâ³é òóðá³í³ ç îäíî÷àñíîþ óòèë³çàö³ºþ òåïëîòè
â³äõ³äíèõ ãàç³â äëÿ îòðèìàííÿ âîäÿíî¿ ïàðè ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â
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äëÿ ïàðîâî¿ òóðá³íè. Ç ÷àñîì ï³ñëÿ ïî ì³ð³ ðîçâèòêó ïàðîâèõ òà ãà-
çîâèõ òóðá³í âäàëîñÿ ïðàêòè÷íî ðåàë³çóâàòè öþ ãåí³àëüíó ³äåþ.

Ïàðîãàçîâ³ óñòàíîâêè ïåðâ³ñíî ðîçðàõîâàí³ íà ðîáîòó íà ãàçî-
ïîä³áíîìó ïàëèâ³ ÷åðåç íàÿâí³ñòü â ¿õ ñêëàä³ ãàçîâî¿ òóðá³íè. Ó òîé
æå ÷àñ ÷åðåç ³ñòîòí³ ïåðåâàãè ÃÏÓ ïåðåä ³íøèìè âèäàìè åíåðãå-
òè÷íèõ óñòàíîâîê âèíèêëà ïîòðåáà âèêîðèñòàííÿ ïàðîãàçîâèõ òåõ-
íîëîã³é â åíåðãîóñòàíîâêàõ, ÿê³ ïðàöþþòü íà òâåðäîìó ïàëèâ³. Öå
âêðàé âàæëèâî äëÿ óìîâ Óêðà¿íè ïðè îáìåæåíèõ çàïàñàõ íàôòè ³
ãàçó òà âåëèêèõ çàïàñàõ âóã³ëëÿ. 

Ðàçîì ç òèì, ùå â 40–50 ðîêè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ í³ìåöüêèìè
³íæåíåðàìè (äèâ. ïàòåíò ÔÐÃ ¹ 839290, 1944 ð.), áóëà çàïðîïîíî-
âàíà ïðèíöèïîâà ñõåìà ïàðîñèëîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâîê, äëÿ
ðîáîòè ãàçîâî¿ ÷àñòèíè ÿêî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òðàäèö³éíå òâåðäå
ïàëèâî, çîêðåìà î÷èùåí³ äèìîâ³ ãàçè. Ïðè öüîìó ëîïàòêè ãàçîâî¿
òóðá³íè ïðàöþþòü ó âàæêèõ óìîâàõ ÷åðåç íàÿâí³ñòü â ãàðÿ÷èõ ïðî-
äóêòàõ çãîðàííÿ òâåðäèõ âêëþ÷åíü òà ³íøèõ àãðåñèâíèõ êîìïî-
íåíò³â. Äëÿ óñóíåííÿ òàêèõ íåäîë³ê³â ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè
ïðîì³æíå ðîáî÷å ñåðåäîâèùå. 

Òåïëîâà ñõåìà òà öèêë ïàðîãàçîâî¿ óñòàíîâêè çàëåæèòü â³ä ¿¿
âèäó. Ïàðîãàçîâ³ óñòàíîâêè º îäíèì ³ç âèä³â á³ëüø øèðîêî¿ ãðóïè
êîìá³íîâàíèõ óñòàíîâîê ³ç ïàðîâèìè òà ãàçîâèìè òóðá³íàìè, ïðè
öüîìó âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ ìà-
þòü âíóòð³øí³ çâ’ÿçêè ì³æ ãàçîâèì òà ïàðîâèì öèêëàìè, ÿê³ ìî-
æóòü ïî ñâî¿é ñòðóêòóð³ çì³ííèìè. Êëàñèô³êàö³ÿ êîìá³íîâàíèõ
åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê çðîáëåíà ²íñòèòóòîì òåõí³÷íî¿ òåïëîô³çè-
êè ÍÀÍ Óêðà¿íè. 

Êîìá³íîâàí³ ïàðîãàçîâ³ åíåðãåòè÷í³ óñòàíîâêè áóâàþòü á³íàð-
íèìè òà ìîíàðíèìè, òîáòî ³ç îêðåìèìè òà çì³øàíèìè êîíòóðàìè
öèðêóëÿö³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà – âîäÿíî¿ ïàðè òà ãàçó. Êîìá³âàí³ óñòà-
íîâêè ç ðîçä³ëüíèìè êîíòóðàìè ðîáî÷èõ ò³ë âèêîíóþòüñÿ ç êîò-
ëîì-óòèë³çàòîðîì, àáî ç ïàðîãåíåðàòîðîì. Â óñòàíîâêàõ ç êîòëîì –
óòèë³çàòîðîì á³ëüøà ÷àñòêà ïîòóæíîñò³ âèðîáëÿºòüñÿ â ãàçîâîìó
êîíòóð³. Âèòðàòà ïàëèâà â òàêèõ óñòàíîâêàõ â îñíîâíîìó ïðèïàäàº
íà ãàçîâèé êîíòóð, â ÿêîìó êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ çàçâè÷àé
â ä³àïàçîí³ 1.3–2.5, òîìó äëÿ ñòèñêóâàííÿ íàäëèøêîâîãî ïîâ³òðÿ
âèòðà÷àºòüñÿ çíà÷íà ÷àñòêà ðîáîòè òóðá³íè. Ö³ çàòðàòè ìîæíà
çìåíøèòè, ÿêùî çìåíøèòè êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ, ùî äî-
ñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî ðîáî÷îãî ò³ëà, ÿêå ïî-
òðåáóº çíà÷íî ìåíøèõ çàòðàò íà éîãî ñòèñêóâàííÿ. Ðîëü òàêîãî
ðîáî÷îãî ò³ëà ç óñï³õîì â³ä³ãðàº âîäÿíà ïàðà. Ïðè öüîìó â³äíîñíà
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âèòðàòà ââåäåíîãî ñåðåäîâèùà ìîæå ñÿãàòè 50–60 % âèòðàòè ïî-
â³òðÿ. Â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ ïîòóæí³ñòü ÃÒÓ òà ðîñòå ¿¿ ê.ê.ä.

Ãàçîïàðîâ³ óñòàíîâêè ïîä³ëÿþòüñÿ íà óñòàíîâêè ³ç âïðèñêó-
âàííÿì ïàðè (STIG) ³ íà óñòàíîâêè ³ç âïðèñêóâàííÿì â ãàçîâèé
òðàêò âîäè àáî ïàðîâîäÿíî¿ ñóì³ø³ (HAT I CHAT). Â ïåðøîìó âè-
ïàäêó ïàðà, ÿêà ãåíåðóºòüñÿ â êîòë³-óòèë³çàòîð³ ââîäèòüñÿ â òðàêò
âèñîêîãî òèñêó ï³ñëÿ êîìïðåñîðà(â êàìåðó çãîðÿííÿ). Â äðóãîìó
âèïàäêó âîäà àáî ïàðîâîäÿíà ñóì³ø âèïàðîâóºòüñÿ â òðàêò³ âèñî-
êîãî òèñêó, ÿê äî, òàê ³ ï³ñëÿ êàìåðè. Â îáîõ âèïàäêàõ âîäÿíà ïà-
ðà ðàçîì ³ç â³äõ³äíèìè ãàçàìè âèêèäàºòüñÿ â àòìîñôåðó, ùî ïðè-
âîäèòü äî âòðàò òåïëîòè âèïàðîâóâàííÿ âîäè òàê ³ ñàìî¿ âîäè.

Â óñòàíîâêàõ «Âîäîë³é» [5] öåé íåäîë³ê óñóíóòèé ââîäîì êîí-
òàêòíîãî êîíäåíñàòîðà, â ÿêîìó êîíäåíñóºòüñÿ â³äïðàöüîâàíà âî-
äÿíà ïàðà, à ñàìà âîäà çíîâó ïîâåðòàºòüñÿ â ïðîöåñ. 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà çãàäàíî¿ óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâà òåïëîâà ñõåìà êîíòàêòíî¿ 
ãàçîïàðîâî¿ óñòàíîâêè «Âîäîë³é»

1 – ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, 2 – ïàðîâèé êîòåë-óòèë³çàòîð, 
3 – êîíòàêòíèé êîíäåíñàòîð, 4 – çá³ðíèê êîíäåñàòó, 

5 – áëîê î÷èñòêè êîíäåíñàòó, 6 – âèòðàòíèé áàê æèâèëüíî¿ âîäè, 
7 – îõîëîäæóâà÷ âîäè, 8 – íàñîñ æèâèëüíî¿ âîäè

Óñòàíîâêà âêëþ÷àº âäîñêîíàëåíèé ñåð³éíèé ãàçîòóðá³ííèé
äâèãóí ÃÒÄ ÄÑ-90, óòèë³çàö³éíèé ïàðîãåíåðàòîð ÊÓÏ-3100,
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êîíòàêòíèé êîíäåíñàòîð ÊÊ-90, ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ âîäè, ùî
ïîäàºòüñÿ â êîíòàêòíèé êîíäåíñàòîð. Íà åêñïåðèìåíòàëüíîìó
ñòåíä³ áóëî äîñÿãíóòî çíà÷åííÿ ê.ê.ä â ä³àïàçîí³ 40–41 %, à âè-
êèäè îêñèä³â àçîòó NOx òà îêñèäó âóãëåöþ íå ïåðåâèùóâàëè 
50 ìã/íì3. Ó 1995 ðîö³ â Óêðà¿í³ ï³äïðèºìñòâîì ÄÏ ÍÂÊÃ «Çî-
ðÿ»–«Ìàøïðîåêò» áóëà ïóùåíà â ä³þ âèïðîáóâàëüíà ïîâíî-
ðîçì³ðíà êîíòàêòíà ãàçîïàðîòóðá³ííà óñòàíîâêà «Âîäîë³é-25»
ïîòóæí³ñòþ 25 ÌÂò.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè [5] ïîêàçóþòü, ùî ó ïåðñïåêòèâíèõ óñ-
òàíîâêàõ òèïó «Âîäîë³é» ìîæëèâå îòðèìàííÿ çàãàëüíîãî ê.ê.ä. â
ä³àïàçîí³ 55–57 %. Îäíî÷àñíî ïðè öüîìó ïîòóæí³ñòü ÃÒÄ ìîæíà
çá³ëüøèòè íà 30–60 %, à åêîíîì³ÿ ïàëèâà ìîæå ñêëàäàòè 20–25 %.
Íà öüîìó ïåðñïåêòèâà âäîñêîíàëþâàííÿ òàêîãî òèïó óñòàíîâîê íå
ìîæå çàâåðøóâàòèñÿ.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â, ÿêèé âèçíà÷àº åôåêòèâ-
í³ñòü ñïàëþâàííÿ îðãàí³÷íîãî ïàëèâà (òâåðäîãî, ð³äêîãî ÷è ãàçî-
ïîä³áíîãî) º âèêëþ÷åííÿ àòìîñôåðíîãî àçîòó â³ä ó÷àñò³ â ïðîöåñ³
çãîðàííÿ [6]. Òàêå âèêëþ÷åííÿ òÿãíå çà ñîáîþ, ïðè çá³ëüøåíí³ â
ïàëèâî-ïîâ³òðÿí³é ñóì³ø³ âì³ñòó îêèñëþâà÷à (çáàãà÷åíîãî êèñíåì
(äî 40 %) àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ), â³äìîâó â³ä âèêîðèñòàííÿ êî-
åô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïîâ³òðÿ. À öå îçíà÷àº ñêîðî÷åííÿ îá’ºìó äè-
ìîâèõ ãàç³â, îäíî÷àñíî ³ç çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêèñë³â àçîòó,
à òàêîæ ñóòòºâå ñêîðî÷åííÿ âàëîâèõ âèêèä³â â ÷àñîâîìó ôîðìàò³
(ò/ð³ê). Öå ïðèâîäèòü íå ò³ëüêè äî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêîëîã³÷íî¿
áåçïåêè, àëå ³ äî çìåíøåííÿ íàðàõóâàíü çà âèêèäè øê³äëèâèõ ðå-
÷îâèí â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó â³äíî-
ñèòüñÿ äî åíäîòåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïåðåäáà÷àº á³ëüø âèñîêó
òåìïåðàòóðó ãîð³ííÿ, ùî íå ìîæå íå âïëèíóòè íà çá³ëüøåííÿ êî-
åô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿. Âêàçàíà ïðîïîçèö³¿ â ÷àñ ¿¿ îçâó÷åííÿ ó âè-
ñòóï³ íà ïðîô³ëüí³é êîíôåðåíö³¿ [6] ó Äí³ïðîïåòðîâñüêîìó í/ä
åêîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ âèãëÿäàëà ìàéæå ôàíòàñòè÷íîþ, ñüîãîäí³
ñòàº ðåàëüí³ñòþ, òà ìàº çíà÷í³ ïåðñïåêòèâè çàâäÿêè ðîçâèòêó ìåì-
áðàííèõ òåõíîëîã³é [7]. Äëÿ ïåðåâîäó ÃÒÓ «Âîäîë³é» íà ñïàëþâàí-
íÿ ãàçîòóðá³ííîãî ïàëèâà ç âèêîðèñòàííÿì çáàãà÷åííîãî êèñíåì
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ íåîáõ³äíî íà ë³í³¿ ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ â³ä
êîìïðåñîðà äî êàìåðè ñïàëþâàííÿ âñòàâèòè ìåìáðàííèé ìîäóëü
ïîòð³áíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà êîíöåíòðàö³¿, â³äïîâ³äíî äî ä³àãðàìè
ïðèâåäåíî¿ íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. ßê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñó îòðèìàííÿ êèñíþ 
ðîçä³ëåííÿì ïîâ³òðÿ çà äîïîìîãîþ ðîçãëÿíóòèõ òåõíîëîã³é 

òà ñïîñîá³â äîñòàâêè ñïîæèâà÷ó

Çàñòîñóâàííÿ êèñíþ ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ ìàº òàê³ ïåðåâàãè:
âèñîêó êîíöåíòðàö³þ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, âèñîêó òåìïåðàòóðó ãî-
ð³ííÿ, íåâåëèêèé ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ãîð³ííÿ ó ïîâ³òð³ îá’ºì ïðîäóêò³â
ñïàëþâàííÿ, à îòæå ³ ìåíø³ âòðàòè òåïëà ³ç â³äõ³äíèìè ãàçàìè,
çá³ëüøåííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
â ïðîäóêòàõ ãîð³ííÿ âèïðîì³íþþ÷èõ òðèàòîìíèõ ãàç³â, òóðáóë³çà-
ö³þ ïîòîêó ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ, ùî çá³ëüøóº òåïëîâ³ääà÷ó êîí-
âåêö³ºþ, ðåêîìá³íàö³þ äèñîö³éîâàíèõ ïðîäóêò³â çãîðàííÿ íà ïî-
âåðõí³, ùî íàãð³âàºòüñÿ ç ïåðåäà÷åþ ¿é çíà÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèõîâà-
íî¿ òåïëîòè ðåêîìá³íàö³¿ â òåõíîëîã³ÿõ ïðÿìîãî ñïàëþâàííÿ ãàçî-
êèñíåâèì ïîëóì’ÿì [8]. Â ðîáîò³ [9] ïðèâåäåí³ çàëåæíîñò³ òåìïå-
ðàòóðè ãîð³ííÿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíî-
ãî ãàçó â ñóì³ø³ ³ç àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, çáàãà÷åíîãî êèñíåì. Ç
íàâåäåíî¿ òàì ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ âèò³êàº, ùî íàéá³ëüøå çðîñ-
òàííÿ òåìïåðàòóðè ãîð³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ äî
50 %, ïðè á³ëüø âèñîêèõ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³ÿõ ð³ñò òåìïåðàòó-
ðè ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ïî ïðè÷èí³ çá³ëüøåííÿ çàòðàò òåïëîòè íà äè-
ñîö³àö³þ ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ.

Âèùåïðèâåäåí³ äàí³ äóæå äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç ïîð³âíÿëüíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåíèìè íà ðèñ. 3 äëÿ ìåìáðàííèõ òåõ-
íîëîã³é, äëÿ íåîáõ³äíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ äî 3–4 òèñÿ÷³ íì3/ãîä., ùî
äîñèòü äîáðå óçãîäæóºòüñÿ äëÿ êîíöåíòðàö³é ïî êèñíþ äî 40 %.
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Îäíàê, âèñîêà òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà ïðè íåïðàâèëüíîìó
âèêîðèñòàíí³ êèñíþ ìîæå ïðèâåñòè äî ïåâíèõ ïåðåãð³â³â òà ðóé-
íóâàíü òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ, ÿêå ìîæå áóòè ìàëîïðèäàòíèì
äëÿ ðîáîòè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àëå òåìïåðàòóðó 2600–
2800°Ñ ñó÷àñíå îáëàäíàííÿ ìîæå çàáåçïå÷èòè, à òàêèé òåìïåðà-
òóðíèé ä³àïàçîí âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü ó íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüî-
ìó çàáåçïå÷èòè ïåðåõ³ä íà ð³âåíü 3000°Ñ ìîæå áóòè ïðèéíÿòíèì
äëÿ ÌÃÄ-ãåíåðàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåðí³çàö³ÿ ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê øëÿõîì
ïåðåâîäó ¿õ íà ñïàëþâàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî ïàëèâà ç âèêîðèñòàí-
íÿì àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ çáàãà÷åíîãî êèñíåì (ïðè êîíöåíòðàö³¿
äî 40 %) ìîæå ãàðàíòóâàòè äîñÿãíåííÿ ðÿäó òåõíîëîã³÷íèõ, åêî-
ëîã³÷íèõ ïåðåâàã, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ ïîçèòèâíî â³ä³á’ºòüñÿ
íå ò³ëüêè íà åíåðãîîùàäíîñò³. 
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