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NUMERICAL RESEARCH OF UNCONVENTIONAL FUEL COMBUSTION IN 

THE FURNACE OF AN ENERGY BOILER 

 

В работе рассматриваются вопросы, связанные с выбросом загрязняющих 

веществ в атмосферу при оказании услуг по энергоснабжению и обращению с 

бытовыми отходами в жилых районах. Проанализированы пути образования токсичных 

соединений в воздухе при существующих методах термической обработки твердых 

коммунальных отходов.  

Городская воздушная среда полностью отличается от атмосферного воздуха 

вдали от жилых районов. Множество различных источников выбросов приводят к 

снижению качества воздуха, такие как: объекты транспортного автохозяйства, 

энергетики, промышленности, а также весь комплекс объектов ЖКХ, включая 

кварталы жилой застройки с объектами бытового обслуживания населения. 

Считается, что из стационарных источников наибольший вклад в загрязнение 

воздуха населенных пунктов вносят энергетические объекты и муниципальная 

инфраструктура (очистные сооружения и свалки). Посредством численной рейтинговой 

оценки учитывается токсическое воздействие загрязняющих веществ, входящих в 

состав различных источников. Например, согласно методу [1], можно обнаружить, что 

воздействие крупномасштабных энергетических объектов на городской воздух 

преувеличено. 

Токсичные соединения, выделяемые при газовой энергогенерации, 

представлены NOx и CO, которые относятся к категории умеренно опасных веществ. В 

то же время вопрос о сокращении выбросов оксидов азота от крупномасштабных 

источников энергии рассматривается уже более 50 лет и в настоящее время основные 

методы достаточно глубоко проработаны и широко применяются. 

Принимая во внимание токсичность загрязняющих веществ, подсчеты числовых 

рейтингов источников выбросов [2] позволяют обнаружить, что централизованные и 

децентрализованные объекты и установки по производству электроэнергии по 

загрязнению воздушного бассейна городов не находятся впереди предприятий ЖКХ, 

занимающихся оборотом твердых и жидких бытовых отходов. 

В результате глобального экономического развития, роста населения и 

урбанизации каждый год во всем мире образуется все больше и больше твердых 

бытовых отходов (ТБО). По данным Всемирного банка, в 2016 году было образовано 

2,01 миллиарда тонн ТКО, а к 2050 году будет образовано до 3,40 миллиарда тонн при 

обычном режиме работы производств. Среди различных методов обработки и удаления 

отходов захоронение отходов является ведущим методом в большинстве стран, 

особенно в странах с низким уровнем дохода и уровнем дохода выше среднего. На 

глобальном уровне около 70% всех образующихся ТБО размещается на свалках 

(санитарные и антисанитарные свалки, открытые свалки) [3]. 
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На полигонах ТКО анаэробно образуется так называемый «свалочный» газ, о 

составе которого имеются только весьма приблизительные сведения. На крупном 

полигоне его выход может быть в пределах 2-5 тыс. м3/ч, что на 3 порядка ниже 

выброса дымовых газов ТЭЦ. Свалочный газ обычно состоит из 40–50% углекислого 

газа и из 50–60% метана [3]. Кроме того, свалочный газ содержит сотни различных 

соединений в небольших количествах (в совокупности ~ 1% от общего объема ТБО), 

происходящих либо от утилизированных опасных отходов и / или в результате 

процессов их разложения. При этом концентрации метана на полигонах ТБО 

временами могут превышать нижний предел воспламенения, что в США и ЕС привело 

к его использованию для энергогенерации 

Судя по приведенной характеристике, это несущественный источник 

атмосферного выброса. Однако оставшаяся часть его загрязнителей представлена 

самыми различными классами химических соединений, в том числе фуранами и 

диоксинами. Полихлорированные дибензо-п-диоксины и полихлорированные 

дибензофураны (ПХДД / Ф) представляют собой типичные загрязнители, 

образующиеся при сжигании отходов, обладающие сильной канцерогенностью, 

тератогенностью и мутагенностью [4]. 

Вопросы снижения содержания токсичных выбросов в продуктах горения 

рассматриваются на основе численного эксперимента средствами вычислительной 

гидродинамики (Computational Fluid Dynamics, CFD). Рассмотрены топочные процессы 

в энергетическом котле ТП-14А. 

Подобраны адекватные граничные условия процессов аэродинамики, 

теплообмена и сжигания газового топлива. Численные исследования проведены на 

основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS), с замыканием 

уравнений при помощи двухпараметрической k-ε модели. Процесс горения 

моделировался как перенос реагирующих веществ Species Transport. Расчеты горения 

выполнялись по модели рассеивания вихрей Eddy-dissipation. Использовалась схема 

одноступенчатой реакции окисления до конечных продуктов CO2 и H2O, продуктов 

газификации угольной пыли для котла ТП-14А.  

В результате численных исследований определены температурные, скоростные 

и концентрационные поля в топках исследованного котла. По результатам 

выполненных расчетов прогнозируется образование химического недожога и оксидов 

азота. Вместе с тем, при значительном отклонении состава сжигаемых твердых веществ 

от стандартного топлива, например, при «мусорной» генерации, становится 

затруднительным прогнозировать адекватность модели по кинетике реакций 

термического окисления. В настоящее время отсутствуют робастные алгоритмы, 

обеспечивающие приемлемую точность результатов при количестве исходных 

компонентов топлива и продуктов сгорания, близких к реальным при инсинерации. 

Одним из возможных путей представляется использование модели PDF, программных 

средств ANSYS Chemkin и Energico для нахождения условий разложения наиболее 

характерных ингредиентов сжигаемых отходов до соединений, подобных альдегидам в 

реакциях окисления углеводородов, образующих цепи реакций термоокисления, 

завершающиеся конечными продуктами. Это позволит существенно сократить число 

ступеней реакций в исследованиях и, соответственно, уменьшить их 

ресурсозатратность. 
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INNOVATIVE METHOD FOR UTILIZATION OF AGRICULTURAL WASTE 

IN THE PRODUCTION OF OIL SORBENTS 

 

Выполнен анализ возможности использования отходов сельского хозяйства для 

ликвидации нефтяных загрязнений. Изучение сорбционной способности, 

рассмотренных материалов показало, что отходы сельского хозяйства сопоставимы с 

широко применяемыми в промышленности нефтяными сорбентами по физико-

химическим и эксплуатационным характеристикам и при этом в разы дешевле по 

стоимости. 

Актуальность исследования. Ежегодно в мире в окружающую среду от 

добывающих, транспортирующих и перерабатывающих предприятий поступает до 10 

млн. т нефти и нефтепродуктов, что составляет около 7 % от всего добытого и 

переработанного сырья [1,2]. Ликвидация нефтяных загрязнений подразумевает 

применение специальных сорбционных материалов [2]. Особый интерес представляет 

исследование материалов, обладающих высокими сорбционными характеристиками и 

относящихся к отходам производства, что и определило цель настоящего исследования. 

Цели и методы исследования. Целью исследования заключается в получении 

сорбента для сбора нефти при их разливах путем утилизации отходов сельского 

хозяйства. Предварительная подготовка к исследованию отходов сельского хозяйства 

(смеси шелухи злаковых культур и шелухи ячменя) заключалась в высушивании, 
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