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РЕФЕРАТ 

 

Структура та обсяг випускної кваліфікаційної роботи бакалавра. Робота 

складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел, який містить 20 найменувань. Загальний обсяг бакалаврської роботи 

становить 47 сторінок, у тому числі 2 таблиці, 11 рисунків, список 

використаних джерел становить 3 сторінки. 

Мета роботи – проведення аналізу методів утилізації нітрозних газів. 

Для досягнення зазначеної мети було поставлено та вирішено такі 

завдання:  

 аналіз джерел утворення нітрозних газів; 

 огляд впливу нітрозних газі на навколишнє середовище; 

 огляд технологій та методів утилізації нітрозних газів; 

 надання рекомендацій та вибір пріоритетних напрямків утилізації.  

Об’єкт дослідження – технології та методи утилізації нітрозних газів. 

Предмет дослідження – нітрозні гази. 

Методи дослідження – у роботі  використовувалися статистичні методи 

аналізу даних, кореляційно-регресивний аналіз, екологічні дослідження 

факторів впливу нітрозних газів на компоненти довкілля.  

У кваліфікаційній роботі наданий опис джерел утворення нітрозних 

газів та їх впливу на навколишнє середовище, проаналізовані статистичні дані, 

щодо утворення азотовмісних сполук, опис методів утилізації нітрозних газів. 

Ключові слова: НІТРОЗНІ ГАЗИ, АЗОТНА КИСЛОТА, ЗАБРУДНЕННЯ 

АТМОСФЕРИ, ПАРНИКОВІ ГАЗИ. 
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Процвітання ери виробничої діяльності людства, активного розвитку 

індустріального потенціалу, з широким профілем розвитку енергетики, зі 

збільшенням та покращенням технологій агропромислового комплексу та 

транспорту, так чи інакше має свій вплив на навколишнє середовище. На жаль, 

негативного впливу багатократно більше ніж позитивних впливів. Науково-

технічна революція створила величезні можливості для підкорення різних сил 

природи, але в той же час для її забруднення і руйнування. 

Промисловий прогрес напряму впливає на клімат та на населення 

планети, так як мають велику кількість викидів у біосферу чим порушують 

природні баланси. 

Дослідження стверджують, що кожного року 50 млн тонн  газових 

викидів потрапляють до атмосфери Землі в результаті антропогенної 

діяльності, при чому 5 млн з них є оксидами азоту (NOх) [1].  

Оксиди азоту є головними причинами гострих захворювань дихальних 

шляхів та сильних отруєнь. Їх постійний влив у концентраціях еквівалентних 

гранично допустимим нормам призводять до серйозних захворювань серця,  

розладів роботи шлунку та дихальної системи людини. 

Оксиди азоту та оксиди вуглецю у великій кількості містяться у 

вихлопних газах транспортних засобів, які  й спричиняють захворювання 

систем дихання та кровообігу.  

Оксиди азоту також причетні до утворення кислотних опадів (NO та 

NO2), які несуть серйозні збитки для всіх живих організмів та рослин, а також 

для споруд, руйнуючи механічні конструкції та апарати. 

Тому, проблематика утилізації азотовмісних газів стоїть особливо гостро 

та потребує нагальних рішень у сфері утилізації нітрогеновмісних газів. 

Методи дослідження – у  роботі  використовувалися статистичні методи 

аналізу даних, кореляційно-регресивний аналіз, екологічні дослідження 

факторів впливу нітрозних газів на компоненти довкілля.  
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РОЗДІЛ 1 ДЖЕРЕЛА УТВОРЕННЯ НІТРОЗНИХ ГАЗІВ 

 

 

Умовно нітрозні гази можна розділити на наступні групи: 

1. Гази, які утворили в результаті окиснення органічних або аміачних 

сполук. Вони містять від 2 до 30 % оксидів азоту, тобто це сировина для 

виробництва азотної кислоти. На даному етапі проблему утилізації відхідних 

газів майже вирішено. Відходять гази відновлюють до молекулярного азоту за 

допомогою різних відновників при високій температурі на активному 

каталізаторі. Незважаючи на те, що процес відносно складний і дорогий, 

досягається очищення від оксидів азоту перед викидом в атмосферу до 

гранично допустимих концентрацій [1]. 

2. Відхідні гази містять від 0,05 до 0,15 % NOх. Наприклад у 

виробництві азотної кислоти – це оксиди азоту у верхній частині абсорбційної 

колони [2].  

Щоб отримати з них товарну HNO3, необхідно збільшити число ступенів 

абсорбційної колони, тиск тобто провести доокиснення NOх (монооксиду до 

діоксиду азоту). Його можна було б ще прискорити шляхом використання 

проміжних каталітичних секцій в колоні абсорбції. Але це дещо ускладнить 

апаратурне оформлення і необхідно вишукувати активний, стійкий до розчину 

азотної кислоти каталізатор. Роботи в цьому напрямку ведуться науковцями 

всього світу [3]. 

3. Димові гази теплоелектростанцій. За об’ємом вони займають одне з 

перших місць. Їх характерна особливість – високий вміст кисню в суміші з 

оксидами азоту і продуктами горіння, а також різна ступінь їх окислення. 

Новітніх результатів їх глибокого очищення в промислових масштабах поки 

недостатньо, не кажучи вже про повну їх утилізацію.  

Як перспективний напрям можна запропонувати спосіб попереднього 

доокиснення монооксиду азоту в діоксид азоту з подальшою утилізацією 
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останнього. Але, це потребує вишукування активних селективних каталізаторів, 

активних сорбентів і певного апаратного оформлення. 

4. Гази термічної переробки палив (коксовий газ). При підвищених 

температурах відбувається утворення нітросмол, тому жорсткі вимоги до норм 

оксидів азоту в вихлопних газах.  

У світі в даний час триває пошук методів прямої фіксації атмосферного 

азоту (плазмотрони, термічні регенератори та ін.). Концентрація NOх в 

нітрозних газах таких установок, може досягати 2,0 – 7, 0 %. 

Переробка оксидів такої концентрації в товарний продукт у 

промисловому масштабі викликає певні труднощі. Цілком ймовірно, що буде 

потрібна розробка способів попереднього доокиснення і концентрування 

одержуваних оксидів азоту в аналогічних установках.  

І знову ми зіткаємося з проблематикою необхідності отримання активних 

сорбентів для вловлювання оксидів азоту з низькою концентрацією або 

активних каталізаторів, для отримання оксидів азоту високої концентрації, щоб 

останні можна було перетворювати в готовий продукт. 

Саме тому необхідно з одного боку, удосконалювати способи очищення 

відхідних промислових газів від оксидів азоту до необхідних гранично 

допустимих концентрацій, застосовуючи ефективні поглиначі - сорбенти, тим 

самим вирішуючи питання промислової гігієни по відношенню до 

навколишнього середовища, а з іншого боку вирішувати не тільки екологічний, 

а й соціально - економічні аспекти життєдіяльність людини [4]. 

Також слід вирішувати питання концентрування газів, що відходять 

(оксидів азоту в малій концентрації), їх переробку в готовий товарний продукт.  
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РОЗДІЛ 2 СТАТИСТИКА ВИКИДІВ АЗОТОВМІСНИХ ГАЗІВ В УКРАЇНІ 

 

 

Розглянемо статистику викидів азотовмісних сполук в Україні. Згідно з 

даними Державної служби статистики прослідковується чітка тенденція до 

зниження викидів NOx (таблиця А.1, додаток А та рисунок 2.1–2.2) [20]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Графік викидів сполук азоту за 2008 – 2020 роки 

 

Як видно з рисунку 2.1 починаючи з 2013–2014 року починається паління 

викидів азотовмісних  сполук в Україні. Починаючи з 2017 року цей показник 

став більш стабільним, але пряма тенденція до зниження викидів 

прослідковується та буде продовжуватись у найближчому майбутньому. 
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Рисунок 2.2 – Графік викидів окису азоту за 2008–2020 роки 

 

З приводу викидів NO (рисунок 2.2) можна сказати те ж саме. Чітка 

тенденція до зниження викидів починаючи з 2011 року та з перспективою на 

майбутнє. 

Але ці прогнози не на стільки оптимістичні, як можна відмітити з 

першого погляду, тому що значна частка зниження припадає на спад 

промислових потужностей країни та не врахування у статистичні показники 

анексованих територій [20]. 
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2.1 Проблематика забруднення довкілля нітрозними газами 

 

Забруднення повітря є результатом викидів забруднюючих речовин з 

різних джерел. Причинність цього явища знаходитись у природі земної 

атмосфери. Тому забруднення передаються повітрям від джерела до місця 

руйнівного впливу, вони будуть змінюватися в атмосфері, включаючи хімічне 

перетворення певних забруднювачів в інші ще більш небезпечні речовини. 

Постійний рівень забруднення атмосферного повітря визначає ступінь 

руйнівного впливу на територію. Можна сказати, що ступінь забруднення 

повітря залежить від кількості та якості викидів [1]. 

У загальному плані концепція забруднення атмосфери включає значне 

число дій й явищ, що ведуть до погіршення вихідної, природної якості її. У 

більше вузькому змісті, що відповідає концепції, погодженої в рамках країн, що 

входять у систему Комекон і ряду інших, в яких під забрудненням атмосфери 

розуміється як викиди твердих, рідких і газоподібних забруднюючих речовин.  

Відповідно до концепції захисту атмосфери, прийнятої деякими 

промислово розвиненими країнами (наприклад, Німеччиною), вважається, що 

забруднення повітря прямо чи опосередковано вносить будь-яку речовину, яка 

вплине на якість та зв’язок зовнішнього повітря та завдасть шкоди 

навколишньому середовищу [4]. 

Відповідно до "Конвенції по великим міждержавним забрудненням 

повітря", крім викидів твердих частинок, забруднення повітря також вважається 

причиною викидів енергії. Отже, вібраційні та радіаційні теплові викиди (не 

тільки радіоактивне, але й тепло електромагнітного випромінювання, такі як 

мікрохвилі, радіолокатори, надвисока частота, тобто тепло від високовольтних 

ліній тощо) можуть розглядатися як види забруднення. 

Більша частина діоксиду сірки (70 %), оксидів азоту (56 %) та пилу (52 %) 

викидається в атмосферу підприємств електроенергетики, газу та води, хімічна 
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промисловість. Вуглеводні та леткі органічні сполуки (74 %) – гірничодобувна 

промисловість; окис вуглецю (70 %) – виробничі компанії. 

Хоча скид забруднюючих речовин останнім часом зменшився, що в 

основному пов’язано із закриттям багатьох підприємств, в деяких промислових 

районах (особливо Донецько-Придніпровському районі), скид забруднюючих 

речовин все ще значно перевищує гранично допустимі норми. 

Особливе занепокоєння викликають понад 1000 небезпечних хімічних 

компаній, більшість з яких розташовані в Донецькій та Луганській областях. За 

останні десять років кількість народження дітей з відхиленнями в регіонах 

подвоїлася. Але нажали й в інших областях - не набагато краща атмосфера. 

Через забруднення шкідливих речовин у вихлопних газах двигунів 

внутрішнього згоряння весь регіон, особливо великі міста, став зоною 

екологічної катастрофи для людей. Проблема шкідливих викидів двигунів стала 

більш серйозною через постійне збільшення вживаних автопарків та 

консолідацію потоку руху [4]. 

Отже, наразі особливо гостро стоїть питання утилізації парникових газів, 

включаючи нітрогеновмістні. 

Також були проаналізовані статті наукометричної бази даних Scopus на 

дану тематику, в яких спостерігається чітка тенденція до збільшення наукового 

інтересу в сфері утилізації нітрогеновмісних парникових газів. 

Аналіз проводився за ключовими словами «utilization», «nitrogen», «gases» 

та налічував більш ніж 3800 статей. 
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Рисунок 2.1 – Статистика публікаційної активності за ключовими 

словами «utilization», «nitrogen», «gases» по роках 

 

 

 Рисунок 2.2 – Статистика публікаційної активності за ключовими 

словами «utilization», «nitrogen», «gases» в різних країнах 
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Рисунок 2.3 – Статистика публікаційної активності за ключовими 

словами «utilization», «nitrogen», «gases» в різних сферах наукової діяльності 

 

Під час аналізу було встановлено, що: 

 починаючи з 2011 року інтерес до тематики утилізації нітрозних 

газів почав стрімко рости та продовжує й сьогодні; 

 до передових країн з приводу вивчення даного питання належать 

США та Китай; 

 найбільше попиту викликає у інженерній, енергетичній та 

природоохоронній галузях [5]. 

 

2.2 Проведення кореляційно-регресивного аналізу взаємозвязків 

 

Для визначення залежностей між викидами транспортних засобів та 

загальними обсягами викидів нітрозних газів був проведений кореляційно-

регресивний аналіз. 
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Ознака, характеризуюча результати дії фактору (факторів), розглядається 

в якості результативної, а ознака, характеризуюча причинно-наслідкові зв’язки 

– як факторна.  

В нашому випадку факторними ознаками є пасажироперевезення 

залізничним (Х1), автомобільним (Х2) та авіаційним (Х3) транспортом. 

Результативні ознаки це викиди оксиду азоту (Y1). Аналіз був проведений за 

допомоги програмного забезпечення Microsoft Excel. Порядок проведення 

кореляційно-регресивного аналізу наступний. По-перше, вносимо вихідні дані 

до програми та проводимо аналіз даних. 

 

 

Рисунок 2.4 – Перший етап кореляційно-регресивного аналізу 

 

Спочатку проводимо кореляційний аналіз для визначення лінійних 

коефіцієнтів кореляції. Цей показник буває від –1 до +1. За його від’ємного 

значення наявний обернений зв’язок, а за додатного – прямий.  
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Прийнято вважати, що при умовах коли 0< r <|0,3| зв’язок практично 

відсутній; |0,3|< r <|0,5| – зв’язок слабкий; |0,5|< r <|0,7| – зв'язок середній; |0,7|< 

r <|0,9 | – зв'язок сильний; r >|0,9| – зв'язок дуже сильний зв’язок. 

 

 

Рисунок 2.5 – Другий етап проведення кореляційно-регресивного аналізу 

 

Отримаємо: 

 практично відсутній зв’язок між залізничними 

пасажироперевезеннями та викидами NOx; 

 прямий зв’язок середньої сили між автомобільними 

пасажироперевезеннями та викидами; 

 слабкий прямий зв’язок з авіатранспортом. 

Проводимо регресійний аналіз даних для отримання коефіцієнту 

детермінації та математичного рівняння, що описує зв’язок між використанням 

транспортних засобів та обсягами викидів оксидів нітрогену (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Результати проведення кореляційно-регресивного аналізу 

 

Отримано коефіцієнт детермінації R-квадрат, що дорівнює – 0,816, це 

свідчить про доволі тісний прямий взаємозв’язок між показниками.  

Проводимо розрахунок модельної результативної ознаки Yм та 

порівнюємо розбіжність між вихідними даними. Чим менша буде розбіжність 

модельного значення та вихідних даних – тим тіснішим буде виявлений зв’язок 

(рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Порівняння результативної ознаки 

 

Отримані розрахункові дані мають невелику розбіжність з вихідними 

значеннями. Результати перевірки свідчать про наявність доволі тісного зв’язку 

між обсягами викидів оксидів азоту та транспортними перевезеннями 

пасажирів.  

 

Отримані результати підтвердили тісний зв’язок між використанням 

транспорту та викидами небезпечних оксидів азоту в атмосферне повітря. 

Найбільшого впливу на викиди завдають автомобільні транспортні засоби. 

Для зниження обсягів викидів від пересувних джерел необхідно 

запровадити до екологічної політики України наступні заходи: 

 встановлення піорітетів транспортних засобів та стимулювання 

використання  електричних видів транспорту; 

 використання більш екологічних та чистих видів пального 

(наприклад, різні види біопалива); 

 введення регулярного та незалежного контролювання технічних 

станів транспорту; 
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 стимулювання розвитку велосипедної інфраструктури 

 створення зон, вільних від автомобільного руху транспорту 

 створення зелених екранів міста для декарбонізації викидів 

авторанспорту; 

 покращення якості покриття та загального стану доріг. 
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РОЗДІЛ 3 МЕТОДИ УТИЛІЗАЦІЇ НІТРОЗНИХ ГАЗІВ 

 

 

Основні методи утилізації технічних газів можна поділити на три групи 

[2, 7]: 

1. Захват сполук азоту з відхідних газів спеціальними твердими 

сорбентами. 

2. Захват сполук азоту з відхідних газів рідкими сорбентами. 

3. Утилізація сполук азоту за допомоги каталізатора. 

Найбільш вживаним у виробничій практиці вважається методи 

поглинання нітрозних газів луговмістними сорбентами: Na2CO3, Са(ОН)2, NaOH 

та КОН. 

Сама методика лужного очищення вимагає достатньо високих 

капітальних затрат. Головним недоліком методу є середня ступінь адсорбції (60 

– 75 %), що не досягає норм зазначених санітарно-епідеміологічною службою. 

Сполуки, які були адсорбовані лугами в подальшому використовуються 

за для вироблення з них твердих солей. 

Методи очищення азотовмісних сполук за допомогою твердих сорбентів 

(активоване вугілля, алюмогель, силікагель)так і не набув популярності через 

високу вартість матеріалів та ненадійність результатів. 

Серед методів очистки саме метод каталітичного очищення вважається 

найбільш досконалим порівняно з іншими існуючими методами на сьогодні. 

Одразу визначимо основні його недоліки [6–10]: 

 потреба великих грошових затрат; 

 обладнання каталізаторів мають досить великі габарити; 

 доволі високі витрати каталізаторів при проведенні реакцій, при 

чому необхідні високоякісні дорогі каталізатори; 

 доволі велика витрата відновників, які також не з дешевих. 
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А отже, всі вище зазначені фактори вказують на високу вартість даного 

процесу.  Після каталітичного очищення в повітря потрапляє високотоксичний 

газ СО (0,10–0,15 %). Даний метод можна використовувати для вловлення 

сполук нітрогену лише за умови слабких концентрацій (до 0,5 % NO чи NO2) у 

газовій суміші, при цьому концентрація кисню повинна становити – 4–5 %. 

Різна ступінь окиснення речовин в нітрозних газах – є основною 

перешкодою для підбору методу очищення. 

За ступенем окиснення нітрозні гази класифікують на [7–9]: 

 високо окиснені, з вмістом NO чи NO2 від 70 % від загального 

обсягу газової суміші; 

 середньо окиснені гази азоту мають вміст NO чи NO2 в межах 45 – 

60 %; 

 слабо окиснені гази, мають вміст NO чи NO2 до 45 %. 

 

3.1 Методи утилізації низько концентрованих нітрозних газів 

 

Дуже важливою є очистка слабо окиснених газів, через те, що слабко 

окиснені гази нітрогену не поглинаються водними розчинами деяких видів 

солей, що відміну від високо очищених газів , що значно здорожує та 

ускладнює процеси утилізації. 

Очищення нітрозних газів в механічних абсорберах з використанням 

лужних сорбентів. Розглянемо основні умови та необхідне технічне 

забезпечення для проведення очистки газів рідкими сорбентами. Для 

максимально повного та комплексного вловлення азоту, необхідна 

концентрація його окисів у газовій суміші не менше 50–55 % від загальної 

маси. Основними апаратами для їх вловлення вважаються механічні роторні 

апарати (вертикальної або горизонтальної конфігурації) або абсорбери, 

розпилюючого типу [9].  
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Апарат абсорберу повинен бути розрахованим на велику кількість обертів 

за секунду. Абсорбер представляє собою горизонтальний пологий сталевий 

циліндр, з нержавіючого матеріального виповнення. В середні встановлені 

перфоровані диски на спеціальному валі, який приводиться в рух за допомогою 

редукційного керування електродвигуном. 

Перфоровані диски приблизно на третині власної довжини мають 

спеціальні надсічки, призначення яких – створювати увігнуту форму лопаток, 

які розташовані під кутом 15–17 °. Також створюються додаткові напів-диски, 

розміщені між основними дисками, функція яких створення зигзагоподібного 

потоку газів. 

При провертанні диску, лопатка черпає рідину, з нижньої частини апарату 

та проводить розсіювання крапельної суміші у всьому апараті. Це потрібно для 

інтенсивного перемішування газової суміші через велику контактну площу 

крапель.  

Якщо аналізувати методи лужного очищення нітрозних газів, зокрема за 

допомоги розчиному Са(ОН)2, то ми отримаємо нітратні або нітритні тверді 

лужні солі. Реакція протікає наступним чином: 

4NО2 + 2Са(ОН)2 = Са(NO3)2 + Са(NO2)2 + 2Н2О. 

А якщо Са(ОН)2 провзаемодіє з  N2O3 утворюється лише Са(NО2)2 : 

N2О3 + Са(ОН)2 = Са(NО2)2 + Н2О. 

Механічні абсорбери вважаються високоефективними масообмінними 

апаратами. Їх найбільш вигідно використовувати при очистці порівняно 

невисоких об’ємів газів 

Розглянемо методи очищення виробничих газів від оксидів азоту в 

рівноточній порожнистій вежі. 

Основою апарату є прямоточний адсорбер представлений високою 

абсорбційною вежею циліндричної форми. Зверху апарату повинен бути 

розміщений відцентровий розпилювач рідини. 
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Розглянемо основний принцип дії та перебіг процесів. Нітрогеновмістний 

газ через штуцер потрапляє до барботажного типу апарату, через основний 

газопровід. Далі в барботажному апараті відбувається перерозподіл та 

регулювання показнику окиснення азоту та доокиснення його на необхідний 

рівень за потреби.  

Після барботера газова суміш потрапляє до абсорбційної вежі., де 

розмішений шар з засипкою (кільця Рашига). Завдяки шару засипки гази 

розповсюджуються рівномірно та отримують можливість рухатись в 

протитечійному напрямі до диспергованої рідини. 

Також встановлюється ще один екран за для с творення максимально 

рівномірного руху газів. Після проходження другого екрану гази викидаються в 

атмосферне повітря. 

Також використовують поглинальну рідину, якою загружають розсіювач 

в верхній частині апарату через напірний вентиль. За допомоги загрузочного 

шару рідина поширюється по всій площі поверхні апарату. 

Розпорошена рідина, завдяки наявності в башті відбивних кілець, 

рівномірно розподіляється по всьому перетину вежі.  

Рідина проходи через вхідний штуцер. Потім розсіюється по 

приймальним посудинам та в кінці збирається насосом для проведення 

повторного розсіювання через напірний бак. 

Надходження газів регулюється за допомоги засувів. Терморегулювання 

відбувається за допомоги теплообмінника згруженого або холодною водою або 

гарячою водяною парою. Апарат має автоматичні термометри за для 

вимірювання температури та її своєчасного регулювання. Максимальний 

ступінь очищення від нітрозних газів в апаратах барботажних адсорберів може 

бути в межах 86–88 % або більше при зміні деяких параметрів [12–19]. 

Розглянемо основні принципи очищення нітрозних газів розчинами 

амонійних сульфітів. 
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Процес очищення газів від оксидів азоту (при малому ступені окислення) 

розчином сульфіту амонію базується на наступних хімічних реакціях реакціях 

[5]: 

(NH4)2SO3 + 2 NО = (NH4)2 SO4 + N2 

(NH4)2SO3 + NO2 = (NН4)2SO4 + NО. 

При процесі поглинання NО розчинами амонійного сульфіту виходить 

нестійка багатокомпонентна сіль. Стійкість солі підтримується лише в лужному 

середовищі, а при кислому середовищі розкладається на амонійний сульфат та 

окис азоту: 

(NH4)2SO3 + 2NО = (NН4)2 SO4 + N2O. 

Таким чином, в результаті очищення газу від оксидів азоту утворюється 

сульфат амонію і закис азоту. 

Розглянемо очищення нітрозних газів за допомогою окислення і абсорбції 

оксидів азоту водними розчинами окислювачів. 

Основою методу є взаємодія окисів азоту з водними розчинами, такими 

як: H2O2, КMnО4, КСlO3, КСlO, NаСlO, NаС1O2, Nа2O2, РbО2, Na2S2O3, КI, 

K2Cr2O7, (NH4)2S2O8, К2S2O3 й інші, які отримуються в процесах доокислення 

оксиду азоту. В процесах азотна кислота вступає в реакцію з побічними 

продуктами розпаду, до того ж утворюючи солі азотної кислоти. 

Швидкість окислення NО рідкими окиснювачами на один-два порядки 

більше, ніж швидкість окислення окису азоту киснем в газовій фазі. Однак рідкі 

окисники мають відносно високу вартість, тому застосування їх може бути 

виправдане лише в окремих специфічних умовах. 

Очищення газів від оксидів азоту водними розчинами перекису водню 

Застосування окису азоту для окислення слабкого водного розчину 

перекису водню не забруднює розчин побічними продуктами. 

Взаємодія перекису водню з окисом азоту в загальному вигляді може 

бути представлено рівняннями: 

Н2O2 + NО = NО2 + H2O 
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3NO2 + H2O = 2HNO3 + NO. 

Утворюється в процесі реакції азотна кислота може бути повернута в 

систему або використана для інших цілей. Також досить цікавим є метод 

доокиснення слабоконцентрованих нітрозних газів перикисом водню (3 – 5 %). 

Також в якості окиснювача в процесах абсорбції може виступати 

перманганат калій, як це представлено в наступній реакції [10]: 

KMnО4 + NО + H2O = КNО3 + МnО2 + H2O. 

Побічні продукти даної реакції виступають в якості непоганих 

мінеральних добрих широкозалучених в аграрному секторі. 

Також величезним плюсом реакцій залучення перманганату калію є 

очистка від слабоконцентрованих нітрозних газів на від при концентраціях 

оксидів азоту в них меншу за 0,2 %. Для ще більшого підвищення абсорбції 

необхідно проводити реакції в лужному середовищі [6–14]. 

  

3.2 Очищення від високо концентрованих та середньо концентрованих 

нітрозних газів 

 

На великій кількості підприємств різного спрямування утворюються та 

викидаються в атмосферу значні кількості NO2, N2O3 і парів азотної кислоти.  

На відміну від низько концентрованих, високо окислені оксиди азоту та їх 

пари дуже гарно поглинаюся розчинами лугів майже  в будь-якого 

спеціалізованих апаратах з утворенням цінних нітритних та нітратних солей.  

В деяких окремих випадках оксиди азоту можуть навіть при їх 

невеликому вмісті можуть поглинатися такими поглиначами як аміак, але 

доцільніше використовувати високо концентровані суміші для досягнення 

більшої кількості цінних сольових сполучень. Необхідний для цього процесу 

механічний адсорбер [6–8]. 
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В процесі поглинання оксидів азоту розчином аміаку відбувається 

наступне їх відновлення до форм N2 і H2O за наступним рівнянням:  

N2O3 + (NH2)2CO = СО2 + 2Н2О + 2N2. 

Розглянемо процес адсорбції оксидів азоту за допомогою твердих 

сорбентів. За допомогою твердих сорбентів можна досягти доволі високі 

результати в очистці нітрозних газів, при цьому при десорбціонуванні 

нітрозних газів можна отримати концентрований окис азоту, який можна 

використовувати в хімічній галузі. 

До сьогодні активоване вугілля вважалось найбільш ефективним 

природним твердим сорбентом, але через ряд наступних недоліків його 

популярність значно знизилась: 

 швидке окиснення в процесах десорбції та сорбції, що несе ризик 

самозаймання сорбенту; 

 невисока фізична міцність; 

 порівняно невисокі адсорбційні властивості в порівнянні з 

новітніми розробками у сфері сорбентів. 

Найкращими вважаються сорбенти з синтетичних цеолітів, а також 

алюмосилікат, так як вони придатні для довгого процесу адсорбування оксидів 

азоту.  

Відносно алюмосилікату можна запевнити, що він гарний поглинач 

оксидів азоту, через можливість доокиснення окисів азоту, що можна 

використовувати при утилізації середньо концентрованих азотовмісних газів. 

До того ж він має відмінні показники механічної міцності та термостійкості. 

Розглянемо, ще один метод очищення газів від оксидів азоту та інших 

домішок за допомогою торф’яно-лужних  сорбентів з отриманням в результаті 

продукту – торф-азотних добрив. 

Для проведення такої очистки нітрозних газів необхідно використовувати 

апарати з киплячим шаром та комбіновані з торфом сорбенти (склад: торф та 

вапно). 
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Перевагою даного методу є те що при високих швидкостях газів 

ефективність вловлювання азотовмісних сполук досягає 96–99 %. 

Торф – це гарний природний сорбент з досить активним поглинанням 

газів. До того ж через те, що в оксидах азоту присутній кисень, торф’яні 

сорбенти насичуються ним та стають ідеальними добривами з високим вмістом 

гумусу, що дуже цінується агропромисловим ринком. Через те що у складі 

торфу наявна сполука СаО, вловлення оксидів азоту стає ще ефективнішим. 

Також при попередньому обробленні торфу аміаком можна  можна ще 

підвищити ефективність утилізації азотовмісних сполук, через майже повне 

вигорання їх у киплячому шарі. А ще торф сприяє окисленню нітритних солей 

до більш цінних – нітратних. 

Відомі дослідження вітчизняних вчених, які вказали на те, що поглинання 

оксидів азоту можливі розчинами трибутилфосфату (ТБФ).  

Перспектива застосування трибутилфосфату в технології для очищення 

нітритних газів заключається у тому, що він має високу абсорбційну ємність та 

значну швидкість поглинання, при якій процеси десорбції відбуваються 

достатньо легко навіть при зниженні тиску або нагріванні. 

Навіть при неодноразовому використанні ТБФ швидкість абсорбції 

абсолютно не знижується. 

Результати багаторічних досліджень показали, що швидкість абсорбції 

може лінійно зростати при рості концентрації та окисленні сполук азоту через 

збільшення рушійної сили процесів. 

Також можна підкреслити. що поглинання відбувається не тільки у вищих 

оксидів азоту NО2 (N2O4), а й навіть монооксидів азоту у вигляді N2O3. 

Доказали є висока адсорбція даних сполук навіть у низько концентрованих 

нітрозних газів [8–14]. 

 Вплив кислотності рідкої фази адсорбенту ТБФ на процес абсорбції є 

експериментально. При цьому, ступінь та швидкість процесу абсорбції 
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практично не змінюється, за умови загальної кислотності середовища більше 

12–13 %.  

При збільшенні кислотності також спостерігається загальне та значне 

зниження швидкості абсорбції, яке напряму пов'язане з процесом виділенням 

NO2, це означає й зменшення рушійної сили процес. Можемо переконатись у 

цьому в наступній реакції [11]: 

ТБФ * НNO2 + HNО3 = ТБФ * НNО3  + HNO2, 

ТБФ + 3NO2 + Н2O = ТБФ – 2НNО3 + NO. 

Ще одним не менш важливим фактором, від якого залежить процес 

очищення нітрозних газів методом адсорбції – це лінійна швидкість газу. 

Доказано, що при підвищення швидкості газу пропорційно зменшується 

ступінь абсорбції за рахунок підвищення коефіцієнта масопередачі газів.  

Вплив температури вважається незначним для процесу адсорбції при 

сорбенты ТБФ в барботажному абсорбері незначні. 

Зіставлення способів очищення нітрозних газів за допомогою ТБФ і 

високотемпературної каталітичного очищення показує, що економія 

сировинних витрат за першим методом набагато нижче і даний метод 

перспективний. 

Можемо сказати в підсумок декілька заключних моментів з 

вищезазаначеної інформації про використання торф’яно-лужних сорбентів: 

 підвищення тиску в адсорбері значною мірою впливає на процес 

поглинання оксидів азоту ТБФ збільшуючи його ефективність; 

 температура майже не впливає на перебіг процесу. 

 при стабільній лінійній швидкості газу з помірним підвищенням 

тиску в абсорбційній колоні зростає ефективність вловлювання нітрозних газів. 
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3.3 Утилізація нітрозних газів шляхом адсорбції  з промисловим 

отримання аміаку 

 

Розглянемо досить новітній комплексний метод адсорбції нітрозних газів, 

який базується на властивостях конкретних твердих часинок, які велику 

сорбційну питому поверхню для вловлення та затримання азотовмісних газів. 

Процес адсорбції здійснюється пропусканням перероблюваного газу крізь 

поглинаючий шар, розміщений в адсорбері. Після поглинання поглинач 

підлягає прогріванню для відділення адсорбованих вуглеводів [8].  

Нітрозні гази що містять оксиди азоту з концентрацією до 2 г/м3 і 

температурою 19–30 °С з попередніх етапів доокиснення спрямовуються до 

топки, що складається з камер змішування і спалювання.  

У камері змішування нітрозні гази нагріваються за рахунок змішування з 

топковими газами до температур від 450 до 580 °С. Температура газів в камері 

спалювання повинна становити не менше  870–1100 °С.  

Повинен бути постійний доступ повітря в топку для підтримання 

процесів горіння. У передній частині топки розміщені два газових пальники, які 

було встановлено в самому центрі завихрювачів.  

Топка з'єднується з реактором газоходів призначений для викиду 

топкових газів в атмосферне повітря під час розпалу топки і виведення її на 

робочий режим. В топку повинен бути встановлений встановлено вихлопний 

клапан. 

Нітрозні гази, що гріються в топці, змішуються з газоподібним аміаком в 

змішувачі (газохід перед реактором) і спрямовуються в реактор з температурою 

265–297 °С. Вертикально в середині реактора, у вигляді двох циліндрів, що 

вставлені один в іншій, розташовані металеві каркаси, обтягнуті сіткою з 

нержавіючої сталі.  

Газоподібний аміак виробляється шляхом нагрівання рідкого аміаку у 

випарник. Заповнення випарника аміаком виконується заправником безводного 
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аміаку, забезпеченого компресором, або з цистерни машини для 

транспортування рідкого аміаку. Технологічна схема очищення викидів від 

нітрозних газів представлена на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Технологічна схема очищення від нітрозних газів [7] 

 

Між сітчастими циліндрами розташовано каталізатор К – 16У. У реакторі 

при температурі 265–297 °С, проходячи через каталізатор, оксиди азоту 

відновлюються аміаком до азоту і води згідно реакції: 

 

. 

Частина аміаку вступає в реакцію з киснем, що присутній в нітрозних 

газах:  

. 

Тому кількість аміаку, що надходить до змішувача має бути вище 

технометричного співвідношення до окису азоту – до 40%. Випари азотної 
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кислоти, що входять до складу нітрозних газів, при температурі понад 250° С 

розкладаються за реакцією:  

. 

В процесі каталітичного відновлення оксидів азоту до азоту і води 

виробляється тепло, через що температура газів підвищується на 130–140 °С на 

1 % відновлених оксидів азоту. Очищені гази після реактора можна викидати до 

атмосфери [7]. 

 

3.4 Методи утилізації з утворенням продукту – азотної кислоти 

 

Розглянемо деякі існуючі методи утилізації нітрозних газів зробивши 

акцент на отримання вторинної продукції. У статті  Турсунова І.Н, Раббімова 

Х.Т, Норова Ш.С, Фарманова М.У, Сафо Ф.Б описаний новітній метод 

утилізації азотовмісних парникових газів та покращення навколишнього 

середовища, шляхом перетворення нітрозних газів на низькоконцентровану 

азотну кислоту. 

У статті наводяться дослідження процесу поглинання викидних нітрозних 

газів виробництва отримання азотної кислоти з низькою концентрацією 

водними суспензіями фосфоритів в реальних виробничих умовах, встановлена 

повна відтворюваність результатів лабораторних досліджень та отримано 

кінцевий продукт – азотфосфоркальцієвий концентрат, а також зниження  

%вмісту викидних нітрозних газів в атмосферу від 0,7 % до 0,015 %, що 

відповідає екологічним нормам викиду (ГДК 0,02 %) нітрозних газів в 

навколишнє середовище і вказує на екологічну ефективність розробленого 

способу [15].  

За результатами дослідження процесу переробки різних видів 

низькосортних фосфоритів (13–18 % Р2О5) в системі «фосфорит – NO2 – H2O» і 

використання в якості рідкої фази циркулюючого відпрацьованого розчину 
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(ЦВР) встановлено протікання декарбонізації карбонатних складових 

фосфорита, підвищення вмісту Р2О5 і активування фосфатних складових.  

В експерименті використовували компоненти в які, входить газів 

становить: NxOy = 0,68–0,93 %. Як поглинач використовували низькосортні 

фосфорити складу (мас %): Р2О5 13–15 %, СО2 – 19 %, СаО – 46 %.  

При поглинанні водної суспензії нітрозні гази перетворюються в нітрат-і 

нітрит-іони з утворенням Н+ іонів, які сприяють розкладанню фосфатно-

карбонатних складових. В результаті поглинання нітрозних газів утворюється 

пульпа, в якій поступово збільшується загальний вміст азоту і доходить до 6 %, 

у вигляді нітрато- і нітритних солей.  

Необхідно відзначити, що після пропускання нітрозних газів з 

адсорбційної колони з вихідним вмістом NxOy (0,68–0,93 об %) через суспензії 

фосфориту в двох послідовних реакторах зміст їх на виході знижується до 0,08 

об %, тобто зменшується в 8,2–11,6 рази.  

Така кількість нітрозних газів сприяє утворенню помірною кислотної 

реакційного середовища. Однак максимальна кислотність рН = 3, досягає в 

реакційній суміші, виявляється достатньою для розкладання фосфоритів і 

карбонатів, але недостатньою для руйнування силикатно-фтористих складових 

частин фосфорита [8]. Про це свідчить порівняння значень рН пульпи і рН ≤ 2 

розчинення фторидів Са+2, Fe + 3, Al + 3. 

Отже, можна зробити висновок, що силікати і фториди зазначених іонів 

залишаються в складі твердої фази як нерозчинний залишок, що становить 25 % 

від загальної маси фосфорита після переробки. Хлориди – МеСl2 і MeCl3 - 

розчиняються, і, як показують результати аналізу на Сl - -іони, в твердій фазі і в 

розчині їх кількість незначна [11–15].  

Це викликано не тільки обмінними реакціями, а й проявом окислювально-

відновного ефекту нітрозних газів та хлор-іонів. Карбонати також піддаються 

поступовому розкладанню з утворенням спочатку НСО3, а потім з виділенням 

СО2. При цьому декарбонізація низькосортних фосфоритів досягає 95–98 %.  
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До того ж, що така ступінь декарбонізації досягається при переробці 

фосфорита азотною та фосфорною кислотою, при 110 % і більше норми 

витрати кислоти.  

В результаті проведених в статті досліджень процесу поглинання 

викидних нітрозних газів з низькою концентрацією (до 1 %) в реальних 

виробничих умовах було досягнуто розрахункових значень зниження вмісту 

викидних окислів азоту в атмосферу від 0,7 % – 1,0 % до 0,015 %, тобто 

приблизно в 8,2 рази. Це значно нижче необхідної екологічної норми (0,02 %) 

викиду оксидів азоту в навколишнє середовище.  

Таким чином, ступінь утилізації окислів азоту, що викидаються в 

атмосферу, досягає 98,3 % [9,10].  

Ефективність розробленої технології визначається зниженням викидів в 

атмосферу кількості викидних нітрозних газів до необхідного мінімуму, 

відсутністю витрат на каталітичну очищення нітрозних газів, 

теплоенергетичних витрат на переробку фосфатного сировини, можливістю 

залучення в переробку позабалансових і низькосортних фосфоритів.  

Собівартість такої виробленої азотної кислоти за рахунок використання 

нітрозних газів і отримання додаткового фосфоконцентрату знижується, що 

вказує на достатню екологічну ефективність даного методу утилізації. 

Також можемо розглянути запатентований спосіб отримання азотної 

кислоти винахідників: Близнюк О.М, Савенкова А.С, Раушиної Л.М, Федороваа 

А.В. 

Запропонований винахід відноситься до способу одержання 50–70 %-вої 

азотної кислоти з нітрозних газів. Відомі способи одержання азотної кислоти 

окисненням аміаку киснем повітря мають три основні стадії каталітичне 

окиснення аміаку до оксиду азоту, окиснення його в діоксид та тетроксид і 

розчинення їх у воді або в азотній кислоті низької концентрації [14]  
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Недоліком відомих способів є підвищені витрати енергії внаслідок того, 

що по системі проходить до 70 % азоту, який не бере участі в жодній стадії 

одержання азотної кислоти. 

Найбільш близьким технічним рішенням є спосіб одержання азотної 

кислоти з використанням кисню в кількості 30–50 % об з розбавленням 

аміачно-кисневої суміші рециркулюючими відпрацьованими газами після 

водної абсорбції оксидів азоту [15]. 

В порівнянні з описаними вище способами вказаний спосіб дозволяє 

зменшити кількість азоту в системі, збільшити ступінь перебігу реакції 

окиснення NO до NO2 та ступінь абсорбції оксидів азоту та відповідно 

зменшити питомі витрати аміаку на тонну азотної кислоти.  

Недоліками цього способу є [15]: 

 підвищені витрати енергії внаслідок циркуляції в системі до 50 % 

азоту; 

 незначна кількість питомих викидів в атмосферу; 

 оксиди азоту окиснюютьсь 95–99 %-ю сумішшю кисню з 

наступним направленням непоглиненого кисню, що міститься в продувочних 

газах, до інших технологічних процесів. 

Основні кислотоутворюючі процеси відбуваються у холодильних 

конденсаторах на 80 %, решта нітрозних галів адсорбується.  

При цьому відношення кисню до аміаку в реакторі дорівнює 8/10 та 

кількість продувочних газів складає 8–10 об %. 

До принципових нововведень даного методу можна віднести одержання 

цінної високоякісної кислоти з нітрозних газів, що також має позитивний 

побічний ефект, який проявляється у зменшенні енерговитратності процесу 

через максимальне сповільнення реакцій розкиснення азотної кислоти. Також 

позитивним ефектом є збільшення кількості виходу азотної кислоти. 

На рисунку 3.2 представлена принципова схема здійснення 

запропонованого способу одержання азотної кислоти.  
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Рисунок 3.2 – Технічна схема винаходу отримання азотної кислоти з 

нітрозних газів [16] 

 

Результати експериментальної перевірки запропонованого способу 

одержання азотної кислоти наведені в таблиці Б.1, додаток Б. 

Можемо зробити короткі висновки з наведених даних, дані дослідження 

мають наступні результати: 

 підвищення ступеня окисненості нітрозного газу та розділення 

процесу утворення кислоти на дві стадії дозволило одержати кислоту 

концентрації 60–63 %; 

 зменшення вмісту NOx у вихлопних газах до санітарних норм, що 

дорівнюють 0,005 –0,006 %;  
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 зменшення кількості вихлопних газів в 4 – 5 рази; 

 при цьому зменшуються об'єми апаратів і енерговитрати; 

 перенаправлення продувних газів, що містять 95 % кисню та 5 % 

азоту, на виробництво ацетилену, гідроксиламінсульфату. 

Проаналізувавши патент можемо сказати, що це перспективна нова 

безвідхідна технологія  з одержанням продукту високої якості.  
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РОЗДІЛ 4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

 

Відповідно зі статтею 15 Закону України 1992 року «Про охорону праці»  

служба обов’язково повинна бути створена на підприємстві тому керівництвом 

мають бути розроблені спеціальні положення, які регулюють службу охорони 

праці даного підприємства, визначають її структуру, чисельність, основні 

завдання, функції та права всіх працівників [18].  

Всі аспекти, яким повинно слідувати керівництво підприємства можна 

поділити окремі сектори [18]: 

1. Створення системи управління охороною праці (СУОП). 

На будь-якому виробничому підприємстві з кількістю працівників, яка 

перевищує 50 осіб, повинна бути створена робоча система охорони праці та 

розроблені порядки, щодо її функціонування. Повинна бути назначена 

відповідальна особо з охорону праці на підприємстві. Необхідно провести 

детальний аналіз виробничих процесів підприємства для визначення основних 

небезпек для робітників та встановлення ступню небезпечності робіт.  

Система управління охороною праці (СУОП) – є комплексом дій з 

підготовки, прийняття та реалізації рішень з метою виконання організаційних, 

технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів.  

Головна мета введення СУОП – забезпечення безпеки, збереження життя, 

здоров'я та працездатності працівників під час трудового процесу.  

Структура системи охорони праці може незначно видозмінюватися для 

більшої ефективності проводження заходів з охорони праці та в залежності від 

діяльності підприємства. 

Якщо на підприємстві кількість робітників не перевищує показник в 50 

осіб, то повинні бути створені калоборацій з іншим підприємствами схожого 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2694-12#n100
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направлення за для забезпечення проведення робіт з охорони праці та 

створення між виробничої системи охорони праці.  

Якщо кількість працівників менша за 20 осіб дозволяється залучення 

експерта з питань охорони праці не наймаючи його на постійну роботу на 

підприємстві, але при цьому у експерта повинен бути ліцензійний дозвіл та 

стаж роботи у сфері охорони праці не менше трьох років [17, 18]. 

2. Затвердження підприємством усіх необхідних нормативно-

правових актів в галузі регулювання діяльності мережі охорони праці.  

Всі необхідні документи в сфері регулювання відносин «роботодавець-

робітник» повинні бути підписані керівниками структурних підрозділів 

підприємства. Також повинен бути встановлений перелік інструкцій та правил 

поведінки на території виробництва, які доречні для його спрямування. 

Наприклад, правила безпеки систем пожежної безпеки, правила безпеки систем 

водопостачання, газопостачання, проведення безпечних робіт на висоті та 

інших. А саме: 

 під час експлуатації газового господарства, котельних установок, 

інших теплових установок, що працюють на природному газі або іншому газі, 

який використовується як паливо, потрібно дотримуватись пунктів, відповідних 

розділів Правил безпеки систем газопостачання України та (або) інших чинних 

нормативно-правових актів, що застосовуються у відповідній галузі. 

 при роботі на висоті (включаючи верхолазні роботи), 

дотримуватися вимог до праці під час проведення робіт на висоті.  

 підприємство зобов’язане призначити технічного керівника 

(технічного директора, головного інженера, головного енергетика, технічного 

експерта, механіка) або інженер-техніка (теплотехнічного, теплоенергетичного 

профілю), який відповідає за безпечну експлуатацію та умови використання 

теплових об’єктів компанії та за мережеве обладнання. Та відповідає за знання 

правил безпечної праці робітниками підприємства [36]. 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0318-98
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0573-07
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3. Проведення регулярних інструктажів з питань охорони праці для 

робітників підприємства. Кожен новий працівник перед початком виконання 

будь-яких робіт повинен бути ознайомлений з вхідним інструктажем та всіма 

необхідними правилами та інструкціями.  

Також повинні проводитися регулярні інструктажі (щотижнево, 

щоквартально, щорічно) для вже нанятих осіб. Вступний та інші види 

інструктажів повинні проводитися фахівцем з охорони праці з наявною 

ліцензією. Всі проведені інструктажі заносяться в виробничий журнал охорони 

праці відповідальною за це особою. 

Проходження навчань та перевірок знань з охорони праці. При прийнятті 

на роботу з підвищеним рівнем небезпек працівника, підприємство зобов’язане  

щорічно перевіряти знання відповідно до вимог Типового положення, щодо 

процедур навчання та перевірки знань з питань охорони праці та відправляти на 

додаткові навчання працівників за потреби. 

4. Медичні огляди працівників. Роботодавець повинен за свої кошти 

організовувати медичні огляди працівникам при працевлаштуванні та однин раз 

на рік. 

5. Засоби індивідуального захисту працівників та спец одяг. При 

виконання робіт з небезпечними для життя умовами праці, або на видах робіт, 

які пов’язані з різними несприятливими температурними факторами 

працівникам повинні надаватися спеціальні пари взуття, спецодяг та інші 

засоби індивідуального захисту для працівників. Усі робітники повинні носити 

захисні каски під час експлуатації енергетичного обладнання, а також у 

колодязях, кланах та тунелях, на будівельних майданчиках та в зонах 

технічного обслуговування. Волосся необхідно збирати під каскою. 

Для того щоб запобігти заклинюванню рухомої (обертової) частини 

механічного пристрою, працівники повинні носити робочий одяг з усіма 

закріпленими кнопками під час виконання робіт. Забороняється закочувати 

рукави робочого одягу та вільно взувати чоботи. 
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Під час робіт, в яких використовуються токсичні та їдкі речовини, під час 

видалення зольних відкладень та шлаків на поверхню, під час 

електрозварювання, ізоляційних робіт, а також під час розвантаження та 

завантаження пилу робітники повинні носити штани навипуск. 

Нещасні випадки на підприємстві. При виникненні випадків робочого 

травматизму на підприємстві роботодавець зав’язаний провести розслідування 

професійних захворювань або аварій та створити відповідний акт форми Н – 1  

та Н – 5 [18]. 

 Для виключення можливості травмування сторонніх осіб на 

обладнанні повинні вживатися спеціальні заходи, що повинні виключати  

можливість їх проникнення на територію, або в будівлі та приміщення ГЕС, 

а саме:  

 повинна бути впроваджена охоронна сигналізація;  

 встановлене додаткове освітлення у темний період часу;  

 встановлення сферичних дзеркал для можливості гарного огляду 

мостових переходів; 

 проведення постійного контролю за технічним станом захисних 

огорож, запірних пристроїв та знаків і плакатів попереджувального 

спрямування [18]. 

Особливу увагу в останній час слід приділити розповсюдженню 

хвороби COVID-19 на території України та проводити спеціальні заходи з 

метою попередження  її розповсюдження. Необхідно ввести вхідний 

санітарно-епідеміологічний контроль та певні обмежувальні заходи, а саме:  

− недопущення до роботи співробітників з ознаками інфекційного 

захворювання на пунктах перетину контрольно-пропускних огороджень; 

− надати достатнє забезпечення засобами дистанційного 

вимірювання температури тіла та засобами індивідуального захисту, 

дезінфекційними препарати; 
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− систематичне проведення роз’яснювальних робіт серед 

співробітників станції про заходи щодо методів та необхідності 

запобігання захворюваності на хворобу COVID-19. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В ході виконання кваліфікаційної роботи, було всебічно розглянуто 

питання методів утилізації нітрозних газів, а  саме: 

1. Був проведений аналіз джерел утворення азотовмісних газів. До 

яких належать: 

 гази, які утворили в результаті окиснення органічних або аміачних 

сполук; 

 димові гази теплоелектростанцій; 

 гази термічної переробки палив (коксовий газ). 

2. Був проведений огляд можливих впливів нітрозних газі на 

навколишнє середовище. 

3. Проведений огляд статистичний аналіз даних викидів азотовмісних 

сполук. Проведений кореляційно-регресивний аналіз залежності між викидами 

транспортних засобів та загальними обсягами викидів нітрозних газів. Були 

отримані наступні результати залежностей: 

 практично відсутній зв’язок між залізничними 

пасажироперевезеннями та викидами NOx; 

 прямий зв’язок середньої сили між автомобільними 

 пасажироперевезеннями та викидами; 

 слабкий прямий зв’язок з авіатранспортом. 
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4. Проведений огляд методів утилізації нітрозних газів низької, 

середньої та високої концентрації. А саме: 

 очищення нітрозних газів в механічних абсорберах з використанням 

лужних сорбентів; 

 методи очищення виробничих газів від оксидів азоту в рівноточній 

порожнистій вежі; 

 утилізація нітрозних газів шляхом адсорбції  з промисловим 

отримання аміаку; 

 утилізації з утворенням продукту – азотної кислоти; 

 основні принципи очищення нітрозних газів розчинами амонійних 

сульфітів; 

 очищення газів від оксидів азоту водними розчинами перекису 

водню; 

 процес адсорбції оксидів азоту за допомогою твердих сорбентів; 

 метод очищення газів від оксидів азоту та інших домішок за 

допомогою торф’яно-лужних  сорбентів з отриманням в результаті продукту – 

торф-азотних добрив. 

Отже, можна запевнити, що утилізація нітрозних газів може проводитися 

з максимальною користю з точки зору мінімізації антропогенного впливу на 

довкілля та навіть з можливістю утворення цінних побічних продуктів. 
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ДОДАТКИ 

 

Додаток А 

 

Таблиця А.1 – Статистика викидів азотовмісних сполук в Україні за 

звітрій період 2008 – 2020 років [20] 

Роки Сполуки 

азоту, 

тис т 

У %, до 

минулого 

року 

Оксид 

азоту, тис 

т 

Діоксид 

азоту, 

тис т 

Аміак, 

тис т 

Азотна 

кислота, 

тис т 

2008 671,9 100,0 8,3 – – – 

2009 592,9 88,2 7,1 – – – 

2010 639,6 107,9 8,9 – – – 

2011 684,0 106,9 23,8 – – – 

2012 674,6 98,6 14,6 – – – 

2013 673,0 99,8 15,4 – – – 

2014 555,1 84,7 12,2 – – – 

2015 483,0 83,2 12,2 – – – 

2016 269,9 102,9 9,6 204,2 18,8 – 

2017 245,2 90,9 8,9 215,5 17,4 – 

2018 241,5 98,5 8,8 215,3 16,8 – 

2019 230,4 95,4 7,0 205,1 17,9 – 

2020 202,6 87,9 3,5 181,3 17,6 26,4 
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Додаток Б 

 

Таблиця Б.1 – Результати дослідів [16] 

Технологічні параметри № досліду 

Вміст кисню в аміачно-кисневій суміші, % 

об 

1 2 3 4 5 

Окисненість нітрозного газу в 

зрошувальному холодильнику-конденсаторі, 

% об 

18,8 88 88 88 88 

Окисненість нітрозного газу в хемосорбері, 

% об 

80 98 98 98 98 

Кількість кислоти, що одержують в 

зрошувальному холодильнику-конденсаторі, 

т/год 

84 98 98 98 98 

Кількість кислоти, що одержують в 

хемоадсорбері, т/год 

– 10,5 12 8 13 

Концентрація азотної кислоти продукційної, 

% 

15 4,5 3 8 2 

Кількість продувочних газів, м3/год 56 63 63 63 63 

Питомий вихід газів, м3/т – 6000 4800 6200 5000 

Вміст NOX після абсорберу, % об 0,12 0,006 0,005 0,006 0,005 
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