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Еколого-економічний ефект від заміни промислового каталізатора очищення викидних газів від NOx на металевий каталізатор стільникового типу
Наприкінці ХХ століття ООН було прийнято напрям природоохоронної діяльності стосовно чистоти повітря, який передбачає впровадження різноманітних заходів, спрямованих на зменшення шкідливих газових викидів, що надходять у атмосферу. У даному документі підкреслено, що результати програми цілком залежать від комплексного підходу до цієї проблеми, а саме потрібно вивчати та аналізувати причини забруднення від окремих джерел та визначати можливості їх усунення або зменшення. За півроку після прийняття даної програми був затверджений Кіотський протокол, який повинен забезпечити регулювання викидів парникових газів.

Прийняття таких радикальних заходів обумовлено важливістю проблеми інтенсифікації надходження у атмосферу шкідливих та небезпечних викидів. Шкідливі речовини у вигляді кислотних оксидів, що надходять у повітря від промислових підприємств та автотранспорту, захоплюються повітряними потоками та, під дією сонячної радіації, вступають в реакцію з водяною парою. Хмари, у склад яких входять краплини води що містять кислоту, дають кислотні дощі. Вони випадають безпосередньо у річки та озера. Такі опади змінюють рівень кислотності водного середовища. На суходолі вони проникають у ґрунт, де можуть розчиняти природні мінерали ( кальцій та калій ( та виносити їх у підгрунтовий шар, залишаючи, таким чином рослини без основного джерела харчування. 

Надходячи з підземними водами у річки та озера, розчинені у воді мінерали, а також підкислена вода призводять до загибелі усього живого. В ураженому такими водами водоймищі можуть існувати тільки найпростіші форми життя. Забрудненість повітря кислотними газовими оксидами надає значну шкоду здоров’ю людини, з нею пов’язані такі захворювання як катар верхніх дихальних шляхів, емфізема легенів, ангіна, фарингіт, пневмонія, бронхіт, туберкульоз. Підвищується ріст онкологічних захворювань у містах з розвинутим автотранспортом. 

Наведена вище проблема примушує уряди промислово розвинутих країн витрачати значні кошти для усунення наслідків забруднення атмосфери. Так, у країнах Західної Європи лише на контроль за газовими викидами виділяється 72 млрд. євро/рік, з них ( 11 млрд. євро на моніторинг оксидів нітрогену. Не дивлячись на це, щорічно у країнах ЄС від захворювань легенів помирає близько 1 млн. чоловік. Для вирішення цієї проблеми Євросоюз вимушений кожен рік виділяти шалену суму у 380 млрд. євро [1, с.6]. В США щорічно витрачається понад 60 млрд. доларів на підтримку якості повітря, що перевищує затрати на медицину та будівництво. 

Приведені вище факти дозволяють сміливо заявити, що хворобу забруднення атмосфери простіше передбачити, ніж лікувати. Про це говорить також специфіка цього процесу: коли забруднююча речовина потрапила у повітря, приймати рішення вже запізно, тому існує єдине рішення ( очищення газів на виході з джерел надходження. Слід зазначити, що відома величезна кількість забруднюючих газоподібних речовин та ще більш засобів їх знешкодження. Зрозуміло, що межі даної публікації не дозволяють охопити їх у повному об’ємі, тому зупинимось на особистому випадку очищення викидних газів від оксидів нітрогену. 

Оксиди нітрогену є одними із найбільш шкідливих забруднювачів атмосфери. На них встановлені низькі ГДК в усіх промислово розвинутих країнах. Вміст NOх у робочих зонах складає близько 2 мг/м3, а у приземному шарі їх добова ГДК дорівнює 0,085 мг/м3. Вони мають загальнотоксичну та подразнюючу дію, надають значну шкоду здоров’ю людей, сільському господарству, та довкіллю. Головними джерелами викидів NOх є металургійні підприємства, енергетика, транспорт та хімічна промисловість. Виробництво азотної кислоти також пов’язане з великою кількістю небезпечних викидів оксидів нітрогену у атмосферу. Нітрозні гази, які не прореагували у абсорб​ційних колонах, та мають вміст NOх до 0,15 % об., не можуть бути використані у подальшому технологічному циклі, і повинні бути видалені з нього.

Для очищення газів від оксидів нітрогену існує безліч методів: адсорбційні, абсорбційні, термокаталітичні та ін. В теперішній час на азотно-тукових підприємствах застосовують каталітичне очищення викидних газів з використанням аміаку, як відновника. Процес проводять на промислових алюмо-ванадієвих каталізаторах АВК-10 та їх модифікованих зразках. Основним недоліком останніх є високий гідравлічний опір газу, що не дозволяє застосовувати їх у процесах з високими об’ємними швидкостями.
На кафедрі хімічної технології неорганічних речовин Національного технічного університету «ХПІ» було розроблено стільниковий металевий каталізатор очищення викидних газів від NOx, який має високу активність та зменшений гідравлічний опір. Технологічно він складений з гофрованих титанових пластин, які були покриті шаром платинової черні [2, с.1]. Проведені лабораторні та промислові випробування на ПАТ «Сєверодонецьке об’єднання «Азот» дозволили провести комплекс фізико-хімічних, кінетичних та економічних розрахунків, і дали можливість визначити економічний ефект від заміни промислового каталізатора АВК-10 на розроблений каталізатор стільникового типу.

Для визначення затрат на виробництво каталізатора та його собівартості, на основі наведених вище даних технічної частини, розраховували вартість сировини, палива та трудових витрат (3, с.3(. Собівартість продукту визначали структурою, що є питомою вагою кожного елементу витрат у собівартості продукту. Величину матеріальних витрат розраховували по кожному виду хімікатів і матеріалів. По величині матеріальних витрат та їх частці у собівартості хімічного продукту визначали виробничу собівартість продукту, та розраховували витрати по всім статтям калькуляції. Після цього, згідно отриманих даних, проводили розрахунки стосовно визначення конкуренто​спроможності отриманого продукту. Груповий показник технічного рівня визначали за формулою:
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де: 
qi – відносні показники якості проектного обладнання до базового;

mi – вагомість.
Дані розрахунків показали, що груповий показник Qт.р = 8,25. Це свідчить про більш високий технічний рівень продукту, що розробляється, відносно базового (Qт.р. > 1). Розрахунок групового показника економічного рівня проводили по формулі:
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де: 
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Розрахунок комплексної оцінки конкурентоспроможності проводили по формулі:
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Значення показника Qк більше одиниці вказує на конкурентоспроможність розробленого каталізатора. Після цього проводили еколого-економічну оцінку збитків від забруднення атмосфери NOx
Під економічними збитками від забруднення навколишнього середовища зазвичай розуміють грошову оцінку фактичної та можливої шкоди, яка обумовлена дією забруднення (4, с.4(. Розрахунок річних величин економічного збитку від забруднення атмосферного повітря визначали за формулою:
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де: 
Уа – оцінка збитків (грн/рік);


(а – показник, що нормується, на умовну тону викидів (0,90 грн/т);
(а – показник відносної небезпеки забруднення повітря на різними

територіями; 

f – поправка, яка враховує характер розсіювання домішок забруднюючих речовин у атмосфері;

Ма – приведена маса річного викиду забруднень (т/рік).
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де:
i – номер забруднюючої речовини; 

mi – маса викиду забруднюючої речовини (т/рік);
Аi – показник небезпеки забруднюючої речовини:
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де:
ГДКi – граничнодопустима концентрація речовини (мг/м3).

Розрахунки проводили для трьох варіантів технологічної схеми вироб​ництва HNO3: без очищення від NOx; із застосуванням селективного відновлен​ня з використанням промислового каталізатора АВК-10; з використанням розробленого каталізатора стільникового типу. 

В ході розрахунків застосовували промислові дані стосовно кількості викидів, а саме: об’єм викидів – 50 000 м3/год; вміст NOx – 0,12 % об. Також враховували переваги розробленого каталізатора в порівнянні з АВК-10: більш високий ступінь відновлення та підвищена тривалість експлуатації, значно менший гідравлічний опір. Остання викладка дозволила виключити з техноло​гічної схеми ексгаустери, які забезпечують надлишковий тиск на продув газової суміші крізь шар АВК-10.

Таким чином економічний ефект від застосування розробленого ката​лізатора формується з трьох складових: вартості каталізатора, енергетичних витрат на очищення та збитків від забруднення атмосфери залишковими окси​дами нітрогену. Результати розрахунків показали, що загальний економічний ефект від заміни каталізатора АВК-10 на блочний металевий каталізатор складає 50 840 грн/рік.

Однак, враховуючи, що тривалість експлуатації блочного каталізатора у 2,7 рази вище, ніж у АВК-10, та складає 8 років, розрахунок економічного ефекту також здійснювали на цей період. Результати наведені у таблиці 1.

Таблиця 1
Формування загального економічного ефекту за 8 років

	
	Очищення АВК-10
	Очищення блочним каталізатором

	Вартість каталізатора, грн/8 років
	1 080 000
	2 536 000

	Енергетичні витрати, грн/8 років
	232 000
	-

	Екологічні збитки, грн/8 років
	28 771 200
	11 508 480

	Всього
	30 083 200
	14 044 480


Таким чином, за 8 років експлуатації економічний ефект від заміни промислового каталізатора АВК-10 на блочний каталізатор стільникової структури складе:

Ер = 30 083 200 – 14 044 480 = 16 038 720 грн/8 років.
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