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Вугільна теплова енергетика – одна із найбільш енергоємних і екологічно брудних галузей, одним із каналів забруд-
нення якої є значна кількість викидів шкідливих речовин, тому зменшення емісії діоксиду сірки – надважливе екологічним 
завданням. На сьогодні частка обсягів виробництва електроенергії тепловими електростанціями та теплоелектроцентралями 
залишається вагомою у всьому електроенергетичному комплексі, що призводить до значних викидів і скидів такими під-
приємствами шкідливих речовин у навколишнє середовище, а отже, до істотних екологічних ризиків. Величина шкідливих 
викидів, таких як тверді частинки (зола), діоксид сірки, діоксид азоту, оксид та діоксид вуглецю та викиди тепла залежить від 
ефективності роботи оборотних систем охолодження, важливим елементом якої є конденсатори парових турбін. Варто зазна-
чити, що системи охолодження оборотного водопостачання вугільних теплових електростанцій безпосередньо впливають на 
ефективність використання вугілля та води, а отже, й на екологічний стан навколишнього природного середовища. Основним 
результатом неефективної роботи охолоджувальних систем водопостачання є підвищення температури відпрацьованої наси-
ченої пари у конденсаторах парових турбін. Таке підвищення температури відбувається переважно від забруднення тепло-
обмінних поверхонь конденсаторів. Забруднюючою речовиною виступають в основному малорозчинні солі та біоплівка, що 
мають значно нижчу теплопровідність, ніж матеріал теплообмінників, тому таке забруднення значно зменшує передачу тепла 
від відпрацьованої пари до охолоджувальної води, створюючи перегрів пари, що знижує потужність турбін ТЕС в цілому. 
Зменшення потужності призводить до збільшення обсягів використання палива, а, відповідно, й до зростання кількості вики-
дів шкідливих речовин. Мета дослідження – означення основних аспектів екології та автоматизації під час прогнозування 
кількості шкідливих викидів діоксиду сірки в залежності від товщини шару відкладення карбонату кальцію на теплообмін-
ній поверхні конденсаторів парових турбін теплоелектростанцій. У праці лексично вжиті такі поняття як екологічні аспекти 
та частки шкідливих викидів, пов’язані із товщиною шару забруднення теплообмінних поверхонь конденсаторів парових 
турбін теплових електростанцій. Використовуючи поняття частки шкідливих викидів, теорію спалювання вугілля та тепло-
обміну, сформувався вираз для визначення величини викидів, пов’язаних із спалюванням палива в залежності від товщини 
шару забруднення теплообмінної поверхні конденсаторів парових турбін. Зазначено, що забруднення теплообмінної поверхні 
конденсатора парових турбін карбонатом кальцію, товщиною 1 мм, призводить до збільшення викидів діоксиду сірки на 3,5%, 
що становить, без врахування сіркоочищення, 3,3 тис. тон на рік. Ключові слова: забруднення навколишнього середовища, 
екологічні аспекти, автоматизація, викиди шкідливих речовин, діоксид сірки, теплові електростанції, конденсатори парових 
турбін, забруднення теплообмінних поверхонь.

Aspects of ecology and automation in the forecasting of sulfur dioxide emissions associated with contamination of the heat 
exchange surfaces of steam turbine condensers. Bondar A., Gaevsky V., Kuryliuk O., Qu Bo, Menzheres Ya.

Coal thermal energy is one of the most energy-intensive and ecologically dirty industries, one of the channels of pollution 
of which is a large number of emissions of harmful substances, and therefore the reduction of sulfur dioxide emissions is an important 
environmental task. At present, the share of electricity production by thermal power plants and thermal power plants remains significant 
in the entire electric power complex, which leads to large emissions and discharges of harmful substances by these enterprises into 
the environment and, therefore, to significant environmental risks. The amount of harmful emissions such as solid particles (ash), 
sulfur dioxide, nitrogen dioxide, oxide and carbon dioxide and heat emissions depends on the efficiency of the circulating cooling 
systems, an important element of which is the steam turbine condensers. It should be noted that the cooling systems of circulating 
water supply of coal-fired thermal power plants directly affect the effective use of coal and water, which means that they significantly 
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affect the ecological state of the environment. The main result of inefficient operation of water supply cooling systems is an increase 
in the temperature of spent saturated steam in the condensers of steam turbines. Such an increase in temperature occurs mainly due to 
contamination of the heat exchange surfaces of the condensers. The pollutant is mainly poorly soluble salts and biofilm, which have a much 
lower thermal conductivity than the material of the heat exchangers, and therefore such pollution significantly reduces the transfer of heat 
from the spent steam to the cooling water, creating steam overheating and reducing the power of the turbines and therefore of the entire 
TPP. A decrease in power leads to the need to increase fuel burning and to an increase in the number of emissions of harmful substances. 
The purpose of the work is to predict the amount of harmful emissions of sulfur dioxide depending on the thickness of the layer of calcium 
carbonate deposits on the heat exchange surface of the condensers of steam turbines of thermal power plants. In the work, the concept 
of the share of harmful emissions related to the thickness of the contamination layer of the heat exchange surfaces of the condensers 
of steam turbines of thermal power plants was introduced and an analytical expression was obtained for this share. Using the concept 
of the share of harmful emissions, the theory of coal combustion and the theory of heat exchange, an expression was obtained for 
determining the amount of emissions associated with fuel combustion depending on the thickness of the contamination layer on the heat 
exchange surface of steam turbine condensers. The work shows that contamination of the heat exchange surface of the condenser of steam 
turbines with calcium carbonate, 1 mm thick, leads to an increase in sulfur dioxide emissions by 3.5%, which is, without taking into 
account desulfurization, 3.3 thousand tons per year. Key words: environmental pollution, emissions of harmful substances, environmental 
aspects, automation, sulfur dioxide, thermal power plants, steam turbine condensers, contamination of heat exchange surfaces.

Вступ. Зменшення енергоємності вироблення 
електроенергії ТЕС призводить до обмеження вики-
дів шкідливих речовин, зокрема діоксиду сірки, тому 
розв’язання такої проблеми – це важливе екологічне 
завдання [1]. За 2021 рік в Україні, згідно [2] частка 
теплових електростанцій (ТЕС) та теплоелектро-
централей (ТЕЦ) становила 29,3% і вироблена ними 
кількість електроенергії становила 45,830 млн. МВт 
годин. Не зважаючи на зменшення обсягів виробни-
цтва електроенергії ТЕС і ТЕЦ [3], нині їхня частка 
залишається значною, що призводить до екологічних 
ризиків, пов’язаних з великою кількістю шкідливих 
речовин, що потрапляють у навколишнє природне 
середовище у вигляді викидних та скидних пото-
ків. Величина таких забруднень залежить від стану 
(чистоти) трубок конденсаторів парових турбін. Під 
час утворення відкладення підвищується темпера-
тура відпрацьованої пари, зростає тиск, що, в свою 
чергу, знижує потужність турбін та підвищує спожи-
вання палива. При спалюванні додаткового палива, 
відбувається емісія в атмосферу значної кількості 
шкідливих речовин, що часто перевищує відповідні 
регламентні норми [3]. Такими шкідливими речови-
нами є: тверді частинки (зола), діоксид сірки (SO2), 
діоксид азоту (NO2), , оксид та діоксид вуглецю (СО, 
SО2) та викиди тепла. З огляду на це, визначення 
і прогнозування кількості шкідливих викидів, пов’я-
заних з надлишковим спалюванням палива, що нега-
тивно впливає як на стан повітряного басейну, так 
і на навколишнє середовище в цілому, є важливою 
екологічною задачею.

Аналіз досліджень. Кількість шкідливих викидів 
під час використання палива на ТЕС залежить від 
багатьох факторів ,зокрема, значною мірою від тов-
щини шару забруднення на теплообмінній поверхні 
конденсаторів парових турбін. Якість розрахунку 
і автоматизація прогнозування екологічних аспектів 
шкідливих викидів залежить від максимального вра-
хування технологічних параметрів, режимів роботи 
та якості теплоносія. Таке завдання може бути вирі-
шено завдяки поєднанню теоретичних основ проце-
сів згоряння палива, теплообміну та фізико-хімічних 
процесів утворення та осадження малорозчинних 

сполук і стабілізації водного теплоносія щодо про-
цесів осадження та корозії. Такий підхід досить 
складний, проте найінформативніший і перспектив-
ний з точки зору подальшого розвитку розроблення 
ефективних технологій спаювання палива, техноло-
гічних параметрів і режимів роботи охолоджуваль-
них систем, а також охорони навколишнього при-
родного середовища та автоматизації розрахунків 
шкідливих викидів.

Розрахунки шкідливих викидів базуються на 
законах збереження маси і теплоти і враховують 
особливості технології спалювання палива. Поряд 
з тим, що якість теплоносія є одним із найважли-
віших параметрів у роботі охолоджувальних сис-
тем, він є найменш технологічно контрольованим 
у порівнянні, наприклад, з витратами пари чи охо-
лоджувальної води і тому потребує безперервного 
контролю та корекції різними хімічними і фізич-
ними методами. Отже, враховуючи вищевикладене, 
для прогнозування кількості шкідливих викидів 
необхідно удосконалювати методики розрахунків, 
що дозволить створювати більш детальні моделі 
залежності кількості викидів шкідливих речовин від 
товщини шару забруднення теплообмінних повер-
хонь конденсаторів парових турбін, технологічних 
параметрів і режимів, а також від фізико-хімічних 
властивостей теплоносія. З точки зору якості тепло-
носія є важливим врахування процесів утворення 
малорозчинних сполук, перш за все, таких як карбо-
нат кальцію та дигідрат сульфату кальцію. З метою 
попередження утворення і відкладення малороз-
чинних солей та виникнення корозії на поверхнях 
теплообміну необхідно розробляти нові стабіліза-
ційні методи і методики реагентної та безреагентної 
обробки теплоносія, розвивати методи визначення 
стабільності теплоносія до вищевказаних процесів.

Дослідження впливу забруднень теплообмінних 
поверхонь на процес теплопередачі виконується 
декількома шляхами. Один із них – визначення 
впливу забруднень на значення коефіцієнта тепло-
передачі без урахування товщини шару забруднень. 
За такого підходу в процесі утворення відкладень 
основним контролюючим параметром є спад темпе-
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ратури через теплообмінну поверхню (температур-
ний напір) з подальшим розрахунком коефіцієнта 
теплопередачі [4, 5]. Такий підхід не враховує вели-
чину товщини шару відкладень і його можна засто-
совувати в умовах, близьких до експериментальних. 
Інший підхід базується на розрахунку коефіцієнта 
теплопередачі за певними моделями  [6–8], у яких 
використовуються критерії Прандтля, Рейнольдса 
та ін. Використання моделей у критеріальній формі 
є недостатньо інформативним тому що вони, в свою 
чергу, залежать від інших важливих фізичних та тех-
нологічних параметрів, хоча вони є зручними для 
здійснення загальних розрахунків. У деяких дослі-
дженнях зазначається відносна зміна, тобто відно-
шення коефіцієнтів теплопередачі К/К0 (K0 – неза-
бруднена поверхня, K – забруднена поверхня) [9–11]. 
Такий спосіб не враховує фізичних параметрів, 
технологічних режимів та якість теплоносія. Він 
є малоінформативним і дає змогу тільки якісно оці-
нити відносний вплив забрудненої поверхні на зміну 
коефіцієнта теплопередачі. До того ж такий підхід 
не є прогностичним щодо впливу різних фізичних 
величин, технологічних факторів і якості теплоносія 
на зміну коефіцієнта теплопередачі і отже на зміну 
кількості шкідливих викидів від спалювання палива 
на ТЕС. Отже, необхідно розробляти підхід, який 
дозволяв би найбільш повно та якісно визначити 
зміну коефіцієнта теплопередачі і на цій підставі 
робити прогностичні оцінки щодо комплексного 
впливу різних факторів на якість процесу теплооб-
міну й на кількість шкідливих викидів у навколишнє 
середовище від спалювання палива. Такий підхід, на 
думку авторів, має базуватися на взаємопов’язаному, 
багатоетапному розрахунку. сформуватися у окрему 
цільну методику послідовних розрахунків з мож-

ливістю аналізу та прогнозування впливу техноло-
гічних параметрів роботи ТЕС, фізичних величин 
і якості охолоджувальної води на викиди шкідливих 
речовин від спалювання палива.

Метою даної роботи є розрахунок основних 
екологічних аспектів та можливості автоматиза-
ції розрахунків викидів діоксиду сірки при спа-
люванні палива на ТЕС в залежності від техноло-
гічних параметрів роботи конденсаторів парових 
турбін, товщини шару відкладенняня на теплооб-
мінній поверхні, якості теплоносія і виду палива за 
допомогою розрахунку коефіцієнта теплопередачі 
теплообмінників.

Результати досліджень. Для розрахунку залеж-
ності кількості викидів діоксиду сірки від товщини 
шару забруднення використаємо схему процесу 
теплообміну в теплообміннику конденсатора паро-
вої турбіни. Згідно схеми, ми нехтуємо забруд-
ненням з боку відпрацьованої пари (рис. 1). На 
схемі видно, що процес теплообміну відбувається 
через шар плівки конденсату, стінку теплообмін-
ника та нашарування забруднення охолоджувальної 
води. Розрахунок виконаємо для ТЕС, потужністю 
2500  МВт, що комплектується п’ятьма турбінами 
по 500 МВт кожна. Загальні витрати палива марки 
АШ (АСШ) становить у середньому 6,0∙109 кг за 
рік. Розрахунок викидів SО2 виконуються у такій 
послідовності:

Маса викидів SО2 визначається за формулою [12]:
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Розрахунок викидів SО2 виконуються у такій послідовності: 

Маса викидів SО2 визначається за формулою [12]: 
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товщина шару забруднення  
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від сірнистості палива (приведеної) Sр/Qр (де Qр – 
теплота згоряння палива, віднесена до робочої маси, 
МДж/кг), що рівна Sр/Qр = 0,08 і при середній луж-
ності зрошувальної води (5 ммоль/дм3) рівна η″ = 
2∙10-2 (2%). Отже, за відсутності сіркоочищення, при 
В = 6,0∙109 кг/рік, кількість викидів становитиме 
200 тис.тон/рік SO2 (6,342∙103 г/с), що становить 
3.3% від маси палива.

Температура насичення відпрацьованої пари 
в конденсаторі (tн) визначається за рівнянням:

tttt  ввхн  ,                       (2)

де tвх – температура вхідної охолоджувальної води; 
Δtв = tвих – tвх – нагрів води у конденсаторі; tвих – тем-
пература вихідної води; δt – температурний напір 
(див. рис. 1). Рівняння (4, 6) визначає ефективність 
роботи як конденсатора так і всієї конденсаційної 
установки і є основним рівнянням роботи конденса-
тора. Температура охолоджувальної води залежить 
як від місцерозташування ТЕС, так і від пори року, 
а також істотно залежить від системи водопоста-
чання. Середньорічну температуру охолоджуваль-
ної води, як правило, беруть з ряду – 10 °С, 12 °С, 
15 °С або 20 °С. Враховуючи, що теплота фазового 
переходу пара – конденсат змінюється мало, то 
в першому наближенні вона може бути прийнята 
2430 кДж/кг і теплоємність конденсату за постійного 
тиску ср = 4,185 кДж/(кг∙К). Тоді, для оціночних роз-
рахунків, нагрів охолоджувальної води розрахуємо 
за формулою:
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де Dп – витрата пари, що надходить в конденсатор; 
Gв – витрата охолоджувальної води через конденса-
тор. Температурний напір (δt) визначається за рів-
нянням :
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де K – коефіцієнт теплопередачі; F – площа поверхні 
через яку відбувається теплообмін; сp – теплоємність 
води при постійному тиску. Для наших умов (див. 
рис. 1) коефіцієнт теплопередачі буде мати вигляд:
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де αпс, – коефіцієнти тепловіддачі пара – стінка; 
αсв – коефіцієнти тепловіддачі стінка – вода,  
Вт/(м2∙К); δс, – товщина стінки теплообмінної трубки; 
δз – товщина внутрішнього шару забруднення, м;  
λс, λз – коефіцієнти теплопровідності стінки трубки 
та шару забруднення зі сторони охолоджуваль-
ної води відповідно, Вт/(м∙К). Враховуючи (7), 
основне рівняння роботи конденсатора зазначимо  
у вигляді:
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 νв – кінематична в’язкість води, м2/с; ηпк – динамічна в’язкість води, Па∙с; 

ρв – густина води, кг/м3, ρпк – густина плівки конденсату, кг/м3; ρп – густина 

відпрацьованої водяної пари, кг/м3; dв – внутрішній діаметр трубки 

теплообмінника, м; dз – зовнішній діаметр теплообмінної трубки, м; n – 

кількість теплообмінних трубок у конденсаторі, шт.; S – площа горловини 

конденсатора, м2. 

Зменшення потужності визначимо, використавши (6). Розрахунки 

здійснюються  для турбіни марки К-500-240-2 та конденсатора марки К-

11520-2 виробництва ХТЗ з урахуванням табличних фізичних величин λс, 

λз, νв, ηпк ρв, ρп, Pr, ср та постійних технологічних величин δз, Gв, F, dв, dз, n, 

Dп, S [16-17]. Коефіцієнт теплопровідності забруднюючої речовини беремо 

для CaСО3 і він рівний λз = 1,9 Вт/(м∙К) [18]. Температуру 

охолоджувальної води беремо рівною Δt = 15ºC. Для визначення втрати 

потужності турбіни К-500-240-2 (ΔN) враховуємо поправку до потужності, 

пов’язану з відхиленням тиску відпрацьованої пари в конденсаторі (3,88 

МВт на 1кПа ). Тиск пари в конденсаторі (кПа) розрахуємо, 
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робочих температур відпрацьованої пари 10–60 ºС за 
розрахунками не перевищує ± 1% (див. рис. 2).
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де ΔM(δз)– кількість викидів, що пов’язана з відкладенням певної товщини 

шару забруднення δз; M0 – маса викидів, що утворюється, коли 

теплообмінна поверхня є незабрудненою (δз = 0), і визначається за (1); N – 

номінальна потужність парової турбіни.  

Розрахунок робимо для номінальних значень pн = 4,42 кПа і tн = 30,8ºС 

[18], підставляючи у (6) значення табличних величин,[ 21]: λс = 130 

Рис. 2. Температурна залежність тиску (р) насиченої пари (a) та відносна похибка (ε) 
апроксимації (b) від температури. Лінія - апроксимаційна залежність (9), ■ – табульовані 
табличні дані [22]. 
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де ΔM(δз)– кількість викидів, що пов’язана з відкла-
денням певної товщини шару забруднення δз; M0 – 
маса викидів, що утворюється, коли теплообмінна 
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Рис. 2. Температурна залежність тиску (р) насиченої пари (a) та відносна 
похибка (ε) апроксимації (b) від температури. Лінія – апроксимаційна 

залежність (9), ■ – табульовані табличні дані [22]

поверхня є незабрудненою (δз = 0), і визначається за 
(1); N – номінальна потужність парової турбіни. 

Розрахунок робимо для номінальних значень pн = 
4,42 кПа і tн = 30,8 ºС [18], підставляючи у (6) зна-
чення табличних величин,[ 21]: λс = 130  Вт/(м∙К),  
λв = 0,616  Вт/(м∙К), λпк = 0,600  Вт/(м∙К), ρпк =  
995,40  кг/м3, ηпк = 0,789∙10-3 Па∙с, ρп = 0,031 кг/м3,  
Prв = 6,889, νв = 0,793∙10-6 м2/с, ρв = 998,13 кг/м3; та 
технологічних величин  [16–17]: F = 2,304∙104 м2,  
Dп = 959,5  т/год, S = 119,1  м2, dз = 28 мм,  
Gв = 51480 м3/годину, n = 29500, dв = 26 мм а також 
використовуючи (9)–(11), отримаємо залежності втрати 
потужності ΔN(δз) та частки шкідливих викидів k(δз) = 
ΔN(δз)/N від товщини шару забруднення теплообмінної 
поверхні, що відображені на рис. 3. Для товщини шару 
забруднення в 1 мм, як видно на рис. 3, втрата потуж-
ності становить близько 20 МВт, а частка надлишкових 
викидів близька до величини 3,5%.

Оскільки досліджується динамічна система, що 
враховує неперервний ріст шару забруднень, тов-
щина якого за певний проміжок часу досягає вели-
чини δк, то визначення маси викидів, з використан-
ням теореми про середнє [22] можна записати:
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Величина kср(δк) - це середнє значення частки викидів, вираженої у долях 

одиниці. Залежність частки викидів, виражену у долях одиниці від 
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з ростом шару забруднення, відображена на рис. 5a. 
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Залежність DM(dз) відображена на рис.  5b, де 
видно, що зі збільшенням товщини шару відкла-
дення кількість викидів зростає не лінійно і з нарос-
танням. Розрахунок засвідчує, що за товщини шару 
забруднення в 1 мм, кількість викидів SО2 становить 
3,3 тис. тон за рік.
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Висновки. Розрахована кількість викидів діоксиду сірки від 

спалювання палива на ТЕС з використанням коефіцієнта теплопередачі, 

що враховує технологічні параметри роботи конденсаторів парових турбін, 

товщину шару відкладення на їхній теплообмінній поверхні, якість 
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шкідливих викидів, пов’язаної із виникненням і збільшенням шару 

забруднень, що дозволяє розрахувати динаміку накопичення шару 

забруднення на теплообмінній поверхні конденсатора парової турбіни. 

Виконано прогностичні розрахунки валових викидів діоксиду сірки  

залежно від товщини шару забруднення теплообмінної поверхні 
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призводить до збільшення викидів діоксиду сірки на 3,5%, що становить, 

без урахування сіркоочищення, 3,3 тис. тон на рік. 
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Рис. 5. Середнє значення частки викидів (у долях одиниці) kср, (a) та річна маса викидів CO (b) в 
залежності від товщини шару забруднення теплообмінної поверхні (δз). 
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Рис. 5. Середнє значення частки викидів (у долях одиниці) kср, (a) та річна маса 
викидів CO (b) в залежності від товщини шару забруднення теплообмінної 

поверхні (δз)

з використанням коефіцієнта теплопередачі, що 
враховує технологічні параметри роботи конденса-
торів парових турбін, товщину шару відкладення 
на їхній теплообмінній поверхні, якість теплоносія 
та вид палива. Для розрахунку використано поняття 
частки шкідливих викидів, пов’язаної із виникнен-
ням і збільшенням шару забруднень, що дозволяє 
розрахувати динаміку накопичення шару забруд-
нення на теплообмінній поверхні конденсатора 
парової турбіни. Виконано прогностичні розра-
хунки валових викидів діоксиду сірки залежно від 
товщини шару забруднення теплообмінної поверхні 
карбонатом кальцію. Зазначено, що забруднення 
теплообмінної поверхні конденсатора парових тур-
бін карбонатом кальцію, товщиною 1 мм, призво-
дить до збільшення викидів діоксиду сірки на 3,5%, 
що становить, без урахування сіркоочищення, 
3,3 тис. тон на рік.
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