
Ïðîáëåìà î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñ-
íûõ ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãàçîâ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ, òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóøíîãî áàññåéíà òîêñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè, âêëþ÷àÿ ñîåäèíåíèÿ ñåðû, ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé è ãëîáàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîñòè
[1]. Íàèáîëåå âàæíîé äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåò-
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Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ äèîêñèä
ñåðû, êàòàëèòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.
Èçó÷åíà àêòèâíîñòü ñåðèè îêñèäîâ æåëåçà, õðîìà, öèíêà, ìåäè è êîáàëüòà â êà÷åñòâå
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàòàëèçàòîðîâ. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü îêñèäîâ æå-
ëåçà è õðîìà â ðåàêöèè êîíâåðñèè SO2 ïî ïîêàçàòåëþ ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïî ñå-
ðå. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ðåàêöèè êîíâåðñèè: ñóõàÿ áåñêèñëîðîäíàÿ
ñìåñü ãàçîâ, òåìïåðàòóðà 450–470 �Ñ, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ CO/SO2 = 2,3, îáú-
åìíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà 9–10 òûñ.–1. Ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïî ñåðå äîñòèãàåò
87–100 %. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ìàññèâíîãî
æåëåçîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî â ðåàêöèè êîíâåðñèè ìîíîîê-
ñèäà óãëåðîäà âîäÿíûì ïàðîì, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èññëåäóåìîé ðåàêöèè. Óñòà-
íîâëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè àêòèâíîñòè ýòîãî êàòàëèçàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä ñåðû, êîíâåðñèÿ, êàòàëèçàòîð, ñåëåêòèâíîñòü.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü î÷èñòêè ãàç³â, ùî ì³ñòÿòü ä³îêñèä ñ³ðêè,
êàòàë³òè÷íèì â³äíîâëåííÿì éîãî ç âèêîðèñòàííÿì ìîíîîêñèäó âóãëåöþ. Âèâ÷åíî
àêòèâí³ñòü ñåð³¿ îêñèä³â çàë³çà, õðîìó, öèíêó, ì³ä³ òà êîáàëüòó ÿê àêòèâíèõ ñêëàäîâèõ
êàòàë³çàòîð³â. Âñòàíîâëåíî âèñîêó àêòèâí³ñòü îêñèä³â çàë³çà òà õðîìó â ðåàêö³¿
êîíâåðñ³¿ SO2 ïî ïîêàçíèêàì ñåëåêòèâíîñò³ ïðîöåñó çà ñ³ðêîþ. Îïòèìàëüí³ óìîâè
ðåàë³çàö³¿ ðåàêö³¿ êîíâåðñ³¿: ñóõà áåçêèñíåâà ñóì³ø ãàç³â, òåìïåðàòóðà 450–470 �Ñ,
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â CO/SO2 = 2,3, îá’ºìíà øâèäê³ñòü ïðîöåñó 9–10 òèñ.–1.
Ñåëåêòèâí³ñòü ïðîöåñó çà ñ³ðêîþ äîñÿãÿº 87–100 %. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ñâ³æîâèãîòîâëåíîãî ìàñèâíîãî çàë³çîõðîìîâîãî êàòàë³çàòîðà, ÿêèé çâè÷àéíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ðåàêö³¿ êîíâåðñ³¿ ìîíîîêñèäà âóãëåöþ âîäÿíîþ ïàðîþ, ÿê
êàòàë³çàòîðà ó ðåàêö³¿, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Âñòàíîâëåíî îñíîâí³ ïîêàçíèêè àêòèâíîñò³
òàêîãî êàòàë³çàòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèîêñèä ñ³ðêè, êîíâåðñ³ÿ, êàòàë³çàòîð, ñåëåêòèâí³ñòü.
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ñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðîäñêèì è ðàéîííûì
ÒÝÖ, êîòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýíåðãîíî-
ñèòåëÿ íèçêîñîðòíûå ñîðòà óãëåé, òîðô, ìàçóò,
è äðåâåñèíó, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ âûáðîñîì â àòìî-
ñôåðó òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñåðû [2].

Ïðîöåññ äåñóëüôóðèçàöèè âûáðîñíûõ ãàçîâ
ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ñî-
åäèíåíèé ñåðû. Ê íèì íåîáõîäèìî îòíåñòè
ñîðáöèîííûå ìåòîäû ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì è êîíöåíòðèðîâàíèåì SO2, ìåòîäû õèìè÷å-
ñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ñóëüôàò-ñóëü-
ôèäîâ, à òàêæå êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè
ãàçîâ îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (âîññòàíîâëå-
íèå, îêèñëåíèå) ñ ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòàðíîé ñå-
ðû [3]. Êàòàëèòè÷åñêèå ïðèåìû äåñóëüôóðèçà-
öèè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýêîëîãè÷åñêîãî
êàòàëèçà, êîãäà êàòàëèòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
ðåøàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ [4].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — âûÿñíåíèå
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êîíâåðñèè
äèîêñèäà ñåðû ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàíåñåííûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ îê-
ñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ â èññëåäóåìîé
ðåàêöèè îïðåäåëÿëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå
ïðîòî÷íîãî òèïà ñ ñèñòåìîé ïîäãîòîâêè è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ãàçîâ, îòáîðà ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè. Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè íà âõîäå è
âûõîäå èç ðåàêòîðà çàìåðÿëàñü òåðìîïàðîé ñ
òî÷íîñòüþ � 1 �Ñ. Êàòàëèçàòîðû ïîëó÷àëè ïðî-
ïèòêîé íîñèòåëÿ Al2O3 (ìîäèôèêàöèè À1) ðàñ-
òâîðàìè íèòðàòîâ, ñóëüôàòîâ ìåòàëëîâ (æåëåçà,
õðîìà, ìåäè, öèíêà, êîáàëüòà) ñ êîíå÷íûì ñî-
äåðæàíèåì îêñèäîâ ìåòàëëîâ äî 25 % (ìàñ.).
Èñïûòûâàëèñü êàòàëèçàòîðû ðàçíûõ ôðàêöèé
(0,1–2,5 ìì), ïîëó÷åííûå äðîáëåíèåì èñõîäíî-
ãî êàòàëèçàòîðà. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîð
îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì
(íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àäñîðáöèÿ àðãîíà) [5].
Àíàëèç ñîñòàâà ãàçîâ ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ
îäíîãî õðîìàòîãðàôà ËÕÌ-5 ÌÄ [6] íà äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëîíêàõ: ìî-
ëåêóëÿðíîå ñèòî 5À (ÑÎ, Î2, N2), �-ñèëèêàãåëü
ÊÑÊ-25 (ÑÎ2, CS2, COS, H2S), ñóììàðíîå âðå-
ìÿ àíàëèçà 8,5 ìèí, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè íå ìåíåå
0,05 % (îá.).

Íàìè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè (â
äîëÿõ åäèíèöû), õàðàêòåðèçóþùèå èçó÷àåìóþ ðå-
àêöèþ: Õ — ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ SO2 êàê ñî-
îòíîøåíèå {[SO2]0 – [SO2]ê}/[SO2]0; � — ñòå-
ïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎ â ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ
â âèäå ñîîòíîøåíèÿ {[CO]0 – [CO]ê}/[CO]0; êî-
ëè÷åñòâî ñåðû â ðåàêöèè êîíâåðñèè ðàññ÷èòûâà-

ëè ïî ðåçóëüòàòàì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà âñåõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ïî óðàâíåíèþ
[Sx]ê = [SO2]0 – {[CS2]ê + [COS]ê + [H2S]ê};
ñåëåêòèâíîñòü ïî ñåðå ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíå-
íèþ Z = [Sx]ê/{[CS2]ê + [COS]ê + [H2S]ê}. Ðå-
àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè ãàçîîáðàçíîé
ñåðû (ïåðåõîä â òâåðäóþ ôàçó) 330–340 �Ñ. Ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ çå-
ðåí êàòàëèçàòîðà ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äðîáëåíèåì èñõîäíîãî êà-
òàëèçàòîðà äî ãðàíóë ðàçìåðîì 0,5–4,5 ìì.
Îïèðàÿñü íà îïåðàòèâíûé ïîêàçàòåëü �, ñ ó÷å-
òîì îïòèìàëüíûõ è ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé
îáúåìíîé (W < 10 òûñ.–1) è ëèíåéíîé (V <
1,2 ì/ñ) ñêîðîñòåé ïðîöåññà êîíâåðñèè, òàêæå
ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ
êàòàëèçàòîðà íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå-
íû ðàçìåðû ãðàíóë êàòàëèçàòîðà — 1,0–2,0 ìì,
â ñðåäíåì 1,5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷å-
ñêîìó ðåæèìó ðåàêöèè êîíâåðñèè SO2 ìîíîîê-
ñèäîì óãëåðîäà.

Êàòàëèçàòîðû

Â îñíîâó ðåàêöèè êîíâåðñèè äèîêñèäà ñåðû
ïîëîæåíà èçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ ñ ó÷àñòèåì ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà, êîãäà ïðîöåññ êîíâåðñèè çà-
âåðøàåòñÿ íåéòðàëèçàöèåé òîêñè÷íûõ èíãðåäè-
åíòîâ èëè ïåðåâîäîì èõ â ìåíåå òîêñè÷íûå êîì-
ïîíåíòû, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ðåàêöèÿì [7]:

5 SO2 + 12 CO � 2 COS + 10 CO2 + 3 S; (1)

2 COS + SO2 � 2 CO2 + 3 S. (2)

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ:

SO2 + 2 CO � 2 CO2 + S. (3)

Â [8] â êà÷åñòâå àêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíòàêò íà îñíîâå îê-
ñèäà àëþìèíèÿ (íîñèòåëü) ñ äîáàâêàìè îêñèäîâ
æåëåçà, õðîìà, êîáàëüòà èëè ìàðãàíöà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ðåàê-
öèè âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ìîíîîêñèäîì
óãëåðîäà äî 420–450 �Ñ. Îïèñàí ñïîñîá î÷èñòêè
âûáðîñíîãî ãàçà îò SO2 (ðåàêöèÿ (3)) â ðåàêòî-
ðå ñ êàòàëèçàòîðîì â äâà ñëîÿ: â ïåðâîì —
Al2O3 + CuO (10 %) + Cu (8 %) + Ag (4 %); âî
âòîðîì — Al2O3 + ÌîÎ3 (äî 5 %). Ñóììàðíàÿ
ñòåïåíü êîíâåðñèè SO2 ïðè 440–450 �Ñ ïðèáëè-
æàåòñÿ ê 90 % [9]. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ îòìå-
÷àþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü âûõîäà ýëå-
ìåíòàðíîé ñåðû îò ñîîòíîøåíèÿ n = [CO]0/
[SO2]0 â èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè.

Íåäîñòàòîê âîññòàíîâèòåëüíîãî àãåíòà ÑÎ
â î÷èùàåìîì ãàçå è (èëè) èçáûòîê êèñëîðîäà
â íåì ìîæíî óñòðàíèòü ñæèãàíèåì íåçíà÷è-
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òåëüíûõ êîëè÷åñòâ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà èëè
äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ ãàçîâ, ñî-
äåðæàùèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñè îêñèä óãëåðîäà
[7–9]. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êàòàëèçàòîðû, ñî-
äåðæàùèå àêòèâíûå êîìïîíåíòû â âèäå îêñèäîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ãðóïïû ëàíòàíà),
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ äèîêñèäà ñåðû ïðè áîëüøèõ îáúåìíûõ ñêî-
ðîñòÿõ — áîëåå 15 òûñ.–1 [8].

Îòêëîíåíèå ñîîòíîøåíèÿ n (ðåàêöèÿ (3)) îò
îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí âåäåò ê îáðàçîâàíèþ íåæå-
ëàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ (ñåðîâîäîðîä, ñåðîîêñèä óã-
ëåðîäà) è ñíèæàåò ñòåïåíü î÷èñòêè âûáðîñíîãî ãà-
çà îò ïðèìåñè SO2. Âàæíûì êðèòåðèåì ýôôåê-
òèâíîñòè èçâåñòíûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
àêòèâíîñòü ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà è âîäÿíûõ
ïàðîâ â èñõîäíîì î÷èùàåìîì ãàçå, à òàêæå
îòíîñèòåëüíûå äîëè êàæäîãî ïî îòíîøåíèþ ê
êîëè÷åñòâó äèîêñèäà ñåðû â âûáðîñíîì ãàçå.
Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî [SO2]ê ïîñëå ðåàêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñåðû ñ ïîìîùüþ ìîíîîêñèäà óãëåðî-
äà âçàèìîñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà è
îêñèäà óãëåðîäà â èñõîäíîì î÷èùàåìîì ãàçå:
[SO2]ê > {[SO2]0 + [O2]0} [7].

Âàæíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè èçâåñò-
íûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ â èñõîäíîì î÷èùàåìîì
ãàçå, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå äîëè èõ ïî îòíî-
øåíèþ ê êîëè÷åñòâó äèîêñèäà ñåðû â âûáðîñíîì
ãàçå. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå î÷èñòêè ìîíî-
îêñèä óãëåðîäà íå âëèÿåò íà àäñîðáöèþ SO2, à
ïðèñóòñòâèå â î÷èùàåìîì ãàçå èçáûòêà êèñëîðîäà
(áîëåå 0,7 % (îá.)) íèâåëèðóåò ïðîöåññ î÷èñòêè
è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåæåëàòåëüíîãî ïðî-
äóêòà — ñåðîîêñèäà óãëåðîäà [9, 10].

Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà êàòàëèçàòîðîâ.
Â òàáë.1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êàòàëèçàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ îêñèäû ìåòàë-
ëîâ, êîòîðûå íàíîñèëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàñòâîðîâ ìåòîäîì ïðîïèòêè ïî âëàãîåìêîñòè
íîñèòåëÿ À1.

Àíàëèç çíà÷åíèé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ c 10 % êàæäîãî îê-
ñèäà ïîêàçàë ñëåäóþùåå: ïðè ïðîïèòêå íîñèòå-
ëÿ íèòðàòàìè ìåòàëëîâ (îáðàçöû 2–4) âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîð ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó
îêñèäîâ ìåòàëëîâ Zn � Ag � Co äî 119 ì2/ã,
ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó íîñèòå-
ëþ À1. Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà íîñèòåëÿ À1 îòíî-
ñèòñÿ ê êàòåãîðèè áèäèñïåðñíîé, êîãäà îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðèõîäèòñÿ
íà ìèêðîïîðû íîñèòåëÿ. Â ïðîöåññå ïðîïèòêè
íîñèòåëÿ îêñèä ìåòàëëà îñåäàåò â ïîðàõ äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíî, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàêóïî-
ðèâàíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ìèêðîïîð, ÷òî ñêà-
çûâàåòñÿ íà óìåíüøåíèè âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ïîð îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðîâ. Äëÿ îáðàçöîâ
5, 6, 12 ïðè ðàâíîé ïîðèñòîñòè îêîëî 68 %
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, íî ìåíüøå èñõîäíîãî íîñèòåëÿ
íà 20–21 %. Äëÿ îáðàçöîâ 8–11, ñîäåðæàùèõ
2–10 % îêñèäà æåëåçà, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
óìåíüøåíèå çíà÷åíèé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïîð êàòàëèçàòîðà, êîòîðûå ñèìáàòíû óâåëè÷å-
íèþ êîëè÷åñòâà îêñèäà æåëåçà. Â ïîñëåäíåì
ñòîëáöå äëÿ îáðàçöîâ 1, 7 è 10 ÷åðåç äðîáü ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð,
êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ìèêðîïîðû Si. Ñðàâíå-
íèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îáðàçöîâ 7 è 10 ñ èñõîä-
íûì íîñèòåëåì À1 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðîöåññ ïðîïèòêè íîñèòåëÿ ðàñòâîðîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ïåðåõîäíûõ è
ìàêðîïîðàõ. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïîðèñòîñòè îá-
ðàçöîâ 10 è 12 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âèä
ðàñòâîðà ïðè ïðîïèòêå íîñèòåëÿ (íèòðàò èëè
ñóëüôàò) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ
íà èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
n ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
âàðüèðîâàíèè ýòèõ çíà÷åíèé â èíòåðâàëå
1,5–3,5. Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè àêòèâ-
íîñòè íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îêñèäíûõ êàòàëèçà-
òîðîâ èç òàáë.1 â ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ SO2
ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà (òåìïåðàòóðà ðåàêöèè
440 � 2 �Ñ, n = 2,3 � 0,05; W = 10 òûñ.–1), ãäå
êðèòåðèåì êà÷åñòâà îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ïî ñåðå Z ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
n = 2,3, áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðèè (n = 2), òî
åñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè êîíâåðñèè
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîñòàâ êàòàëè-
çàòîðà,

% (ìàñ.)

êàæ,
ã/ñì3

èñò,
ã/ñì3 �, %

½ (ì2/ã)/
Si (%)

1 Íîñèòåëü À1 1,10 3,42 70,8 180/45

2 ñ 10 % ZnO 1,00 2,73 63,4 140

3 ñ 10 % Ag2O 0,96 3,24 70,3 120

4 ñ 10 % CoO 1,00 3,18 68,5 119

5 ñ 10 % NiO 0,97 2,94 67,4 149

6 ñ 10 % CuO 0,96 2,83 68,1 143

7 ñ 10 % Cr2O3 0,96 3,25 70,4 153/56

8 ñ 2 % Fe2O3 1,00 3,20 68,7 168

9 ñ 5 % Fe2O3 1,01 2,79 64,1 161

10 ñ 10 % Fe2O3 1,00 2,93 65,8 141/64

11 ñ 20 % Fe2O3 0,98 3,15 69,2 128

12 ñ 10 % Fe2O3 1,00 3,17 68,4 143

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîïèòî÷íûé ðàñòâîð: îáðàçöû 2–6, 12 —
íèòðàòû ìåòàëëîâ, 7 — áèõðîìàò àììîíèÿ, 8–11 — ñóëüôà-
òû æåëåçà. êàæ, èñò — êàæóùàÿñÿ è èñòèííàÿ ïëîòíîñòü; �

— ïîðèñòîñòü; ½, Si — ïîâåðõíîñòü ïîð è ìèêðîïîð.



SO2. Òàêèì êðèòåðèÿì îòâå÷àþò îáðàçöû 10 è
12 (Fe2O3) è îáðàçåö 7 (Cr2O3), ñîäåðæàùèå ïî
10 % (ìàñ.) îêñèäà ìåòàëëà.

Òàáëèöà 2. Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ SO2 ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà

Íîìåð
îáðàçöà �, % X, % Z, %

3 6,6/– 22,8/– 100/–

4 41,9/– 58,0/– 94,8/–
5 39,4/– 25,9/– 100/–

6 17,1/– 7,5/– 100/–

7 99,0/– 92,6/ 91,4/
8 –/11,9 –/19,5 –/100

9 –/74,6 –/91,2 –/97,6

10 78,7/78,6 98,2/99,0 94,5/89,5
11 –/95,1 –/100 –/100

12 86,4/– 99,1/– 99,5/–

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — õðîìîêñèäíûé, â çíàìåíàòåëå

— æåëåçîîêñèäíûé êàòàëèçàòîðû.

Çäåñü íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ñ ðå-
àêöèåé êîíâåðñèè îêñèäà óãëåðîäà âîäÿíûì ïà-
ðîì [11], ãäå ñóùåñòâåííóþ àêòèâíîñòü èìåþò
òàêæå îêñèäû æåëåçà è õðîìà. Çíà÷åíèÿ ñåëåê-
òèâíîñòè ïî ñåðå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ (êðîìå 2)
ïî÷òè 100 %, ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà êîíòàêòà áàçèðóåòñÿ íà äðóãèõ ïîêàçàòå-
ëÿõ (�, X), êîòîðûå íàèáîëåå âûñîêè äëÿ îá-
ðàçöîâ 10, 12 è 7. Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü îáðàç-
öîâ 10 è 12 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, à âèä ïðî-
ïèòî÷íîãî ðàñòâîðà (íèòðàò, ñóëüôàò) íå âëèÿ-
åò íà êîíå÷íóþ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ. Ýòà
èäåíòè÷íîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå áëèçêèìè
çíà÷åíèÿìè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð ýòèõ
îáðàçöîâ.

Â äàëüíåéøåì ïîäðîáíåå áûëà èçó÷åíà àê-
òèâíîñòü èìåííî îêñèäîâ æåëåçà ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè êîíâåðñèè. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ èõ àêòèâíîñòè âçÿò ïîêàçàòåëü � —
ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà. Äëÿ
îáðàçöîâ 9–11 çíà÷åíèÿ � äîñòàòî÷íî âûñîêè è
áëèçêè, à äëÿ îáðàçöà 8 çíà÷åíèå � î÷åíü íèç-
êîå ïî ïðè÷èíå ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ îêñèäà æå-
ëåçà (2 % (ìàñ.)) íà íîñèòåëå. Òàêèì îáðàçîì,
îáðàçöû 7 è 10, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïî 10 %
(îá.) îêñèäîâ õðîìà è æåëåçà, èìåþò ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí X è Z. Èñõîäÿ èç
ýòîãî ôàêòà, îòäåëüíî áûë ïðèãîòîâëåí áèíàð-
íûé îêñèäíûé êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé ýòè
îêñèäû â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ (10 % (ìàñ.)).
Èçó÷åíà êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàêîãî êîí-
òàêòà â ðåàêöèè êîíâåðñèè SO2 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 280–570 �Ñ è íàéäåíû ñëåäóþùèå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé àêòèâíîñòè: ñòå-

ïåíü îêèñëåíèÿ ÑÎ — 82–83 %, ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû — 91–92 %, ñåëåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ïî ñåðå — 92–93,5 %. Óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà îêñèäà æåëåçà â ñìåñè äî 20 %
(îá.) ïðèâîäèò ê ðîñòó ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà
äî 96–97 %. Äëÿ æåëåçîõðîìîâûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ íà êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñòå-
ïåíè âîññòàíîâëåíèÿ SO2 íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò
ïîëîæèòåëüíîãî ãèñòåðåçèñà â ðåæèìå ïîâûøå-
íèÿ è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì øèðè-
íà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó îêñèäà æåëåçà â êàòàëèçàòîðå. Òà-
êîå ñâîéñòâî ýòèõ îêñèäîâ ïîçâîëÿåò â äàëüíåé-
øåì ñíèçèòü ðåàëüíóþ òåìïåðàòóðó ðåàêöèè íà
50–70 �Ñ áåç óùåðáà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
[9]. Àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî ãèñòåðåçèñà õàðàê-
òåðíî è äëÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óã-
ëåðîäà êèñëîðîäîì âîçäóõà íà îêñèäíûõ êîí-
òàêòàõ ðàçíîãî ñîñòàâà [12]. Ñðàâíåíèå àêòèâ-
íîñòè îáðàçöîâ êîíòàêòîâ 10 è 12 ïî ïîêàçàòå-
ëþ ñåëåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âèäà ïðîïèòî÷íîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî èîí æåëåçà, íà êîíå÷-
íóþ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ.

Âëèÿíèå ðåàêöèîííîé ñðåäû. Èçó÷åíî
âëèÿíèå ðåàêöèîííîé ñðåäû íà ñâîéñòâà íàíå-
ñåííûõ îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ðåàêöèè, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûé ðåæèì ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
êàòàëèçàòîðîâ áåñêèñëîðîäíîé ñóõîé ðåàêöèîí-
íîé ñìåñüþ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áî-
ëåå 500 �Ñ) ñïîñîáñòâóåò èõ àêòèâàöèè è îáðàçî-
âàíèþ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ àêòèâíûõ öåí-
òðîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
õåìîñîðáöèÿ SO2 è ÑÎ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè. Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêîãî êàòàëè-
çàòîðà â ñåðîñîäåðæàùåé ñðåäå ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå ñóëüôèäîâ æåëåçà è õðîìà, êîòîðûå
÷àñòè÷íî îòðàâëÿþò êîíòàêò, íî â òî æå âðåìÿ
ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè öåíòðàìè, õåìîñîðáèðóþ-
ùèìè ìîíîîêñèä óãëåðîäà è ñïîñîáñòâóþùèìè
àêòèâàöèè îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Âàæíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè èç-
âåñòíûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ â èñõîäíîì î÷èùàåìîì
ãàçå, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå äîëè èõ ïî îòíî-
øåíèþ ê êîëè÷åñòâó SO2 â âûáðîñíîì ãàçå. Â
[9] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå î÷èñòêè ìîíîîêñèä
óãëåðîäà íå âëèÿåò íà àäñîðáöèþ SO2, à
ïðèñóòñòâèå â î÷èùàåìîì ãàçå èçáûòêà êèñëîðîäà
(� 0,7 % (îá.)) ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó îòðàâëå-
íèþ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, ïðè ýòîì íèâå-
ëèðóåòñÿ ïðîöåññ î÷èñòêè è îáðàçóåòñÿ íåæå-
ëàòåëüíîé ïðîäóêò — ñåðîîêñèä óãëåðîäà [10,
11]. Íàëè÷èå â ðåàêöèîííîì ãàçå ïàðîâ âîäû
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çàòðóäíÿåò ïðîöåññ àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà, ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñåðîâîäîðîäà è ñíèæàåò
ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå
â ðåàêöèîííîé ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé 0,3–12 % (îá.) íå èçìåíÿåò ñòåïåíè
ïðåâðàùåíèÿ äèîêñèäà ñåðû.

Ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà êîíâåðñèè.
Ïîä òåðìèíîì «ñåëåêòèâíîñòü» ïîíèìàåòñÿ
äîëÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû (Z) â ñåðîñîäåðæàùèõ
ïðîäóêòàõ ðåàêöèè êîíâåðñèè (CS2, COS, H2S,
S2), êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ñîñòàâà ãàçà ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì:
Z = [Sx]ê/{[CS2]ê + [COS]ê + [H2S]ê}. Ñîãëàñ-
íî ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèè (óðàâíåíèå (3)),
ïîêàçàòåëü n = 2, íî íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî åñ-
ëè ïîêàçàòåëü n > 2,2, òî ïðè òåìïåðàòóðå
áîëåå 350 �Ñ äèîêñèä ñåðû â îñíîâíîì âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû, à åñëè
n < 2,2, òî ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 350 �Ñ íàðÿ-
äó ñ ýëåìåíòàðíîé ñåðîé îáðàçóåòñÿ òàêæå íå-
æåëàòåëüíûé ïðîäóêò — ñåðîîêñèä óãëåðîäà.

Ðèñ.1 èëëþñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè (ñåðà è ñå-
ðîîêñèäà óãëåðîäà) ïðè n = 2,1 îò èõ êîíöåí-
òðàöèè â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñå-
ëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïî ñåðå (êðèâàÿ 1) ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 350–360 �Ñ.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè
âûõîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (ñåðà è ñåðîîêñèä
óãëåðîäà) îò ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà è äèîêñèäà ñåðû â èñõîäíîé ñìåñè ãà-
çîâ ïðè 500 �Ñ [11]. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóþò
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà êîíâåðñèè
SO2: n = 2,1–2,3, ãàçîâàÿ ñìåñü ñóõàÿ, òåìïåðà-

òóðà ïðîöåññà êîíâåðñèè 350–500 �Ñ, êîíöåí-
òðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû 	 0,15 % (îá.).

Ìàññèâíûé îêñèäíûé êàòàëèçàòîð.
Èçëîæåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé àêòèâíîñòè
îêñèäîâ æåëåçà è õðîìà â ðåàêöèè âîññòàíîâëå-
íèÿ SO2 îêñèäîì óãëåðîäà ñ âûñîêèì ïîêàçàòå-
ëåì ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà êîíâåðñèè ïî ñåðå.
Ñóùåñòâóåò êàòàëèçàòîð ïðîìûøëåííîãî èçãî-
òîâëåíèÿ, ñîäåðæàùèé ýòè îêñèäû, — ìàññèâ-
íûé ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé æåëåçîõðîìîâûé êà-
òàëèçàòîð ìàðêè ÑÒÊ-1 ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %:
Fe2O3 — 91–92; Cr2O3 — 7–8. Ýòîò êîíòàêò
(èëè åãî àíàëîã) òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ â
ðåàêöèè êîíâåðñèè îêñèäà óãëåðîäà âîäÿíûì
ïàðîì è ðàáîòàåò â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
430–480 �Ñ ñ âûñîêèì âûõîäîì êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà — âîäîðîäà. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî
êàòàëèçàòîðà: êîíòàêò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
äèàìåòðîì 8–9 ìì è äëèíîé äî 15 ìì, íàñûï-
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Òàáëèöà 3. Àêòèâíîñòü ïðîìûøëåííîãî æåëåçîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì
ðàñïîëîæåíèè êîíòàêòà

Íîìåð
îáðàçöà

V1 V2 V p m1 m2
W1,

òûñ.–1
W2,

òûñ.–1
W,

òûñ.–1 �, % X, % Z, %

1 0,5 1 5 0,5 10 5 80 40 28 100 96,3 97,3

2 0,5 1 5 0,5 10 5 24 12 8 94,3 100 98,2

3 0,5 1 5 0,5 10 5 80 40 28 97,1 85,7 98,1

4 1 1 5 1 5 5 50 50 25 100 91,5 86,0

5 1 1 5 1 5 5 50 50 25 100 93,6 73,4

6 1 1 5 1 5 5 50 50 37,5 90,3 100 50,7

7 1 1 5 1 5 5 50 50 28 100 100 91,3

8 1 0,5 5 2 5 10 40 80 28 92,2 93,4 84,6

9 0,5 0,5 5 1 10 10 80 80 40 87,3 88,6 81,9

10 0,5 1,5 2,5 0,33 5 1,67 80 28 18 98,0 85,7 96,7

11 0,5 1,5 2,5 0,33 5 1,67 80 28 9 98,3 89,4 96,7

12 1,5 0,5 2,5 3 1,67 5 80 28 9 99,0 85,3 98,7

13 1,5 0,5 2,5 3 1,67 5 80 28 18 98,2 88,9 91,6

14 1,5 0,5 2,5 0,5 1,67 5 80 28 18 95,1 92,8 89,0

15 0,5 1 1 0,5 0,5 1 80 40 28 94,7 96,8 92,0

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñåðû (1) è ñåðîîêñèäà óã-
ëåðîäà (2) îò òåìïåðàòóðû ïðè îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðîöåññà
10 òûñ.–1 è [SO2]0 = 0,13 % (îá.).

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñåðû (1) è ñåðîîêñèäà óã-
ëåðîäà (2) îò îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ êîìïîíåí-

òîâ n ïðè 500 �Ñ è [SO2]0 = 0,13 % (îá.).



íàÿ ïëîòíîñòü — 11,7–11,8 ã/ñì3, âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü ïîð — 30–32 ì2/ã [13].

Êàòàëèçàòîð ÑÒÊ-1 ôðàêöèåé 1–2 (1,5) ìì
èñïûòûâàëñÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íà-
íåñåííûå îáðàçöû êîíòàêòîâ. Íàéäåíî, ÷òî ýòîò
êàòàëèçàòîð ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòà-
íèé ïî àêòèâíîñòè íè÷åì íè óñòóïàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì îáðàçöàì, ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ äî 390–410 �Ñ áëàãîäà-
ðÿ øèðîêîé ïåòëå ãèñòåðèçà â äàííîì ñëó÷àå, à
ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà êîíâåðñèè SO2 îñòàåòñÿ
íà âûñîêîì óðîâíå 95–97 %. Ñóëüôèäû æåëåçà
è õðîìà, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå êîíâåðñèè
ÑÎ, ÿâëÿþòñÿ â äàëüíåéøåì êàòàëèòè÷åñêèìè
àêòèâíûìè öåíòðàìè íà ñòàäèè ñîðáöèè êîìïî-
íåíòîâ ðåàêöèè è â îïðåäåëåííîé ìåðå ñïîñîáñò-
âóþò ïðîöåññó âîññòàíîâëåíèÿ SO2 [10].

Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà êîíâåð-
ñèè SO2 è ïåðåâîäà ðåæèìà ðåàêöèè âî âíåøíå-
êèíåòè÷åñêóþ îáëàñòü ìû ðàçáèëè îáùèé îáúåì
êàòàëèçàòîðà íà äâå ñòóïåíè òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìåæäó íèìè áûë ñâîáîäíûé îáúåì. Â
òàáë.3 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñ òàêèìè óñëîâíûìè îáîçíà÷å-
íèÿìè: V1 è V2 — îáúåìû êàòàëèçàòîðà íà 1-é
è 2-é ñòóïåíÿõ; V — ñâîáîäíûé îáúåì ìåæäó
íèìè (ïðèâåäåíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ); p —
îòíîøåíèå îáúåìà ïåðâîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà
êî âòîðîìó, p = V1/V2; m1, m2 — äîëÿ îáúåìà
êàæäîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîáîäíîìó îáúå-
ìó ìåæäó íèìè, m1 = V1/V, m2 = V2/V;
W1, W2, W — çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé
òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ÷åðåç êàòàëèçàòîðû 1-é,
2-é ñòóïåíè è åå ñóììàðíîå çíà÷åíèå â ðàñ÷åòå
íà îáå ñòóïåíè. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: [SO2]0
= 0,13–0,15 % (îá.); [CO]0 = 0,3–0,7 % (îá.); n
= 2,1–2,5; òåìïåðàòóðà ðåàêöèè 440 � 5 �Ñ.

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñëî-
åâ êàòàëèçàòîðà: ñâîáîäíûé îáúåì ìåæäó ñëîÿ-
ìè — 2,5–5 óñëîâíûõ åäèíèö ïðè ñîîòíîøåíèè
îáúåìîâ êîíòàêòà ïî ñëîÿì êàê ð = 0,33–0,5
ïðè ñóììàðíîé îáúåìíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãà-
çîâîé ñìåñè 9–28 òûñ.–1. Ðàçäåëåíèå êîíòàêòà
íà äâå ñòóïåíè (ñëîÿ) ïîçâîëÿåò òàêæå ýêîíî-
ìèòü êàòàëèçàòîð áåç ñóùåñòâåííîãî óùåðáà êî-
íå÷íûì ïîêàçàòåëÿì àêòèâíîñòè æåëåçîõðîìî-
âîãî êàòàëèçàòîðà [14].

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà óíè-
âåðñàëüíîñòü êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèä-
íîãî æåëåçîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà êîíâåðñèè
ÑÎ âîäÿíûì ïàðîì, íî óæå îòðàáîòàííîãî
êîíòàêòà, â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñåðíèñòîãî ãàçà.
Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ SO2 â ãàçå (0,3–
0,6 %) ïðè òåìïåðàòóðå 550–575 �Ñ è ìàëîé
îáúåìíîé ñêîðîñòè (1 òûñ.–1) ïðîèñõîäèò åãî
îêèñëåíèå êèñëîðîäîì äî SO3 (äî 60–80 %) ñ

ïîãëîùåíèåì ïîñëåäíåãî âîäîé [15]. Ìîíîîê-
ñèä óãëåðîäà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè î÷èñòêå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî äàííûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ â
äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòóïåíè: îêèñëèòåëüíóþ
è âîññòàíîâèòåëüíóþ [16].
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Sulfur Dioxide Ñatalystic Conversion by Carbon Monoxide

Denisov A.A.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The possibility of gases purification from sulfur dioxide by catalytic disoxidation with
carbon oxide application is experimentally established. The chemical activity of metals
oxides series, chromium, zinc, copper and cobalt oxides as active component of catalytic
agents is investigated. High activity of iron and chromium oxides in sulfur dioxide con-
version reaction by selectivity parameter of process on sulfur is determined. The conver-
sion reaction optimal conditions are the next: dry oxygen-free gases mix, 450–470 �Ñ
temperature, CO/SO2 = 2,3 components ratio, 9–10 thousand-1 process volume speed.
The process selectivity achieves up to 87–100 %. The possibility of just prepared massive
iron-chromium catalyst application as investigated reaction catalyst usually used in car-
bon oxide conversion by water steam reaction is displayed. The basic activity indicators
for the catalyst are established.
Key words: sulfur dioxide, conversion, catalytic agent, selectivity.
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â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà
óãëåêèñëîòíîé êîíâåðñèåé ìåòàíà
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íèÿ íîñèòåëÿ (êëèíîïòèëîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû èç Àéäàãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Àçåðáàéäæàíà) íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðîâ. Èññëåäîâàíû èõ ñâîéñòâà ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ àêòèâíûõ ñèñòåì äëÿ ïðîöåññà óãëåêèñëîòíîé êîíâåðñèè ìåòàíà. Êàòàëèçàòîðû
îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäàìè òåðìîïðîãðàììèðîâàííîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì è
òåðìîïðîãðàììèðîâàííîé äåñîðáöèè àììèàêà.
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