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ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ Î×ÈÑÒÊÈ ÃÀÇÎÂÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ

 Í.Å. Æóðàâñêàÿ
 (Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû)

 Äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ÷èõ çàãðÿçíèòåëåé (ìåòà-
íà, H

2
S) è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îòáðîñíîì âîçäóõå

èçáðàíî íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ òåðìîêàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ.

Äëÿ çíåøêîäæåííÿ ãàçîïîä³áíèõ ãîðþ÷èõ çàáðóäíþâà÷³â (ìåòàíà, H
2
S)

òà ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó â³äêèäíîìó ïîâ³òð³ îáðàíèé íàïðÿìîê
ïî ñòâîðåííþ òåðìîêàòàë³òè÷íîãî ðåàêòîðà ç âèêîðèñòàííÿì ïî-
âåðõíåâèõ êàòàë³çàòîð³â.

The research work is dedicated at development of a thermocatalytical
reactor for decontamination of gaseous combustible contaminants / pollutants
in the foul used air with the use of new advanced carriers and catalysts.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX ñòîëåòèÿ ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ïîëó÷èëà îñîáóþ îñòðîòó. Â.È. Âåðíàäñêèé íà-
çâàë XX âåê àíòðîïîãåííîé ýðîé â èñòîðèè Çåìëè [7]. Ñðåäè
îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå è ÿâëÿþùèõñÿ ïîñëåä-
ñòâèåì � ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, êèñëîòíûå äîæäè, èñòîí÷åíèå
îçîíîâîãî ñëîÿ è ïîÿâëåíèå îçîíîâûõ äûð, ïîâûøåíèå òîêñè÷íî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, óõóäøåíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ïëîòíîñòü
âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ â ðàñ÷åòå íà
êâàäðàòíûé êèëîìåòð òåððèòîðèè Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò 7,5 ò âðåä-
íûõ âåùåñòâ, à íà äóøó íàñåëåíèÿ � 98 êã. Îäíàêî, â îòäåëüíûõ
ðåãèîíàõ ýòè ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñðåäíèé óðîâåíü
ïî ñòðàíå [11].

Â òå÷åíèå 2008 ã. â àòìîñôåðó ïîñòóïèëî 7,2 ìëí ò çàãðÿçíè-
òåëåé âîçäóõà (ðèñ. 1). Ïî ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó îïàñíûõ âå-
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ùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â àòìîñôåðó, âûáðîñû ìåòàíà è îêñèäà àçîòà,
êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïàðíèêîâûì ãàçàì, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
648,3 è 3,6 òèñ. ò. Êðîìå ýòèõ âåùåñòâ, â àòìîñôåðó çà 2009 ã.
áûëî âûáðîøåíî 105,2 ìëí ò äèîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé òàêæå
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êëèìàòà [12]. Ýòó ñèòóàöèþ
ìîæíî èçìåíèòü òîëüêî çà ñ÷åò ýêîëîãèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèé [10].

Ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðåøàþòñÿ ïóòåì óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ãàçî-âîçäóøíûõ
âûáðîñîâ, íîâûìè âûñîêîýôôåêòèâíûìè, ìàëîýíåðãîåìêèìè, òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ýòè ñîåäèíåíèÿ â
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ïðîäóêòû.

Ïðè î÷èñòêå áîëüøèõ îáúåìîâ âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ îä-
íîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â îòáðîñíîì âîçäóõå ëåòó÷èõ
óãëåâîäîðîäîâ â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì îçäîðîâëåíèÿ áèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå
ýòèõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû î÷èñòêè îòðàáîòàííîãî çàãðÿç-
íåííîãî âîçäóõà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå,
áèîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, íî âñå îíè â îñíîâå ñâîåé íåýêîíîìè÷-
íû äëÿ ïðîöåññà «ýêîëîãè÷åñêîãî êàòàëèçà» [6]. Ñïåöèôè÷íîñòü
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî î÷èñòêå ïîäâåðãàþòñÿ áîëüøèå îáúåìû
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó
îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ çà 2008 ã. [11]
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Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèå
ìåòîäû, â òîì ÷èñëå òåðìîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå óãëåâîäîðî-
äîâ. Èõ ñóùíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñïåöèàëüíûõ
âåùåñòâ èëè êàòàëèçàòîðîâ ïðèñóòñòâóþùèõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ,
ïðèìåñè ïðåâðàùàþòñÿ â íåéòðàëüíûå âåùåñòâà ëèáî â ñîåäèíå-
íèÿ, ëåãêî óäàëÿåìûå èç ãàçîâîé ñìåñè. Ïðîöåññ íà òâåðäûõ
êàòàëèçàòîðàõ ìîæåò ñîñòîÿòü èç òàêèõ ñòàäèé:

 âíåøíÿÿ äèôôóçèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ê ïîâåðõíîñòè êàòà-
ëèçàòîðà;

 âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ â ïîðàõ çåðíà êàòàëèçàòîðà;
 àêòèâèðîâàííàÿ (õèìè÷åñêàÿ) àäñîðáöèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðîâ;

 ïåðåãðóïïèðîâêà àòîìîâ (õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ);
 îáðàòíàÿ äèôôóçèÿ ïðîäóêòà â ïîðàõ çåðíà êàòàëèçàòîðà;
 äèôôóçèÿ ïðîäóêòîâ îò ïîâåðõíîñòè çåðíà.
Êàæäàÿ èç ñòàäèé êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà îáëàäàåò ýíåðãèåé

àêòèâàöèè (âíóòðåííåé ýíåðãèåé), çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà. Îáùàÿ ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî
ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàäèåé è ìîæåò ëèìèòèðîâàòüñÿ íàèáîëåå
ìåäëåííîé èç íèõ.

Ðàçëè÷àþò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â êèíåòè÷åñêîé, âíåøíå-
äèôôóçèîííîé è âíóòðèäèôôóçèîííîé îáëàñòÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèðîäå è ñòðóêòóðå
êàòàëèçàòîðîâ, à òàêæå ê êîíñòðóêöèè ðåàêòîðîâ [3].

Â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü õàîòè÷åñêîãî ïðîöåññà
ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è íå çàâèñèò îò ïðîöåññà
ïåðåíîñà, à çàâèñèò îò ïðèðîäû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è êàòàëèçàòîðîâ.

Âî âíåøíåé äèôôóçèîííîé îáëàñòè ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà
ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîäâîäà (äèôôóçèè) ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ
â çîíå ðåàêöèè, à ñàìà õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ìãíîâåííî.

Áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà, îíà èçìåíÿåò íå òîëüêî
ñêîðîñòü ðåàêöèè, íî è ëèìèòèðóþùóþ ñòàäèþ ïðîöåññà. Ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïî ãëóáèíå çåðíà óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è
áëèçêè ê êîíöåíòðàöèè èõ â ãàçîâîì ïîòîêå, ò.å. Ñ1=Ñ2=Ñ3=Ñ4 [8].

Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ çàðàíåå íàãðåòûé ãàç,
â äðóãèõ âàðèàíòàõ ïîäîãðåâàþò ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ðåàêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîíîñèòåëåé. Ïåðñïåêòèâíûì
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ìîæåò áûòü îðãàíèçàöèÿ òåðìîêàòàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîðèñòûõ íîñèòåëåé è ïîëîæèòåëüíûõ ãðàäèåíò — òåì-
ïåðàòóð â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîäîáíûé îïûò èìååòñÿ, îäíàêî
ñîçäàåòñÿ ýòî ñ óñëîâèåì ÷ðåçìåðíûõ çàòðàò [2].

Âíóòðèäèôôóçèîííàÿ îáëàñòü òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè, äèôôó-
çèÿ ïðîòåêàåò ìåäëåííî, à íàñ èíòåðåñóåò ñêîðîñòíûå ðåàêöèè (â
çåðíèñòûõ, ìåòàëëè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ), ãäå äîìèíèðóþò âíåøíå-
äèôôóçèîííûå èëè êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïî ïðèìåíåíèþ ïîðèñòûõ ïëàñòèí
ñ ýëåêòðîîáîãðåâîì ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîìïëåêñíîå îáîðóäîâàíèå
c ýôôåêòèâíîñòüþ íà óðîâíå 60…70% èç äîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñóùåñòâóþùèõ òåðìîêàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ (ÒÊÐ) ñòàðòî-
âûå òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì íàãðåâàíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé
ïåðåä êîíòàêòîì ñ êàòàëèçàòîðîì, òàêèå êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîÿâëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà îòáðîñíîãî ãàçà
[6]. Ýòó òåïëîòó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäîãðåâà î÷èùàåìîãî
âîçäóõà è äëÿ äðóãèõ öåëåé, îäíàêî ðåêóïåðàòîðû äîâîëüíî ãðîìîçä-
êèå è ìàòåðèàëîåìêèå [9]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ýíåðãî-
åìêîñòè òàêèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ íàãðåâ íîñèòåëåé
êàòàëèòè÷åñêîé ìàññû, ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñòàðòî-
âîì ïîäîãðåâå âîçäóõà. Íàãðåâ íîñèòåëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò
îòäåëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ëèáî ñ
ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [5].

Öåëü: ïðîâåðêà ðàáîòû êàòàëèçàòîðà äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ãàçîâûõ
âûáðîñîâ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (îò 13 V%) ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ñîçäàíà óñòàíîâêà ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ â âèäå êåðàìè÷åñêîãî áëîêà
(ðèñ. 2), âíóòðè êîòîðîãî â îãíåóïîðíîé ìàññå åñòü êàíàë äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàçìåùåííûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí [3]. Ïëàñòèíû â
ñâîþ î÷åðåäü èñïîëüçóþòñÿ êàê íîñèòåëè êàòàëèòè÷åñêîé ìàññû (êîì-
ïîçèöèÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí âêëþ÷àåò 30% êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ è îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà âÿæóùåãî).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÒÊÐ, ïðèìåíÿåìûõ íà
íàøåì ñòåíäå, ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîå íàãðåâàíèå íîñèòåëÿ êàòàëèòè÷åñ-
êîé ìàññû ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç íîñèòåëè.

Ñòåíä çàïðîåêòèðîâàí è âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ:
- òåìïåðàòóðû íîñèòåëÿ t = 100—400°Ñ;
- ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè w = 0,5—0,7 ì/ñ;
- êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ñ = 0,5—1 ã/ì3;
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè ýëåìåíòà ÒÊÐ:
1 — êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà (áëîê), 2 — òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ìàññà,

3 — áëîê-íîñèòåëü (â êàíàëå), 4 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà,
5 — îãíåóïîðíûé óïëîòíèòåëü, 6 — ñòåíêà êàíàëà;

ÒÏ1, ÒÏ2, ÒÏ3 — òåðìîïàðû

- íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà êàòàëèòè÷åñêîé ìàññû, íàïðèìåð, ïðè
èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîãî îñàäêà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ òåïëîìàññî-
îáìåíà ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü âûáîðà ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷å-
íèÿ ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè â êàíàëàõ, ïðè êîòîðîì òåïëîîáìåííûé
è ìàññîîáìåííûé êðèòåðèé Nu ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè, è óìåíü-
øåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà êàíàëà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óâå-
ëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîìàññîîáìåíà. Äëèíà êàíàëà âûáðàíà
èç óñëîâèÿ åå ñîîòâåòñòâèÿ äëèíå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè.

Ïåðâûå ïðîâåäåííûå îïûòû ïîçâîëèëè ñâîäèòü òåïëîâûå áàëàí-
ñû, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè è ïîä-
ãîòîâèòüñÿ êî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ñ ìàññîîáìåíîì. Îáîáùåí-
íûì ðåçóëüòàòîì ïåðâûõ îïûòîâ ñëóæèò ñîçäàííûé ñòåíä (ðèñ. 3).

Íåîáõîäèìûé êîëè÷åñòâåííûé ðàñõîä ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè (âîç-
äóõ, ìåòàí) ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ðàáî÷èå ÷àñòè ðåàêòîðà è êîíòðîëè-
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ðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåîìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà ïëàñòèí è ãàçî-âîçäóø-
íîé ñìåñè íà âõîäå è âûõîäå èññëåäóåìîãî êàíàëà êîíòðîëèðóåòñÿ
òåðìîïàðàìè (õðîìåëü-àëþìåëü). Íà âõîäå è âûõîäå èç óñòàíîâêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ãàçîâîé ñìåñè.

Êîíñòðóêöèÿ ÒÊÐ ïîçâîëèò óìåíüøèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
íà ïðîöåññû ãàçîî÷èñòêè, òàê êàê íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
ïîäâîäà òåïëà íà ïîäîãðåâ ñìåñè [1].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòõîäû â âèäå îñàäêîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè î÷èñòêå îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ è ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå èîíû ìåäè è õðîìà,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ êàòàëèçàòîðîâ [4]. Çàòðàòû
íà äîðîãîñòîÿùèå õèìè÷åñêèå ÷èñòûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè è ñåðû
óìåíüøàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì ðåøàþòñÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå
çàäà÷è — ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ (øëàìîâ) ãàëüâàíè÷åñ-
êèõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèÿõ, ò.å. ñ ïîìîùüþ
ÒÊÐ îñóùåñòâëÿòü î÷èñòêó âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ, â òîì ÷èñëå
è íà êàíàëèçàöèîííûõ ñîîðóæåíèÿõ, íàä îðãàíèçîâàííûìè âûá-
ðîñàìè (ìåõàíè÷åñêèå ðåøåòêè, ïåñêîëîâêè, ïåðâè÷íûå îòñòîéíè-
êè — ñî ñëåäîâûìè, îñòàòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè) îò ëåòó÷èõ
óãëåâîäîðîäîâ.

Ðèñ. 3. Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî
íîñèòåëÿ äëÿ ÒÊÐ:

1 — èñòî÷íèê ÑÍ4, 2 — ðåîìåòð, 3 — õðîìàòîãðàô, 4 — êîìïðåññîð.
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