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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
КОМБИНИРОВАННОГО АППАРАТА ОЧИСТКИ 
АЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ ДИОКСИДА СЕРЫ

Деятельность предприятий химической промышленности вызывает экологические про-
блемы для окружающей среды. На химических предприятиях образуется значительное количе-
ство вредных газовых выбросов, загрязняющих атмосферный воздух.

В работе предлагается использовать адсорбционный метод для очистки газовых выбро-
сов линии производства бисульфита натрия от диоксида серы на АО  «Химический завод 
им. Л.Я. Карпова». В качестве сорбционного материала использован отход энергетики — кар-
бонатный шлам химводоочистки Набережночелнинской ТЭЦ. Представлен способ модифика-
ции шлама и технологические характеристики полученного на его основе гранулированного 
сорбционного материала. Предложена модернизация технологической схемы очистки газовых 
выбросов от диоксида серы с включенной линией производства сорбционного материала по 
месту его применения. Произведен расчет адсорбера периодического действия и демистера. 
Рассчитан экологический и экономический эффект от внедрения предложенных технологий. 
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ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях нефтехимического и 

химического комплексов образуется значи-
тельное количество газовых выбросов  (ГВ), 
требующих очистки. К основным выбросам 

относятся оксиды углерода, оксиды азота, сер-
нистый ангидрид, аммиак, пыль от неоргани-
ческих производств, органические вещества, 
сероводород и сероуглерод, хлористые соеди-
нения, фтористые соединения и др. Одним из 
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опасных ГВ является диоксид серы (SO2). Ди-
оксид серы относится к III классу опасности 
и входит в перечень загрязняющих веществ, 
в отношении которых применяются меры го-
сударственного регулирования в области ох-
раны окружающей среды (по распоряжению 
Правительства РФ № 1316-р от 08.07.2015 г.).

В последнее время все более активно про-
водится разработка методов снижения эко-
логической нагрузки на окружающую среду 
с помощью использования отходов произ-
водства (распоряжение Правительства  РФ 
№  84-р от 25.01.2018  г. «Стратегия развития 
промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов производства и 
потребления на период до 2030 года»). Таким 
многотоннажным отходом производства яв-
ляется карбонатный шлам химводоочистки 
природной воды [1, 2], который имеет V класс 
опасности. Использование его в качестве по-
глотителя вредных примесей из дымовых 
газов и газовых выбросов предприятий опи-
сано в работах  [3,  4], что подтверждает его 
сорбционные свойства. При использовании 
карбонатного шлама при очистке  ГВ про-
мышленности решается ряд важных задач: ре-
сурсосбережение, очистка газовых выбросов, 
утилизация и переработка отхода производ-
ства [5, 6]. В связи с этим повышение эффек-
тивности способа очистки газовых выбросов, 
используя отходы производства, является 
перспективным и актуальным направлением.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из эффективных способов очист-

ки газовых выбросов является их адсорбция 
на пористых материалах. Адсорбционный 
метод является распространенным в про-
мышленности способом очистки газов, обес-
печивающим содержание вредных веществ в 
уходящих газах на уровне нормативов удель-
ных выбросов в атмосферу. Используемые 
при очистке ГВ сорбенты характеризуются 
высокой стоимостью, достигающей несколько 
сотен тысяч рублей за тонну. Следовательно, 
разработка новых сорбционных материалов 
для очистки газовых выбросов на основе де-
шевых сорбентов — отходов производства, — 

является актуальной задачей. Одним из таких 
отходов является карбонатный шлам химво-
доочистки Набережночелнинской ТЭЦ.

В технологиях очистки газовых выбросов 
промышленных предприятий применяют ад-
сорберы с зернистой загрузкой. Поэтому для 
уменьшения гидравлического сопротивления 
в слое, через который пропускаются газовые 
выбросы, адсорбент изготавливают в виде 
гранул. 

Для получения гранул мелкодисперс-
ный карбонатный шлам с размером частиц 
от 0,01 до 0,09 мм смешивается с жидким на-
триевым стеклом при массовом и объемном 
соотношении 2:1 соответственно. Данное со-
отношение подобрано экспериментальным 
путем. Полученные гранулы имеют размер 
0,5…2,5 мм [7, 8]. 

Для исследования сорбционных свойств 
гранулированного сорбционного материала 
(ГРСМ) в газовой среде, приближенной по 
составу к газовым выбросам, использовалась 
созданная на кафедре «Технологии в энерге-
тике и нефтегазопереработке» Казанского 
государственного энергетического универ-
ситета модельная установка с неподвижным 
слоем сорбента (рис. 1). В установку включен 
лабораторный адсорбер, в качестве которого 
применяли реакционную колонку, корпус (1), 
который изготовлен из нержавеющей ста-
ли, что обеспечивало ее стойкость к агрес-
сивным средам. Загрузку ГРСМ проводили 
через люк  (5). Отвод очищенного газа осу-
ществляется с помощью штуцера (3). Подво-
дящий штуцер газовой смеси  (13) соединен 
с распылителем  (10) с помощью резьбы. Это 
обеспечивало равномерное распределение 
газов по слою ГРСМ  (8), размещенного на 
сетке  (9), и препятствовало выносу частиц 
материала. Для нагрева колонки использовал-
ся термостат с электронагревателем (6), пред-
ставляющую собой обогреваемую рубашку. 
Температура газовой среды контролирова-
лась с помощью установленной термопары (4) 
и составляла 40 °С. Регенерацию ГРСМ и про-
дувку колонки проводили сжатым воздухом 
через штуцер  (11). Адсорбтив после регене-
рации отводился из штуцера  (2). Конденсат, 
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образовавшийся в процессе эксперимента, 
скапливался в нижней части колонки и отво-
дился через патрубок (12). Отработанный ад-
сорбент выгружался через люк (7).

Газовая среда в течение экспериментов 
имела следующий состав, %: О2 — 4–5,7; N2 — 
75–78; H2O  — 3. Оставшуюся часть объёма 
газовой смеси составлял CO2. При сорбции 
оксида серы концентрация изменялась в 
диапазоне 0–3000  мг/м3. Расход газов, при-
ведённый к нормальным условиям, составлял 
4×10-4 м3/с. Диоксид серы образовывался в ла-
бораторных условиях по следующей реакции:

Na2SO3 + 2HCl → 2NaCl + H2O+SO2↑

Результаты исследования сорбционных 
свойств ГРСМ по отношению к диоксиду 

Рис. 1. Реакционная колонна
с неподвижным слоем ГРСМ

1 — корпус; 2 — штуцер отвода адсорбтива;
3 — штуцер отвода очищенного газа; 4 — термопара;
5 — люк для загрузки адсорбента; 6 — электронагре-
ватель; 7 — люк для выгрузки адсорбента; 8 — слой 

ГРСМ; 9 — стальная сетка с отверстиями, диаметром 
не более 1 мм; 10 — распылитель, 11 — штуцер подво-

да пара; 12 — патрубок отвода конденсата;
13 — штуцер подвода газовой смеси
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Параметр Показатель

Адсорбционная емкость по SО2, 
АГРСМ, мг/г 140

Диаметр зерен, dз, мм 0,5–2,5

Суммарный объем пор, V∑, см3/г 0,450

Насыпная плотность, ρн, кг/м3 560,0

Удельная поверхность, av, м
2/кг 720,0

Удельный свободный объем, εсв 0,375

Таблица 1
Технологические характеристики ГРСМ

Из приведенных результатов следует, 
что гранулированный сорбционный матери-
ал имеет высокую пористость, что особенно 
важно при использовании его адсорбцион-
ных свойств в режиме пропускания газа. Низ-
кая стоимость ГРСМ на основе карбонатного 
шлама химводоочистки, доступность, воз-
можность регенерации, позволяют использо-
вать его для очистки газовых выбросов про-
мышленных предприятий с минимальными 
затратами и наибольшей эффективностью.

Рассмотрим очистку газовых выбросов на 
примере АО «Химический завод им. Л.Я. Кар-
пова». Предприятие расположено в Респу-
блике Татарстан в городе Менделеевск и яв-
ляется градообразующим. В настоящее время 
предприятие выпускает более 40  наимено-
ваний продукции технической, реактивной 
и фармакопейной квалификации. В процес-
се деятельности предприятия выделяется 
49  наименования загрязняющих веществ из 
78 источников выбросов (в том числе 60 орга-
низованных, 18 неорганизованных). АО «Хи-
мический завод им. Л.Я. Карпова» относится 
к предприятиям 3 категории опасности. Сре-
ди основных токсичных истоков химическо-
го производства выделяют такие, как оксиды 
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азота; растворители органического проис-
хождения; соединения серы (диоксида серы), 
железа, фосфора; хлора и его производных. 
Основными источниками выбросов диоксида 
серы на заводе являются: цех по производст-
ву гипосульфитных солей (бисульфит, тио-
сульфат натрия), производство катализатора 
дегидрирования легких парафиновых углево-
дородов и производство плит из экструдиро-
ванного пенополистирола [9].

Производство бисульфита натрия оказы-
вает неблагоприятное воздействие на окру-
жающую среду, так как при его производстве 
выбросы в атмосферу SO2 составляют поряд-
ка 18,5 т/год. Объем выпускаемого NaНSO3 на 
АО «Химический завод им. Л.Я. Карпова» со-
ставляет 3700 т/год. Технологический процесс 
получения бисульфита натрия состоит из сле-

дующих стадий: получение сернистого газа, 
охлаждение сернистого газа и его транспор-
тировка, растворение кальцинированной 
соды, абсорбция сернистого газа, получение 
растворов сульфита натрия и упаковка. 

На рис.  2 представлена технологическая 
схема производства бисульфита натрия с 
модернизированной схемой очистки газовых 
выбросов от диоксида серы и производством 
гранулированного сорбционного материала.

Первым этапом является разработка схе-
мы производства ГРСМ. Для схемы производ-
ства подобрано стандартное технологическое 
оборудование, которое состоит из следующих 
операций: гранулирование  (19), прокалива-
ние (20), охлаждение (21) и бункер подачи сор- 
бента (22) в брызгоуловитель. 

Рис. 2. Технологическая схема процесса производства бисульфита натрия:
1 — плавилка серы; 2 — отстойник; 3 — напорная емкость содового раствора; 4 — напорная ёмкость серы;

5 — циклонная печь; 6 — башня охлаждения; 7 — абсорбер I ступени; 8 — абсорбер II ступени; 9 — абсорбер 
III ступени; 10 — циркуляционный сборник; 11 — циркуляционный бисульфитный сборник; 12 — санитарный 

сборник; 13 — сборник готовой продукции; 14, 15 — брызгоуловитель; 16, 17, 18 — центробежный насос;
19 — тарельчатый гранулятор ГТ-0,6; 20 — муфельная печь, 21 — бункер охлаждения и хранения готового

сорбента, 22 — бункер подачи сорбента.
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При работе массообменных аппаратов часто наблюдается унос капельной влаги 

паром или газом. В абсорбционных колоннах линии производства бисульфита натрия унос 
жидкой фазы уменьшает эффективность проводимых процессов. 

Одним из наиболее перспективных методов разделения является применение 
инерционных каплеуловителей. В промышленной практике применяются различные 
материалы для их изготовления: сетка из нержавеющей проволоки диаметром от 150 до 
300 мкм, полимерные материалы (фторопласт и пр.). Наибольшее распространение 
получила вязаная сетка из нержавеющей проволоки. Ее применяют для изготовления 
сетчатых демистеров (сетчатых каплеуловителей). 

Для предотвращения уноса капельной влаги и снижения концентрации диоксида 
серы в газовых выбросах технологической схемы производства бисульфита натрия 
вторым этапом предлагается модернизировать массообменный аппарат — 
брызгоуловитель (рис. 3). Брызгоуловитель, эксплуатируемый в данном производстве 
(рис. 3а), представляет собой фаолитовый цилиндрический аппарат с патрубками входа (3) 
и выхода (1) конической формы, где уносимые брызги раствора отделяются, собираются в 
корпусе (2) и затем стекают в циркуляционный сборник через патрубок (5). Газы, 
содержащие около 0,1 % диоксида серы, выбрасываются в атмосферу через штуцер (1). 

Модернизация заключается в установке в корпус брызгоуловителя (рис. 3б) 
стальной сетки с отверстиями диаметром не более 1 мм (7) и загрузкой на нее 
разработанного гранулированного сорбционного материала (9). Загрузка и разгрузка 
ГРСМ осуществляется через люки (10) и (8) соответственно. Для отделения частиц 
жидкой фазы из газовых выбросов устанавливается на стальную сетку (7) сетчатый 
демистер (6) [11].  

 

При работе массообменных аппаратов ча-
сто наблюдается унос капельной влаги паром 
или газом. В абсорбционных колоннах линии 
производства бисульфита натрия унос жид-
кой фазы уменьшает эффективность прово-
димых процессов.

Одним из наиболее перспективных мето-
дов разделения является применение инер-
ционных каплеуловителей. В промышленной 

практике применяются различные материалы 
для их изготовления: сетка из нержавеющей 
проволоки диаметром от 150 до 300 мкм, по-
лимерные материалы (фторопласт и пр.). На-
ибольшее распространение получила вязаная 
сетка из нержавеющей проволоки. Ее приме-
няют для изготовления сетчатых демистеров 
(сетчатых каплеуловителей).

Для предотвращения уноса капельной 
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влаги и снижения концентрации диоксида 
серы в газовых выбросах технологической 
схемы производства бисульфита натрия 
вторым этапом предлагается модернизировать 
массообменный аппарат — брызгоуловитель 
(рис. 3). Брызгоуловитель, эксплуатируемый в 
данном производстве (рис. 3а), представляет 
собой фаолитовый цилиндрический аппарат 
с патрубками входа  (3) и выхода  (1) кониче-
ской формы, где уносимые брызги раствора 
отделяются, собираются в корпусе (2) и затем 
стекают в циркуляционный сборник через 
патрубок  (5). Газы, содержащие около 0,1  % 

диоксида серы, выбрасываются в атмосферу 
через штуцер (1).

Модернизация заключается в установке 
в корпус брызгоуловителя (рис.  3б) сталь-
ной сетки с отверстиями диаметром не более 
1  мм  (7) и загрузкой на нее разработанного 
гранулированного сорбционного материа-
ла (9). Загрузка и разгрузка ГРСМ осуществ-
ляется через люки (10) и (8) соответственно. 
Для отделения частиц жидкой фазы из газо-
вых выбросов устанавливается на стальную 
сетку (7) сетчатый демистер (6) [11]. 
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Рис. 3. Фаолитовый брызгоуловитель производства бисульфита натрия: (а) в производстве 
бисульфита натрия, (б) модернизированный брызгоуловитель.  

1 — штуцер отвода очищенного газа; 2 — фаолитовый корпус; 3 — штуцер подвода газовой 
смеси; 4 — каплеотбойник; 5 — патрубок отвода конденсата; 6 — демистер; 7 — стальная сетка с 
отверстиями диаметром не более 1 мм; 8 — люк для выгрузки адсорбента; 9 — слой ГРСМ; 10 — 

люк для загрузки адсорбента 
 
Газовая смесь, содержащая SO2, поступает в брызгоуловитель через штуцер (3). 

Демистер (6) служит для отсечения частиц жидкой фазы из газового потока, которые 
стекают в бисульфитный сборник (11) (рис. 1) через патрубок (5). Очищенный от 
жидкости газ под разряжением, создаваемый эжектором, направляется в слой ГРСМ (9), 
где осуществляется адсорбция SO2. Очищенные газы поступают в атмосферу через 
штуцер (1). 

 
Расчет сетчатого демистера 
Сетчатые демистеры используются в очистке природных газов от капельной влаги 

на предприятиях «Газпром», а также в очистке технологических газов на различных 
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РАСЧЕТ СЕТЧАТОГО ДЕМИСТЕРА
Сетчатые демистеры используются в 

очистке природных газов от капельной вла-
ги на предприятиях «Газпром», а также в 
очистке технологических газов на различных 
производствах ПАО  «Нижнекамскнефте-
хим», ПАО «Казаньоргсинтез» и АО «ТАНЕ-
КО» [10]. 

В настоящее время отсутствует зареко-
мендовавшая себя методика оценки эффек-
тивности улавливания капельной жидкости 
из газового потока при работе сеточных де-
мистеров. Также малоизученным остается во-
прос об эффективности сепарации капельной 
жидкости в зависимости от плотности сетча-
тых пакетов. В данной работе произведен рас-
чет сетчатого демистера с регулярной рулон-
ной гофрированной насадкой с шероховатой 
поверхностью.

При расчете демистера использованы ис-
ходные данные из технологического регла-
мента процесса производства бисульфита на-
трия (табл. 2).

Основным показателем, определяющим 
действенность сетчатого демистера, является 
его эффективность сепарации,  . Для опреде-
ления эффективности сепарации во всем на-
садочном слое используем уравнение эффек-
тивности по ячейкам [11]:
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Таблица 2 
Исходные данные производства бисульфита натрия 

 
Параметр Показатель 

Удельная поверхность насадки, аv, м2/м3 240,0 
Высота слоя насадки, h, м 2,0 
Эквивалентный диаметр насадки, dэ, м 0,015 
Средняя скорость газа, uср, м/с 5,0 
Коэффициент кинематической вязкости газа, 𝜈𝜈𝜈𝜈г, м2/с 0,0001 
Диаметр частиц, dч, м 10-5 
Плотность частиц, ρч, кг/м3 103 
Плотность газа, 𝜌𝜌𝜌𝜌г , кг/м3 2,533 

 
Основным показателем, определяющим действенность сетчатого демистера, 

является его эффективность сепарации, 𝜂𝜂𝜂𝜂. Для определения эффективности сепарации во 
всем насадочном слое используем уравнение эффективности по ячейкам [11]: 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂 = 1 − �1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣(ℎ−5𝑑𝑑𝑑𝑑э)
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐·𝑛𝑛𝑛𝑛

�
−𝑛𝑛𝑛𝑛

,                  (1) 

 
где К — поправочный коэффициент (для хаотичных насадок К = π/2, для регулярных 
1 ≤ К ≤  π/2 и зависит от угла наклона гофр насадки, примем К = 1,2), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 — скорость 
турбулентной миграции, м/с; аv — удельная поверхность насадки; h — высота слоя 
насадки; dэ — эквивалентный диаметр насадки (значение 5dэ учитывает участок 
гидродинамической стабилизации потока на входе в слой); uср — средняя скорость газа; 
n — число ячеек. 

Скорость турбулентной миграции определяется по формуле 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ · 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+,                                  (2) 
 

где 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ — динамическая скорость, м/с, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+ — приведенная скорость турбулентного 
осаждения частиц, м/с. 

Для определения динамической скорости движения потока в трубе используется 
уравнение: 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝑢𝑢𝑢𝑢ср�
𝜉𝜉𝜉𝜉
8
,                                       (3) 

 
где ξ — удельный свободный объем насадки. Эмпирические зависимости для нахождения 
коэффициента гидравлического сопротивления некоторых металлических насадочных 
элементов. При расчете удельного свободного объема регулярной рулонной 
гофрированной насадки с шероховатой поверхностью используется следующее 
уравнение: 

 
𝜉𝜉𝜉𝜉 = 3,89𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒−0,294,                     (4) 

 
где Re — число Рейнольдса. 

Согласно ячеечной модели структуры потоков, при n→1 получим модель 
идеального смешения, а при n→∞ идеального вытеснения. Используя эквивалентную 
связь между ячейками идеального смешения и модифицированным числом Пекле, 
запишем число ячеек следующим выражением: 

 (1)

Таблица 2
Исходные данные производства

бисульфита натрия

Параметр Показатель
Удельная поверхность насадки, аv,
м2/м3 240,0

Высота слоя насадки, h, м 2,0
Эквивалентный диаметр насадки,
dэ, м

0,015

Средняя скорость газа, uср, м/с 5,0
Коэффициент кинематической
вязкости газа, νг, м

2/с 0,0001

Диаметр частиц, dч, м 10-5

Плотность частиц, ρч, кг/м3 103

Плотность газа, ρг, кг/м3 2,533

где К — поправочный коэффициент (для ха-
отичных насадок К  =  π/2, для регулярных 
1 ≤ Кπ/2 и зависит от угла наклона гофр на-
садки, примем К  =  1,2), ut  — скорость тур-
булентной миграции, м/с; аv  — удельная по-
верхность насадки; h — высота слоя насадки; 
dэ — эквивалентный диаметр насадки (значе-
ние 5dэ учитывает участок гидродинамиче-
ской стабилизации потока на входе в слой); 
uср — средняя скорость газа; n — число ячеек.

Скорость турбулентной миграции опре-
деляется по формуле
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 (2)

где u*  — динамическая скорость, м/с, ut
+ — 

приведенная скорость турбулентного осажде-
ния частиц, м/с.

Для определения динамической скорости 
движения потока в трубе используется урав-
нение:
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐·𝑛𝑛𝑛𝑛

�
−𝑛𝑛𝑛𝑛

,                  (1) 

 
где К — поправочный коэффициент (для хаотичных насадок К = π/2, для регулярных 
1 ≤ К ≤  π/2 и зависит от угла наклона гофр насадки, примем К = 1,2), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 — скорость 
турбулентной миграции, м/с; аv — удельная поверхность насадки; h — высота слоя 
насадки; dэ — эквивалентный диаметр насадки (значение 5dэ учитывает участок 
гидродинамической стабилизации потока на входе в слой); uср — средняя скорость газа; 
n — число ячеек. 

Скорость турбулентной миграции определяется по формуле 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ · 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+,                                  (2) 
 

где 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ — динамическая скорость, м/с, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+ — приведенная скорость турбулентного 
осаждения частиц, м/с. 

Для определения динамической скорости движения потока в трубе используется 
уравнение: 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝑢𝑢𝑢𝑢ср�
𝜉𝜉𝜉𝜉
8
,                                       (3) 

 
где ξ — удельный свободный объем насадки. Эмпирические зависимости для нахождения 
коэффициента гидравлического сопротивления некоторых металлических насадочных 
элементов. При расчете удельного свободного объема регулярной рулонной 
гофрированной насадки с шероховатой поверхностью используется следующее 
уравнение: 

 
𝜉𝜉𝜉𝜉 = 3,89𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒−0,294,                     (4) 

 
где Re — число Рейнольдса. 

Согласно ячеечной модели структуры потоков, при n→1 получим модель 
идеального смешения, а при n→∞ идеального вытеснения. Используя эквивалентную 
связь между ячейками идеального смешения и модифицированным числом Пекле, 
запишем число ячеек следующим выражением: 

 
(3)

где ξ — удельный свободный объем насадки. 
Эмпирические зависимости для нахождения 
коэффициента гидравлического сопротивле-
ния некоторых металлических насадочных 
элементов. При расчете удельного свободного 
объема регулярной рулонной гофрированной 
насадки с шероховатой поверхностью исполь-
зуется следующее уравнение:
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Таблица 2 
Исходные данные производства бисульфита натрия 

 
Параметр Показатель 

Удельная поверхность насадки, аv, м2/м3 240,0 
Высота слоя насадки, h, м 2,0 
Эквивалентный диаметр насадки, dэ, м 0,015 
Средняя скорость газа, uср, м/с 5,0 
Коэффициент кинематической вязкости газа, 𝜈𝜈𝜈𝜈г, м2/с 0,0001 
Диаметр частиц, dч, м 10-5 
Плотность частиц, ρч, кг/м3 103 
Плотность газа, 𝜌𝜌𝜌𝜌г , кг/м3 2,533 

 
Основным показателем, определяющим действенность сетчатого демистера, 

является его эффективность сепарации, 𝜂𝜂𝜂𝜂. Для определения эффективности сепарации во 
всем насадочном слое используем уравнение эффективности по ячейкам [11]: 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂 = 1 − �1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣(ℎ−5𝑑𝑑𝑑𝑑э)
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐·𝑛𝑛𝑛𝑛

�
−𝑛𝑛𝑛𝑛

,                  (1) 

 
где К — поправочный коэффициент (для хаотичных насадок К = π/2, для регулярных 
1 ≤ К ≤  π/2 и зависит от угла наклона гофр насадки, примем К = 1,2), 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 — скорость 
турбулентной миграции, м/с; аv — удельная поверхность насадки; h — высота слоя 
насадки; dэ — эквивалентный диаметр насадки (значение 5dэ учитывает участок 
гидродинамической стабилизации потока на входе в слой); uср — средняя скорость газа; 
n — число ячеек. 

Скорость турбулентной миграции определяется по формуле 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ · 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+,                                  (2) 
 

где 𝑢𝑢𝑢𝑢∗ — динамическая скорость, м/с, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝜕𝜕+ — приведенная скорость турбулентного 
осаждения частиц, м/с. 

Для определения динамической скорости движения потока в трубе используется 
уравнение: 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝑢𝑢𝑢𝑢ср�
𝜉𝜉𝜉𝜉
8
,                                       (3) 

 
где ξ — удельный свободный объем насадки. Эмпирические зависимости для нахождения 
коэффициента гидравлического сопротивления некоторых металлических насадочных 
элементов. При расчете удельного свободного объема регулярной рулонной 
гофрированной насадки с шероховатой поверхностью используется следующее 
уравнение: 

 
𝜉𝜉𝜉𝜉 = 3,89𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒−0,294,                     (4) 

 
где Re — число Рейнольдса. 

Согласно ячеечной модели структуры потоков, при n→1 получим модель 
идеального смешения, а при n→∞ идеального вытеснения. Используя эквивалентную 
связь между ячейками идеального смешения и модифицированным числом Пекле, 
запишем число ячеек следующим выражением: 

 (4)

где Re — число Рейнольдса.
Согласно ячеечной модели структуры по-

токов, при n→1 получим модель идеального 
смешения, а при n→∞ идеального вытеснения. 
Используя эквивалентную связь между ячей-
ками идеального смешения и модифициро-
ванным числом Пекле, запишем число ячеек 
следующим выражением:
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𝑛𝑛𝑛𝑛 = ℎ·𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

2𝑑𝑑𝑑𝑑э
,                (5) 

 
где Pe — число Пекле. 

Согласно полученным расчетным данным, рассчитывается эффективность 
сепарации сетчатого демистера по (1) и составит: η = 0,99. 

Выполненные расчеты показывают, что эффективность сетчатого демистера 
приближается к 100 %. 

 
Расчет комбинированного брызгоуловителя с адсорбционным слоем  
На базе проведенных исследований на третьем этапе произведен расчет 

комбинированного брызгоуловителя с адсорбционным слоем периодического действия. В 
качестве сорбционного материала использован гранулированный сорбционный материал 
на основе карбонатного шлама, характеристики которого приведены в табл. 1. 

В расчете использованы режимные и конструктивные параметры, взятые из 
технологического регламента процесса очистки газовых выбросов производства 
бисульфита натрия. Конструктивно брызгоуловитель выполнен в виде вертикальной 
колонны и представляет собой после модернизации адсорбер. Технические 
характеристики брызгоуловителя (адсорбера) представлены в табл. 3: 

 
Таблица 3 

Технические характеристики адсорбера 
 

Параметр Показатель 
Высота, H, мм 1700 
Диаметр, Da, мм 850 
Объем, V, м3 0,96 
Давление на входе, Рвх, кПа 4,5 
Давление на выходе, Рвых, кПа 5,0 

 
Высота слоя ГРСМ определяется по результатам исследований на модели с учетом 

скорости потока смеси (4–7 м/с) и рекомендуемых соотношений высоты слоя и 
диаметра — H/Da адсорбера в пределах 2 ÷ 6 [2]. Диаметр адсорбера равен 0,85 м. 
Согласно ограничению связанных с конструкцией брызгоуловителя, примем высоту слоя 
ГРСМ — 0,9 м. Режимные и конструктивные параметры проектирования адсорбера 
представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 

Режимные и конструктивные параметры проектирования адсорбера 
 

Параметр Показатель 
Диаметр адсорбера, Da, м 0,85 
Температура процесса, Т, °С 50,0 
Объемный расход газа через адсорбер, 𝑉𝑉𝑉𝑉г, м3/ч 3672 
Концентрация диоксида серы в газе на входе в 
адсорбер, С𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2, г/м3 1,71 

Скорость потока газовой смеси, uср, м/с 5,0 
 
Количество ГРСМ на одну загрузку следует определять по формуле: 
 

 (5)

где Pe — число Пекле.
Согласно полученным расчетным дан-

ным, рассчитывается эффективность сепа-
рации сетчатого демистера по (1) и составит: 
η = 0,99.
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Выполненные расчеты показывают, что 
эффективность сетчатого демистера прибли-
жается к 100 %.

РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННОГО
БРЫЗГОУЛОВИТЕЛЯ

С АДСОРБЦИОННЫМ СЛОЕМ 
На базе проведенных исследований на 

третьем этапе произведен расчет комбиниро-
ванного брызгоуловителя с адсорбционным 
слоем периодического действия. В качестве 
сорбционного материала использован грану-
лированный сорбционный материал на осно-
ве карбонатного шлама, характеристики ко-
торого приведены в табл. 1.

В расчете использованы режимные и 
конструктивные параметры, взятые из тех-
нологического регламента процесса очистки 
газовых выбросов производства бисульфи-
та натрия. Конструктивно брызгоуловитель 
выполнен в виде вертикальной колонны и 
представляет собой после модернизации ад-
сорбер. Технические характеристики брызго-
уловителя (адсорбера) представлены в табл. 3.

Таблица 3
Технические характеристики адсорбера

Параметр Показатель
Высота, H, мм 1700
Диаметр, Da, мм 850
Объем, V, м3 0,96
Давление на входе, Рвх, кПа 4,5
Давление на выходе, Рвых, кПа 5,0

Высота слоя ГРСМ определяется по ре-
зультатам исследований на модели с учетом 
скорости потока смеси (4–7 м/с) и рекоменду-
емых соотношений высоты слоя и диаметра — 
H/Da адсорбера в пределах 2 ÷ 6 [2]. Диаметр 
адсорбера равен 0,85  м. Согласно ограниче-
нию связанных с конструкцией брызгоуло-
вителя, примем высоту слоя ГРСМ  — 0,9  м. 
Режимные и конструктивные параметры про-
ектирования адсорбера представлены в таб-
лице 4.

Таблица 4
Режимные и конструктивные параметры

проектирования адсорбера

Параметр Показатель
Диаметр адсорбера, Da, м 0,85
Температура процесса, Т, °С 50,0
Объемный расход газа через
адсорбер, , м3/ч 3672

Концентрация диоксида серы
в газе на входе в адсорбер, Vг, г/м3 1,71

Скорость потока газовой смеси,
uср, м/с 5,0

Количество ГРСМ на одну загрузку следу-
ет определять по формуле:

G1 = Va · ρн,                             (6)

где Va — объем ГРСМ в адсорбере, м3; ρн — на-
сыпная плотность, кг/м3.

Расчет продолжительности регенерации 
ГРСМ (tрег) проводится (при заданной темпе-
ратуре 40 °С) по формуле:

tрег = Н⋅F/ Va⋅k,                          (7)

где k  — константа скорости окисления SО2 
раствором Na2CO3, k = 0,4 ч-1.

Итоговые показатели рассчитанного ад-
сорбера представлены в табл. 5.

Таблица 5
Итоговые показатели предлагаемого

адсорбера

Показатель Значение
Объемный расход газа через
адсорбер, Vг, м

3/ч
Высота слоя ГРСМ, H, м 0,9
Диаметр адсорбера, Da, м 0,85
Количество ГРСМ на одну загрузку, кг 244,24
Продолжительность работы
адсорбера т, ч 5,45

Продолжительность регенерации, ч 2,5

Следующий этап модернизации схе-
мы очистки газовых выбросов от диоксида 
серы  — процесс регенерации ГРСМ. Регене-
рация начинается с подачи в адсорбер каль-
цинированной соды (Na2CO3) из напорной 
емкости содового раствора  (3)  (рис.  2). Кон-
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центрация Na2CO3 составляет 250–280  г/дм3. 
Время промывания составляет 0,5  часов. 
Кальцинированная сода реагирует с диокси-
дом серы, вымывая его из ГРСМ с образова-
нием бикарбоната и сульфита натрия по ре-
акции:

2Na2CO3+SO2+H2O=2NaHCO3+Na2SO3.

Полученный раствор направляется в цир-
куляционный бисульфитный сборник (11), где 
осуществляется последующее образование би-
сульфита натрия. ГРСМ просушивают подава-
емым свежим газом в адсорбер. 

Таким образом, при регенерации ГРСМ 
SO2 из адсорбера возвращается в цикл произ-
водства бисульфита натрия. Количество окси-
да серы составляет около 18,5 т/год, что может 
привести к экономии материальных ресурсов 
при производстве бисульфита натрия.

Модернизация схемы очистки отходящих 
газов позволяет довести очистку газовых вы-
бросов от SO2 до 99,9  % и частично решить 
проблему утилизации многотоннажного от-
хода энергетики — карбонатного шлама хим-
водоочистки Набережночелнинской ТЭЦ.

В работе произведен расчет экономиче-
ского эффекта и предотвращенного экологи-
ческого ущерба в результате природоохран-
ной деятельности от деградации почв, земель 
и снижения выбросов SO2 в атмосферный 
воздух на рассматриваемой территории. Об-
щий предотвращенный экологический ущерб 
составит 248,407  тыс.  руб./год. Экономиче-
ский эффект составит 162,4  тыс.  руб./год, 
срок окупаемости 4,5 года.

ВЫВОДЫ
1. Разработан гранулированный сорбци-

онный материал для очистки газовых выбро-
сов на промышленных предприятиях на осно-
ве отхода энергетики.

2. Предложена модернизация существу-
ющей технологической схемы производства 
бисульфита натрия в части очистки газовых 
выбросов от диоксида серы. Произведена мо-
дернизация брызгоуловителя в комбиниро-
ванный аппарат, включающий сетчатый де-
мистер и адсорбер периодического действия с 
неподвижным слоем гранулированного сорб-
ционного материала. 

3. Рассчитаны характеристики сетчатого 
демистера и адсорбера периодического дейст-
вия с неподвижным слоем гранулированного 
сорбционного материала. Расчеты показали, 
что степень очистки ГВ от SO2 составляет бо-
лее 99 %.

4. Низкая стоимость ГРСМ на основе кар-
бонатного шлама химводоочистки, близость 
расположения Набережночелнинской  ТЭЦ 
к АО  «Химический завод им.  Л.Я.  Карпова» 
позволяют решить проблему ресурсосбере-
жения при производстве материала по месту 
использования. 

5. Произведен расчет экономического и 
экологического эффекта модернизации тех-
нологической схемы очистки газовых вы-
бросов от оксида серы линии производства 
бисульфита натрия АО  «Химический завод 
им. Л.Я. Карпова». Общий предотвращенный 
экологический ущерб составит 248,407  тыс. 
руб./год. Экономический эффект составит 
162,4 тыс. руб./год.
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IMPROVING EFFICIENCY OF COMBINED DEVICE FOR PURIFICATION OF GAS 
EMISSIONS FROM SULPHUR DIOXIDE

The activities of the chemical industry cause environmental problems for the environment. Chemical 
plants generate a significant amount of harmful gas emissions polluting the air. 

The work proposes to use the adsorption method to clean gas emissions of the sodium bisulfite 
production line from sulfur dioxide at the JSC « L.Ya. Karpov Chemical Plant». Waste from the power 
industry was used as a sorption material — carbonate sludge from the chemical water treatment plant 
at Naberezhnye Chelny CHPP. Method of sludge modification and technological characteristics of 
granulated sorption material obtained on its basis are presented. The modernization of the technological 
scheme for the purification of gas emissions from sulfur dioxide with the included production line of the 
sorption material at the place of its application is proposed. Calculated batch adsorber and demister. The 
ecological and economic effect of the proposed technologies is calculated. 
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ENVIRONMENTAL IMPACT MITIGATION DURONG THE IMPLEMENTATION 
OF ADVANCED DRILL AND BLAST TECHNOLOGY IN MINING FACILITIES 

Drilling and blasting operations during open-pit coal mining have a negative impact on the 
environment, primarily due to the impact of the air shock wave and pollutants emission into the 
atmosphere. In order to reduce the impact of mass explosions, it is possible now to use modern 
technologies described in this article, namely: GPS positioning, electronic blasting systems, the 
method of preliminary drainage of wells, and the formation of downhole charges. 

Keywords: DRILLING AND BLASTING OPERATIONS, OPEN-PIT COAL MINING, 
AIR SHOCK WAVE, NEGATIVE IMPACT, ENVIRONMENT, GPS POSITIONING, 
ELECTRONIC BLASTING SYSTEMS. 
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