
Çà îñòàíí³ ðîêè âïðîâàäæåííÿ óñòàíîâîê î÷è-
ùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â íà òåïëîåëåêòðîñòàíöûÿõ íà-
áóëî âåëèêîãî çíà÷åííÿ. Îäíèì ç ãîëîâíèõ íà-
ïðÿì³â ãàçîî÷èùåííÿ íà ÒÅÑ º âèäàëåííÿ SO2,
ÿêèé º ïðîäóêòîì âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåí-
íÿ ñ³ðêè ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëèâà [1]. Äèðåêòèâà
2010/75/EU ïðî ïðîìèñëîâ³ âèêèäè [2] âèìàãàº
äîòðèìàííÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ âèêèäó ä³îêñèäó
ñ³ðêè, ÿêèé äëÿ âåëèêèõ ³ñíóþ÷èõ ïèëîâóã³ëüíèõ
êîòë³â ñòàíîâèòü 200 ìã/íì3. Â óãîä³ ïðî
Àñîö³àö³þ ç ªÑ Óêðà¿íà çîáîâ’ÿçàëàñÿ ïîñòóïî-
âî âïðîâàäæóâàòè âèìîãè Äèðåêòèâè
2010/75/EU ó íàö³îíàëüíå åêîëîã³÷íå çàêîíî-

äàâñòâî [3], çîêðåìà, ïî÷èíàþ÷è ç 01.01.2018 ð.
äëÿ ÒÅÑ.

Ó ñâ³ò³ ðîçðîáëåíî áàãàòî ìåòîä³â òà òåõíî-
ëîã³é äåñóëüôóðèçàö³¿ â³äõ³äíèõ ãàç³â ç åôåê-
òèâí³ñòþ íå ìåíøå 96 %, ùî äîçâîëÿþòü âèêî-
íóâàòè âèìîãè Äèðåêòèâè 2010/75/EU [4]. Ó
íàéá³ëüø ïîøèðåí³é òåõíîëîã³¿ ìîêðî¿ âàïíÿêî-
âî¿ äåñóëüôóðèçàö³¿ ç ïðèìóñîâèì îêèñëåííÿì
ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é îñíîâ-
íèìè ÷èííèêàìè âïëèâó íà åôåêòèâí³ñòü òåõíî-
ëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè, â ÿê³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ
âîäíà ñóñïåíç³ÿ òâåðäîãî ðåàãåíòó, º ïðîöåñè
àáñîðáö³¿ çàáðóäíþþ÷î¿ ðå÷îâèíè òà ðîç÷èíåííÿ
òâåðäîãî ðåàãåíòà [5]. Äëÿ óñóíåííÿ âïëèâó
äðóãîãî ÷èííèêà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ñîð-
áåíò âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó NH3 [6, 7]. Êð³ì
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî äîñë³äæåííÿ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó õ³ì³÷íîìó
ðåàêòîð³, ÿêèé ïðàöþº çà òåõíîëîã³ºþ íàï³âñóõîãî àìîí³éíîãî ñ³ðêîî÷èùåííÿ ç³
ñï³ëüíîþ é ðîçä³ëüíîþ ïîäà÷åþ âîäè äëÿ çðîøåííÿ ãàçó òà âîäíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó.
Âèÿâëåíî âïëèâ ñïîñîáó ïîäà÷³ ð³äèíè ó ðîáî÷ó çîíó, âèòðàòè âîäè òà äîäàòêîâîãî
ïîâ³òðÿ íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó äåñóëüôóðèçàö³¿ òà òåìïåðàòóðè ãàçó íà âèõîä³ ðåàê-
òîðà êðàïåëüíîãî òèïó. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç äåñîðáö³þ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àìîí³àêó
ïåðåõîäèòü ç ðîç÷èíó ó ãàçîâå ñåðåäîâèùå. Òàêèì ÷èíîì, õ³ì³÷íå çâ’ÿçóâàííÿ
ñ³ð÷èñòîãî àíã³äðèäó ó ðåàêòîð³ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ãîìîãåííèõ ðåàêö³é íå
ò³ëüêè ó ð³äèí³, àëå é ó ãàç³. Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ óòâîðåííÿ ñóëüô³òó é ñóëü-
ôàòó àìîí³þ ó êðàïëÿõ ð³äèíè òà äî çá³ëüøåííÿ óòâîðåííÿ àääóêò³â ó ãàçîâîìó îá’ºì³
ðîáî÷î¿ çîíè õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà. Âèçíà÷åíî, ùî íàï³âñóõèé àìîí³éíèé ìåòîä äîçâîëÿº
õ³ì³÷íî çâ’ÿçóâàòè ïîíàä 97 % ñ³ð÷èñòîãî àíã³äðèäó, ùî çíàõîäèòüñÿ ó â³äõ³äíèõ äè-
ìîâèõ ãàçàõ êîòåëüíîãî àãðåãàòó. Á³áë. 14, ðèñ. 6, òàáë. 1.
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òîãî, çàñòîñóâàííÿ íàï³âñóõîãî ìåòîäó ñ³ðêî-
î÷èùåííÿ, êîëè íà âèõîä³ îòðèìóºòüñÿ ñóõèé
ñóáïðîäóêò, äîçâîëèòü óñóíóòè ïðîáëåìó îáðîá-
êè ñò³÷íèõ âîä òà ñóòòºâî çìåíøèòè êàï³òàëüí³
òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè [4, 7, 8].

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîöåñ äå-
ñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â ó õ³ì³÷íîìó ðåàê-
òîð³ êðàïåëüíîãî òèïó, ÿêèé ïðàöþº çà íàï³â-
ñóõèì àìîí³éíèì ìåòîäîì çâ’ÿçóâàííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè. ßê ðåàãåíò âèêîðèñòîâóºòüñÿ àìîí³àê ó
âèãëÿä³ âîäíîãî ðîç÷èíó, â³äîìîãî ÿê àìîí³éíà
âîäà. Ê³íöåâèì ñóáïðîäóêòîì õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó
º ñóõèé ñóëüôàò àìîí³þ (NH4)2SO4, á³ëüø
â³äîìèé ÿê àçîòíå ì³íåðàëüíå äîáðèâî.

Äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè òà ï³äâèùåííÿ
âîëîãîñò³ äèìîâèõ ãàç³â ó ðîáî÷ó çîíó ðåàêòîðà
äîäàòêîâî ââîäèòüñÿ çðîøóâàëüíà âîäà. Çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ðîç÷èí-
íîñò³ ä³îêñèäó ñ³ðêè. Ïðè çá³ëüøåíí³ âîëîãîñò³
ãàçó çìåíøóºòüñÿ øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âî-
äè ç êðàïåëü, òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ ¿õ
³ñíóâàííÿ ó ðåàêòîð³. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ õ³ì³÷íî¿
êîðîç³¿ ñò³íîê ãàçîâîãî òðàêòó ê³ëüê³ñòü âîäè
âèçíà÷àºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òåõíîëîã³÷íîþ
óìîâîþ, à ñàìå: òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà ìàº áóòè âèùå íà 10–15 �Ñ
çà òåìïåðàòóðó òî÷êè âîäÿíî¿ ðîñè [9]. Çà äî-
äàòêîâèìè óìîâàìè âîëîã³ñòü ñóáïðîäóêòó íå
ìàº ïåðåâèùóâàòè 5 %, êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³àêó ó
â³äõ³äíîìó ãàç³ íå ìàº ïåðåâèùóâàòè ãðàíè÷íî
äîïóñòèìó êîíöåíòðàö³þ 20 ìã/íì3.

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïðîâåäåíî äëÿ õ³ì³÷-
íîãî ðåàêòîðà ïðîìèñëîâîãî ìàñøòàáó, ðîáî÷à
çîíà ÿêîãî öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ç âèñîòîþ
38,7 ì òà âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 7,01 ì. Äèìîâ³
ãàçè ïîäàþòüñÿ ó ðåàêòîð çíèçó òà â³äâîäÿòüñÿ
çâåðõó. Ôîðñóíêè, ÷åðåç ÿê³ âïîðñêóþòüñÿ çðî-
øóâàëüíà âîäà òà ðîç÷èí àìîí³àêó, ðîçòàøîâàí³
ó íèæí³é ÷àñòèí³ ðîáî÷î¿ çîíè õ³ì³÷íîãî ðåàê-
òîðà. Ð³äèíà (âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó òà çðî-
øóâàëüíà âîäà) ó õ³ì³÷íèé ðåàêòîð ìîæå ïîäà-
âàòèñÿ îäíèì àáî äåê³ëüêîìà ïîòîêàìè, ð³âí³
ââîäó ÿêèõ ðîçíåñåí³ ïî õîäó ãàç³â ó ðîáî÷³é
çîí³ ðåàêòîðà. Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó
îêèñëåííÿ ïðè óòâîðåíí³ ñóëüôàòó àìîí³þ
ïîòð³áíî ï³äâèùèòè âì³ñò êèñíþ ó ãàç³, òîìó äî
äèìîâèõ ãàç³â äîäàºòüñÿ àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ ³
íà âõîä³ ðåàêòîðà ñòâîðþºòüñÿ â³äïîâ³äíà ãàçî-
âà ñóì³ø.

Ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè çà íà-
ï³âñóõîþ òåõíîëîã³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì àìî-
í³àêó ÿê ðåàãåíòà â³äáóâàºòüñÿ ó êðàïëÿõ ðîç-
÷èíó ñîðáåíòà, ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ ç óòâî-
ðåííÿì àìîí³éíèõ àåðîçîë³â òà ó øàð³ ïðî-
äóêò³â äåñóëüôóðèçàö³¿, ÿê³ íàêîïè÷óþòüñÿ íà
ñò³íêàõ êàíàë³â òêàíèííîãî ô³ëüòðà, ùî âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óëîâëåííÿ ñóáì³êðîííèõ òâåð-
äèõ ÷àñòèíîê, â óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³
äèìîâèõ ãàç³â [7]. Çàâäÿêè òðüîì ìåõàí³çìàì
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè çàãàëüíà
åôåêòèâí³ñòü äåñóëüôóðèçàö³¿ ìîæå ïåðåâèùó-
âàòè 97 %.

Ó äàí³é ðîáîò³ îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ
ïðîöåñó àáñîðáö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè êðàïëÿìè
ð³äèíè, ÿê³ ââîäÿòüñÿ ó ïîò³ê ãàðÿ÷èõ äèìîâèõ
ãàç³â òà ïîñòóïîâî âèñèõàþòü. Ïðè ïðîâåäåíí³
÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü ïðèéíÿòî òàê³ çíà÷åííÿ
âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Âèòðàòà äèìîâèõ ãàç³â
ñòàíîâèòü 74 íì3/ñ. Ïðîöåñ ñ³ðêîî÷èùåííÿ ìàº
â³äáóâàòèñÿ ï³ñëÿ ïèëîî÷èùåííÿ, íàïðèêëàä, ó
åëåêòðîô³ëüòð³, òîìó âõ³äíó òåìïåðàòóðó ãàçó
ïåðåä õ³ì³÷íèì ðåàêòîðîì îáðàíî 150 �C.
Îá’ºìíèé âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè ó äèìîâèõ ãàçàõ
ñòàíîâèòü 849 ìëí–1, êèñíþ — 5,52 % (îá.).
Ïèòîìà çàãàëüíà âèòðàòà âîäè ç òåìïåðàòóðîþ
20 �C, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âîäè íà çðîøåííÿ òà
âîäè ó ðîç÷èí³ ñîðáåíòó, âàð³þºòüñÿ ó ä³àïàçîí³
39,5–53,5 ã/íì3. Äëÿ çðîøåííÿ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ òåõí³÷íà âîäà ç ïî÷àòêîâèì ð³âíåì
âîäíåâîãî ïîêàçíèêà pH 5,8. Ïèòîìà âèòðàòà
àìîí³àêó âèçíà÷àºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàäàíèì
ìîëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì NH3/SO2 = 1,8.
Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó àìîí³àêó
çì³íþºòüñÿ â³ä 25 % äî çíà÷åíü íà ïîðÿäîê
ìåíøèõ. Íà âõîä³ ó ðåàêòîð ç òåìïåðàòóðîþ 20 �C
äîäàºòüñÿ ïîâ³òðÿ ó ê³ëüêîñò³ äî 10 % â³ä
îá’ºìíî¿ âèòðàòè äèìîâèõ ãàç³â.

Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ
ïàðàìåòð³â ãàçîâî¿ ñóì³ø³ íà âõîä³ ó ðîáî÷ó
çîíó õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà ïðè ð³çíèõ âèòðàòàõ
äîäàíîãî ïîâ³òðÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü âèêî-
ðèñòîâóâàëè êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó, ñêëàäåíó
çà ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ [10]. Â³äïîâ³äí³ñòü
âèêîðèñòàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðåàëüíîìó
ïðîöåñó âèçíà÷åíà ïîð³âíÿííÿì ðîçðàõîâàíèõ
ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ÿê³ îòðèìàí³ ïðè ïðî-
âåäåíí³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â íà íàóêî-
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Ïàðàìåòðè ãàçîâî¿ ñóì³ø³

Ïîêàçíèê
Äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ, %

0 5 10

Âèòðàòà ïîâ³òðÿ, íì3/ñ 0 5,34 10,68

Âèòðàòà ñóì³ø³, íì3/ñ 73,99 79,33 84,67

Òåìïåðàòóðà, �C 150 141 134

Âì³ñò âîëîãè, % 8,06 7,63 7,25

Âì³ñò êèñíþ, % 5,52 6,54 7,43

Âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè, ìëí–1 849 792 742

Ïèòîìà âèòðàòà àìîí³àêó, ã/íì3 1,161 1,083 1,015



âî-äîñë³äí³é óñòàíîâö³, ùî ðåàë³çóº íàï³âñóõèé
ìåòîä äåñóëüôóðèçàö³¿ ãàçó. Çà ïðîãðàìîþ áóëî
çðîáëåíî íèçêó ðîçðàõóíê³â, îá’ºäíàíèõ ó ñåð³¿
çà äåê³ëüêîìà ïàðàìåòðàìè.

Ó ïåðø³é ñåð³¿ ðîçðàõóíê³â âèçíà÷àâñÿ
âïëèâ âèòðàòè âîäè òà äîäàòêîâîãî ïîâ³òðÿ íà
ê³íöåâ³ ïàðàìåòðè ãàçó. Îñîáëèâà óâàãà
ïðèä³ëÿëàñÿ åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè òà òåìïåðàòóð³ ãàçó íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà.
Âîäà äëÿ çðîøåííÿ òà 25 %-é ðîç÷èí àìîí³àêó
ïîäàþòüñÿ ó ðåàêòîð ðàçîì îäíèì ïîòîêîì ó âè-
ãëÿä³ ñëàáêîãî ðîç÷èíó ðåàãåíòó (2,13–2,51 %)
íà âõîä³ ó ðîáî÷ó çîíó ðåàêòîðà. Ó ðîçðàõóí-
êàõ çì³íþâàëèñÿ çàãàëüíà âèòðàòà âîäè òà
ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè é òåìïåðàòóðó ãàçó íà âèõîä³ ç
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî âîäíåâèé ïîêàç-
íèê ðîç÷èíó ðåàãåíòà íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 11,8, â îñíîâí³é ÷àñòèí³ ïðîöåñó
pH òðèìàºòüñÿ íà ð³âí³ ïðèáëèçíî 6,1. Òàêèì
÷èíîì, ïðîöåñ âèäàëåííÿ SO2 â³äáóàâºòüñÿ ïðè
ñëàáê³é êèñëîòíîñò³ ðîç÷èíó. Ó çàëåæíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ âîäè êðàïë³ ðîç÷èíó ³ñíóþòü â³ä 3,6
äî 6,4 ñ. Áåç äîäàòêîâîãî ïîâ³òðÿ åôåêòèâí³ñòü
âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ñòàíîâèòü áëèçüêî
58 %, òåìïåðàòóðà ãàç³â íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà —
61–70 �C. Ïðè çàäàíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
NH3/SO2 åôåêòèâí³ñòü «êðàïåëüíî¿» àáñîðáö³¿
ìàëà á áóòè íå ìåíøå 90 %, àëå ÷åðåç äå-
ñîðáö³þ àìîí³àêó ç ðîç÷èíó ó ãàçîâå ñåðåäîâè-
ùå âîíà çíà÷íî íèæ÷å. Ïðè ïîäà÷³ ðîç÷èíó
âì³ñò àìîí³àêó ó ãàç³ â³äðàçó ð³çêî çðîñòàº, à
äàë³, ïðè àáñîðáö³¿ SO2, äåùî çíèæóºòüñÿ é
òðèìàºòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³.

Êîíöåíòðàö³ÿ NH3 ó ãàç³ íà âñ³õ ðåæèìàõ
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 560–680 ìã/íì3, ïðè÷îìó
âîíà ìåíøà ïðè á³ëüø³é âèòðàò³ âîäè, êîëè
êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³àêó ó ðîç÷èí³ ìåíøå, ùî
çíèæóº äåñîðáö³þ. Óïðîäîâæ ïðîöåñó åôåê-
òèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ñïî÷àòêó
çðîñòàº, à ïîò³ì çíèæóºòüñÿ. ¯¿ ìàêñèìóì 52–
62 % ó çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâîãî
ïîâ³òðÿ çíàõîäèòüñÿ ó òî÷ö³ ïðîöåñó, êîëè âîäà
ç êðàïåëü âèïàðîâóºòüñÿ íà 81–83 %. Ñïàä
åôåêòèâíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî ïðè âè-
ïàðîâóâàíí³ âîäè ç êðàïë³ çá³ëüøóºòüñÿ êîí-
öåíòðàö³ÿ ñ³ð÷èñòîãî àíã³äðèäó ó ðîç÷èí³, àëå
â³í íå ïîâí³ñòþ õ³ì³÷íî çâ’ÿçóºòüñÿ òà âèïàäàº
â îñàä ó ñêëàä³ ñóëüô³òó é ñóëüôàòó àìîí³þ. Ç³
çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ ó ðîç÷èí³ ðå÷îâèíè
SO2 é NH3 ïåðåõîäÿòü ó ãàçîâó ôàçó, òèì ñà-
ìèì çá³ëüøóþ÷è ñâ³é âì³ñò ó ãàç³.

Íà ðèñ.1 âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ âèòðàòè âî-
äè ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âè-
äàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè òà çíèæåííÿ òåìïåðàòó-
ðè ãàçó íà âèõîä³ ç ðîáî÷î¿ çîíè õ³ì³÷íîãî ðå-
àêòîðà. Çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ ïðè
ô³êñîâàí³é âèòðàò³ âîäè òàêîæ ïîçèòèâíî âïëè-
âàº íà åôåêòèâí³ñòü, àëå ð³âåíü ¿¿ ìàêñèìóìó
ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êèñ-
íþ â ãàç³ ñïðèÿº óòâîðåííþ (NH4)2SO4.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âèòðàòè
ïîâ³òðÿ íà 1 % óòâîðåííÿ ñóëüôàòó àìîí³þ çðî-
ñòàº ïðèáëèçíà íà 0,1 ìîëü/ë, ê³íöåâà òåìïå-
ðàòóðà ãàçó çíèæóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 0,8 �C. Ó
çàëåæíîñò³ â³ä âèòðàòè âîäè òà ïîâ³òðÿ åôåê-
òèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè êîëèâàºòüñÿ
â³ä 55 äî 59 %, òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç
õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà çíàõîäèòüñÿ ó ä³àïàçîí³
60–70 �C. Ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü äîñÿ-
ãàºòüñÿ òîä³, êîëè òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç
ðåàêòîðà ïåðåâèùóº âîäÿíó òî÷êó ðîñè íà
10–12 �C.

Ó äðóã³é ñåð³¿ ðîçðàõóíê³â çàñòîñîâóºòüñÿ
áàãàòîïîòî÷íà ïîäà÷à ðîç÷èíó. Âîäà äëÿ çðî-
øåííÿ òà 25 %-é ðîç÷èí àìîí³àêó ââîäÿòüñÿ ó
ðåàêòîð ðàçîì äåê³ëüêîìà ïîòîêàìè ó âèãëÿä³
ñëàáêîãî ðîç÷èíó ðåàãåíòó ç êîíöåíòðàö³ºþ
2,19 %. Çàãàëüíó âèòðàòó âîäè 51,9 ã/íì3 çàäà-
íî ïîñò³éíîþ. Ðîç÷èí ðîçïîä³ëåíî ì³æ ïîòîêà-
ìè ð³âíîì³ðíî. Äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ ó ðåàêòîð íå
ïîäàºòüñÿ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ïîäà÷³
ðîç÷èíó. Â³äñòàíü ì³æ ð³âíÿìè ôîðñóíîê, ÷åðåç
ÿê³ âïîðñêóºòüñÿ ðîç÷èí ó ãàçîâèé ïîò³ê, çàäàíî
1 àáî 2 ì.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ïîäà÷à ðîç÷èíó
äåê³ëüêîìà ïîòîêàìè ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè, àëå ¿õ
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Ðèñ.1. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ SO2 (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) òà
òåìïåðàòóðà ãàçó (øòðèõîâà) ïðè âèòðàò³ ïîâ³òðÿ, %: 1 — 0;
2 — 5; 3 — 10.



îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ
ð³âíÿìè ôîðñóíîê.

Íà ðèñ.2 âèäíî, ùî ïðè â³äñòàí³ 1 ì êðàùå
çàñòîñîâóâàòè ÷îòèðè ïîòîêè, à ïðè â³äñòàí³ 2 ì
— äâà. Ó ïîð³âíÿíí³ ç îäíîïîòî÷íîþ ïîäà÷åþ ó
ïåðøîìó âèïàäêó åôåêòèâí³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ íà
2 %, ó äðóãîìó — íà 1,8 %. Áàãàòîïîòî÷íà ñèñ-
òåìà ïîäà÷³, ç îäíîãî áîêó, ïîòðåáóº ïîïåðåäíü-
îãî ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó, àëå ç ³íøîãî — äîç-
âîëÿº ñïðîñòèòè ðåãóëþâàííÿ âèòðàòè ðîç÷èíó
ïðè çìåíøåíí³ íàâàíòàæåííÿ â³äêëþ÷åííÿì îä-
íîãî-äâîõ ð³âí³â ôîðñóíîê.

Îñê³ëüêè ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â ó âîä³ çìåí-
øóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè ð³äèíè, òî
ó íàñòóïí³é ñåð³¿ ðîçðàõóíê³â ïîäà÷ó ð³äèíè
ðîçä³ëåíî íà äâà ïîòîêè. Ñïî÷àòêó íà âõîä³ ó
ðåàêòîð ïîäàºòüñÿ çðîøóâàëüíà âîäà äëÿ çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ãàçó, ïîò³ì íà â³äñòàí³
1–5 ì ââîäèòüñÿ âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó (ñèñ-
òåìà ïîäà÷³ ð³äèíè «âîäà — ðîç÷èí»). Çàãàëü-
íó âèòðàòó âîäè çàäàíî ïîñò³éíîþ 51,9 ã/íì3;
÷àñòèíà ¿¿ éäå íà çðîøåííÿ, ðåøòà — ó ðîç÷èí.
Äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ ó ðåàêòîð íå ïîäàºòüñÿ.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè ð³çí³é â³äñòàí³ ì³æ ð³âíÿìè
ôîðñóíîê äëÿ âïîðñêóâàííÿ âîäè òà ðîç÷èíó ç
ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ NH3.

Ç äâîìà ïîòîêàìè êðàïåëü ð³äèíè ïðîöåñè
ó ðîáî÷³é çîí³ õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà â³äáóâàþòüñÿ
òàêèì ÷èíîì. Íà ïî÷àòêó ïðîöåñó âîäíåâèé ïî-
êàçíèê çðîøóâàëüíî¿ âîäè äîð³âíþº 5,8, âîäíî-
ãî ðîç÷èíó àìîí³þ — 12,3–11,8. Ï³ñëÿ âïîðñêó-
âàííÿ êðàïåëü çðîøóâàëüíî¿ âîäè ó íèõ àáñîð-
áóºòüñÿ ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä, âîäíåâèé ïîêàçíèê
ïàäàº äî çíà÷åííÿ 2,9, ÿêå òðèìàºòüñÿ ÷åðåç íà-
ñè÷åííÿ ä³îêñèäîì ñ³ðêè íà öüîìó ð³âí³ äîêè íå

áóäå ââåäåíî ðîç÷èí àìîí³àêó. Ï³ñëÿ ââîäó â
ðåàêòîð àìîí³éíî¿ âîäè ÷àñòèíà àìîí³àêó ç íå¿
ïåðåõîäèòü ó ãàçîâå ñåðåäîâèùå òà àáñîðáóºòüñÿ
êðàïëÿìè çðîøóâàëüíî¿ âîäè. Ç ïîÿâîþ ó í³é
àìîí³àêó âîäíåâèé ïîêàçíèê äîð³âíþº ïðèáëèç-
íî 6,1. Ðàçîì ç öèì ó êðàïë³ ðîç÷èíó òàêîæ àá-
ñîðáóºòüñÿ SO2, âîäíåâèé ïîêàçíèê ðîç÷èíó
ðåàãåíòó çíèæóºòüñÿ äî 6,2. Íàäàë³ âîäíåâ³ ïî-
êàçíèêè â îáîõ òèïàõ êðàïåëü ïîñòóïîâî
âèð³âíþþòüñÿ íà ïîçíà÷ö³ pH 6,1, ùî
â³äïîâ³äàº óìîâàì ñëàáêîêèñëîãî ñåðåäîâèùà,
êîëè îñíîâíèì ñóëüô³òíèì êîìïîíåíòîì ó ðîç-
÷èí³ º àí³îí ã³äðîñóëüô³òó HSO3

– [11]. Ðîçðà-
õóíêè ïîêàçàëè, ùî êðàïë³ âîäè âèñèõàþòü çà
1,5–4,3 ñ, êðàïë³ ðîç÷èíó — çà 4,9–13,5 ñ. Ó
çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ çðîøóâàëüíî¿ âîäè òà
â³äñòàí³ äî ì³ñöÿ ïîäà÷³ ðîç÷èíó òåìïåðàòóðà
ãàçó ïåðåä ïîäà÷åþ ðîç÷èíó êîëèâàºòüñÿ â³ä 80
äî 140 �C. Òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç ðåàêòî-
ðà íå ïåðåâèùóº 64 �C, ùî íà 12 �C á³ëüøå çà
òåìïåðàòóðó òî÷êè âîäÿíî¿ ðîñè.

Íà ðèñ.3 âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ê³íöåâî¿ åôåêòèâíîñò³
âèäàëåííÿ ÷åðåç çðîñòàííÿ âòðàò ðåàãåíòà. Ïå-
ðåðîçïîä³ë àìîí³àêó ÷åðåç äåñîðáö³þ-àáñîðáö³þ
â³äáóâàºòüñÿ ñëàáî, éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó êðàï-
ëÿõ çðîøóâàëüíî¿ âîäè ìåíøà, í³æ ó êðàïëÿõ
ðîç÷èíó. Ä³àïàçîí êîíöåíòðàö³é àìîí³àêó ó ãàç³
íà âñ³õ ðåæèìàõ — 670–790 ìã/íì3. Ïðè
á³ëüø³é â³äñòàí³ ì³æ òî÷êàìè âïîðñêóâàííÿ
ð³äèíè âì³ñò NH3 ó ãàç³ çðîñòàº ÷åðåç òå, ùî
êðàïë³ çðîøóâàëüíî¿ âîäè ìåíøå àáñîðáóþòü
àìîí³àê, áî ¿õ ïèòîìà ìàñà ó ãàç³ çìåíøóºòüñÿ ç
âèïàðîâóâàííÿì, òîìó çíèæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü
çâ’ÿçóâàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ó ð³äèí³. Ó ïðîöåñ³
âèäàëåííÿ SO2 òàêîæ º ìàêñèìóì åôåêòèâíîñò³
ïðè ñòóïåíþ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç êðàïåëü íà
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Ðèñ.2. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè áàãàòî-
ïîòî÷í³é ïîäà÷³ ðîç÷èíó ïðè â³äñòàí³ ì³æ ð³âíÿìè ôîðñóíîê
1 ì (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), 2 ì (øòðèõîâà ë³í³ÿ).

Ðèñ.3. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ SO2 ïðè êîíöåíòðàö³¿ NH3 ó
ðîç÷èí³, %: 1 — 25; 2 — 12,5; 3 — 6,3; 4 — 3,1.



80–85 %, àëå éîãî ð³âåíü çíèæóºòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ ì³æ òî÷êàìè ïîäà÷³ ð³äèíè.
Ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àìîí³àêó ó ðîç÷èí³
çìåíøóºòüñÿ éîãî âì³ñò ó ãàç³, â³äïîâ³äíî
çá³ëüøóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî íàéâèùà åôåê-
òèâí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
ïðèáëèçíî 3 %.

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿ ó äàí³é ñåð³¿
ðîçðàõóíê³â çì³íåíî ïîñë³äîâí³ñòü ïîäà÷³ ð³äè-
íè. Ñïî÷àòêó íà âõîä³ ó ðåàêòîð âïîðñêóºòüñÿ
âîäíèé ðîç÷èí àìîí³àêó ç ð³çíèìè êîíöåí-
òðàö³ºÿìè, ïîò³ì íà â³äñòàí³ 1–7 ì ïîäàºòüñÿ
äîäàòêîâà âîäà (ñèñòåìà ïîäà÷³ ð³äèíè «ðîç÷èí
— âîäà»). Âîäà ïîäàºòüñÿ íå ñò³ëüêè äëÿ çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ãàçó, ñê³ëüêè äëÿ óëîâëåííÿ
ãàçîïîä³áíîãî àìîí³àêó. Öÿ ñòàä³ÿ ïðîöåñó ìî-
æå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê äîäàòêîâèé ñòóï³íü ñ³ðêî-
î÷èùåííÿ. Çàãàëüíó âèòðàòó âîäè 51,9 ã/íì3

çàäàíî ïîñò³éíîþ; ÷àñòèíà ¿¿ éäå íà ïðèãîòóâàí-
íÿ ðîç÷èíó, ðåøòà — íà çðîøåííÿ. Äîäàòêîâå
ïîâ³òðÿ ó ðåàêòîð íå ïîäàºòüñÿ.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè ð³çíèõ â³äñòàíÿõ ì³æ
ð³âíÿìè ôîðñóíîê äëÿ âïîðñêóâàííÿ ðîç÷èíó ç
ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè àìîí³àêó òà âîäè.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ âèäàëåí-
íÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðîòèëåæíèé ïîïåðåäí³é
ñåð³¿. Íà ïî÷àòêó ïðîöåñó âîäíåâèé ïîêàçíèê
ðîç÷èíó àìîí³àêó ñòàíîâèòü 11,7–11,8, çðîøó-
âàëüíî¿ âîäè — 5,8. Ï³ñëÿ âïîðñêóâàííÿ êðà-
ïåëü ðîç÷èíó ó íèõ àáñîðáóºòüñÿ ñ³ð÷èñòèé
àíã³äðèä, âîäíåâèé ïîêàçíèê ïàäàº äî 6,2. Îä-
íî÷àñíî àìîí³àê ç ðîç÷èíó ïåðåõîäèòü ó ãàçîâå
ñåðåäîâèùå. Ï³ñëÿ âïîðñêóâàííÿ äîäàòêîâî¿ âî-
äè àìîí³àê òà ä³îêñèä ñ³ðêè àáñîðáóþòüñÿ êðàï-
ëÿìè âîäè. Ç ïîÿâîþ ó íèõ SO2 òà NH3 âîäíå-
âèé ïîêàçíèê íàáëèæàºüñÿ äî 6,1. Íàäàë³ âîä-
íåâ³ ïîêàçíèêè â îáîõ òèïàõ êðàïåëü ïîñòóïîâî
âèð³âíþþòüñÿ íà ïîçíà÷ö³ 6,1. Çà ðîçðàõóíêà-
ìè, êðàïë³ ðîç÷èíó âèñèõàþòü çà 6,9–12,1 ñ,
êðàïë³ âîäè — çà 2,2–4,3 ñ. Ó çàëåæíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ âîäè ó ðîç÷èí³ òà â³äñòàí³ äî ì³ñöÿ
ïîäà÷³ äîäàòêîâî¿ âîäè òåìïåðàòóðà ãàçó ïåðåä
ïîäà÷åþ âîäè êîëèâàºòüñÿ â³ä 77 äî 120 �C.
Òåìïåðàòóðà ãàçó íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà íå ïåðå-
âèùóº 64 �C, ùî íà 12 �C á³ëüøå çà òåìïåðàòó-
ðó òî÷êè âîäÿíî¿ ðîñè.

Íà ðèñ.4 âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³
ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ê³íöåâî¿ åôåêòèâíîñò³
âèäàëåííÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ âòðàò ðåàãåíòà. Ïå-
ðåðîçïîä³ë àìîí³àêó ÷åðåç äåñîðáö³þ-àáñîðáö³þ
â³äáóâàºòüñÿ ñëàáî, éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó êðàï-
ëÿõ äîäàòêîâî¿ âîäè ìåíøà, í³æ ó êðàïëÿõ ðîç-
÷èíó. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³àêó ó ãàç³ íà âñ³õ
ðåæèìàõ ïåðåáóâàº ó ä³àïàçîí³ 610–650 ìã/íì3.
Ïðè á³ëüø³é â³äñòàí³ ì³æ òî÷êàìè âïîðñêóâàí-

íÿ ð³äèíè âì³ñò NH3 ó ãàç³ çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç
òå, ùî êðàïë³ äîäàòêîâî¿ âîäè á³ëüøå àáñîðáó-
þòü àìîí³àê, òîìó çðîñòàº åôåêòèâí³ñòü çâ’ÿ-
çóâàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ó ð³äèí³.

Ó ïðîöåñ³ âèäàëåííÿ SO2 òàêîæ º ìàêñèìóì
åôåêòèâíîñò³ ïðè ñòóïåíþ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ç
êðàïåëü íà 80–85 %, àëå éîãî ð³âåíü çíèæóºòüñÿ
ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ ì³æ ð³âíÿìè ïîäà÷³
ð³äèíè. Ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àìîí³àêó ó
ðîç÷èí³ çìåíøóºòüñÿ éîãî âì³ñò ó ãàç³ òà
çá³ëüøóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî íàéâèùà åôåê-
òèâí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
ïðèáëèçíî 3 %. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³
êîíöåíòðàö³¿ åôåêòèâí³ñòü ñòàº ìåíøîþ íà
â³äñòàí³ ïîíàä 3–4 ì (äèâ. ðèñ.4, êðèâà 4).
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Ðèñ.4. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ SO2 ïðè êîíöåíòðàö³¿ NH3 ó
ðîç÷èí³, %: 1 — 2,4; 2 — 2,8; 3 — 3,1; 4 — 4,3.

Ðèñ.5. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ SO2 ïðè òåìïåðàòóð³ ãàçó íà
âõîä³, �C: 1 — 130; 2 — 150; 3 — 180.



Ó íàñòóïí³é ñåð³¿ ðîçðàõóíêè ñïðÿìîâàíî
íà âèÿâëåííÿ ïëèâó ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ãàçó íà âèõîä³ õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà â³äíîñíî òåì-
ïåðàòóðè òî÷êè âîäÿíî¿ ðîñè ïðè ð³çíèõ ïî÷àò-
êîâèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçó. Âåñü ðîç÷èí àìîí³àêó
ïîäàºòüñÿ ó ðåàêòîð îäíèì ïîòîêîì. Çàãàëüíà
âèòðàòà âîäè êîëèâàºòüñÿ â³ä 36,9 äî 70,5 ã/íì3.
Äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ íå ïîäàºòüñÿ. Ðîçðàõóíêè ïðî-
âåäåíî ïðè òåìïåðàòóð³ ãàçó íà âõîä³ ó ðåàêòîð
130, 150 òà 180 �C. Ó öüîìó ä³àïàçîí³ çíàõî-
äèòüñÿ òåìïåðàòóðà äèìîâèõ ãàç³â, ùî íàäõî-
äÿòü ç êîòåëüíîãî àãðåãàòó.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ó çàëåæíîñò³ â³ä ïåðåâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ãàçó íà âèõîä³ ðåàêòîðà â³äíîñíî
òåìïåðàòóðè òî÷êè âîäÿíî¿ ðîñè, à òàêîæ â³ä
òåìïåðàòóðè ãàçó íà âõîä³ ðåàêòîðà.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ³ñíóº ìàêñèìóì
åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ãàçó.
Ïðè ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçó ìàê-
ñèìóì çíàõîäèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³é òî÷ö³ ïåðåâè-
ùåííÿ âîäÿíî¿ òî÷êè ðîñè �t. Ïðè÷îìó á³ëüø³é
òåìïåðàòóð³ ãàçó â³äïîâ³äàº á³ëüøå çíà÷åííÿ �t.
Òàê, ïðè òåìïåðàòóð³ ãàçó 130 �C ìàêñèìóìó
â³äïîâ³äàº �t = 10,5 �C, ïðè 150 �C — �t = 12 �C,
ïðè 180 �C — �t = 14 �C. Òàêà ð³çíèöÿ òåìïå-
ðàòóð â³äïîâ³äàº ðåêîìåíäàö³¿ ïðî ïåðåâèùåííÿ
�t íà 10–15 �C äëÿ çàïîá³ãàííÿ õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿
ñò³íîê ãàçîâîãî òðàêòó. Òàêèì ÷èíîì, öåé
ä³àïàçîí �t âàæëèâèé òå ò³ëüêè ç òî÷êè çîðó
çáåðåæåííÿ òåïëîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ, à ùå é
ç òî÷êè çîðó åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè ç äèìîâèõ ãàç³â.

Óñ³ ïîïåðåäí³ ðîçðàõóíêè áóëî ïðîâåäåíî ç
ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè SO2, ùî õ³ì³÷íî
çâ’ÿçóºòüñÿ ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó. Ðîçðàõóíêè ïî-
êàçàëè, ùî áëèçüêî 40 % àìîí³àêó ïåðåõîäèòü ó
ãàçîâå ñåðåäîâèùå ÷åðåç äåñîðáö³þ. Ó ðîáîòàõ
[12, 13] ïîêàçàíî, ùî ó ïðèñóòíîñò³ âîäÿíî¿ ïà-
ðè ì³æ ãàçîïîä³áíèìè NH3 òà SO2 â³äáóâàþòüñÿ
õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ïðèºäíàííÿ, ïðîäóêòàìè ÿêèõ º
àääóêòè NH3·SO2 òà (NH3)2·SO2 ó âèãëÿä³ àå-
ðîçîë³â. Òàêîæ óòâîðþþòüñÿ é ³íø³ ñïîëóêè
(NH4SO3NH2, NH3SO3, (NH4)2S2O7, NH4N3 òà
N3H7SO4), àëå ¿õ ÷àñòêà íå ïåðåâèùóº 3 %.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíî çì³íåííÿ åôåêòèâíîñò³
ïðîöåñó âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ó õ³ì³÷íîìó
ðåàêòîð³ ç óðàõóâàííÿì óòâîðåííÿ àääóêò³â ó
ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³. Òåìïåðàòóðà ãàçó íà
âõîä³ ñòàíîâèòü 150 �C. Çàãàëüíó âèòðàòó âîäè
çàäàíî 51,9 ã/íì3. Ñèñòåìà ïîäà÷³ ð³äèíè
«ðîç÷èí — âîäà». Â³äñòàíü ì³æ ð³âíÿìè ïîäà÷³
äîð³âíþº 7 ì. Äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ ó ðåàêòîð íå
ïîäàºòüñÿ.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ÿê âïðîäîâæ ïðîöå-
ñó âì³ñò SO2 é NH3 ó ãàç³ çì³íþºòüñÿ ÷åðåç àá-

ñîðáö³þ òà äåñîðáö³þ. Ñïî÷àòêó, êîëè âì³ñò
ä³îêñèäó ñ³ðêè íå ìåíøå âì³ñòó àìîí³àêó, óòâî-
ðþºòüñÿ NH3

.SO2. Çãîäîì ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ
çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíå, òîä³ óòâîðþºòüñÿ
ïåðåâàæíî (NH3)2

.SO2. Ê³íöåâà ñòàä³ÿ ïðîöåñó
çâ’ÿçóâàííÿ SO2 õàðàêòåðèçóºòüñÿ óòâîðåííÿì
NH3

.SO2.
Íà ðèñ.6 âèäíî, ùî ç óðàõóâàííÿì ãîìîãåí-

íèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ äî-
äàòêîâî íà ð³çíèõ åòàïàõ ïðîöåñó çâ’ÿçóºòüñÿ
25–55 % ä³îêñèäó ñ³ðêè â³ä éîãî ïî÷àòêîâî¿
ê³ëüêîñò³ ó çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ó ãàç³ òà ìîëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ NH3 òà SO2. Ó ðå-
çóëüòàò³ íà âèõîä³ ðåàêòîðà êîíöåíòðàö³ÿ àìî-
í³àêó íå ïåðåâèùóº 58 ìã/íì3.

Çà â³äïîâ³äíèõ óìîâ âêàçàí³ âèùå àääóêòè
ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ ó ñóëüô³ò òà ñóëüôàò
àìîí³þ [14]. Êîíâåðñ³ÿ àääóêò³â â³äáóâàºòüñÿ
â³äíîñíî ïîâ³ëüíî. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òêàíèí-
íèõ ô³ëüòð³â äëÿ óëîâëåííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê
òà àåðîçîë³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ç õ³ì³÷íîãî ðåàêòî-
ðà, ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ãàçó ó ô³ëüòð³ ïåðåâèùóº
20 ñ, ÷àñòèíîê — ìàéæå íà ïîðÿäîê á³ëüøå, òî-
ìó ÷àñó äëÿ óòâîðåííÿ ñóëüô³òó òà ñóëüôàòó
àìîí³þ ìàº âèñòà÷èòè ç çàïàñîì. Ó òêàíèííîìó
ô³ëüòð³ äîäàòêîâî ìîæå çâ’ÿçóâàòèñü äî 5 %
öèõ ðå÷îâèí. Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíà åôåê-
òèâí³ñòü óëîâëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ïåðåâèùóâà-
òèìå 97 %.

Âèñíîâêè

Íàï³âñóõà àìîí³éíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº
õ³ì³÷íî çâ’ÿçàòè äî 66 % ä³îêñèäó ñ³ðêè ó êðàï-
ëÿõ ð³äèíè, ââåäåíî¿ ó ïîò³ê ãàðÿ÷èõ äèìîâèõ
ãàç³â. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ íèçüêî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ º äåñîðáö³ÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àìîí³àêó ç
êðàïåëü ðîç÷èíó ó ãàçîâå ñåðåäîâèùå.
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Ðèñ.6. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ SO2 ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ:
1 — ð³äèíà; 2 — ãàç; 3 — ðàçîì.



Ó êðàïëÿõ ðîç÷èíó îñíîâíå ðåàãóâàííÿ ì³æ
àìîí³àêîì òà ñ³ð÷èñòîþ êèñëîòîþ ïðîõîäèòü
ïðè âîäíåâîìó ïîêàçíèêó áëèçüêî 6,1. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæíå óòâîðåííÿ ó ðîç÷èí³
àí³îíó ã³äðîñóëüô³òó, ÿêèé ïðè íàÿâíîñò³ êèñ-
íþ ëåãêî îêèñëþºòüñÿ äî àí³îíó ñóëüôàòó.
Ê³ëüê³ñòü óòâîðåííÿ ñóëüôàòó àìîí³þ ó ðîç÷èí³
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ êèñ-
íþ ó ðîç÷èí³ çàâäÿêè ïîäà÷³ äîäàòêîâîãî
ïîâ³òðÿ ó ðîáî÷ó çîíó õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà, àëå
ìîæëèâîñò³ òàêîãî ñïîñîáó îáìåæåí³.

Ðîçä³ëüíà ïîäà÷à çðîøóâàëüíî¿ âîäè òà
25 %-ãî âîäíîãî ðîç÷èíó àìîí³àêó íå ïîòðåáóº
ïîïåðåäíüîãî ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó, äîçâîëÿº
ðåãóëþâàòè òåìïåðàòóðó äèìîâèõ ãàç³â òà êîí-
öåíòðàö³þ ä³îêñèäó ñ³ðêè, àëå íå äîçâîëÿº äî-
ñÿãòè ïðèðîñòó åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ó êðàïëÿõ ð³äèíè ó ïîð³âíÿíí³
ç³ ñï³ëüíîþ ïîäà÷åþ ð³äèíè.

Íàéá³ëüøà åôåêòèâí³ñòü çâ’ÿçóâàííÿ ä³-
îêñèäó ñ³ðêè ó õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³ â³äáóâàºòüñÿ
ïðè ïîäà÷³ ñïî÷àòêó 3 %-ãî ðîç÷èíó àìîí³àêó, à
ïîò³ì äîäàòêîâî¿ âîäè ï³ñëÿ òîãî, ÿê êðàïë³
ðîç÷èíó âèñèõàþòü.

Ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ ìàþòü ì³ñöå ðå-
àêö³¿ çâ’ÿçóâàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè òà àìîí³àêó â
ïðèñóòíîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè ç óòâîðåííÿì àåðî-
çîë³â. Äîäàòêîâî ðåàêö³¿ àáñîðáö³¿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè òà ïåðåòâîðåííÿ àääóêò³â ìîæóòü
â³äáóâàòèñÿ íà ñò³íêàõ êàíàë³â òêàíèííèõ
ô³ëüòð³â. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè ïðî ïî-
òåíö³éíî âèñîêó çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü òåõíî-
ëîã³¿ íàï³âñóõîãî àìîí³éíîãî ñ³ðêîî÷èùåííÿ,
ÿêà ïåðåâèùóâàòèìå 97 %.

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè

1. Zevenhoven R., Kilpinen P. Control of pollutants in
flue gases and fuel gases. — Espoo : Helsinki Uni-
versity of Technology. Nordic Energy Research
Programme. Solid Fuel Committee. — February
2004. — Espoo/Turku, Finland.

2. Directive 2010/75/EU of the European Parliament
and of the Council of 24 November 2010 on indus-
trial emissions (integrated pollution prevention and
control) (Recast) // Official Journal L334. —
2010. — P. 17–119.

3. Ðîçïîðÿäæåííÿ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè Ïðî
³ìïëåìåíòàö³þ Óãîäè ïðî Àñîö³àö³þ ì³æ
Óêðà¿íîþ, ç îäí³º¿ ñòîðîíè, òà ªâðîïåéñüêèì

Ñîþçîì, ªâðîïåéñüêèì ñï³âòîâàðèñòâîì ç àòîìíî¿
åíåðã³¿ ³ ¿õí³ìè äåðæàâàìè-÷ëåíàìè, ç ³íøî¿
ñòîðîíè, â³ä 17 âåðåñíÿ 2014 ð. ¹ 847-ð //
Óðÿäîâèé êóð’ºð. — 08.10.2014. — ¹ 185.

4. Integrated pollution prevention and control. Refer-
ence Document on Best Available Techniques for
Large Combustion Plants. European Commission.
Institute for Prospective Technological Studies (Se-
ville). — July 2006. — 607 p. — Access mode:
http://www.ipts.jrc.ec.europa.eu.

5. Kohl A.I. Gas purification. — Houston : Gulf Pub-
lishing Company, 1997. — 1403 p.

6. Evans A.P., Miller C., Pouliot S. Operational Expe-
rience of Commercial, Full Scale Ammonia-Based
Wet FGD for Over a Decade // Coal-Gen 2009,
Charlotte, North Carolina, USA, 2009 — 19 p.

7. Volchyn I., Iasynetskyi A., Przybylski W., Maicher
M. Semy-Dry Delsulphurisation for Coal Boilers
// Proc. of Seventh International Conference on
Clean Coal Technologies (CCT-15), Krakow, Po-
land, 17–21 May, 2015. IEA Clean Coal Centre. —
Access mode: http://www.cct2015.org.

8. Srivastava R.K., Jozewicz W. Flue gas desulphurisa-
tion: the state of the art // Journal of the Air &
Waste Management Association. — 2001.

9. Âîëü÷èí ².À., Êàðàöóáà À.Ñ., Êîëîì³ºöü Î.Ì.
Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ íàï³âñóõîãî ìåòîäó
ñ³ðêîî÷èùåííÿ // Åíåðãåòèêà òà åëåêòðèô³êàö³ÿ.
— 2005. — ¹ 8. — Ñ. 45–49.

10. Êîëîì³ºöü Î.Ì., ßñèíåöüêèé À.Î. Ìîäåëþâàííÿ
íàï³âñóõîãî àì³à÷íîãî ìåòîäó âèäàëåííÿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè // Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðå-
æåíèå. — 2014. — ¹ 5–6. — Ñ. 69–77.

11. Volchyn I., Karatsuba A., Rudenko L. Features of
use of limestone and lime in wet desulphurisation
technology // Research Journal of Engineering
Sciences. — 2014. — Vol. 3. — Iss. 8. — P. 1–6.

12. Vance J.L., Peters L.K. Aerosol Formation Result-
ing from the Reaction of Ammonia and Sulfur Diox-
ide // The Journal of Industrial & Engineering
Chemistry. — 1976. — Vol. 15, ¹ 3. —
P. 202–214.

13. Hartley E.M., Matleson Sulfur Dioxide Reactions
with Ammonia in Humid Air // The Journal of In-
dustrial & Engineering Chemistry. — 1975. —
Vol. 14, ¹ 1. — P. 67–78.

14. Landreth R., de Pena R.G., Helcklen J. Thermody-
namics of the Reaction of Ammonia and Sulfur Di-
oxide in the Presence of Water Vapor// The Jour-
nal of Physical Chemistry. — 1975. — Vol. 79,
¹ 17. — P. 1785–1796.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.06.15

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 3 35



36 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 3

Âîëü÷èí È.À., äîêò. òåõí. íàóê, Êîëîìèåö À.Ì., êàíä. òåõí. íàóê,
ßñèíåöêèé À.À.

Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Àíäðååâñêàÿ, 19, Êèåâ 04070, Óêðàèíà; e-mail: ceti@i.kiev.ua

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñåðîî÷èñòêè
ïîëóñóõèì àììèà÷íûì ìåòîäîì

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â
õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå, êîòîðûé ðàáîòàåò ïî òåõíîëîãèè ïîëóñóõîé àììèà÷íîé
ñåðîî÷èñòêè ïðè ñîâìåñòíîé è ðàçäåëüíîé ïîäà÷å âîäû äëÿ îðîøåíèÿ ãàçà è âîäíîãî
ðàñòâîðà àììèàêà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñïîñîáà ïîäà÷è æèäêîñòè â ðàáî÷óþ çîíó,
ðàñõîäà âîäû è äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåñóëüôóðèçàöèè
è òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå ðåàêòîðà êàïåëüíîãî òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç-çà
äåñîðáöèè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àììèàêà ïåðåõîäèò èç ðàñòâîðà â ãàçîâóþ ñðåäó.
Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ãîìîãåííûõ ðåàêöèé íå òîëüêî â æèäêîñòè, íî è â ãàçå. Ýòî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ îáðàçîâàíèÿ ñóëüôèòà è ñóëüôàòà àììîíèÿ â êàïëÿõ æèäêîñòè è ê
óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ àääóêòîâ â ãàçîâîì îáúåìå ðàáî÷åé çîíû õèìè÷åñêîãî
ðåàêòîðà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïîëóñóõîé àììèà÷íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò õèìè÷åñêè ñâÿçàòü
áîëåå 97 % ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â âûõîäíûõ äûìîâûõ ãàçàõ
êîòåëüíîãî àãðåãàòà. Áèáë. 14, ðèñ. 6, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä ñåðû, àììèàê, ñåðîî÷èñòêà, ïîëóñóõîé ìåòîä, êàïëÿ,
àääóêò.
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Numerical Study of Desulphurization Process
by the Ammonium Semi-Dry Method

The paper presents the results of numerical investigation of heat and mass transfer pro-
cesses in the drip-type chemical reactor. The reactor is operated by the semi-dry method
of desulphurization with ammonia technology. Water for irrigation gas and aqueous am-
monia solution fed to the reactor either together or separately. Studies have shown that
the efficiency of desulfurization process and the gas temperature at the outlet of the reac-
tor depends on the method of supplying the liquid into the working zone, flow of water
and additional air. It is found that a significant amount of ammonia from the solution
passes into the gaseous medium due to desorption. Thus, the chemical binding of sulfur
dioxide in the reactor is due to homogeneous reactions in a liquid medium and gas.
Firstly, this reduces the formation of ammonium sulfite and ammonium sulfate in the liq-
uid droplets. Secondly, it leads to increased formation of adducts in the gas volume of
the working zone of a chemical reactor. Is been determined that the ammonium semi-dry
method allows chemically bind more than 97 % of sulfur dioxide, which is output with
flue gases of the boiler unit. Bibl. 14, Fig. 6, Table 1.
Key words: sulfur dioxide, ammonia, desulfurization, semi-dry method, drop, adduct.
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Óëó÷øåíèå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ
ñ ó÷åòîì ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè è òîï-
ëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëüíîãî è òðàêòîðíîãî äèçåëåé ïðè îäíîâðåìåííîì ïîä-
äåðæàíèè äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè èõ êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ ïðîâåäåííîãî
ìîòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøåíà êîìïðîìèññíàÿ çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ýêîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà êàæäîì ðåæèìå çàäàííîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé. Â êà-
÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåæèìíûå ïàðàìåòðû — ÷àñòî-
òó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è íàãðóçêó äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ — óãîë
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà è òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîðøíåé. Âûïîëíåíà îöåíêà ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ïðåäëîæåííûõ ìåðîïðèÿòèé çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ.
Ïðåäëîæåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êàðòû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåé äèçåëÿ 4×Í12/14. Áèáë. 17, ðèñ. 2, òàáë. 3.
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