
. . ·.· ~ ~4-.: 

ОР.~~. г . ," ··~ ,, . . . .·у':_ 
. ~-

lllilll'L-. 

гдзовL-
а 

J 





, .. 

'·;, 1 ;- 1 - .; 

:~~· .~~~ --~~-
!'"~{~,"~-:.' 

•" 
., 

' ~-· 

К •иmателю. 

Преждё· чем пользоваться книгой, иоправьте следующие опечатки: 

Стр. \-- Строка ..,--------Н-а--п-е_ч_а_т-ан_о ______ _ 
Должло быть 

22 
126 
173 

3 снизу 
1 сверху 
19 и ~.?;) 
снизу 

последнего 

межэлектронное 

Для сравнения в табл. 10 · приве
дены данные по .растворимости 

некоторых ~ругИIХ газов при тех 

же условиях 

Зак. tm. Н у с 11 11 о в «Обработка горючих газов•. 

~:-_~·." 
'\.·11·~·)I;:;;i 

?._,·.,~;::!ir'-.,. 

·.:.i.,. ;1.:,~\:J",.'. 

" ....... 

.;.~ •• 

~.' 

. ... 

сопротивления 

меж электродное 

исключить 

-/.-~.:~"-.····. i.. ..,, 

"' 



Г. О. НУСИНОВ 

ОБРАБОТКА 

ГОРЮЧИХ ГАЗОВ 

ЛОД РЕДАIЩИЕR И, М. ГVРФННКЕЛЯ 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ liАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
ХИМИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
МОСКВА 19'12 ЛЕНИН\'РАд 



\ ._ 

\ 
- .- ·~а. ,_~ff>.r. 11 ч"'" i.- -

,J""'!'Чна-1-~:хннч.-:-:к ·.n 
! ,1-rf::Jl~o r11r:tt.a .... • ;:, 

- -- - --·-·l 

В кю~ге освещаются г JUiDНейшие из при·меняемых 
процессов обработки тех·1111tчеоких горючих Г.1G<JI& (охла
ждение, iOICyJIJl(a, очие1'Ка от 111рещных п.ри'Мееей 11 бал

ласта, ула1влнваю1е ценных химиче-с·км.х np~yк-тOtlt 11~ 

газового потока). физические основы н химическая 
сущнос·rь Э11111Х лроцесrов, !ИiХ аппа:раrу1рное офор~~ие
ние, Мlе'\'IОДЫ расче-rа и ЭKCПJIO<IT8цM()llUblie \Д..ашtЫе. 
Кмга преднавна.чается д..пя пJЮе<КntрОВЩН·ков, И'Нже

Ие4КJIВ·ПJ>О111·ЗВОдствени·ИКОВ и студентов <втузов соответ-

ствующей специальности. д 

:!Г~~u-~·;_:-~ -
~.~'foit 1519 

!!'-

Издательство просит присылать Ваши замечания 

и отзывы об этой кнr~ге по адресу: Моснва, 

Новая площадь, д. 10, подъеэд 11, Госхимиадат 

, . 

, . 

Редактор Л. Н. Павлов 

Подписано к печати 23JП 1942 г. Л6876. Печатных пистов 198/4+1 вк.1еПка. 
Учетно-издат. пистов 23. Типоrрафских знаков 48960 в 1 печ . .11. Тираж 1000 зкз. 
Заказ типографии № 123. Цена 11перепаете10 р. 25 к. Uена без переплета 9 р. 25 к. 

Типография Профиздата. Москва, КрутицкиП ва.я, дом 18. 



ПРЕДИОЛОВИЕ 

В основу НJЭСтоящей кни~ИJ ·по.оожен соответ-ст•вующим о6разо~1 
переработанный ю допол•ненный кур-с лекций, читавшихся авторо:\1 
в течение нескольких .т1е1 на кафедре пирогенных процессов. Мо
ско.в~ското х.имико-технолоrическоrо и:н~стиrrута им. Д. И. Менде-

леева. " 
Соста1в.1ение книги стимули1рова"1ось н1м, что прИJ на.'l'Ичии це-

лого .ряда Тlр'удов, весьма о6стояw.'IЫЮ раз6И!рающи·х :раЗЛ\Иlчные 
пути~ по.ТJучения горючи:х газов, до сих пор ост.аются недо'статочнп 

освещен1ньши и систематшшрованным•и в .ТJитературе раэноо6раз.ные 
процессы последующей обработкИt 1их. Эт.и посдедш.~е рассматри
ваются .ТJ•Ибо в ·в.иде отдельных кратки.х глав, прИ1то~1 чисто описа
те.1ьного характера, в. разJъичных общи~х курсах, .'!IИбо под тем ИЛtf 
нным уг.ТJОIМ зрен·ия---' в журнальной~ преосе, .1•иоо, наконец, в .1уч
ше.м случае - в ед·и~НJИчных ~юноrрафиях по отдел•ьным вопро{А!м. 
Между те·м ~rопросы обработки газа являют~с·я .весьма существен
ным звеном в общем комплексе вопросов раэвиrrого газового хо
зяйств.а и требуют соответствующего к себе вниманиtЯ. 

Существующие способы обработки газа многочис.1енны и раз
нообразны ка•к по са~юй своей природе, так и п.:> своему кон. 
струкmвному оформ.1ен·ию. Ясно, ЧТ•О ни один из них не яв.1яетсн 
У:НIИБерсаJIЬНЫ\f, ГОДНЫМ! для .1юбых у1сЛОВ!tЙ. Де-га.%НО разобра-ть
ся во всех эти~х способах и. конструкциях, оценить их достоин
ства и IНедоота/'flК/и, сопоставить экон1Ом:нчность, nраш1и:.:1ыю ПОJiОЙТ1И 
к расчету - задача нелегкая, особенно в у~с.1ов1иях новых гра..~ци
озных масштаоо.в проиэводс11ва. 

Предлагаем'1я кнlИl'а лрел:ставляет собой попытку В()СПОJJJНить 
в к:::·кой-то \Н'ре указанный пр~аtбе.1. Ора;вн•ительнодета:1ь~но и посж·
довате.1ьно ·Освещая J·.1авнейшие из применяе\!ых процессов обра-
6:>Тки rехнических горючих газов, физиче.-."'IКие основы и.1.а хим•н
ческую сущность этих процессов, их аппарат.у.рное оформлен.не и 
эксп.100.т~щионные данные и содержа в се6е ряд примерных раое
четов а1ппа1ра'Гов и уста.новок, - книtrа ·:-.южет оказать иЗ1Вестную 

помощь цроектИtровщику, производственнику и студенту втуза C'J· 
ответс:гвующей опециал•ьности. 

Приводимый в юниге материа.1 базирует~ся, с одной стороны, 
на некоторо:-.1 .1ично~ опыте автора, с другой - на значите.1ьном 
,количесrгве .'l>ите·ра·турных исrочНlи•ков, из которых моогие от.~1ече

.ны по ходу 1.\13.оожеооя в соответствующих сносках. 

Разде.т: V i о сорбц!ИiИ ytt-JrеКис.10ты C'Olcmв...1eiн: ·~о с ка1н.ди
да10'1 техн:1~ческих наук доцент~о•\1 И. М. К.э,11Ионt~им. 

Г. Нусинов 
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РАЗДЕЛ 1 

ЗНАЧЕНИЕ И СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 
ГОРЮЧИХ ГАЗОВ 

Получаемый в резу.1ьтате 11ого или ,и~~юго 111роцесоеа iropю'lиit 
газ лишь в ре.tких случаях непосред•~·-гвенно н.аправляе'I1Ся для ис

пользов.ани.я. Большей чзстью он оодвергае-ося еще раз.ТJwчным в.и
дам обра601Тюr, вызывае:~юй .11и60о услоЕ1~1я.\fи; 1прои1звО!д!ствеююrо ха
рактера, л1ибо т.ребо•мни1ямw санитарню-гит·иеН1Ического порядка, либ() 
экоwом.ичес'Ким.и соображениями. 

Под о6ра60'ГКой горючих га·ЗIОВ 1И 111\аtцо 'ПОlн!ИМlrrь сО1ВОК•у1111Ность 
Dl.~x rex 1111роцесоео.в, каюи~м .оодJве:ргаются промышлеtнJные горючие 

газы, начиная 1е1 мо~tента. выхода их из га·зогенераrора, к01Ксовой 
печи, iдlОМ'НЫ и т. IП. и JJP цриюбреtrеillИ!Я 1m\ы. юачес11В, деmюЩИ~Х ·воз
моЖJНЪIIМ э~rеrргеrr.и1ческ0е или тех.1юлО1гичесК()е IИХ И1С1ПОЛЬ3Оlва1Н1Ие. Та
ким ()1браэо1м~ обработка г.аза представляе'Г сооой конечное звено 
со~бсmен.н<о гаюооrо производств~а, яв.1яясь в то же время проме
жут.оч~ным звеном между получением газа и ero использованием. 
в качестве энергеmи1чеt11ЮГО ipeteY1}XA 1И'ЛН rгех1Нl()Л()('1И~'Ч'ОС!КОГО сырья. 

В зав~юС>IfМОС'ГИ от того, ка•коs 1Газ и для кюшх целей ок пред.
назн.ачаекя, 1меняюТ1Ся характер И• степень его обработки. Т.ак, ,о. 
;~tен\НЫЙ газ, .mредmзн1а1чземьгй, ·Нia111prщweip, ~для прrименения в газо
вых двиrгrге.ТJях, требует, пом:v.мо охлаждеН'ия и связа.нного с этм.t 
обезоожив.ан1ия ето, еще И' тонкой оч.истки от пыли. Тот же газ. 
1-f..O IИIС'ПОJIЬЭ~МЫЙ ДЛ'Я обоiгре!Вlа !НIЗIС~Н IК~'}"IleqJIOIВ, IМО'ЖIЮ ОJС1В1()1().оок
ДаТЬ от пыли уже м~енее тщательно, з при сжиг.гmи его ·в rопках 

лщювых котлов достаточна и грубая очистка·. При обраООтке re
i1eiparroptн1Ыx гзоов чaicro 'I'lpeбye<rcя К:роме 'ПЫJ\!И ИООJl\ечь еще 
н с.молу, а нередJко - сернистые соед·И/Нення и пр. В производстве 
:K{l>Kcoвoro и светилыю~rо газа сюда прю~ди•НЯЮТIСЯ процессы 

ула1В1ЛИ001нtия де•нных :хtиlМ!ичесlК!и!Х •Jll!Юдyiкrroo - амм1и~ака и беtноо..'13, а 
также циана ю 1ВыдеJDеН1Ие нафтаJРин~а·. В не.которых случаях необ
ходимо yiдaлE!lltиe и1нертных ком:п~нентов гаювой смеси, в част-
1~ости де!К2р6оНП!·звция газ:а. В общем •\fOIЖIIO сказ.атrь, что ха
рактер газ.а и на·меченные пути его испольэов.анl!fЯ определяют со· 

бой как хара!К"rер цроцеооов последующей его обрОООО1К1И" т.а\К и 
•необход.и.мую сrrепе1нь {тщательность) ее. 

Целесообразность или ПрЯ'МIЗ1Я НеООХО'Д·И'~ЮСТЬ обработки СЫ\)'З.ГО 
1'.ЗIЗ.а OOyCJIOIВJJll!IВЭ.e'OCЯ, !КiаК }'?Ке 01\Мe<ЧiaiЛIOICb, ХЗ~ра1Юrером Щ:ЮИЗООД
С1'ВС'Н!ЮГО пооцесе2, экономическ.и~м11t ооображе.Н!Инми, 11ребова•н,ия. 
ми сантехн.ики. Так, юа·при.мер, если выводи.мый .из газёра. ·горячий 
и влзжный газ н:е ООД·Верl'№уТЬ 'ИIС!К}'ССТООН!Нl()му OXJ18ЖДetl:l'KIO, 'f'O' 
зн.ачителыно за'I'руд.Н'Ится его т:ра~нспОlрТ!И(ЮВка, уменьшlf/ТIСя полез

ная теплоотдача при сж.иrаЮ11и и ПИ(ЮМетрИ:ческнй эффект, .моrу" 
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·;юявиться рзз.,~и•шые другие про.изводств€нные помехи, вызыв1:1е

'iые 1нали•ч11ем ·в.тиrи. 

EcлJ.t гм, сод~жащий пыль, •не IЮ!дlВерг•нуть обесnы.r11и1В1а1Н1ию, то 
nы.1ь будет постепсн•но забивать r.ззопровоt.:~., 1н.зрушать герметчч-
1юсть затворов, н<1рушать нормалыюе деЙСТ'В>Ие горе.!!ок, засорять 
поверхно;::ть теп.~опередачи и т. д" не говоря уже о случае щж

менен1.11я ла.эа 1д.!!я iГаэовых 1д1вжате.'11ей, rще llm1.'1IИЧ'Иe пьши будет 
вызывать быстрый ~и·знос отве'flСтвенных частей и порчу маши~ны. 

Сказан~ое в отношен:ии пы.1и в значите.!!Ь'ной степени Qтно.:ит
ся и к смо.'lе. Но в это.м случае к технической 1нмход1имост11 ча
сто пrн6аВ.'1ЯеТСq ЭКОНОМ·ИЧt'СКЗЯ це.ТJесообраЗНОСТЬ. °Р.Ы;J.('JJен11ая .из 
газа смола является ценны~~ продуктом или1 1110луфабрикаrом. Из 
не-е путе~1 перегонки, крекИJнга ИJIИ г.идр()fенизан.ии получаются 

м.от.орн'Ое rоплиоо., t'м.азоч.ные масла, па1рафИ1ны, 111ек ~Иi ·д~руги~е .цеrн
нь:е ;пр:)~у~кты. Даже без персра6от.юи с1\юла в ~с.:1юем есте~ств·еН!Нiо•:11 
или нес.ко.'IЫ<о препарированном виде наход1ит ·весьма эначи~тельное 

пр11i~1енеН1Ие в толевой промыш.1J1еюrостИ', в дорожном деле, в 
r~р01изводстве П.~10СJ\Иче;:·ких масс и т. д. В .резу.льтате, операция 
иэвлече:Н111я 1q.'dюлы 1ИiЗ СЮiдержаЩ1и:х ее rо1рючих r~а·зО!В, 6у дучи1 техни
•1ески вынужденной, яв:.пяется часто и эко1нх\1.и1чески выгод.ной. 

В вопросе .изв.1ечения из про:-.1ышJ1енных га·зов серн.истых сое
дИ~нен.ий (главным образом сероводорода) сочетаю'ГСя TP'lf факrора, 
ооуСJЮЗJIИВЗЮЩИе процесс: l) пропзводствеш-Ю-теХНIИ'Ческая неоо
ХОДИМОСТЬ, 2) необходи1мость, вытекающая и.з ус.'lовий сантехни~
ки, 11 иногtЦоа 3) экономическая це.'lесообразн•ость. Действительно, 
при на.7],ичин серн11стых соед.инений газ разъедающим об.раэОl:\11 дей
..;::-лвует m газовую ~а'П'ПJараtгу!ру и ra:юrnpooo.J.ы, не ~.ОП}"С!К:ае!Т г лубо-
коrо ох.1аждения, отравляет ка•тал.изаторы синrеза, загрязняет 

4мводу ,и бенэо.1 и ухудшает •качество (сокращая также жизнедея
те.1ьН'С1сть) пог JI01111те.1ьного мас:~а в кок.со-химии, ухудшает про
цесс основного •м:артенооского передела в металJiург.ии и т. д. Все 
это д1ж1туе11 •в ряде c.rpy"raoo тех.нtичеrкую .выiНуЖ!П.еJНlнюк:rrь пр()ЦОС

с.а оtk:оеермв.ания ~аза. При при~меоонин же газа д.ття К<.JIМ•м:унально
бытовых целей .ил.и· П1р~И! его •сжи1ганиИJ св некоторых печах бесп.оо
менного горения лроцесс обессери·в.а:Н'ия необходим, 'fак как обра
зующийся при сжигаНIИl!t серн~и1стый ангидрИiд отравJ11яюще дей
·етвует на живые оргаН1И1Змы. При ·всем это~1 процесс и~звл•ечен.ия 
серы и~з газа может оказаться и экономи1чески выгодным; приводя 

к по:~учен!Ию дешевой элеме.нта1рной ~серы - продукта, находящего 

многосн)\роннее п1рименение, он подчас сущес'Гвенно удешевляет 

.себесто'И-мость п.роиэводства ,газа. 
У г леюислота НIИIКЗJКого химического (как, напри~мер, сероводород 

и циан) iИЛИ •МеХ<1н1ическоrо (к.а•к пы.'!Ь, смюла, н1афтали1н) влияпия 
ва аппа•ратуру иди (за некоторыми ис~к.1ючениями) 1 дальнейший 
происзводстве:нный .процесс не оказывае'Г. Во всех случаях угле
кис.'юта является ненужным бадласrом. Процессы синтеза весьма 
ограничивают ИJIИ вовсе не допускают наличия ее. Будучи тяже

. .лым сочленом га30вой с-меси, уrдекисдота у~Величи~вает удельный 
вес газа и Т1€:м самым соответственно осложняет тран<:rrюрт его 

вообще и далыни~й т:ранспорт в осо6енност~m Угле•кислота, являясь 

1 г.~у6окое охлаж.дение r.аза. 
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пеирючим с~ИJнением, ведет к снИtжению тепJЮпроюво~дитель

ности и тем1Пературы гdренИf! газа, снижая тем самым ц<t:'НJIЮС1"Ь 

его пр.и эн€1ргетИtческом иополызоваНИJИJ. Вое это сказывается тем 
бо.ТJьwе, чем больше содержание у~г лекислоты в газ.е, ИJ тем суще
ственнее в некоторых случаях становится вопрос о декар6онИJЗа
ции ria:эa. В час·тrности он должен быть •поста·в.ТJен в отношении га
ЗОlв псщземной гази.фи1кацv.tИJ углей, получаемых на 1па1рокис.лород
ном дутье 1t отл.ичающи~хся .повышенной концентрацией yr лекис.110-
ты. При это:'tt не и~сключена возможность и такого вед€1НИЯ ~процес
са, л1ри1 котором пО1путно .поду~чается ти1~кая и~1и твердая у:rлекис

лота как прщукт, 1ра;вно ка.к и такая схема газификацИJи, !При ко
тороii 1выде"1е.н~ная .из газа газообразная уг лекис.т:ота обратно в.1у
вается в раскаленный rазоген€Jран>р, где, восстанавливаясь до оки1-
си углерода, ум·ли1чивает колИJчество и1спол•ьзуе·мой энерrИIИ угдя. 

На заре разВ!ития газового производства, 1когд.а исключ.иrrель
ной целью его являдось получение газа для освещения, и.а раз

ли1ЧJные и1нтред:иенты, выходящие с газом из реторт, с·мотрели как 

на :примеси, от которых нужно осао1бодиться .и которые не имеют 
ника·кой цеН1НIОIС1!И. Получающуюся, ~на1п-рИ1Мер, .а•м.миа·Ч!юую ооду 
просто спуск.а·ди в •сто·чные ка·налы. Но уже вскоре из-за О11рЗ.Вле
иия .. В~од10е'Мов ·И ·вым.ираюия рыб в реках требовакия санит.а~рrноrо 
надзора з.аста·вми призад.ум~аться rазов.иков. В настоящее время 
уламИJВа1нае «~побоч:ных прадукrоз» терwи~ческой 111ереработu<и топ
лив.а, как фактор оrр01м~оого эконом.ичоокоrо :И •Нароtднохозяйствен
ного эн~чения, стало суще.ственным звен01м в техюо.1юN~че-ской 
схеме осякого кок•сохим•ического и газового завода. Более юго, 
с.а.м rерм~ин «rюбочные продукты» отвергнут: а~1м1RЗJК, 6ен:юльные 
углеводороды, смолы ИJ др. КО·:'tШОН1енты сырого коксового газа 

расс·матриваюrея сейчас как цен1нейшие хи~шче1ские продукты про
изоод~етва. Раздаются даже голоса некоторых специалюсrrов.-пиро
rене"trtков о том~, что В'С•коре эти х.им1аческие продукты коксова.ния 

и ·га·з .как тех~оо·.1оn11чес.ксе (Ырье ста.кут о~н·с1:юй пр01изВQДства, 
1ог1щ11 как ic.a'~I KO'KiC •ПреР;ра1'111iТl::Я в П•ОiбОIЧt!ЫЙ продукт 1• 

HeIOOOlQpыe r~а1зы rерj.\l!ичоокой 1пе~реJраоотоою rоплива lcrtl.epжaт 
ци.ани'Стые соединения. При при·менени.и этих газов для быrовоrо 
об;:.JJуЖИlх!•НИЯ наличие циана свыше оп.реде.'lенносо предела недо
r:ус'I'имо, так как образующиеся при сгораНiИ•И оКМlслы а30'1'а -
силыный Rд. При применен.иа газа ·для синтетических целей цнан 
о·травляет .катали·заторы. Кроме того, о~ разъедающим~ образом 
дейст1вует 100 ·металличес~1ше т1ру601пр()воtды. В ·ю же время 0011реб
ность народного хозяйств.а в цианидах ве.'l:ика, а с.юж:ность полу· 
Че/Н!ИЯ 1и1х СIИIЮТе'ГИЧС!СКИМГ.1 :Ме'Т10ДIЗ!мl?.1 IЪp\!fl IУ..еlньшей С.'ЮЖIНJОСJТ!И rexoo
.'ЮllИJЧ'etCUIOГ() .процесlС!З. оо:~учеtНIИЯ 'ИХ 1И~3 гаЮ'В опре~де.1яеrr ЭКОПЮМ:И

ческую целесо·образность данного проо.~са. Это после,ц.нее сооб
раже'Ние еще н~е Нlа:Шло достаточного .практического откли·к.а, но, 

на·до д•умать, ·в недалеком~ будущем оно его получит. 
Т~рудносm 1П1рiИ 1Выеаж.и~ва~н•и•и iНJафrnл:ина по пут.и {:,тrе\д~1 

t'а.ЗОIВ (.всле,д~11Вl!rе м6."ИВ1ЮИ1 •ИIМ ч:асти КО.НДеНIСЗ!ЦИОНilЮЙ aпiliatpaтyipы. 
обр:!зОО<!.НМЯ О'r.rюж~ен:и.й ИJ закупорок 1В та3О1Проводе), хо-

1 к а 3 ь м 11 и с. п" 1( IВO!!jpOCY rа.зифи.кащlИ' Сою.за ССР, соорнИ·К сХИМlt· 
ческая г.ерера6отка 1•0111.;~И'R СССР•, ОН.ТИ, 1936, C'l'p. 58. 
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pcUDO знакомы 1111роиз.водственнИП<а·М·КОК·СО.вика.м. Обезнафта.амнмвание 
газа - одн!О ш ~ре60001ний .рацюон~ально поставленного хоэяйств·а 
на ·КОКСОВЫХ эаводах и заtводах Г')рОДIСКОГО газа, приюбретающее ОСО· 
бое З'НJЗ1че;н1Ие с ршз1I!'Н~ем дa1Лfblre1ro 'I1plЗIHldrюp11a 1rаэа для цмей бы
та ·ИI тех:оолоти~ческо1rо 111СПОЛЬЭО:ВЗJН1ИiЯ 1г.а•З~аJ для разЛ!ИJЧНЫХ С~WНГГ€ЗОIВ. 

XVIII Съезд ВКП (б), по докладу тов. В. Молотова о третьем 
пятилетнем плане развития народного хозяйства СССР, дал указа
ние о дальнейшем значительном развитии газовой промышленности 
Совет.<жого Союза. Согл·ас;ню плану Т'Реть.его 1ПЯТ1Илетия должна 
выра1сти нов.ая Qr11Р<ЗJсль соЦJиали1ст~иче·ской про.мышл.ен.ност:и -- .под
зеУiн.ая ·Газификация углей, }'IМ1НОЖ1ить1ся rназ1емн·а1я газификация 

рЗiЗЛ1ИiЧIНЫХ ВIИIДОВ ТIОПЛ~ИВЗi <И прежде в1се:го М•еtСТНОГО (подчас низ
·КОКЗIЧесrвеiНIIЮГО, МiНIОГОЗ<ОJIЬ'Н'ОГО, серни1сто~о) 'flОIПЛIИ<Ва, должна 
быТh зН1аrчите.11ьно увеJIJИчена добыча е·с11е·ств.енны1Х ~·азов, развито 
и рз:ционально пос'Гlа!ВЛе:но 1иопользо.в·а1ние кок·оо1вого и доменного 

газа. 

Наряду о э.ооктр1ифи1к:ацией газ яв1И1Т1Ся эне~рrеmи1че::1К:ой баЗIОIЙ 
дзлЬ1нейше·го р~а·з:ви'I1!1я ~нашей промышленност1и. Ши·роко внедря
ясь в металлургию, машинос11роение, химию 1И т. д., он при1ведет 

(и приоодит) к ИIН'Ге'Н'Сифи1кации процессов, к применеН1ию rехн11.
•1есюи более iCI01Вeprueiн1НЪI1x iИ IП!Р1О1ИЗIВЮ\дlиrrельных аппа1ра"mв il! :машин, 
к !Культу•ре труда. ВеЛJика: роль газа и в быту, где ОНI дает воз
моЖ1Ность «.избавить ~.шлли•о1ны «домашНiих рабынь» от необход.и-
11юстн убивать три четверти ·ж.изни ·в. смра·дной кухне» 1. 

Уже и сейчас ю1бщее количеств.о производи•мых ·и добываемых 
у оос rорючих г.!ll::юв (ге:нератю~рных, ~ко1ю~1Dвых, :цоменt-Iых, щ:~иq:~од· 
яых) знач,иrrельно перешагн1уло з.а сотню миллиа!рдов куб. 1меТ1ров 
в год 2• Вполне понятно, что чем больше масштабы, тем суще
ственнее рационализация и совершенствование производства во 

всех его звеньях. Это относится и к предмету данной книги -
к обработке газов. 

Вышеперечи~елеНIНЫе процессы обработки· г.аза рассматриtВают1ся: 
ниже с большей им меньшей подрю1бностью. В большинстве своем 
эт·и процессы в rом или ином~ тех1н:ичес11юУ11 1()1фсtрмлен1и~и ШИ]Х>КО 
применяются в гаэовюй техНiике ,и с этой rочКИ! зре~н1Ия .могут •С"l:И
таться ти1rювыми. Но н;ад.о зг1меТ1ить, ЧТI() в1сей ·м~нюrо1rра~н1Н10й об· 
.'!acrn обработки 1горючих газов <>1Н1и не охватывают. В нек<УГорых 
чаОТ1Ных случаях получают место и различ•ные ~ругне проце.ссы 

обработки газ.а: мета1н1И1рова•ние к.а1к средство обогащения газа и. 
•наоборот, конверс.ия ~метана для полученil!я водорода; конверсия 
окиси yr лерода тоже для ПОJ11УЧеН1ия ,водо,рода ИЛIИ! как средство 

обезврежи~вания бытового газа; одора1ция (т. е. приtдани~е •газу,рез
кого запаха) для сJ1•гнализаци1а об утечках; разделенюе газовой 
смеси глубоки~м охл1ажде'Н'ием; обес.1«и~слороживан1юе газа и т. д. 
Такие п·роцессы, как не имеющи1е общего значенИ1я •В~ газовой тех
нике, нами в да~нейше:М осrrг1ВJ11Яю11Ся в c:ro1poнie. Не .раоом.а'J11)И
ваюкя также процеJСJСы 111ерер•аботка газ.а; юак 'J'leiX9i011IOmч<eJCКoгo 
с·ы.рья - это уже самостюя'11еЛ1Ьная 06.mа!С'ТЬ, ·выходящая за ра'МКи 
да'НJНосо тру да. · 

• Л е ни .н, т. XVI, СТ\Р. 369. 
2 Си. «Инду<:ч>RЯ:t от 23/IJ. 1939. 



РАЗДЕЛ// 

ОХЛАЖДЕНИЕ ГАЗА 

1. Цель охлаждения 

Выходящий из roro или rИ'НОГО г.азопроизоодящего аппа~рата газ 
.имеет боЛ!ее им менее высокую температуру :и несет с собой 
всегда пары воды, часто пары смол rи дру.гих веществ. Большей 
частью первой операцией, которой подвергается такой rэз, являет
ся охлаждение. 

Охлаждеrн1ием газа проследуеrоя 11рояк.ая цель. Во-первых, при 
ЭТОIМ ДIQС'J1ИГается уменьшение ооъем:а газа И ~T!leНIHO об· 
легчает~ся далыrейшая обработка его, траwс.оор11Ировка, хранение 
и i!Кпользо:ван:ие. Во-вrорых, достнrr.ается коl(денсац.ия водяных 
паров, rr. ~. ос~ушк.а. газ.а, а вместе с Э11ИIМ: увел.иqивается его теп
лопроизоодителЬIН'<А.."'Ть и температура горения, равно ~как устраня

ются различные nроизоодственные помехи, вызывае№ые 1н:аличием 

в.11аги. В-третьих, при охла~Ждени.и газа происходит конденсация 
д!ругнх парообразных сост.а·вляющих газовой смеси •И некоторая 
газоО1qи1Ст1К.а, о чем мы еще буде:\!: rс.1J10<ршгь в ·дальнейшем. 

2. Техника охлаждения 

а) Классификация аппаратов 

Аппараты, служащие для охлаждения nаза, класое.ифицируются 
прежде ~всего по характеру охлаждающей -среды. По это.му лр;~;
з.н~аку различают: воздушные, воздушоо-водяные и в.одяные хо

лодrИl.'l!ЬН'ИЮИ. 

В nосл~е.м случае теш1оо~рrеход от ох:11аж:д.аемосо .газа к 
ох.тщtж.~1.1ающей ·ВIОlде М<JIЖе'Г СQБеlрша:ться либо через мета.ТJJ~Иче~с:кую 
стенку, .ТJ,Ибо при непосредс'I'вен~ном их ~соприкосновении. 

С Э'Гой rочк.и зрения водяные холодилыtики делятся на поверх
ностные хоJЮдИJiЬ:Ники и 1холодильНИ1КИ непосре(дствеююго сме

шения. 

Последи.не, в .свою очt1редь, подразделяются на ка.мерные .и 
башемные. Наи:большее ра.спро~странеНrие •В газовой технике оолу
ЧР..rtИ башеН!НЫе ХОЛОД•Иi.ПЬllЬlfКИi .непосрсдiс•'J100ННIОГО .смешен1ия, •ИЗ&е1~1т
ные под н.азв.а1ние.м скрубберов. 

В зависимос'l'IИ! от принципа с·оодания поверхности соттр.1tкО1Сно
ве~нwя газа с водойf скрубберы делятся н.а: с1крубберы с ·н:ас<щкоii 
(кО1Ксовой, хордовой, из коJrец Рашига и др.), скрубберы с тарелкам.и~ 
(«Л'Иlиа», кощд~еtры), , сюру~ы безыадЬчные (со cneцimJJъ~ 
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HЫ\il!i форсункам•и) н скрубберы с меха•н.ичеrки~~1 ра1спы,1ением 
воды. 

б) Воздушный холодильник 1 

Воздушный хол0iди,11ьни·к - это ,в ос:новно(\f ~два: ко1н111.ентри· 11е~::11ш 
&ставленных од1шli в дру0гой железных цилиндра, межд.у которым.и 
пропускается под.mежащий охлаждению газ. Схема конструкц·хн 
в1~д11а· 1н\а рис. 1. Вну11ре1tН1ИоЙ ц:и1л;1Шд:!J сверху ·н1 с1н!и1Зу оокрыт .и, 
действуя пО!добно ды\ювой трубе, создает непрерывный поrок ат
мосферного воздуха ,и '()Х~1ажден1ие1 и)! вн.у11ренней пов.е•рхности. 
Другой поверхностью ох.1ажде~Н1ия служит вооwняя поверхность 
наружноrо цилиндра, тоже омываем.R•я токами воздуха, тем более 
инrеНl~ИiвНы•~и. че1м б:мьше раз:Н1и1ца тем•ператур оQlмыв.аем1ой п00.верх
НОС'l11t и окружающей среды. 

Промежу~rоч1ноо кольде!ВОО прос"гра1Н1С:Т1ВО 1м~Жiд1у щИIЛIИIН'ЩУ.ами 
герметИ\Зи•рова1ню и1 снабжено штуцерами д.!Fя ввода' и1 .вывода га3а, 
который, протекая через .аппграт, охл.ажд.ается изн:утри и сн.ару
(Ки. КонденсирующИtеся прИI охлаждеН1ии1 пары воды и высококи-
11ящих фракций смо.1· сте·кают вНолз И1 от.водятся через сифонный 
затвор. 

С целью использован1ия принцила .противотока, з. также из <"О· 
о6ражений, диктуемых гидравличе<жой теоtри~е1"ю движени1я наnре
-rых га·зов, газ 1ввод1и1'1Ся •в хо.;Ю1д1и,ль!Нlиl~ с1верху, течет 1ВIН\Ив 1н1аiостречу 

ВОСХО(ЦЯЩе~1у току воздуха и IС•НИЗУ QTOOД)ИrrtCЯ. 

В ряде эксплоо'Гируемых воздушных холодильников про~1ежу-
1 ОЧ!НIОО IЮОЛЬЦ eJВl()e 1п1ро~с.траtн~с ТIBIO iдleJIИ1ТC я оортикаЛЬIНЪ!J.~ИI 1Пe1pe·ropo•;i,

K<J:~1·1~ 'Н13 две ПО-JЮВ•ИIНIЫ. rГаз '00С11У'Па~т 18 НИ!ЖНЮЮ чаiСТЪ dДНIОЙ :ПО-.1·3-
ВhНЪI, пrодьr~1аеrея по ,п1()1.1)"!<10.1ьцево:\f.у rnpoc'flpialН1Cт1вy ·вверх И! ;1ро

тек:-1ет •В !другую 'ПОJЮВИ1Ну, К•'УГО1)JУЮ пр~·ХСiдlИ'Г 1Н1ИIО::•ХОIДЯ!1Щ\t пото

ком. Эт.ю.1 доетиг.ает.ся удли•нен.ие пути и. уведичение ск'Оiрости, а 
след,ователыю некоторое 1юзрастание коэфициента теплопе·ре '.1,ач~i 
х не1:::ко.1ько бо.1ьший эффе•'<Т ох.1аж:.~_ения. Тз•кая кон1ст,ру:кция .::хе
:-.1атичеоки п~каз?.1на нз рж~. 2. 

ТеПJюпереход от газR к воздуху (через же.1еЗJН1ую стенку) ::.1а
.10 иптен~сивен. Ввиду этого процесс охла•ждения газ.а· в ооцуш
ных хожц.иль~н~и1к.а1х протекает ве0сьм:а медленно и· пос"Гепе,нно. Но 
как раз это обстояте.'Т&с11во и привело в свое в.ремя к распро·:::тра
не.нюо воздушных хо.1одильников в промышлеrnности •С·вет.ильногD 

газа, а зате\1 и в коксовой. Объя·снение заю1ючается в томо, ·что 
один из весьма ценных хи~tических продуктов пе;регонки уг.1я -
бензо.1 - растворю~ в смо,1е и тем> с.иль~нее, чем ниже темпе:ратура. 
В .связи с этwм до.1гое время сущест1юва.10 м1не~ние', что то:1ько 
при \1ед.1енно\1 ох.1аж.:~.ен.и:и гзза ~ЮЖНlо сохранить почти В·есь б<t:н-

t Роль первого воздушного хо,1о;н1лышка о6ычно щ>1н~•1шает \1ета.1лнче-скнй 
гаэопровод, ·где газ 11ктенlсивно охлаждае:rся вс,1едств·ие зш11t1и-rелъной .раз1юсти 
тем.пе(J'З-rу>р r<аза и RЗ•JJ'YW<iНoro •воздух.а; 1 .112 ~1ет.ал.1'111Ч~С!К'()IГО га:юпровО!з.а отд.а~т 
в час на 10 раэносн!i -rемле.ратур: 

Пpit re11ie-paтopoнm1 гз.зе . . . 5,0 кка.1 
» 1КОКС.ОВ.ОМ » • ' . 7,0 » И. Г. 

[! lримечания за подписью //. Г. составлены научным редакторо\1 И. М. Гур· 
финкелем.] 
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зо.r1 в г.азе (ощ,у;да он затем· изв.1ека~'Я в особых промыв.ателях)" 
тог~да как быст~рое охлажде!Н~ие может щ:11ию1дитъ ·к зн~ачите11ьны~ 
пСУrерЯJМ eiro 1в 1кондеНIС'и1рующейся при охла1жде!НIИ•И ~·~тrе''. В 'НIЗ-· 
сrоящее вре.мя этот взгляд опровергнут и постепеНiнОсти охлаж

деНJия не п.ридает~ся значения 2• 

П~ 'JtaKOМ П'0.'10Жeн!Jiii е'ДIИl\kiтlэеНIНьiМ ДIО..."ТОIИIН'Стtw!М ВОЗДУШНЫХ 
ХО.ТЮДШ!ЬlНIЮКОВ Я'В.'!Яе'f\Ся ЭК~!Ю"1И'ЧIНIО!СТЬ 1В ЭIК'Оплооrrациr..r" ЭтюNу про-

=-1---

1 

(qJ 

Ри~с. 1. 1Воо,душный хо
.1од1И1.1ьаtfrк. 

п 

10 11 

п 

P'\llC. 2. Воздуш
ный X0..10;J;lt.${K 
С 'Ве.Р'f itК&1ЬdfЬl\Ш 

пepe:t'!Oj'IO}\iK3\111t. 

тивопоставляе·тся ·н1изкий эффект дейст&ия, з.ави-симость от в.ре~1е
ни года и кл1fмат-а, гро~юздкость ·сооруженмя. Лишь в отдельных 
ред•ких случаях, - 1ког да те~пература газа: высока, когда си.1\Ьно 

ограfН'Ичена 3Нfфги1я, коriда в 1reд<J1c:r1arгкe вода 1ИJ т. д" -воздуun
ное ох.'lаждение как предв.зрите.1ьн:ая стадия перед водяным Ж>

жет оказаться оентабельным. 
Д.1я оп.реде.тiения по11j)ебной поверхности ох.1ажден.ия воздуш

ных хо.111Qд1и.111ьнИ1Ков ПеррИ1ЭИн11 предложена формуJ\IЭ 3: 
" 

F=.0..(~-j-~0)·2.3 lg !-7~-~+~ (Т0-Т1), 
с 1- '1 

' Из этого СQОбражения воздушные холодильники иногда да.:е сна6жа.1ись 
pe>Г'lllC'11P'3i-\bll, регу.п:нруЮЩ,'Иt\{!{ :ПОТОК 'll03Jliy1x.a, т. е. скорость ОХ.1ЗIЖU(еl!ШFЯ. 

2 Гл у уд, Проп.зводство кокса, 1001, 11, Ct!p. 62. 
~ Gp. да.ничем: Е. А" О ра~счете поверХ!И<JIС"I!ИЬРХ хо;rодtt.,ь~ии•ков для ох • ..а

жде-н.ия газа, «I<ОКс ~и: хюN1nя», 1938, 2. 



1·де F - поверхность охлаждения в м2, 
G - кo.riJи1trec11JЗ10 •ria·з.a в ча1с кг, 
с - коэф1щ1иенrг теплОlооре~д,зчи от газа. ·к •ооздуху че~рез же

лезную стенку, равный 7, 
·!l и ~ - коэфициенты, ра.В1Н1ые соот:в.етет~ве1ШО 0,6 и 0,06, 

О - тем1пература воздуха, 
То и Т 1 - 0001181e'f1C1'Bla!Н'Ji0 теl~перату•ры вrод1ящего м· ~выходящего 

газа. 

В ус.ТJовиях гаэо·вых и 1юксовых зав-одов искома~ поверхность 
.('оставляет 20-25 ...1t2 н~а 1000 .мз газа в сутки 1. 

в) Поверхностные водяные 

... воздушно-водяные холодильники 

Из сущес1'вующих конс11рукций поверхн<>;:тных водяных хо.~о
..в.ильннков наибольшее распростра:нен:~е нашел вертикальный труб-
1:1атый .аппарат, иэображенный 1на ри1.::. 3. Он представ"1яет собо10 
.вертикальный же.~езный цилиндр со м.ножестоом 2-3" труб внут

ри, за1вальцованных верхними и ниж1нюн1 

краями в .перфорированные горизонталь
ные .перегородкИI. Последни1м·и аппарат 
делится по высоте на 3 час'Ги~, из них 
нижняя :и верхн~яя - это каме:ры для хо· 

лодной и нагретой tВоды, средняя - соб
ственно ХОЛОДИL/IЬНИК. 

Подлежащий охлаждению газ В1водит
ся через верхний (Ужовой штуцер, про· 
ходИ~т сверху вниа через м.е•жтрубоое 
пространство и снизу nтвод1Иll1СЯ. Движе
ние ох.тшждающей Боды nротивоточн~ое. 
Она поступает в нижнюю водяную ка· 
меру, подымается по трубам вверх, до
С'Гиг ает верх1ней ка:м.еры холоди1Льника и 
Н1З1гретая поступает либо в котельную за
!Вода для ·иwользовани1я, либо ·на гради•р
ню и затем обратно на охл0жден1ие газа. 

ПреимущесТ1Вом водяного охлаждения 
перед воздушным явля.ется, во-первых, 

зНJЗчительно более ;инте1rоивный переход 
тепла от газа к воде, чем от газа к воз· 

духу (через железо). Всл~едсп~ие этого 
·Рис. з. ВеJn'!fКаЛЫIШй 'rруб. по11ре6ная .поверхность охла~дени1я мень-

чаты·й хо;юд11·ЛЫJt11К. ше. Практичеоки ее для газовых и коксо-
вых заводов опреде.11яют в -10-15 м2 на 

1000 м3 суточной производиrrелыюсти 2 против 20-25 .м2 дл1я воз
душных хо.1од1ильников. Kpo~ie ТОIГО, преи:мущест~юм 1д1ЗJНl!ЮЙ кон
.струкции перед предьщущей яв.ляет~ея возможность создания в 

1 Л ох s и с к 11 й, Основы коксов.а1п1я и улавЛJиаания побочных прод)°" тов, 
.QНТИ, 1937, стр. 203. 

2 Т111 же, С11р. 205. 
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~шиарате тех же размеров еще и значительно большей поверхно
<:11И охлаждения. 

Та•кю1 .абразом потребнzя поверхн·ость охлажден1ия размещает
ся в менъшем о•бъеме, будучи и с.ам1а значительно меньше. 

1 

Нак<J•нец, третьи-.~: преимуществом оодяного охлаждения по 
ср.а~внен:ию с воздушным является то, что эффект действия лпшь 
в малой сrепени завшсит от условий ок.ружающей среды. 

С целью лучшег.о использования ооды, а также IСIЗ/МОЙ поверх
ности охлаждения, ВОlдяные холод.иль~ник.и часто делятс·я вертл

кальны·ми и •гори:юнтальньши перегородками на две или нооколь-

:Р,ИJС. 4. Т1роу{)чатый хо· 
:ЛqЦ'!Г.тьн;иос .с JIJOO i'~ILЬШ 

xд;J.Ql\f r .аза, 

111 

i 

1'1 · ~_............) ~ 

J -@--ф-

0ЬtJ:o0 охложD. 6od1J1 

Pllf!C.. 5. Т№чатый холо;1111.;пмlfК 
Ко.rшерос.а с .продо;1ьньш11 '111 гори· 

зонтадьными перегородками. 

ко частей. Охлаждающая .вода поступает в ю1жюою часть первой 
секцИ1и, подымаеrея по трубам вверх, переливаеrея в трубы вто
рой се1щии, вновь подымается rю трубам третьей и т. д. Газ течет 
в противотоке ·ИЗ секции в оекц.ию, причем благо~даря перегород
ка·111 теснее сопрИL1{8саеrея с пооор~НIОtСтью Тtруб, сQlвершает у~ли
ненный путь и движется с большой скоростью, что, в свою оче
редь, содействует теплопереходу. Как видно из рис. 4 и 5, форма 
аппарата бывает как юруглоii, так и прямоугольной. 

Pa1~1xl{)lд охл.зждающей воды зависит от начальной температуры 
ее, от теМ1Пе~ратуры (1щ1чаJ1ын1Ой ·и ~кон~еч.н:ой) охла•ждаемосQI r.аз:а, 
от времени пребыn.аюн! воды в холодильни:ке, от кон.струкции хо
лод:И1.11Ь1юи110 и т. щ. В срещ:оо~! К{)l!ОСО-газовой пр.а.!П'ИJ!ЮЙ уст.ан·:>в-

2 Обработка rорючнх газов 

--:-·:~ \~ :·.~,-~;·::~:~"~;,~' ., J,$ j J, 19 .tQ-
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лены цифры в 2-4 л !1-!1а t МЗ газа- прю разн:ице температуры газа .и 
IВытекаIОIЦеЙ IВIОДЫ 1В 4-8°.1 

Другим 11И!ПОМI поверхностного хоJРО1д;ИльНИ1К.а1 яв.ляется ~гори
зонтальный трубчатый .апп21рат, конст~рукция которого приведена 
н~а ри~с. 6. 

В tдJaiRНIOfм IC!Jryчae 'J1Рубы ipatciJIIOIJI.oжeны 3И!Гз.аГIООiб~раЗ1но с небо.'IЬ
шим ооклон1Ом. По труба1м~ онизу вверх, а мног да наобОiрот, тече-Р 
rаз, разделенный на ,ряд mараЛ1Лельных потоков. Сверху трубы оро
шаются хQJЮдоой е~оlд!ОЙ, ПJ!JИIЧiet.'\!I охла~ждеН!Ию с.1юсюбсmвуеrг еще ес
тественный rок •воздух.а, почему эти холод.ильн'И!Ки и1 1н.азывают 
воздушно-водяными. В противоположность вертикальному типу 
данная конструкцмя допускает примене:ние более тонкос<тенных. 
труб, что более отвечает условиям теплопередачи. 

Эффект действия подооного оо~ушно-водяною холод~ильн~ика 
Нttколъко больше, чем ·верт.ИJК.алыrоrо оодяного, по"Гребн:ая поверх
ность охла1Жде1Н1и~я 1ILри1мерН1О ~на 25 %1 меньше 1И1 на сrолько же il1р!И
.иерно меньше ~расход воды, но сrоимость его ПОЧ'I1И вдвое выше. 

Как видно !ИЗ рис. 6, .аппара'I' !разделен 1на ряд са•мосrоятельных 
секц1Нй, сшбже:н~ных ;у входа и выхода г.азовыми з.адв.ижка·ми. Эrо 
позволяет .выключать, чистить и ремоН1ТИроваrгь любую с~екц.ию, не 
Прt"Кращая рабоrгы всего хоJюдильНlим. У·клоо 'Груб должен обеос
печив.ать легкое стекание конденсатов, отоощящиХ'Ся, как ооычно, 
снtИзу, через с~ифС»rы. 

с ювесmной ')'ICJIOВIНIOICТЬIO к lfllOIБeJ>Xt'НOCТIHЫM га:ювым •XQJli()tД1IMЬ
J-!И1КaM относят еще 1110дчас так оозываемый водо-водянюй хоJю
д'ЮIЪIН!ИК Peйrepta. ОснJовiНIОе отличие ero от 1оозд~<> за
ключаеrrся з rом, что 1П10 il"О!ри:зонrм1ЛЫНЪIIМ rлрубам rrечет 1вощ.а, а г.аз 
пpox()jЦjИJ'I' через ~межТ1ру6ное III!potCIТlpl!IJНIC, 'ПlрlИJЧШ он еще ~оаюJllНIИ
телъ:юо оверху OfPtoo..uaeтtя юдой, Т З1К!И1МJ образом >ЭТIОО1 xoJIOДIИJIЪIHIИIК 
являеrrtся с~ пotвietpXIНIOCrmoгo хОIЛIО/ДJИIЛЫН'111Ка. о хоJЮД'НлЬIНlи
хом непосредсwенного смешения 2• 

Общим .ЦРСТОИН'СТВОМ поверхностных ХОЛО!д.иЛЬНIИКО!В {при сопо
С'ГЭВ.Ле'!DilИ IИ!Х С НИже!ОПИСЫВlаеlМЬIМIИ! ХОJЮ\ЦИЛЪIНIИК&\!JИ! IН~Н-

. 1 См. подробнее r а у с бра н д, Выпаривание, конденсация и охлаждение, 
1931, С11р. 500. 

2 Недос1-аТJООм ЭТIИХ холод'l!Jiьн.иков являе~я то, что ТllJ)ИI ЗЗ1Г1рязнеИ111ОМ г~ 
•х труди.ее ОЧ111щать, ибо трубы легче чштнть Н13НУ11РИ, чем снаружи. И. Г. 
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IЮГО омешеltИ!Я) Я'ВIЛООl'IСЯ rrto, 'П1О КОЩенldИlрующаЯСJЯ IП!р!И охл.ажде 
1iИН1 га·за: смол.а не смешив.ается с охла·ждающей водой, благодаря 
11ему смола обвОlдlКяется лишь за счет вЛЗ111И, сконденсщю1в.авшей
ся а1з ir.aзa, т. е. ~не столь значиrге.лыrо, а охлаждающая вода ничем 

не з.аrрязняется и может соверша.ть круговорот без дополнителъ
~ных yicmpoЙIC'I1В для rв<>ДQ!OrOC'l'OЯ и пр. 

ОбщиМJ недост.ат1юм поверхностных холоtд.ильн1июв является 
менее mrенtс!Иlвнrьrй теп.тюпере.ход через стеtНку, чем :при не~rюс'Ред
ственnюм сопроти1в.л~еНИ!и юхл~аждаемого и охJJJаждающего агентов, 

бОльаuая f1IJIOIМЩЦIК'OICТЬ Зfl1111Zipeт.a, больший 1ptaJCx()fД JВJОд'Ы (а СТIЗJЮ 
бы1ъ .и энергИIИ) ИJ з~атруднительоость ч:и1стки труб 1, 

r) Скрубберы с насадкой 

0д'Н'ИМ из наиболее распрос'I1j)З'НеН!НЫХ 11ИПОВ ХОЛО!дИЛЬНIИКОВ 
('.Мешенrия ЯiBЛ<SremCЯ так \НаЗЬ!IВlае/МЪIЙ /Нlа!С2ДОЧIНЪIЙ ~сюруббе:р. Этtо 'Ве!Р
тикальный железный цилиндр, заполненный внутри различюоrо ро
да 'НЗс.а:дкой и снабженный сверХ~у ОО\.'1.'Ораспреде.лиrельным1 устрой
ство·м, сНlиэу - отводом для сте

кающей смеси теп.оой ·воды ю кон
денсатов, сбоку пrrуцера.мю для 

ввода~ н. вывода· газа. В схема1Т1Иче· 
скQ'м 1изо6ражеюии конструкцИJя 
скруббера показана~ на рис. 7. 

Од'Н'ИJМ IИЗ основных отличий 
скруббера от других вн~дов холо- '· 
дильН!Иков с.мешения явJ11яется 1На· 

лИJчИJе 1на·садкн. Роль ее закJ11Ючает
ся .в равномерно~ .распределен~ип 

жи,rокости и газа по сечению аппа

!р<l.Та, 13 СО3Да.НИIИI ·ВОЗ.."\IОЖНЮ боль· 
шей пооерхносТ'И соприкосновения ~ИIС. 7. Скру()бе.р с пае-ад.кой. 
между Н\ИIМ:И и в увелИJченин време-

ни пре()ывания жидкости в ап:парате, т. е. в лучшем ее оспользо· 
вании 2• 

СущееТ1Вующие В!ИIДЫ iffdc.aiДOK оодразделяются в OCНIOBlIOM н.а 
две г.руппы. К одной относ.и'Т1Ся та1к н.азываемая бооформеН!ная !Н:а
садка, к дру.гой - фасо~нНJая Н1асадка. Т:ипючные ·ПРИJМеры бесфор
мевной насадки - это кокс, г•ра.нит, щебенn<а :И т. п. Из разнооб
ра31НЫХ форм фасонной 1НЗJС\Зд~и ·Mlbl здесь укажем на деревяН!Вые 
рей•ки и· кольца: Рашиг.а. 

1 Поверхность охлажде-ll!Ия д.1я эmх холод1н.1Ьников н.аходится из ура'IJ!Не-ння: 

Q 
F=клt · 

ер 

rд.е Q- кмючес11В1О "rel!J\la, IКОТОроiе ,;t.ООИЖ!Ю 6ьrrь О1"11ЯТО от II"aэa, в кал/час, 
J( - ~коэфtщиiент rеп.лоп.ере\!\JЗЧИ ·в к:а.л/.м2 · lj{ZC= 2+10 yv;-; v2 - скорость 

rаэ.а в м/сек, 
Лlrp_ -срещняя раЗ'НостЬ температур мeJК\lljy 'ВОlэдухо~.r ·И юдой. И. Г. 

2 Мы rоворим ~ <воды:., а более обще -4!Ж]llll;КOC'I'IP, ибо анал<J1ГИЧЯЬ1е 
•рубберы весы.tа IJ>8'00poc11JJ13нeны: ~и ·для 111ромывки газа разJ11ИЧнейшкмн жидiltО
стями с ц~ью очnс1'1ш его п iИ3ВдеЧЕ!'НИ•Я 111з него ценных химических ЩЮдJУК· 

тов. В этой общей форме мы и рассматриваем здесь данный аппарат. 
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Насадка счит.ае11Ся тем лучше, чем1 : 
1) больше по~рхн~ость, образуемая ею в еиtин~ице объем.а, 
2) больше соо6одн~аrо прос11ранств.а оставляет она, 
3) меньше сопротивление, оказыв.а·емое проход1у газа, 
4) меньше 1Вес 1Иi СТО!ИМОСТЬ ее, 
5) 1меньше СКЛОН!НОСТЬ к .засОlре<НIИЮ, 
6) больше IClpcж службы. 
Лучшей н:ас::~д·IЮЙ" отвечающей больши~rr~ет.ву перечисленных 

требов.аНJий, являе'ОСЯ в условиях 11юксогазооого производств.а де
~J>евя~нн~ая ре.ечшя ni!Зещдк.а, и С!КJрубоор, за1П!оЛН1еН1н:ый mJК.ой ооlСIЗiД
tк:ой, считается mиболее простым~, дешевым и распрос11раненньш. 

Поскольку IС!Круббер имеет ЦИ.JliИЩричоокую форму, а рейки 
:рас.пола·rаются 1в нем как хорды, деревянооя рееЧJная 1насадка щме· 

нуется обычно 1дере~вян1юй хордовой. Рейка1м1р,; служат ~поставлен
ные на pie6po ~простые несТ1р1ога~ные 1дос~и. 1расrюла1г,ающиеся 1ю 
сече:Н1I1ю юкруббера пара1мельню д:руг 'другу 1и отделяющиеся оtдна 
от д1руrой короТ!КИМИ чурбачками. При пом~ощи длинных болтов 
IООзд~а~етlСя 1111у}Юная жесткость хоН1СrЛрукц.и1и. На: 1Н\И/}ЮНбf ря:ду 1на
смюи: ра~сПIОiЛагаетlС~я 1В11орой 1ряд, JНJa 'Вi11Qрю1м -rt1ре!Т1Ий !И1 т. д. При 
этом каждый верхний ряд с·мещен Q11НОСИ·тельно 'Нижележащего 
и.а 90, 45 •или 30°, чем досrnгг.е'ГСя большая изви.1исrость свобод
ных проходОJв. 

Нижний ряд насадки лехшт на балках, опирающихся на прива
ре·нное {,или приклепанное) к кожуху скру66е1ра кощщо из уг.10-
вого железа.; ·верхние, как от,мечалось, покоятся на Н!ИЖН!И!Х. Во из
бежа1ние раэдаВJJ!ИiВан!Ия 1И1ЛИ1 короблеНJия нижних рядов пqд тяжестью 
вышеt1ежащих, через каждые 20-30 рядов, образующих ярус, 
рас:пола-гаюrея :новые кольца и баЛКИI, 1п~д:ержи1вающие :ряды сле
дующего яру~са. Между ярус.а:ми остается свободный аг насадки 
промежуrок (при;мерно в 300~400 мм), занятый у;каза1нньши угол
ка:УtИ и балка·М!И. 

Размеры применяемых реек, так же как и расстояние между 
ним~и, - разлИJчны. Более ;И1Л1И 'Менее ча•сrо ПJJIИМен~яемой явл1яеrгся 
насад~ка из досок rолщиной 10-13 мм при зазорах ~между доска~ 
м~и в 15-25 мм. ШирИJна .доски или, к,а~к 1в Jд.а11-шюм случаепра1в1шль
нее с~к.азг.тъ, .высота рейки {посколь~юу они ставя'ГСЯ на ребро) со· 
ст""1в.:rяет ·обычно 100-120 мм. 

При сильоо запыленном или смолисrом~ газе :рекомен~дуеТ1Ся в 
f!ИЖ!Н!Их рмах IДела'l'Ь больumе заЗО1ры 1ме~жду 1реЙ!Ка'МIИ (для nрещот
вращения з.абиваш1ия) .и уменьц1ать их по ходу газа_ вверх, по мере 
очи.стки таза. 

Скарость ггза в н:аlСЗ!,Ziке окруббера щолЖ1На быть выше крити
ческой: при турбулентнос11и потока повышаеrея коэфициент тепло· 
переда'IИ. Согл.аон10 Фокину 1и П~а13лову криmическая скорость газа 
в элементах хордооой 1на~с~щки при расстоЯJнtИ!Иi меЖ'ду .реЙК!З'МИ в 
25 Шt :равна 1приблизиl'J'еillЬН\О 0,7 м/сек. ПрИI друг-их ра1есrояН1иях 
ее считают обра-гно пропорщюн:алыrой изменению зазоров. 

П)JИ! принятых элементах 1н.асад1ки пО1верхность о.роще~НiИя в 
скруббере высчитывается следующим обраЗОIМ. 

Пусть А - сечение скруббера в м2, 
ь - llDИiJ>ИIHla поста1В111еН1НIОЙ tН1а ребро ,рейки 1на1Саlд~И \В м, 
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• u 

с---' рзссrояН:ие меЖ'ду реиками в .м, 

h - высота рейки в м, 
п - ЧИIСЛО рядов н.асадК·И в скруббере. 

Tionд:a, 'ОЧеmпд.но, ·В 1 м2 се~rения скруббера чисm рееа< 1(в oiiJнoм 
ряд'У) ра:в1ню·: 

1 
Ь +с· 

Пiри1ни1мая (с некоторой 1Iюг~решнюстью), что конта·кmюй ~nоверх
ностью каждой рейки служат се две ·вертикалюrые I">p8.HIИ, полу

ча~щ поверхность OдJНiOro ряда нас.адки. раВ'ной: 

f _ __!!!_А 
ряда - Ь +с 1 

О'Гкуд.а поверхН'ОСть нзсадки скруббера: 

F =~Alm мз 
скр ь+ с . 

ВЬJ1ража,я, ~н:ако1Нец, сечеюие qерез ,д;и.амеrr,р (А= 0,785 d2), полу
чае·м ОКО>НЧЗ.Т·е.'lЬНО, что: 

1.57 d"hn , 
F &КР = tJ -т с м • 

Бели (более rott:нo) уче<сть еще гори·ЗОН"Га'льные гра1Н1И реек, 
:но :юменно ту их поверх1ность, которая не служит опорой въыnеле· 
ж.ащеnо ~ряда, то: 

( h+-c ь) п 
F _ 1 ,57 tfl ь + с 2 
скр- ь+с - м. 

С целью лучшего распределения стекающей жидкост.и в НIИЖ
них ребрах !реек делаются ИJно.rда вырезы, а подчас :им придают 

зубчатообразную форму. С той же целью, путем~ удлинения зуб
Ц>О'В через опреде.1е<н'Ные ин-rерваllrы, 011деляют на 20-30 .км .ряд от 
ряда. Иногда это делае11Ся при помощи деревяНJных брусков._ Це
.'1€>Сообразность прим<енення бруоков ·вляе'ОСЯ, однако, спорной, так 
как теряет~с1Я опре~делеlН!Н'ый объем с~юру6бе-ра, Y'CJIOЖJН1яeriicя ук.1а\Д!К:а 
на1садки, уве.'!IИчивается сорта1мент требуемых пиломатери.аJЮв. 

Небезызвестная 1н:асадка системы Цшоке изображена. на рис. 8. 
Скруббер с подобной на.с.а~дкой представлен и.а рис. 9, нз коrоро
го в11щно та·кже 1х1.зделение ее по высоте аппарат.а. н:а 011дельные 

ярусы, лежащие на оо.mках, котю~рые, 'В с·оою оч~ере-дь, Of])И!plH<Yl'CЯ 
на кольца из угловою железа. Здесь же 'ВiИtщно у~стройСТ!во одНJО
rо из весьма употребительных оросиrельных ЩJ1ИСпоооблеЮ1Й (си
~rемы Отто). 

При при.мене!l'Ии хордоР..ой н,ас.ад:ки 11ребуется строго вертикаль
на.я уст.а.оов1ка окруббера, без чего не будет дос11игнуrо равномер
ного ое'М.а.·чивания всей поверхности, ороше~н:ие <»<:ажетс·я од,но6оким. 
Рейки, сос1-а.мяющи-е 1н~аюа·д!юу, яе строгаются, и6() шеро1ховаrость 
их препятствует быстрому стеканию орошающей воды (или дру-
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rой ж:щдкос·ти), создавая к тому еще несколько большую поверх
~tЮСть сопри·КОС'НОООНИЯ. 

Другим лрим·еняемым типом насадочного 
~материала являюrея кольщ11 Р.ашwга. Это ко
роткие, бол1ьwей частью жестяные, ц.И1Л1индрН1ки 
с высотой рав1ной ди1аметру, за.сыпае,мые в 
скрубберы в беспорядке ИJ создающие самое 
Яри!Чудли1вое НJаправЛ1еН1Ие дл1я движенИJЯ жид

костИJ и газа. Наиболее употребл1яемый размер 
колец РашИJГа: дИJаме~р 25-50 мм, высота 
стол,ько же, ТО-!IЩИJна жестяной стенки около 
1 .мм. Ко.ТJ!Ичество 25-мм колец, размещающиос
ся В~ 1 м:~ объема скруббера, - свыше 50 ты
сяч ИJ образуемая ими в том же пространстве 
поверхность - порядка 200 м2. Это ЗНJаЧИJТеЛ~
но превышает поверхность, образуе·мую хорда
•ми, оо зато _ сопротИJвление проходу газа при 
насадке m колец Р.ашига больше. Кроме то
го, стоимость хордовой на·садки .ме~ше, чем 
кольцевой. 

Простейшей, ню наИJменее при~rодной И! по
чти вышедшей ИJЗ употребления, является IКОК
совая шсадка, соста·вляемая из кусков зелw

\чиной 6-8 с:м и распслатаемая секциями по 
решеткам. Такая нас~а1дка наиболее подверже
на явленИIЯм за·сорения, характерооуется паи-

Ри~с. 9. Хор
довый скруб· 
бер с 1раз-
6рЬ1Зг.1П1.ате-

Рис. 8. Насадка Цшоке. J/ifM Orrro. 

меН1ЬШей ве.ЛJИЧИНJОЙ создЗJВ.аемой поверхности ( .._, 40-45 м2/М!1 объ
ема). 

Для подсчета последнего служит формула: 
11 и2 

Лр=-тg• 

где т -удельный •вес газа в кг/м3 , 
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v --. ско.рость потока в незаJПолненном НIЗ!Садкой сечени• 
:в мfсек, 

g -у~с.к.орен!Ие с·mлы тяжесrn (9,81 м/сек2), 
др- сопротивление аппарат.а на l м дЛИiНЪI в кг/см2 (и.ли, что 

то же, в мм Н2О), 
f - коэфицИtент rИ1Драв.л1и.че:ского сопрот.и'вления, .равНIЬli 

для 1Колец Р.ашига ука·занjных размеров ~ 600-800, для 
кокса укаЗЗ1НJН1ОЙ величи.ны ~ 1701• 

Гм1дравличt'Ское сопроти1влен·ие деревяНJной хоqцооой .насадк• 
11ри дейсmителыюй скорости га·за l ,и/сек (в заполненном оочеНlии) 
состtаJМяет прюбли~эиtrель~оо 3-4 мм Н2О !На 1 м ,вЫJООТЫ 1н.ас.адк:.и" 
Для дру~r.их скоростей пересчет соnротивлеНJия д.ел.ается в <УГноше
нни кв.адра:тов скорое-гей. 

При ра~с1сма:грИ1МеМ\QIМ оопосреtц~сmвеннIОIМ соорнюосJЮВеWи га.за 
с жидкостью получает место некоторое механюческое увлечеН!Иlе 

газовым поrоком частиц жидкости. Для ооз.мож'Ноrо п~отвраще
ния этого явления верхняя часть оюруббера ча~сто снабжается 
c.iloeм (в 0,5-1 м) 'НС!О'j)ОШаемой наlСЗ)]jКJИ, ICIJIY>Кaщeй 1К:аплеулов~иrrе
J1ем и располагаемой н:ад ороаиrгельным устройством. 

l(онструкщпи <Jросиrrель..чых прИ10пооо6лен:ий. !П'J>ИIМеняемЬl'Х в 
С·крубберах, довольно про-."!ТЫ, но разнообразны. От ра.вномерност.и 
распределения и~и воды (или ·ИIНIОЙ ж:цдкосТIИ) П<С) вер~ней ч.асти 
IНlаlСIЩДJКИ ·в зна чиrrе.лыной crreпeuи за1вооиrr ipaвнtmretpнoc ть с'М!ЗiчИJВаlНiИя 
всей прочей насад;ки ~И эффект действ.ин. 

Один из употребитель~ных 11Ипов брызгал - эrо ряд трубок с 
полушарием~ под каждой из них. Вы-rек.ающая из отверстия трубки 
оода удэ.ряе11Ся об отражатель~ную поверхность ~полуша1рия и, раз
брызгиваясь ·мелким фонтаном, ~распределяется по всему сечеН!Ию 
скруббера . 

• 

Pl1te. 10. Корьrгный 1paanpe-дiemщ~J1Ь Жll\!llКОСТИ. 

Другим столь же простым орооиrелЬIНЫМ ус11ройспюм являекя 
конструкция, приведенная на рис. 10, - т.а~к называемый осорЫТ1ный 
раопре~делиrе.ль. УстройсrI1ВIО 'И дейсmв.и.е ero ~н.е ~нуЖ1даЮТ1Ся в tдопол
нительных пояснениях. Pa.ccroяIOfe от корыта до верхнего яруса 
п.а.СЗ\д!r:И оост.а~вляет око.ло 1 м. 

1 Ср, Ф о к ин и Па ·в лов, Методы расчета типовой химической аnп.арат.у
ры, сК:УБУ,Ч», 1932, стр, 107, 



Доrволыно употре1бителен та1кже ,и распредел:иrель системы Отто 
(рИIС. 11). В ооtrоВ11ю.м - это четыре ДIИIСJКа, каждый с omoopc1111oe..\I в 
це~нтре. Верх1Н!Ие 1~ри - тtареmюобразные, IН!И.ЖJНl'АЙ - полуша1рооой. 
Размер .их, та.к же как и цен11ральных отверстий, от дн~сюа к диску 
уМ1еtНЬшает~ся. Воща, IПОrщдая на 1верх1Н1ий д1И1С11<, час11И~ЧIН10 ·проход.~.т 
через ()11В'ерСТ1Ие вниз ~ко второму дис·ку, час11ично же ударяется о 

глухую поверхность его и раэбрызги1вается мелкими к.а.плями. по 
бол1ьшой траекториrn. То же яв
J!'е!Нlие 1ПЮ1в;1101ряе·rоя .и •в tс:ле~ду

ЮШJИIХ ДIИIС1КlаХ, IНIO раµjщус поле

·'М 1каmель пос11е1rrешию )'1.\ltе1нь

ш.а~еrоя, Че11В1е1рrгый д!ИIСК ю1ро
шаеr лишь то.т~ыко цен.'Тlр 1. 

Весыма fИIНl'repetCeR 1по оJЮей 
бОJJьшой 11'1рю111усюной сП!()()(Jб-
1Н1ос11и И1 ХО1рОШе!М'У эффе~кту 
дей1;:1'ГВ1И'Я оtро1с:и!f'ель в mде та1к 
!Юа'ЗЫоое~мого стака~на Бра•узе. 
Эrо '- Ц'И~'J:И'Н\Дlр !И\JIИ1 IПOJIJYШ<llj)<Иle 
с бо.,1ьш.им ко...'Пючес:rвом 0Т1Ве1р-

Р11с. 11. Qрызrа..10 тиm~ Оrт.о. стий ( 0 8-15 .мм), просвер-
ленных под разными угт1-

ми так, чтобы на каждый учасrок 1сечени·я скруббера прихо,и;ился 
<и1рещеленtный пояс отверс"Гий ра.збрызnи!!'ателя. При сра.внительно 
НеООЛЬШ()М напо1ре (порЯДIКа 0,4-0,5 ат) ОДНИ:М 6ра:узе М•ОЖНО О{:Ю
СИТЬ скруббер д,иа·ме11ром свыше 5 .м, 1ХИ'да как брызгал другого 
типа требуется несколько шrук 2• 

Кроме равномерного ра.спределения жидкости по .1tt'<'~Ke весь
~!а существен.но и количе~ство ее, приходящееся на еди.ницу по

верхносТ'И в едwницу времени. Для хоrщовой н.асадки расчет ве
;:~.ет~ся по у1равнению: 

V _Оп • /ряда_ Ов (Ь +с) 
н-60.-h- 94tfl' 

где V" - количество ж·и;дкости в л/мин · пог . .м ребра на.садки, 
Gв - общее количество жидкости в л/час. • 
Край.ним ма1ксимумом считается V" ·порядка 7,5 л/.мин . пог . . ft 

при .расотоян1и.и между рейка:v~'И 1В 12,5 м,и: и о·коло 10 л/лшн. пог. м 
при :росlСТОЯiН:ИIИ меж.ду ·рейка·:v11л IB 25 М-11, l!ЮГ да ЩЮИ/СХ'())ДIИТ пetpe
IJOЛHetНIИe скруббера (движе0Н1Ие 'ВОДЫ С11р)'Я'd!И), СВЯЗ.Э:НIНIО!е 1С' '{)еЗIКIИ\М 
уменьшен!Ием кон:ден1си1рующей rn охлаждающей поверхности 3• Ни~ж
:НIИIМ предеJюм V" обычно счи~таеrея ~· 2 л/мин . пог. лt ~ребра рей
ки: 4• При :меньшей· и:нтенсивност:и орошеннlЯ часть н~асадки оста-

1 Подробное описапие .деталей этой конструкцutи, способа ~регулиро111К11 •И рас
чет.а образующихся фонтанов ~с:м. GWF 1925, 50, таК'Же Gliickauf 1925, 613. 

2 Расчет п<lдlОбоой коюсwукц1rи С..\1. Х11Nс'Гр0й 1933, 14, .а •T<llКJJКJe m.ж.е па 
стр. 47. 

з Спрампши1К коксох.имика, т. l, •Ч. 3, ГНТИУ, 1936. 
4 На К<lждый кв. ·метр площа:zщ 1Ceчe!fllя ск.руббера ставят от 2 ~ 3 брЬ13-

rажж. И. Г. 
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нетс·я 1НесМ1О'l€!Н1!i1ОЙ, т. е. не будет уча1с:111юваrrь .в щюцес1Се /feПJJIOiile •. 
ре-да'llИ. 

Преи.муществом с•крубберов, как .и .вообще хоJЮД:ильн:иков не
посредстве·нного сопр.икоснювения гаэа .и жидкости, является (при 
сопоставлении~ с поверхностными холодИ\l!•ьни1кам·н) более и1нrrеос.и1в·
ный теплообмен, а стало быть меньший ра-сход воды и энергИlи, и 
меньший .разме.р. Основной недостаток - это смешение выде.'llЯю
щихся .из rазово•го потока пы.:rои и -с·мол с охлаждаемой водой, что 
пр.и1водиrr к необходИ·МОСТИI уста•НО.ВКИI соотве'ГСтвующих громозд
ки1х отстойшиков, вызывает сильнюе обводн~енwе И1 известные поте
ри CMOJIЫ, т,ребует очистки СТО'lНЫХ вод, непоо~дствеННJЫЙ спуск 
которых в водоемы qасто недопустим. 

Пре!l·ilМ•уществс•м н.а1.::·адочоных l()Кр~у:бберов по ора.внеюию с дру
Гl':•М•И х•о•лодильни•ка•:wи .н~е1пссред:с11венноr~о с.мешен1и~я я.вляеТ1Ся по

стоянство величи•ны охлаждающей пооорхнос11и и отI:ЮСителыю хо
роша·я сrепень очи.стки газа от меха1нн-11qооюих при•месей (з.а очеr уда1ра 
о с-моче1н1ную •по·ве:рх•ность на<"адки). Кр0tме того, ш1с.а1дочные скруббе
ры не вызывают особых требов.а.н:t1й в. отношении пероон.а"tального· 
ра·В<номерного распределения подвод.и·моrо газ.а по сечен•ию апп.а:ра

•Тlа,, так ю1:к са·ма наса·д.ка с1пос·о6сrгвует ЭТl()м~у. По той же п.риrчИ1не 
более просто решает.,я 1ю1про1с о ра1вн~омер1юм рас·преде.тюн.и.и щюше
ния - стекание воды по на<:адке (при правильной у.ста•ноВJке скруб
бера) само содействует равномернюсти ра.спределения 0°рошения по 
сеqению. Насадочный скруббер не требует rонкого распыления 
ооды, блаrода•ря че\11у потребный напор пе1ред ра1спылителем не~
лик (0,5-1 ат прот.И'в ,.._, 2,5 ат у форсунок в безнасадочных скруб
берах). При о,11;ин.а0ко·вых усJювнях работы на.садочный скруббеi> 
допу.скает более вы.сокий нагрев отходящей воды, т. е. меньший 
ее lpa'CJIOд. Но, с другой стороны, н.а.личие .насадки вызывгет уве
личение гидравлическою ст~ротИiв.лен.ия аппа~рат.а и возможнос1Ъ. 

забив.а1ния ее в слvчае сильно з-·шыле·нного r.2за :И наличия в нем 
бол•ЬШОГО КОЛИ'lества ВЫСОКОКИ.ПЯЩИIХ или леnко полимерИGИ!рую
ЩtИIХСЯ ПОГОПОIВ СМОЛЫ. 

Насадочные с·крубберы о•сооонно оправдывают себя при от
сутствии особых о•граничений в 011ноше1rии поrгерь давде:JilИЯ и при 
.необходи.м.о•сти ~юпу11ной очистки газа от .механичес•КИIХ при~месей. 

Ра.с 11ет скруббера .с•м. ниже. 

д) Трехступенчатый скруббер А VG 

Конст1р.укти·вное отличие данного типа скруббера от обыqного· 
ю1са•дочного 1С1Круб6ера за•ключ:аеТ1Ся 'В разделен1ии ~шшарата по 
ъысоте н.а три са•\iОС1'0ЯтеJJьные се•кци•и. Кзждзя ·И'З 'lпих онабжена 
насад·кой из колец Рашига (или хордовой на.садкой). Верхние две 
секции служзт для охлажде.Н!ия и очН1Ст~и газа, нижняя предназна

чается .для оодосрева и н.~11~ыщен1юя воздуха, •ОО,J,ав.аемоrо •В газо

генератор. Это последнее осуществлsrется за .счет частичной ути
лиза.ц.им физического тепла, 01rняroro в.одой при охлаждении газа. 

Газ поступает в скруббер под на-са·дку средней («горячей») сrу
пени, прохю1д•ит че•рез нее, проходит далее верхнюю {«хол·одную») 
ступе·нь, ох.1а.ждается до требуемой температуры И' отводится по· 
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t1азн,ачен:ию. Через •нижнюю ступень с·к:руббера проходит воздух. 
Встречая струящуюся навстречу горячую воду, он подогревается, 
увлажняется и •В та1юом 1в,иде .напра.вляеrея в га:юrенераrор. , 

Орошающ.а-я насадку вода им-сет в сюру6бе:ре два замкнутых 
цикла. Од:ин цикл з.амык.аеrея через верХснюю ступень скруббера, 
насос теплой воды, градирню и н.асо:- холод:НIОЙ воды. Вrорой ц·икл 
за'Мкнут через срещнюю («горячую») ступень скруббера., ниЖ1Нюю 
{ «оозд;ушную») ступень и насос. В ·горячей ступени вода охлаж
дает газ, НJаtГ:реоо.ясь c.a1w; 1в ·ооздушной ступенн 1на•грегая вода. по
догревает .воздух щ частИJЧно испаряясь, у•влажняет его. Сама прtи 
эrом охлаждансь, она поступает далее в насос, который сно·в.а по
дает ее на орошение «горячей»- ступени скруббера. 

ПрсtИ1мущостоом да1Н1ЧIОГО тюпа сюруббера .являетс·я у:ме!НЬшен~ие 
количеств.а сбросных вод, чтQ о;:юбо важно для гаэоге:нераторных 
установок, рабm~ающих 1на буром угде и торфе. Кроме того, здесь 
дос1•игается часmчное (до 20-25%) испольэованме физичеокого 
·rепла газа tИ уменьшается расход теХсоологического л.а;ра. в дутье. 

Но в условиях одина1Кооой производителыюст;и да1н.ный тип скруб. 
~ра с:ущественно больше других скрубберов (по внешнему об~ 
\1еру). · . 1 • 1 · ~ ..,..: 1.f;-.il: 

В качестве при·м~ера -можно указать iНа стекольный з.а~вод в 
Гусе-Хрустальном, где при помощи скрубберов А VG произво
дится охлажден;ие торфо-генераrорного газ.а, а также подогрев :и 
увлажнение воздух~а для дутья. При этом тем1пе:ратура газ.а при 
входе в горячую ступень порядка. 75°, при выхО1Це из холодной 
ступени ,._, 30°. Темперагура воды при поступлении .в~ холодную 
-ступень ,._, 25°, при поступлеН1И,И! в горячую ст.упень ,._, 45°, при 
~выходе из горячей ступени ,._, 60°, при выходе из ооздуШНIОЙ сту
пен;и ,._, 50°. Те1Мпература воздух.а на входе в воздушную ступень 
15-20°, при выходе ,._, 50°. Произоод1ителыюсть одного трехсту
пеН1Чатого скруббера ди1амеrгром 4,5 м Н1 высотой 1насадК'И! ИIЗ колец 
РашН1га (70Х70) по 2,5 м в каждой ступеН1И составляет св.ыше 
15 ООО м3 газа/час. На газостанции Урал:машЗJавода через такой же 
скруббер, но д'Иаметром 5,5 м, проходит 26 ООО м3 газа/час. 

Принят2я норма расчета скруббер<>Б данн·<>-rо 11Ипа {при ан.ало
г,ичных )'IСЛ()ВИях): газовая на,груз.ка около 2000 Jt рабочего га
за в l час на 1 м2 поперечного сечения скруббе.ра и поверхность на
садки для газовых ступеней - 250-300 м2 на 1000 н. J.f ['aзa/lfac. 

е) Безнасадочные холодильники смешения 

Эrо - полые вертик.а.1ьные башни, лишенные наеад•ки. Поверх
ность соприкос1н.овения создается здесь rонкнм .µаспыле~н,ием воды, 

'З ра1вмомернюе распределение газа по сечению - Н1Исхсщящим1 на

правлением ил.и скоростью движеН!Ия его. 

Роль брызгал ·В данных ус11ройствах весьм.а ответ~ственна и 
1В эооq1nтелыwой сrоопеюи ~решае'Г уопех. Так KRIК объем юа111ли П\Ю'
.порциооолеlН! третьей с'ООПеtНIИ ·радJИ')'i(:IЗ, а ооверХ1н1Q!;:rгь-лИIШь <вrr0рой, 
rro всЯ1Кое даЛЬ1нейшее делеошие ее 1при•оод'Ит к зн.а·чит~ельню1му росту 
1юверхности. Следоооrелыно, чем тоньше эффект дейстВIИЯ ~распы· 
литеJIЯ, rем 6олыше поверхность соnрН1К«>с~нове1ния воды и газ.а, 
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'Тем, .компа!Ктнее апп.ара·т, тем лучше испольэовг,ние ооды. Кроме 
1oro, по мере уменьшения 1размера, капли очень быстро у~меньшает
ся скl()lрость ее паден:ия. Ста.тю быть, чем тоньше эффект дей1стsия 
ра,спылите.ля, тем больше :время пребыванмя воды в гпп~ра·те, 
больше 'Вре!МЯ IВЗа'Иl~деЙ1С'llВtИЯ ее с газом, луЧJШе 'ИС.ГDОЛЬ3QIВЗIЮИе ее 
и вьШiе .эффект охлаждения. Однако необходимо иметь в ·DИду и 
то, что чем выше степень распылива1ния ооды, тем больше расход 
энерr~и,и: и тем больше мехаНJический унос газовым поrrоком .мелких 
к.а~пелек. 

Применяемые в безнас.адоч:ных холоди111ьник.ах распылите.ли -
эrо, главным образом, форсу•н:ки-пульвериза,rоры. Од& и.з .них по
кзза·на 1н,а рис. 12. Вода, проХ!одя через !Имеющуюся на централь
ном стержне винrовую нарезку, приобретает сильное вращательное 
ДВIИ!Же!НIИlе, ПOДXQIJ]JИIТ, 1в~ращаясь, 1К узко:wу BblX'()lд!lfOМY 0'11Ве!ре1'1ИIЮ И, 

выходя ю неrо, ора~юnиrrелыоо rонnю раJОСе·ивается оод дейсmиеt.\1 
развИJвающейся при вращении центробеж~ной силы. 
Действие .подобных распылителей эф

фек'I'!ИВ!Н/О ЛИ\ШЬ IП!р!И ·П/Q1Да1че !ВОДЫ IПС'Д 
давлением в 2,5-3,0 аг. Это, понятно, вы· 
зьuвает ,оовыше11JНый 'ра1сх.01д З11rерги1и. Но 
ЭЗ'ТО затра1'11а Э1Не~ргrм •на гnрота.11н~:~!.zш~ие 

г з за JfИIЧ'OOOКJНJa, ·ибо <:<опроrr1~.1влен:ие 1н:ена-
са1Жен1Н1оrо сюруббе1ра •доститает толъ:ко PJte. 12. Фо,рсу:нк.а Ке~р-
нескольких мм Н20. Чтобы по возмож- 11111ш1. 
ности нейтрализовать явление укрупне· 
ния капель воды в аппарате, распылители часто располагают в не

ско.1ько ярусов, причем форсункам, раоооложенным в нюжнеif 
ча·сти, прмают нМ!lравление вверх 1• Явление уюруrшеНIИIЯ капель 
вО.1.Ы .в аппарате огранИJчи:вает его высоту, чего нет у насажен

ных скрубберов. 
0Г.аз проходит безн11к::адоqный холо;щльник не rолько нисходя

щн!.\1 поrrоюом, как ЭТ1О ука1зывалось .выше, •весыма часrо его пропу

с~кают ·в 1н1<шравлении сн.изу вверх с целью использования преиму

ществ противотока. 

Ос.ажден!Ие 111ь11.i1и ·и>з газа и смол •При промывке erl() в 1усло&иях 
ОТ>Сутсwия наоад,ки значительно .меньше, чем~ в насаженных скруб
берах, в частност.ю н хордовых, rде наличие смочеН1ных шерохова
тых поверJшостей способствует задержан:ию взвешенлых час:гиц. 

Из вышеск.азаюН1ого ясны положи1тельные ю отрwцательные 
стороны безнасадочного сК'руббера. ПросТ'ОТа конструкции, .незна
чительнюе гид~ра:в.тrичес.кое сопроmив.wние и· неподвержеНIIОС1Ъ за

бивке пылью или смолой - его преимущества•. Его недостатки -
11звестная ноопрещелеюность величины охлаждающей поверхности, 
зависящей от размера капеJiь; необходимость весьма равномерного 
.и rонtКО110 ~ра1апы.1ен1И1я вю1.:~.ы; ·малая crerreнь пооуnюой ·rаэоочистЮ1. 
Объ€1М!Ная rгепловая 1НаГруэюа пyicroreлoro скруббера: обычпю ·меtНь
ше, чем у других окрубберов. 

Беэносадочные с•крубберы нашли преиМ%.ществеооое при;менение 
ы ОПРраtВДьвваю1· себя 1в случ.ае сущесrгве~н•ных огра111ичений 1В оmю-

1 д11Я 6езотк.аэносо де.~kт.в.ия форо)'l!fК'И! 11ребу.е'ГСя Оч>е!IЬ ЧИС'\'131Я ВО!М, 
без иугн и mвешеН1Ных часmц. И., Г, 
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шени~и .пот~е~рь дав.пе'!-ЦИ~, так*е :п~ри охлаж.деюи~и г;а13.а, со•де1рж.ащеrо 

совместно с· нылыо м•ного тяжелых илн легко rюлимеризи.рующих

~е я пог01нов смолы, при от~сутствии необхощи.мости в попутной 60-
:1ее ИЛ!И менее тщ.ате:1ын~ой очистки г.аза от взвешенных часТ1иц. 

Безнв.са;~.очные скрубберы часто устан:~ЫJ1лив.ают для nредв.ари
iельного ох"~аждения rаза (первая ступень процесса охлаждения), 
Hl(l •юередко ·и для ох,"J!а·Ж.J.ен~ия .газ.а до за.дан1Ных к01неч.ных н~м

ператур. Роль без-!lасадочных скру66еро•в .подч~ас выполняет верти
J\з.1ьн.з.я ветвь самого газ~опро·вvда, сн.а6жаемая форсу.нк.ами. 

Чrо ка.с.ает~::я раоече•та .;:~,а1нн1ого 1'и1поа а:r11пар.ат<1. Т•О lдl()СТаl'fю•чно 
у J,0tвлетвориrель.но обоснованного в настоящее время не •и.меетоея. 
Попыткю ~расчета, сделанные некоторыми авторами: 1, не могут быть 
признаны у дачньnм.и: по существу праизвольно прини1мается диа

мет.р капел.ь (важнейший параметр расчета), nроизвол•ьно допущено, 
чrо укрупнен1Ия капель не ПJI0И~сход1ит, с большой услов.н<Jстыо 
определены коэфициенты теп.'юпере;~,ачи и ~диффузии. Поэrому на 
праh.тике пользуются обычно эмпирическими дан1нъши, пр~иче~ 
ед•иных H'°'J>M нет. В качестве пр·имера м·о·жно привести следующие 
нередко при•ним.аемые цифры: дс•менный газ, пе·репад температ:ур 

250--90°, объемный коэфициент теп.1опередачи 100 кал/.113 ча1 °с; 
генераторный газ, перепад температур 600-90°, объемный коэфи
циент т~еп.rюпере~дач.И 125; начальная температура ~·аз.а 100°, конеч
ная 30°, расчетный параметр 15-20 секунд времени пребывания га
за в скруббе.ре. Эти нормы не являются обобщенными для всех слу
чаев и отнюдь не могут рассматриваться ка;к предельные (см. ниже). 

Отметим еще в ЗR·ключение, что рtа•сположен.ие r.азоподоодящеii 
и га:юоrr1воз.ящей Т!рубы, ·Иt:\1еющее зн.а1че1:-rие для в•сех с·к·руб6е1х>в, 
играет особо существе.н.Н'ую роль в безНJЭ.ое•адочнlОм скруббере. Па.J.
f!()Д газа через г001ри:юнта.'!Ьный б.о·ковой штуцер внизу и оТ>вод 
газа чеtрез такой же шт.уцер в•ве1рху ;~юrtут соз•дзть 1Нер2•в.ню~1ерное 
распределе1rие газа по сечению и зн.ачиrельные мертвые П(ЮСТJХ!Н

ства. Нак.1он:ный штуцер, раоепо.1ожен.ный так, чrобы по'Г<Ж газа 
у д.аряJ11Ся о вкщЯЛJую поверхность .в центре се•чен.ия с'К!руббера, ба
J1ее споссбствует ра·вномерност.и первонача.1ьного распределения 
1·а,з.а. Еще лучше штуцер, щюхо:~.яuщ1й в•нугрь аmзрата •и ,32·гибаю
щ11йся там центрально вниз. Ра1сположен1и:е •га-зо•отоодящего шту
це~р~а в центре крышки <С'К;руббера -создает равlfюмерный отбор газ~ 
по сечению. Примерно то же .можно получить при боков.ом шту
цере, есл•и осрадить его внутри козырь.ком, Н1З!Пра1ВЛен1ным сmзу 

вверх. 

При большом диаметре скруббера wео6х·одимы специальны~ 
УС'Т1JЮЙсwв, ка1К -ro: оисrема •И'З 1НООКОО1ыких 011р~а~ж.аrrелыных JШН'1'10 в. 
некоторый слой га:юраоепределяющей .на"аа•дки и т. п. 

ж) Каскадные и полочные скрубберы 

На ри1с. 13 приведена схема конструкци<И кас·кадноrо скруббера 
«ЛИ1М.Н». Это - оортикальный железный цилИ!ндр с рядом дм.сков и 
"Тарелок В•Е')'три. Диски ;шеют кон.усоо6р~азную форму и у.юреплены 
'1а в.нуnре1ннем центральном стержне. ТареЛ:Ки, вьшолне.н1ные в ви-

• См. Кокс И· хи\шя 1Ю4, 6. 
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де кол1:..цевых 11.'iаст.ин, ра~сположен.ных между джжам·и, щж•креп

.пены к .внутрен~ней поверхност.и цилиндра. 
Охлаждающая оода вюди11ся в аппарат сверху 'И, стекая с та • 

. релки ·Н..1. 1д.иск, с диска на следующую тillpeJiкy и т. д., создает 

.ряд оодЯ1ных завес. Г.аз в.води'l'Ся в .аппарат СНJИЗУ через барботер 
~И, М1Ногократно изменяя направлеиие и <:К<>!рОСТЬ движения, течет 

.в. щю11иооrок воде, дополнительно ее распыляя. 

Пол:>жительными качествами скруббе-
·ро!В «Лим~н» ямяе11еоя поч11и ·все mo, чrо 
~выше у~ка•зыва.'IОСЬ !ДЛЯ IНЗ.ОЩЦОЧ·НIЫХ СК·ру6-
6еров (стр. 25). Хорошая самосмывае. flt;;coUгa.зa 
МОС·ТЬ .а1лш11раrrа от ОТJJiО<ЖИIВШИiХJС.Я за•гряз

llеJНIИIЙ-еrо ДOIIOJllНIИ'reJ\ЬIНJOte !ДОСЮИIНСТ:ОО. 
Не~достаткю - это У•Ве.пИtченная слож

ность КОН1Сi11р)'IК:Ц:И\\t Пlр!И COIIIOCT.alВJre;HIИ!И С 

друmми т.иm:-.11и сюруббе.р()В ·и мала1я с:те
пен·ь ОТIМЫБIК'И И'З г.а.эа ОМ!О•Л. 

По .сравнению с насадочныМJИJи безна
.са.1доч~ными окруббе1ра~:.nи окрубооры 
«Л:И>мlН» JIOJJyчiиUJи rюка· ·меtньше·е распро
странен~ие !В промыш:rеtНJНОСТIИ. Их оонов
·нюе предн~азН1Зчение для газов, ·сильно 

з.~ы1ряз.неН!ных 1и. ·не очен1ь rоряч:их. 

' Други1-.1 типом та1рельчатых ск1рубберов 
яв.1яется так называемый ·конденсер \ 
(ИJПИJ П'ОЛОЧIНЫЙ ОКiруббе~р). Зд.е1сь, :в 1вер- CлиtfYtoiJы:J,.• 
:Г.ИIЮЗЛЬIН!()М желеЗНIО<М ЦИЛИtН!дJрtИ1Ч!ХJJЮМ \ 
корпусе, имеется ряд горизонтал•ьных \ 
&1oO.iIOIK, перекры1МЮШJИIХ 0,75-0,8 ДIЖIМ'еТ-

вхоа гt13а 

р~ а1Пп:а1рата. ПюЛJК~и ра!еПIQIЛОЖе'НЫ в шах- Рис. 13. Холодильник «Jlимн». 
матном порядке: одна не доходи1т до 

fl1pa1ooй сrоро1чы, сrедующа.я 'Не 1Д1D'хо1,1.·иг до левоii сторО1Ны и т. д. 
Ороше-н1и~е по·даеwя 1н.а оорх.нюю :и:т Q:J.'НЮ1времен:но :Н/а .д;в:е ·Верх1н.'И!е 
пол•ки. В некоторых коН1Струкци1ях все рабочие по.1кш снабжены от
версти1я·МtИ, а их края угольника·ми1 (бортики~), чтобы переток воды с 
[fl()ЛIК!И •НIС! пюлку оtеущОСТIВЛЯJllСЯ через 011вер;:ти0я 'ПО.ТЮК, а Jlle через их 
края. Од•нако это 1м.ероприятие не веэде опра.вщало себя и поrому 
1В ря;де конденсеров не при:.~:еняется. Р.а·сстояни~е :.~:ежду: полка
ми Пеtременное: СОГЛ.З'СНIО проектам [.ипроКОКСа три Н.ИЖНIИХ ~ра1ССТОЯ
НИЯ - по 1150 мм, следующие четыре- по 1000 мм •И остальные 
13 расстояний - по 850 .4Мt. Выше т.рубопрооощ,а лод.ачи воды на 
скру66ер нахо.д;иТIСя слой осушающей .хордовой 1насад'КИ из 6 кру. 
rов. ВН1Изу сюруббе.ра. 1юмеет~ся сборни:к выrеi<.ающей воды, от\де.пен • 
.ный от газовой части внутренним днищем. При общей ·высоrе ал
пара1га 32 м, д'Иаметре 4,5 м, нача.1ьной температуре г.аза 80° и ко. 
!Р.JеЧНК>Й 30° прошускН1Зя СТТQСООНiОсть с~юруббера ~ 30 тыс . .it3 газа/час. 

з) Прочие скрубберы 

ВышепрИ·Вое'ден1ными КОНIСТРУ'Кциям.и не ограничив.ают~ся осе пр.1-
меняемые 1в .промышлен1Нос11и: т.ипы г~а1эоохлад1Иrгелей. О1:1обеН1Ное 
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иногообраз.ие можно в.::11ретить в доменоом деле. В качес-гве при
мера упомянем, в заключение, о скруббере Мак-Ки-Фельда. В ниж
ней части скруббера имеются два ротора, производящие механи
ческое разбрызгивание воды. Роторы расположены один над д1РУ-
1·им и имеют основной рабочей частью систему конических колец 
разной высоты, скрепленных концентрически на одном валу и по
груженных нижней частью в ванну. Вращение роторов осуще
ствляется моторами мощностью по ~ л. с. Скорость вращения 
150 оборотов в минуту. Охлаждающая вода стекает сверху скруб
бера по козырькам в ванны и разбрызгивается роторами вееро
образно по сечению аппарата. В верхней части скруббера поме
щены два яруса насадки из пальных 3%-" труб, opolliaeмыe водой 
из 32 сопел. Над брызгалами находится еще водоотделительная 
решетка из угольников. ' 

Охлащюгельный и пылеочистительный эффект работы с1Круббера 
при даiИНЫХ его размерах за1в.исит QТ его ·нагрузки. В средне" 
цифры таковы: температу~ра газа до скруббера, 250°, после скруб
бера 25°; тем~пература ооды cooтreтc1100НJiro 18 И! 40°; удельный 
рас1ход воды ..-.. 4 л/Аt3 ; з.апыленnюсть :газ.а 3-4 г/w до скруббера 
:н 0,3-0,4 г/МЗ после скруббера. Сопротив.леНJИе скруббера 150-
200 .А4М1 Н2О. . . 1 1 . , : 1 - , :1 ~l'it' \~· 

Вследствие сВQеЙ конс11руктивной сложности и значительного 
расхода энергни д.а:нный mп скруббе1ра нашел лишь весьма оrра
ничеНiНое распростра1неН1ие. 

3. Тепловой баланс процесса охлаждения 

Первой за:да·чей при ~расчете газоюrо холодШIЬНIИJКа является 
oцpeдe.oomire 1ЮОЛИчесгI1ВЗ trlelnЛa, подлеЖJЗщеrо <УГНЯ'ТIЮЮ dr OOФJaiЖIДJae
woй rаоовой с~и. Peшelllle ее с~вод~иrгся 0< t1ОСта1вленJИ1Ю :теплооюrо 
баланса. 1' ! itli::t-. ;!: 
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В этом последнем приходо-расходные статьи таковы: 

В приходе 

Тепло, вносимое в холо· 
дильник cyxoll частью raзoвoll 
смеси . • • • • • • • • • • • Qi 

Тепло, вносимое находящи· 
мися в rазе парами воды, смо· 

пы и пр. (включая скрытую 
теплоту парообразования) • Q2 
Термохимическиll 9ффект 

(если охлаждению сопутст· 
вуют химические реакции) • • Q3 

Тепло, вносимое охлаждаю-
щей cpeдoll • • • • • Q, 

- IQ-

При 9том, как очевидно, IQ = IQ'. 

В рас1оде 
~ 1 

=- ( t:i 1 
~ 1 

Тепло, уносимое сухим газом Qi' 
Тепло, уносимое остающимися 

в rазе парами • • • • • . • • Q2' 
Тепло, уносимое вытекаю-

щим конденсатом • • • • • • Q3' 
Теплоотдача в окружающее 

пространство . • • • • • • • Q / 
Тепло, вабираемое охлаж

даюшеll cpeдoll (т. е. подле-
жащее отнятию) • • • • • • Q{ 

};Q' 1 



Рассмотрим~ для примера осакой~Нlибудь конюрегный случай. 
Допус-nюм, что: 
Состав r.аз.а '1~ объемн. % : i . 

СО2 .•••••••• 7,5 
01. ••••.••• 0,2 
cu ........ 22,7 

• 14,5 
. 2,4 
• 52,7 

Rлагосодержание • • • • 300 г/н. мs 
Содержание смол • • • • 10 г/н. мs 
Начальная температура • 200° 
Заданная конечная температура • • • 25° 

Примем еще, что охлаждение проИЗВО\ПJИТСЯ водой, поступаю
щей н холодильн.1fк с темпера11урой 25° 1и выте.кающей 1из него, на

гревшись до 60°. Определим Q ~ и расход воды. Расчет ведем на 
1 At:3 т.аза. 

Фиэи1ческоо тепло, вноси.мое в холоди.1ь.ник сухой частью га

зов.ой с1мес.и, оттредеЛИ'ТСЯ из уравнения: 

Q1 =V, · с· 1, 
где У,-11юличес11во газа (1 :Н'. мэ/час), 

t - rreмпe.pa.rryipa wo {200° в н.ача·Лlе и 25° ОО1Сле охлаж1д~е11ия)" 
с - dредняя те/ПЛ<>еМКОIСТЬ. 

ЗначеНIИе средних теплоем:косrей 1для разных газов и темпера
тур nривеtцены 1в т.абл. 1 (взято ~из «Спра·вочmИ!К.3. конструктора пе--

Таблиц а 1 
.Средние теплоеl\fкости газов (от 0° до t 0

) при постоянном давлении 
(кал/м9 • 0С) 

Темпеgатура Двухатомные 
СО2 Н20 сн~ 

в с газы 

---

о 0,311 0,388 0,372 0,436 
50 0,311 0,393 0,372 0,450 

100 0,311 0,398 0,372 0,463 
' 150 0,311 0,402 0,372 0,477 

200 0,312 0,407 0,373 0,490 
250 0,312 0,412 0,374 0,503 
300 0,312 0,416 0,374 0,5l7 
350 0,312 0,421 0,375 0,530 
400 0,313 0,426 0,376 0,544 
450 0,313 0,430 0,377 0,557 
500 0,314 0,434 0.378 . 0,570 

чей», ОНТИ, 1935). Подьзуясь ею, находИiм, чrо средняя объем
ная темшюемкость сухого газа вышеприведенноrо соста.в~а в пре

делах температур 0°-2000 соста.вит: 

0,0;5 · о"~о1+(0,002+0,221+0,н5+0,521) о,з12+0,024 · о,49~ 
~ O,:Ja кал/ н. м8 • 

0С. 
Отсюд.а 

Qt ====- 1 • 0,33 • 200 = 66 кtJ.л/час. 

ТеплосодеtржаН\Ие ·ОО!дЯJНых паров, НiаХОдяЩIИ·хся в газе, слаr.а
еrся нз теплосодержания н.асыщеmrых паров при температуре, со~ 

<УnВе!ТIСФвующей rочюе 1росы, ~и rrепJРОТЫ переmрева от Э'ЮЙ те~тте. 
раТ)'!Ры до задаnиюй. 
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Согла·::но. т2бл. 2, 1·де приведено со.дер>К.1ние 1на~сыщен:ного во
.дяного пара в г.азе при разных rе:\fпературах, С·Оlде:ржа•н:ию в l м3 

сгза 300 г па1ра отвечает температура ,._, 67°. ТепдсJ•содержание н:а
сыщен~ного па~ра при эrой тем•пер.атуре согл.а1сн10 т~абл. 3 ра•вно 
625 кал/кг. 

В нешеМJ случае пар, стало быть, нзх:>дится в состояНJИи пере
срева на 

200- 67 = 133°. 

Теплое.м.кость п2ра в заданном rемпе~1х1турном интервале 

о,373 . 22,4 u 'u , 
. lS :::::::: ,.., KllЛ/ KZ. 

Тешюсодержа·Нlие l кг 'водяного пара в рассматриваемых ус.'10-
13иях: 

625 + 0,46 · 133 = 686 ка)1/кг. 

ТеплосцдержаНJие ВIО.'1.f~ных п<:~·ров в l н:. м3 газа: 

0,3 · 686 = 2'()6 11,"G,фtЗ 

Тепло, вносимое па1рам.и смол: 

l• 0,01 {0,54· 200 + 100)=2 кал/мЗ, 
где 0,54 - теплоем~кость смолы (ко.л/кг) и 100 - теплота парооб
рззов.а,ния 1• 

По.'Fное теплосодержа.ние парообразных компоненrгов входящей 
,в холодиль:нr~к влажной газовой смеси: 

02 = 206 + 2 = 208 кал/м3• 

Всего газ вносит в холод'!Мьник тепла: 

Q, + Q2 = 66 + 208 = 274 кал/мз. 

Тепло, уносимое сух.и.м газом из хо.тюд'Илью1ка: 

Q' 1=1 · 0,31 · 25 = 7,7 кал/м3 • 

О!! насыщен водя!Iьши парами. Ко.1ичеостВоо их при температуре 
25° (по табл. 2) 25,84 г/н. м3• Теп.тюсодержанИlе (по табл. 3) -
·G06,6 кал/кг млн , 

Q'2=1 • 0,0259 · 606,6 = 15,8 кал/.+~3 • 

Всего Г.!IЗ уносит ,из хоrодИJiьника тепла: 

i,7+15,8::::::: :?-l кал'м3 • 

КоJl'ичество тепла, теряемого ,газо.\f: 

274- 24 = 250 кал/.м3 • 
' 

Из этого коли~чества часть. уносится конденсатом, выделИtВ
ши·моея при охлаждении, часть ~ряет·ся в окруж•ающую с,реду. Ос~ 
-mльное идет на нагрев охлаждающей воды. 

При начальном влагосодержа1ни.и 300 г/м3 и конечном--. 26 г/м3 
количество сконден~сировавшейся в.1аги равно: 

~:о 26
)=0,2i-1 кz/м3 • 

1 Справочник коксохимика, т. 1, ч. 3, ГНТИУ, 1936. 



.. 
Таблица 2 

Содержание влаги в насьа~цеииом воздухе (газе )1 

~е: . " • (1) '4 ",-.. 111 " . " 
' (1) ... = ' 1 

" (1) • . 
" = u о; о • 

са~~ 
(1) t': = о. 

= E{t;., 
~~~ 

:;;Ъ:s:" " ........ = саса:сск:а 
"u = о ... 

... "' . . 
о; QO = = >. ~ :а :;f • "g~ 

:i~:alll 
(1) 1:(:;: о. " о 

i;; "' " . ... " о. 111 

" = 1: (1) 

:s Е!" ... :а 
Е- u 

=~: 
~- !:. 
(1) "' "{ 
"{ "' о'>: о u" IQ 

t;.," о 
С3 :а CQ~ 
1: =='!с~ 
o:i §' .... "' 
~= =~ 
1О :а=~ 
о :с: ....... 

'4 (1) 

~ t;.,!:fo~ = :;f :з ..... 
... о u = il!l'lrao. 
о." = 1: 
~~=о 
о- Q.'"' u1111:<1.> 

о. IQ 
>. • 
" " " = С>. = 
(1) " r:: s 
::s -
(1) "' Е- u 

IQ "
<!.> о = 11: ... Q. 
=>.с: 
"u"' il!" '4 

~:!!~ 1:(...,.., 
о о 
u IQ'"' 

>.UQ 

" "' IQ о= " = =~ :!! 
а Q. 1Q ::s t: .... 
" . .О«=--
IO :а =Ъ 
о= :с ..... 

="' = 1: :с о 
cai=:s::o 
эе" о.~ 
О.:!! 1: 
<U .-..:s:~ 
~---о :с 
81118.== 

1 
о 4,89 1,006 4,92 59 1124,1 1,496 1 185,7 
5 6,83 1,027 7,02 60 129,6 1,517 196,7 

10 9,39 1,0t9. 9,86 ' 61 135,4 1,539 1 .208,9 
15 12,82 1,073 13,35 62 141,3 1,563 220,9 

20 17 ,22 1,098 1 18,92 63 147 ,5 1,588 1 234,2 
25 22,93 1,127 25,84 64 153,9 1,614 ' 243,4 
30 30,21 1,158 34,99 65 160,5 1,642 1 263,6 
32 33,64 1,172 39,12 66 167.3 1,672 279,8 
34 37,46 1,187 ·44,57 67 174,4 1,704 1 297,2 
36 41,51 .1,202 49,89 68 181,8 1,738 1 315,7 
38 46,00 1,219 56,05 69 189,4 1,774 1 335,9 
40 50,91 1,236 62,91 70 197,2 1,813 1 357,4 

41 53,52 1,245 66,64 71 205,3 1,855 1 380,6 

42 56,25 1,255 70,57 72 213,7 1, 900 1 408, 7 
4:1 59,09 1,265 74,73 73 222,4 1,948 1 432,9 

1 

44 62,05 1,275 '79,12 74 231,3 2,000 i 462,3 

45 65, 14 1,286 83,76 75 240,6 2,055 1 494,4 
4'3 68,36 1,297 88,66 76 250,1 2,116 1 529,3 
47 71, 73 1,309 93,85 77 260,О 2, 182 1 567 ,6 
48 75,33 1,321 99,32 78 270,2 2,265 i 609,5 

49 · 78,86 1,333 105,1 79 280,7 2,33? 1 656,5 
50 82,63 1,346 111,2 80 291,6 2,425 1 706,8 
51 86,64 1,360 11:? ,7_ 81 302,8 2,523 i 76Э,4 

52 90,66 1,374 124,6 82 314,3 2,632 i 827 ,О 
s3 94,92 1,389 131,9 83 326,2 1 2,754 i 898,2 

54 99,34 1,405 139,6 84 338,4 1 2,891 978,6 
55 103,9 1,422 147,7 . 85 31Ц,О 1 3,049 1070 
56 108,7 1,439 156,4 86 364,0 ' 3,227 1175 

57 113,6 1,457 165,5 88 391,2 3,678 1 · 1439 
1 58 118,8 1,476 175,8 90 420,О 4,342 1810 , 

1 Т ре и к.пер Г. Р., Газогенераторы, ОНfИ, 1933:. 
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Та6.а11ца 3 
Насыщенный водяной· пар 1 

Температура Дав.аевве 
Содер•ание тепла, в ка.А/кг 

Теп.11ота 

1 
в 0С в кг/см• жидкости пара испареввя . 

о 0,0062 о 595,0 595,О 
5 О,СО89 5,0 597,3 592,3 

10 0,01<'5 10,О 599,6 589,6 
15 0,0174 15,О 602,О 587,0 
20 0,0238 20,О 604,3 584,3 
25 0,0323 25,О 606,6 581,6 
30 0,0433 30,О .608,9 578,9 
35 0,0573 35,О 611,2 576,2 
40 0,0752 40,0 613,5 573,5 
46 0,0977 . 45,О 615,7 570,7 
50 0,1258 50,О 618,О 568,О 
55 0,1605 55,О 620,2 565,2 
60 0,2031 60,О 622,5 562,5 
65 0,2550 65,О 624,7 559,7 
70 0,3177 70,0 626,8 556,8 
75 0,393 75,О 629,О 554,0 
80 0,483 80,О 631,1 551,2 
85 0,590 85,О 633,2 548,2 

1 

90 0,715 90,0 635,3 545,3 
95 0,862 95,О 637,4 542,4 

100 1,033 100,О 639;4 539,4 

Коли·чес'ГВО У·НОСИ'МЮrо ею тепла {при: температуре выхода во
ды 60°): 

Q3'=0,2i4 · 60=16,5 кал/м3 • 

Ко.л.И:чество тепJ1З, :у.НIО'ОИ!Моrо скондеюс.иров:авшим·ися па1рами 
смо..1, ~ничrожно ,и ·ИIМ пренебрегаем. 

Для определения теплоотдачи в· ок,ружающую среtду необхо
диw.<0 прежде ocero зн.ать поверХ!ность охлажде1н1ия, 11. е. ~размеры 

холод1и.льника. Но они определяю'ОС.я ли1шь последующим ра.сче
rом. Поэтому при соста.влен:ин теплоооrо oo~'J.alНIC:a потерю тепла в 
окружающее прос-nраiнство либо вовсе .не .учwгывают (от:нося -лу 
нООольшую по JJoe.i1!И'чюre ст.атью расх()да в зап.ас), .тп100 оцеНJивают 
ее определенны!>f процентом~ к общему теплу:. Примем для данtНо
rо !раСЧет.а поrерю тепла• во внешнее просТ~рtанство ра·ВiНОЙ 4% от 
тепла" .:~июапмоrо горячим га·зом. Эт<> tсостэвит: 

34 

Q4' = О,04 · :!14::::::: 11 кал. 

Общий ра.сход тепла по перечис,1еа.ным статьям: 

Q1'+Q2'+Qз'-t-Q',=7,7+t5,8+1в,5+11 :::::::51 калjм~. 

Тепло, забираемое -охлаждающей юдой: 

274 - 51=223 кал/м3• 

1 По Х ют те, Госмашметиздат, 1934, т. 1, стр. 673 .. 



Расход воды: 

-60223 25 = 6,4 л/н. м'. 

ОбщиА баланс тепла на 1 н .. w:s газа 

В приходе 

Физическое теп.по сухого 
газа при входе в холодильник 

Тепло паров воды и смол 
Теп.по, вносимое охлаждаю

щей водой (6,4 • 1 · 25= 160) 

1 к~ал ll ____ в_р_ас_х_од_е ____ ,_"_"_ал_j 
lj 

66 ,, 

208 :: 
i' 

160 ,: 
" 

Физическое тепло сухого газа 
при выходе из холодильника . 7', 7 
Теплосодержание паров • . 15,8 
Тепло, уносимое конденсатом 16, 5 
Теплоотдача в окружающее 

пространство • • . . • • . • 11 
Тепло, уносимое охлаждаю-

щеll водоll (6,4 · 1 • 60 = 384) 384 

1-- 4:-14 •· - 1 435 1 
'---~~~~~~~~~~~-'-~~--..,,.-~~~~~~ 

Ба.лаНJСовгя неувязка, ~получившаяся в результате nрин1ятых в 
расчете округлений, равна 1,0 ка.л/мЗ, или приблнзительно 0,251)(.. 

ПриведеН1ный при-мер отвечает охлаждеtкию генераторного газа, 
r де repi~1:.oXJи:м•ИJчetei1<aя rеплота <.УJ1Суr~ствует. При охлаЖ!деН'И'ИI д~ру
гих газQlв ~например коксового) можно было бы учесть и эту 
ст.атью, но та.к как она. в оо.пы.u:ИJн1етве Сi!учаев .весь-ма •мtала, ro ею 
час'Го пренебрегают. 

Нередки случаи, .-югда. охлажденwе газа. должно быть (в 1дан
но·м аппарате) произведено .цо температуры, лежа.щей выше точки 
росы водяных паров. В частностщ Нlа газогенераторных станц·иях 
н~ашла распросТ1ранеН1ие система из охладительных -сrояков, яв

.1яющихся Ш'Ч)ВО:Й. ступенью охлаждения, и насаженных с.круббе
ров, завершающих процесс. 

При этом тепловой .режюt стонков .регулируется таким о6разо:-.i, 
чтобы точка росы в них не была достигнута, но чтобы температу
ра был~а близк~а к ней. При этой температуре почти ·все смоляные 
фракци1и ·находятся в скон~ден~си~рованном состояни1и, наибОJ'f.ЬШая 
часть И·Х (80-9070) - ·в осаждеН1ном. Процесс ох."13ждения проис
ходит, главным образом, за счет испа.рен~ИJЯ охлаждающей воды, 
сток ооды меньший, предотвращена конденсацИJЯ вл~аг.и в ·Коллекто
ре 01' стояков к скруббера:м. В ЭПIХ п~ледних производится окон
чательное охлаждение газа, осушка его, осаждение оста1вшИ1Хся 

капле- и~ туманюобраЗН1ых ча'Стиц с~мол, легкИ!Х масел и 'ИЗвестоое 
обеспыЛ1Ивание. 

Другой при,мер - охла1жде.н.ие газа пе-ред посту.п..~ением его на 
аппа1ра·1'ы тоmюго смоrоос.аикде·НiИIЯ - ,тейэеон, работающиii IF)JtИJ тем
пературе ввода порsщкз 80°, }! го:ряч~ий электрофиль11р, работающий 
тоже n:p111 тем1ператУfра·х .выше точки росы. 

Прин1Ц:И1Пи.альное ·ра·зли.чне lipoцetC1Ca охлажд~нии до темпера'Г)'
ры нюже м выше rочки ро1сы за·ключае11ея в ro~i. что в 111ослеtд~Не~t 

СЛJучае ПроиiСХоlд!иrг не КОНДе\Н!Са'ЦIИIЯ IВJDail':И М•Э газа, а, 1:113000}>00', ис
пареНJИе и переход в газовую фазу • ча·сти охлаждаюшеii воды, за 

1 При 'охладwrелях ·непосред!СТ&еН!НОrо -соприкосновения. 



счет чего и протекает, главным обра~зо~, процесс. охла.жде~и~я. В 
ПрО"ГИ!ВQПОJЮЖ!НIОСТЬ ·ПIРе>дыдущем.у в эrом случае ОХ.Т"DЗIЖДеНJИ!е газ.а 
сопрDоож.дае11ся не осушкой его,. а ув.лаж1~ение1м. Со.ОТ'Ве11Ст.вен•но 
Мt'няется тепловой 6.ала~н~с. 

4. Основные ПО.[IОЖения к расчету газовых 
холодильников 

При •рас.чете газовых холодильников ~(ка.IК поверхностных, так и 
неПос.редствеНJНQГО деЙС"ГВИЯ) з.а.да·ча СНОДИТС•Я 1К опреде·леН!ИЮ 1110-
т:ребной повер·:юности теплообмена (F), после чего л€1гко определя
ются ~Конструктивные ~размеры аппарата. Решение задачи дается 
saкOOIO!\f 7еп.;юпереход.а tИ 1вытек.ающей 1ИJ3 1неrо1расчет1оой форМ1у.11Ой: 

F = _о_ кал • м~ · 0С • час Q ., 
К .1t •1ас кал. 0с к:::.Т .м-. 

Здесь Q - urоличес11вю т~епла, :ПIО!длежащего 011Н!Ятию ОIТ· охлаж
даемой газовой с·меси (•В кал/час); ооо' оП1ределяе11Ся тепJювым рас
четом, прИ1мер КОТQ'РОГО дан был •выше.. Л t-tразн:ица температур 
между газом и охл.ажд.ающей водой (в СС). Он.а, как понятно, ·не 
остается постоянной в течение всего процесса те111лообмена. Тем
пература газа посrепеюно ;rюн:ижа~еrоя, темrrе:р<tГу:ра воды tПос~оо-

ио •растет и .разность их в разли·чных поясах а·nпарат.а 1раЗJI:ична. 

Поэтому .в .расчет вводят среднюю ~разность температур, 1приче111 
эта сред.няя разность обычно не равна срещ.ней .арифметической 
между м.акеим~льной и миН1И~м.альной разностью температур. В этом 
вопросе руководеТВl)'ЮТСЯ след.ующим пра~вилом. Если .~минимальная 
разница тем·ператур Л t1 боЛЫIIе или ~ран.на ~половине ·ма!Кс·имальной 
раЗR!Ицы д t2, т. е. при 

Лt4 
Лt1>т, 

то в ка1Чееwе ар('(ЦIНlеЙ ра13'Н1И1Цьt Пр!i'Н!И\М'.ается средJ~ а1рифм~етиче
~кое значение, и тогда: 

Если же 

ООЭНОС1Ъ температур. 

В эrом rIOICJie:ДJНleiM с.тrучае, ЗНlаЯ Н'аЧ.ЗЛЫН'Ые '1'e\М1Пetp!Зfl1)1\pibl :Г.!ЗЗ И 
воды ( t'" и r") и задавшись конечньtми ~их температу~ра~и 
U'" и t•" ), ПОJllУчаем (при лроти•воrо!(е): 

Лt2 -Лt1 
Л/=----

1 
Лt~ 

n
Лt1 

Наконец, третья величи,н;а, входящая в ВЬl'Шепри·ооденоое урав
неНJИе теПJ11Оп-ереrода, К - это коэфи'l.l,IООН!1' тemoorrepeXJOд.a, •выра-
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жающий ч.исло ка1Л1Ор~игй, переход.яШJИJХ i01 1 час через 1 м2 :IЮВерх
кал 

иости соприкоонове~ния шри .разн1И0це тем0перату~р в 1° (---- 1--0С). 
час· .At • 

Для правильного nрименения его •при расчетах холодильников не
Qбходимо -Прежде •вс:его оо'ЧетЛИВ() ПреДСТаВИТЬ croe картину 
происходящих .в 1проце!Сiсе ЯВJЮ!:IJИЙ. 

Основой правильного ~расчета теплового процесса, .протекающе
го при ~изме~няющемся состоянии те·плоносителя, является .разбивка 
его на такие периоды, в течение которых теплооосиrель, .меняясь 

с j{l()JFl{1ЧOC'ГBe:IJ:Н10Й сторо1ны (И'З1Ме'Нен1ие темпt~'Р3'11У'РЫ. C.KO~/lfj т. п.), 
остает1ся по хар•а1кт>е1ру ICIВOeМiy ·rюс·юяшнъn~ (па~р, ЖИ1ДJКJО1~ть 1и пр.). 
в IOIЖ;J,()t\{ IИi.З Э11ИIХ [IC'j)IИIOДOB 'rе'ПJЮПере!Д1З1ча qроисход·иrг IП'ОО-С\ВIОе'~у' 
!iаждый из ЭТ'ИХ 1Пеjроодов ха1ра11и1ери-зуеrоя ОТЛIИIЧIНIОЙ IВеJJИ1ЧIИJ1ЮЙ 
коэфи.циента те.плопере-хода. 

В дооолыно ·расп.рост~ранеюоо:м ~методе :расчета газовых хооо
д·илын1t111юв, прИIНJЯТ'СIМ и обlоооовы•оое~юм .в часrгнОС'IIИ Лох.апоски.\f 1, 

f1роцесс ·охла~Ж'.ден~и-я де.11иmся !На rJlPИI периюtд.а: 

1. nерИЮд охла:ждеШIИЯ ГаlЗiа •и Па•рЮIВ 1ВIО(ЦЬl ОТ 'J'e1MJПepatry1pЫ, С
КОТОроЙ они посту1пают в холодилЫ1ик, до температуры выхода 
НЗ ХОЛОДИ"lGНИКа. f 

2. Перио;~. кондеН1Сац:wи оодя~ных паров. 
З. Период охлаждения сконденси:ровавшихся ш1.роВ>. 
Определяя количество тепла, отН'имаемого охлаждающей во~дой 

в каждом периоде, ю принимая коэфициенты rеплопереда,чи в пер
ВО'М периоде, -исходя ~из теплопе.рехода от. газов к •воде, оо вто

JЮМ lfle'Plf();J.e -от ПаJр!а iК IBIOДC, в тр-етъем~ :пepiИIOIДet-00' IВО\ДЫ 'К ·oo
..r,te, Ло:m~нс:юий суммtи•рует ·выЧ'ислеН1ные ·Il'OIRJefpXJНocти охлаiЖден:ия м 
таким об:разом определяет общую 111отребН'ую поверхность. 

Погрешность такого м~етода зг.ключает.с-я -в произвольности 
проделанного делен1ия. Действ.И"I'е.ль.но, нельзя считать, что раньше 
газ "zf водяные па~ры Qхла.дят~ся до те·м.пера-гуры выхода их из охJ~а
дите.ля, а лишь згте·м на~~нется .кон,денса.ция; ТОЧIНО так же .нельзя 

считать, что раньше весь пар ско~µе.н.си-руется и лишь затем 1на,ч

нется охлаждение коюденсата.. Конеч1ю, про:цесс протекает .не в 
такой последовательности. 

В методике .расчета, описанной Брус.иловски.м 2, процесс охлаж
дени1я •гаsа rоже разби•В<l/е1Т1СIЯ ша 11ри. са'МОС'110Я'rеЛЫн:ых перИIО!J,а, 
а мменно: 

1. Пе-риощ охлаждения газов .и па.ров .и.о rе~перату~ры точки 
росы. 

2. Период ко:Н1де,нсаци1и в;одяюых 1па1ров ПрtИ' ПО1Сrоя1-той rе~шера
туре rочки росы. 

3. Период :Охлажде~Ння ·газо•в 'И остающихся водяных па.ров от 
температуры росы до темпераТ1уры выхода мз холодильника. В это~t 
же пе.рио;~.е выделяется те.плота хими1ческих реак,ций. 

Коэфи~циен~ты теплоперед.ачи ~цля первого ·И третьего пе.риодов 
прин-ю1аются о;~.и:н.ак~вы1ми (теп.1,1опереход от газов .к. :воде), а для 

i Лоха1ксю11й !Ося()IВЫ кок~О!ВIЗ!!!IИЯ и уЛ181в.~ .псбочных illpotДyxтaв. 
онти. ·1937. ' 

2 жхп. 1935. 11. 
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RТорого периода - по rешюпереходу от конденсирующихся пг.ров 

к isoдe. Далее, как. и <В ,предыдущем, ОI!iределяются 1необхо~димые 
поверх•ности ~для хаж1доrо лериод.з, сум•vJИ<рующиеся в конце р"1.1.:

чета. 

При полной е~праведли•вости •В<ЪЩ·е.1ения первого пе:ри0<да прин
ципиальная условнl()сть предложенной методики заключается в 
111ри.нятии изотермичности процесса конденсации '(2-й период) и 
лоследующем охлаждении ггза без конденсации {3-й период). Фак
•rически оба эти периода - второfi и т.ретий - протекают, ·Ка1к оч~
в.и:дно, одновременно :и параллельно: по мере охлаждения газа от 

точ:ки росы 1до те·мперату~ры выхода он, остгваясь все ,время •на

сыщен.ным, постепенно отдает содержащуюся .в .нем влаr:у 1• 

На•иболее прави.'Iьно делить процес~ на два последовате.аьных 
периода 1: 

1. Период охлаждения газа и содержащих·ся в не.м 1.водяных 
паров до темпе:ратуры нача.'lа конденсации паров. 

2. Пе,риюд кондеН1сации, проходяЩИJй прИ! перемен1оой темпера
туре tИ1 ла~раЛL1Iель~ом далыrейшем охmждени1и га.за; друrшtи .сло
вам~и - период окончательного охлаждения rаза, сопровождаемый 
иепiЮрывным .выделением в.ла•ги. 

В течеН1ие первого ·периода от.да·ваемое ·гаЗО:\f тепло идет глав
иым образом .на испа:рение воды. Влагосодержание таза увели:чи
в.ае'IIСя, .reмmeiparгypa е~го он1ижаеТ1Ся, rочка чюсы ,patrreт. ТIЗ!К !Ка•к 1иtс
пареН1ная вода присоединяется к тазу, ro теплосодержание его 

ост.:~.ется при1мерно постоянным. Количество тепла, отнимаемого от 
газа .на .каждый r·радус 111онмже.ния его теМ~пературы, тоже .при
мерНIО постоянно. 

!Во втором периоде прОtЦесса _охлаждеНIИя газа его 1в.лагоем ... 
кость все ,время падает и соответственно этому происходит кон

денсация -содержащихся .в нем~ водяных паров. Теплосодержание, 
в.ла~осодержа.ние и. ·тем·пе.рату•ра газа закономерно онижаются. rаз 
все время остается .насыще1нным. КоэфиrщиеНJТ теплопередачи в 
этом периоде на много выше, чем в лредыдущем, вследствие кон

.:хенсации водяных паров, отдаюuщх значительное количество теп

"1~. Коли,чество тепла, отнимае,моrо от газа на каждый градус по
нижения его rгемпе.ратуры, уже не нвляется :примерно tПОСТОЯ~НIНЫМ, 

К.З!К это было ·В первом периоде, •при охлажден,и~и 1НеНJасыщенного 
r·аза. Оно переменно, причем наибольшее 1Количестоо тепла на 
каждый т.радус 011н.имается н~епооредствеНJНо за точкой :росы. 

Таким образом хараю-ер процесса охлаждения 1rаза резко отли
чен :В обоих перИОJ.'1.ах, ·Почем'У ~и,х и след~ует с11рого различать ,как , 
при анализе работы холодиль:НJИ1ков, так я 111ри расчете их. 

Ниже мы приводи1м ме'I'ОДJику и пример ПOJ!IHQГO технологиче
ского .расчета .на·Иlболее .распространенного холодилыннка .нело
С!)едственного действия - насаженного скруббера, tПримеН!Яя де
:~ение проiцесса на у1Каза~н~ные периоды. Расчет ведем .в последова-
1\;ЛЪ:Ном .порядке, начиная со ста1д1ии охлаж.деЮlя еще неНJасыщен

Н10rо газа. Пр.и эrо·м IМ:Ы .пользуемся рабо11З,М'И Роэебауга 2, Пейса-
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хова 1И1 СосНJОвокого 1, Пейсахова :и. Черткова 2 , Таганюва з .и• ·др. Ме-· 
rодика ~расчета ~Не лишен.а некоrоры.х ~усJЮвностей rи доп.ущенкй, 
но :в •конечном счете при·ВQДИТ •К результатам, оправдывающи~я 

на практике. 1 

а) Расчет хордового скруббера 

Процесс охлаждения газа подразделяется, к.а.к отмечалось, на 
~два .пери"оtда. Первый, с·ч~ит.а:я по на1правлен:ию движеНIИЯ !Газа. щю
тек.ае1' в •н:ижней части окру6бера, г,де ·ВС'11}>еЧаются •горячий газ ·и 
наr.ретая (в верхней части) вода. QХJl,(lждение проИJСходит тут, 
r ла•вным образом, за счет испа•рен.ия охлаждающей ооды, iНa•l'peB 
же пос.тiед1юей имеет меН!Ьшее эначение и им прен~е6регают. Этот 
ЛЕ'рНIОД ДЛИТСЯ ДО ДОСТRЖеН!ИJЯ •МIЗОl:М СОIС'ТОЯН!ИЯ •н.а~сЫIЦенlИ'Я. Вто
рой период процесса охлаждеНIИIЯ протекает в верхней чае-ги 
скруббера, где происходит · охm~де~ насыщенного водяными 
парами газа, конденсация паров И1 на~рев охлаждающей воды. 

Тепло, 011н1имаемое от газа ·В первом перио~де, оп•ределяется, как 
оче.1щщно, выражеНJИем: 1 

Ql = ( Vcyx. z Ссух. z + О •. ·п Св. п) (tн - l.r ), 
r д~ V сух. 1 ---' Оiбм~м cyxoro газа: 1в 1н. м3, 

с сух. г - срещняя теплоемкость его в КllЛ/н. м3, 
G г. п - содержание паров воды во ·В'Сем объеме ·га·за в кг, 
/н ~начальная тем1пеtратура газа, 

t" - те:м:пература, при которой · зака•нчиваеТ1Ся Пе\J>ВЫЙ пе-
рИtОд охлажденИlя, 

Сг. п - средняя теплоемкжть водяного пара в э'ГОМ инrrерrвале 

температур. 

Тепловой эффект парсюбразован1ия: 

Q'=Ов [r+с'в. п (tx-lв )], 

rде G. - ЮОЛИ"lес'ТВО ·И~спа1ри11ИIJJеЙСЯ •ВОIДЫ 18 кг, 
r - теплота испарения при rемпера.ту~ре t. •вхощящей воды в: 

кал/кг. 
с' 8. п - Сре'ДIН1ЯЯ теtп.оое!~ть 1ВОД.Я:НЮГО Шl!ра П:)Жi -rемпер:чуре t" .• 
При вышеприведенном :дооущеН'И1и мож1но для первоrо пе-рнода 

ЩJIИIHIЯ'IЪ, чrо 01= Q', т. е.: 

(Vcyx.гCcyx.z +Ов.пСв.п) (/н-lх)=Ог[r+с'в.п (Jx-1• 1]. 

Отсюда колиЧес-гво испарИ'Вшейся IВQДЫ: 

Q _ ( Vc_vx, г Ссух. г + Gв._ п Св. п) (tн - /_1.) 

в- r+с'в.п(fх-fв) ICZ. 

Б последнем 1выраже.ни1и в.се в.еличи.ны мзвес-гны за исключе- · 
нием t" . Задав.аясь различнъr.Мlн эоочениямн ее, •можно н.айти такое, 

1 Кокс и химия 1934, 5-6. 
2 ж.хп 1940, 9 . 
.з Х11JМ11Ч«Кое ·машннос11роен:ие, 1936, 2. 
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лри котором количест·во испарившейся воды О, вместе с первона-· 
чальнЫ'м вл.агосодержанием г.аза будет ~отвечат& насыщению. Эю 
и буцет температура, до которой 1протек.ает процесс •в первом. пе
риоде охл.аждеН!Ия г.аз.а. 

Коэфициент теплопередачи в первом 1Периоде при заполнеюии 
скруббера деревянной н.ас.а,дкой до оих пор о6ычюо 1приним.ался со-
г л.а~оо Роби~нзону 1 'ра:вны№: . · 

К1 = О,08 v, кал/час. м3 . 
0С, 

где v, -1'жорость г.аза ,в м3/час, приходящ.аяся ,и.а 1 м2 •сечения 
. скруббера (при .действительной температуре). 

В последнее ,время Пейс.аховым и Чертковым 6ыли обобщены 
:.1ноrочисленные да1нные по охлажден!Ию ненасыщеноого г.аз.а в на

садоч.ных скруббе'Рах. Коэфициешт -rеплопередачи выразился у~рав-
нс•i·нем: • 

K1=6,3v, 

где v- средняя окорость газ.а в насадке ~В первом периоде охлаж-

депrия в м/ сек, 
К - .в кал/ м2 • час • 0С . 
Э1m- коэф111Ц'!fе'НIТ мы и ·IIIp!ШflИlмiaeм в дзлыrейшем раiСlчете. 
По IКJО\ЛIИ'lеtе'Т'ВУ тепла Q1, 001Н1И1:м~а~е1мюrо от га'ЗIЗ в 'ПерВЮIМ netIJIИIOlдe 

ЩКJцесса его охлажден'Ия, по коэфиц1иеwгу теП:JЮПе1реtд~аЧИJ К 1 и ПQ 
средней разнос11и темпер.ату~р между 'Газом :и •водой определяется 
несбходюм'ый в этом периоде объем скруббера И1JИi1 поверхност·И 
ООСа,д!КИ •ПО формуле: 1 

V' _ Q1 з. 
скр- К1 Ii; .1!' 

F' __ q!_ ~ 
скр- К1 ;),t1f .М • 

Теплообмен .оо вто,ром периоде процесса охлаждения (между 
1-;,зом, насыще:нным •!ЮдЯJНЫМ'И па~ра1м~и., и охлаждающей 1ВОдой} 
протек.ает при непрерывной К<>Нlденсации водяного пара. Коэфи
цР.СНТ rепJЮПерехода в эrом случае и за<&исимость его от rлавней
шнх фактщюв выявлены работами Розебауга 3 и графи1ческ'и пред
ставлеюы .на рис. 14 :и 15. Из первого виден .рост коэфиц:иента 
те;1лооере.дачи с уве.личением скорости газа .и его начальной темпе
ратуры. Здесь же (справ.а ,внизу) 1показаН1О зна11ен:ие характера по
тока: •при ла·минарном движеН1Ии коэфициент теплопередачи низок, 
при 11)'1рбулен11ном он гораздо выше, при'lеt\1 возрастает пропорцио
нально 011ношению . фактической с·корости к крити~чес~кой скорос'!'и. 
На рис. 15 показано вЛ1ияние коли1чества орошени1Я: вначале ко
эфищиен:т теплопере~дачи быст:ро ,растет, а затем, дq.с11игнув макси
мум.а, начинает медлеН1Но сни1жаться. На рис. 16 дается значение 
критических скоростей .при .разном •расстоянии между ,рейка.ми 
наса.ц.ки. \ 1 · 

1 Gp. Ф о к и и и П а n л оп. Меrодьr расчета типовой хмм:ичес.кой аmrаратуры. 
КУБУЧ. 1932, стр. 44. 

2 жхп 1940. 9. 
3 Сhеш. Meta11. Ellg. 1928, 3, 144. 
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" 
Тот же коэфиц.иент теплопередачи от ·,насыщенного юдя~нымR 

парам:и газа к ооде может быть определен IПО эмпиричесаюй фор
муле Тага~НJОва 1: 

К2 = {G:? + 0,-503 Р,) (и0 - 0,094)- 29,2, 

rде Р,- у·пру·гОС'Ть н~асыщенного .пара при темлера:гу~ре, отвечаю
щей достижению точ~ки росы, 

Скорость, .м/сек • 
Рис. 14. ЗаВ11СЮЮстъ коЭФИ111иеюrа ·ren.ooпe~ от ск.оро
С11К ~• те:..пероа;11уры шqз;я.щеrо ~~. оооеьuцеониаго !ВQ.:t:ЯНЫ.'14'И 

n.a~, 

Справа (сбоку) показатель кра1ности увеличения К с р('стом t. 

v8 - скорость ·газа .в насадке, очитая .ш~ сухой г.аз и нормаль
ные условия. 

~делив коэфи•циент теплоперетачи и зная количество теп.~а, 
ОТIНИ'Маемого от газа ·во ·втором. периоде процесса, а также с.ред-

1 Химическое машинострос11ие 1936, 2 
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нюю 1разноотъ rе~пе~ратур 11юн:гак11и•руЮШJИХ фаз, леf'1ко н~ай11И IИеоб
ходнмую ловер~носrь wасадки мя этосо 1второ:rо периода 1Ro фор
муле: 

и.1и. лереходя к объему второй части с.юруббер.а: 

V'' _ __о~_ 
скр- K2.1t2f ' 

104 
96 l 1 

88 v.r~zгc>.-vл-eн 

80 
, 
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[..,,о 

.... 
-

~~~ 

~ 1,118 
~ 1,015 
~ О.915 
~ 0.813 
~ 0,711 
~ 0,810 
~ 0508 

i ~: 
~ 0,203 
Е: О, /01 
~ 

\ 

' 
d',\ 

1--~~ 

._ .... ~~ 
1 " r--,...,~ 

8 
о r;... 417 (~ 0123458 

46 t7g !ftB 4,17 ~37 6;S6 7,75 8,94 
Н~ 0/}IК.lд'ffUll ~ЛllmP/17t78.И..НUН. 

Рис, '15 • .ВJiljjmme KOIJll~ оро· 
IDel!IIOЯ !НЗ юаэф11111J111е.НТ ~ередJаЧ:И: 
11:ля раtЗНЬ1Х1 око~росте.й таза -(lll]p!! 
·1еооюрату;ре 1В1Хqдящеrо .п.acыщffillНIOro 

mза ffYJ 1И IВЫХ.qдiЯЩоеlГО 15°). 

Расстояние .межuу pefikaмu 
8 оюDма:с 

Р!Ж:. -16. 3НЗiЧJffime криmИ!ЧеокЕХ .С.К0-
i)ЮО1'еЙ г.ащ 111µи ~разоом piaщroя·llllll 

~МеЖ!ду реЙ!каМИI JliЗ!c.a(ЩIOlf.. 

. ~ 
Поясн;им нышесказаююе m ко~ре11НОМ примере, [JрИ'Чем для 

союращения .вычислений примем те же ус;ювия, :для IКОторых ~выше 
провоДJИ1лся тепловой баланс. Стало быть, задаваясь еще произ
водительностью аппарата •. имеем: 

Ко.11ичество газа V;уж. z • 
Начальная температура tн 
Конечная температура t" 
Влагосодержание g • • • 
Смолосодержанне gt • • • • . • . 
Температура постуnающеil в•ды t' • 
Температура вытекающей воды t" 8 
Теплоемкость сухого газа Ссух. z •• 
Количество охлаждающей воды О 8 

40 ООО н. мВ/час 
200° 
25° 

300 3{н • .мз 
10 г/н. мз 

25° 
60° 
0,33 

6,4 .11/н. мs или 

6,4 • 40 ООО ~·250 3/ 

1000 
~ м час 

Скруббер ·СН1Эбжен деревянной: Хордl()IООЙ IН.аса~кой, составлен
иой яз 1роок ·высотой по 120 мм., ТОЛШJИ.НОЙ 10 мм. Промеж~уТ1Ки 
!}(ежду рей.ка.мн tВ !Н'ИЖНIНХ ~рядах 25 мм, в средних 20 мм и в oopx-
fl!И:x 15 М'.+t. . 
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Имея ,в 1вищу 1нео6хо.д1имость сочетания ~надлежащих скорос1'ей 
rаза И ВОДЫ, iПрИН'ИIМаеМ 1Ш11'еНIСIИВНОСТЬ ОроШеНJИЯ V" ра·В~НОЙ ДЛЯ 
<:peдiimx jрццов 4 л/пог. м .s 1м1И1Н1У1ТУ 1НЗ 1 пог. м QpOl!llaeмoгo ребра 
рейк,и. Тогда диаметр скруббера сог лаем ураВ1Нен~ию на ,с11р. 24 
состэмtrr: 

d=V Ов_(Ь + с)_у/250. 1000. ь-;оз - 4 r.: м 
94 v - 94 • 4 ..... ,о ' . н 

r де Ь il· с - ооОТ'ВеТ1С'Т'В1е\Н1Н10 rrолщwка 1J>ее1К 1И1 paic~roяi111иe ~между 
НИ\~И /В М. 

При ,щыl!ном 1дИJЗ·метре интеН1Сивность орошен·ия .верх1них рядов 
насЗ!д•КИ составит: 

V 08 (Ь +с) 250 · 1000 • 0,025 " " 1· М • •iuи 
н= 94 d2 = 94. 4,52' ::::::: ."., л noz. .... ,... 

1( НЮК!Н\ИХ: 

3,3 . 0,035 , 
0 ,025 -4,6 л;поz.м · мин. 

что ооходиrея 11:11а приемлемом у~роВIН!е. 

Проверяе'М а~риrод.ность такого диам~ра с точки зрения СКС)-
рости га~а. 1 

Сре,щняя тем~itература газа в скруббере: 

/ -- 200-25 _",.. 0 200 - а.) • 

2,3 lg :.15 

Средний часовой об.ъем вmжноrо газа при этой rемпературе: 

\.'1 = ( Vcy.i-.z + V;· п) (Т + t) = 40 ООО ( 1 + 0~~4) ( 2732~ 85) = 
= 71 ООО м3/ч.ас. 

Плаща.дь лолоого сечения скруббера: 

0,785 • ~=О,785 · 4,5 • 4,5::::::: 16 м~. 

Жювое сечение (в с1ре.~нем): 

16 • 0,66::::::: 10 м~. 

СреД~НЯя окорость газа ,в ж:иоом; сеченИJИ: 

71 ООО 9 / 
3600 • 10 ::::::: ~ .м сек, 

оtто не !Выходит за ,преде~ы. 1доп~каемые 1прак11И'Кой. 

Ищем iН!ООбхОД!ИIМую высоrу ск1руббера nри щшоом его 'диа~ме11ре 
~ раньше •всего •В~ЫСО'f!У, нео6ход1и,м·ую 1дл·я первого ·периода щюцес
.са 10.хлажде:НМ!Я. 

Те№перату.ра газа к ,концу первого периода определи.rея из 
равенств.а: 

[{40 ООО • 0,33) + ( 40 ООО • 0,3 • 0,46)) (200 - /")= 
= Ов [584 + 0,46 (t" - 25)}. 
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Меrо.дом .подбора н:ахО\дiИИ ИOКOIJolYIO .теr.mературу t" =71,ба. 
ДейсТ1ВИтельн1О, при эюй reмпeparryipe котtчесТIВО ~иешьривwейсst 
воды составит: . . 1 . 

а _ (400QO. 0,33 + 40000 • 0,3 • 0,46) (20G- 71,б) _ 'Ш4О ~ 
1
·-;- 584 + 0,46 (71,6- 25) - ' кг 

ю которых на 1 н. МЗ -г.аз.а tПриходи'ГСя: 

~40 _:_!000 - 99 / 3 
40000 - l н. м . 

. Общее вл.агосqцержание к ~кооцу первого периода состаант: 

аоо+99=399 г/н. м3 , или---400 z./н. м». 

По табл. 2 такое содержание .влаги насыщаеrr .газ нменно 
lltl't :нрнняrой темоора-гуре. CтaJI'O быть, <жонча~нию первого перио
д.а охлаждения газа отвечае'Г темпера1'ура 71,6°; округленно 71,5~. 

СредН1ЯЯ те.\fпера-гу1ра газ.а в пероо.м периоде: 

200- 71,5 _ 1
2

r-o 
2UO - u. 

2,а lg н-;о 

СредJНее ·вла-госодержание: 

400-- зоо 
3

•
0 1 

4UO:::::: u 2.1Н. 
2,3 lg 300 

Средний объем протекающего газа: 

40000(1+~,'ь~~) (273
2;3125

)=!::\4000 ,н3 /час. 
Средняя скорость газа в .н~асад:ке в первом периоде охлажщеН1ия 

(считая по НIИЖНему ~ряду ее): 

• 
84000 25 :::::: 2 .it/CeJ(. 

:юоо. 16 ·35 

Средний коэфиц~н'Г теплооередачи в первой ста.дин охлажде-
ния газ.а: 1 

К1 =6,3 и=6,3 · 2:::::: 13 J(ал,'м2 · час· 0С 

КолИ1Чес-тво теп.т1аL отдаваемого газом в первой _сrед.ии охлажде
ния ·га·за: 

44 

Q1 =(4oooo · о,3а+40000. 0,11. 0~46) (:IOO-il,5)+40000. 
· o,Ol[0,54 \200 - 71,5) t-100):::::: 2 4\IO ооо кал/час1 . 

Средняя разность rемперату~р газа и воды: 

200°--+ 71;5° 
1300.__()QO 



дf - (200-60)-(71,5-60) - 520 
1- 200-60 - . 

2•3 lg 71,5-60 

НеобхQДим.ая tрабочая 1ЛоверХ1НОСть !НИIЖIНlе'Й часm окруббера: 

.F' - Q1 - 2 490 ООО - 3700 2· 
скр - К1 дt1 - 13• 52 - М 

:Коэфиц,иент rеплоперед.ачи во •втором периоде nроцеос.а охлаж
деНJия ·рассчитыв.ае:\f по вышеу1казаш:н10й ЭМ!ПiИlрИ!ческой формуле 
ТагаIЮв.а: ' , 

К2 = {62 + 0,503 Р,) (v0 - 0,094)- 29,2, 

где Р, -упругость насыщенного пара при температуре точки росы, 
в наших условиях равная (согласно табл. 3) 0,34 • 760 = 
= 258 мм рт. ст., · 

v0 -'CK'°'J>OCTЬ газа в на~q~щке, считая на сухой гаэ·цри •нормаль
ных условиях, в нашем случае равная: 

40000 
-----15-::::::: 1,1 м/сек. 
3600 . 16. :..!5 

Оrсюда 

К2 =(62+0,503 · 258) (1,1-0,094)-29,2::::::: 165 кал/мi. час· 0 .:. 

Для опреде.лекия средней •разности тем.п~:тур газ.а и жид'КО
сти находи~м ·раН1Ьше •в.сего ере.днюю температу~ру газа, .исходя из 

того, что посЛЕтней дО1Л1Жно с.оответс11вовать среднее тепJЮ
содержание. 

Теплосодержан:ие 1НJасыщеН1Ного водяными 111арами газа в 111ачале 
второго периода охлаждения (т. е. при t.., = 71,5°): 

q1 =Vct+gi=l · 0,32 · 71,5+0,40.· 627::::::270 кал/н . . И•. 
1де v - ооъем газа, 

с - теплоемкость, 

t - температ:ура, 
g - вл.аrосодержаНJИе, 

1 - теплосодержание п.аJра. 
Теплосодержание .н.асыщенооrо водЯIНЬl'МИ мрам:и •газа в конце 

!!торого периода охлаждения (т. е. П!рИ t..,,,. ~ 25°): 

q2 = 1 · 0,32 · 25 + О,026 · 606 ::::::: 30 кал/н. м•. 

Сред.нее теплос<UерЖЗJRИе: 

. 270-30 f ~ • 
'J;O =110 кал н. м·, 

2,3 lg зо 

Это теплосодерж.аНJИе, cor лас.ко 
те'.l·пературе 5511. 

11рафику m рис. 117, отвечает 

Среднюt температура •воды: 

60-25 =40о. 
2,3 lg : 
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"а3НОС'ТЬ сред.них теМtпера11у1р: 

.1f2=55-40=15°. 

Колич~'I'IЮ тепла, передаваемоrо га,зом ~воде во 1вrорой ~период. 
прqцесса ох.nаждеНIИя, равно в.се:м~у количес'l'ву тепла, отнимаемого 
от газ.а водой. Согласно тепловому ба
лаосу (стр. 35) оно сосl'fавляет: 

-la5,5 . 40 ООО= 1 7 40 ООО кал/ ч 

Огсюда поверхность, необходим 
завершенИJЯ процесса охлаждеНIИЯ 

ас. 

ая для 

газа, 

F '' _ Q1 _ 1740000 ,_·,..ООО 
clip- Кз ~t2 - 165 • 15 ,..._ 1 .и~. 

Общая поверх·ность на·сад·1ш 

бера: 

с к руб· 

Fclip=F'clip+ F"c"p=i1700+ 700 О= 
=10 700 м2. 

16 м2 При полном сечен~ии ск•ру66ера 
дшt~юа реек в одном .к.руге насадки ·, ·СЧНI· 

тая по верх·нему ряду: 

16 . 
o,01s+o,010 =640 noz . .м. 

Поверхность на·садки в одном 
для верхних рядов (имея в виду д 
ковых ребра каждой доски): 

:! . 0,12 • t>-I0=154 м2. 

То же для средних .рядов: 

1•4 1s+10 -t·>s 2 
·> • 20 + 10 - - м · 

То же для IJ!.И>Ж'll'И.X рядов: 

] -4 • 15+ 10--110 2 
.J 25+10 - м. 

к~руге 

ва бо-

"' 

. 

ЧЮСJJо рядов на:садки, счи· 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

1.; 

о '"" ...... 

470 
Jfo.11/и .мз 460 

450 
440 
'30 
420 
410 
400 
390 
380 
370 
360 
3ЬО 
340 
330 
320 
310 
300 
290 
280 
270 
260 

·\ 250 
240 
230 
220 

1 210 1 
200 
190 
180 
170 j 
160 
150 
140 
130 J f20 
110 

1 

1 J 

[; 
11 

1/ ,,,. 
,_,. 

"""' 
i 
1 

тая ПО поверх•НОСТН Сf*ДН>НIХ 

рядов: 
О 5 10/Sl02530~404550556065707580"C 

10 700 ' 128::::::: ~4. 
Рис. 17. ТеплосодержМ!.Иеl газа, н.а
сыщеlfного водяны.\С паром ·np11 раз

ных температурах (кал/и. мз). 

Раз6Н1Вае-м •насадку на 4 яруса по 21 .ряд в каждоМ'. Поверх
ность насадки СОСТаВИТ СОО1'Ве'ТС'I1&еННО ПО Ярусам: 
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21 • 1 l>4 = H24U м2 

21 · 128 = 26!Ю м1 

Всего 10910. 

21 128 = 2680 м1 

21 110 = 2310 м2 

Суммарнrая высота всех реек насадки: 

4. 2'! . 120 ~ 10 
100J ~ .ч. 

Учюrывая сверху с.вободное пространс11Во ю штуцер для .вы
хода газа, затем, пои.иже, 7-8 ~руrов осушающей н~асадки, д.a
Jiee - уст.а.ноВ1Ку брызг.ал.а, затем .расстояН1Ие ·между .ряiД.а·ми насад
ки 'l• mри ла~за межщ;у я~руса№>, а mкже .цросrгра1Н1С111В1О ·ВIН1ИIЗУ ,д,ля 

входа г.аза .и стока ооды, получаем, что общая высот.а аппарата 
составит ·БелИlчину порядtКа 20 .1t. 1 

б) Расчет оросительноrо устройства в скруббере 

Из М:ногочислен:~!lых усt~ройств для •распределеНIИЯ воды, 111ода
в.ае.\rоЙ !В ск·руббер, .вы·ше отмеч.алось полушаровое брызг.ало си
стемы Браузе как конс'tрук-11Ив.но простое, хара.ктериэующееся 
большой произжщительност~ю и т.ребующее небольшого н.апора 
воды. Кроме того, оно л~егко очищается от заr.рязнени1й и !Может 
·быть сравнитель.но легl!{О •расс11итано. 

Ме'Юtд ~расчет.а ил.люстри~руется J11Иже оо конкрет.но!.1 примере. 
Исход•ные данные бе:рем из предыдущего расчета, .а имеНIНО: 

Д11!31.\lет.р <Ж.ру6бера 4,5 м 
КОJ11Rчество .всщы • . . . . . . • 250.МЗ/чш:, 

Дополн.ите~Ьtно щу,и1ни·маем: 
Напор воды в брызгале . . • • . . . . . • • 5 .м Н20 
~ О'ГВерстий в 6рыэг.а;.;ю • . . . . . . . 10 мн 
Paccтoяill!llJe брыэга.да от веРJИ!!е>го .piu,a Н'ОО3!З;№R • • 800 .~см 

Скорость ·ИСТ'ечения воды 1из отвер~ия брызгала: 

U=(-L -.12 gh. 

При К'ОiЭфИi!.J.1ИJе1Н.те 1истечеН1ия :J.= 0,82, уокоренщ·и сИ:Лы тяжести 9,8 J 
и 1н:а~ .воды h = 5 .w Н20 СК:орlОIС:Ть l'..стече~mя СОСт.а\ВIИIТ: 

v=O,R2 ·v2· 9,Rl. 5 .~:1 .м/сек. 

Общее число от.веретий 1.в 6рыз.rале: 

n= ·о(. зу - (250 --э)2 =110 
3600. 0,785 d. 10 v, 3600. 0,785 10. 10 • 8,1 

где G. - расход во~ды в Аi'/час, 
d ---. доометр 011верстюя в мм, 
и ___..ск')рость исrеченюя воды в мjсек. 

Разбиваем~ оопере11нюе tечеН1ие с:юруббе~ра1 _Нi3: 5 поясов равной ши
рины. При дш1м~етре скр~ 4,5 м .последняя сост.а~Вит: 

4500 
m= 2 • 5=450 мм • 
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Од.но 011верстие в цен'Гре брызг.ала, вер'11икалыоо по оси скруббе
ра. Ост.а.льные 110-1=1'09 Q11верстий должны быть распределен•ы 
:на 5-1=4 .ряд.а. Количество отверсmй 18 каждом ряду :пропорцИО
н.алыю :радиусу орошения сог ла~е1н<> ~равенству: 

s + 2s+ 3s+4s.= 1он. 

<>тсюд.а · 
109 

s=-Io-= 10,\1. 

Число отверстий в каждом ряду брызг.ала будет: 

в 1-м: 

во 2-м: 
в 3-м: 
в 4-м: 

10,\J ·- 11 отв. 
2 · 10,9=2\,Н--.·22 OTR. 
а. 10,9с.=32,7--аз отв. 

4 · 10,Н с= 43,li ..-... 4а отn. 

Все.го отверс11ИЙ 109, а ~Вместе с це.н1Гральным 110. 
Из у1рав1rенм11 траекrори.и тел.а, брошенного nод уг юм а. к 

хори зонту 1 

gx2 ( . . ' 
у= Х tg ix - 2v2 1 +-tg' '-) , . / 

rде у - расстояни~е от ц€~нтра брыэгала до в~хнего уровня насаА
~ки, а х - ,расстояни~е ТОЧ'КИ п.адеНJия струи~ от оси скруббера, -
<>пределяем у1гол н~а.кrона осей каждого ряда О'f\Верс-гий :по отно-

. шеюuо к горизоюг.альной плоскости. 
Для первого ряд.а. :имеем: . 
-О 8.о--0 45 tg а.- 9 • 8~·452 

(1 + tg1 ix) =О 45 tg '- - 0,015-
.' • ,2·8,12 ' ' 

-0,015 tg' а., 
:fll.lH 

0,015 tg' а. - 0,45 tg ix - О,/Н;) -.: 'О 

tg2 а. - ао tg а. - 52 -=о 

<>тсюда а.= 59°. 

- Аналогичным образом ·определяют углы нак.юна осей от
~рстий в следующих рм.а.х, имея в в.иду, что х ш:>еледов.а.телыю 
рав~н m, 2m, Зm я т .. д. \ 

[ l. На эа~юде McКeesport (The National Tube Со. Пенсильв.а.нмя 
·США). для очис·11Ки и охлаждения домеН1НОrо газа уст.аоовлен~ 
4 безнас.а.дочных скруббера-дождевика. с1истемы Штейнбарта. Ос-
.!'!овные размеры :и х.а.·ра.ктеристика т.а.ковы 1: • 

1 F r е d С 1 е tn е n t s, Blast Furnace Practtce, London 1929, 111, 165. 
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Диаметр •••••••• 
Полезная высота • • • • 
Полная высота . . • • • • 
Полезныlt объ-.:м •••• 

3,6 м 
14,0 " 
22,0 " 

• 140,0 мз 
ПроиЗВ'Jllиrельность • . . • • • • • • 45 ООО н. мз га за/час 

• 110° Температура входящего в скруббер газа 
П.11.отность орошенчя на 1 м2 сеченНЯJ •• 
Температура входящеlt воды •••••• 
Температура выходя1\tеlt воды • • • • . • 
Те"перат_ура выходящего rаза ••••••.•• 
Средняя скорость газа при температуре 85° • 
Средняя ск )рость газа при температуре 30° • 
H.i 1 мз полезного оuъема приходится • • • • 

3,6 А/сек 
20° 
500 
25° 

1,65 м/сек 
1,36 м/сек 
3:.IO н. мз газа/час 

.2. У .доменНlой печи Trumbull Cliffs ~в !Варене <США) :)'1Стааtовлен 
скруббер •(с .рейками) rгипа Brassert следующих размеров и х.арак-
"еристюки. \ 

Производительность. 
Температура входящего газа • 
Температура уходящего га.за 

Размеры: 
диаметр ••• 
высота ••• 

-общиlt объем 

На 1 мз объема приходится • • 
Расход воды на орошеяие • • • 
Расход воды на 1 м2/сек . • 
Температура входящеlt воды 
Температура ухо.1.ящеll вuды 

. . 
.. 

• • 100 ООО н мs газа/час 
• 185° 

22° 

4,5 м 
20 " 

320 .м3 

310 .мs газа/час 
275 ООО А/час 

5 А/сек. м2 
13° 
230 

3. В однюм доменоом цехе (в Евр<>'1е) установлен 1ншсадочный 
скруббер ·Следующей характерИ1Стиюt1: 

Производительность • • • • • • • 
Температура входящего газа • 
Температура выходящего газа . 
Паров воды • ••••.••••• 

Размеры: 

• • 50000 и.мs газа/час 
180° 
21° 

72 г/мS 

Аиаметр • • • • • • • 4,2 м 
высота • • • • • • • • • ·. • 19,2 " 

Общиlt объем • • • • • • • • • • • • • • • • • 265 м' 
Ha. J м' объема приходится • • • • • • • • • • 190 мз газа/час 
Расход воды на орошение • • • • • • • • • • • 2700 до 3850 А/мин 
Расход вnды на 1 м2/сек • • • • • • 3,1-4,5 А/сек • мz 
Температура входящеn воды • • • • • • • 18° 
Температура уходящеn воды • • • • • 22° 

• 
iА·мериканl(жая пра.К11Н11<а выработала слеДующие тиnы хорДовых 

(реечных) насадок .и •минималi:.ные и ·максимальные оормы .для их 
орошения (табл. 4). i 
В безна.с.адочных скрубберах при хорошем (мелком) распылении 

поверХНIQIСТЬ распыленной в 1 МS воды .доткна быть больше сма
чиваемой поверхности 1 МS хордовой на~е.ад.ки, так ка~< ·чем меньше 
.иmля, ~м меньше скорость -ее 1движения и rем больше распылен
~й воды присут.ст:ву~ 1в 1 МS объема окруббера. 
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Табпица 4 
Нормы д..11я орошения хорд.овых васад.ок 

.... 
:( "" 4> 

>. 
8:( 

ь "' 4> .OQ~g;ro ~ са • О:( 
Количество !111 ~ >О :.= ro " 111 cu о; 111 u с::.-о- u Q, cu = ~ Q.isi А/мин на :1 ~ =::; >. r:::= cu ·= cu • Q ro '°"' ~ g," • : <1) 1 по~. м 

= "' "<1)::. "l:a=o:i-o ::. ~ ~ Q,g; ro :r о = = 111 cu u ~~=~~ cu • r::: cu u 
"' ::. o:iu"' "'=- "' Q 

Q ""Q о cu "' н • 1о1 "'н Q =~ " "' cu:i:c::i..:ziu :i: c::i.ro :i: u ... '8 О:( 1о1 !:1 лg; % s." ~ % = 1о1 "1 ... •ин. макс. u = Uo-
" <1) са"'е4) o:IQcu:S: :r Q~ О:( = <1) 
а. Q, u 6'6' :r u ="' = u = ~ :r Р,.111 

Рейки 
а=12,5 мм 
Ь=145 мм 

12,5 

1 

50 

1 

80 

1 
80 

1 

40 

1 

5,2 

1 

15,6 
20,О 60 64 64 32 5,2 15,6 
25,О 66,6 54 54 27 5,2 15,6 

Реltки 
а=20,5 мм 
Ь=145 .мм 

12,5 38,О 64 64 32 5,2 15,6 
20,0 50,О 50 50 25 5,2 15,6 
25,О 55,1 44 44 22 1 5,2 115,6 

Поверхоостъ · и об:ьем ШЗIJЮDИIДIНЫХ :капель равных · ;разме~ров 
таковы: 

Ди 111етр KIПJIИ в 
. 

це.вых чиспах • 2 3 4 5 6 7 8 9 \ 10 
Поверхность в 

78,5 153,9 201,О к в. единицах • 12,6 23,27 50,2 113,О 254,51814, 16 

Объем в куб. 
14,1 33,5 65,4 113,О 179,61 268,1 381,8 523,6 еаивицах ••• 4,2 

Поверхности, образуемые 1 л распыленной воды при разных 

диаметрах капель, таковы: 

Диаметр каппи в .мм 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 2,0 3,0 4,0 5,() 
Поверхности капепь 
ИЗ 1 А ВОДЫ В м2.- 30,О 

1 

16,5 12,О 9,0 6,0 3,0 1,65 1,5 1,2 

Беря :как ма11юимум пове,рхяос1'Ь 1 _МЗ хордовой наоадк·и в 80 :М2~ 
мы получаем, что \ЦЛЯ хорошего фу,Н11Щмонrюров.ани.я без.н.ас.адоЧJНЬrо 
с.круббера В 1 W ооъе\ма JЮСЛед1Н'е'ГО J{.OJDКIRa ,НJа1ХQ\ЦiЮГЬСЯ ОО1 К!ра'Й
НеЙ мере ра1вновеликля по.верх1ность ~раооыленiНIОЙ ~воды, т. е. ско
рость ;дВIИЖеRИ·Я кашш tИ количество распыляемой воды должН'Ы 
быть выбраны таК'Им образом, чтобы датI:J примерно rmкую же поверх-
ность на 1 м3 ооъема. · 

В табл. 5 ~ ~расход ~раопыlляемоА' .воды .... на 1 м2 сечения без
Вlliеад'оч,ного са<1руб6ера, 1в за1в.исwмtос11и 011 скоJ>l)IС1гн падения ilfJ>t1Л11 
11 ее .ци.аме11J>а. 
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Таблица 5 

Количество распы.пяемоА в ceкyllAf воды, прих:одящеАся на 1 м:2 сечения 
скруббера в А в се1<унду 

Скорость Диаметр капли в м:м: 
падения 

капли в 

1 1 1 1 
.м/сек 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 

1,0 2,7 4,8 1 6,5 9,0 13,2 
1,25 3,35 6,0 8,0 11,2 15,О 
1,50 4,00 7,2 9,5 13,4 -
1,75 4,70 8,4 11,5 16,О -
2,0 5,4 9,6 18 - -
2,25 6,0 10,8 14,5 - -
2,50 6,7 12,О 16,О - -
2,75 7,4 18,2 - - -
3,0 8,1 14,4 - - -

, 

, и. r. 1) 

1 Текст, заключенный в квадратные скобки, составлен И. М. Гурфинкелем. 



РАЗДЕЛ 1/1 

ОСУШКА ГАЗА И ЕГО УВЛАЖНЕНИЕ 

1. Цель осушки 
При охлажд,ени1и ['аза .в холодильни~ках любого ~рода tНacтrynaer 

со временем точка росы .газ.а., т. е. такая температу~ра, при которой 
газ tНа.сыщен вла·гой. По 1мере даЛЪ1н~ейшего а10Н1Ижения темпера
Т)'IР'>I С.()1001ве11СТВУЮЩее IКIО'Л1И1Че1С1100 Вl()\ДЯIНЫХ tfШllpO'B IКОIН\де1Н1~1И1руетоя: 

1В газе оста·ется столько их, скольюо может ~Насытить газ при ~да·н

ной температrуре. При температу~ре, 1на1пример 40°, ·влагосодержа.ние 
· 1 н~. мз насыще.нного rаза составл.яет 62,9 г; при доохлаждении до 
20° в газе остается 18,9 г/.м' .паров и т. д. (та1бл. &). Таким IОбра
зо.м охлаждение таз.а .сопровождает~ся его осушкой. 

Но степень осушюи, дос11иrаемая ·При обычн~о 1прнменяе1мо1м 
охJm:ЖiдеНJиlИ! та1З>а 1оод1О:й, н~ 1В1Сегд.а у<дlОме'I'IВiоряеrг предъя~в.ляемым 
требова1Н1ИJЯм; д·рулими слt0оо~и. 1НiаЛ1ИЧ1И1е даже того сра1Вн.иrгелыю 
иеболь:urого количе~с11ва водяных па1ров, которые сод·е:рж.ит 1газ, 
охлажденный ~до 15-25°, бывает ПОд'Час .весьма tНоола.rоприя11но. 
Оrеюда 1вытекает вопрос о дополнителыюй rонкой осушке о:'аза. 
Его чаще все.го вьщв'ИIГает rгранспорт таза: .в 1га1зопро·воде, 'В ре
зультате 1Поrерь тепла в О1Кружающую ·с.реду, происход,ит \дальней
шее охлаждеНJИе газа, а стаю быть и выпадение ~Новых количеств 
ко.ндеНIСИ>рующихся водЯ1н1ых па1р0в. Чем tНИЖе т.емпература атмо
сферы, чем дальше 'I'lра<Нспорт ~газа я раэветв.леннее газовая сеть, 
тем неприятнее сказывается это явлен!Иlе: 11ребуется не только на
личие того IИJliИ И!Ноrо коJ11ичоо11ва конденсационных «сифонов», с 
~оот.ветс-гвующим наtблюдеНJИем за ~ними !И периодичеекой их от
качкой ,(что доволЬНJО сущест,веН1Но от.ражается н~а стоимостю гава 1 ); 
но не И1Сключаеrея возмо:ж1но'сть сужения или да,же месrnой заку-
11юрюи газопровода, особенНIО зимой, 11югм оода замерзает, оседая 
f!a холодных стенках '11ру()ьt. О количестве же .выпадающей влаги 
может дать нагмщное представление хотя бы слеДtующиfr 1при
~ер: если объем транlс.поtуDи1руем1Оrо газа 50 тыс. МЗ/час,- те:мпера
rгу.ра его IПО .выходе из аппаратуры га.:ювоrо за1В()да 1·5°, а ш оnре
деленнО<М рас.стоянии по .протяжению ['а1ЭОО1ровода, 1Положим, 5°, 
то за с~и выделится 1ооды: 

(13,35-7,02). 50000. 24 _"' 5 
1 ООО • 1 ООО - 1

' m. 
ТоНJКая гаооdсушка жела1Гелыю еще и поТО1Му, что влага опо

собствует раз.ъедаНJИю И1 .изнашиванию газопровода, сокращая его 

1 Gas Journal 1931, 111~ 25; I(()l{IC И' ~IМIИЯ 1934, 10. 
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аморт~иЭ1ЗцИ1Онный срок, что особенно сказывается -при НJЗJDИ'Ч.И1и в 
газе даже незн~ачиrrельных количеств сернистых соединеНJИJЙ, циа
нистых и т. п. Наоборот, в отсутствие влаги сероводород, циан, 
1шслород не проявляют корродирующего дейстВIИя ·на железо. 

Н1З1КО1нец П1р111 Фрааrопоqуге осушеJ:11НОго г.аэа rе1ЭО1Прюtв0д ·:можеrv 
бьnъ П1ро"тюжен 1Н1а .меньшей г лу6ине. чем оок.ращ.ается объем зем
ляных работ и c0011вe'l'IC'l1BetНIНJ() СНIЮЮа'Ю'11СЯ КЗIПЗЗ11раты. 

О •ПреИtмуществах тоН!Ко осушенного rородскО1Го rаза· 'MIOIЖ!НIO 
судиrrь в частности по сообщению Андерсона 1• Согласно ему в 
1 926 г. ·в АНJг ./DИJИ была 111ос11З1влен~а пер!Б.аЯ )'ICTll!OOВtК.a по <Jl~шке 
лаза, а .менее чем через 10 лет ·ИХ ст~ало уже более ста. ЗначитеJDЬ
_ное количество таКИJх устаоо.вок сооружено ;и: в други1х с11ранах. 

2. Методы тонкой осушки газа 
Под тон11юй осушкой ['аза поошмае'11Ся уменьшение влагос0Дер

жа1ния его до такой величины, при которой rочка ~росы газа на 
IН!еСколько град.усов НIИЖе наиболее НИЗК'ОЙ 1возмо.>1шой 1В сети тем-
111ературы. Это на практ.ике .достигае'11Ся 11ремя способам~и. Первый
абс:.о~рбц'И!Я 'IЫFИ 1по1г оощwи~е •Вf()jД1ЯIНЫХ ла~ров ГIИ!ГJЮDКОIDИ'ЧООКИ'\ПI 
жи.дкостя~и с посл.едующей выпаркой пог лощеН1ной ·воды. Вто
рой - адоорбция или сгущеНJие па'РОВ воды Н1а сильно развитой 
поверхност.и твердых 1Контактов, регенерируемых t11оследующи·м· 

..прогреванием. И, ·наконец, т1ретюй - ус.иленное ох.ааждение газа, 
непосредствеННIОО или в сочетании со с1жа11ием. 

а) Осушка газа гигроскопическими жидкостями 

В ка•честв.е жидких де·гидраторов :nрименя·ются: •Водный раствор 
хлористого кал1ьци~я, rЛ1ИцерЮi! и могла бы применяться серная 
кисJюта. Чем концен11ри.роВЗ1н1Н1ее расrгвор, тем больше ра3НJИ1ца 
уп.руrостей па.ров в газе и над жидкостью, тем ,цальше .равновесие, 
тем лнrrенсивнее П•ротек.ает процесс осушки. 

Из перечисленН1ых жид.костей - рсушителей наибольшее рас
пространение получил срастоор хлористого кальция: оо дешев, до

пускает [Jрименение высок.ой конценТ~ращии без опасения выкри
ст.аллизовывания соли rи дает .высокий эффе1Кт ~егид·ратац1ии. 

Осушка газа при помощи хлористого калыция .производится в 
н.асаженных с11<~рубберах, к~уща сниз.у поступает rаз, а сверх.у 35-
4Оrо-ный ·раствор СаС\2. Так как процеос поглощения вл~агю экзо
термичен, то прю теоретичесJК.и .необходимом 1орошеmи газа ·тем
перату•ра значительно повыш.ается, чrо с.нижает степень осушки. 

Ввиду этого в круговороте находИТ>Ся избыток жидкости, ~именно 
ттrой, чтобы ·Нlа кубоме11р газа приходилось 1-2 л раствора. В 
этих условиях повышение температу~ры последнего составляет в 
среднем 4-60. 1 1 · , •1 

Вытекающий из скруббера раетвор поступает в сборный ~резер
вуар, !ИЗ коrорого от 3 до 10% общего КIОЛичоства его ~ится 

1 11\()(()J 111 хи:мия 1937, 1, 64. : ! i. 
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в 'испаритель д.11.я .выпарки ооды, 1поr.оощен•ной из газа. Иопари
:rель - это оросительная 11р)'бча'J1К.а. В mй по чугу.ннЫ'м 11рубам 
проход.ит отработанный па•р, <У11дающий свое тепJЮ ~раствору, ко
trорый поступает ~через •верхний .распредеJFИIТельнJЬJй жолоб '" омы
.вает внешнюю поверхНl()Сть ~· ~Вытекающий из исrпа~рwrеля скоо
µентрироваrнный раствор возвращается :В сборник, пrрисое•д·иняясь к 
рстаJiьН!Ой ма~ссе жидкос11и. Скорость •В.ЬJ1па.рки регулируется такидt: 
образом, чrобы общая 1Ко.нцентрация а6оорбента оста•валась посто-
янной. ! 

Да.пее .ндет охлаждение жиД;Кос11н в орошаемом ~в.одой -nрубча
том холодильнике и затем она вновь поступает в скруббер-деrиµ.-
рататор 1. · 

s 

Р.11е. 18. Cxel.fa .х~альц111еюй 
ооуш~rтелыноА )"CI1mIOВIКJa: 

/-скруббер (Н ~ 20, D= 2,4 м, насаак• нз реек разме
ром 12,5)<80 мм), 2-ги.1.раВJ1нческнА затвор, .'/-сбnрннк 
.1.11• раствора х.11орнстого кальцна плотностью 38" ве, ,,_ 
насос Вартинrтона (5 м3/'<ас), 6-ор~снтельныА тру·ча
тыА хыоАильннк д.11а раствора СаС11 (130 труб 0 50 мм, 
l = 5 м, ко.1нчество раствора О, 75 Аjм• газа), 6-12 дюз, 
7-по.11к1 .uк вывоа 1 части раствора, 8-тр. бчатыА нс
парвте.11ь .ua раствора (24 трубы 0 50 мм, 1-5 м), 
!1-nаропрово.1. отработанного пара от насоса к испа· 

рите.11ю. 

При укаэаrнном охлаж
ден1ии жюдкосrrи надо со· 

образоватыся с тем, что 
ч~ем .холоднее ~раствор, 

теМ эффек'ГИ'Внее осушка 
·газа, но 'Тем .меньше рас

твор~имость хоориетого 

каJIЬция и тем скорее .мо

Жt"Г начаться ·выкристал· 

JП11Зовывание соли. 

Расходные коэфициен
ты этого процесоо согmс

но АН1ДерсоН1У 2 сост.з.в
ляюr на 1 ООО м3 газ.а: в 
средне1м: по охлаждаю

щей :воде 560 л, по па
ру - 48 кг, по хJюрисrrо
му кальцию-от 0,016 до 
0,24 Кг В ЗЗ.ВlЮИ!МОIСТИ ОТ 
того, НЗIСКОЛЬКО с:вободен 
газ от а·ммиа1ЮЗ: (пооколь
ку от дейс11вия е•го ·и со
держащейся в газе угле
К!Иlслоты прОО!lсходИJТ оса·ж

деl:j!Ие карбонат.а кмьЦ1Ия). 
Достигаем~ая ~степень Дегидратащ111н такова, чrо rrочка ~росы ~аза 

сн~ижается 1Н1а 14-15°. \ 
На рис. 18 изобра~жена схема од,оой из заграничных ·газоосу.ши

:rельны·х уста1новО1К n размеры аппаратов при rпро.и·зводительНЮС1'И 

12 'ТЫС. Ai В ЧЗ!С3• 
Как отмечалось, помм.мо хлоркальциеооrо ра~стоора применJrют 

для цедей ооушк•и газа также глицерин. ПодобНJЬJе уст.ан;овкм ~ра
ботают, например, н~а газовом за1ооде •В КольВIИне, Ильксrон~е и •Не
которых других ~местах. Промывк.а газа <Ве~дется в «стацдарт-веше
рах», куща .в щюгивоток :газу подается 70-75%-ный IГJIИЦе.рин:овый 
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рас11вор. Осушив .газ до ТО!JКИ росы 0-5° •И ~разбавившись .сам \ЦО 
40-50<fo, этот раствор :напра1вляется ,иа вакуум-в.ып~аrрку, восстз

.н:авлива.ет- т.ам свою прежнюю коощенmрац.ию и ~возвращается в 
rаЗОtПромыв.а.тель. 1 

Вследст.вие своей относителыной \/1.Оросов.изН!ы 1и .значительной 
вязкосщ гтщерИJНI КJаJК дегИJДрататор получил довольно ог.раювчен

ное применение. 

Накоwец, поч1'ИJ не полу.чИJJР никакого щтме.юеюия третий из выше~ 
н~131в.а1w.юых осушиrелей-.серная IКIИICJI0118. Хотя ·Illpи 600 Ве О1Нiа ж.асд· 
но поглощает 1па1ры 1JЮ1ды, но вта ее спосt>бность быстро сла.беет, 
регенераци•я 1ire ок,упается, эксп.rюатация •процесса за'Тlруднена и 

вызыв.ает опасеН'Ия .разъедания труб и газовой а·nпа~ратуры. 

б) Адсорбция водяных паров силикагелем 

, ·Gилик.агель, или частич.но обезвожен~ный ~студень 1Крем~нев.ой 
КJИслоты, является важнейшим Щ>~дстав.ителем ~ряда ·Гидрофильных 
адсорбентов, получивших болышое .при•мен~ение в сорбционшюй rех
НIИКе. Эrо- стеклообразная Ш•ССЗ, 1проН1Изанная .во ,всех 1Направле• 
ниях мельчайшими порами, создающими огромную поверхность 
конгакта. 

Степень извлечеl:l!ня 1влати IИЗ rаэа завиС'ит от физичесюих 
своЙIСтв да•нн•ого геля, количества его, степеНJи насыщения iraзa. .и 
rемпера'11уры. Влwsыыоо последне~rо ф.акrора, l[IPИ соопюшенин 124 г 
силикrа.геля 1Н1а 1 м3 1Н1асыщенного пара.ми воды 'Газа, может быть 
иллюстриров.а:но следующими цифрами: 

При температуре 27° степень адсорбции паров Н20 92,6% 

" 29°. " Н20 86,6о/о 

" " 
32" 

" " 
Н20 82,0% 

35° • " 
Н20 78,6% 

" " 
3go 

" Н20 72,5% 

По •nрrактическшt данным америкаНJСкой фирмы «СН1JIИJК.а<rель» 
дл~s1 осушеwия таэа, на•сыщенного па1рами воды прИ! 210, до точю~ 
Росы минус 1° требуется окоrо 70 г оиликагел·я на 1 М3 суточной 
проИ1Звод.иrельностю. Регенерация \:иликагеля произвоД1ится путем 
рrгключення .адсорбера от поrrока газа и его горячей проду~в.ки. 

Повышенные расходы по заготовке силика;геля при даН1Ном 
способе осушкИJ газа окупаю11Ся меньши~ми эк-с.плоатацион.ньrмю 
расх')дЗiМИI, чем п;ри мокрых способах, требующих эначит-ельноrо 
ра~схода ТеtПла на вьюа·рку обвQД,Jненных ~ра'Ствqров. 

в) Дегидратация газа путем усиленного охлаждения его 

ДанН1ый ·метод, осушки i"аза. заключается <В охлаждении газа :во
дой, температу~ру к0оrорой ~доводят примерню до о0 ком·прессорным 
ющ а.дсорбционным способом. 

Схема у~станоsки по первом~у способу приоодена ~на рис. 19. 
Газообразный .ам•мнак. .сжим.ается в компрессоре А, проходит д.;J-
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JIOO через м<и:л<>О'Где.ли~тель В и аюступает .в 111ов·ерхностюый хо.оо
циJ\ЪIН•ИJК С, где в результате Д(>ЙСТIВIИ'Й С·:>Юа111и1я 1и охJIJа\Ж\№tН1Ия пере
ходит в ЖJИДIКОО сосrоян1ие. Из холОiдИJIЬНIИIКа С жидюий ам~миак 
вытекает в прюемный ресив-ер Е 'И ~направляется в ~расширительный 
вентиль F. СНJижение .да1влен1Ия вызыва.ет обратное превращение 
аммиа.ка в газообразноо сосrоюние, чrо со1про·вождается знаоЧи
rrельным пог лощеНJием телла. Эrо тепло о~тн~имается .в теплообмен
н~ике G от .воды, iКОЮрая П•ри этом охлаждается >ЦО нужоой тем-
пераrгуры. \ 

8 

Холодная вода охлаждает г.ав в скруббере М и таки•м об
ра.зом осуществля.ет требуемую осушку. Оосщца охлажденюый 1и 
осушенный газ пос'Гупае•т в газовую сеть, а пощогретая вода идет 
в !Новый цИJкл .круго1юрота - в 1'ешюобмеН1ни.к G. 

На.кюнец, газообразный аммruак из те.плооб.мен;ника G проходИJТ 
ка1плеулови~тель L и возвраща.ется в аммиачный компрессор А, что
бы, в свою очередь, !Начать .нювый ц1икл. 

При аосорбционоом опособе получения холода пары аммиЗIКа • 
поглощаюrея .водой; аммиачн~ая •вода под да.влением пода.еТ>Ся на
сосо~ в оrгrоН1ный аппарат, 1ра.боrrающий большей частью Н1а от-
6ро1;:1н1О1м т~еtпле. Вн>с1вь oiбpaз1o·B'1'Bll.l!И:eicя .п<t1ры амм1и~а~ка 1ПфОХО!дЯТ вла
гоотдели.т~ель и оЖ'ижаются :JllptИJ 1ох.11оаJЖ'деш1И1и. Далее, юак IИI ,в п1ре
дьvдуще1м 1С1Лучае, ЖИ•Д1К1ИЙ ~а1М1м1иа1к !Нlа1П'рЗ!ВJ!Яет1(;Я к :рtаiСШИ\рl!Ш'е!ЛЬIНЮIМУ 
вентилю. ' 

Выде~1ение ВЛl<tГИ и~з таза. может быть .достигнуто т.акже путем 
<;Ж'а~·я c:a1мioro газа с охла·жще1нше1м erio 1и. по1слещующv.1М 1р~а1СШIИ/ре

IН!Ие•м. Сжатие с0011ветствен.но ~у1меньшает объем газа., что спо
собствует выnа:дению ча.сти водяюых паров. ПрепятсТ1вующее ·это
му 11ювышение те~м1пе:ратуры при СЖ'1'1'И•и у•стра1Няетtся охлаждеНJИ1е1м 

газа., а последующее расши~рение газа, соn·рово·ждающееся посло

щением тепла, при·оод·ит iК 011юнчаrгельной ос.ушке его .до rгребуе1мой 
ТОЧ•КИ JЮСЫ. 1 

Большой: расход энергии на компримирова.ние <ra313. {если ком
лримироваН1Ие не вызываеrея ,другим~и ттричи1н1ам1и) .целает это:т спо
соб rаз.<>осушки, вообще говоря, неэкономичным 1• 

1 Дан.ныil: способ приемлем: при необх0tд:имос"11И' .знач·wrелъноil: комnресси'!I 
газа (далМJие ·га:юmроводы). В этом с.л,у~чае гав сжимают до д,а•в.ления, несколь
ко Пре!Б.ЫШающего ПО11ребное даоВ1ЛеН'Ие, охлаждают (•в.ыпа.цает влага) и дают 
СJiегка 1Р3сшириться (11101Ш1жа.ется точка росы). Ра>СШИ1ре'Н•Ие не ~ткно быть до· 
ведено що ох.л.ажден.ия га& 11ш.же 00, :ибо ·в после~щнем CJIIYЧae 1110ЯВJ1яеttя оп.ас
ность заiМ~замия выmдающеil: воды и оозникнооет~я с~язанных с эmм непо
~ Q газовой апnарат.у~ре (iРегу.лЯ'Юрах \ЦЗIВЛення, 381дв.ижках и т. п.). И. Г. 
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Экоооми1К.а ~различных процессов выде..лен~и·я ~влаги из газа за
висит от мощности установк'И, сrоИJмости элек11ро·энерг1ии, пара и 

.воды и от других .местных условий. Мецгер 1 сообщает следую
щие цифры производс1100Н~н1ых расходов для усrrа'Новюи производ:и
rелыюстью в 140 тыс. м3 газа ·В сутки: 1при осушке силИIКателем-
0,03 пфенН1./МЗ, Г.111ИЦери1Н1ОМ- 0,05, хлорИ!С'ТЫМ ·К'3.1ЛЬЦИСJМ - 0,109, 
непосредствеНIН'ЫоМ охmждеНIИем- 0,125, сжатием мохлаждеНJием-
0,185 пфеН1н./м3. Эти цифры не и1меют в наших ~условиях 13.бсолют
оого значеНJия и 1приводяrея лишь ~для 0111юсительоого су~жденИ!я и: 

сопост.авлен:ия. 1 

3. Цель и методы увлажнения газа 

ТаlК же ка.к IИЗ соооражеН1ИЙ предотвращения ·кон1ДеН1Са'll:ИИ вла
ги •В газопроводе не1редко пред1принимае11Ся специалыная осушка 

ж:кусс•твенных промышлеНIНЫХ '!""азов, так из со·ображе1ний предот
вращения чрезмерн'Ого осуше.Н1ия •газопровода ч.аСТQ ттриме№Яется 

у~ВJJажооние естест.веН1ного •газа. Этот rnз для своего 'Dранспорта 
11ребует компрессии. Сжа'Гие и охлаждеН1ие газа зН1ачителын·о они-. 
жают влагосодержание его, :ра1вно и содерженме легких ма~л. В· 
резулы'1те •газ .недостаrоЧ1Н10 •насыщен ими. Проходя в таком со
сrояни1и .по газопроводу, ОНI начинает поглощать ·влату со стенок 

труб, с лрокла.док салwиков, из трубных соед·инеНIИЙ, Ч1'1() 1при
ВОд'ИТ 1К образованию пыли, к более быстрой изнашиваемости газо

. .провода, к увел1ичени1Ю утечек газа 2. 
По да'llнью:\f Guy Corfield 3 увлажне.ние·сухого естествен.ното газа 

производится водЯНIЫМJ па.ром или 1нефт.1>ю .в 1резер.вуа'Рах, через ко-
110tрые 1в 1Н1И1~1хю1дяще,м н1а1пра1вле1н1И1и П1poxioo:иrr газ. Па~р 'ВВЮ1д11fi!СЯ в 

верХ!нюю часть резерву1ЗJра и .до н~жной стооени .насыщает ·газ. 
Избыток пара 11юн1де1нсируется 'И остае11Ся в резервуа1ре. 

iВзбры:згива.ние ~нефти осущесТlвляется газовыми Иtнжекю~ра.м;:f. 
Так же ка1к и при увлаж1нениИ1 .паром, избыток нефти .конде-Iюи
руется 1в 1резе~рвуаре. Иногд~а увлажнение есrrествен~ноrо 1газа·nроиз
оо~иrея комбИtНiирова.нное - iН!ефгью и ттаром. 

1 iВзято по iГi'. И. К от Jf я ~ров у, Новейшие меТ'ОДы: •У ла-вл111RЗ.ния и nерера.
ботlк!и побочных >nj)Otдyкroв кокrова•!ПlfЯ, Коюс :и х111моо 1932, 185. 

2 Природный гаG, -н.ап.ра·влr.емый для бытового газос-набжен:ия, дОJltЖен з 
6ольшиисrnе случаев .увлажняться .'l·юбо водой, либо ле•гким11 нефтяными Dar'>· 
нами, так как сухой газ быстро приводит в негодность (1-2 года) кожаные· 
д!Иафрагмы гаоовых сче:тtfl!IКо.в. Расход нефтяных [!Qrонов. !составляет oKOJ\lo 40 г 
ка 100 м3 ,газа. И. Г. 

3 Спра.воч1ЬИк по ~газовому ·де.Тfу, т. 1, перевод с амери.канск()Г() 11ЬЗдания •. 
онти, 1937, . 
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РАЗДЕЛ /V 

ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ МЕХАНИЧЕСКОГО 1 
ПЫЛЕ ОТ ДЕЛЕНИЯ 

1. Общие понятия 

Под общим ~ермином «пыль» 1разу~меЮ'ОСя ,различнъ1е твердые 
или ЖIИIДIК!Ие вещес.тmа, IНIЭ:ХОДЯlЩИlесЯ iВ С()IС·Т'ОЯНJИИ бOJiee IИЛ:И менее 
""l'О!НК!ОIГО 1v.·змельчен1ия. 

В з.а•висимос'Ги от степени· этого 'Измельчения разлИlчают 1: 

1. Гру.бую пыль, час:rицы которой :и.меют 'размер более 200 р.. 
2. Пыль средней 'Тонкости, с размером 'Чоас'ГИIЦ от 200 до 20 р.. 
З. Тонкую .пыль, 'Размер частиц о1ююрой ~ниже 20 р .• 
ТоН1Кая пыль, ~взвешенная в газе, образует с ашм диспероную 

систему - аэрозоль. Частицы пыли яв.пяются здесь дисперсной фа
зой ил•и дисперсоидом, •газ - диоперсионной средQЙ. 

По 1Номенклатуре ГИ~ббса 2 ди-сперсощды аэрозодей в з.ависимо
.сти от степени 'ИХ дисоПерс.нос'ГИ делятся на: 

, 1. Со6стооНIН1о пьшь, частицы кОТ<11рой имеют ~диаметр более 
,1 О р., не д·иффундируют ~и падают ~ н~еп<щвижн:ом ооздухе с воз-
растающей скоростью. 1 

2. Обжэ.1Ка {и.ли. ту~м~ны), ;в КQIГО1рых ди~а1метр соста,вляющих ча
сnщ находюгся в пределах от 10 до 0,1 р.; они опускаются 'В спо
~ойоом воздухе с постоянной скорос'ТЬю 3, но 'ТаlКже не диффущи
rрую'Т. 

3. Дымы, с ча.1ст11щам~и О'Г 0,1 до 0,001 tJ-, ~а.ктивнь уч.ас'fiв~ующи1ми 
•В броуоов.с:ко:111 ~IBIИЖenIIИIИ\, .'!'е'ГIЮ iдJиlффу~нд·и~рующИIМIИ' IИ1 IHie ОIС:а!Ж'даю-
ЩИl.\ИllС'Я. 1 

В коллоиД~ной химии, каlК известоо, золем принято ш.зыва~ть 
;,rолько такие дисперсные системы, в коrорых ,раэмер ч.ас'ГИ!ц д:ИIC

neJIO!ioo фазы леж~ит 1в д1ИJапа:юне 0,1-0,00111. СледОIВМеtЛЬIНО, 
истинные аэрозоли образуются лишь дымами. Облака, rуманы и 
собс-mенно пыль- это уже Г'рубодисперсные оостемы 4 • 

Аэрозоли (имея •В IJ3iиlдy rrерми1нологню Гнббса) 0могут ,оозН1ик
нуть \Из тве~ых, жидких 1И газообразНlых ·вещес'11в з ~результате 
.zщсперсоонных, а<.онденсац~иоюных .и химич~их процессоо. 

t 1( а с ат к ·И~ А. Г., Ос!«N!ные процоеосьr и аm~араТЬ11 химwческой тexвOlllO· 
rии, Госхимиздат, 1941, стр. 560. · 

2 r и б б с в.. А1эрооми, НХТИ, 1929, СТ(). 17. 
3 Здесь юrеется в oВlll~ oripal\lltЧeн·нaя выёота ru~щения, с какой uрих()ДRТСя 

.стаJliЮl\11.аться 'В 111оракТИ1Ке пылюrде.ления. 
4 Т е л е т о в С. Г., О физ:ическиос процех.а.х l!IJ>И очж:тке газов от ПЬIJJll, сЗа 

<'вл.адени.е тех,никой•, Теплоте.хНlfЧе<:КИЙ выпу!С-К, J 932, 7. 
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Деэи.нтеграция, размол, осрошение, 1перетирюа или разрушен.ие 
взрывом '11вердых тeJi, разбры3гив.аН1ие мли распыление жидко
стей - это nрИМJеi!>Ы диcinepcoomrыx процессов, при которых мель
чайшие ЧЗIСТИЦЫ :твердого или жид.косо веществ.а, •Попадая з газ, 

образуют аэрозоли. Ко.Н1денеация Шi:ро!В :юаuюго-IНIИбудь вещества на 
ядрах огущения (ча.ст.ищах 111ыли, ·газовых ион.ах и т. д.) - это кон
денсащюнные •процеосы оора:зоваНJИJя аэрозолей. tВэаимо.дейсmнс 
газообразного а·мми.ака с х.оорюстооодоро~днъ1м ·газом, .в .результате 
чего получае'J'IС·Я хлорис'I'ый &'\f•МОН'ИЙ 1в .виде мел1:>чайших 11вердых 
взвешеНJных ча.с11ичек, - это ОДИ\11 из многочИJСлеНJных примеров хи

.миче1еких .процессов образов.ан•ия .аэ.розолей. 
Размеры взвешенных 1в газах час'Гищ чрезвычайно разнообраз

IНЫ - 0Г CpaJBююreJibHO 1КруПНЫХ, rНаблюда.е·МЫХ IН'еВООруЖенJНЫМ 
г:mэом, •и до у.'1iь11ра~.'11и.кроскоnи~ческих; более того, до .почт·и моле
ку ляrрных 1В1Ключений, когда ·в Э1на·Ч>иrел1:>ной rетепен11 и.счеэает раз
,ница меж.д~ дюсперсион:нЬй средQй 1И 1ди~сперсной фаэой. Между 
~ТИМIИ .к.райпими положёниями мы rможем .представить себе любую 
!!РОМе>ЮуТОчную ·величину частиц, и 1В дей~сrгвителыюС'ГИ мы ее 
~aX()rДl!f!М. Так, нап·ример, 1В генераторном ;ИJ.ЛИ аюксовом газе от 
к.рушюй, быстро \Выпадающей капли С·Мl()ЛЫ через ·капельки щ;е 
меньших rи меНЬ11.IIиос размеров rмы приходим rюстепе:НJно к смоля
~о~ туману как к коюечоому ч.11ену этой .цепи. 
Вы~ие твердых •и жщ1ких пы.оовых ЧЗJС11ИЦ 100 rаJЭОвого оо

rок.а оозируеmся, •В Olctн!OIВiнlo!M, н:а OIДIНIИIX •И тех же IПJ)И!!ЩIИIIDX. Но 
К~ОIООТруtК'11нrвное и теХ11юvюгичеокое юфо~рмlление nроцооса обыЧ'Но 
ра:ЗJJИЧ!Юе. В ДiaJIНIO'М :разделе .мы будеtм rpaccMЗ11JJИINVТЬ !ООП!роiСЫ н~а~ 
~!JИ,Ч'ИЯ 1100рдых взвешенН!ых ча:с'11Иlц в ПIO'J'IOKe мза, ,а, 8 сле~дующем 

рцделе _, 110 же в 01\lЮШеtНИIИ ЖIЩ!IJКIИХ ·ВЭ·БеШеtН!Н:ЫХ частиц. 

2. Содержание пыли в горючих газах 
и цель ее отделения 

Пыль я.вляется одним 1из 1Компонеmов ноочищенRоrо потока 
различных горючиrх газ.оов - домrеtННого, генераторного, ·водяоого, 

швелевого, есrес11веН1Ного и 1др. Нали·чие ее - это .результат увле
ЧенJИЯ газо:вым потоком 1мельч~йших твердых ·частиц топлива (по
роды, шихты), образоова·в.шихся либо :по чисто мехаIИИчесюим при
чи:на~м (д1роблен11е, •раlСiК.алыва:ние, 1Исти.ра1ние к.уIОКов), .'!И6о по при~ 
ЧИ1На•М терМJИЧесКОГО ПО!рЯДК.1 (.раtтре-скивапие И •р.аопадение ПОД деЙ-
<:ТIОrеМ ВЬJIООIКИХ rеМ1Пе~рат)11р), либо ВIСJЛёДСТВИе терм•::>~хи.М'ИЧес!К:НХ 
пр::щ€1~~сов (ка.к, наrrри1мер, 1nИ1рогенетР.чес.к·ое ·раз.тюжел:ие высших 
уг леводородОIВ с о6разованием саЖ'и). 

Коли·чество ·вьыюс1имой газом пыли - rопливоой, минеральоой, 
саже.вой - колеблется •В ширО1.Ких преоделах. Доходя ·В од!Н:Их слу
чаях до 8-10% о'Г •веса перераба·тыв.аемоrо ма.trери.ала 1, оно в дру
пюс СJl!)'чаях приб.ш11жает·ся ~ 3-4ro 2, .в третьИIХ - едва достигает 

1 ПрRМ~ - гази.фиiкзц11я 6у,рьrх углей в ме.хакиэироаанных газоген~а.rорах; 
унос •И.З домен, раоот.ающих 11'3. криворож<:&и:х ill керчепскюt .руд.а..~ (Д, И. Е н
д р он к •И и. Га300qИ{:'ГКа ·S домениом nроизводств.е, ОНТИ, 1935, с11р. 71). 

2 Гаэифнка·Ц'ИЯ антрац:итов, .рас11ресюrвающlfХ!СЯ при вьtеQrКотемпе,ратурном ходе 
гаэогенератqра ('см. Г и н з б у р г д. В., Газогенераторные .устаноsщ ОНТИ, 
1938). 
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1-2%', ·В четвертых - П()ltIТИ 1В()1ВСе О'ТСутtетвует. в СООТООТС"fоВIИJИ с 
Э'ГИМ меняется ·И запылеюность газа .. 

Так, например, процесс ~КОIКсов.а.~шя почти не сопровождае'ГСЯ 
выделеН1Ие..\1 ~пыли. То же -1Процесс полу.коксова1ния, если он 1ве
де11С.Я 1в .1-rеtпод1в1иЖ!н.ых печах. l-Lаюб0tрот, запылен1шж1ГЪ по.п1у11юксо
в.альшого газа, получаем.ого во вращающихся .печах, способствую
щих !И'Сти.ранию rопл;~в.а, доволын1О з•на1чительн~а и1 отвечает ~в сред

нем 5--8 г/.'tf!J. Соде1ржа,ние пыли 1в доменном таз.е сос"Гавляет п1ри 
IВЫХОДе '113 КОJЮШН1ИКа 25-100 г/м!3, в за1в:ис~и1мос111и от ylIDpl)'•ГOICmИ 
,д1уrrья, характера руды и ,других условий. Запылеmюсть 1генераrор
ных гаэон, соответствующая 1в сред.нем содержан:юо 2-5 г пыли 
в 1 Je3 газа, превышает 10-15 г/м3 1в случае газифыкац1им мехаоо
чес~и или терм1ичоски малостойких сортов rопЛУ.1Ва в газогенера
торах с юrrо1матиче-скими питаrrельными и шу~рооочными ус111рой
ств.ами. При ·высокой темпе~ра~тур.е газифИ~Кации эапыле:нность газа 
возраст~ает за счет !)"!Юса c.r ж~~ - .прсщукта, г шшrны1м <J16pa.зioiм, пи.ро
генетичес.коrо раз,1оженш1 с:~.ю.п. Содержание с\!\ЖИ 1в газах, полу• 
чаемых при крекин1Ге нефтяного ил~и дри1родн1Gго газа, может коле
баться 1в 1Пtределах от l до 10 г/м3 • 
• Точоо та1к же различен и .размер унООИJмых 1газом пылюнок. На
ряду с относительно 1не60:1ьшим колшчос'l1оом грубой пыли в .газах 
н~аходит~ся •ПЫЛЬ с~ред~не·й •ЮНКОСГИ ·И пре·им~ущес'ГВ~еlННО ВЫIСОКОДИС
персная пыль. Сре;~,1ний размер Ч18.оетиц у.гольнюй 1Пыли сог.11ас1но 
Г1Иббсу" 1 10 !-'-· 

Пыль - нежелател1>ный ко·мпонент гаювого потока. При 11раН:С
портировке газа она за.бивает газопроаоды, 1вызыооя -rем самым 
jIOCT гидравлического •Сопрот:и1влеН'Ия сwсrемы, т. е. рост расхода 

электроЗ1нергии. Осаждаясь в гнездах задвижек и клап.а•нов, она 
нарушает гермегичность затоо1ю1в., что прwв.одит iК 1не1произво,щи

тельным поrrерям газа, а подчас к угоранию обс.mужи~вающеrо пер
сон.ала. 

Пыль засоряеrг сче-гчики и .дрУf1Ие контролыоо-измерительные 
приборы я а.ппа·раты, щелаеrг нена.де:ж.ными в •работе а1В>rом~атичооки 
дейс'ГВ'Ующие •рег.уляrоры .да1вления. Она за~соряет г.орел~и. 1Н.ару
шая 1норм.альное дейс11вие их. Она вызывает неред1ко брак обраба
тываем•ой 1га.з.ом IТIР'С1дукцщ1. Производ1с'Гво стали 1в •марrеноВС1Ких 
печах сов~сем 1Не допускает ввода ·пьши 1в печь. 

Применение за~пылеюного газа приводит к засорению и порче 
(о6раювание 1Н.агара) •насадки кауперов IНа меrг.аллургических заво
дах и регенераюров .на коксовых ('Р'ИС. 20). Оно ведет к рез.кому 
онwжению теплопереда1чи в па•роtВЫХ котлах, пароперегревателях, 

эконо·майзерах из-за ПОIК'рыва№Ия слоом ~пыли .нагревагельН1ых IПО
верхностей. Наличие пыли не .до.пускает 1применеН1Ия газа 1в ~д•ви.га
телях •mtyI1peHНJero сгора.ю11я (газо.моrорах), в гаэовых турбин~ах 
и т. д. 

Лишь в редких случ.аях запылеНlносrь ~аза не ·Вызывает помех 
в IJ}роизводс'Гве. Чаще же .всего, во избежа1н1ие ·период·ич001<:их чи
сrrок, ремоwrов и друг:их препятствий, требуется ·пылоотделение -
большее 'ИЛИ .меньшее в за·вооимости от ~рода 'И а:1Jред1Назна.чения 

1 Гиббс В" Аэ~роэо..111, НХТИ, 1009. 
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rаза. ПоэтоМJУ •в большиН1С'I1Ве случаев то 1ИЛИ 'И1н1ое пы.'lеоr.дели
тельоое устройс1100 - ·это непременное звено 1в гаэо'ВО'м хозяйст-ве. 

3. Классификация способов пылеотделения 

. Существующие с~rюсооы обеспыливания промышлеНfных газов 
можно прежде всего разделить на 2 категори1и: 

1. Механическое IПЫлеот.деление, .происходящее под .влиянием 
воздействия rrex или иных мехаНIИ'ческих сил. 

2. Элек11рИ1ческое IПЫлеотделение,. оснО1ва1нное н~а дейот·вии. элек-
трИ!чооких сил. \ 

Начнем с ,рассмот.рения первой категории, вынося вtорую в са
мостоятельный раздел. 

МеханичОСJimе способы пылеотделения, в С'ВОЮ очередь, .раз-
деляются на 2 1вида: 1 

1) способы сухого ·ПЫдеО'ГделеН'Ия; 
Q) мокрые способы. 
К~а1К rre, rrnlК 1и дJpyinиe О1Пя~тъ-rn1к:и могу~т ·быть :i)ЗЗIДеJllе!НЫ ~ г,руп-

11ы 100 1раэным признаюа•м. Qд1Н1И1М' \RЗ 1I11tx яв.1яется, IН'З.!ПрtИ/Ме~р, 1д,о
С1'Игаемый эффект. Отсюда ~различают: 

1) ICJIIOCIOlбы f1Рубой ОЧИIС11<JИ, 
2) СООСООЫ IЮЛу'I'ОIЮ<ОЙ ОЧIИ!СТ!ЮИ, 
3) ооособы тонкой ОЧIИIС'11КИ. 
В •пероом случае за1да~чей ста100t1'Ся эа1держать. К'Ру'ПНуЮ пыль 

. ~. '~~тм. 00.лъше 100 \!. И1 IСН'ИIЭИТЬ 3а'ПVЫ.1е:НJНОСТЬ га·за \!{'О ,....., ·1 г/.м1 • 
М 'iff6p6M L..11<Wде.nИ1ть .llf оIIЫЛЬ сред'неи rонкости, осrnмяя ·в газе 
.не овыше 0,1-0,5 г/МЗ. В :rре,-ьем-улови'fь я очеН1Ь мелкую пы.1ь 
(•менее 20 \!. ), СВОIДЯ 'ПiрИ ЭТОМ ОС~•11очноо 1пылесодержанrие ~О 0,03 
н !Меньше г/мs. ·, · 

61 



Дру,nим п1ризн~а.ком для ,классификщии ·с,пособов 1мех.аничес11<ого 
пылеотделе~н!Иiя я~вляется ·рйtД де,йсФвующих сил. !Различают: 

1. Способы пылеотделения под дейс11вием с1и,лы тяжести .взве-
шен•ных 'U!СtТИЦ. ' 

2. То же под дейtТIВ!Ием инерц'Ион1ных сил, в ,част1ЮСти - ци-
ююнtный ClfIOCOO, ОСНIОIВ.З!ННЫЙ :На деЙС'I'ВИИ цеюгробеж.ной С:ИЛЫ. 

3. То же, но при п·ромывке га1эа •оодой. 
4. То же под .дей~ствие·м ~разЛИ!Ч!ных филь11J>ующих 1м.аrrери.:мов. 
Эт.011 порядок, как Ме'f!О\ДОЛО'ГИ·Чески наиболее !JtдООНIЫЙ, 1И ~при-

IНЯТ на•ми для далЬtнейшего изложен!И•я. 

4. Осаждение взвешенных частиц 
под действием силы тяжести 

а) Основы теории 

Если на материальную rочку не воздействует ~иа<акая сила, rro 
от~, к.а•к мы знаем, пребывает 1в покое •или совершает 1J1рямолиtНlей
ное и ра~ооомерноо д1внжение. У1раВtнение эrого движе.ния и.меет 
тщ: ! 

S=Vt, 

где v - скорость (п;вижеюия, t - 1в.реlмя и s -1прой1де1Нный ПУ"fЬ. 
iВ част.ном случ~ае, !Когда v =О, rогtда •и s =О, - мы 1КОН1Стаrгн

руем состоstнtие покоя. 

~Если 1На маrгериальНtую гrо11ку ~действует ~Какая-либо сила, ro она 
совершает прямолинейно 1переменноо или ·КiPИ•BOJJJИНeihюe .дВIИжение. 

Св.ободlНо (т. е. в .пу.стоте) падающее -rело 111аход:ится под воз
действием един1сrгвен:Н1Ой .непрер1>$НIО •действующей силы - силы 
тяжести. ДвижеlН'Ие его, ка.к и1звестно, являетtея раtВIНОМерно уско
ренны~м, т. е. тело ·пa~aierr со 1в1ее rвозрастающей скоростью. 

Скорость падения в каж~дый ~момент определяется в.ел1ичюноii 

'V=gf, 

rще t - вре~1я 01' начала паден~ия, а g-ускорение с.илы тяжес/fи. 
Т~ак к.ак .последнее одМНJЗ11юво для 1В1Сех тел ( = 981 см/сек2)" осе 
тел.а падают в nycroтe с оди~на;1ювой скоростью. 

При ~наличии материальной с1реды, в .~ют<>tр.ой падаеtт тело (га
зы, жИlдкоtсти), mден~ие уже не.'!Ьзя ра~сс'МIЗ.Т<рИвать ка.к с·вобоtдное: 
появлятся tНовый факrор - проти~водействие среды. 1Вследсгвие 
этого не вся дви~жуЩая ~ила приходиrгся !На ускорение движеН'Ия: 

та ~или Н1Ная 1ча.сть ее ~расходуется на tП.peoдoлeJll.fIOe сопротивления 

д.вижению. : 
~При' д/ВЮЖе!!IИ!и. .веtьtма м~а:лых rreл юроме Щ1вух у~ сИIЛ

си•лы тя~жесmи !И с!Илы .colit~Jrelнniiя-цpи:OOtperriaieт ОС1о6ое 'ЗН1а1Чен~ие 
деЙ!С'ГВИе еще одоой СIИ!Лы: силы .молекуЛЯJрных уLда~ров. Та!К же 
как первые д1ве, ее ·мож.нtо 1рассмаrгри1вать ~как приложенную к телу. 

Ясно, что в заm~ИtСимости от cOO'fНIOIJlreJНИЯ 1&еJ!'ИЧИН .приложеНIНых 
сил будет 'Менятъс•я скоросlfь и хараюrер дв.иж€1НJИ'я. По этому при
зма.ку 1мож.но ~различать Н100К0лько г.ру~пп тел. 

iК \Первой ·Гtру)]!Пе 011НiОСЯ'IiСЯ юру;п•ные тел.а, 00Дч~и1нен1Н1Ь1е ~клаtсСiИ-
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че~с11Юму ЗIЗ.Кону ~паде~.нмя Ньютона. Па~,Цая под деЙIС'11ВiИ!еt.~ эемм~оrо 
прютяженмя, они испыТЬ11вают соп)Ю'11И1влеmю оре~ды, Uiропорцио

н~алыюе ква1драту окорости и .выра1жающееся а•эродИНIЗ•МIИ'Ческой
формуJЮй: 

где F - велич~нна r11ро.е11щ~ rела 'Н'а пJЮIСll«Ж:ть, .пеlрпе!НiПJИ1КулЯ1рну10 
HIЗIПlpa!B.lleHlfIO IДjВI~ 1(~еле!ВО ~), 

1 о - у;де.льный ,вес ореды, 

и - скс~рос.тъ па:де;ВIИЯ, 

g -' ·ус~кореiн~ие аилы тя~жесw, 
Ф - ,коэфищrент сопроmвлеюия, являющийся фуН11щией чис.1а 

Рейнольдса. 
Как 1ви,!1,но из .выражения для R, 1по .мере .возраlст.ания ~окоростн 

паденИJЯ возрастает. (пропорциюн:алыю и 2) сопротив.1rенне среды и; 
на преодо.тrе1111rе его должна ~расходоваться .все большая часть дви
жущей с.илы. Но сила тяжести рассмат,риваемых круuшых тел та
кова, что падеНIИе (при конечной, юе слиw1юм болыuой высоте его) 
продоЛЖ'Зет происходиrrь ·со все ,возраетающей скоростью. 

По мере ;у.мею.шения р.азмеров падающего тел.а ~уменьшается 
вес его, т. е. двИlж~ущая с•и.ла тяжести, .а следователыrо 1и скоросrrь 

падения его 1(в ·Вязкой среде). С уменышением окоростg .падеН!Ия 
умеН1Ьшае11Ся •и сила оопро'ГИ'вления среды, 1НО медле!Юl'ее, ~ибо он.а 
пропорциона.'lына шюща1ди ~сечения па~цающего тела, rогда как 

сила: тяжестю - объему его. Следовательно, чем менъше .размер 
тела, тем оолыше сказываеrея .сопроти1В.ООН1Ие оре!ды, тем 1.в.се боль
шая IЧа'Сть движущей ICIИJIЫ долЖ!на 1расходовапъс~я ·н~а преодоление 
тренИIЯ, тем все М!еньшая остает-ся для у<ЖОреНИIЯ дВJЮКения. Это, 
в КОНеЧ!НОМ оС•Че'Ге, 1Приводи11 к '1'0№}', что ~ IПiреодО.ООН!ие СОПротliВ

~'lеНIИ!я заmраЧ!wв.ается· вся .дВIИ·жущ.ая с·ила, 1и тоr.да ч.асТIИiЦа, н:е ·по

лучая уже ·никакого приращения скорости, н.ачинае'11 ~двига'!Ъся 

рЗfВНомерIЮ, с к.111rой-то посrоя111оой скоросrью, разной, •конечно, ~Д.'lя 
разных 11U1отиц 1• 1 

Размер частиц, 1Коrорые сра•ВН!Иrель~ко скоро приобретают 1раtmю
мерную скорость д~вижения, ~но для кО"rорых ооп)>О11Ивлен.Ие среды 

во ~все время паден~ия остается пропорц·ион.альным квцраrгу око

росm, составл1яе'I' cor ласно МеJ11Ьдау 2 примероо от 0,5 см и до 
0,1 мм а~ри -у = 1 кг/л. ' _ _ 

!Величюм nре~делЬ1Ной (посrояmюй) ок<Jiрости падения оо.реде-
~'l'Сй из 1ра·вен~: 1 

O=R, 

r м G - оСИ\/lа тяж-ест.и, а R ~ ооп·ротивлеmrе сре!Ды. 



Велич·и1нл с•илы тяжести .выражается ·весом, 1И .в слу1чае ·ша;рооб-
разной формы ча1С11ищы с 1радиу1сом r: 1 

О'= : т::г31, 
.t'де 1-удельный ~вес. 1 

Но это выражение спра1ведлиоо ЛИIШЬ 1для абсолют.н'Оrо вакуума. 
Для определения же с'Илы тяжести 1в ~плотной ореде следует еще 
nри11юять во в~н1111м1а1Н1Ие ги1щр01ста'Гическое ·д~авление срещы .по з.ако!:fу 

Арх111медг, т. е. учесть, что во •всякой ж.идкос:ги (в том числе 
и -сж~и1маемой - воздухе, газе) rгело теряет в своем .ве1Се столько, 
сколько весит .вЬJJтесоонный им объем. СжщО1вательно, вес части
цы, •погруженной 1В с.реду, ~у.менъшитс·я на: 

И СОСТЗIВИТ 

О" =+т:: rs 1о 
1 

4 
й=3т::r3 (1-10), 

:t'" де 1о - удельный вес среды. 1 

Сопротн1вление движению, как бы.'Ю у1каз.ано, ~р.авно: 

.., v2 
R=Ш p_!_Q_ 

т 2g. 
или для шаровой •частицы: 

1 (12 

R=фтс r2 ;g. 
При1рав:wивая, ·В сосл.ве'l'Ств:ЯIИI с вышесказа.Н1ным, обе ·силы -

-силу тяжести и силу сопротИ!вления -,друг другу: 

4 1о v2 

3тс rs (1-1о)=фтс r'~· 

111а·ХОД•И'М выражеtН!Иlеl для lll\{>е:делЫН!Ой Сi!ЮlрОIС'ГИ ]]IЩДен1ия, ·В 1ВИ(де: 

v=, / ~ r (1-10) ..К.. 
V 3 1о iJI 

Прен~еРрегая в числителе 1веJDИ1чиной 1о .ка.к н~е·значwrель~н;ой по 
~раiвнению с 1 ~и подставляя .вместо g его значеюие {9,81 м/сек2), 
получаем, ЧJТо: ~ 

v=vr ~ r __l_ 9,81 =5,1 "/ ..!:._ __l_. 
3 1о ~ V 'f 1о 

Согл.асоо !Ка~са11КИнуi 1 фдля 'В!Звешенных rв возд,ухе чаtТиц пыли 
вышеуказ.аmюrо ~размера •МIО(Н~но прюнять равным приблизительно 1,3. 

C11p0r0 rоооря, это 1J1JO существу непра1В1И1ЛЬ11ю: ф являеJТ\Сlя фуiНК
цяей числа Re, а стало быть ~И v ·и d. Qд1Н~г,кодля упрощеп-иия з.а·д.а1чи 
прим.ем с ~и·звесrrной 'УСJЮВ.НОС'ГЬЮ эту величину. Тогда оконча-

• 
1 К: а с а 11 км н А. iГ. Основные процессы и annaipaтьr ~имическоА тe.xooлo

l"flllf. rocx.lllblllздaт, 1941, стр. 564. 
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тельно: 

v ::::::: 4,5 " / _l_ • г. 
V 1о 

Эта коНJеч~н.ая 1П<>етоян1ная скорость 1JU1Jдеюия доотигается, IК.аК 
можно быоо бы .вывес11и, через '11ромежуток временtи: 

t:::::: 0,23 v сек. 

Для частицы, на.пример, ,диаметром 4 мм (г = 0,002 м) и ущель
ным весом 1 = 1 кг/л = 1 ООО кг/МЗ, !Падающей 1в ·ооздухе, для 
которого 1о = 1,293 кг/м3, •предельная с.коросrrь падения соста1В-
111яе'Г (при •вышеприведенной оговорке): 

v=4,5 Jf ;,~: . О,002=5,4 м/сек 
н достигае'ГСЯ ~через: 1 

t = 0,23 · 5,4 = 1,24 сек. 

То же для частицы диаметром 2 мм - ооответс111венно 4 м/сек и 
0,92 сек .. для Ч'Зtстлцы ,ifka'М'e'f'POIM % .A-t.A-t - 2 м/сек н 0,47 сек. 

По мере ~~альнейшего уменьшения •размера частиц переход от 
режи,ма ,ускореноого движения к режиму ·с посrоЯJнной окоростью 
совершается все быстрее, вели1ЧИJна конечной скорости падения 
станО'вится .все •меньше, умеНЬ1шаются ·вызываемые па.де•нмем· ~в11х.ре

-вые д•вижеН'ИЯ газа, обтекаm1е чоотюцы п1риближается к ламин~а.р
ному. Показатель creпe,Нilf при v в выражении сопроти1вления, пе.р.~
~юдя через большое количество проме1I0уrоч.ных ступеней, сни
жаеrея ~постепенно с 2 до ед111ницы. 

По ~принятой 1Вьrше классификации, мы ~подошли ко ·2-й l'руппе 
тел, к КО'ГОрой .относятся •часrгюцы д~иа.метром от 100 ~до 0,1 \J.. Ха
ра~ктерны~1 отлиЧ'ием этой ·группы являются пропорционалыное 
только первой степени окорости сопротивление среды 1и .оостолько 
быс11рый ~переход от режи1ма :ускорен1ноrо 1движе№Ия, с каким на
чиооет падать всякое rreJIO, 1К ,ре:ж:и.му с 11юсrояН1Ной скоростью, ~что 

пра.ктичесюи ·во все ·время паден:ия скорость можно считать по

стояноой. 

Для определения этой '11ОС1'0!ЯНIНОЙ скорости ~падеН1И1Я следует, 
ка.к и ра,ньше, приравнять -силу тяжести силе сопротивления. Вы
ражен·ие для си.'lы тяжес~ти остает<:я, 1Как очевидно, ~неизме.нным. 

То же, IОООбще по1ВЮtря, l()l'l'IНOCJ./IТICЯ 1И1 1к 1выражеwи:ю для оопрюmи.в..ле
ния сре~ды, 1но К·Оiэфициенrr сопротивления, являющийся, как указы
ва.'!ось, фунiIЩИ:еЙ чисm Рейнольдса: 

•' =! (~1о) f g . Тj ' 

в даноом случае, 1Как установил Стокс, ~равняется: 

\!1=--24_ 
' fJ • d 1n' 

к· "1/ 

где "1/ - вязкость среды, а. d,-ди.аметр {или приведенный диа-
метр) тела . 
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Подсmвляя это эначеН1ие ~ 1в ·выраженное: 

.., (,/~ 

R=·~F '~к , 

·получаем по Стоксу, что сол)ЮТRВ.ление среды двнокению весьма 
мелких сфери~чных iЧаст.ищ состааwuюг: 

R=6ftYjГ'V 1 • 

Отсюда по<Уюянная ск<>Р?'СТЬ падения, определяющаяся 1из ра-
венетва: 1 

или 

ВЬ11ра3ИТСЯ формулой: 

O=R, 
1 

~ r. ,:1 (1- ·ru) = li r.т1 r v, 

2 "_"о v-- r1 -
1
--

1 

- 9 Tj •• 

Пренебрегая, .как и п1реж.де, ~wч~н11юй ·;0 (~и6о плоnюсть воз
духа, так же IКо&IК •и любого газа, Н!И!Чтож~и.а 1по сра~анению с шют
постью .взвешеНIНЫХ ·•В 1НеМ частиц), МQЖНIО ·ВЫ'\)аЗИТЬ скоростъ осаж-
дения как: 1 

V 
_ _!_ ,2 _]_ 
- 9 т,. 

Для частиц, например, уде.1ьного веса, равного 1 ( ·1= 1000 кг/м3), 
па.д~ающих ·в rоэдухе, ~вязкость К<>ТОJЮГО щm 0° т~ = 1,2 • 10 - 6 

кг/tек . Jil, скорость ос&Ждения состави~т: 1при d = 100!-'- (r = 0,5 · 
• 10-" м) 0,46 м/сек, •ПрИI d = 10 r- (:к.ли 10 -ь м) 46 · 10-4 м/сек., лри 
d = l; iJ. 46 · 1 О - 5 .м/сек ( = 0,046 ммf сек}. 1В последнем сл•У'чае ~nро
должителыюсть ос~аждения часmцы с :высоты ~в 1 м соста1вит: 

1 . ------ --- ::::::: 6 час 46 . 10-6 . Э6ОО •. 

Понят~оо, что частицы болышего l)'делыюrо .веса буду~r осаж
даться в воз.духе с cooтвeroc'OOetlLHiO большей скоростью, и Н1Зоб<>
J>О1'. Также поня'I1НIО, что, поскольку сопротивление q>е.ЦЫ проnор
ционалыю .вязкос·'I'И ее, оса1ж.деН!Ие ·В среде, более 1И.71'И менее вяз
кой, ч~м воздух, будет происходить с соответственно меньшей 
или большей скоростью. Нако~нец, очевид~оо, что осажденtие бу,дет 
совершаться медлеrннее П'(J~И повышенной те'М'Пе~ратуре, ибо с повы
шением: rемпе1ратуры ~павышается .вязкость •газа. 

Говоря о ПQСJiедней из •.вышеу~rюмянутых 1части~ц (d = 1 \J. ), мы 
ПQДошли, •по 1прИ1Няrой ·выше классификации, к ,гран,нце nОСJiедней' 
rру.ппы, для коrорой режим, вы~ражеН1Ный у1ра<ВН!е'Н1Ием Оток-са, тре
бует прежде .всего извесmоrо коррекwва, а затем вовсе оказы
вается уже •неп.риложимым. 

1 Реж:ни С:ГО1Кса ~ пре ~ Rc ~ 1. tВ o6Jr.a;c.m sиа~ .Re or 
от 1 до 1000 имеет< место 111ОС1Ге1Пенный ~од от ЛiЮНейной завиоо.мос111 ve.жiny 
-скоростью дlВRЖJel!Jiflt IR оеопроmвле111~rем <р~еды к квадр&ТИ'П!ОЙ э.ав1Кимосn1. 
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Дейсrгв:и1'е.аьно, КО[\д~а ~размер взвешен.ной в газе чвстицы начи
нает становиться соизмеримым~ с ве.ли'lи•ной среднего сво6оД1Ноrо 
пу1111 га1зозых МОJiекул ( ,_, 0,1 fJ. ), rro та~кая чаСl"ИIЦа может 1Как бы 
проск.а:ЛЬзЫIВаrrь ме>ЩДу оrгдеJl'Ьlкыми 1молекуламя. Вследствие этого 
дейсmmrrелыюе ~еопротивление, ~испь~тЬ11Ваемое ею со стороны газа, 
будет уже меньше, ·чем эrо следавало бы 1110 закону Стокса, а 
скорость - сОО'Гвеrrствеюно ()о.льше. 

Но по мере того юак ~размер взвешеmrой частицы на111ин.ает до
сmrа~ть оере;дней величины пробега молеvс:ул дисперсионной среды, 
l'.!еняется не только ха•рактер сощю11имеН1иЯ, 1Н1СПЫ1Гываемого ~ти

цей. Появляется оовая, •препятотвующая осаж.денrию сила - сила 
молекулярных ударов. 1 . 

ДеikгВ1иtгельоо, lсове,ршая непрерывный, неорне1нт.и1рован:н1ый, 
причудливый •путь и постоянlНо уда.ряясь JIJpyг о Щ:руг.а, •газовые 
молекулы одновремеНllЮ ООмбардируЮ'I' я взвешеиюую сре,.:щ .н:их 
частицу. До rrex оор tIIOtКa по сравнеНJИю с длиной соо6од11юго 
пробега мо.1екул •гаэа частица достаючно •веJJИIК,З, результатом 
молекулярной бомба•рдиров.ки является равномерно рас·nре.:~.елен!НIОе 
il 1НепрерыВ1ное щ1·вление, перпещдикулярное ·ко ~всей ооверхности 
час·тиuы. Движение частицы ·может рассматриваться как лроисхо
~Ц.ящее •в од·нородной 1и ~вязкой среде 1и совершающеес·я по зак.он:аМ' 
ГИДJJЮДЯIНl/!МИК•И. 1 

Когда же средний пробег мо.1е.к.ул гаэа и раэмер взвешеноой 
частицы соизмерlиtыы, когда ~нгая.сь, ·взвешеwная ч.а.стица nро
ск.альзывает меж,ду оrде.льны1ии ·молек1ул.аЬl1И ~газа и l1ШGil}I образом 
~скодьзае-r от уда.ров не:коrrорых 1из ~н:их, -тогда она уже н~е ис

пытывает СИМ'Ме'Гlрич.ного и 1ра.вномерного да1вления 1по осей 110-
верхности; в этом слуще ·результатом 1молекулярной бомб.ардиров.
ки являюt1ся rго.11чк:и то в одну, то •в 'д•руrую сторону. Путь ча
стицы становится та·К·Шd же беспорядочНtым, н~еориенти·роваJНным, 
как и •газовых молекул. ЧасТ'ИIЦа совершает броу.нооское Д1ВИ'ж.еН1ие 
( сmкрыто.е а-нг ЛIИЙСЮИМ ботаюm<.ом Броу.оом 1Н1 по его име:нtИ1 ·Н1З
эоон1оое). 

Чем 1ме.11ьче •частицы, :тем с'И.1ын.ее сказывается нера•воомернооть 
~ю.r1екулярных у,дг1ров, т~ и•нтеоснвнеео вов.оокаются QlfИ .в 6роу
ноо.ское .д~в.и.жение. Пос.111еДнее посrепеН\но берет ~перевес над 1дви
жен~ием падения, и тог.да чаС1'И!Ц.а IНеОIItреде.ленно долги·й промежу
ток ·времени может остзJватЬ~Ся взвешенной в газе~. 

Таким образом мы !раООМ011рели 3 лруппы IJ'e.JI, ·классифищиро
ваюные по <mНIОШению к п•роцеос~у оiс.аждепия tIIoд дейстВ1Ием С1Нлы 
'fяжести. К первой бы.ли 011Несены круrшьrе тел.а вплоть одо ·ча
ст.ицы Ве.Т)ИЧЯНОЙ более пр&\fJе.рно 0,1 М'М, ПОДЧИ!НЯЮЩИ'еСЯ закону 
Ньютона. ' 

.Вторую ·rру~ппу соста:В.'ИJIИ сра•внительно ма.r~ые чаогицы разме
ром 01' 100 1до 1 fJ.,, подчи1Н1Яющи~еся за.кону Стокса. 

К 11ре~тьей ·Г·ру~ппе были О'DН.есены весьма ·Ме.лК!ие частицы с 
d<0,1 ,..., Н1а которые 'УЖе 'Не расщюстран·яетlся закон Сток.са, кото
рые участвуют 1В 6роумо:вскО.\f ДВИЖеНIИIИ, расJ!РОС'ТlраlНЯЮIТСЯ под 
действием ·молекулярных ~уд.аро~в подо6.но д•ифф}"щд'Щ)УЮШ.ИМ ·гаэ.а.м 
.во все сrrороны и .практичес1Юи воосе ~е ос.ажда!О'ГСЯ под \д~Й1Ст.в.иеv 
си:~ы тяжести. t 
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Переход •01' ощоой грУ'ппы 1К 1д1руrой происход~ит, конеч.ню, посте-
пенно ~и пл.а~:вно, без резких ск.ачкО'в. 1 

При прищожеюии з.ако1Jю1в сам·осюажденмя ·взвешен1ных частиц 
к !Практическим целям IПЫЛОО'l'\деления надо •и1м€1ГЬ в ·Виду, чrro с 

1меньшенtи,ем разМ1е1ров частиц движущая •сила тя~жести убыв.зет 
<·корее, чем проmводейсrnующая сил•а сопротИJвлен~и~я, - первая из-

4 
меняеrея пропорщюнально rrреп~ей степени ра\Циуса (G = 31tr81), а 

вторая - проrюрционалыю первой с<Тепени ero (R = 61t'1jfv. ). Эrо 
отавит предел Э1коооми>Fности дейс11вия .аппа.ра·та •д.аНlной СJИсте.мы. 
Из этого, •равно ка.к и ~потому, чrо 1в.ес1:>ма 1мелк111е •частицы 11ретьей 
лруппы практичеок~и оов~се 1не оса:ж,д.аю111Ся под Дейс•mием силы тя
жес·ти, сжщует, что тонкой о·чИ\Стки газа этим 1Путем 1достигJГуть 
нмь~. 1 

ПовышеН'Ие ·ЭФФе•кта ~может быть достиг.н1уrо 1путе-м исюу~сствен
ноrо У'величеюия .раамера частиц. Для этого ·в некоrорых а1ппара1тах 
;SВQД'Ится ·В очищ.ае.'dый газ 1В мелко ра·здробленном; виде .вода. При 
этом, ·во~nервых, происход!Ит сма•чивалше 1взв.ешеН1ных частиц .и rreм 

с<~мьiм 1у~велИ1чеН1ие 1и~х: ipaaмeipa; 1во-в•rорЬ11х, охла1Ж,ден1ие г.а.за 1и IКJО!Н

денса.ция ~водяных паров НJа 1поверхносrги 1частИ1Ц, т. е. опять-так•и 

смачива•ние и укрупнение. Одооко такое явлен1ие 1И1меет место1преи
~v.ущес'11веН1Н1О 111ри более IИJ.JllИ MetНlee :юрупных ч:а~стицах. Мелюи.е же, 
т. е. ЮleJH•НIO те, 1KIQIIOPЫ(' 1ПрЗ~К1'ИЧ€1СК!И не оса•ЖlдаЮТIСЯ \110/Д дейс11вием 
силы тяжести, смачив.аются с болъШИIМ трудом, мли 1Почm .вовсе 
не с~1ачиваются. ПО'этому и этим путем полной очист.ки та.з.а ·ДО-
егигнуrrь нельз·я. 1 

б) Пылевые камеры 

На вышерассмотрен1ных закон.ах падения в·эвешен11:1ьис 1t1астиц 
основано действие ря.да пыл0011делительных устройств, !В ча.ст
носги .наиоолее старый mп - !Простейшая 1nылоотстойн~ая к.а:м~ера. 
Это - оравн1ителыно большого объема. сооружение, ·В котором га-

~'. зовый поток получает м.aJll)'ю скорость и пре-
~ бывает относительно длиrrельное время. При1 

эrом 1И1З1Бес'11Нi8.я часть 'ВЗоошеtН\Нlых 1в г.а~эе ча-

t._ _ _ _ __ с111щ, пащая под щейсmооrем силы тяж~е~с~и. 
уопев:ает дос'J1И11'1н:уть ДIНJа 11<!111Меры 111реж~де, tre\1 
МеtдЛеtНIНIО ДВIИЖУЩИIЙОЯ Г<IJЗОО!IОЙ iПОТОК ДосmИIГ· 
нет IВЫХ!Оiд;н1оrо 100-nрубк.а. Оеев 'Нlа· iд'НО, части
ц.а~ :BЫXl()l,'IJWГ 1ИЗ ПО1'ОК1а N~·. 

!!, 
PltC. 21. Tpaieim>· 
ри'Я llЩд.~11\fЯ :взве • 
ше111оой чаюnщы в 
ГQ)JllЭОНТЗ.'IЫЮ .!l)ВIR

ЖYUJ.e.\llC.Я J'З!ЭООО.11 

IПОТОК<е. 

Траектори1Я падения ()IПlреlдiе:.шrется гоомет
ршче1сnюй С•)'IМ\МIОЙ соста1в~ных дJВИIЖ'е\НIИЙ. Графи:
чаж~и этtо !Иеюбра~жа~еtг cJOetМ!ai 1Н1а рИlс. 21, лде 
'ООЮТ'Ор v 1 П'ре!ДIС'МВ.;шет СКОJЮСГГЬ ОIП)"СК~аlНИЯ 

частиц, вектор V 2 ---'собственную скорость газового потока и Г -
г.уть часпщы. 

При отсутствии конвеtщиоmrых токов 1Я ламипарН1О1М ;движЕтии 
газа .м'ИН1Имальный 1ра.зме,р оса·жде:нных частиц определяется ·из сле-
дующего. f 

Допустим" что .11'Иiней•ная С1Корость !Пропускания rаза через ка-
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меру дли,ной в 1 м и полезной высО'ГоЙ h м бу\дет w м/сек. Тогда 
продолжителыность пребыванtИя 'Газа 1в камере сосrгавит: 

t=-
1
- сек. w 

Для того Ч'ОО6ы 1В течеНJИе этого ~промежутка 1време.нtи успели 
дос11и,чь пола ка,меры Ч·З'СJтицы, 'В к~кой бы чаlсти тазового ,поrока 
(1ПО IВЫСО'Те !КЗ1Меры) они 1НИ НаХОд!ИIJFИСЬ, скорость осаждения их 
должна быть ра·вна или больше: 

1 h wh 
v=т=-г· 

Скорость осаж,деНlИя по закону Сrокса: 

v-~ г'J. _l 
- 9 11· 

Условием .для осаждения, Ю!К оче~д:но, явдяете<я: 

v>v', 
от.куда: 

Гmin = v 9 2~h; • 
Та1К, ·нal!IIJJIИMetp, еслк 1вязкосrгь гооа {~ :дапшюй -rе1мперату:ре) 

11=2 • 1 О " кг· сек/м2• ·высО'М камеры h = 4 м, С~К1J11)1!:1сть ·газ.а 
w = 0,2 м/сек, удельный вес tВзвешееных ,час'11И'Ц 1 = 2 900 кг/мз 

'!/ ДЛ!И1Iflа !К·а<МерЫ / = 4 М, ТО 

ИJ]И 

rшin=, 1~__:_ 2 • -l()-:
64

• О_,_~= 2 5 10-
5 М= 25 ,,_ v 2. 291 о. 4 ' г 

1 

d=2r=50tJ.. 

Все частицы rга~Кой величИJНы и большей будут осаждены, даже 
если при вв~Qде ·газового ~поrока 1в ка1меру они ,Н1аходились в !Наи

более небла.гоприятнlQIМ положе1н1ии, т. е. 1на ,максим.алыrом 1расстоя-
,нJН1И от осад·иrrелыной поверхности. 1 

Из эroro, однако, ·не сле1дует, что чаiС·гицы разме~ ~меньше 
50 µ. 1ни в ка,кой ,мере осесть 1не ус1пеют и ~полностью У'ВЛ€fКУТС·Я 
далее газовым :потоком. На самом tделе, предшест.вующий расчет 
.велся в ориентировке ·Нlа худший случа·й 1и исходил 1из ч.астицы, 
!Находящейся у 1пmолка камеры. Ф.а.к"Гически же ,ч.а.k:rгицы более 1или 
.менее .ра1вномеtрно ра<:преде•'1ЯЮ'l'СЯ по ·всему ее сечению, ка!К ~по 

кОЛ1Иrчесrr1Ву, т1а1К 1И1 оо к~руп1Нrо1~ти. СледО1ВЗ1rель11ю, 1П1рм даlНIНых усло
вИJях, наряду с nыл1Инкой радИJУСОМ r, находящейся в верх:НIИIХ слоях 
raзoooro пmока, будет осаЖtден~а я пылиНIК.8. ра,д1иусом r' < r, но 
находяща1я:Ся 1в более нrизких слоях, т. е. 1на более близк{)..\t: :р,а>С
сrоя1Н~и1и О11' ()IСа.дlиtrеЛ'ЫНiой :rю!Верхнюстм. Ona1JJJ() бы'Ть к. 'П. д. ПЫ'Л€1Qir
сrо1~шrой кal\feipы 1н~е будет О1Т1в.ечать ·rnpioцe1wr1н10&11y соде0ржа111t1ю В' ra· 
зе чalcrrtиц rр1ЗЗ1ме~ром d и круrо~; dН бу.д'ет 11?:!:>IШе'. 



Определение к. п. д. .к,а.меры можно с:дел.ать аналитичесюи, но 
эrот 1Пу·ть .весьма сюжен н· 1J1oroмy мало пригодеНI ,для nрЗ!К'ГИ1че

с.юих осчислений. IГ'<>ра·здо проще задача .разрешаеrrея г.рафwческим 
иетодdм, - его 1мы и щтведем 1На 1конк1ре11ном примере 1• 

Д:опус11и1М, что c<Jl:traiв :вз1вешенн:>й в г1З1зе 'ПЫЛIИ (по К1ру111Нос'ГИ 
ча.сти•ц) ТЗIКОВ: 1 
Частиц размером до 10 "' 2•/о (а следовательно больших размеров-98°/..) 

" " ОТ 1 1 ДО 20 • 1 О'/о " • • • -88°/о) 
" " :!l • 30 • 20•/о " " " -68°/о) 

" • 31 • 40 " 30% " " " -38%) 

" " 
" 41 " 50 " 20% " " • -18%) 
• 51 "и выше 18 " 

Откла:дызаем э-m размеры 1часУ'и1ц ~н.а: оси абсцисс: 1 О 11-, 20 \J. 
и т. д. до 50 tJ. (.рис. 22). На оси орДiинат ооклады!Вае'м процеНIТ 
ост.а'I1К.а: НJа cwre: 98, 88. 68 и т. д. СтрОIИIМ •крИ'в.ую хара1КrериtrгИ:КIИ 
пыли CD. ~ 

Заrем из ура1в~rения 

Г=' f 9Yjhw v '<il. 
'ИЛИ 

r--

d = 21 / g Yj UI ' /fi 
J1 21 { 1' ' 

:или в услоэиях пре~ы;tущего примера: 

1/1 9 2. 10-
6
• 0,2 _1- -5 -

d = 2 J1 2 . 2 9JO . 4 v h = 2,5 • 1 о v h 

.н.ахощим, что мюwшальный '.раэмер часrиц, ~пев.ающ'Их ос~ть с 
!ВЫСОТЫ: 

h=0,5 м равен 1,78 • 10-11 м=17,8 "' 
h=l,O " " 2,5. 10-; .=25,О " 
h=2,0 " " 3,52 • 10-·5 "=35,2 " 
h=3,0 " " 4,35 • 10-5 .=43,5 • 
h=4,0 • " 5,0 . 10-5 "=50,0 " 

Откла.дЫ1&З.ем оо нижней оси 01рдюнат (0-4) эна;чеН'Ия h, а 11-1а 
оси абсцисс соответсmующие знш"чения d 1И строим кри•в.ую мmи-
м.алъных ,диаметров АВ. 1 

Далее соединяем рядом верmкалей 1ра.зные 'ТОЧКИ обеих кри
вых и отс·чИJтываем Н18 ордrИIНJате ·ве~рх~ней часm 1Г1рафика степень 
ооаж.дения nы-ли с 1в.ь1соты, ')'IЮ8.Зывае~м~ой СОО'!lВе'I'IСТIВующей ·rочкой 
ос·и ординат .ни1жней части Гtрафика. Находи1м, что с JВьюоты, ~на
пример, .в 0,5 м успевает осесть 91 % пыщ с вЫ<:О'ГЫ в 1,5 .м -
69% и т. д. с !ВЫСОТЫ .в 4 м ~успевает l()СООТЬ ТОJIЬIКО 18%1 1ПЫ.1И, 
как эrо и ,и.отюно бЫJiо бы быть согласно ш-редыдущему, r,дебыло, 
В.О-Первых, ·ВЫЧ1ИСЛенJО, ЧТО d min = 50 \J. (стр. 69), И, ВО-ВТОрЫХ, 
указано, чrо П1рО1Ценщюе оодержа.ние в 1Га:ЮЮ.\1 потоке ч'1сnщ круп

ностью в 50 fJ. и ,выш~ отвечает именно 18 % (стр. 70). 
Т.аки'М о6ра.зом полу1чаюrгся «ЧЗJС'П!Ые сПроценты очистки:. для 

1 Малм!Н, ПеА~~хо·& я \11,р" Технология с~оА кислоты и rеры, ч. 1, 
онти. ,1935, 
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разных ·высот камеры. Откладываем нх 1на :новой си.стеме IКООРдИ
нат ~(рис. 23) я сТ1роИ·М кривую 1ч~ас11ных степеней 0Ч1юст.ки газа. По
.1учаем определенНl)'Ю площа1дь, - в д~аннОlм 1пр11t.'.!ере она rрав.на 

220 метр-щюцент.а·м~. Част.кое от ,деления •эrой 1велич:иrны IНа ~высоту 
tiЗMel\)bl •д!ает !WCK'Ct\lly!d оощую стеmень ос1аокtд.€1Н/Л'Я :пы.тm. в )'IСЛОISИЯХ 

~20 
да·нноrо примера оНIЗ ОIТ&ечает 4 = 55%. ОстальН1ые 45 % (но 

с кру~пностью части~ц ·Н!Иже 50 r'- ) ос.аждеН!Ию не подверr:ну-~х:я и 
будут ·вынесены 1гаэовым потоком из •пылеоса.дите.лыной ка•меры. 

Рпс. 23. Графичеокое сиреде 
Лlelilюe tК. .П. .Д. <IШJJIEIO'ltТOmtoЙ 

камеры . 

.Разберем теперь другого ро~да 1в001рос: чем определяется произ 
ВO.дJиtreJIЬIНl()ICТb :Юli."\tetpЫ, если за1д~а1IШ.ая стеП!е'НЬ ОЧИIС'l'ЮИ Г.ЗЗIЗJ 00~.ЛОВ
ливается •мюmм.альным размер,ом ·частиц, подлежащих осаждению. 

Пусть ШИ!рюна каме~ры Ь, дJIIИ1На ее /, объем протек.ающи'( 
газов W, скорость падения самых ·мелких из подлежащих осаж
·де~н~ию ЧЗJС1'ИЦ v :и высота :к~амеры ·в одном случае h, в дру-

гом -h' * h. 
Тоr.дз •продолжителыность пре6ыв.а:ния таз.а ·в ка·мере 1в первом 

случае будет: ' 

t - Ыh --w 

t,_ Ыh' 
- w 

Paccroяlfиe ·ПЫЛИНКИ 01' ()!СЦИrге.пыюй ооверх.!ЮСТИ, равное, счи
тая на ху~дший случай, полной ·высоте tКамеры, 6у дет соответсmен-
но h и h'. 1 

11родолжиrельность отстаИlва:ния пыЛИ1нок .соответствеооо: 

" h' /1 =-и t'1=-. 
t' t' 
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Усоомtем для осаждения я:в.ляется: 
t "::;? t1 и t' "::;? t'i 

Ыh h Ыh' h' 
--=-и--=-w v w v' 

1 

tV=vЫ 
Ста.'lо быть, про1изоодительность отстойной ка.:-.1еры пр и да н

н ой скоростИt осаждеНJия вэвешеН1Н1ЫХ ча.стиц v 
опреде.'11яе1'Ся площадью осно.вания Ы. Высота камеры при дан~ной v 
po:IIИ< 1Н'е 1И1лра~е МОЖJНО КЗ\К l)"ГОДIНI() IСIНJИJЗIИ'ТЬ, все 1ра1В1Н\о к:а/№е<j)З 

ПроОПуJ~'ГИТ через се~бя ОДIН() и: Т1О же 1КОЛИ~Ч'еlС'ГОО Г1а1за w Пlj:!И: ОД\И
наковой гарантии осажде.н1ия .всех тех взвешенных частиц, око
рость IПЗ<дения 1кmорых v и больше. 

Это и ранее при-
веденнJЫе теореrги-

чеак.и~е по.1ю•же11:щя 

оошJFИ c<IIOei ~выраже
ние в ка1м1е1ре Говар
да {риrс. 24), ,pan-11ee 
весЬМQ ча1еrо при~ме

НR~вшей~ся 'Ili'PIИ ОЧIИIСТ -
ке пеЧ!ных газов. Ее 
~ljl!IOIEIН!bD~ 1()\'ГЛ'И'Ч/1-;lеМ 
от ·nрс1~1rейшей пыль-
111ой !КJЗIМеiры ЯIВIЛООТIСЯ 
н.а1JDИ1Ч1Ие iр!Яда rо1р1и

юнtга"1ынrо 1ра~спо1.1ю

ж~еrн~ных п.~сскос.rей. 
Че~ре·з nрс~тра~нс1100 
М!еJЖ\дl)' :НIИ!МIИ 1Пр1О'Ге

'Кает, разделенный на 
Аис. 24. Пш1ооооrой1J1.З1Я к;ъмера ГQВIЗtµд,3. W' catMIOIC'flOЯiie.JIЬIHЪIX 

потоков, .подлежа-

щий очист·ке газ. Осаждени1е взвешенных частиц проис.ходиlТ из каж
дого потока оове~ршеноо независимо. Пыль собирается .на !Jlлоско
стях, QТКуда .периодически выгружается особыми гребками ·через 
дверцы L. На время выгрузки сОО'Гв.етствующая се.кция .юз.меры 
выключаетс•я и газ 1На1Правляется в другую, 1раtНее оч:ищеНJную, по

JЮви·ну. Пере~ключение щюизводиrся 1при помощи 1к01ни'Ческих к.1а
nанов В и J. Перевальная стенка Н обеспечивает равномерное рас
nреще:лооие г1а:за, путь IJIOТQIJJO·ГO т.акQв: rа~"С1nро.вод А, гаОО1рас.пре
делительН1ый ~кар~л D, ПpoiC11JIЗIHICTOO между ПЛОСКОС·ТЯМИ Е, оеоор
ный канал Н и rа30ПроВОtд очищенного газа К. 

Поск{)Jlьку произв.о.дмтель:ность камеры опреде·ляется ·площадью 
осноооrния, а сум.марная п~ющ.2,дь О1с.Н\Ова1нмя плоск{)сrей 1МtН!{)IГ()Крат~ 

но больше площади ос.новаНJИ·Я ка:меры, камеры тех же ~размеров 
стаоовятся зооч;ителЬ1но производитель~е, или атри rой же nроиз
оодиrrе~.льнос'ГИ - значиrгельно ком.пактнее. 

Если же размер юи.~ры и ко.'!иче•ствd 1пропу·с·кае·~юго через нее 
газа оста·вить ·прежн~и•ми, то ·вось~fа у.1учшится качество очистки. 
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~1ссr1101mнме ме>Юду пJЮСкостяМlИI, ка1к оче1ш1дно, /должаю быть. 
м1и1нималЬ1Ным. Это расс1тояН'ие •в сrшмерах типа rовард.а сQ1сю.в.1яе:r 
60 м..н. ЯIВineooe 1вЗ1муч1:!1Вl(!IIЮИIЯ и у;нюс.а 1га:зюм уже <JIС€1ВШИ·Х ч.а.ст1и1ц 

олраничwвает скорость Jю1хж.а. 1 
По сравнению с просТJейшей пылеоrетойной .камерой ка1ме~· 

Говарда производителыrее и компактнее, осаждает более мелкие 
частицы, дает более высокий к. п. д. Однако :и здесh сооружение 
громоздко, rон:кая гаЗ<)l()ЧИСТКа ~недостижима 1• Первое - ооус.1ов- -
ли1в.аегся малой с1Коростью сво00д1ного п~адения пылинок, 1вrropoe -
не rолько этим же, но и1 те.м, что ~весьма мелкие частицы пракrи

чески вовсе 1не осаждают1ся под ,цейiс'Гвием силы тяжести. 
РассмО'Грен:ные и 1им по~цобные пылоотделительн~ые ·камеры те

перь •остречаюrея ~редко. Но в изме.нею11001J .ви1де «пылевых .мешк.о•В>t·

(или «Штаубзаков») они и до настоящего времени - неотъем.1е
мая часть почти :1юбой 
газогенераторной стан
ции, доменной установки 

и т. д" где служат для 

преtд~В1а1рtИ1теЛЬ1Н10rо ос;аж

деШJИIЯ «грубо'ГI() уню~с.а». 

HrlIOOOJ1100 y.rютpe6ti -
rелыт~я фсiр~ш. шrгауб..ч
ка - полый цили1н~др с 

коническим дном. Неред
ко внутри цил1индра уст~ 

раи1ваетtея пере1Г0tродка. 

• Назна~чение ее -· унИtчто
ж ение живой си.1ы взJЗe

WlffiJ/щыx часmищ, блаrQ1д,а<-
1ря ч~му легче происходит 

осаждение ИtХ п<Jд дейст
ВИбf с.илы тяжести. По Pl!nc. 25. Пы.1ьна'Я юзмера с переr~ой п;хи 

r аооrеоора.торе. • 
добН1ая конст.рукци1Я пред-

С11181ВJ11е1Н~а 1н~а 'IJ1ИI;). 25. Здесь 1СiQlчета.IО"ГСя юз~веtс'Г/НЪ~ обр~а!ЗОIМ CW.IJlt~
тяж,ecmи 1и 'ИIН'еlрщ~tи. В 1Н1е1КЮl110tрых \Щру.nих 1КО1НIС11JУУКЦ1И1ЯХ шта~за11юIJ. 
нНJерц'Иl()IНJJЫе ои.лы пооrучают большее 1ра1З1В1И1Т1ие. 

Оrепень улавли.в.аН1ия пы.1и штаубзаком за.висит m ее крупности 
и 1В с~ре~д1Н1Их усm1Е1И:ях cl(JICt'fla1в.ляeт ,_ 50% от общего IК'О!JJ/И.чества Б'.· 
газе. 

5. Осаждение взвешенных частиц под действием 
центробежной силы 

а) Скорость и продолжительность осаждения 

Из числа МIНl()гочисл€<нных сущоствующих 1ыrерцион1ных пылеот
де.тителей, работающих н~а при:нщ1ше .1i\С•JЮ.пЬЗl()lваН1Ия 1разН1Иrцы в ои-

1 Лукьянов (Kyrpc Х'll~еской rгехнмогmи, ОНТИ, 1931, с~ . .Н 1) уха.зьrвает -· 
что по фор~щле Сrокса для ка~М€:РЫ Говарда при с11р1уйках вькО'IQй 114 мм. 
n.ри дJmне пу.ти ~ 4 м :ю rrpи скорост.и ra·aa 0,1 м/сею осаждаются пьминки 
д11а.ме11ром бо.1ьше 0,01 м.11. И. Г. 



лах и1нrерцИiИ ПЫJUl:HКil и ча.стицы газа, н.а:ибольшего и.нтеj)ОСIЭ 32-
-служ.ивают цент-робеЖ!Ные аппараты. Otнt основаны аа. том, что 
r1риве~деtН1НЫЙ оо ·Вращение г.азовый потQIК 1раэви.В1ает центро6еж
lflую с.и.тrу, дейстВ:ие !К()ТQрой н:а !Молекулы газа и· н.а1 вз.ве.шен:ные 
частицы неодинаsово, поскольку она как си.па инерции пропор

циО1Н1алька М1З1Осе тела, а ма.с.с.а rаювых молекул .ноораJ3•НеН1н-о·мень

ше м.аосы взвешенных часгJщ. В результате послед.Нi\tе при вра-
1щен.ин потока будут отбрасы.ваrrься к периферИIИI :и, Пр!ИI соответ
ствующем техН1Иtчееком оформле·оои .процес·еа" отделяться от rаза. 

Так как выше~мотренные законы д.1УИ1Жения в вязкой с·ре.де 
остаются и для данного случая ·неиз№еНiНЫМJИ (мен1яется лиwь дв.и
жущая сил.а), ro у,ра·в.неНJие ·д.1'УНЗl~ическоrо ра·внооосия изобраэи·rся 
(для часmщ, под<и1•няющих.ся за·к.ону Стокс.а) ·в В!И~№: 

тw' -- = 6 r.~j rv 
.к • 

(где в левой част.и - выражение центробежной силы, в правой -
сопротивление среды); 
здесь m-мосса часТ'Ицы, 

w - ок.ружна.я скорость юа ра.сстояни.и х от центра вращения, 

"fj- ВЯЭКОС'ГЬ 1С1ред·Ы, 

r - !р81Д!и)'1С Ч.З.СТ'ИЦЫ, 

v - <Жорость паденИ!Я eie. 

Принимая для упрощооия, что час11ица ~имеет п.равильн.ую сфе
ричесюую фО!рму, мы .можем вес ее выразить, к.а.к: 

4 
т =т'ltr (d2-d1). 

r де d2 1И d1 ~ COOTБe'I'iC1100Н!IIO 1плo111J()Cl'JIH ПЫЛИНIIШ IИ: 1rаза. 
Выражая, кроме roro, в предыдущем у~рав~ооюии окружную 

СКОрос1Ъ w через l)'Г оовую (1) : 

w 
w=-. х , 

110..1учаеъ~, чrо действующая ценmробежн.ая <:и1Л13i урашшовесит со
Прt01'1ИIВl.00Н1 среды, коод~а: 

4 
3 1t r3 {d2 -d1) w2x = 6 r:·r1 rv. 

Оrсюд~а скорость rrеремещоои·я вз.вешенной частицЫ' сквозь газ 
·COIC'J'a•wtТ: 

2 rt (d1 -di)ы2x 'V=9 У) 

Выражая а<орос7Ъ пе~щемия часrJ1и.цы че~рез время и путь: 

d.x 
v=tit· 

н.ахоДИJМ, что прод<Аllжителыюсть перемещеНJия ее из rочки х до 

1 Силой 1'11Жeic'nl :вэвешеm.ьrх чac:IllЦ, ке.к ореВlнительно иезкачите.llМЮii в 
.lllll'll!IUX '}"С:ЛОIШЯХ 1 Пренебрегаем. 
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оса~дителыюй поверхности, н.аходящейся на рассrояни.и R от ос.и 
sращеюuя, будет: 

dx 
х 

Еслн начальная rочк.а дв:И1ЖеН1ИЯ R1, ТО продолжительность в.сего 
nути: 

/- 4,5.,, ln _RR1 • 
- r'l (d2 - di)bll 

А•Нlа.IЮГ:иJllНЫМ оораэо.м 1дл"я более ·крупных, не подчиняющихся 
за~ Оrоюса, вэвешен1Ных час11И1Ц &\fеем: 

1/ 3 фd ( - -) 1= fl 8 r (d1 - ~1> ы~ У R - у R1 • 

r де ljl - коэфициент сопроrгИtвлеlНия, 
d1- 11.П011НЮ1~1ТЬ га·эа, 

d2··- п..10п"Нос.ть 1Пылеоой час11И'Цы, 
w -.: yr лов.а я с·корость, 

Г - раtд/И')'IС 1ч.а1С'11ИЦЫ, 

R - pia,дlИ'YIC Ц'ИIJ{JI'CtHla" 
R 1- pajцlИlyc 'ВIНy11petIOireй 11рtубы. 
Из приведенных формул для v и t мы видим, что как при осаж

дооии под дей~ствием оилы rгяжест.и, таJК И! ·при осаждении под. 
действием цеwтробежной силы эффективность газоочис'ГКИ тем 
болы.uе, Чем• 

l) больше размер .взвешенных в гаэе ча-сnщ, 
2) больше их ПJЮПЮСТЬ :и 
3) меньше шюrгюость к вязкость газа. 
Кроме rroro, тем больше, чем 
l) бмьше С'Корость гаэа и 
2) rМ'еНЪШе рад:Иус вращения ПОТОI<.а. 

Осаждение 'ВЗвешеIОiых частиц псщ дейс11вием центробежной 
<.илы осуществляется в сцентробеЖ111'Ых газоочистиrелях» двояко
го рода: в «етатических», ·где развитие цен•DрОбежной cWIЫ дости
r.аеrея з.а счет соответствующего .направления и собствен.нt0й ско
рос11И! rraзoвoro IЮТQК.З, ·И в «ДИ..Ч\Змическ:их», х.ара•ктеризующихся 

нали11ием 6ьк:mро •вращающихся частей, приводящих поток в 1ин
теН1Си1в.ное юруговое .п.~шжение. Первые - весьма просты, ~ эф
фекmВIНЫ лишь в случае .кру.шюй .и тяжелой пыди, а в обычных 
условияХ! дают 'rо.Лько грубую шtн в лучшем случае полуrонкую 
оч.ис11К.у газа. Вторые, - оочетающие болЬlllей ЧЗIСТЬЮ действие 
цеwгробежной силы с мокрым~ ос.ажден~ием, -несколько СJЮжнее, 
но яв..ляют~с:я уже апп.а1рата.м1и romюro отделения взвешен!Ных ча

стиц. И re, 11f д·руnие Н1&ш.1m зшrчюте.'!ЬIНtОе проМ1Ь1ШЛенпоое ~про
ст ра:Нlе!Н!Ие. 

б) Циклоны и МУJIЬТИЦНКJIОНЫ 

Дейстюrе цикJitОн~а уже от-часп11 понятию И1З рис. 26. Та·Н1Ге1Нц1>l
ально ВВtе\11,е.иный с доволыю эюа'lИtТ'еJlЬIНiОо скоростью в простран
сню •меЖJду ц.илиндрами А .и В газовый П()Тl()IК ·д·вижеТ1Ся по cJrИ-
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рали. Это Дви'жооие создаеt' цеНТlрООеЖJНо/Ю С·И'ду, действием: коrо
рой взвешенные в газе част1щы отбрасываются к стенкам~ Н'аруж
ноrо цили~н'др~а!. Да.ТJьн.ейший путь их оовершае'ГIСя в;инrоGбiразоо по 
стенкам КQ-нуоеа, l()ТКуда они по ИJ!fерции вхо1дят 1в. пылевое отв<ер

С11Ие и далее в пылес6орн1ик. Обеспыленный rаз отвод1ится че·р~з 
.ВН1у"Грен:~rи1й ц1WЛ1И1Н1Д.р, tC"1JY жа'ШJИ1й ·в~ы1водоой тр1у-
<51Ой. 

Цри rpa1c1CJМ10111pettl1И'и. ПЬF.!'fеоt'с'I'ОЙНIЫХ ЮllМietp l:'dbl 

К101Н1Стаrги1р1с1ваЛ1и, что 1при, дJаIНIН1ой с11юрю1сти 01са·ж-
А де1юия IВ'З1Веше1нных ча1С'I1ИIЦ ПplOIИIЗ!ВIQtДIИ'J'!e\,'lЬIНICIC1Ъ 

к,а1:-.1еры 01пределяет~с1я шющащыо оtе1Н1О1ва1н~ия ·к.аl:-.11е

•РЫ. Р<11.хмтрим тепе1рь, ()Т К8.1КiН'Х KCIНICi'I'pyiКTИ1&
IНIЫX э:rеме1юrо1в З.ЗIЕIИJсиrг лрЮiИЗIВЮ/д!Иl'rеЛЬ'НОС·ТЬ ЦIШК

ЛIQtН.3, IJl•CllDP.IМJaЯ, :КЗ:К 1Н1 прежtде, [Юiд 1П1j:IСIИЗ<ВОдJИ· 

тельностью количество газа, которое можно 

оч~иlСfI\И'ТЪ 1О!Г 1В13Вlешеш1Н1ЫХ ча1с11И1Ц 1J1ЩдJиусюм r и 

выше, пр1и• 1да1Н1ных п21рамеrr1рах ·га1З1а1. 

ОбоЗ•Н1а·ЧИ1~1 через Ь ширину гаюподводяще
rо па1ТJр~у:б~к.а; IКZ.IK IПj:IXIНIЯ'ТIO ifDpi31К'IIИIK01Й, .эт10, !В то 
же врем.я ~тъ pз1c;c;11olffiJ!Иte t:'d!еЖЛ:У EIНtylТp.€1:-:/НIИL\I и 

~. 26. exie~a н.а~ружнымИJ ци1J11Инщра.ми аппа•р~ата1 и ширИ1на 

простейшей 'КО!К',т. г1З~З1сtвiОIГI() 1П10rt"<JIКIЭ.1. Обюзн~аq~им. через h 'ВЫIСО'Гу цiи-
p)'iIOЦJll'll ЦIИКЛОl!!lа. ЛIИIН1дtрИ1че1с11юй Ч~.IС1'\И ЦIP..IКЛICIНla 1И 1rорим~ем ее ;!ШК 

ВЫJСl():ту iI!IOl'IOKIЭ. т CIГIДJai '11'j:IOIНIЗIВlejДl€tН1}:1e bh JJJC'ICT IПJЮ
Ща!,Дь сечения, а проивведение bh · w {1где w-1с!Коро•сть mротекания 
газа) --' количество последнего V. Таким образом производитель
ЯldWЪ lIJИtкЛCIНla выра;зиmся 1в 1В1иtде: 

V=Ьlzw. 

Скорость п~кания г.аз.а. w :1.~ы можем выразить ка.к ча.стное 
<УГ tделеН:ня длиiны пути на ~время, .а д.тrИiнtу пyrn - произооде1нием 

27t R1n, где R1 - средний 'рад.иус ЦИКЛОНlа, п - ЧИ•СJ'РО oo::>poTOIB 
газа в ц1и•клоне. Отсюда, обозначая вре:'d!я пре·быв.ан.ия га.за. В1 цик
.JЮне через t, получаем, чrо: 

_ 2r.R1 п V-2тcR1 nbh 
W- t И ---t-- • 

Будем, как :1ю прежде, ориен'I'и:роваться 1н.а ча.с'ГИцу, НIЗ.Ходящую
ся в наиболее .неблагоприятном положе!fи'И', т. е. оказавшуюся в 
момент входа ,газа~ в циклон у сте!fКИ ·1иI1утреН1н~ег10 цил.ин~дра. &ли 
за даюный про1межуrок в1ре'.lени t .эrn ча.с'flица пощ дейс'flв!Ием· цен
тробежной силы успеет переместить;:я к поверх,нюс11и наружного 
циЛИ1ндрз, то ост.альные ча~ст1щьr :Н'е меньшеrо размера и подавно 

будут ос.э~дены. Стало быть, ,Вtремя пребываНJИ!Я г.аза в Ц1ИiКЛО1н~с 
Д(IЛЖ'Нi() у д'О1ВЛе111юрять IСl()ОТ/Н!ОШеtН!ИЮ: 

/ 
ь 

!~-
~ tl , 

где Ь - :расстояние ~ежду цилИlНlд'ра'М!И! <м.ак.с1-шальная длина путн 
для ос.ажд.аемой ча.стицы), 
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v--' !dКОрОIСIТЪ ос;аж~е1111и1я пqд;. действием це1НJТ1робеЖ1Н1Ой СIИ"'1Ы. 
Заменяя t ~ эначеН'Ием в вы~ражен\иlи 'для V, по.тrучrаем, чrro 

2тсR1 nbhfl h v = ь = 2т;R 1 п v. 

Но, как очеВlидно: 

21tR1 nh=F, 

r де F - поверхность 1ЩJШ1Н!Дiра, куда под действием цеН'11рОбежной 

силы, развив.ающейся при в·ращоои.и г.азооого потока, от6расыв.а

ют~ся взвешенные ·В га·зе ч.астицьr. 

О~юда окончаrелыю: 

V=Fv. 

Мы по.пучи.пИJ формулу, выооде~нную уже .раньше для пылеот

стойных .камер. Из нее видно, чrо при зада,НIНIОй степенм пыдоот

щеJiенlИЯ, опре~деляемой, ;в 1коне•ыюм счеrе, окоросtгью леремещен·RЯ 

ми·юи.м.а~льных •из! .пОlд\Тlежащи~х .СJiс.а.жtдению ча1С11И1Ц, проиэводwrе.ль

IНОСТЬ ци1к.тюmюго аппарата завиоеит от п.тющади цилиндра, так же 

как производю-ельность пылоот~стойной каме~ры - от площади се

ченJИя ее. 

При рассмотрении пылеотстойных камер мы констатировали, 

что при прочих рав..чь1х уое.ооВ~иях качество пылеотделен:ия, т. е. 

м.1-;1mиtм.алыный размер оса·ждаемых час-гищ, олреtз.еляетоея выооrой 

камеры (или, rочнее говоря, rлу6и~ной движущегося газового 
поrока). 

Тооре1J1Ическим.и выкл.алка.ми ПОJiучено, что Для цикл<жных ап. 
па1раrгов: 1 , 

9Y1g vlf!.-x2 
8r. • 1 • W• n ~' 

где х - расстояние частицы от оси циклона, 

R 1- <С~JХЩJЮий 1ра'диус ц:и:КЛJоо.а, 
R - .~иус цикоон:а. 

и 

S _4r.•j·W·11•r2 j·W•ll 
_ =О,142 ,~ 

9gY/ У/ , 

[ д-е s - ШИ\РИIНIЗ. IIЮ.'!ЬЦеБОСI() 1Пp<>c'I'lptalll'C'I1Вla ~между ЦIИVDИIН\!Ijpa;МIИ, 
r - 1раjд1ИJУС ПЬМИIН\ки, 

1 - У'деJIЬIНЪIЙ :вес ПЫЛИ, 
g ~ 9,81 м/сек2, 

"fj - ·в·я:з~кость газ.а 

п - Ч:ИIСJ\'О OOopmIOB N,133 '8 ц1июrоюе, 
w - оредtНЯЯ 1С1Коtроi~1ТЬ газа IB IЩ'КJЮНе. 

!' -.r 

Чем меньше S, тем ооньше r, т. е. тоньше отtДелеНJИе взвешен. 
:НЫХ в газе час11иц, .и ·н.аоборот. И если в камерах ·ООЛIЮта пыле

оrгделеН1ия, протекающего з.а счет верrnкально ·Н!Мtра·вленмой с.илы 

1яж·ости, определялась выооrой ·газовой прослойки, то здесь эф

фе~т осаждения, u дос'Гигаемый за сче-r горизонтально направлен
нои центробежнюи .с•и:ль~, определяется шириной потока ·газа. 
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Надо заметить, что ·В.Се вы.шооказа1нное основыв.ает~ся на ряде 

допущеН'ИЙ. Г Л8;ВIНеЙШИе И'З НИХ - <ЭЮ, ·Ч'I'IO распределение; частиц 
к.ак по .к,рупнюс11и, так и оо числу во .входящем поrок.е равномер

но, что ра~спределеН1ие скоростей рав.НJОмерно, чrо в.се частнцы 
им1ею-r форму идеального ш.а~ра, чrо оюи дiРУГ н.а друга не (Дейст
вуют, чТIО вращеюие поток.а .происходит подобно вращен:ию 11вер
доrо тел.а, что 1меха1Н1Иitt€1С1КО'ГIО ymica уже 01севши1х., чос11Иц /н1е ·цроис

ходит ·и т. д!. Кроме rог.о, вов.се не прИiнtи:ма~еrея в расчеm ro пыле
от де.тюНIИе, которое иУiеет 1~то в конусе цик.1он:а. Эrот вопрос 
н.аи•меlНее изучен. 

Обращаясь к вышеприведенным~ )"равнениям (для S, r min' v ), iМЫ 
вид'Им, что эффект действия циклонн•о·го аппарата те·м выше, чем 

больше скорость газо1юго 1юток:а w. Отсюда- к.ак будто пара
доК~Са.l!ЬНЫЙ выюд: е~сли чер€з .ци1кJюн да;Н!Н'ых размеров пропус

кать все большее и большее 1ю.rrичество с.аза, то эффект~ обеспы
;шваmя не только 1не сн:изится, оо, н.аоборат, повыси-rея. Практ-ика 
подтверждает такое явление, но лишь до определенного преде.'lа 

скоростей, так как сверх эrого предела• < ,__, 25 мtсек) расrет ме
ханич~жий у:нос уже осевших ча.ст.иц, парализующий дейст-вие ро
~та пыJrеJОСа·ждения. 

!(роме юго, с уве.'l!ичен:ием скорх11и силЬНI() расrег сопротив
.1ение аппарата, увеличивrается pacx<Qlд энерги~и, непропорционально 

эффеК'f!у удорожается процесс. 
СопротмвлеН'Ие ц;и~клонtа слагается из поrерь напора нв развитие 

цен-гробеЖ'Ной с'И•лы, на трекие о стеноси rИ m внут.рен~нее трение 
поrок:ов. По ·с·воей величине первая сопроrив.Тiяющ.ая .имеет оод.ав
.1яющее значение, и ПО'ГОМУ обычно только ее и учитывают при 
техН'ичес!Ких 'расчетах. 

Гидрав.1и·ческое соП1ротивлен:ие центробежно~го потока опреде-
mш1 

.1яется из знакомого нам выражения ~· Учитывая, что R 

(радиус вращени~я) •меняеtТся в циклоне от R до R' (ради~ус внут
ренней трубы) и что \!'асса тел.а 

т--1 - g' 

получаем, что сОПJ>О'I1И1вление цик.10на, выражен!Ное в МlМ Н2О: 

h = ~ ( ~~ - z2

) = ~ ( ~· - ~ ) w2. 

Эту формулу, пре!дложен~ную Меесом~, большей ч:астью :и1 прн
:v.еняют для ра·з.нюоор.азных !КОнс11рукц.ий цИКJЮtНIН'Ы:Х .ашшраrrов, хо
тя далеко не для всех она~ дает резулиаты, сходЯIЦjИеСЯ с n•рак

тически~ да1Н1ным:и. Другой являе<ТСя эмпприческая фQрмvла 

Стюртев.анrга, которая в метричесжих :ИЗМерекиях имеет в.ид: 

h=0,04 Kw1, 

где h - CiOIПlpO'I1!tВiЛetliИe IJJlВКЛО!Н.а" (;в мм Н~). 
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w - tс~кQр!ОСть mза IВ· поДIВIОдящем n:аmрубке (в ,,.,/сек) и 
К - опьI'ТIНый коэфициент:::::: 4. 



По Сму~х.НИJну 1 обобщающей фор!t!улой для подсчета сопротив
.:rе1rий цикТJОНОв 1:\южет служить фор!t!ул:а: 

h=K 2~ w•, 
где К - коэфициент, ~разный д.'l'Я ,разных ЦИtКJЮн.ных апп.а,ратов, .но
ддя п:рави~ТJЬНО СКООСтрУ'Н1рl08а·НIНЫХ цилин:дрических Ц.ИКJЮ!ЮВ не

превышающий цифры 2-3. 
Сопрот:wвлеюие циклон-а· иног д.а при.ни.мается мкже из расчета 

0,25 -:-- 0,75 от скорост.ного напора в подводящей трубе. Вообще 
говоря, точно:\lу расчет•у с·опроти1в.ТJение ци·клона пока не ПО!д

да~ся. 

Диапазон с·коростей ввода газ.а в цикоон, при~нятых на П1ракти
ке, дово,ТJьНlо широк: 15-25 м/сек в за1виси:\ЮСТИ от заданной сте
пе!jи пылеоmеле:ния, ди•:персжх:'Ги част:и1ц, pacпOJiaг.<teмoro .напора 

н друт:их факrоров. Довольно ши.рок И1 при1нятый :на прак11Иd<е ди
з.пазо1ю скоростей отвода потока: 6-10 м/сек. Чем б<шьше ско
рость отВ•О'J.а. тем~ меньше при ДiЗIНIНОМ количестве г.ава размер вну

'Греlfней газОQIГвод.ной 11ру6ы, rем .меньше~ д.иаметр циклон.а, тем 
ко,шактн~ аппарат и выше сrепень очисТIКИ, GIO Те1М менЪ1Ше .в вы-

1 
раж:еии~и сопрот.ивлекия .цик.ТJОна член -у. и rем 6смьше, стало-

быть, расход мощности. При~ маJЮй cкopocni. отвода расход энер-
1·ии •меньше, .но д.иаметр ц.юкжJ1на у.велиЧ'ш1.ает~ся, к.п.д. уху•дшает

ся, больше .возможность подсос.а во~:уха через ии·жнее пылевое 
отве·рстие. · 

Простейш<J.я конструк1ц:ия, с которой мы нача.1JИ· изrожение ста-
1 У.ческнх це~н:rробежных пыле~отдели:телей (рис. Q6), не может счи
таться ·ВIПОЛНе сооорше~нной. Вращение вокруг цен11рС1лыной выв.од
:Ной трубы нескольк,и-х iC'JIOe'В газа при·водит здесь к :Непрерывны~ 
уд~ра.м новых, вновь входящи•х стрvй о старые встречные, еще не 
успевшие .выйти. Эrо создаеr вихри, что •не только зНаЧiиrе.1ьно 
увеличи:ооет ги·дравлическ:ие потери, ·но и мешает (в да'Нном слу
чае) пы.1еосаждению. 

Г.идрЗJВJDИческие С'>проти1Вле~ния возроотают здесь также И1 
вследствие трения дру~г о д\ру!Га• отдельных ,вращзющюх~ся газо

вых lliipOCЛQeK. 

Первые шаги к улучшению конструю..1:ни привели к цИJКлону, 
.иmражен.ному На' рис. 27. В даil:НО~ случа~ спиралеmщная на
Rра~вляющая перегородка создает бсмее правильное вращательное 
~в:иж:ен.ие г.аэз, и - предотВiращая удары струй, трение газовых 
!Jlf>OCJIOelК и ВОЗНIИКН'О1Ве!Н1Ие вихрей - уме:ньшает I"Ндра1вли,ческие 
потери. , , · . 

При~ увеличмии чис.mа: оборотов (п) уменьшается (пР'И прочИtХ 
равных условиях) r •Di~ , т. е. увели·чИвае'IIСЯ 1'0tНКость пылеотделе
нмя, увелиЧ'ивается пО1Верхность ос:ажденмя (2 'lt Rhn), т. е. повы
шает~ся производительность .аппарата. Из эnix соображений цик
JIO!IJIY НIНОГДЗI при1ДЗЮТ фоtрму улитк.И! с несЖОЛЬКИIМ'И оборотам~и,, как, 

1 См ух 1111и1 н К о уз О•В, Ц~е-кг.робетньtе пьмеотдел;иrе.m-цик.:юны, ОНТИ, 
1935, C"l\j>. 149, 

79 



~щэщ>имер, показано н.а рнс. 28. Такая rконстру.кцня в. 1И'Звес,111юм 
·смысле 1I1апою1tнает пы.11евую ·ка1меру Говарда. Нiаличие ряда спи
ра.1ьных стенок (по аналогии' с рядом парал;rельных г>О1ризонталь
ных пю.жостей в камере Гов.а1рда) да·ет более ра1зв.'Итую поверх-
1ЮСть ·осажде1н,ия и повышает про~изводи1~ьность. Разделен1ие по
то.ка газа этИ'м~и сrенкам1и, как .и плос:1ю1стями в к.а·мере Го100.р:да, 

11а ряд -са1мосrоятельных, друг от друга изолИ'рова1Н1НЫХ про-слоек 

:\l?.JIOЙ rолщнны уменьшает п:уть осаждаемой ча,стИ1Цы, у~меньшает 

rinin , ув~еличчвает rонкость пылеи13ВJ!ечения. 

l>oc. 27. Cx.iaw. 
ЦЮК..JЮн.а со iCl!Fti

pa :ю1щ:щoй ·R31111ра·
в:J1Яющ ей JlJСр<еОО-

,родкой. 

Рис. 28. Схе1ма 
цюк;1она-у.111тки. 

Цик.'Юны рабоrоют OOЫlfHO п<Оtд мг.лым· давлен~ием. Однако не 
.-1'СК.1ЮЧе1Rа ~работа И ПОД да,вление~ В. НООКОЛЬКО атмю1сфе:р. 0Дна 
из примененных rо·ких коюструкции отличается нали1чием сборника 
ЛЫ.'!<Иi :и двух -сухи,х затворов - ОД1НIОГО в выпус1IШО№ рук:аве Ц:ИКЛО

Еа .и ~yroro .в выпускном рукаве пылес6орН1ИК.а1. Цель эrого -
безоrыюность обслуживаJНИя и предотвращеняе утечки газа при вы
грузке пыли. Затворы пред-ст.авляют -собой два одинаковых КОН'И
ческих чугу:н:Н1ых клапа'На, отличающи:х-ся друг от друга лишь при" 

водом. 

Верхний клапан имеет зубчатую передачу, НИйКНИIЙ - ры
чажную. 

Нормалыно кла1mн в рукаве Ц'ИJКJЮ\Н',а 001кtрыrг, 1И :вь~деляюЩЗJюся 
в цИJклоне пыль непрерывно удаляется в п~риемный бу1Н1Кер. Во вре
мя же выгру3КИJ IПЫJllИJ этот клапан закрывается, газовый поток, 
протекающий через цнклон, отключается rем самым~ от осталь
ного простраiIIJСтва, :и rолько затем открыв.ается .нижний клапан 

бункера-пылосборни1ка. 
Пос.пе опорОJЖ1Н€!Н1И'я бу~НJке~ра этот по1сле1дн1ий должеrн быть 

продут паром. Для эrой цели в ц,или;нд~ри.ческой части его R'Меется 
шгуцер, к которому подведен паропрооод. Другой штуцер служиrр 
для у<:та~новки взрывного клапан.а. 
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Чем: меньше ра!д•иус вращения, тем, rк.ак ·мы знаем, больше раз-
1аивающаяrея цент:робежНJая сила, теМJ больше IС!!юрость выбраrсы
оонtия ·взвешенных част1щ, тем~ лучше лылеотделе:НИе. На. этом ос

.нованиrи :В последнее время ·осе более ooчaJDИJ с успехом приме

ю1ться уСТ2НОВКИ, СОСЮВЛеН:Н.Ые rИЗ ряда параллельно ВКЛЮЧеlН!КЫХ 

циклонов сравнительно .оосьм.а малого дна.метра (порядка 200-
300 мм) .и вытянуrой формы, та~к rнtазываемые мультициклоны или 
мульти1Клоны. Движение .потока в Н1И1Х сх€~маrmчески пре~ста·влено 

~на рИIС. 29. Направляющей частью -мульТИ1Клон1Ов явлrяются розетки. 
В идеалыюм случае эт11 последние доJIJжны ИJметь весьма плав.но из-

Рис. 29. Дв.шке
miе поток.э в 

му .'Th ТJl:l\,Йк.л,oIJ. 

Рис. 30. Лучшая форма направляющей ро-
зе100и иу.1ь'I11Щ'1{К.'tон.а. 

Риrс. 31. Дет.аль напра:мяющей .ро. 
эerк.it ~1у.1ь ТИIЦIИ!КЛОl!tа с ~прямьш IDpO· 

фиi.оо.м зуба. 

:Уеняющийся профиль зубьев (рис. 30). Практически же удовлетво
ряет пртюй rьрофИ1JIЬ зуба, 'Пl<ЮТаJВ:ЛСtН1ный 1оод IН!е!К<Уrорым углом к 
rО1ржзонtтаJ11Ьной ш1оскос.тм (риtс. 31 ). ПовидИJмому, такого рода ап
парат м.аrксима.ТJьно приближается к пределу эффективносm сr.ати

ческих цеwгробеж.ных уловителей кзк по производительности, так 
И ПО ТОНКОСТ!И ОЧИ!СТКИ. 

Вообще с rочки З1ре~н:ия эффеuпа :д.сйствмя рациональнее приме
яеюие нескОrJiьких небольших, па..раллельно ра6от.ающих циrк:Jю1юв. 
·в:>.1есrо 0Д1Юrо большого. 

Степень пылеоrгделения ~ циклонных аппарат.ах, находящаяся в 
<:илыной з,а.в:;юимости от размера и плоrnост.и взвешенных час11ИЦ, 
1достигает в сред.нем 60-80%. Поrеря напора в Ц:ИIКлоне - 25-
75 мм Hz(). 
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Ко!fС'ГРуктивная простота, м.а.11ый размер юшит.а.:шных за·трат. 
нез11~ачиrrельностъ зан'И~м.а·емой площ.ади, ОТ1Суrетвие· неооходимос11R 
в обслуживании и, .в случае кру111ных и тяжелых взвешеRНых ча
стиц, довольно выс()IJ(ИЙ эффект дсй~ств:ия - положительные сrор~о
ны ц1Иклон.а, открывшие ему путь к широкО1Му 1распространеНJию. 

Повышен;;юе гидравлическое сопротивление аппарата, вюзмож
ность достижения в лучшем случае только полутан1кой г.а:юочист
к,и и -весI>м.а 1ни·з·кая эффекти1Вiность при мелкой (порядка 30 р.) и 
J1егкой пыли - недостаТ!ЮИ, суживающие сферу ero применения. 
Новые .муль11и1клоны, о~ообеН'но при 1дв:ухступенчаrой уст.а,новке их. 
в энач~ител1ьной степенw совершеН1Ствуют процесс и~ поэтому все 

оольше внедряюкя в ~про•v.ышлен1ность. 

ЦикЛО1Ны служат для оЧ1и~с.11кИ1 дымо:вых г.аiзов, пр.име1Н1яют:ся 

также в сушил•ьной технике, 1в д:робилыю-'разломо.1очных це
хах и. \Других самых 1раэнообра·зных областях промышлеН1ности. Он•и 
н.ашли •месrо также на .ряде газогенераторных с·т~ыщий. 

Ри.с. 32. О'Гнос.ите.1ь. 
ные ,разме~ры 1Ц1И1К0JЮН.а 

фи:рмы Буфа-JIЛ/О 
(США). 

в) Расчет циклона 

К практическому определению размероВ' 
Ц'ИКЛОНIОВ ПiрИi их проек~и1ров~нии1 ПОДХОДЯТ ПО· 

' ipia1З1HIOIМIY. 
OiдiHIY.L\f ив ~при~е:\ЮВ, у~к,азы1в1а~е1мых. в Ч~аtСТllЮ

сти, Шишка, является следующий: опреде
ляется величина входного или выходного от

/версти1я (по указываемой практикой оп11ималь
ной скорости потока); все остальные размеры 
берутся :равными ~известным соотношени1ям к 
111е~рво1му, рекомендуем'Уму и1з опыта экСtПлоа

rации и усовершенствования той или иной 
промышленной фирмой. 

Пример подобН1ых соотношений дан на 
1н~а. рИIС. 32, где представлены относител1ьны~ 
jразме~ры, ;принятые американской фИ~рмой 
Bufallo Forge Со. 

ИiН!ortдJa mipи прtоок11и1рюlВ1а1НJv.1И1 щи1КJIЮ1Н101в ш:
ХО' д1Я111 IP-\3 ЧИIС'ТlО ПJЮС'ПlеlКТIН\ЫХ Щ/аlНIНЫХ, ПОIД01t
iрая .аппарат задан1Ной 1Производиrгел.ьности. 
:Пример - в табл. 6. 

Как .видно, ·Между таблицей и1 ·вы-
шеприведенным рисунком достаточной согmсоваН1ностИ1 нет. Эrо~ 
отчасти, естественно для положений, устанавлИJВаемых эмпири1Кой, 
отчасти объясняется различным характером обрабатываемых газов. 

В 0:11ношеН1wи те1Qtре'ГИ/Чеl~1юи Q\б.оснав.ыооемых ра~счетю~в щи~клон
ных .аппараrов опубликова.н !рЯ;J. работ различных тооре1'1И!Ков и 
конструкторов, стреомящ~хся те~ мли юным луrем ближе пщойт1r 
к действ~ителыrос11и. Некоторые из этих расчетов относиrеды10 
весьма сложны и, требуя больших .м.аrема11иrческих исчислений, 
очеН!Ь громоздки И1 Тlрудоемки. Но ю они, как общее пр.ави1Jю, 
основываются на м~ноrих допущениях, а в некОТО1рых частях яв.11я

ются весь·ма1 спорными. 
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Таблица 6 

Основные размеры uекоторых циклонов фирмы 
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0,24 0,48 8,5 0,6 1,2 0,6 
О,28 0,56 9,7 0,7 1,4 0,7 
о,;-12 0,64 9,9 0,8 1,6 0,8 
0,40 0,80 9,5 1,0 2,0 1,0 
0,48 0,96 9,6 1,2 2,4 1,2 
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:.. :s: 
"'::t 
ь~ 
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1,3'1 
1,56 
1, 78 
2,23 
2,68 

1 

. В качестве примера ,можно указать НJа .ра~счет, приводимый Во
рошиловым 1• Точно так же не являются достаточно бесспорны
ми и полно охватывающими расчеты, более сочетающие теорию 
с пракпiiчески~ми; коэфицИJе,нrrами и1 более удобные по овое·му офор
млению, развитые М'И.'lлем 2, Смухниным 3, Кл~ячко 4, Сейшшом 
и др. Они должны ;рассма11рИ1ва:ться ЛJишь как приближенные, ре
шающие вО1прос под yrJil()M .зрения главнейШИIХ факторов и прене
брег.ающи~е целым рядом д~руг~их, ИJмеющИIХ место и влияющ'Их на 
процесс, побочных явлений. 

Не ~ставя •В дэ.а1ном случае своей задачей их освеще:ние .и. раз. 
бор, мы в н'Ижеследующем приводим пример элементарного рас
чета~ л~ростейшего циклона в та·ком1 виде, в !Каком our часто :Изла· 
гается .в .акщп.е~ически~х курсах и нередко прин1им~ается· в техни·че
сКJИх проектах. 

Пусть, ,Нiапример, ,задано: 

Количество подп.ежащего обработке газа~. 18 ООО .мЗ/ч.ас 
Вязкость в данных условиях ••••••• 1,9 • 10-бкz · ceк/.tt~ 
Пылесодержание . • . • • • • • • • • . 5 z/.м• 
Удельный вес пыли . · • • • • • • . • • 3500 кг/.мЗ 
Состав ее по крупности частиц: диаметром до 5 µ. 5о/о 

" " " " · от 6 • 10 • JЗо/о 
" " " "11.20.16•/о 
" • 21 " 30 " 35°/u 

" " " " " " 31 " 40 " 15°/о 
" " " " " " 41 " 50 • 100/о 
" " " " " свыше 50 • 6°10 

1 Барабаюный сушильный .аnрегат, ОНТiИ, 1936. 
2 ХоИl!.m\Ч·есхое .маmинюс11р00111Ие 1934

1 
6. 

з Центробежные .nьrлеш:деЛ1ИтеJ11И.ЦИJ(ЛQIНЬl, QНТИ, 1935. 
4 0ТOlliJli6Н:lre 111 <вrеЮГИJЛIЯ:ЦJИ.Я 1936, 1. 
5 При ДWIJQЙ '8Ла:~юносrn, тeиneparrype и \Ц,За!Ле1и~и. 
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ТреlбуеТ1Ся 1()1пре1д~иrгь осНlозные ра:З!м~еры Ц'ИК\.ТJ<J!Н1а, оlбоопечп
взющеrо аН1:11ЖеН1И~е запыJЮН11ЮС11И газа 1ire 1М1е1нее чем дlО, \l]JОlпус:ги~м, 

1,5 г/.М:З. 
Та1кИ'м ()lбразом з.зданный rк. п. д. .аппарата должен быть не 

5-1,ь о~ 
5 = ,1, .. 

'!'. е. минимrальная степень пылеотделеН!ия 1долж1н:а· отвечать 70 % . 
РаJСсм1а:грив.ая ситовой анализ пыли, мы видиJМ, чrо в 1Ней ч.а

ст.иц: 

хрупнее 5 1, содержится 950/о 

" 10 • 82"/о 
20 • 66% 

Окюда видно, что &ли принять для расчета наим.еньший дюа· 
метр ос.а•ждаемых частиц равным 20 tJ. и .вести ~расчет на часrr~Ицы, 
н.аходящиес·я в 1На1и6олее :Неблагоприя11ном пОJ11ОженИJи1 ~(т. е. 1НJа~ибо
лее отдаленные от поверхности осажщения), то, поскольку наряду 
с нwм~и будут осаждаться 1Н1 ~некоторые более мелкие, ближе нахо-
1дящиося к стенкам циклон.а. з.ада1Н!ная степень пылоотделеН1Ия бу
дет достигнута. 

Итак принимаем: 

dmin=20tJ. 
или 

-6 -5 
Гmin=lO • 10 =10 М. 

УслОВ1Ием ·ос.ажден:ия всех взsешенных в газе частиц разме
ром Гmin и выше является i(с•м. IC11p. 77): 

5=0142 }wn r' 
' >? ' 

где 1- удельный вес ча.сти;ц, в да~нном случае 3,5 · 103 кг/м3, 
'Yj- вязюооть, iptalВIНJaЯ 1,9 · 10-6 кг . сек/м2, 
r -радиус 1юан~меньших частиц, пОlдлежащих осажде!Giю, ра· 

веНJ 1 О - 5 м, "._;..._ 
п - число оборотов гаоо в цИJКлоне, принимаем равным 1, 

w - IСре!.ДНЯЯ ско;рость га1за: в ЦИIКJЮНlе. 

Д11..01Пазон скоtрОСтей входJЗ. N,1з.а 1в 11JИЯ<.1fOIR, 111ринять1х !На практи
ке, колебле'rея, как ук:азывалось, ·в лрещелах m 15 до 25 м/сек. 
При ·малых скоростях процесс пы.1еооождения, становя~ь по рас
ходу энергии все более э1ю1ЮМ1ичным~, по своему эффек'!'IУ аилъно 
СНИЖЗе'ОСЯ. 

Примем с~дJНюю цифру скорости ввода 20 м/сек. На ООН()IБ.а· 
нии опы'ГНых да~нных сре,щняя скорость ['азовоrо потока в цИIКл~е 

Wв.r 
W=т,т, 

что для выбранной на.МИ! скорос11И .вход.а,· равной 20 м/сек, даст 

20 
. w = т,4:::::::: 15 м/сек. 
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ШирИIНа ко\Льцевогd простр~шrства ~жду сте.Н1КЗ1м,и ЦИ!КЛОRа !И 
в.нутреюней газоотводящей трубой состав.ат: 

S= о,142. 3,5. 1оз • 15 • 1.10-
10

::::::: 0 ,4 м. 
-6 

1,9. 10 

Шиpmiia входного ОТQерстия циклонов При!НИМается обычно раз.. 
.ной ширине кольцеоого п.ространст.в.а, и, стало быть, в данном CJIY.• 
чае 

При' д.а.mюй ширИ!не ·входа :н вьтшепрИ!няrой ·вхоwюй скорос1111 
потока высО'Га вход~оого отверстия долж1На быть равн.а: 

ь 18000 о 6" 1 = 20. 3600. 0,4::::::: , () м . 

Ди~а.метр внутреюней газоотводящей трубы определяется по 
сюорос-ги движения в ней уходящего газ:а, а последняя - из тех 
ооображений, что чем~ меньше скорость отвод.а, тем меньше оо
проти1вление аппарата, но тем больше ~размер его и хуже условия 
пылеоюаtждения. Ди~а1пазон с.короотей выхода1 газа, цринятых на 
практике, 6--10 м/сек. Примем среднюю цифру 8 м/сек2• 

Тогда площадь внутренней трубы буцет: 

и 1циаметр ее: 

18000 
3 600. 8 

0,62 м2 

1/~ 
d ... =y о,'185 ::::::: О,9 м. 

п~ данных d m и s ди.аметр ц.ик:юна составиrr. 
Dц=2 · О,4+0,9=1,7 м. 

СреД!НИЙ рад;нус: вращеНJИя пот1<жа 

R 
_Rц+Rm _1,1+0,9 

ер - 2 - [2 • 2 0,65 М. 

Время прохо~дения взвеше/Н!НIОЙ чalCrt.iщы 011 tвнутренnrей гра1нн 
ЦИIКлон~а к 'НIЗружной (с-гр. 75): 

-6 
t= 4,5..., ln t= 4.5. 1,9. 10 

r2 (d2 - d1) w2 10-
10 

• 346 • 232 
1 1,7 . о 3 
п 0,9 ::::::: , сек., 

где 1 ! 1 1 ! ' ·~ ·~: 
..... ·t 

d -d - d - 12 - 3500 -346·ro- w - 15 -?3 
2 i - 2-g--·s,8C- • - Rcp -0,55-- · 

1 Рекомендуемое 11р.актикой ое0011Ношение 'ВЫСОТЫ и шн~ы '13.ХООДllОГО от
~ - от 1,5 до 2. 

2 На~до SЗIМ-е<NtТЬ, ·что окорость Э'l1а явлsrетс.я yc.'IOВlllJOЙ, rrax к.а.к .з.в.wкеН!Нlе в 
аывод:иой 1J1PY6e не IJiРЯМОJШНеАное, а вращ1nе.11>1Ю·1!11Нтообразное. 
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Д;nша пут:И газового поток.а вну"Гри циклона, равная произве
дению скорости на время: 

1;; . o,:i = 4,5 .м. 

~Число оборотов поrока в циклоне: 

4,5 

При высоте газохода в 0,65 м .высота цили~ндрической части 
цИtКлона: 0,65 · 1=0,65 .и, а с запасом в 201Jc 0,65 1,2 ::::: 0,8 .it. 

К()IН'Ическая часть циклона, ·где процесс пылео:::аждеН!ИЯ наибо
лее сложе~н и Наiименее изучен, пока еще, ооа.к у1казыоо.лось, не 

поддается даже приближенному расчету. Его рекомендуется при
нимать IПIO ут лу •В 30-40° лри 1вершИ1Не! 1ю11i}'!С4. 

Тогда, при диаметре цилиндра 1,7 ми ди1амет~ре нижнего пыле
вого отверстия ,._, 0,2 м, 1Высота коmческой ча1спfi циклона будет 
равна: 

Нк= { ~ц __ ~0 ) ctg Т = {0,85 - 0,1) ctg 20°::::: 2 м. 

Имк, мы .получ.'ИЛИ! циююн следующих ос'lЮв.ных .размеров: 

Внешний диаметр ••••••• 1,7 м 
Высота цилиндра . • • • • • • 0,8 • 
Высота конvса . • • • • • • 2,0 • 
Диаметр rаЗоотводной трубы • 0,9 • 
Площадь входного отверстия • 0,4 • 0,65 м2=0,26 м2 

Между nроч;1~ эти •вычИ1СлеН1Н1ые конс11рук11и1внъrе :размеры ока
зались случайно весьма 6'л:изкими к размерам циклона той же про-
1Изоод•иrгельности 1по Uiроспекгным да:ннЫJм табл. 2. 

1 Проверим к. п. д. ПОЛ)'Ч'ИlвШегося ЦИJКлооо 1. 
Cor ла1С.НJО зада:нию в исход:1юм ·газе содержится: 

Частиu размером до 5 р. - 5°/о (а следовательно более крупных 95%) 
• от 6 до 10 "-130/о то же 82% 

,. 
• 11 • 20 "-16% " " 660/о 
• 21 " 30 • -35% " • 31•/о 

" .31 "40"-15% 16"/• 

" "41 м 50 ,. -10~/е • " 6°/о 
свыше 50 • " " 6°/о 

В верхнем к,в:адранrге (JУИс. 33) о'!'Хладываем на осИJ абсци~сс диа
ме'Гры часmщ, .а на ос:и ордИ1н1ат - % остатка. на сите. Получаем 
кривую ха·ра·ктери.сmки пыли. 

Из уравнения 

1/ 9>ig 
Гmin = r 8 7t'( Wfl 

• Ма л:ип, Пейсахов и д1р., Технология серной кжлоты и се{}Ы, ОНТИ, 
1935. 

86 



1'-ТШ в условиях раоесматрив·аемоrо лримера: 

-. / ~.-;;~-~~-=;;~~~ 1/о.85 - х' 
dmin = 2 V 8 • 3,14 • 3500 • 15 --о,65::::::: 

:::::::2,а 10-5" fo,85-:x2. 10-G !-'-· v 0,6:> 

100° 
90 
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70 
60 
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40 
30 
20 
fO 
о 

lJ.lм 
0.2 
lJ.З 
0,4 
0.5 
0,6 
0.7 
0,8 
0.85 

IOO'J'r. 

00 

80 

70 
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30 

го 

10 

о ~~...,."+""""1 .......... 
0,/,5 ll.55 0.65 О.75 0.85 .м 

Рис. 33. Графическое определение к. п. д. ци· 
~JJOПra. 

f!аход~им, что •М:И:НIИм~а.ТJ.Ьный ·ра:ще:р частиц, .успевающих осесть с 
ра-ссrояния от .це1нтра, равн'Оrо: 

х=О,45 .м буд.ст:::::::23 !L 1 
..1=0,5 • " :::::::22 • 
х=О,6 • • :::::::20 " 
х=О,7 • • :::::::18 • 
х=О,8 " • :::::::13 " 
Х=О,85 • • :::::::10 

На ни~жне.м коод1ранrrе (рис. 33) о11Кладывае~ по OCJI! ордвн':rт 
Значение ЭТ·И'Х ,расстояний х, а по оси .абсц1исс СОQтветс1'вующие 
значения dmin. С11рожм кривую м·и1НJИМа!Льных д.и1амет~ров. 

Соеiд'~uняем 'РЯIДО.\1 ве~рl1111калей ~разные rочюи: обеtИх КJрИJВЫХ t111 оr
считыв.аем оо орд·ин~а.те верх.ней части ~rрафика степень осаждения 
ЛЬ!Л'И iC !раССТОЯ\НИЯ, ук.аз"ымеМIОГО соответствующей 'ТОЧКОЙ оси 
'орд.И'н.ат ·нижней части '1'1рафи~к.а. Наход•им, что с :р&ОСТОЯ·НИЯ от 
центра циклона, ~например, в 0,5 _м успевает ()IСООТЬ 60 % пыли, с 
расrrоЯНIИIЯ 0,7 м-70% atl rг . .д. Та:КJИIМ• о6раэо~1 получа1ем Час-11Ные 
степеНiи отделения пыли !При 1различ.ных рассrояниях. Отю1адываем 

1 Небольшое расхождение с условием, поставленным на стр. 84, согласно 
котором1у шнm1маль~ный IРазмер осаж:даемых час11Иц, ока·за•впmхся п.ри вхо~ в 
циклон на ·н.а.ибо.льше.\t ·ра~ссrояни•и от его стенок, .равен 20 11. , объясняеrся не
котQрОЙ ~неточностью выtflllcлelflfil', •IFJХУИ1зюд.lfВШИХся IJ'..a ~сtJеТ!НОЙ' JШ1яейке. 
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их на 1нО1ВОй с·ис'Геlме координат и строим К'Ри:вую Ч,2jСТ.НЪiх степооей 
пыJllеюrГ\деления. Ча1стнюе от 1деле:н1и1я ~величины получе:н1н~о•й ~шюща.:~:и 
(28 .метр-щюценrгов) на ши.рину кольце.вого прос'I'ра.нства цик.'lонtа! 
(0,4 .м) дает к. п. д. nылеосаждени1я, он 1ра1в•е:Н1 

28 01 04=70 О• 
' 

а :111МеН1Н1О та.кая сте·пень rа1зоо~ч1истюи и была выше за'дан1а. 
Так как ~со:вре·м·еН1ный у1ров~ен1ь rгеоретических познаний ц1иклон

.ного П1р1Оtцесс.а 1Нle\ZI.OIC'fl1\l'f'O"Ie!lf 1и IНJe поз•воляеrг ~нtа1~11итъ 1С1Т\рог1И1е схе

мы расчетЮIВ, 11() 1ПljJIИ 1rnp181J(TIИitre\CIKIOM !К!ОIН\Стрtу1и1рю1ва1Н1ИIИ' ЦIИЯ<J!l()На на

деж~rее исходить 1из данных ~епец:иальН101го •.эксперимента, .коррек.11и

руя .их •для оодаwн,ых условий .на осно1ве приНIJ.и·пов nодооия. 

б. Мокрое пылеосаждение 

а) Статичес.кие rазоп1ромыватели-скрубберы 

·Всем извес·т,но, что пocJJe оонл1>ного ,цо:щдя 'воздух станl()витtс я 
чяще. Дождь с·мачивает вэвешешн~ые •в ~воздухе 1час.tг1щы ПЫЛIИ, об
лекает их -водяной оболочкой, уюруп№яеrr ~их 1и тем самым СIПО
собствует их е1сажд~ению •ПОД дейсТ1в1ие.м силы тяжести 1• 

Эrо Я1ВJ1е~н1и.1е 1иЗ>дiЗ~в1н1а 6ыло ·и1с1r~юльзова1ню. в .ра·зл1н1Ч1ных 1С.1ИСте~;ах 
стаmи~чески.х .газоI11ромывателей. Отличаясь •в конструкти•ВIНЫХ дета
лях, все они од:и•на,кавы по своем1у ·при:н1Ципу: тес.ное смешен1ие газа 

с воэмо:>Юно боле1е "Гон1ко .ра1спыл;и1ваемой шодой. 
Но эти конструкции не являются дост~аточно ЩейсТ1Венным сред

ством 1в деле пылеосажден1Ия. ПричИ'!IЗ. заключаетс'Я в покрываю
щем пылинки адсорбирова.н•ном слое ff'aзa, препятствующем проник
новеНIИIЮ ~влаги. Разру:шеоое ·этого слоя дости~гается с трудо.м. Чем 
меньше раз·ме~р пыли1нок, тем более ска·зываеТ1Ся ук·азанное по•ло
жеп.ие - ~са:мая же 'мелкая пыль почrn вовсе не с.маrчивае'11Ся ВОJ:ОЙ 

в такого !J>Ода устройс'I'оох. 1 

Даже 'В 1насаженных скруббе!Р1ах, где осаждение щюисходит не 
rолыко за счет силы тяжесlf!И смоченН1ьrх частиц, но и (т ла1в·ны'>f 
образом) вследс:гви~е прили1пан~и1я к влажным поверхностям 2, удается 
достичь лишь •грубого 1иvш как 1м11.ксимум 1полу:тонкого отделения 
nы.ли. За.пыленнооть •щюмытого газа большей частью ·Не менее 
1 г/МS и часто ·выше. В иных случаях достаточен: и эт°'т эффект, 
в .других же он недостаточен •и rгребуется последующая .система 
rонкого пылеоТоделения. 

б) Динамические rазопромыватели-дезинтеrраторы 

Как указывалось, са·мая тщательная .цро:м~ьшка .газа 1в различ
ного ·рода ста.тических газоI11ромывателях не достигает оонкоrо 

пы.леудале1н~ия. Иначе в~дет себя целый рм ~с1уще~ст~вующ:И'х дJИ1юа.~н1-
ческнх тазопро•мы.в~аrешей. ~Выгодно сочетая мокрое осажде<НiНlе с 
деfк-гвием р~аз1В1И1Ваемой цelH'flpIOбeiЖIНIOЙ СIИ\ЛЫ, {)IН'И дают IВЫСОIКИЙ эф
фект от.де.'l~ния мехаН1ичеок::их примесей. 

88 

• ИЗВlе'Стную роль ·ИГ\РЗе'l' зде~сь и ·Меха'Н1И'Ческ<>е у:в·лече•ние. 
2 С дiаЛЪl!еЙШИ!М CMЫsam1eM С~IКЗЮЩеЙ Ж•ИДК1)СТЬЮ. 



Из бол1ьшоrо чисJ11а подобных конструкцИJЙ наи6ольшеrо .и.wre
peca заслуживают деэиНJгеrраторы Тейзена. Их мы и кос.немсЯ't 
бо;rее подробно 1. 

«Те:ЙзеtН:ЬII» ЯIЗIИIЛИ!СЬ IQlдJH\Иl.\f 'И\3 IПelplВbLX 
'l1ИIIIOIB YICIТlpOIЙ!C'IIB, д1СIВЮЛЬIН10 У~д.аiЧ'НIО! ра!3})е
ШИIВW!И1Х 1оопрос 1СШ11{1()•Г() IПЬLЛrоС~аокlден!ИЯ. 

ПоЯВ'ИIВilllJИК:ь в 11Ъpo1мыilllreнuroй Э1КJC.n.'100тa
IJJYjИ' 1в .ща1ч.але -ге~к:уr.щето с.110л1е11"1ИJЯ !И [LpeiдiH:a -
ЗIНJaJ413Jяicь дUJЯ ю6е1спьы11ИJВJЗ11пи:я iЦIOМlelН.'Н!olro га· 1- з 
за, <JIНJИ бы~с11р0 :IЮЛ'УЧ'И~'l!И' ПриlЗ!НJа!НМе rех•Н!И.
чеаюи.х ~pyrl013 ~t шщроuюе расП'рDС·'llра!НеНiие 

Hle 'IОЛЬIКО в 1меrrа.л.,,11)'рг1ИJИ1. .Бо.лыwя ,Jlipo
filY'CК1IШllЯ ICIIIOICOOНIOICТЬ .airп11a1parr.a при О11НiОIС'и
rrеЛЬ1н1О 1неболышDх его ра1З1меrрtах, npoc.тm.a 
обслуж~;яв.rlН!ИоЯ IИ IН~аДNКIООСТГЬ 1В .paiбorne, IВihI-
CIOOOOe ЮЗJЧ€1С'11ВIО от•де~ия мех.аJпlwчеок:их Р.ис. 34. Схема де.зин-
.црi11М1е1Сеii .и ОДНl()IВ!реме\НIН/Ое СЮ13д'аJНIИiе fЩl- 'Iel"pdТO])a l"eii3~JWI. 
~юра 1для 1д~аu1Ьнейше,rо 11ра1НJС1П1О~рта. ra133, -
воrг ()ICiIIOIEIНЫe ~IOCITIOih1НIC'11Вoa rейзе!Н!О!В. 

Рис. 35. Разрез параллельно-
точного дезинтегратора Тей

зена. 

Рис. 36. Боковой вид параллельно
точного дезинтегратора Тейзена. 

На рИIС. 34 111редста~в·лена схема, :на рис. 36 боковой вид и HCJ 
рис. 35 ~разрез НJа·иболее ра'Спространенной из тейзеновски~х кон-

• .Qp, Э й JI е •р Б" Оqистк.а доменного .r.аз.а, Мет.аллу~рг:издат, 1933; Е н д .р о Н
к ин Д., Газоочистка '8 д,ОМ€Н.Н{)М .проиоооJI!стве, ГНllИ1У, 1935. 
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<-:11рукци1й. Это параллельноточный дези1нтегратор, разработанный 
Тейзенюм в 1909 г. 1и к 1911 г. сданный в промыш.11ен:ную экспло~а
тацию. У ст,ройство его эа1Ключается 1в сл•едующем. 

Че~рез .непо,д~вижно уста1номе·нн~ый 1вен11илятороподобный :корпус 
проходи·11 вал 1, ~вращающийся н~а .д~вух подшипни1ках с ко.аь~цевой 
смазкой, 1или чаще - дВlу;х шари.копо.дшипниках. На середи·не .вала 
на·rлухо закреплен с.таль·ной д~иск 9, а .н~а н~ем с обеих сторон - ли
тые ста'1!ьные кольца. На последних по окруж1нос11и, через 1извест
нъ1е промежу.т.ки, заюре'Плены 1горизон1тальные .бичи 6 .из .круг ЛО'ГО 
железа, соединенные с 1д1Р}'['ОЙ •сто~роны кольцами из по·лосового 
железа. Таких, как бы ~решетчатых, 1ци.шндров имеет.ся 3-4. Они 
ю1есте с валом я.вляются рот0~ром ,деэинтег.ратора, вращающи•м.ся 

от 1непосредс11венно соедюrенн1Ого с 1в.а.аом электромотора. 

В промежутки ~между кон:цеН1Три•ч~еским·и о.кружнос1тЯ'м>И бичей 
ротора 6 входят концентр~И'ческие же оюруж·ности .таких же бичей 
статора 7. Он.и ~укреплены ·на литых коль~цах 12, .н<1ходящих·ся по 
бока.м ~ротора 1У ~стенок кожуха. 1 

Вну11рь а·ппарата с ,двух ст0~рон, через оифонообраз-но ~изогнутые 
·1rубы 15, па1да·еТ>Ся 1П1ромьшная 1!:!1с1з.а. Она попад<~ет в 1ра.с·предми
телЬ1ный дырчатый конус 2, :расло"1оженный по обе стороны с~ред
пего ,дне.к.а 1и сна·бженный снаружи особыми лопастями, распыляю-

Штон нпrшана 
Щh1.\1И 1И1 шr6ра1сь11аающ1-;1м1ИJ ее 1к СИIС·теме 
6111чей. 

Обр~аlбатыв1а1е1мый nа1з •пющ1в1О1д•и:11ся .,к tа1п
парату с двух сторон через прямоуголь-

1НЮ·rо tеече1нlИ1Я :па111руtбки 3 1rn 001ступа1ет в 
це1нтр. 06~р!ЗIЗ1ующа·ося ~д.есь (у 1в~одю1раtе
пре1де.~:иmе~1Ь1Н1ого 11ю1н1у~са~) 1Т'еtе1Н1аш tе·ме~сь Гtа

з.а 1и: ·ВIСl,ды ус-11ремля~еtr1~я .к первю1м~у (сЧIИ
'Тая 1И1з.ну-11ри - IНЗ\руж•у) IЮЛЬЦ>еlВtО!М'У н~або
IРУ 1в.раща11ОЩ1ИIХIСЯ 6И1чей IИIЗ уг ла1ва1rо же
леза. Де~йст1зуя :rю1,до6но 1ве1жгt1лятt0рitnDМ 
JIO!TTЗICTЯIM, ЮIН\И1 1С ic,и.JIIOЙ 0Т'бра1сыооют эту 
с:меtсь 1н.а· сле1дующу;ю 'Кl(}льцев1ую CJ1Jcтietм.y 

1непюtд1В1111Жн1ых 6И1чей, 1вып~олняю1щ:1х роль 
отражательных :поверхностей. Результа-

' mом являеrоя 11у1м~а1н1Q10\бра1з:нюе ра1е•пылеttl1й1е 
IООДЫ, 'ВielCЬIMa те\:IН1ЫЙ KQ!НIТIЭ.IKT ее· с га:ЗIОl.\1 
1и 1И1Н1Теf~~с1J-;1ВНЗ1Я 1црСJ1МыВ1ка ег~о. Следующ!-t
м~и .оонце1нmрwч~еююИ1м1и 1ряд1З1М1а .вф·ащаю

щшх1ея 1И IНJell]Ot)IJВIИIЖIН:ЫX ЦIИ:JJИIНдроВt 'ИIЗ 

уг mоого железа, э·ют ,цр0tцеос ·повrорsrет

ся 'ИI у~сугубляеmDя "МК, чrо 1rюч11н ВiСе •ra-
---~-,;;r-....__,ь,.....,~>1', А-"""-- tе11И1цы пьrЛ~и, с1О1д,е~ржан.1Jи:еюя .;з. газе, О1Ка

зыв:аюТ>Ся XIOplOtШIO СМ()IЧ'е!НIНЫ:\tИ. 

На 1внооnrей О1к.ружшосгги Вiрад:ающе
rося ,ДIИICIКlai ук.реПJЮНЪI IНlaK.1IOIH\HiO к ва:.:~у 

открытые сбоку и скошенные вентиля
'ТОр~ые ЛОIПЗIСТIИ 8. Он~и протягИJвают 

Р.ис. 37. Водооrд<С\.rтте:дь Тей· смесь га.за ,и. ·воды че.реэ дези1нтегри1рую-
вен.а. щее 'УСТlрОЙСтtВIО IИ. oIOpaiCЫВIЗllO'I" ее (бла-
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года~ря ~с.воей форме) на промывную по.нерхность 11, расположен
IНУ:ю 'КIО!Н1ЦеН111рИ1~rеl(ЖIИi •по ю111Н1ош-е1Н1ию к .1юпа1стям 1ве1Н11'и1.1ят:ора. При 
у д:щре об •эту 1п·о1В'ерХ1Н1о:сть ·пp1a1v.1c1xiQl.'JJИ1т 011деле:1nие с1т га•за 11:ромыв-
11-11ой 1вю1щы с 01соа1Ж'д<а•еi:о.юй пы.'lью. По ·жеrоба!м 13 и ·11руба1м 14 O'IШI 
Bb\IВIOl'JJЯITICЯ IИIЗ зппа1р1а1'1'а. • 

Обеспыле•:шый ·гЗ/3 под на•порtоlм, 1<:~озщ11вае~мьш 1ве~Н1тилят1аtрtныМIИ' 
лопастями, ·вьrбра.сывается 1В спм1ралы1~ую улиткообразную часть 
~ю~рпус.з, ~откуда ~под дав.1е~ние:о.1 .rюступ.а:ет в га1зс;от1в.сJ'дящий па•тру
бок 5. 

По выходе .из дезинrгег.ратора r•аз обильно насыщен водяны1и ту
~1'аlНIО1м, 1и1ех021н!ичесюи. •им у'В;rечеп-Jtнlы\f. Поэт:ом1у опещи1альный 'ВЮ\До
отделитель является неотъеи~1емt0й приН1адлежностыо д·езиmеГ'j)З
т~орной установки. 

~Водо~от.деЛ1Ите.1ь Тейзе1на ·осl!fовзн н~а у;дар·НО'М Деikтв~ии •rюrока 
о кОН'иЧlе<жiие n:реградьr 1в tС()tчеrе.нии с частой переменой на.правле
RIИЯ и с·коро·СТ.И. 

У стройtство ero 1и принцип .работы понятны из схемы, приве
деююй на ри1с. 37. 

Вь~те~КJающая и:з дез~имтепр~а•гора l'ряэНlая жи~д1к~:::1сть по1щве:ргаеrг1ся 
осветлению ·в о'Iiетойниках До~рра, Не·йштадта :и.ТJ.и других, 1ра~спол.а
'Г.Земых •чaiero для еконО'ми:и места под газоочистной уста~оов-кой. 

:Х.зра.кге1ристика ра1боты па1ра::1ле.1ьноrочн:ых тейзеонов на домен
ном га·зе может быть пред•ставлена, сог ла-сно Эйлеру, следующИ1ми 
средн•ими1 цифрами~: 

Пропускная способность аппарата ••••••• 
Развиваемое давление . • • • • • • • . • • 
Температура газа перед цезинтегратором ••• 
Температура газа "после газоочистки • • • . • • 
Температура воды при входе в дезинтегратор. 

Температура воды при выходе из дезинтегратора 

Расход воды на холодильник • • 
Расход воды на дезинтегратор • • • • 
Расход энергии на цасосах •• • •• 
Расход энергии на дезинтеграторе 

Общий расход энергии • • . . • • . 
Скорость вращения ротора • • • • • 
Запыленность газа перед установкоn 
Содержание пыли в очищенном газе • • • • • 
Занимаемая площадь . • • • • • . . 

40-60 тыс . .м2 газа/час 
150-300 .м.11 Н20 

40-50" 
20-30° 
зо-40· 
40-50" 

3 А/МЗ 
0,6-1,0 л1.м3 

0,5-1,5 kWh/1000 мз газа 
5-6 kWh/\000 мз газа 

5,5-7,5 kWh,'1000 мз газа 
550-650 об/мин 

6-12 z,lмЗ 
0,02-0,04 21мз 

1,5-4,5 м~/1000 мз газа/час 

0Сiоот.rtе1Н1нtая 1оод,а ox.rmж.:i:ia·erfCя 1в iГ:ра.:~;и1р1не 1и 1ВОЗ1Е1ращэ.еТ1СJЯ ~в 
оборот. Убыль 1воды от испа.ре~ния, а тзкже отвода, содержащего 
до 70% вла1ги шлама попол,няет~ся 'Сlвежей. 

Работа параллельнотQlчных дези~нтеграrгоров эффе~ктивна на га·
зах ОХЛоЗtЖ'Д~е!Н1Н:Ь!Х. в Cl()OТIВleт.c11!i!IИ!ИI (CJ Э11ИМ до ',НIЗ:П1ра1вления 1В д'еЭИIН
теГ1раrоtр обрабатываемый газ :прохсщит 'через 1Ъредв-ари1'еЛЬ1Ный 
охладитель, где .доводится ,JJ.o теМIПератУiРЫ порядка 40-50°. По
следН1Ий 1выполняеТ:Ся в виде обычного, орошаемого IВ!Одой безна
~адоч~rосо 1ИJ~и X()lj)lдo.в•oro скруббера (коТ'О1рый лоiМ'и:м•о охлз1жден.и.я 

91 



С!НIИЖIЗеrг, 18 1Иl3ВеСТНОЙ степе.ни, содерЖ<1'НИ€1 оПЫЛIИ В [',а13е И ооле·г
ч.ает тем самым дальнейщую rrоН1К.ую rазоочист.ку). 

Таким об.разом rrехнологиче~ская схе.ма всей устано1вю1 co
crotиrr ИJЗ х0Jю~rщ1льн111к.а (1скру~ббер~а), дезИ1нrrе1rратю~ра, 00~0001де~11ите
ля, осмочlllого бассейн.а 1и 1гра·дирн~и. 

Доото11шсrrва описанных дези,нтеграrоров уже IВыше отмечалИ1Сь: 
·ЭТО высокая сrrепе<нь <)'Тде~ле111ия ·ВЗ1Вешен1ных частей, компакт.ноет~ 
у,становки ~и бЮlльшая проозводительность аппа,рата, 111ростота 06-
служИ1в.а1Н1Ия :и1 н.адежню.сть 1в работе, про·Д1О1ЛЖ'Ителы1ю0сть действ.ин 
без оста1но1жи для .ре·монrrа 1 и чистКИJ 2, незна•Ч1иrrеЛ1ьн.ая 1и1зн1ашивае
мосrrь, несколько мен~ший, по сравнеН1Ию с дipynи1:viи спосо6а1~1и 
!'flOIН!IIOЙ rnзооч1ист~ки, ipa змер ка1ГПиmалын1ых за"Г1рг.111, 

Недостаrгками яВJiяются: потребносrrь ·в значиrгелыных количе~ст
.ва.х воды, нообхо;щмость громоод.к:их о'ГIСТОЙlных 1бассейнО1в и боль
шой расход ЭJDек11роэнергии, даже lпри yiчerre пр11юбрегrае·мого газо'.1 
в .дезинтег,раrоре напора .для дальнейшего .продВGiжен~ия. 

Кроме дези•нтепраrора 0°писанной конс'I)рукции, имееrrся еще ~не
скольких д~ругих конс.т.рукций .тейзеоов: щю11ивоrоч.ный д~еЗ\И•нте['ра
щр (работающий ·по ·nри·нципу встречносо rro1ю1 riaзa и воды ·и 
пред1назначеН1н1Ый д.11я оч1и~стки горячИ!х 1газов, но о.казавшийся 1ме
нее эффективным nio ра.сходным коэфицие1нта1:..1 1И nолуч.и1Вший 
•меяьшее рас1пр•а~стра•нешие), та1рельчатый дези1нrгеог.ратоа~р, в Kl()ll'Op1()1~1 
.вмоото аистемы бичей при•менен ротор м,з :т.а1ре,лыЧ<З:тых д.ис,1юв. 
образующих лр~и быст~ром в1ращ~1н111tи целый 1ряд ц.е11-11т1рю6еж1но .дей
ствующих •ООДЯ!!!ЫХ з.г1вес, 1пеiр<е1се1Кае~мых гаоо~м,- 'ГИIП бiooree 1позд-
1nий 'И mжа ме1н~ ~расщюс·11р~а1нен1ный {ipИI;::. 38) IИI д1р. 

Дезинтет1ра·rоры Тейзежi весьма расrъростра·не•ны в техН1Ике 
~саждени151 пыли~ из доменного газа. • 

Нгря~дtу 1С тейзе1ню1·и поlJl'учили 1ра1С'лро1::'Гр!Э.Неl!Iи~е и· щезм,н'ЮГрато
ры Д1тг.11ер!1 ('р1Иf::. 39), Чо1юке, r~ам@на, Шоо~рц-БауЭ'рЭ. 1И МIН. ~др. 
Принцип действия их в основном rот же, различие в к~онсrrруктив
В:1»1 офо.рмленlИ!И (усТ~роЙсТ\ВО ·ротора, •ПОiд:вод ~промывной .воды. 
црИ'оод, разделеН!Иlе функцмй тазоочистителя и~ эксга'Устера :И ·Т. д.). 

7. Фильтрование газа8 

а) Основные положения 

Разделооме га:зодИIС'Персоой оИ~Стемы пуrгем lфИ.ЛЬIТ\р<>IООНИЯ IИ'М~е<ет 
mвест.ное сходство с филь"Гlров.ание~.\f жи.Д1ко011ей ое целью отделе
ния оса·дков 1И му,тей. Так же как путем фильтрова'Ния загрязнен
ной жи1д:кос11и .~юж<н10< получиrrъ сове1ршенtНI() (:пра~ктичее~юи) Ч1Н1Стый 
фи.льтрат, та1к и llропусК:а1Н1Ием 1Газово1ло погrока через сооrветс~ую-

1 Бла.гощrря оrсуrеТВ~ию сложных ,часrей - тяr, кт~п.анов, nipyЖIИIН, шесте
рен и т. n. 

2 Бла~годаря IJl'Н'l'eHrnвнoмy щюмыва:юпоо ·И 111ропол.асю11в:а-юию в само.м щюцессе 
дейс-r.вия !lllCex частей аппарата, что ~в З1LЗJЧ>Ител1>ной стеnе'НIИ nредотВ1ращает на
коолешrе твердых осгд;юов. 

3 С11. Мель да у, Пыль в '11))QИ31!Одстве, ГНТИ, 1933; Эй: л е,р, Оч:истха 
~ноrо rаз.а, Ме-г.а!Ллоур~гmщаrг,,1933; EIНiдp<)l!iK:И:H Д., Газос.Чi!llСТ.к.а· 9 до.\lен.
JЮМ 111рооооодс-mе-, ГНТИУ, 1935. 
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щий 1филь11рующий 1м.а1rери~ал 1мож.~rо 1достшнуть весьма тонкого от
~ZI.~е·ле<НIИЯ взвешенных 1в нем •чаlс111и.ц. При ~этом законы, упра·вляю
щие 1фи:ль11ра:ц;ионным процосс"Ом, 1цри~нципи~а.льно те же, ка·к д:ля 

жид.кос11и, так :и для газа 1
• 

Число ра3ЛИЧН1ЫХ .систем га:ювых :фильт1ров (осqбенно 1003,духю
фильтров, .применяемых в ·венти.ляI.IJиооной: rгехнюке) довольно .ве
лико. В ОС'НОВIООМ различают 2 1груnnы: ситовые фильтры 1и так 

Р111С. 38. Таре,1ьч.а:~ык дeiз:иiн'J'l&']JlaJl'QP Тей1зе~J.3 Puuc. 39. Де~:щн;геrра.шр Дiин-
глоер~а. 

:навываемые 1е:юистые. Слои~стые фильтры в свою очере~дь под-
" раздел1яют еще н~а 2 группы, относя к mервой такие, где фи1.1J1Ьт-
1рующи~М ма•те:риалом слу:ж~ит слой КОЮС<!., Г1ра~~1я 1или д1ру:гото за
полняющего ·веществ.а, а ко .второй - ·ма~rерчатые филь'Гры. Боль
ший интерос представлЯJют последние. . 

Микрос.копшчес,кое и.оследО1вание матерчаrюго фильтра вполне 
QТЧетливо ·выявляе'Г его внутреН!Нее стJХ>ение: это сооокупность 

большого количества 1Непра.вильных, 1Извилис.тых каналов ·ра3ЛIИIЧ
ной длwны, •но, как пра·вило, значите..лыно большей, чем толщи.и.а 
са·мо.го фИ1Ль11ра. Эта изВ1Или~стость ходО1в оцреде.1яет собою ха1рак
rгернюе отличие слоис·rого фиJJьmра от сита с ко,ротким!И и пря.мьrми 
111рохода·м~и. При nрименени:и цосJiе:д,неrо безусловно задержив.ают
ся частицы величиной большей, чем .размер оrгверсТIИй; меныuие 
же частищы могут проходИJТь. Поэтому здесь, ~вообще говоря 2, за
дерJЮивающ.ая С'Пособность определяется ;разме~ром отверстий. 

Другое положение имеет место при наличИJИ 011носитеЛ1Ь'НО 
длинных, непра·вильН1Ых, изогнутых х0:дов в слоистых фильт.рах, 

1 Такая же .a.!118.Jl'Ornя остается 1В осоов1юм н при разде.леm1:11 окта.ив.анием 
и цЕ!IН'Гр06ежной амой. 

2 Т. е. не уttитыв.ая зainpязнe!lillя, заби.вк:н: и пр. 
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в частню1с'Ги в .м<1тер~ч1атых. В эrом. ~слу1чае в нзвmлистых кa1НiaiJJa•x 
111ptИJD!1'!1ЭIOT, эа1ст1р1е1ЕIЭЮ11' ·и 3аiде\рж!ИIОО'i011СЯ ЧIЭIС11ИIЦЬF ro1ptaЗlЦO L'vf'elH:ЬWe:ro 

размера, чем ·величина свободного ·просвета. Прак11Ика подпrерж
дает, что фильт1р, •изготоменный !ИЗ хлопчатобумаж11юй .мате1рии с 
порами порядка·зо :J., подч·ас mла·гает частицы ·УЛЬ'f/Р<IМИкрос,1<0пи
че<жих .разм·еров. 

ПросеИ1Вающее действие и nриЛИ1панИJе к ;вщюкнам особенн10 ха
рошо происхад11~т на ·ворсе тка•Н!И. В связи с эп·.1м часrо раоомат:рr1-
ваюr ·ворс как основной 0Ч1исти·тель, а прочую ткань, где m0rpы 
больше, прямее и к~роче, к«11к каркас фильтра 1• 

Посrепеtн1но нг~юа1пли1мющиЙ1<:!Я на· Т!Юа!НIИ! сл~Qй ос~аlд:ка об-ра
зует ~Ка•к бы второй фиJiьrгр с большой за.держимющей способ
ностью. Это •повышае11 эффек11 ·ФильтроооН'ия, •НО <>д.нов.реме~нно 
ПООIИIЖает скорость его, так как сопровождается у;величен;ие.\1 со-

111рО'ПИIВ..JЮНIИIЯ CIИJCJ"reJMЫ. Оисте~м~атИJче~сюа·я ощи1еrr1К~а фишм1рующей по
верх·ности в извесrгIЮй степени ст.'lююиме~.~ прИСl)'Щl)'Ю фильтру ·не
равноме~рность 1рабmы. 

Движущей оилой процесса является разность •да·вле1Н~ия по обе 
стороны филы.ра. Ей п.рюю пропо~рциО'на.аьна скоросrrь фильт;ра
ц:ии, т. е. количество <rа·за, ·прохо.дящего 1В еди№ицу времени через 

ед•и1н1iщ1у tфиLЛь11рпо1ВерХ1НIОС'ГН. Э'Га же око~рО1сть о6раmню1 1!11pIO•rюp .. 
ц~иональна сощро11ИВ1Jiекию фильтра, сла:гающем.уся из более •И.'111 
~1еН1ее 1JЮСrояН1ного соп.роти1вления фильтрующего У-ате1риала :и пе
~меН'ноrо сощюти:вле.ния посrгеш~нно нараста!О'Щего на фильтре 
слоя осадк;а. 

Для ·маrема11ичоского выраже.ния скорос1'и фильтрации ~в теХ:н:и
ке аэро- ·и газооЧ1ист.ки П()J]ьзуюrrся П/роiСТыми соотоошениями. Та.к, 
например, срещнюю 'Производите.'!Ьность •мате~рчатых фильтров ис
ч;исляют сог ласоо Риrгшелю по 1у,равнению: 

V= Р (Р1 -р~) 
111·1 

.или 1разнкють дгв.'rеf!i·ия по обе с1101ро1ны ФИ•1Ь11рующей пове~рх•ностtи 
по форму.'!е 

Р1 - Р2 = Kv", 

1 ;r.~ v - КО.'JIИЧ:ОСШО riaoo (в м3/час ), 
F - 'ПIОВерх~н:ость фИ1.1ь11~tИI!!' (1в ;.12), 

Р1 и Р2- даJВ.'!е1НJае r-2•з.а до 1И1 100;:1ле филМ1р~а (•в .11м Н20), 
1- удельный ~вес газа (в кг/;.~з), 
v - око1рО1с1ть rазю1вю·го потока, '0iТIJ-i.eJCeш11-11aя ко ,всей фиJ1ь11р0-

вальной поверхности {в м/сек), 
т - коэфИIЦIИе'НIТ СОЛрt001ИJВЛЯ'е1.'vfОС11И• фИЛЬТ1j)3·, tВe·JIИIЧlиtH:a IКO!I'OpO

f '{), юк же 11<ак .и вел1i•чи1НJаr ковфищиенrгов К и п, уст.а1wаВЛ!Иtвается 
Э'd\П/ИlрИ•ЧесtЮИ• для д:а•нlНIОй mюаlн\и iИ1 ДЗ\Н\НЪ!'Х tyn'IOIВIИЙ 'ЗiаПЫл~еtнlнОС11И. 

Большей ч~а~стью 1ptale<ЧJei!1 •вещ1уrг и 1не JIO эmи~м ~сооrгноше~нtи1ям, а по 
КОЮК.ре'ГНЫМ па.раметра·м, у~с1Та'НОВЛеJl1НЫМ 'Пр<!.К11ИКОЙ (см. ниже). 

Оанов№ые затруднения, ·возюикшие при первон~а·чальном 'Приме
не~юии в тазотехнике t\fатерчаrгых фильтро~в, ·заключались в ч~уостви-

t См. Мель да у, Пыль в проазвод<:тве, ГНТИ, 1933. 
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те.'!Ь·ности обыч.ных ткаНJей по отношеНJию к повышенwым 'Гемпера
ту.рам. После ряда неудавших.ся попыrгок с<>3дать подходящую 
1 e·п.oolCroii.к•vю ТtК.а\Нь быJllO найде11-10 дJpyrioe ~решС1Н1ие .в<}tпрос~а - 1ре
гу Jiи ро1вка ~rем.пературы ООраООТЫВ.Эе'МОГО tГ3'3а .путем /}'СТаНОВIКiИ ХО
,:ЮЩИЛЫНИКа 1И подог,рев.ателя. Первый пре~до11вращает обуг.'щвание 
~1этерии, вrорой, переводя н~асьпщающий ПЭ!Р в •переr~ретое сосrоя
ние, уст1ран~яет воэмl()жность 1ксжде.нса1щии rвлаги и заr~ряЗ>нен;ие 

ф1мьтра мо1<1рой ·пы.1ью, .не поддающейся 011ряхив.а<Н1Ию. 
Начало промышленнОtГо разв~и'I!Ия 1рассма>Триооемого nроцеоса 

ф.И1.1ьтрrа:ва111.и·я та&1. ОТН'<}Сi11Т'СЯ ,к 1910 г.,-КОI\д.а• в. Гер:\fа~нм:и,на Га•:1ь
бергс·к·см зююз.е (в Са.арской <Jб,>а1сп11) и в Дюде.1:И1Н•гене (Люксе.\t
бург) 6ы.11и почти о..'що1вре.м~енно поставленrы д1ве ·у~станов.ки, произ
водителыН1Остыо по 13 ООО ,Jt1/чac доменного газа. В 191 l г. нача.ы 
работать 11ретья устанювка 11ш 30 ООО м3/час п,ри Бурбахских дщ1-
нах. Она (по .сообщечшя·м фи.рмы 1Гальберг~Беrг) ·Заменила собой ра
нее установ.1енные •тейзеновские дезинтеграторы, причем затрата 
'ющности с.низилась с 350 до 70 л. с., прекратилось затрущнения, 
связан!Ные с 0Т1Стоем и ра.сходом воды, оказалась выше степень •га

зооч.истюи. Вокоре эта 0у~становка была расшИtре-на до п.роизводи
те.1ьн1Q1ст.и ·В •240 ООО .it3 газа ·в. час. 

С этого ·в.реме.Н!и с~пособ тонкого пылеосаждения путем филь1'ро
вания 'Поrока газ.а нача.1 быс•тро развиваться. 

Яв,1яясь ве~сьма "'].еЙ.ствеtН!НIЫМ сре:дством для ТО•НКОГQ отделения 
взвешенных в газе части:ц, с·пособ фильт1раци,и об.падает, однако, 
и рядом существенных, принц.ипщ1.1ьных •недостатков. Таковыми в 
первую очередь являются: громоэд•кость уст.ано&ки, обусловливае
мая недопусТ1имостью ·прюменения больших с.корос,тей газа {во 1из
бежа.ние .си.1ыоого засорения BНIY'r.J>eНIHИ:X слоев филь'I'ра 1И резкого 
пооышения сопротивления), •резко оr1раниченные rемпературные· 
г.ра·ницы и непри.менимость процосса при наличии химически актиа

ных кСJ1мпонен'Г0tВ в фи~1ьтр.уе-мой .газовой смеси. 
Тем .не менее ·эrог спос·оо сох,ранил .до >СИХ пор значительное 

промышлен.ное распрострвнение ·И яв."яется одной из трех основ.ных 
систем, конrкурирующих в облас.ти :rоwкого пьиеосаждения 1• 

б) Техника фильтрования газа 

Наиоо.пее ,ран.ними ти~ш1·ми гаэофиль11рующих ainпa.paroв я·вились 
ситовые фильтры, составле~н~ные из ряда располоокенНJых д.руг за 
дру·гом суХJИх ;или ув.1аж1няемых :v~е,,люих сит, а. также слоистые 

фильтры, в форме коробок и баurен, заполненных к()ЛЪцами Рашига, 
.коксом, r:равием, стеклян1ньrм боем и д1руги,м юусковым ·мrатериало:v~. 
Ус'Гройства эm дово.пьно .просты, .нrо достиrаемая ИIМ!li степень .пыле. 
01щеления отНЮIСителыю •Нlе'велика, фИJiьтрующ.ая поверх.ность 
бьюч:ю >забивается, .а обновление ее связано с известными '11рудн!О
стями и IВtре'М>е•нем. Пр.и оилыю •запыJ1е.нном rаэе и при повышеНiНых 
требов.а11:11и-ях ·К ка~чоству ()чистюи эти недосm11Ки •у.суf1Убляются до 
C-retrre!НIИ, !ПОЧТИ !ИIСКЛЮЧ'аЮЩеЙ приме•н\и!У.!о\спъ у~ка3а1НIНЫХ КОНIС'f1Р'УIКЦIИЙ. 

1 О illPY'roй мы уже ·говорили.: это моюрая ОЧ'!Ктка в 1деЗJtн1'еГ1раторах. Т.ре
D'Ъе~ являет~ся елек1'риtrеская оmктка, о 11:оrорой мы буще.м: говорить 11111же. 
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Зн1ачИ1тельным, в данном н~аmра·вJ11ен:и1и, шагом~ вперед яв1илось .в·ве
..де1ше в гаэооч;исmтелЬJН;ую технику 1М1Зтерчатых фильтров а>азлич
/tЮЙ формы. 

Наиболее удачной формой оказаJJJИJсь ·Предложен~ные инж. Бе'fом 
.дЛИНiиые, ~вертикально .поставленные 'Ма1терчатые цили1Нщричесюие 

:рукава. Бе~rом же была. .раэрабо11Зна. ме.ханизация и ав,томат№зц;ия 
процес.оов очи~стк~и .ру1ка1вов. Этим в эна·чителыюй .степе~н1И сглади-

. ла.сь 1неравно:11ерность ,работы, 'ПрИIСущая .ося1кому 1фи,11ь11ру, а также 
значиrель~но сократилась 1продолжительнос1ть Х()Jlоотого хода, т. е. 

время бе·здейс11Вiия аппарата, потребное на о~чистюу филь11ра. По 
имен.и изобретателя такая ·констру1кция тюлучила 1назван1ие 6е'!"а
филь11ра. 

Прин:цИ'П действия 1бета-филь.т,ра 1виден ·из .ри.с. 40, .г.де показа
на схема у<>11ройс11ва я ачис1жи фИ".1ьт~ра. Запьтенный ~газ протЯ'I'и

.! 

l Фильm{JОЦ/JЯ 

вается через ряд цил1индрически1х 

матерчатых рукавов-мешков. Ру
кова эт.и све~рху за!К,рыты, сн~и

зу открыты. Своим верхним кон
цом он~и1 присоедИ1нен~ы к раме, с 

которой, в свою очередь, соеди
нен: sстряхи100ЮЩ'ИЙ мехаН1Из:.1. 

Ни!Жним кон:цом ою1 опираются 
в днище, с соответствующим ру

кавам кол•и1чеством и раз:\1ером 

отверстий. Благодаря бол1там и1 
зажИJмным ко.'J~Ьцам, создающим 

герметизаци1Ю, 'ПОступающИJй в 
н~шрав.~НIИИ, показанном стрел

кой, поток может ~попадать толь-
Ри~с. 40. Сх.ема м.a.тeJJчarroro фи.•п;гра. ко внутрь рукаоов, а дальнейшее 

продвижеНIИе его может проис

ходить только в направлении изнутри наружу через поры ткани. 

Пыль густо осаж.даеrгся оо в.ну,т.ре~нней фильтрующей ПО1ВеiрХ1Но
-сти я ~вызывает посrгепенный ~рост сопротимения фильтра. То~гда, 
в определенный моме1Нт, лерекрыв'ается шибер, отключающий 
аппарат от трубопровода. запыленного газа ю одновременно откры
вается обра1'Ный доступ некоторой ча.1сТИ1 ранее очищенного газа. 
Последний, лроникая вНlутрь ~рукавов, производит продувку 'ТК<iНIИ. 
Пери Э'ГОМ же приходит 1в дейсmие ~встряхивающий 1механ1изм, кото
рый 1Нооколько раз резко опускает 1и .п1рmюд1н1Имает ~верхнюю 1ра~м-у, 

F. коrорой подвешен~ы 1рукаоо. Все это а1втом:<1ТИЗ1И1рова'Н1О соответ
~·твующи.м о~б~ра'ЗОМ. 

В ~резульrгате встрях,ивания и обра111юй црод.увки осевшая 'ПЫЛЬ 
осыметоея, фильт:рующая ·поверх,нос.ть оqища.еrгся 1и rог~а вновь на

~чинает.ся 1раоочий 'Период. 
Те·м:перату;ра поступающего ,на фильтрацию iraзa ·не должна пре

вышать 90-100°, во избежание быстрого обугJРИJван1и1я и лорчi!i 
ткани. Поэrом~у, в случае более высокой температу.ры, газ ДОJ!J)Кен 
6ыть предварwrельНIО охлажден. С дJруrой стороо~ы, темпера,тур:э 
.газа должна быть ·выше rочюи ,росы содерж·ащихся в Hiet.\f паров, 
~тобы н1а ма1те1ри.але не происхми.ло конденсации ~влаги 1И рука~ва 
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не замазывали'Сь бы мокрым, труд.но поддающимся отряхиванию 
ш.rnatмiOIM. ПоЭ11оlму, дiО 1ОО1С·тупле!Н1и~я в фИ:Л.Ь11р, riaз----jpalНleie охлайЮ~ 
ный - Н'еСIКQлько оодосреваеrея с тем, ч.тооы сод~ржащиоеся 1В .ireu 
пары .на:ходили~сь ·В переtr~ом на: 15-20° сосrоянии. В cpeдJlieU 
температура фильт.руемого саза 70-80°. 

·Рег.улировка rеt.rпера0туры является весЬ1ма сущест~еююьrм IМО-
1.tентом в :работе ~И на современных уотановках производится соеди
ненными ic rrермоtэлемента·ми элект.рическ.иМJи а1вrом.а1Та•ми. 

Материалом дlЛЯ филы1ро~ва~лыных ру.кавов слу.жмт большей 
частыо ткань, 1иЗгоt'ОВJrе:НН1ая из х..1юпчатой бум·ати. При пра~ВJМьноА 
работ('j ·а1вrоматов, ретуЛ'И!J>ующ:их темпераrrуру газ.а, ·и п•ри отсутст~ 
SIИИ в последнем ки~слот срок службы рукавов около 'Года. 

~" 
1 

Pi!IO, 41. Су~ 1ГfаЗОО'tИ1Сl1Кiа 00 oCJI!JC"I-.e.\щ f'&ТIЬберг·Бет. 

ГLpИJWНJeIOJJЫЙ ~в.первые и1юж. Беrом 'Н'.а' Г&Тlliбe!pliCllOOIМ' ;меmллур.. 
:гичесюом~ эа1ВО1де •данный способ фwIЬтра<дИIИI :газа пооуч.~ю.тr назв.а
Ш!!е оик:'tе!мъr Гмьоорг-Беrг. Пtре'ГеJроов оо 1В1реjм~а.\f 1ряд 1измеаюн~ий, 
она в с·&00м соВ!ре'~НJIЮМ 1В1И\Де пре1дста1ВJ1яе-r следующее. 

Из rаюхО;да .запыJЮН1Н~О1го гам А (рИ!с. 41) rорячий ['<ilз пооту
ш1.ет в хоJЮдилыmк С, где охлаждается взбрызг·ИIВаемой в виде 
~мелкого 'Г)'IМJaJНlai 1оодой IZLO rем1пера'liу'ры 1нtе1М1ЮОЛО1 ·выше точки росы 
(при6л'И1З1ит~елыню що 50-70°). Поч11И на~сыщеllfН!ый IВIО1дяньnм:И1 m.ара:
М!И raiз •Шl!nра~мяется :далее .в подоrреооrrель Е, ме темmерату.ра 
e·ro повышается до 15-20° (отдаляе11ся точка росы) 1. 

1 В .слу,чае ·кнзкой нача.льной темnера~ы газ lllИH}"e'Т холод:и.льннк иЛПI в 
IЮС.Лед,нем выключае-rоя QРОшен.не. В с;tуч.ае ненадо6костк вык.11ючае1'Ся и nод.о-
1\!)еватель. 
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ПоДоrреа газ.а осуществляется в пов.е~рхнос'Гных nодос1ре1Вателях, 
работающих либо за счет отбросного тепла, либо з.а с1Ч1ет теП1Ла 
продуктов сгораНIИIЯ некоторого количества га:за, сжи!га.емого в от· 

дельных <<ЩЮН!д»-каrм~рах. В не·которых случаях 111одогре1в произво
ди.тся 1пуrем rнепосредствеН1IЮГо -сжит.ания tВ самом ['.азе небольшой 
его ~части (О1Коло 1 % ), для ·чего в ~r.аэоход вводи~тся нео6.ход·и1мое 
кол.ич~тво воздуха. Воспла.менен1ие произоодиrгся механическим 
ЗЗПIЗIJЮ.\f·, ·rвричем IHtelrDpetpЫВIHIO подlще1ртиlВ1ЗЮЩееlСЯ IИ\CIКlpelнtиe TI'JXЩIQIТ

iBpaщaer 1003iМJOmНIOICrrь 31ЗrГУХ1З1н1ия !И1 связ.аrНJНlую с эrrtиlМJ опаооtость 

об.разов.аН1ия г.рем~учей смес1и 1• 

Работа холодильни.ка и подогрев.аrrе·ля ~регулируется ЭtJiе.ктро
а1вrома•та.МJИ, связанными с ~rермоэлементами. 

Ри<:. 42. Ох·е~ма 
от.дел:ъпюй се1Ю1.1;1111~ 
фи!..ть'11µЗ1 ГФiьбе.Рr'· 

Бет. 

С температурой 70-80° газ поступает в 
бета-фиЛ1ьтры R. Каждый ИtЗ них состоит из 
5-12 секций, содержащИJх по 30-40 рука
вов, иLЗготовленных ИLЗ ворсистой хлопчато· 
бумажной ткани~. СекцИIИI работают нез.ависи
мо одна от другой, могут быть отключены ю 
ремонтируемы без останювки филыра в це· 
лом. На рИIС. 42 представлена схема отдель
'НОЙ секциИI. 

Филътровал·ьные рукава в верхней своей 
части и~меют ци1Л~ИН1дрическую форму, в НИIЖ· 
ней - слегка конусообразную. НИJжНIИiе утол
щенные края рукавов плотно при1жимаются к 

соответствующим отверстиям нИJЖней газо· 
раС!пределигrелыюй рамы, при помощи О1Граню
чивающих отверсти~я бортов ИJ зажимных 
колец. 

НижНИJй дюамеrr:р ~рукав.а. 200 мм, :верхН1Ий 
160 мм, полезная 1ЦЛ1И1на· ,рук.ава1-З .Jt; фШ'IЪТ· 
рующая пов~рх,ность около 2 .Jt2 ; п;ропускооя 
)способность 100 НJ. к газа в ча.с. Пропускная 
способность всего ·Фильтра - до 50 тыс. 
iн . .М'/ча.с. 

Фильтруясь через ткань (со скоростью около 1 м3/.мин, . мt), газ 
очмщаеrея до ·содержания 0,015-0,02 г ПЫЛJИ 1в 1 мз. 

Дефекты 11Кани ;или образовавшаяся непл<УГность в соединен;иях 
уэнаюrея по О1К~раске пламени ГЗIЗiа ·В кон11р0льных торелках: сRНе· 

в.аrrый ц1в.ет ·пла1мен1И. ук.аrз.ыю~ет •НlaJ Ql11cyre.mИJe пым в r21Зе, а1 крас
ный оттенок 1н:а НJЗ'11!ючие 011irocи-re.'IЬН'O не6олЬ1Ших (от 0,02 г/мэ) IJ{O· 
личеств ее. Gмо11ровые ~rmзюи, !Имеющиеся на всасыв.аJЮщих ~rазо
х()(Д;а1х ка:ЖJДОЙ nоловrnны к.а~меры, оо.'Iегчзю11НJЭJХJОЖ~дение1Повреж:деtю
'1юrо ·М1еста. Плохо очищенный таз быстро за~г.рязня~еrг стеКJiо, ОС"Га
ющееся при правильной ~работе фи·льт~ра чис1JЪ11м. Тачное опреде
JtеtН!ие запылеJНlнiОс·Т!!f очищеlНllJЮIГо гаоо1 nрои·зпюtщи1Т1Ся а:НаЛIИmИчес:ки~м 
луrrем. 

Пройдя филы1р, очищенН'ый, оо еще горячий, ~газ •направляется 
в .наполненный кольца.ми Рашига и орошаемый водой холодильник. 

1 ~ й Jt ер В., О'fи~тк.а дом.еЯноrо газа, Металл:у~рrиздат, 1933. 
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где l()XJJЗlж\ДlaieТCЯ ·дlО 25-35°, С цедЬЮ IOбJier•Чell!t.tl!Я е;г1о д.а.1ьнеЙшеЙ 
1•ра!Н1С1по1рrr1иqю1в·к1а. 

В 'ТО!М IЧЮ ох.1аrждеН1ию при да1нном способе '!lод.вергает.ся уже 
очищен1ный га'з, - значите.'IЬН<>е ·преимущество сухой газооqистки 
перед •:\юкрой. Охлаждающая ~вода з.десь не ЗЗ!Гря.зняется, .не 
ну*дается 1в осветлении 1и можеrг быть ·непосред~ственно передана 
на г.радирНJЮ и вновь 'В ·кру~rообо.рот. Что касается ·цредв.а:ритеv~ь
Н'ого холодильНIИlка, то •в нем охлаждение прои·сходит, т лавны~ 

образои, ва ~ече11 nа:рообразования, ~сwчных вод получается не 
сrоль много, ·поглощают ОНIИ лишь яеболыuюеi колИ1Чество пыли и 
в 6ольшинстве му;чаев тоже не требуют отстоя. Таким образом 
по11ребность в весьма :rро~.юЗ.дJких и .дорогих оrе:rойных сооруже
ниях, овяза.нная с деэи1н1Тегра'rорН'ой ус'Тановкой, 1цpl:f сухо:'.11 ~способе 
оТ'Падает. 

Очистка фильтровальных ру.кавов от осевшей пыли проиэвод1ит
ся автоматическ.и, nо'Перемен.но во всех камерах. Через .каж.дые 
4-8 1ИJИН. (1в зависимости от пе~рвоначальной запьшеНIНос.ти •газа) 
п.риход1ит в дей~ствие на 8-15 сек. пневматичосюий 1мехаН'изи, ко
торый од1оовреиенно: 

а') отключает· подлежащую очистке камеру от трубопровода 
для запыленного газа; 

б) открывает дОС11УП ·в 1ка1Ме~ру чистого га·за, Н.ЗI"нетаемого 
(в количестве 3-5%) вентилятором и производящего продувку 
руюа!Вов в обратоом направлеН'И.И~; 

1в) 1П1роwзtводlиrг 5-7-юrarшroo 1В1С·т~ряхиоо1НJИе .верхмей ipaNЫ, ,к ко-
1юtрой пю1д.1Веше~ны l/J'Y'Ka/!3.a. 

Осыпающаяся вниз пыль шнеками отводится в бункера, 0Т1Куда 
выгружается в нижостоящие вагоНJы. 

Сопротивление фильтра прохождению газа, изменяясь в зави-· 
симости от плотнос..11и ТIКЗ'НИI, .скоросm 1фильт1рад.1.tИIИ., з.агрязненности 
Il<liэa IИI Т. д., КОJrеб.Т\lеТ!Ся в ,!JJИlапаЗон~е 001 50 дlо 150 мм Н2О. ОбыЧJНlо 
счиmают - 80 мм IПIР'И' ·чистых 1рую~1вах ~и 120 А/\М пе~реlд. \Всtгряхwва
нием, в среднем 100 .МАt 1. 

Расход энергИIИ на: фиJiь~цию окоJю 2-3 kWh на: 1000 м3 га
за. Из этого коJ11Ичества: прибJ11Иэиrrельно 201/'о затра.чив.ается на пы
левые шне:км и .всгряхивающИ1й м~ехаюи1эм, 5%-,im' венrmлято~р про
дувочНIО'Го газа и 75% __,на преодоJРенюе соnротrишеН1Ия фИIЛЪтра. 

Практически: потребНJая фюn·ьтровальная поверхность состав
ляе'11 ,_ 1 м2 Н1а 1 м3 ;гаэа в м:инуТ1У. ~Такая, с.ра~внительно низкая 
С•Карость фильтра.цwи nриводи-г к 1иэвеетной гrюмоздкос11и устаоов· 
ки, тре6ующей по да1нным Эйлера 1()Т 5 до 1 О м2 nлоща.,ц.и на 
1000 м3/час газа, :пrюти-в 2-4 м2 , зг~оомаеlМ!Ых м:~й ще'ЗИRТеI1J)З
торноИ гаэоочист.кой . .Кtро~ие того, эдесь бОJIЬШе размер капиталь· 
.ных зa'IlpatТ, сложнее монтаlЖ, ·квалифищирова1Н'нее должно быть ОО• 
служ,иваН'Ие. 

Это - недостатки Д:З.юrой он.стемы газоочисТКJИ по сравне<НиЮ 
с 'выше расlсМотре1нnюй с.июrемой ЮН!КОIГО пы.ооосажденмя-1мtОК.fЮЙ, 
Дезинтеграторной. 

1 По Ритшелю сопротивление матерчатых фильтров в мм Н20: Z = 24 . v 1,'°, 
где v- скорость газа в м/сек. И. Г. 
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Другие недос,татки с·ухой газоочистюи Галыберг-Sета: узо1{1ий 
1rем1Пера'J1}'рный ~интервал, допускаем,ый способом·; tболЬ'Ша1я чувс'ГВИ· 
.тельность его по 001НошеН1ию к 1ВJ1а1Ге, с'Моле, юислотам; з~rачитель

ный раlсход ма1rерии~, свяэаН1Ный к тому же с некоторой ооас
uюстью отрамекий обслуживающего пeipcoнaJDa, сменяющего rrкань; 
·векоторая ОПЗIСIНОСТЬ СМЮВОЗIГОрания IПЫ:JIЬHЫ\Jt руюаlВОВ, которую 

ecJDИ ~и не следует п1реувеJLИJЧиватъ, то нуж·Нlо иметь 1в .в.аду. 

: !Высокая степень пылооrrделеооя, ·оставляющая в газе не ООлее 
чем: 0,02 г mыли .в 1 МЗ, -положителыная,сторона данного с~пособа. 
При сопоота~влении ero с мо1<1рым опособоы .при'бавляеrся еще 
окутс'J1В.ие больших кол:иче·с,rв гря.эной: воды, 1J1ре6ующей ос1ветле
НIИ1я, ~. е. соответствующих оrотойных бассейНJОВ, 1Мен1>ший .расход 
э.JJе.Ктроэнерnи:щ получеНIИlе безвод,ной ПЫЛIИ ,и луЧШИJЙ эффект очИ'
с'ГКн rаза1. 

Га.лъбеtргбетlовские газоо1чистк·И1 работают и при некоторых со
nетtК~И\х домнш. 1 1 ·' 



РАЗДЕЛ V 

, УЛАВЛИВАНИЕ СМОЛ ИЗ ГАЗОВ ПИРОГЕННОА 
ПЕРЕРАБОТКИ ТОПЛИВА 

1. ЦеJ1еустремленность процесса 
Одним 1из компоненrгов сырого rЗ':ювого потока, полу,чаем<>rо 

при раэличных процессах ·пирогенной переработ.кff rоплива (швеле
вании, iКОКсовании, r~а<Зифик.ации), я1вляется омола - ~цродукт 'УПЛОТ
н~еНJИя и поли.меризации высших ут ле·водородQIВ, ·выделяющихся из 

топлив.а п.ри сооtmетствующем его нагреве. 

Количество выносимой ~газом с•молы З<1.Jвиоит 01' ~рода 'Топлива и 
метод.а 'Переработки. В одн~их случаях ее весьма ;JH~М1HOIOO, в дру
гих - ооо приобретает уже суще~'tвеннюе значение, в третьих -
являе1'ся ~немаловажным побочным 'Продуктом 1П1роизоодства ИJIИ 
.даже т лавнейшwм фаJбрикаrом та~кового. 

Так, например, п.ри .газификации кокса Gt ~ан11ра.цита смолосоДер
жаюие газа н.езначител1ьно ИiЛIИ с.мол~а вовсе отсутствует. При газю
фика1ции ка'Менных у~rлей оно ·доход•И'11 до 10 г на 1 мз ~газ.а. При 
r~азификац,ии бурых iyir лей и 11'0рфа - достигает .20, 30 и да1Же 
40 г/н. М"'. При газ~ифи·кации :дре1весины - до 70 г/.н. w. В коксо:. 
вом деле смола tИ ее производные изда·вна заНJИм.ают довольоо в-ид

мое ~есто в ассорт1име1Нте цродуюци·и. При nолуiКоксовании ·в.есь 
nроце•сс переработки топлива ведется именно •под ·утлом ·зрения по-

. лученИJЯ смол •К.З:К сырья для дальнейшей переработКJи .в раз."IИIЧНIЫе 
продукты. 

Точно так ·Же в зависимости от .рода топлива 1и метода его ~Пе· 
1рера6от~и меняе'ГСя ка·чес'Т'Во смолы. Смола, получа~е':\fая при rем
пера•турах •порядка 500° (низкотемперату:рн~ые или пе~рвичньrе дегти), 
более ценна, ~чем по.mучаемая ·при температуре порядка 1000°. По
лучаемая nри гаоофикац.ии торфа .це1н~Нее пол1учаемой Пlри ['ази~фи
кацим углей .и1 т. д. 

18 своем естественном {или препари•рованно:\1) ·виде смол.а. при.
меняется .,цля дqрожного с'11р()ительства, для 'И·зrотовлен1ия строи

телыюго толя, для сЖ1ИгаJ:11Ия взамен 1ма,зута, :для обмаз.ки '1\рубо.
прооодов, для п.ропи1J1Ки .деревян~НЫх столбов tИ т. д. Все' это -
в том СЛуtЧае, •Когда ooia загрязнена м качес11во ее низко, или. ко

личество недостаwч.но дiЛя roro, чтобы окупить стоимость пере
. рабоокю. 

В JIJPYГИIX же слу~чаях смола является !Сырьем, юэ которого 
пуrем '1lepe1IXJGIКJИ, 1Юр6<1Н1Нn!i \И~ IiЩ!Jjplotreiюиэ.aцlИ!И nlОЛучают /МJО!ТIО!рlНЮlе 
ТООlЛИJво, сма:ючные мaCJia, феН1Олы, парафиНlы, пе.к tИ пр. 

СмолОО11делен1Ие пеtредко становится 1rеобходимы:w и из ~оо<>!Ра
Жеmrй технологического поряд1КЗ'. ,Условие соблюдения чистоты 
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пла~меаного простран-с'!'ва, предоТ1вращения налета 1на. обра·батывае
мых ·газом изделиях, mредотвращения за·смолен~ню1сl'и погло'Гиrе.'!ь

ных ~растворов (например при послед•vющей «сероочис11Ке» газа), 
предотвращения уменьшеНIИя •Выходов и снижения качества сул1ь

·фата, бензола и JJJJJIYТ'ИX продуктов в коксохимическом де.'!е 
1И "Г. :Ц., - в.се эrо 11ре16ует в той или и•ной степени обесс.мо\l!ивания 
газа. · 

Иногда же .выделение с1мол не вызывает~ся ни экономиче.сюим,и, 
н.н тех1нологи1чес~и1ми соображениями, но диктуе.тся ттричинами 
щюизводс'Гвен.ного характера. Смола за.соряет га:юпроводы и 
аnпа~ратуру, заб~1ьвает ~горелки, портит счетчики, вызывает .вы
нужденные остановки и .дос'Га1вляе1' 1м~ного хлопот ·по 'Периодиче

ской очис11ке системы. Поэтому ,даже тог да, IКОГ да, ·.вообще rо
.воря, ж1елательно было бы н<~·ЛИ•ч.nе в газе смоляного lf!умана '(по
вышающего калорийность газа, пи:ромет.рический эффе~кт и луче-
1:1Спу~ск111ные при rо~рени·н), омюлоосаж\дение при м~а.ло-м.альскИJ .развет
влеюrой газовой сети ~все ~равно становится 111еооходимым. 

Таки.м образО'м в ~целом ряде случаев .расом.атри1ва1емый процесс 
!Выделе·н~ия смол 1из ·Содержащих ее ~газов получ.~ет определенное 
место ·в обцr,ей схеме пирогенетичоских ~производств. 

2. Методы извлечения смол из газов 

Существующие ·методы смоловыДеления 'Dребуют прежде rвсего 
наличия смол не a=i 'Парообраэном сосrояНIИи, •в каком оНJи обычно 
-ВЬD!ЮСЯ''ГСЯ I\1•31()L\1 ·И·З roro 'ИЛИ! •ИIНl{)IГI() nа.зёiра, 11\1 /В с11<1О!Щц~е1НIС'И1рl:>1в.а11f~ 

оом. Оrеюда - нообх·одиl.\ю:ть iО\Хлюк,деюиtЯ •гаiз.а. Эrо 111оследнее 
цроиЗ'водится либо прямым контактом с ~водой в 1нас.ажеюных, <без· 
11.ас.а1.:r.очных и JИt'ЫIX iCIКJ>lylббeipax, либо в ВОl;JЯН!ЫХ (и1 1В()ЗД'Уll.DНЫХ) ПО· 
верХ1ностных ХОJЮДIИЛЬ.НИIКах и т. п. аппаратуре. Скощенсиро· 
вавшиеся частИJЦы с.мол частично выпа1д:ают щm Э'ГОМ цз газо

вого потока под дей~сmием ~еилы тяжести и меосанИJческого вы
мыва.ни1я. 

Пмное вы.Делен.не из rаза смолы одним охла1Ждением~ и .про
МЫВIКОЙ црактически ·неооущостВ1И1Мо. Находясь в газе 1в виде ~мель. 
чайшwх пузырькощ, ~на1rюлооНJных га:зом, ОМ()IЛЫ 06раэую11 тума1Н -
тем бооrее IСIТlойюий, <reJм более 1вязк.а ож:>ляная обо,"о,ч,юа ·эmих ,п,у
зьирькО1в. По ~мере 1с1нil'JЖеtн!И1я rоом~пературы 1вlнJуmрен1нJи:й пузыр~ек п~.за 
)~У'€1НЬШ2.:е<11СЯ а=! ООъе'Ме 1И1 1ПIО1КiрЬDВЭЮIЦ18.Я еГ'О ()i()o.J]'{)'DК.a. QМ\ОЛЫ l)'!ВeJl!.И· 
'Чивает свою а=~язкость. В ·результате эrого усrойчи.вость остающе
rося 1'у.м.а.на осе более 'Повыша~ется, а. степень смолооса.>~дения nо
<:тепеН1Но сход~и11 m-нет. 

Стало быть, та.к же !Как !И паш IJlеlПосреДственооМI ·и.спо.льзова.нии 
силы тяжести~ .вз.вешеюных ч.ас11И1Ц и. О1рошеН1Ия .rоза, .не удаетlся, ка1к 

мы вщ;:~.ели, дости1чь :гонкой оч·ИJСТ.К.И его от .пыли, как ИJ обычно при
~меняемыМJИ методами охла~ждения и про1мывки ~газа не удается по

лучить полного из.в.лечения смол. В лучшем случ·ае, при интенси1в-
1Ной двухс11упенч.аrой сюруб()ероой сис·те'ме вымывание соответ
ствуе'11 80-85%. 

1В :иных случаях этого бывает Достаточно, ·и тог.Да (на некото
рых газогенераторных ета1Нциях) ох.тrа.;щтельные скру6бера одно-
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врем1енно .я~мяются и е.диНiетвенными 0смолоо1'делителями. Но .дaJie
iIO :Не всеnда. такого .роtда эффе~кт 1м~ожет у1довлетоо~риrгь. 

Поэrому, так же .к.ак и •rюсле пред1варите.JJЪН1ой грубой ОЧИJСn<и 
газа or пыли, он (при необход-ИJмос~) под1ве~ргается дальнейшей 
операц1ии тонкой ОЧИСТ•КИ, l'fЗJK и 'llOCJOO осаждения 'ГОЙ IНЛИ ~:1ыюй 
ttalC'llИJ IСi.\ЮЛы •в •ох~иrелях 1И1 1~рсмываrrелях, газ еще ча1сто :по

ступает в ~ЗJппа~раты "ГOtНIКIOlro d~юлоотделе~иия. 
Действие их ()СIНОван{) на ИСПОЛЬЗIОВЗНИИ юrерциОНIНЫХ или це.нт

робеж•ных сИIЛ, на филь11ро·ВЭJНИИ газа и на прИ~нципах ЭЛ€1КТрИ1че
ского отделения ме.хаН1иче.скИ1Х црИ~месей из ~газового потока·. 

Во осех этих случаях rrемпературный 1J>е*и~м процесса може'Р 
быть \д'воякий: н1иже и выше rочюи росы rводяН1Ь1х rщров. Для «НIИЗ· 
котемпера.ту.рных» Nзов 1, несомненно, выгод•нее послед,НIИЙ. Он 
приводит к ~получению безоодоой (т. е. более ~ценной) смолы и 
устраНJяет нwбходимость 1в 'Г!ромоздк.и·х О'ГСТойниках, малоприятных 
к .тому же в обслужива.НJИи. Фиэические 'Щ>ед1посылки для подоб· 
ного температурного .режwм~а ~И1меются: точка росы водяных паров в 

газ.ах даже НJЗИбол~ее влажных не превышает 70-80°, а точка росы 
подавляющей :части паров амольr ·выше. При этой lfемпеаттуре 
ОСТfа!Ю11СЯ IB па1р1а1Q1бр~аЗ'НОIМ 1СЮIС110Я1НИ!И ТЮIЛЬК!О ЛСJГIКИе -МIЗIC.IDЭ:, сосrга.в
ляющие Ср<l.ВН'ИТСЛl>НО НебОЛЫlIОЙ проо:ент 1В ООЩе.М СМIОЛОСОдерж.а
НIИИ ·газ~а. Подавляющая же ·масса с·М()ЛЫ НJаход~иrося уже в капель
IНО-ЖIИд•КОМ ~виде и поэтому может быть извлечена меха.нически.м 
спос()i()ом в безво.дном ·состоянии-. Что /Же касае·тся предв.а:рwrель
оого охлаждеНIИlя газ.а до температуры росы водяных паров 2, то 
.П.JIЯ низкотеМ1Пературных •газов оно О'Гнооиrелыrо ~rевели·ко и даже 

при пря1~юм контакте с водой не соцровоЖ:д~ается с·ущес11венным 

выделением 1оодяных смол. 

ПоJЮfЖенше •меняе11Ся при обработке\ вьюокотемпераrгурных га
зов 3, требующих знаtШtтельного п.редвариrrелыюго своего охл~ажде
ния. Применение для ·этой цели •поверхносТ1ных холоди111ьншюв при
в·одит к г.ромозд•КОСТ1И си·сrемы, а применение орошаемых скруббе
·ров - к выделеmю наибольшей части смолы 1в смоои с неиспари·В· 
шей~ся ~водой. Поэтюму 1в Э11И'х случаях ооыlJН!О rьpeдlfl10ltiИrГЗJOO' IФ· 
.пра.1влять 1на СМ()ЛОО11де.'lен.и.е холощный газ с тем, чrобы оозМIООКН<> 
полнее оч.истить его. 

3. Техника тонкого смолоотделения 
а) Смолоотделителк ударного типа 

Qд;ним из старейших •И щосооо в.ремеН'И!~о:оольно распрострмюн
ных аппара.wв для 'Гонкой ОЧ~Истки газа от остаточно['О тумmн.а 

с·мол является 1м~ех~анический филь11р оюстемы Пелуза-Одуэн. 
По принципу своего дей~ствия он принад-лежит к ч·ислу конет

рукций так называемосо ~ударного rrипа, к каковым относятся так-

1 Газификация бурых углей, торфа и древесины в газогенераторах со 
mвмьшаllf.тоА (rем1rера;гура ·га.за •на~ ~выJщце пор~ 1()()0), IПО.'I•)"Коюсаваюе 
(коиеЧЮ1я теиперату~ра, 150 - 2000). 

2 ПраJКтически н:а l0-2()0 :выше, во иэбежаlfие коидеж:.аUiИИI вл.аги. 
3 .Газифи,к,ащп1 каменного угля и аи1'рацwrа (темпера.11У1ра газа 500-700t)· 

КОК<:ОБ.аН'l!е ilf 1', П. • 
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Же смо.'lоот,;iелитем Дрори, Маме и Ji,p. Работа в.сех их осноз.а• 
.ка яа изменен;ии скорос11и дви1жущи,хся С'l'руй .га1эа 'И ударе о глу
хие пооорх·JЮС'l'и. На IНИХ в результа-rе у·дара и norepи с1корости 
осаждают-ся ·мельчайшие частицы смооы. 

Первые «1Пелузы» были 'В~ведены 1в за.вод<:4<Jую nрактику еще в 
1870 г. Претер1Пев <: того времеН1И ·разл1Нчн~ые вИJДоизмеюения, О'НIИ 
·В современном своем 1ви.де nред-ста.вляют ·еле.дующее. 

Бну~ри верти1кально 11осrга~влеН1Ноrо ч)Тун1Ноrо цилшI1дра 'А 
(ри-с. 43) ·находится подвижный, еверх.у закрыrгый, -сн.иGу от:крытый 
и своей нижней частью поrруже1н:ный в ж1идкость «:у·дарный» ко
локол В. Форма ero бывает 1различн1Ой: 1ц.или1ндр, пяТ'иугольнаЯ 

е---е 
1 1 
1 
1 

~ 
{fJyJ 

Р.ис. 43. Схем.а CMOJIO. 
Ollдe.JlllTeJIЯ Пел.уза,. 

IJ?iиlc. 44. Оrе11ШШ .щ,m-
1 IКOJ!a JЮЛ')'ЗЫ. 

nризма, ше1~,тиmра~н1н1ик 111 т. Д. П~ремеtН!НЬ!iм я1в,.'lяетк:~я IИi ЧJИIC.'IO коло
колm в аппарате - от одного до ·восьми ои более, в за1виоим·ос11и 
011 размеров и заданной 1проиэводиrгельн:ости" 

Стенки колокола - ·На1иоолее оуществеюн~ая, ~рабочая !Часть .аппа
рата. Они образованы четырьмя то•юкими ст.а.r~ьным1и :или ла·тунным1и 
nлас1лин1ами~ (1!МIИ1 цилnmi,Дрlа~мlи), ·раlСUЮложеюнь!NJИ 11юнце\нmр1ически· .на 
расстоянИ~И .нескольких 1миллиметрооз :д1руг от д.руга. Первый, счи
trая •ПО направлению ~Движени~я га·за, ряд пла-стин (и.ли в~ну11ренН1Ий 
цилиюдр) снабжен известным аюличес11вом ·К'ру~rлых 011Щ(;11ий, .диа
'М'е11ром 1-3 мм. Второй - это юрупное сиw С· рядом прямоуголь
НЪiх IООIВерсmий {риiС. 44). Треrr1и1й ~ряд ПЛЭJсlflИIН (!ИIЛIИ! тре111и1й цw~:и1Н1щр) 
подобен ·первому; четв.ертьrй - В'ЮрОlму. Вся систем.а .расnолоокена 
так, ·что цротив ()l'flBeipcтий ощ1но•го ряд~а приходятся ·r лухие nроме
жутк•и д'РУ'гого. !НаэначеНJИеlм круглых ОТ'ООJ>СТIИЙ яВJiяется деле·ние 
га3'ОIОО'Го ПОО"О!Ка 1н~а стру1И1, 13ьrrек.аюшме tосiКОtрОСТЬю 15-<20 м/сек. 
Назначение .прямоу·rоiЛьных отверстий -сосrоит JВ пропуске гаэа к 
:Последующему .мелком~у ситу. Промеж')"ТКИ iМежду прямоугольН1ыми 
отверстиями служат поверхностью, о .которую уда1ряются и на ко

rrорой осажд.аюttя частИJцы смоляооrо тум~аюа. 
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Газ вводм'I'ся 1в пелузу чере!э .н1И!ЖН1ИЙ штуцер, поступает поД 
колокол и 1прод.а1влива.еrея сквозь мелкие отверс11ня ·ВНfУтренН'Их 

стенок. 

Образовавшиеся стру~и, ПОJ!!УЧИIВШllrе (благодаря у~меньшенно
му. сечен1и:ю 'Проход.а) З1н.ачитеiJiьную скороС11Ъ, В~СТlре'Ч.ЗЯ заlfем 
rлух~ую ·поверхность 1пОСJiедующей стенки, 1вынуЖ:д.ены ·ИЭ'Менить 
овое .направление. При ЭТ()IМ частицы с·молы, •В силу своей большой 
~ИJне,ртности, по ·ара~вн~е:Н1Ию с •Несущим юх газом, стремяrся nро

должиlfь путь •в nрежнем аJ.аfl\РЗВ.ЛениlН, 'Уд~аряются о п,ростенки и 

прилипают к н1им, ·выходя lf~ИM образом м·з потока газ.а. 
Газ, измеН!ив .н.а~правлеН1Ие своего Д1В1Ижения, ·находит прямо

уrо.льlН.'ые IООIВерсmия S'Юpotro ~ряща, !ПрlОХЮ!д.'WГ через IН!И•х 1Ю IП/РО'д1а.1вли

в.ается ·Через :мелюоо 011верстия тре.тье1Го ряда. Здесь повщряе'Гся 
то же действие, следс11вИJе-м которого ЯВJ11Яет1СЯ доосаждение остав.
шейся еще в •газе еt.\юлы ма глу.хих 'П~:нп<ах четверrоrо .ряда 
пластин. 

ОчищеНlный таз у.даляется через ·вер~ний '!1аТ1руоок. Со6ираю
щиеся ~Же н.а отражательных mоверхностях МIИ1кроскооическ1ие ·ч~а

стицы смоJDЫ nостепеноо укрупняются ИJ стекают внm. 

ОбШJИй вид смолоотдеЛJИ'Те'JllЯ Пе.луз.а предста1влен ·НJЗ. рИ!С. 45 и 
. раэрез - Нlа ри-с. 46. 

Выше 011мечалось, что ·НIИ1Ж~няя часть колокола погружен.а в 
с.моляной затвор. Работает, стало быть, не вось колокол, а только 
непогруженн.ая часть его. С течением времени .не1юто,рое количе
ство ИIЗ имеющихся зде·сь м~елКИJХ отверстий заJDепляется с·молой. 
В результате ·этого уве.1r.и~чи~в.ается ;сопро11ивление аппа.рат.а :и воз
раст.а•е'I' дав.пен.не гаэа ~под коооколом. Тогда колокол .автоматиче
<'iКJИI mриоо~пщr~.:1м1аегося ·и1 rоН!айЮает нювый 1ря!Д 1ШЮТЫ·Х юmв~е~~mий. 

Такая самореnулировка осуществляется протИ~вовесом, с кото
рым колокол соединяется через nосредст·оо щт.а·НIГ.И, 11роса и блок.а. 

Когда же •Е!Ся IПОверос.Н'ОIС:ть 'Заrгянеmся с~оJюй, а1ппа~рат отключают 
01 .газового mотока и с·меняют аюлокол.а. 

В з.а1в~исим(>е•11и 011 содержания смолы в гаэе, ~вязкости ее и ~раз-
1мера колоколов омен.а пОС1ЛедН'Их проиэоод1ится оР односо !J>.Зза в 

несколько дней и до одного раза в полгода. 
За1мена колокол.а лродолжаеrrся несколько часов, после чего 

пе.луза ВJIОIВЬ включаеТ'Ся в работу. 
Снятые колокол.а разбираются и очищаются путем промыВIКи 

~ырым бензолом IМИ керосином. 
Из 'IЮIГО, чrro 1ра00!1а anпaipama ОС1Н1О1вtа1Н1а IНl<i 'дейсmвИ1И! ~с~и.лы 

инерrща ~{П1рю1ПЮ1рщИ10'НlаlЛЪ'НIОЙ оов.а1д:ра~ сК!Орости), следуеrr, Ч1'О Оtс.аDК
дение будет тем полнее, чем 00,лыше будет скорос'Тh •г.аза. Послед
няя, к.а,к ~уже указывалось, составляеrr 15-20 м/сек. и дОС'I1И'Г.ается,. 
с омrой стороны, сужением сечения в стенках колоколов, с д1ру-
1·ой стороны, соответ.с'flвующей сrепенью да·меm~.я. Норм.алъН'Ым 
перепадом .д~авления ОЧИ·Т\ЗеТIСЯ 60-80 мм н~. При .МеНIЬШем -
эффек11 г.а·эоочис11Ки за.метно СtНИжаеrея, при 6олышем - существен
,Нl()Г<) у.ТJучшеwи:я не досm·г.ается !И' !В rго же вре•мя 1рас.ходуется не

пропорцион~ально больш~ энерr~ии. 
Весьма боJ11ьшое зна.чение на к. п. д. процесс.а имеет те~..\Иlература 

очища~ riaзa. Ее о6Ы1ЧJН1О rю\д!держ!Ив.аю'11 1в 1mределах 20-30°. 
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Более 1ниэкая - ~влечет за ·собой ·значительное сnущение смолы и 
6ыстрое эама.зывание отверстиА в колоколе; более высокая не 
ПО3ВОЛЯ~ет ДОС11И'ЧЬ rонкой ·rаЗООЧ'И.С·ТКИ. 

Некоторым видоиэме.нением nелузы ЯВJl!1е1'СЯ с,молоот.деJiитель 
Дрори. Осно1шое отличие его за•ключается ·в сочетан1ии roro же 
уда1роого ,дейс'Гвия с п.редва.ри'rельньrм барбота·жем га1за сквозь 

Рве. 45. Общий ~в.1~1 
iCfДllllOO{OЛOК()JIЬфI'i() ~ 
лоотдетn-еля Г1елуза. 

-· 

r 

1 

! 

-

• 
' 

' 

Рщ, 46. Раз
рез Пе.1\ у ЗЪI:. 

20-40-мм слой жид,кости. Схема такой конст,рукц·ИJИ приведена на 
ри-с. 47 и 1пояснен~ий .не !'Гребу~. 

:fu ·рис. 48 п1ред.ставлен ом<>Лодержатель Мал111е 1• ПриН'адлежа 
к юм.у же ~числу аппа~раrов ударного действия, он ~имеет ~иэвест
ные преи•мущес11ва. Он.и ооуслоВЛИJваются 'ПОСЮЯННЫМ в.ращеН1Ием 
у.дарного колокола. Этот последний в дапно..~ случае предстЗ!ВJ!яе'l' 
г0~ризо~нта.nьный барабюf с чеn.1:рьмя стенкаМIИ, а.юалотичными 1рас
смотреН1Ным выше. Барабан наход~ится внутри 'Чугу.нIЮГо коокуха, 
-частично iIJ.Or1pyжeн •в жидкость 1и дела-ет •20-30 об/.м·ИН. При этом 
прои~сходит постоянное омыванюе сит и1 смывание ~аэуюШJИхся 

1 Назыааемый иног~п.а коnпеwсовскиJ~1. J 1 
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заiюупоро.к. Э11им самым ,уст~няеrея ~rеобходи~юсть частых остано
вок и чистки. Кроме т.ого, смолоотдмитель Малле компактнее. 

1Дос11игаем.ая степень смолоот,даления примерно та же, 1что 'И 
:в пелузе и с·молоотделите.11е .Дрори; при температу~ре 25-30° из
влекается ·В Qреднем 90-95% омолы, остающейся в газе после 
его охл~аждения. Остаточное содержание смол 0,3-0,8 г; . ..,,э. Поте
ря 'Нiапора газа, та~ же, как 'И в пeJllYзe. Она регулируется измененИJеМ' 

47. GЖJi.'LO:>!';J;e.TtI• 
~rелъ ДpoJJ'lf. 

P'<uc. '48. Gмaлo::нUJ<eJD<tteJDЬ 
Ма.м.е. 

)"ро!ВIНЯ •Ж'ИJд'IЮСТ!И, IСОЩХ>tВОЖIДiаЮЩИIМIОЯ \Иl3..\telH'e1НlifetM QY'}flМialptНIOЙ ПJЮ
~1:\ДIИ сечения овобод·ных 011верстий. 

Рассмотренные .констру1щии довольно .~.с·111ространены- на кок.со
химическ.их и газовых заводах. :Спокойная и 'Поч11и не ~ребующая 
00.С·лужюз.аНJия работа их .и удовлетоориrелыный эффект дей.с11вия
их ДОСТОИНIСТВ.З.. ~НедОСТtЗ.ТКИ - Т~РУ~НОСТЬ 1ДОСТИЖеНIИЯ ПОЛНQIГО смо
ЛОИIЭВЛечеНIИЯ, :за~руднения, воэнИ!К.ающие прw асаждеюии. .вязких 

смол ИJl!И п~риt Н1ЭЛ1ичии в газе нафталиtна, невысокая производшель

ность. ' .. !_ -

б) Центробежные смолоотделители Тейзена, 
Фельда и Бамаг 

Центробеж·ная сил.а •В сочетании с ·мо1<рым осажден.нем, Я>вляю
щаяся, как мы выше !Видели, 1весыма дейс·твенным средств.ом в де
:ле обеспыливания ~азов, .приводит к а.налогИ'ЧНЮ11.!у ·выооко№у 
1Эффек11)' 1и при извлечении смол. При этом принцип дейс·твия, а ча· 
сто и конструкция аппаратуры остаются в основном теми же. 

;ГLроцеас большей ч.а~стью веде-ося fl!PИ meiмiпe1pamyipe, леж~ащей 
на 15-20° ~выше rочки !РОСЫ 1водяН1Ых па,ров, с ~применением в ·ка-
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ч~ ,промыВ<11ой жид!ЮОС•"rИ не аюДы, а подогретой смолы. Э-rn 
~я .н1еlОбхО1д;И1М10iСТЬ IВ: I1JJIO~ IС/М1ОIJJЮЮl11СJТl()Й\Н!ИК>ЗХ 1И1 'АО\
С'IИ'ае11СЯ !Н/elIIQIC!ple~cтOOIOO:>e ПЮIЛУ11ЮН1И'е оозВЮ\Щнь~ 1C1МIOl.J1. __ _ __ _ . 

1 
1 

/ 

,. 
i 

i. На1 рнjе. 49 преlilста,в.Лен! см•о:лоотДелиrге<ль-тейзе~н. Че~рез Ш'ГУ'Цеiр 
а газ оnост~улает 1В1Нутрь чугунного корпуса. По ·11рубе т лодводи.Т<:я 
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промывная смола. Распыляема,я iдырчаrrы1м конусом S он'а тоllК<> 
смешивается с ·газом. IВеmш,ляторные оорылья t гонят ~ омесь че
'рез дe3инtrerJJЖ•JJIYIIOщee ~устройстоо, сОС'l'(),Ящее из r.грех неподJвюж
иых (о, р, q) ~И '11р0Х вращ.аю!О!ихс·я ~. 1, т) цИiли~ров из ~углового 

Рис. 50. КаплеуловитеJIЪ. РИIС. 51. Схема 
~ c:l'pOii:.crma ФЮJJ/0-
~ Фельм. 

желеэа. IВывеДешtая из LГаза смола &месте с промывной с:молой вы• 
/l'екает из смолопровода w. ·Ув.лечен.ные газом часТ'}Щы смолы отби
mЮ11ся 1в пiОIСлеl,щующем 1Юl1п.ооу ЛО\В1И1ТеJ1е (рИJС. 50). Пiри1ЮIJИ1п дейст
вия тейзена-1омолоотдеЛ1Ител,я совершенно тот же., что ю тейэена
пь~vrеюrгделиrrе.r~я. Нет п,рИ1Н1Ц1иrпюаJIЫIЮr1О 1разлиwя н 1в ЮОIНIСJ11ру!КТИ!В· 
оом: 001НIОllЮН!иlИ. 

~. 52. Д~ ~.'8\IOOJllЯ ФeJllъizlia. 

На .рис. 51 пок.а:за~на: схема омолоотделиrrеля Фел•ьда. Его уст·· 
ройсТIВо и [lрtИ!Нцип действия заключаю'ГСя •в следующем. 

ВнУJ1РИ спло1шrого •И\llи составленнО\Г() из 011дельН1Ых оекц~ий 
!ВергИ'Кального ,желеэ1rого _!:{ИЛИ1нJдiра а центральНlо IIFp!OXOlдJWI! сталь-
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ной .sа·л с, 1вращоо~fЫЙ чеtрез че1рвяч~ну10 .передачу d от эле1К1Т1рlоtмо
т0!ра f. Ba.'I .н~е~сет ~на себе ря~д 1куЗ()IВОВ g, 1н~и1Ж1Н1и;е к,рая 1К1Q111О1рЫХ 
опущены в горизонтальные неподвижные корыта. Ь. Каждый 1кузав 
состоит из неско.'IЬ~ких близко входящих одна •В друт~ую ·железных 
~ронок различ~ной высоты ('РИС. 52). Наружная вороН!Ка мелко 
nродыряв:1ена по ве~рх·нему К1~аю. На 1u:илин1дре ~ыежду корыта1М·К 
укреп.r1ены кольцеобразные козырЬ~ки h, скошенные внутрь скруббе. 
ра и служащие на'ПравлЯ!ющими поверхностяМJИ 1для стекающей 
ЖИ.;IJКОС'ГИ. 

Промывная жидкость - подог1ретая c:'vloлa {1в мучае смоло
о~аждеН'Ия, или иная, nри применен'Ия аппарата \ll.JJЯ других 

це.11~ей 1 - ВООДИIТСЯ сверху Ч€1реэ СОО'11В'еТ!СТВУЮЩИIЙ штуцер ,ИJ по
падает в 1в~ерхн~е корыто. Sлаrодаря быстрому вращеН1ию вала и 
связанных с ним ~кузовов она •Поднимается по .сте:нка1м ·воронок g, 
достигает ,ме.11ких от1версти1й и 'С силой выбрасымеТ'Ся к по·верх.нос'I'И 
цилиндра а. Обравуется тума,!fОО1браЗ1ная па.роболическая .д1уrа, за
по.1няющая ·осе свобо.дное 'Пjj)ОСт~ра·нство. НакJюннъ1е полк1и h на• 
правляют асе~nшую жщз.кость обратно 1в то же корыто. Из него 
она затем перетекает в с~Лед~ующее. Переходя таким образом 1из 
корыта в корыто, :промывная жи!){lкость проходит сверху ·Вниз че.рез 

весь аппарат. Под1вергнутая •м~ногок•рат.ном~у мельчайшему ,распыле
нию она в кон~це концов дос11игает вьтуск·оого ПаТjрубка, ·через ко
торый ОТВОДИ'I'СЯ. 

Газ вводи'I'Ся ·в аппа•рат снизу, через nггуцер ; и двИйКется 
кверху в проТИJВоток жи,дкос-ти. Пасл•едователмю пересекая все 
~а·нообразные за·восы, он тесоо ~еопри1касается с час11ичка·м1и ,рас
пыленоой Ж•Идкости, нооуuuшися 1в попереЧ1ном .на!пра,влеюии. Бла
rодаря ВОЗ.НИiКаЮЩИ!М' у.да.ра.м, 1)реНИЮ, обра·ЭОВ:аНIИЮ ядер 'И пог ло
щеНJИю ·прОIМЫВIН\аlЯ СIМ•О'ла ЛОЧТR 'ПОЛНIОСТЬЮ IИ!ЗВЛе~rеет :из газа все 

содержащиеся в не~f смолистые \Вещества. Оста•ВIИВ в верхней 1на
саженной част.и меха1н:ически у;влеченнъrе капли, обраlботанный газ 
выооди~я JШ аппарата через тазоотоодящий Ш11Уцер. Общий 1Вид 
1С1Юруббеiра ФелЬ!дlаi 1111ред~еmа1в1л~е1ю на1 :ри!С. 53. 

Во многом напоминает ооисанный фе:1ь:До:в.окий скруббе:р -
сжх1оотдели~дь Ба1м~а~г {1ри~с. 54). Также и Зlдось внtутри ц·и~JJJИlнtдри ... 
ческого корпуса а вращает~ся ве~ртИJКа.1ьно уста·новлеН1ный вал е. 
Гори:юнт.альные перегородки - та~релки б 1раэделяю11 аппа1рат на 
отде.1ьные ча~ети с. На каждой перегородке - .ря.д трубок т 
с д,войными колпачками. 

По этим трубкам П/р~ходИJТ через аппарат в НМ1~равлении сНtИзу 
вве:рх газ, вводимый~ через k. 

На перегородках - слой смолы. Она зах.ватьrвает~ся уюреплею
ным.и 1на ·MiJJY особыми ·С·коба1wи и под действием iJ)Э.ЭВИ~вающейся 
·•ентробежнtой силы тонtко р.аЗ'брызгивается. В реэу.1ьтате - тща
те.1Ьi1~:- ттеремешивание промыв.нон смолы с тазом и эффект такой 
же, как 1и .у Фельда. 

Из названных .аппараrов на.и6ольшее приэнаН1Ие 1110.'lуч.или 1Гей
зены. Вытод1но сое~иняя в себе фуНIКIJ.И!И смоJЮО1Гделителя и 
эJ\.cra.ycrrtOlpa, ,ща1вая ВЬ!IСIО!К'ИЙ эффект ОООЖ'ДеН!ИIЯ 1И IПОIВЫШеНIН'ЬIЙ !Нlа-

1 Д.1я :азв.1ечення аm~иака, се~роводоJЮда, бевзола 11 пр, 
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пор газа, О·тличая.сь известной КОМ'П~КТНIОСТЬЮ при большой С·БОеЙ 
производ.итель~ност.и, - смолоотделител~ Тейзена нашли довольно 
ши1ро.кое 1при1мененRе на ·газогенераторных станциях, .на полукоксо

ва·льных заводах и отч\Э..сти ·на коксохям1ичеаких. 

Их оснювнюй недоста
ток - .это большой рас
ход энерГИIИI. Будучи~ 
меньшим, чем у Фел.ьда, 
Бамаг.а rn других подоб
ных ап!Парато·в, -он В'Се 

же ДОХОДИIТ ДО 5-6 kWh/ 
l ООО м3• Если даже учесть 
одоов;ременно· созда·вае

мыii наiПор в ,._, 200 мм 
Н2О, что соответствует 
мощност:иf газоду'j3ки: 

1'&io. ~оо : 
3600 · 75 · 0,6. О,~Вб = 

=0,9 kW, 

Ри.с. 53. Общ'И.Й 11цд 
cipy~pa ФеЛЬl.ЩЗ. 

и 

ro в.а собс11венно смолоизвлечение остается 
4-5 kWh/1000 м3 о.6ра~тыв.а.емого гаэа. 

в) Центробежный отделитель Бартлинrа 

в Про1'И!ООПОЛОЖНОСТЬi •вышооп·ис.а~н'Ны·М G<OIИCIJ1PYIOЩIЯM, имеющ}Ш 
оравюительНIО болышую tЭКСIПЛОО.Т<l!ЦНОtНную iд.а~вНIОСТЬ, НШКООШiСЬ!<:s.ае
•:\fЫЙ .аппарат 1Бартли·Н1Га прюнадлежи-r к числу более новых конст
рукций ·и пока еще лишь в небольшой степени предст.амен в npo-

111 



1t.1ышленн0С11И. О.дн.ако данные за~рубе.ж.ной rехн~и1чес.кой лwrерат.уры 
сооорят о якобы высоких достоинствах эrого .аппарата. 

Яв.ляясь, так 1Же как и де3И•нтеграторы 1Тей:зена и \Цругие, ди~на
"'f'Ическим 011делlfiТелем, он в О'ТЛИ!Ч'Ие от них ~работает ~не по ~мок.ро
му, ia •Пlо ~сухому ·мei11щy.j3ЗjMEjp '!!...l~.~1<;._rщu.-фaiкmotpiclf/oJJЬ 
з1nа11DиrrеЛЬ1ный 1В10 1ооех .a1n1mpama·x, 1И1сtполюующи1х 1С1ИЛУ Э1Н1е1рr,и1щ- в 
;даноом случае с·ущесТ1ве!Ыl'о оо сказывается. 

Согл.а~с.оо опИ1с1<ыmЯ1м Тау рабочей •частью а1п~параrга яв.ляЮ'I'Ся 
V-('Da дj!ICJК.a, lptalC'fi10ЛOЖffiltH'Ьle 1н.а .patclCIJ10ЯIНIИIИ IOOCl<JQJ\ЬOO~ L\f/И\ЛЛИlмет~ров 

Рцс. 55. Цен11робеж:пый O'l'дМ!freJIЬ 
ooµrJtl!J!IГa. 

один !Нlа·д другИJм. Нижнм~й 
диск d (рИJс. 55) неподвижен, 
1Верх·НIИJЙ r быст.ро ·вращается. 
В пространство .между HИIМlll 
поступает подлежаш,Иlй обра
ботке газ. 

Благодаря быстрому в.ра· 
щению верхнего дlИJСка. и тре

нию о Н1еrо окорость лоток.а 

.в верХНIИ!Х зоНJах становиrгся 

большей, чем в Н1Ижних, при· 
лежащи~х к непод•ВiИжному д'Иl

ску. Она .минимальна у по
·верх·НJости непод1ВИJЖН1Оrо д1Нс-

11<а и максИJмалwа у 1Повер:юно• 
IСТИ :вращающегося. 

~lie. 56. 1Вею!'орЫ ICIIOJ>OIC'!'eЙ 
гооа 1В oтдeJIJll!reлe Бajp'М!fIIГa. 

Г1раф.и1t,'1е1С~и эm 'Из<'6!ра~жено 100 IJ)иle. 56. Векrоры v x.at(JIЗIK'f!e!PH
зyI011 скорос·ть газа 18 ~раЗJI!Ичных торизонта·ЛЬНIЫХ прос.пойках ме
жду ДНJСКа·М'И· d !И r. Кружок о условно представляет взвешеНJную 
ч-вердую или жидкую ·частицу. Давление на нее оо стороны ·газа 
~пропорциоН1аЛыrо КВЗД!рату скорости rоз.а и потому в разных зо

нах jрЗЗJРИ•чно. А так .как .расстояН1Ие межд•У н<е~ПО!д<ВIИIЖНЫМ и быотро 
sращающимся Д1и-окоt:м ОТНIОС!ИТеJIЬНо .весьма M&1IO, то это различие 
(пропорцион.алыюе кв.ад1рату скорости) проя~вляет~ся даже 1в са1М1ых 
.rонких горизонтальных прос·оойосах. Поэrому 1час·mца даже iМИIНIИ· 
мальных размеров, поступившая с <Газом .в 111рос11ранс1100 между 

'iдоском, оказывается 1в 1ГакоМ1 'ПОЛ()IЖеН'ИIИ, что верхняя .часть ее •ис
пыты:вает давлеНIИеi большее, чем нижН!Яя. Эrо привод~ит к выта..л
киванию час11И1Цы -11вердой или IЖИ\дКОЙ! .:.- КНIИЗУ ~до тех пор, пока 
()На IНе осн.дет Н!а. пове~рхностИ1 нижнего ·IrеПО\д'ВIИ'ЖiНОго диска. Сду
ваясь протек"'!{)Щ~им 1Га3()IМ, она перемещается далее к nериферwа 
Диска, достиrае'!' е.<с- к.рая и сваливается 18 прием:.ную ·воронку. Газ 
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.же 111роходит через отверстия /, .ра.сположенн~ые по к-раю верхооrо 
диок.а, и через штуцер т отвод.'Ит~ся по н.аэ.начению. 

Отдельные детали 1у.ст.рой.ст~ва понятны ~из ·ри.с. 55. В .с,луч.ае 
предн·азн.ачения а1ппа'Рата для ое<iЖдеНlия пыли вьrгруз.ка 1юсл~ей 

производится через шлюзный затвор. В сл1у•чае С•МОЛООТделеН1Ия -
через соотве'ТIС11вующий смолоза'!'вор. Для увели~чеНIИя пропускной 
с·посоо1юс1'1'и аппа'Ра'ОО он онабжается -рядом пар д~щжQВ. От чясла 
их, д·Иа1ме1'ра •и скорости .вращения з,а,виС~ИТ производительнос'IЪ. 

Непод•в.ижные диски держат пощча.с под элект.риче.скнм напряже
н~rем, усмив.а'Я и•нтенои~вность •И эффект работы действием элек11ри-
ческ~их оил. :· 

В выпущенных до сего В·реtмен.и аппараrnх БартлиН!Га .колнче

стоо вращающихся дисков от 1 до 8, диаме11р их от 100 до 750 м..н, 
ЧIИIС.710 ~бi~()IТtOIB ОТ 500 д'О 3000 IB 1 ·~llИll:li. 

По тем •же д.анн1Ь11М Та·у на одном из ·гермаН~<Жих за•оодов а:ппа
·рат Ба•ртлинга, состоящий 1из 5 диС1Ков по ·350 мм ·в д1на,ме11ре, от
щеляет CJM•oory И\3 100 ООО .мJ3 газа; :в ~су11Ки с эффекrом, ~не достюгае
мым ш других м~еха•ничос•ких омолооrrделителях. При этом расход 

энергии зн1<Р~и~тельно меньше, чем п.ри других мехаН!Иlчеоких спо

собах, нет 1<1руговорота промывной ж,и.,щкости, .нет насос·оой стан
ции 1и громоздких бассейнов, меНIЬtШе ·разме~р капита.лЬIНых и экс· 
плоата1ционН1ых за11рат. r -

Оrеут~етвие сколько-нибудь подробных д.а~DНых из прак11ик.и за~ 
труд.няет объе.ктИ:ВН!уЮ оценюу •этого сравнительно нового и ре~кла
м.и~моrо (в•озмож·но, что с излишней тенденциозностью) .аппарата. 

r) Смолоотделитель Смита 

С теJGн.ологи1Чес11<ой стороны процесс омолоотделения в .данном 
случае заключает~ся в том, чrо на пути ·га30ооrо потока устанавли

в.аеl'Ся пат.рои из с11еоклян1ной 1в.аты, через •которую фильтрует~ся 

nо'.длежащ.ий очис"гке газ. Цри этом эффект филы1рова1Ния, как та

ковой, сочетает~ся с преи1м•уществен1ньrм~ дейс'l\вием .инерционных и 

электрических сил. 1 

Основной ~рабочей •Частью рассматриваемого (тоже ора1ВН1Иrельно 
нооого) аП1па.рата является упомянутый в.а'11ный 11<1.троНt. Он состоит 
из ц.или~ндричес•кой капсули т {ри.с. 57), се11Ки g, .слоя стеклян•ной 
~ваты о, второй сеrгюи g' ~и к·руглой ра1мы r. Вое это з.атягив.ает.ся 
'при 1Помощи четырех раоположенных по ОКtружносТ>и шпилек п и 
це~нтралыюго болта h. Обра3уется пvютный ~филЬ'11р, который вста.в. 
ля·ется в .аппарат та•к, чтООы газовый поток •мог пройти только 

через него. 1 

В противоположность •ВышерассмотреН1ному процессу филь11ра
щш запыленного га·за, проводимом~у 'При ·малой скqрости и 011носи

rгельюо ма..тюм да.вле~нИlи {с rем, чrобы отложе<Н!Ие пыли происходило 
на пооорхнiОСти '1\Кан.и, без за·гряз1rения •Внутреll'НИХ слоев), здось 

ск0~рость газового поток.а велика - 50-55 м/сек и давление зна
ч.ительно - 0,3--0,4 ат. В этих условиях туманообразНtЫе час11ички 
смолы не только прО<НИ1каюr .внутрь фильтра, но и претерпе~мют 

rr.a.м ~ряд •процессов. iВо-IПервых, лопаются смоляНЪiе пузырьки и 

обраэуЮ'ГС·я капельк.и. ~Во-вrорых, на тех же толокпах (являющих
ся 011ражательным·и поверхностями) 1Происходи1Г соединеНИ1е и 
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ywpyш1нietн1rne Ч\а1С11ИIЦ. В-тrретwх, 6-Л1а1Г1О1ДЗ1ря 1возН1и1G1Jющем~у ICIИl.'IЫIOMY 
трению получает месrо их элею11риза~ц1ия. 

Вместе -с ll'аэом смол.а ·выноси11ся 1из СGфильтра». Но он~а нахо
дится ~уже 1не в форме весьма усrой~чи.вых, микроскопическ1их пу
зырьков, а в эиде более !И:ли Nенее крупных ,и 1наэлектризов.а'Нных 
капель. Они осэждают~ся в дальнейшем под дей~с'Гвием С.И>JIЫ тя
жес'I'.и, а ·Таiкже допО111Н1иrrельнt0 поставленных уд.а~рных плоокостей. 
Небольшая ч.ас1ть с·молы (·вместе с содержащейся 1в газе пылью) 
пристает к стек.'ШНIНОЙ в.ате ·Иi остае'ГСЯ 1В1ну'J)рИ фильтра. 

~ -

..____, 

т 
g о g' r 

Рнс. 57. Дeтa..'lllt в.атноrо naТ'pi:)JU :в о.\lодоотд1С1.1&1·те.mе C:1111rнf. 

В результате в.сего эroro дости1г.:1ется лочт~и поЛJное 0Т1Де"1ен1ие 
смол из О'б~ра6.атыв.аемоrо га1за. При этом б.~.агода•ря высокой cкo
pocrn и бо.1ЫII<>му да·влению за.;:~:ержи.в.ающая способНl()Сть -са~юго 
филира сказывае'ГIСя дово'7!ьно мало, а ~это 111ри1вод1ит к rому, что 

фильтр сравнительно долго ·может наход·иться в рабО'Ге без заку
сюрки. В 110 же время С1М'е!НJа1 фи~.Льтра не требует сколько-:н1ибудь 
значителыноrо щ:юмежу11ка .времени. 

Общая ~хем~а 1КО1Н1С11р)'IКЦИIИ' при)Веii.еНlа~ •НlaJ ри~с. 58. Экc1гayicrrepot\t а 
газ 1Наrнетается в смолоотделитель Ь, под вышеукамнным давле

нием, контроЛИJруемым при помощи манометра. Пола•в !В ле·вую 
половину камеры С1, i'аз ·проходит через 011верстие d и п.родав.л.и
вается через ватный патрон /. Прой'дя послеlд~ний, он через 0'1'Вер
Сl'Т11!\е / 100П!а/Дlае'Г ·з :пра~в.ую л00011и11Н1У а<.аlм~еры С И! 1нiatf11PiЗIВJLЯe111C:Я к 
ВЫIВОДНОМУ штуцеру, ·ЭСТре-чая по пути несКОJIЬКО уда1рных ПО· 

В€1рхностей k. Осажденная смол~а стекает в сборник 1, откуда от
воднrгся. Диаметр фильтрующего патрона.1 500 .мм. Пропускная спо
со6Iюсть его l l 00 М8 г,аэа: в час. ~:-nве~нн~ ПJ>ОIИОООд!И"Гельно
спD завода уеflаJН1а,вливае'Тся то ИLЛИ и.ное ЧИIСJЮ ла.рамел1ьН1Ых ап

паратов. Толщищ ва'Гноrо слоя 10 мм. Сопро'l'w:в.ление фильтра 
J 500-2500 м..44 'ООдЯНЮ1!'0 сrолбз. ~li оМ\ОIЛОiОО1Делеюия ~с~выше 
99 ,5 % . Его МIОIЖ'НJО ещ~ IПОВ'ЫСIИIТЬ tИ доое!С·11ИI iд1о 99, 99 % 1тЦр1и. боль-
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шeii rолщине в.атоого слоя; но •расход •энерги1и 1и без того большой 
во31растает при этом непропqр1щО!RЗлыю ~улучшению очис'f\КИ газа. 

Рас.смат:риваемый с·молоотдмwrель был скоН1Струироваи не так 
давню амерИ!Ка.нской компа1нией Smith Gas Engineering Со и приJМе
нен на ~rес.колькюG 1газоген1е·ра:rорных станциях США. На одной из 
них этим опособом очищае'l'Ся ОtКО\ЛО 250 тыс. м3 газа в сутки. 

Рис. 58. Общая с.хещ1 :y·cmpoikт.вa 
n\foJrooтд:eJL1tтe.1я G:111:\llla. 

-

Та.у 1 счи'Таег смо.1оотде..1wrе.1ь Смита одной из З>а·меча1Те.1ьных 
новейших конструкций для •механ1ичос1кой газоочис'Гки. Не распо
.11аrая исчерпывающи1ми дан1ными, трудно с этим мнением согла

сип.ся, так как даН1но·м1у аппарат~у присущ •ряд сущоственных не

доста1ков. Основными 1из них являются: необходю:о.юсть повышен
оого давления, ограюичив.ающая сферу ·прwменения этого способа, 
а также чре·звычайно большое сопрот.ивленИJе филь11ра, вызывающее 
ЗIВ!а'Ч111Те.'IЫНЫЙ lpiЗJCXl()/.J, ЭНlе!рГ!ИIИ Н1а1 ГПроr11ЭЛК!Иlв.аJН!ИJе гава. 

д) Прочие аппараты и спосооы смолоосаждения 

Кроме вьыuерас•смо11ренных а'ппараrов для тонкого извлечеН1ия 
смол ·из газов пирогенной переработки rоплив, можоо мазвать еще 
ряд друг:их. Смоvюотделиrели Цшоке, Шварца, Дейца, об-ва «Г.аз
тех·ни.к», Теервольф, Кайса, Пе11ри и Хеки1нга не исчерпыв.ают ~все
го м.нтообразия существующих .конс'J1ру.кций. .Ос'Ганавли~в.аться на 
них н~еrг ~й ~нужды: ОIНIИ .Т!lиоо •J11ре'ДСТ<llВЛЯЮТ аобой 1И:ЗВе!С11Н!Ое 
видоизменение рассмотре1нных ТИIПО.В, либо как по е.воей малой про
мышленной расr~ростра~rе.нност•и, так и с точки 31рения орИJГИJНал-ь
ности •замыс.11а ·не ·вызываю11 суще1с11венного юпереса. 

Но Нtа ОЩJНЮМ ~еще споообе омо()JЮ()тделеюия 1И типе смолоотде· 
Л1ИfГ€1Л1Я НJЗIМ юеобход:и~мо IПОд:робио ост:анОВIЮГЬ~Ся. Эrо - эле~ктриче
СХ•ИIЙ t'пособ, r!ц~ с'мо.1JОО11де:JmТ1еле~м елужИJТ 9JllеК-rрофилът.р. 

1 I(ок-с ,и ~Иl.\1:1\Н 1936, 8. • i 



РАЗДЕЛ VI 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОТДЕЛЕНИЯ ПЫЛЕВЫХ 
И ТУМАННЫХ СУСПЕНЗИЙ ИЗ ГАЗА 1 

1. Введение 
а) История способа 

Идея ос.1Жденмя взвешен1ных 1в газе Т>~дых и жищких частиц 
электричесашм опосо6ом, получн·вш.ая ШИjр'ОК<>е практ.ическоо nрн
менение с1равнителыю не так да•воо, .вообще rоворя, имеет боль
шую давность - более с·толе11Ия прошло уже со ~времени первого 
опыта в этом налравлени1и физика Гольфельща (1824 r.). более 
полувека - со времени получени~я анr лИ1ikки1м уче.ным ЛоджеiМ 
пе~рвого патента на так'Jго рода процесс (1883). 

Од·Нlако нед()статочно 1развита1я ·в ту пор~у э.лектротехН1и1ка и 
недостаточное поНИ1маН1И1е сути протекающих прю данном про

цессе ·явлений я.в.ились 1цричишм.и ~неудач !И тормозом .для 1пра1юrи

ческоrо внедреНIИЯ в пром~ьrшлеН1Ность эroro способа осаждения 
пылевых ·и rлума·Нlных оус·пензий. ~ 

На базе значите.льных сдви1гов ~в обласm злектротехН'Ики, про
иошедших в аюнце щюшлосо и .начале текущего ·века, ~началось 

иэвес'Гные работы американского инlЖе~rера Коп1рмя (1906 r.) и 
физ.И~ка Ме1Ллера (1907 г.). ЭтИJМ·И работа,мИJ оовоение элею1риче
ского ·апособ.а разделения газодиаперсных систем в оснооном за
вершае1'ся и после большого успе.ха, достюгнутото на нескольки•х 
ссуществленных Коттреле1м цромышленных у~становках ( 1908~ 
1910 nr.), опособ начинает приобретать ШИ!рокое практическое при
менение, быстро завоевывая с€Jбе место в са,мых ра-знообразных 
011раслях проmв-:>дсl!'в.а. 

В наотоящее ~время он оцеН!И'вае'ГСя •как ')'НiИ!Вереальный ·И один 
из наиболее эффек1"я1Вil'Ых С'Посооов осаждения из ·гаэов 1разл:ичных 
суопензий. \ 1 

Поэтому в нижеследующем мы будем ·расс•м~а'Г'рИВаt~'Ь его более 
подробНIО как 1в части физи1Ческих оснований, так •И •В час11И тех
ни1ческого 1I1рет.ворен1и~я на праю-ике. 

б) Сущность процесса 

Прин~цип Д'ейст:в.ия элект~ри'че.~ких пылоотделителей основан на 
уда1рной 1ИООJIИ·за~ии 1мl()Лекул ·газа, за1ряж:енИ'И! обра·эовавшиМН1Ся ио-

1 ОсНIОIВные .л:юreparryipньre n1ооооби.я - моноrрафи·к: Ш и е ер 'С о и Б. IЛ. • 
Е r о р о 18 iН. Н., Элект.рическ.ая очкстка. г~ ГocntVre.x.иGД,aт, 1933; В е А
н ер м. А., Элек11р1Нчес.к.ая Ottll!CТК'8; газа, rнти, 1930. 
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нам1п взвешенных 'в ;г.азе 11Jae·mц и перемещеНJИи п<Ю.Ледн1их в элек
трическом поле к осади~тельным электрода•м. Процесс ос~уще~ств• 
ЛЯе'ОС'Я •В электроф.ильтрах следующим образом. 

Содержащий те или иные взвешенные ч.ас1'1ицы г.аз 'Пропускает
ся ч~рез неоднородН'ое элек11рическое поле посrоЯН!Н()IГ() ~направле

н:ия .и высо11<оi\ НJа'П'}>яженнОIСm, соз.д.а.вае1мое дву~мя 1ра·эноименно 
за.ряженным.и элек11род.а·м~и •С большой ~раэностью поверхnrосrей и 
потенциалов. В зоне, .прилегающей к элект:роду с ма.лой поверх
ностью, напряженность ~поля макс.ималЬ1на .и, здесь, 'При определен

ной величине приложенrносо 1Напряжеюия, имеет место пробой. Но 
благодаря НIООд·нороднюсти пОIЛя этот пробой не 1распростра•няется 
на &ее межэлею1родное прос11ра~Н1Ство: он стабилизуется и •вмеето 
коро11кО'Го искрооо•го ·разряда мы 'Получаем коронный q>азряд (явле
ние неполоого пробоя). 

В зоне КОJJО'НЫ происходм у\дарная ионизация 'ГЗIЗа и обра.
эуеТ1Ся ог1ром•ное КОЛ:Ичество иоIЮв и электронов. Двитаясь под 
де11с'твием с!М поля, а также уч.аствуя в беспорядочном тепло1во:м 
движен.ии газовых мо.1ек.ул, они сlfалки0ваются со взвешенньв:-.ш в 

газе пылинка1ми 1и к.а1пелЬ1ю1·ми, адсорби'РуКУГСя ·и~ми и сообщают ·И•М 
свой 3.а1ряд. После эrого ЭТ'И пос.11едн.ие устремляются к элект,ро
дам, на которых осаждаЮТ1Ся, выхОiдя, 1'а~ким ()бразом, .из ~потока 
газа. 

В соотвеrе11вии со сказанным, при электричоско~1 rnocoбe от де
Jiени·я 0вз~вешенных ч.жти1Ц ·н.меЮ'I' место следующие ямен1ия: 

1. Неоднородное электри'Чос•ко.е поое высокой на1пряже1нности и 
ПОСТIОЯНООГО на·прав.лен.ия. 

2. Коронный -ра~ряtд и как следсrвие 'И'Нтенсюв.ная иоНIИ'ЗаЦИЯ 
газ.а. 

3. Адсорбция образовавших~ся эле.ктроно.в и оонов вз.вешенны
·ми 1В rазе част.ицам•и. 

4. Дв.и1же11ше получив.тих элек11ричео0кий ·заряд 1взвешенных ча
стиц в электрическом 'П()lле и ос.аждеiНи~е их ·НJЗ поверхНJОСти элек
тродов. 

С ~целью более отчетливого уяс11еН1ия физических ос1юв дан
ного процесса обратимся к последов.ательном~у расомотрению пе~ре
ч1ЮЛенных яв.леwий. 

2. Оснш.1ы теории электрического процесса 
пылеотделения 

а) Однородное и неоднородное электрическое поле 

Вся~кое 111рос11ранс11во, в котором действуют как.не-либо с.илы, 
~может быть ~на.эваНJО полем сюл, июаче - силовым полем. 

1lр0острааrс11во .вокру~г земли, где действует сила тяжес!f.и, nред
ста1в:ляет собой поле ои.лы земного притяжения; .прос11ран.ство 
вблизи ма-r.Н1итов, ~де ·проямяется дей<Уr.вие маг.н:wгных си.л, оозы
вают магнитным с.иловым 1110.лем. В определенной части прост1ран
с11ва, О1К.руж.ающеrо НJЗ1элек11ризова1Н1ные тела (электрические заря
ды), 'lfМеют ~место электричооюие -с.илы и такое nрост.раН1Ство •ш1зы
:в.ают электрИIЧеiСООИIМ ОО·.'1€1.Ч. 
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Электри1ческое п001е о6н.ару·жи~в.ается 1различнl(). Так, например, 
если в.нес.т.и .в негQ обладающее подВ1ИЖностью наэлектри-зованное 
1еJю, rro. последнее rюtд дейс'Гn.ием с•ил IП'ОIЛЯ !Пiрщдет s движе.н~ие и 
1начне1' пе~ремещаться, описывая вполне определенную траекторию. 

Путь, описываемый 1в электричооком поле едиНJичным за~рядом, 
называе-гся силовой линией. Напра•вление·м ее, а О'ГСЮда и ·напра1в
ленtи!ем деЙIСmвующей IВ• 1ПIО'Ле ·dИЛЫ, Y.CJIOIВIНIO ЩЖ111иmо 'М!Юе, 1ПО •KO

ТICJlpOi:'d'Y' пере~щв1и1гае11Ся ;из даН1ной ·юЧJКИ ~поля в следующую поло
житедьный электрический заряд. Отсюда следует, что условные 
силовые линии ·П)рост.ираются от плюс.а к ~и1нiу~су, исходят от поло

жительных заряд<Jв rи заtКан~чиваю1'Ся у отрицательных. Направ.пе-
1н:ие 'И ['уС·ТЮ.Та• ПОТiОIКЗ rCIИJroiBЫX ,!JIИIН:ИЙ дают ПОЛIНУЮ Х1З:ра1Кте:р1И1СТ1ИКУ 
электрического 1по1ля в .'lюбой его точке. 

Количе.с11веtнное вь~ражение силы, дейсТtвующей на за1ряд, вне
сенный в поле другого заряда (точtНее - силы вза.имодейс11вия за
рядоi!-), даеТ1Ся законом 1К~оон1Э.. Этот закон устан.~вливает следую
щее: д•ве на•элект.риоованные rrочки отталкиваются ИJJIИ притяги

ваются {в за1.в.и.си.мости от .того, одно- ·или раэноИJменны их за.ряды) 
с силой, прямо пропQfрц•иОlналь~Нl!)й произвед~ению коли1чоств элек- · 
тричеств.а, сосредоточе1нных 1в этих ооэле.ктризов.анrн:ых точках, оо
рат~о пропорциональной wва.д,ра·ту 1расстоян:ия между ними и за1ви

сящей та11<же от сред,ь1, их 1раздоояющей. 
Бс,11и обознаЧ'И'l'ь через е1 и е2 величинь1 обоих за.ря;J.ОВ, а через 

r - их взаимное ра~ссrоя1ние, то сила вэаим1одей1ствия выразится 
1 

F-K е1е2 
- ЕГ2 1 

где К - коэфиц.иеют, з.а1висящий orr принятых е1Дин1иц измерения, 
е - так называемая диэлект.рическая постоянная qреды, х,а1рак

теризующая, .во сколько .ра~з .в дан1ной с~реде действие 
электричес.ких сил менЫ11е, че,м в 1вЗ1Куум1е. 

К в абсо.'lютной элект.роста'Гич~еской системе е.1.Иlmщ .ра1вен l; 
е, принятая ра~вной едИJНl'Ице дл1я пустоты, весыма близка. .к един.mце 
'для ооа,п..уха и iГаэов при 1НОfРМальных ~условиях. ~В этом слу~чае 
вышеприведен~ное ура.внение прин~И1мает вид: 

F - е1 е2 _ е1 
----,:з- -r:г . е2. 

Сила, с которой электричоокое по~ оозДействует на единицу 
положитель:н·01го 1за1ряда, юазывается силой :или на·щряженНl()Стью по
ля 1. Эта после,J,няя .может быть .во .осех ТО1чках одинакО1вой и мо
жет 1В~ 1р~аз.т~и:ч1н1ых 111очках быrь 1ра1.З.тшчН!О!Й. В mie1p1в0tм случае .nюле 
шзьrвается однородным IИ:ЛИ •rомоген~ным и 1Граiфиче.с.к·и изобра
жается равномерным IПОТОКОМ СIИ'JЮВЫХ ЛИНIИЙ. 1Во B'l'O'p()M с.лучае 
мы 1го1Ю1рим о неодюе>род1ном 1ИЛ'И ~гетерогенном •поле и представ

ляем его с.истемой силовых: линий, 1пров.еде~юных с ·ра.зной степеныо 
густоты. f 1 

Рассмотрюм 1цример того и ,ц.руrосо. 

1 Эrот ~Мi!llН 11\1е сле~щуеr смешивать с приложенным напряжением, т. е. 
ра·зностью 1ПОТенциа111ов. 
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Возьмем две одюtа1ковые, плоск.ие, :д'РУ'Г .!llPYI'IY ·противостоящие 
металличООКJИе пл.аеmны А .и сообщИ'МI -им проти~вополож·ные по 
знаку •электрические з.аряды. В прос11ра.нстве меж'ду плаотинwми 
образуется элект~рИJЧеское силовое + Q -Q 
поле И1 •в нем протянутся вообра
жаемые си1.1ювые лиНIИИ, исходящи~е 

из однюй ПJl'ОСКОСТИ (положи.-
тельно заряженоой) и кончающие-
ся у другой (отрицателыю заря-
женной). Поскольку количество 
сообщенного пластИJНам электри~-
чества равномерно распредели1тся А А 
по всей и1х по·верхности, а по
верхНJость обе!Их пJ11а1Стин равн~а/, 
то, как ви~дно (ри~с. 59, слева), 
конце'НТ'рация силовых ли1ний во 
всем межэJ11ект.родном простран-

Р.и.с. 59. Paюпpe..:i:eremtle с.RJЮ
.вых .л:~mий 111 щiropct:JJН<nf к 
llfedдi~ электрич~оок<Ш 

llIOJ'Jle. 

стве дол1жна быть одинаковой. Эrо - пример однородного поля. 
Напряженность его, как то .выводится в опецИJа:1ьных курсах, 
дается ·выражением: 

v 
Е"=7. 

где d - pta1cieroян:иie 1~!~ежду пл~ас11И1Н1а1м.и., а 
v - ГQpИi.110Жe!HIHtoe на:пряжениие ('ИЛИ! ·ра1зuюсть ПОТеJНIЦ•ИiЗ!ЛОВ). 

Оче:в.иДJЮ, что при даmых V 1И1 d оо ос.ех х mч.ках ло.л.я E..,==eonst. 
Возыме.м д·р)~гой случай. Пусть эле.ктрамм.и олуж.ат 2 .коа1кси

альных цилиндра - труба и ~натянутая ·по ее оси П1рооолока. Пр11-
дад.им им, ·как и прежде, прспиооположные электрические з.а

ря::~:ы. Внутри трубы соодастся электрическое поле. Но •В эток\f слу
чае в.след0ствие неравенс.тва. 1пооорхнос1'ей элек11р0дов кон:центра
ция с.И1Ловых линий, начпн.ающихся от одного из них .и з.а•каlнчи
·вающих.ся НJа другом, не будет равна. Опа тем б001ее будет от
клоня·ться от •э-юго ·ра.веНJС11ва, чем болыше раэность ПОВ€!рхностей, 
на которых долж:ны •рас.пределиться •н.а:ч.а..тю ~и коIЩы <:·иловых ли

ний. Посщщн.ие .из-образят.ся радиальным 111оrоком о{1ри.с. 59, оара·ва). 
Это - п.ри~мер НJеоднороднюто ПОJ1'Я. Напряженность его (в даmюм 
случае): ( 

v 
Е---
"- x\n !l' 

r 

rде R-.patдiиyic ВIН!еШJнеrо цм1.тш1нtщра (11рубы), 
Г - ;р131ДИ1~ ,ВIН'У1'ре!НIН'еГО (1rцpoВIOl.OOIOИI), 
х - раrt:rояние ip:юcMalJ!PiШ31Зla\IOЙ точки П1О1.;1я от оdи цltJIИl:(Ц

JJIOIВ, меняющееая в inIIOд~x от r д~о R. 
~В Цl>ОТ'ИВ.ОПООЮЖ'НОСТЬ вышерасСМ{)IТlреllНIОIМУ ·ILримеру, в д.а.нпом

при неизменных V, R н r ·на1пряженность ПOIJIЯ Е" 1в ~разных 'l'Ol'JКax 
различна. Она бол·ьше всеrо ТаlМ, где х М1Инимально, т. е. на по
Щ>ХНОСtги •протlсща, 111, 1001обсtрот, 1м:иtн~им~ал:ыпа 1у nooopx:llOOТIИ 11рубы, 
rде х имеет 1наи6ольwую величИ•JIУ. 
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Зная веJIИ!ЧИIНУ на1пряженнос11и поля для 1раэных ~с.лучаев, легко 
оnредел.ить в.елич~ишrу с.иiлы, действующей в данной точке на \/].а'н
ный заряд ,и вызывающей движение ег<> в ·элек111жческом~ 1ПО1.ОО: 

F=E~e, 

rде Е"- ·на1П~ряженыос·ть ПО~ЛЯ, а е - вели1ч.ина за~ряда. 
Это есть так называемая кулон~ов.с.кая ои·ла. - 0гл.а1В1Ный дей

ствующий .фактор цри элек11ричеокой 1ггзоочисТ1ке. ИмеН!Но она ~вы
зывает пере'Мещение .взвешенюых в газе 1час·т.иц 1К осад1ите.11ьным 

поверхностям. Но действ.не ее ра~опростра1няет~ся только на за•ря
женпrые част.ицы. За,да1ч.а, стало быть, 1за.ключ.ается ·В rом, Чl'Обы 
сообщи'lЪ ЭJrектри1чески~й ЗЗJря.д re\I пыли1Нiка1м (и: ка1пе.пька1м), КJОТО
рые надлежи'Т оовлечь ·и~з газового потока. 

Для того 1что6ы на~гляд~нее представить себе процесс заря•жения 
Езвешен~ных в газе чacrrnщ, следует •ВtСПОМНIИГГЬ строе·н1И1е вещества. 

б) Ионизация газов 

Мыоль о ~ТОМ, что ~в.сякое .вещество сос·тоит ·ИЗ отдельных 
мельчайших частиц - аrомов - бьша .впервые высказа1н.а. еще за
долго до начала нашего летосчисления греческим философом 
Демок.р.итом. Эта ~атом.ипическ·ая гипотез.а, постепенно все обосно
вываsкь и подт&еtl>ж.даясь, стала со временем совершенно ·ре

алыюй. 
·Уопехи эксперtи'Менrга1.'!ьной ~физики ХХ века. внесли, од1нако, .в 

это mOJioжeнiиe определенный коррею1ив. Оказалось, ·Ч·то и .атом (s 
переводе - «неделимый») способен Д;рооиться, tr. е. что и он, ~1U1-
за1вwийся ·1<1райним п~редел0tм де.пююстИ! вещества, .в :действиrель
ностн .и.мееоТ слож~ную С'ГрУ'КJ1Уру. Это- новый слож1ный м.ир в 
предельной 1МJин.иатюре. 

в ~аНIНОМ icJiyчae нам •J:lle'I' НIЗДООНОСТИ детально QСтан.а1ВJЫИ!.ЗТЬСЯ 
н.а ~М IRiOIПIJJIOtCe, ЯВЛЯЮЩ~еlМ!СЯ Пlpteдl.\!lefroM l()ICOOoЙ 011ptalCJllИI 1НJа1уп<1И1. На
оборот, для концен11рацИ1И и большей простоты дал0ьнеЙIШе~го имо
жения ·условимся ;допус11ить некоторые ~упрощения, .И'Мея ·в в.иду, 

что они Н1е помешают п·равилыюму уяа~·еНIИl\О осоовной сущНiОСти 
процесса электрической .гавоочи~с'11Ки. 

Итак, строение атома 'Можно nрубо схема'I'ически предотавить 
.себе в ви.де центра1Льноrо положительно заряжеН1ного ядра, ·во
круг которого no 1разл1ичньвм орбитам вращаеrея определеН!ное 
число ЭJiе·ментарных частИIЦ О'Гр!ИllI.ате.тJыюго электричества -
электронов. 1 

Заряды, входящие ·В состав Я:дJNi а•rома, тесно ~с·в.яэаны. Вра
Шl8i0щие1ся 0же IВIOll{,pty'Г sцipa элек'Ilрю1ны удеlрЖШ'в.аЮ'11Ся c.7\IЗJбele я 
~ •JЮ\Ц ВiЛ'И'ЯНIИеlМ •рtа'ЗЛИIЧ!НЫХ IВIOl~eйcrr1в1Иiй СIРIЗJВIН!игrе.лынlо легnю 
перемещаться на вое -более отдалеН1Ные орбить1, вплоть ,до 111ол
ного О'ГрЫва от аrома ()Д•ООrо ·ИЛИ :НООКоОЛЫ<оИХ !ИЗ Н!ИХ. 

ЛишИ!ВшИ1Сь элек'11ро1на, 12.rroм с'11а!lпо1в1иt11ся ICIOICtpi0ДIOrro'l.'Иletмi IИiЗбьr
'J{)tJR'()гo оолож.ителыно1rо электричества, .ранее нейтрализ()Ванноrо 

оторвавшимся •электроН1Ом. Та1кой атом fll·роявляет •уже с·вою элек
трическую сущНIОСть, он оо всем ведет себя, ка·к зар~жеюI~ ~ло. 
В аваJЮГ~Ичном положени1и оказывается и <УГЩе'!Менный элек11рон. 
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Стало быть, nipи отделении элек11JЮна ()11' ней1JРЗльоого атом-а
получаются 2 заряженные частицы: во-первых, сам электрон -
м.и1нимальный, мО1гу~щий самостоятельно существов.ать, 011рицатель
ный заряд; оо-1вторых, лИ1Шен1Ный этого отрицаl'еЛьНJОго з.аряда (1'· 
следовательюо содержащий из6ыточ~ное, не ней11рал:и:юван:ное поt.1ю
жтелыюе электричество) остаток атома - та•К назыв.аемый поло· 
жительный ион. 1 1 

Процесс •П<що6Н1Ото расщепления нейтральных атомов (моле
кул) ш положительно н 011рища~rельно за~ряжен1ные чаотицы (.ооны 
и электроны) носит названоо П~роцес·са ион·изаци.и1. Фактор же, вы
З<вавший этот процесс, назыв.ае11ся ионИJз.а·юром. 

Иоюизаторам.и явля10Т1Ся, Н1Зпример, ~ультрафИJОJJетооые .и реrнт
rенов.ские лучи, .излу~чения 1ра,д.иоа·ктивны·х веществ, .ра~ссеЯiн'ных ·~ 

поч~в.~. в 1В•Оiд1Зх, 1в ·ат1~ю;::~фе1ре, •высt0tл"<!'Я reмпeptэJryipia', т1реюи~е и пр. 
Все эпf фактqры, .выеы.вая тот или .иной от.рыв элек11ронов, nри
оодят к образованию заряженных част.ищ, 1нос.ите.лей свободного 
электри1чества. 1 

Если !Какой-либо из оторвавших.ся электрооов, столкнувшись, 
пристанет к э..1ек.тро·l'lейт.ральному атому, ro nослед~ний ока•жеТJСя 
обладател~ем избыточного ()lf!рицате.льного .з.ар~да. По.пучик·я отри
цательно заряжен1ный атом ил.и, :как говорят, отрюцательный ион. 
Этот ttюследний, та.к же ю1к и •полоmительный .иоп, может, в СВО!{) 
оче~редь, Пtриста'Гь 1к •нейТ~ральном~у аrому. 1В этом .случае опять
таки получи11Ся 13а1ря·женная частИtца - .комплексн1ый ион, 1ина!Че -
моt.11:1юн, wри;Ца'ГеJ!ыный ил.и положите.пъный, ·В зави~си.мосТ!и о.т 'ГО'rо, 
СQДержит он 1избыrок и.ти недостаток .электронов, нуж·ных для 
ком1пенс.ЗJЦИ'i! заряда ядра. Вполне •понятно, 1что столк.новение оо~ 
с:ителей ·Р.ЗВIНЫХ IК(),JJ:Иче~ств протИ•ВОПОЛОЖНОГО электричес·Т'/3.а •Вле
чет их вз.а.ИJм.ную .нейтрал.изацию. Это я.вле!ние, про11И'Вопо.тюжное 
иониза1ц.ии, Н1З1Зываекя 1реком·бина~ци~ей. 

Есшf меж·,ц.у ъюле1кулами газа Вlэвешены 1rюстороН1НJие т~в.ердые 
И:Jl'И жиmки~е ч.аст:и;цы, то с в.им.и буlд~ут сталкивать~ся .газовые ооны 
и электроны. 1Нек0<rорое 1коли~чес·тво этих носителей ЭJ11ек11р.иче
скосо 3аiряда М·ОЖет :цристать к поверхнооти частицы и остаться 

на ней. Тогда эт~ ·взве1Шенная чаое·т.ица 'flриооретает электрюче~кий 
за1ряд. Так, пут~ем IИЮНIИЗЗЦIИIИ •Газ.а! досТ1Иrаетс·я эаряже:нм;е пlр1И1Месей, 
суспенд.и.рова1юных в •нем. 

ЭлектрогазоочИlс'l'ка, -стало быть, •сводиrгся к сле·дующем:у. 
Надо ·вызвать .ионизац.ию газа НI, лО1Луч.ив, ка.к сле:дс.т.вие, заряже
ние :подJI1еiЖащих осаждению частищ, пропустить газ через элек

трическое поле. Тогда в ~силу своей юаэле1к11рИ1ЗОв.ан.ности эти ча
ст.ицы будут .,ц.ви.гаться СКВОIЗЬ газ, С11реiМЯСЬ, ·в за·В.ИIСИIМОСТИ O't' 
з.на1ка воспрнняrоrо •заряда, •К ТО'МУ 'ИJlli иному из элею~родов. До
стиr~ну:в поверхносlf\И электрода, ча~сти1ца осядет на нем и, с.тrедова

'rrельНС>, окажется вне потq.к.а !Газа. По :мере же накоплен.ия ча
стищы будут укрупняться ,и прИI помощИJ мехаюического око.mачива
imtя 1эле~ктродов юн11 самопрD'ИЗ'ВОЛьно, сrюд .действием силы тя
окести, спадать (или с'Текать) ВIН.из •В сО<УГветствующие прием.пики. 

Но успешоость 1П·рсщесс.а: rгреб~ует соблюдения определенН1Ъ1х ус-· 
tлов.ий. И ·прежде всего ~слое'дующих дв.ух. 
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Во~первых, для того чrобы ·&ее су>с~пен.дированные в газе ча-
1Сти~цы у.спели в течение более или менее 1короТ1кого вtремен.и соот
·Ветс'Гвующим образом зарядиться, необход.имо Нlалwчие в rазе 
iВесь:ма большого количества свободных электри~че<жих :щрядов. 

Во"вторых, для предо'ГвращеJния нейтрали·зад.и1и (рек{)fмбина•ц.и,и) 
;уже за.ряд•и·вшихся частиц нообх•О'д.Иiмо, чтобы все ОНIИ получили 
одноименмую .заряд•ку и ч:гобы окружали мх только одноименные 
заряды. 1 

Эrо НJа практ,ике дост.и1гае11ся путем так на·зыв.ае~мой ионизации 
ТОЛЧКЩf, ПОЛ)'iчающей 'МIОСТО при КОj)ОННl()/М ~раз.ряде в 1неодоород1НО\f 
э:тектричес.ком поле высокой наП1ряжоенности. 

в) Механизм прохождения электрического тока че.рез газ. 
Ионизация толчком 

Газы прина~длежат к непроводникам (диэлектрикам). Действи
rге.1Ь1Нi0, е.с"~и к дlB•)'l.\t элек11ро1Д181М, IMiet:Ж!Дly iKJ0111ClpЬDМIИI IHlд.Xl()lдlИIТICЯ ·г.аз 

(воодух), мы приложИ'м 1некоrорое н1апряжен.ие, то 1Прохождеюия 
:тока не О16на.руж.ится: в 1га·эе нет с•вободных, ~могущих пе~реме-
щаться зэрядов. ' 

Но при иониза.ции такие ·за~ряды появляюося; это - ионы и 
э.~ектроны. Находя.сь в электри1чоском •по.ТJе, они •под дей~ствием 
его д'В.ижутся с1~возь газ к rому или иному электроду, разря
жаются на не•м щ перенося таюtм образо:м, заряд, создают явленИtе 
тока в цепи. Ясн10, что шют.ность 'Гока будет 'Гем больше, 'Чем 
бо.ТJьше электронов и июнов станет осуществлять по·добный транс
порт электрючестоо, т. е. тем больше, чем бол1ьше иониэиро
ван гаэ. 

В г.а1зах, при обыкновеНiноlм .их состоянии, содержание .иоН10в 
и элею1ронов ·юезнач.ителыно. Подвергая ~газ дейоС'ГВiИЮ, 0напрюмер, 
.1учей каrодных или .ртутных л.з·мп, можно вызв.ать более mтен
сивную ·ИtоН1Изац.ию и тем самым сообщ.ить iГаэу ·за1мет~ную электро
проводность. Чем сильнее ионизатор, тем больше обра·зуеrея в 
~азе •в ед·и:1ыщ:у ·времен.и ·зарЯJЖеНJНЫХ частиц - пе.реН10Счи:ков :элек
т,ричества, тем больше ·электропрооод1Ность ~газа. 

Итак, ·элекТlроnроводность газов обусловлена наличием иО1нов и 
этжтрооов. Ионизированный газ - прооодник ·элек11ричеокого тока. 

Но 1J11рооэi0,дjи~мость .И\()НJWЭИ1ро.ва1Н1Н10rо гаЗtа от.1mчн:а о1Т ·П1рlовод1i!мо
с1'И обы'ЧIНIЫх 1111})::J1В10Д1Н11шюв. 

По закюну а~ 'С'И.Щ\ 1iО1Ка (~или; Kl{)JJl№'reCliOO э.оок11ри1чества, .щю
текающего 1по даннl()му 1проводншоу •в единицу времени) 'Пlрямо 1rфо
nорциональна приложенному напряжению и обратно пропорцао: 
налым сопротиВJРен1ию проводни~ка: 

/ - V1-V2 
- R 

Повышая прИ1ложенн~о~ напряжение, •мы 1Iюлучаем соотвектв.ую
щее )'1ВеличеН1ие сюльl тока по ВПОЛJНlе определеюной люrейной: за-
'В>исюtости. 1 

Иная ка0рТ1ина обнар)'lжи'l'Ся при пропускан.нн элекrричоскО\ГО то
ка через газ, 1каходящиi\ся под ·непреры·внЫlм действ.ие.м ·какосо-
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л111бо иониз.ат0~ра. В эrом случае за1иоси·мос·ть между на•пряж·ением 
(приложенным 1К плоскостям - электрdдам) 1и си.10Й' rока (проходя
щего через 1мJюдящийся •В мей1<1электродiном прос1'\)З!fСТБе газ) .изо
браз.ится кривой, приведеюной нз рис. 60, вавсе не похожей на 
прямую Ома. '. 

Ка.к ·в.идно из рис'УIНка, по дост.111Жени.и опред·еленной ра.зности 
nотtенщиалов, ток весьма ~рез.ко возрастае'11 - 1гзз стал хорошим 

Щ)ОВОДНIИКОМ •элект.риче~с·т.ва. J 
• Это стремительное возрастан:Иlе то-
ка в условиях отрезка ВГ вызвано 
.в1юезапным лоявлеооем в г.аэе огром

ного колИJчества электрически1х заря· 

дов; другими сл~ова~мщ выз&а·но тем. 

что под действием какого-то фактора 
началась весь~а И1НтенсИ1вная июниза

ция riaзa. 

г 

Б 8 4.----
о "---,.,..-----v 

Напряжение 

Фактором этИJм является так назы
. вае!\1ая иониз.ац·ИJЯ толчком - основ

!ная лредпосьшка успешного действия 
электрического способа выделения 
взвешенных ча:сти~ц из газового по- Рнtс. 60. Кр11·в.ая ток.а ·в oдRO

PQдiJIO~r •э.1ектрнчеако:11 IllO.'\'-e. 
тока. 

Сущность даН1ного явления состоит в ·Следующем. 
Кзк уже отмечалось, •под в:шян·ием внешНlих .ионизаторов, в 

газе в е,д,иницу времени обрззуетс·я оп•ределенное количеств.о ЭJl'еК
трических 3З1рядов. Попзв в электрическое ~поле, образоваwное,1н:а
пример, двумя 1разноим-енно заряженными n:юакостями, они .испы

тывают силу притнжения к 0;1;ной п.rюскос-ги .и отталкива·юия <>1' 
другой - и движутся с·к·возь rаз в опре'деленном 1н;апрамени.и. При 
даmной 1вели1чине заряда ео величина движущей аилы оП!ределяется 
на·пряженностью по.1я Е: ! ! 

и, следовательно, ею же опреде.1яется скорость ·передвижеаия: 

v = kE, 

rде k- поlдвиtЖ1Н1оt~ть з~аряжеiН:Н'С>J'f ч1а.1сmицы (юа~на, электра~н~). чм
сл€!Нlн•о ра1в1н11~я скор~ОIС'т!Л ее 1В ·no.rre о 1Н1аtnряжен1НJО1~тыо, :рсшsн!ОЙ 
еди·нице. 

Стремяоеь, в зависимости от зН1ака .несо:'.fQГО ·з.арядз, •К той и~1и 
яной из москостей - электродов, и достигая их, указанные заря
же~н.ные чзспщы отдают здесь заряд .и создают rrаким обраюм ЯIВ-
леаие 'ТОКа 1в цепи. \ 

Одна.ко не в.се обраэованные иони.зато1;юм ·В едн.ни;ц1у времен.и 
жжы и электроwы ·подходят 1к ·Электродам. Та .И.'l'И .и.на.я часть их, 
под !дей~ствием си"11 ·вза:имного притяжения ~ро"tивополож~ных за
рядов, приl'Гягиваеrея д•руг к 'д'РУГУ и рекомбинируе-гся, вы·КJiю
чаясь тем самым :из )'IЧасrгия в 11ранопорте элект~ричества. 

Вер:>Я'ГIЮСТЬ реком6юмций будет, очев.и.дно, тем больше, чем 
бол1>ший ·цроме~жуrок вреtмени потребуется з.аря~женной ч.ас11и.це, 
чтобы достиl'!нуть по~рх·оости э.тект~рода, т. е. !Ч& больше время 

123 



nребыв.ани~я ее среди •носителей элекТ1рИ1че~еmва протИ1ооположН<)IГО 
зн.ака. Друг.ими оелова'м'и, вероятность тем больше, ·чем 1мен:ьше ско
рость •пе1редви.1жения ,заряжен~н1Ых частиц, а, с<11едов.а,тельно, че~т 

меньше напряжеюность поля. 

При малой ра3ноmи потен1ци1алов ,между электрод,а.мщ 1И! соот
веТ1Стве.н~но малой наn~ряженн~сти поля, скорость ионов и еле:кт.р<>
оов ~ра,вните.'!ь~но мала. Г.11авн~ая ма1сса их по пуТIИ к элек·тродгм 
рекомб•инируется и по,верхнс•сти :элекТ1родов успев.ает дост.игiн1уть 
лишь очень небольшая часть, находящаяся в •непосредственной 
близости самИJХ ~эJDеКтродов. Ток ни1чтожно мал. Это соответствует 
начальным точка~м 11<,ривой ОГ 1(ри1С. 60). 

Мы rувелwч.ив.аем 1пое:тепен1но •приложенное напряжение. Напря
женность поля расrет, .рас,те11 'Вели.чиюа двиЖJущей силы Кулона, 
ускоряется пере1движен•ие носителей электри1чества. iВсе ~меньшее 
время 1П1рИ1ХIQ!Д1ИТ1СЯ Д31Н1НОЙ ·~1ряжеlН1НЮЙ ЧIЭ.IС'ГIИ!Це 1!1а1ХЮtд)И~IСЯ с~ред1и 
Д,1ру1Гих прот.и,вополо:ж.но заряжен1ных чаегищ. Вероятюость .рекомби
наций •непрерывно уме,ньшае'!iся, •все больший процеНJт элекчюнов и 
ионов гу~спе.вает достиrНlуть 1поверхносТ1и электродов. Ток 1не·111ре
рывн10 ·растет та.к же, как в .случае металлов и электролитов. На 
кривой ОГ эrо соотвеrr~ствует В<Кходящей ветви ОА. 

Повышая далее !Р'lзность пwенц·иалов между :элект.рсщам.и, мы 
Дости1гаем, ·на1конец, таких значеН1ий 'На:пряже•ннос·ти поля .и ско
ростей, при к•ота.рых •почти •все образующиеся в га.зе под непрерыв
ным дейстВ~ием ионизаrора !ИОНЫ .и ·электtр0нtЫ у.с•пев.ают подойти к 
элеJКтрода:м, не реком~6и1нируясь по пути. С erotro ~юме•нта дал1>ней
шее увелкчен.ие 1 наnрЯ!женности поля ·не 1може;т у•же выз.вать у.с.Р.
ления <Тока. В .са•мом де.:1е, .ве.'!ичиюа тока·О'пределяется количеством 
прибывающих к элект.ро•да.м 3.а!рядов, .а эrо ко•личество не може•т 
превысить roro ко.:mчества их, коrорое обра:зуется в г.азе под не
прерывным дейс-гвием да•н1юго 1ИQНИзатора. 
Мы полу~чи~ли так н~азываем1Ый rок насьщцения. ОН! 1раве1Н 'ПрОИЗ

·ведению из заряда, несомого ка~ждым :ионом, на чис:ЛО 1ионо.в, СОIЗ

Дав.аемых ·В 1 .сек. во в.сем объеме газ.а ме1Жду эле11<трод&М•И•: 

iнас= e0nFI, 
где F - площа~.ць •эле.кт.ро>дов, 

1-' расстояние межд1у н№м!и. 
Ит.аtк по достИ1Жении насыщающего .напряжеНJИя сиL71а тока" про

текающего че~рез га·з, оп.ределяе-1\Ся rолько ЧiИСЛ01м ;возникающих 

ионов, т. е. мощН1ОСтью .ионизатора, .и не зависит от 1н.аnряжеН1Носm 
поля. Эrо соwветствует отре131к1у БВ: увеlЛичение ~разности потен
циалов ·между электродаlМ!И у.же не вызывает ус:и:Лени.я rок.а. Ток 
в 'Газе ~перестает подчwняться закону Ома. 

Станем еще выше 11юдымать п.риложеНIНОО н.а~цряжение 1и rем 
еще более увеличив.ать Нlа'ПрЯ'ЖеJНlЮС'ГЬ поля. Проtnорцион.а.лЫiая. ей 

.-Скорость пе1ред;в1ижени~я элек.тр~и1ч~е~ских за~рядов (v=kE) будет н~е
ПреjрЬllвно возрастать. 1Соо·Т1веrгС111вен.но будет воорастать живая с~ила 

( т;2) , накопляемая ионом Н1аJ IСIВОбодноЙI длИiНlе пути. 

1 До нзsесткоrо п~ела. 1 ' ' 1' 
1 ' 
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П~ри! Ol'I1н\olc1Wreлыro ·м.1лых ·эоочен~иях этих величин( Е, v, т;~ ) , 
результа·т сто.mкновеюrя ион.а с нейтралыной молекулой .может быть 
двоякий. 

Во-111ервых, ион ,может 1Приста'fь к молекуле, еообщиrrь ей 
свой за.ряд и вместе с ней nродолжу·"!'ь свой ·путь к электроду. 

Во-1Вторых, с·тоJDКну:вшись с нейтральной молекулой, ион может 
та·к .и1.ли .И'наче O'l'CKO'lИ'fЬ от нее, отдать ей '11У или иную часть 
своей 1Жи;оой сюлы, вовсе не .измеЮl·в ее фиэючоокого состояния. 

При LZI.Oictraю~ню бо.пьшой 1tliа'пряженпюс1tИ1 оодя {поq>яiДЮ!J 25 kV /с.41} 
екорость движеНJи~я •ИIOIНIOB и ·электрооов сmаJН1ОIВИ'ТСЯ уже C'lX)Jlb •ве
ликой, что накапливаемая ими :за время свободного пробега кине
тическая энергия достигает определенной критической величины. В 
этом случае, ~сталюиваясь ic ней11ралъными мооекулами, они ·в со
сrоя~~и отщепить от них один или неск()IЛ1:;Ко ~э.ле~к11ронов. 

При эrом полу~чаЮТС'я ·оовые :з.аряженНJЫе 1час11И1Цы: новые ионы 
и ·э.о1е~т.роны. Эт.к 1Последние под д'ействиеи .сил поля приюбретаю1' 
вскоре такУ'ю ~же .с·корость, с ~кой д.ви·га.rк·я ион и..ли •электрон, 
вызывающий своим rолчком их образомние. Следователыю, О1НiИ 
та.КJЖе начишнот О'ГЩеплять элек11J>ОНЫ от пей11ральных мО\Лекул. 
Появляе-ося еще новое количес11во э.11еК11рооов и ионов. !Вновь 
О(').ра•ЗIQIВiаВШИ~С·Я, ID ОВОЮ ОIЧеjредь, 'ЯIВЛЯЮ11СЯ И!С{fЮоЧ!НillФ!М 1Иkjнjи·3аЦ'ИiИ 
и т. Д. 

В результате один поток у~смивает другой, процесс mвиоо
обратю разра.стает~ся, бесчислеюно увеличи·вает~ся IКОJDИчестоо элек-
:rрИ!ческих за~рядов. 1 

В эrом - причин.а резкого •воз.растан!ия rока, хара·ктериауемоrо 
0Тlpe3KOiM вг 'КiРИООЙ or. 1 

Описанное явление ·называе-ося ударной ионизаn~ией, юли ИIНаче
иониз.а.ц.ией толчком. Оно, как мы только что .видели, приводит к 
обра.зова:нию в газе Оlr!J>ОIМнюго количеtс'гва ИОIНОiв .и электронов. 
Чем больше ~их, тем больше вероятность столкновения с ними 
взвешенной в газе пылюнкю (ИJЛю кЗJПельки), тем В€1роятнее заряже
н.не всех подлежащих осаждеН1ию тверtдых н жидких суС'Пендиро

ва·нН!ых Примесей. А это - основное уСJЮвие для ~успешного щю
ведения расс·матрюваемого нам.и 1Процеоса. 

r) Полный и частичный пробой газа. Искра и корона 

Есiли ·пtРИдать прСУГиооооложныое по З'наку электриче~ские заряды 
д.вум шюо1шм .метамичеlс1<:им 1пл.астинам, то ·В ·прос'JlРаН!Стве между 

ними соодас·т~ся электрючеокоо поле. Поле будет О1ДН1Ород.ны1М, на
пряженность его в любой .точке буtдет одиН1З1юва, а :эначит, од1Н1-
накю1ва буде'!' н сила, И1С'пыrгываем.ая в любой rоч•ке ПОЛ'Я вноесен
ным в ·это ·по~ зарядом. 

При пос·rепенном повышенюи приложеююrо к •пласт:юна~м ~н.апря
жения V !На·п.ряженность поля Е пропорщюна:льно увелИ1Ч.ивает~ся и, 
наконец, досrnгает величИ~ны, при которой .сила F = Еео (гще F -
·вели1qиоо движущей ои·лы, Е - :на'Пряжеюrе поля, е - величина за
ряда) достаючна для иоtrи•з.ации "ГОЛчком. 
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Ясно, что этим яв.лею1ем будет охваче.но все ·межэл·ектtроннюt' 
nростра1н.ст.во, ибо Е и F во всех Т>о~чках лоля од1и1на1ковы. 

В результате ве.сь объем по.пя 11wчас же Н<l'ПОЛНИТIСЯ ог~ромным 
количеством электронов и 1иооов, 1га:з станет хорошим проводН1иком 

э"1ектриче~·к.ог.с) тока, Т•ОIК рез~о возра•сТ>ет. 1Получ~ит~ся короткое з.а
мыкание; между эле•кт:рОiдами прос.к.оч.ит искра. Мы превысили 
щюбойно·е ~еоnротив.ление диэлек11рИ1ка :и получ~wли 'П!робой. 

Иная ю1•ртина будет ·наблюдаться при применении электродов, 
создающих неоднородное поле, на:пример в слу~чае двух ·коаксиаль

l}JЫХ ц111.7tmIJ:t1p:::1в. В да~н-н:смl 1с1.луча~е с.юла (F=Ell'e), и1С1Пь11ТЪI·в.атая ·1ин~
сеН1нЫ•:\1 в поле .за.рядом, в раэных rочках поля различна. Она ма
к.сима.1ьна у поверхности проволоки {гще х мин1и1мально) и умень
шаеТ1Ся по ·мере у да.пения от Н1ее. 

Ста.нем, как и прежде, повыша.ть цри:ложеюное •К •элекТ>рода:.t 
напря:жеаие V. Напряженность поля будет ~е0011ветс11венно рц1сти и 
дос11игне1' величины, лежащей выше •пробивного ~еопрогивлен1Ия 
газа. Однако в да·нюом c11Iyiчae 'Та.кое состояние не во в•сех обла
стях ·подя на~ступит одновременно. Прежде •в.сего оно будет, оче
вю.оо, дос·ти•гну.rо у поверхнос·ти провwщ и здось определ·енная 

прилежащая •газовая •про~слойка будет пробита. Но на юекОТQро'4 
расстояюtи 011 nровода наnря.жен•ность поля уже 1зш1чи;тельно мень
ше и, при данном при~JJоженном н~апряженюи, может быть недоста-
1 очной для июН1и1за.ц1иИ1 толчком. В этом случае дальнейшая июниза
ция mрек·ращается, газ 'На периферии ()IСтается неио№и.зирова·нным и 
начавшийся пробой не МОtЖе'Г ·расП1рос1ГранитЬ1Ся Н1а в.се •Межэлек
iт.родное пространс11во. Он ог~раничивается только ·небольшой о6-
1ластью оок·ру~г центраlJ!Ь'НОГО провода. Там и происходит ударная 
•ИОНИЗ3'ЦИЯ. 1 

J 

Если, достигнув известного ~ритичеокого напряжения, мы про-

) 

должали бы уs€1Jщчи1Вать :разность П')Тен
ци1алО1в, то з.она ударной ио.ни1Зации расши
ряла-сь бы и наступил бы 11юкро·вой~ пробой 
(1ри1с. 61 ). При ведении процесса электро-
пы:1еосаждения до этого, конечно, не по

водят. 

ТакИJм образом прИJ какой-то разностИJ 
потенциалов.: 

R 
V 0 =E0rln-,.-

:-.1ы получаем в неоднородном электри1че

Р~:~с. 61 . К;рruаая 1С:И1ЛЬ1 ском поле 2 .продольные зоны: в одной -
rrooк.a 18 пеЩ1Ю1j)Qд.1ЮМ внутренне·н-пробивное сопротивление газа 
1 е.1е!Ктрн'qf\СIК.ОО' ло.'00. превышено, IВО второй - внешней - не 

достигнуто. 

Это-' явление ~неполного (частИJчного) пробоя газа. Оно носит 
назван~ие я.злеН1ия ко.роны; оболоч•ка, где .имеет место пробой газа, 
называется зоной 11<орон~ы; вну.т,рен.Нlий провод -аюронирующим 
эс~ек11р0дом и соотвеТ1Ствующая напряже~н1ность поля - критической 
напря.ЖеНIНОС'ГЫО. \ 

В ·зоне ю:~роны прои.сходи1' ударная ионизация. Образуекя ог
·ро:-.шое количество заряженных чаоети~ц. Из ·них те, заряд КОТОlрЫХ 

126 



'противоположен по 1энак1у •зарЯ.JJУ корон~Иiрующего элек·т.рода, обра
:юЕа\В~ШIИIСь, IНiа.ч·иt:J~ают д~в1И1Га~тъся к 1оо~у. !'де 1ра131рн•ЖJаюТ1С:я. ЧаtТIИIЦЫ 
•же, ·несущие за•ряд, одноИIМен~ный с •зарядом .коранирующего элек
т.рода, наобо1рот, отталкиваюrея от него и устремляются •Ко вто
'JJС<М1у, 1прQiТиоопоJюЖJно за•ря•жен~ному элекчю~. До тех пор п(Jll{a 
они не .выйдут .из зон~ы iКороны, ани 6удут ион~изировать неИ'fра.1ь
ные :-.юлекулы и час11иЧ'но рекомбинмроватыся. Но .выйдя из эоны 
·кораны, они у:ж·е далее ни в ударной 1юниза.ции, ни в рекомби-
1-1ацИ1и у1частвовать не ~смогут. Для первого - недостаrоЧJна напря
жен~ность .поля, для вт01роrо - нет З<l!ряженных частиц противопо-

ложного знака. ' 
Та·ким обра1зом1в зоне К·О•роны имеются заряды обоих знаков, а 

вне зоны .корон~ы - Т()IЛЬКО одного знака {и именно од·нО1юtеН1ного 
to зн~а.ком .заряда 0коронирующеrо электроtда). Пооколък.у при этом 
объем зоны .короны ничтожен по сра·в·н·ению с объемом в:нешней 
зоны, зарядка суспен~диро0ваН1ных в ·газе посторонних част.иц будет 
)'Н1Ипол.ярной; нейтрал.wзац•ия их - предопЭ1ращенной. 

Эrо, конечно, дейое11вительно только ·при Пlитании СИ{:Темы по
СТОЯНIНым током и поэтому питание элект.род•ОIВ Нlаlдо производить 

Н'Менно ПОС1'0ЯННЫМ .током. 

ЯвлеНJие короны оозмож·но только в нwднородоом Э.'lек·триче
ско~м ~поле. Поэтому tдля целей· эле·ктропы·леюrnде.rrенtttя пригод:ны 
Jшшь электроды, .создающие та11ювые. Основным условием для них 
яв.1яется з·начительная разн~И!ца в 1поверХ;ностях. Чем она бо.1ьше, 
тем менее· раtвномер.на густота ('И1ловых линий, и~сходящих от од

но1г') элек·трода 111 заканчивающих·ся ·на д;ругом, тем нео.Щнороднее 

поле. 

В пракnике наtш.'l!И nрюt1е11rе·ние СiИJС;темы 
эле1кт:родов дв•оЯ!кого рода. 1-я - это 11руба· 
с помещенаюй по ее ООО/ провОЛQКОЙ (1т,ру6-
чз~тый электрофилыр). Друго·rо рода ожте
:ма схем:а.т·ически1 И~зображен.а на рис. 62. 
Это - парал.ТJ1ельные 1пл~а·сти1ны с ра.змещен
н~ым;и в промежутке прово.тюками (п.rr:астлmа
'гый эЛ1ектрофилыр). Корона в обоих CJllYЧaяx 
ммеет место у элект;рода. с меньшей поверх
ностью, т. е. у цроволоки, которая и Я·В,'l·Яет~ 

ся коронИlр~уюЩИi:'.1 электр,одом. 

На рис. 62а дано фото короны: справа -
по.'llучающейся прИJ соеди1неН'ИIИ1 корон~.ирующе
го электрода с положитедьным полюсом 

источник.а элек11рючества, ·слева~ -'- с отрица

тел0ьным. Последн~яя более устойчива, позво
ляет ~работать при большем напряженюи И1 
дает л0учший к. п. д. процесса. 

Поэтому принимая электроды, создающие 
неоднородное поле, и~ питая их постоян1ным 

'ГОIКОМ, подводят к коронирующе·му элек-

PJllC. 62. Э.'rе'.Кl'рRЧ~
ское поле пластинча • 
того электрофильтра. 

троду всегда отрицаrrельный зарм, ~и именно отрищательным 
июна1м иt электронам (заполняющим в ЭТОIМ случае ·межэлектродное 
пространство) предоставляют действующую роль. 
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.ц) Критическая напряженносrь поля и ионизационный потенциал 

Для появлеНlия короНlного ~разряда (ИJ1и, 11<а.к иногда гооо~рят, 
'Чтобы ·вспыхнула корона) необходимо, чтОlбы напряженность полЯ' 
у пo~pX!HOClflИ корО!Н'Ирующего эле11и1рода была ~не НIИ•Же 'Некоторой 
МhН1ИМаЛ1Ьнюй ·BeJllИtrИНIЫ. Мин.ИJм'ал•ьн~ую напряжен:НJость поля, прИJ ко-

Рке. 62а. iК<Jiронный !J)З-ЗРя.д. 

'юрой энергия движу~щегQlс•я ИОНIЗ ст.а•новит.ся равоой ,энергии, необ. 
ходи1мой для ионизации Тl{)JIЧK<>M, называют, ~как уже от.мечалось, 

Кiри1J1Ической напряженностью. Соответст.вующий ей МИНlимальный 
nотеНiЦиал на·зывает~ея 1иониза~Цию1нным потенциалом. 

Для определения ·величины :к.рИТИ1че<жой н.апряже~ннооти поля 
'1редлоокен ряд эмпиричооюи.ю формул. Одна яз них, оrгносяща.ося 
к электродам в В'Иlде провоJЮКИJ в трубе М• дающа.я результат, до
вольно хорошо совпадающий с практическими данными, имеет вид: 

Е _ 0,392 · р + ~ 1 / О,392 :_f!_ • _!_ kV/cмt. 
• - сх 273 + t t' У 273 + t r 

Эдесь р - давлеRие газа в .мм Hg, 
t - темпера·ту,ра .в 0 С, 
r - ра·диус внут1реннего провода. в см, 

сх и ~ - 001ытные коэфИJциенты, зависящИJе от рода газа 1t 

рода тока. 

Для .воздуха 1и, с и•звостным п~риблИ1жеrmем, ~для холодных тех-
~ичеоких газов: ~ 

(Х = 35; ~=8. 

1 Gм. Ш и ее 'Р с он и Е r о ро s. ЭЛ!еК11рИ!Чес>к.а•я ОЧll!С11ка .га~зов, ГосХ!ltм:· 
TeJtJllЗдa'Г, 1933, <:11р. 31. 
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По данню·й 0величи-не кри11Ической напряжеННОС1'И Ео можно 
ол~редмиrrь величину к>ри11юческого ~нз1пряже.ни1я Vo, кот'Jрую ·необ
·ходимо приложить .к rэлек·тродам для на.чала ко,ронирования. Она 
будет равна: 

R ( 0,392 р 1 f 0,392-р--1 ) 1 R k 
Vo=Eorlnг= ~ 273+t+~ J' 273+t. r r nг V. 

Чтобы nолу~читъ iПiредстав.ление о пормке .пооучающихся ц,ифр, 
Произведем чи1СJ1овой подсче,-. 

е) Пример подсчета критического градиента и напряжения поля 

Примем с•ледующ,ие •на1юбО1J1ее 1t1а.сто применяемые в прак11и.ке 
'9лектроrазоочюст~ки размерь• элект,родов: д:иа.меТр трубы 250 мм, 
nрово.ооюf 2 мм. Пусть давление газа (воздуха) ~равно 760 мм Hg, 
температура 25°. Тогда: \ 

R=l2,5 с.м, r=0,1 CAf, р=760 MAt, t=25°; 

0,392 р - 0,392 • 760 - 1 
273 + t - 298 - . • 

Критюческий ~rрздиеНIТ у повеjрхности проволокИJ: 

Е =tx о, 392 P+i:i1/ 0•392 Р. _!_= 35+8 -110 ~ 60 kV/cм. 
8 27 3 + t t' r 273 + t r у 

Критическое нап~ряоо:еlНМе: 

R 
V0 = E0rln- = 60 · 0,1 lп 125-= 29 kV. r 

ж) Искажение поля под влиякием пространственных зарядов 

Кж только «вспыхИJвает корона», состоянiие поля меняется. На 
сам.ом деле, 1ДО ~момент.а появления ·кораны зарядами я-влялись 

только эаряды· электродов 1• НачИJНзя с мо
мента начала корон~и1рованИ1Я, появляются ·во 

всем межэлек11родоом лростран·стве iНIОвые 

заряды - продукты ударной ионизации ней
траль111ых молекул газа. ЭтИI nростраН1Ственные 
за'ряды создают вокруг себя собстооН1Ные 
~ектрИtческ.и~е поля И1 тоже «ИJСпус.кают» и~ли 
'«принимают» (в зависимостм1 от зна·ка.) услов
ные электрючеекюе силовые линии. 

Поскол,ьку прн электропылеосаждениИJ лри· 
меняется всегда корон~а отрицательного эна

ка, то IКЗрmна пол1уЧИ'ГСЯ такой, какая схе
матически И1.Зображена НJЗ.' IРИ!С. 63. Мы видиlМ, 
что часть си.т1овых JIIИIНИJЙ, вышедшИIХ .из поло· 

Рlис. 63. iParope. 
tдeJFeН\llle <ОlfЛОВЫХ Jll{ • 

иий Щ»1 IJWPOlllIO}f 
разряд~е. 

Ж1Иtrе'71ЫЮ ЗЩ)ЯЖеНJНОЙ 11рубы, Н!е ~ocrnиfflerI1 IВIHyiipe!НIНleГO 011рИЦа
те.лыrого провода, а заюан'llИIВtаеrгся ~на 011рищ'аtr1СЛЬНЫХ ион.ах и~ элех-

1 КОJ11Ичесmо ионов и э;rект.ронОJВ, обр.аЭОIRЗ<нных sеэдесущим,и; l!memlfИIOI 
аd!tизаторами и находящихся в запоJIНяюще:м меЖiЭJIЕЖ'tj>Одное пространiс:~ 
1'\аэов.ом прооrежутке, отноои:rе.пьно 1111.ttroж•нo и иы пренебрегают. 
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tripoнax, дlВiИ!ЖущН1Х1ся .Н1З1ВIСТ\ре.'Чу - от прооюдаt к т:ру6е. Это умень
l!iает юоЩJ.еJНtnрiа.цию CiиlJJIOВ<ЫX ЛИIНIИЙ .в зоо~е корон1Ы. Сле.дО1В1аrrелъно, 
там, где наrпряженнооеrгь поля была максималЬ1н')Й, она снИJЖается. 
Наобороrг, на пе1р1Ифеiри1И ОН!а уаи1JРИ1вае11ся. В и1тоге - поm вьJ1ра1в
нюва1етtся. Это, очеаэ~иtд:НIО, будет treм за1меа1ноо, чеlм 6оJ11Ьше в лале 
лросmраlн!Ствеm~ых эарядОIВ; д,руmмrиt CJIIOIOOМИ, чем боJ11Ьше п.'IJOIГ- • 
ность ТОiКа 1• При определе.нной 1ПЛОТНОСТИ! тока поле, бывшее 1ран1Ь
ше рез-ко неод.нородным, превращается в гомогенное. 

Так.им образом выражеН1Ие 
v 

E"=---R 
xln-r 

с МJ()Мента оозНJикновения tкороюы оказыв.ает>ея недейст.вителшым. 
Действи-rельное распре,делеН1Ие поля в за.виои•мост~и от плотности 
тока дается у;равнение·м Тоунсе1Н~да. Оно имеет .в.ид: 

Е"= ~ J/2;· ~'+(Е02_ ~i) r2, 

где х - -ра!СС·110ЯIН1Ие 1ра1С1С1Ма1ТрИ1ваlеМl()Й ТIОЧIК1И Пl()JIЯ оrг Ol:IИ! ц1Jы1инД.ров, 
i _J iПJI011HIOICТЬ 'l'IOIК'a· 1Hla1 'ГОl\11 Ж~ 1раt\С111ОЯiНIИИ1 Х, 

Ео-< :кри~•Чrе.QК/И<Й r~рщд'И~IНТ 11-r.a 1ПооорхН10Сти проlВОIЛОКIИ·, 
r -ipaщ!Ryc ГЮIСЛе!дlюей, 
k - ПIОЩ.ВIИ!Ж'Н.ОСТЬ 'ИiQIН\OIB'. 
ПоследНlей ·Н1Ззываеrея с1Короlсть .иО'нов •В ·поле при падении по-

1'е1Щиала в 1 V на 1 см. Она .пО'Нlи•жаетоя с ~повышением давленН'я, 
понижается с уве..тr.ичением вла,Ж'ности, ~растет с те·МiПера·турой. Он.а 
макси1МаJ11Ь:на дJllЯ эл~ек11роН1Ов, зна·чи'J1еЛlьно меН1Ьше дJllЯ отрица.

телыных мо~юв, мwн:имальна Д.JIЯ положительных. HalКOlreIJ., з.а&исн1' 
от харак<Тера ~газа, в котором передвигает~ся IИОН и1Ла электрон. 

Некоrорые значения k приведены в табл. 7. 

Таблица 7 
Подвижность ионов в различных газах 
в см/сек при нормальных услови11х 

:is 
• 1 111 

:111 :11 о 
:11. = = c:i.11: 
=:о = !:; о 111 
1::( :111 = 1::( 11 о 
ооо о= = 
t: о;:= ~ t: и и о 

Газ t: о и 11> =~~\:'~ "'=:а~ :с ...:i :11118 --

~~::; :1 1::( .q о;: Q) :it 

~~ ..:+ ~t; ~ ~ , ... 
u = ~ ~ ug~=~ 

Воздух •••• 1,36 1,87 
Азот ••••• 1,27 1,84 
Кислород •• 1,36 1,80 
Окись углерода 1,10 1,14 
Сернистыlt газ 0,43 0,41 
УгJ1екнслыl raa О,76 0,81 
Водород . . . 6,70 7,95 

1 Поскольку последняя определяется именно количеством этих nepeнoc
!ldoit эпек'11р1Ичества. 

130 



Пос.кольку н~а практике ·под:&О'дят к коqюнирующем.у электроду 

'отрицательный зз.ря~, ооlдо при решении У'равнения Тоунсе1Нд.з ис
ходJИ!ть 1и'3 k-. 

За•Ме'ГИВ ЭТО, ПtJ>ОИtЗ.Ведем Ч'ИСJЮВОЙ 'ПОДСIЧет 1н.апряжеННОСТИ ПОЛЯ, 
вызьш.ающего .иоНJный п01'сж определенной величины. 

з) Пример подсчета средней напряженности поля 
при коронном разряде 

Пр~и1мем, как И1 в при1ме~ на стр. 129, радиус 11рубы равным 
12,5 см н радиу.с rвровожж1и 0,1 см. Придерживаясь прЗ,ктичооюих 
данных, пр!И1м<ем далее ~nл~т1ность тока 1ра~вной 0,5 mA на 1 пог. м 
'коронирующеrо •ЭJiекТ1рода. Это - в тех'Ничееких едИ1Н1Ицах и.змере
н~ия. Д.1я •Перехоlда ·к абсолютной •системе ед~иниJЦ ВiСnомним, что: 

1 ампер Х секунд.а~= 1 кулону= 3 • 10~ CGSE. 
Стало быть: 1 

i=0,5mA/м = О,5· 1О-3А/м=О,5·10-з.10-2 А/см= 

= 0,5 • 10-з • 10-2 • 3 . 109 COSEjc,н = 15 . 103 СОSЕ/см. 

Подвижность с·меои отрицательных ионов и электронов была 
указа.на выше, в табл. 7. ДJIJя воэдуха, mзпример, k:- =1,87 с.ч/сек. 
Такова с0корость при падении потенциала ·В 1 V на 1 см. 

Знtая, •Ч1'fl0 300 V = 1 CGSE, mх~од;'ИIМ1 чrо 1В аlбсо.1ю11Н1Ой системе 
едиНiИц k=l,87. 300=561 CGSE. 

Криmчоокий ·r~ра:Диент на поверхности ВН)711реннего провода Еа 
мы 'ВЫЧИСЛИJllИ раньше и наШЛИI (~стр. 129) ра~вным 60 kV/cм или 
и·наче: 

Е0 = бО ~~ООО= 200 COSE. 

Ис1юмая напряженность по.~я: 

Еж=-} V ~х2 +( Е02 - ~) r 2 
= 

=~ v 2 . 1~; 109 х'+( 2002 - 2 • 1~; 103 )о/= ~v 53,5 х2+ 400. 

В наибольшем •ра~е~сrояни.и от корО1Нирующего ·электрода, IJ'. е. 
nри х = 12,5 см, Е "соста·вит: 

Е' "= 12
1
,5 v 53,5 · 12,52 + 400 = 7 ,5 COSE, 

в серед'ине 1меж·э.11е.ктродноrо пространства (х = 6,25 см): 

Е""= 61
1
25 v 53,5 · 6,25

2
+400 = 8 COSE, 

при х = 3 см-'. 9,9 CGSE, npiи х = ·1 lUC - 21 CGSE и т. д. На
кан.ец, у ic.at\IOГO коро1Н1И1рующеоо ·IР\)ОВФ..а, .r~ х =О, 1 с~, наtцря. 
'же!fН'ос'ТЪ 200 CGSE. Графючес•кtИ.м ·иmеrрирован:ием находи.м, что 
средняя Jlа•пряженность поля приблизите.лыю ·равн~а 13 CGSE. 
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Какова же доююна быть для этого разность ,потенциало1В ме. 
·жду электродами? ОТ1вет .выrе,кае11 tИ'З сле:дующ&"о. 

На~пряже'НIЮСТЬ пол•я - это ICИ.rna, с !Которой дейст1вует поле н:а 
еД!иН1ИЩу •1ю.тюжюrельного заряда, заста~вляя его перемеща:ться, т. е. 

00В1ершаtrь tрабоrгу. Ме~ри\711() савершенlной в элеоо11ри1чеtс1К•О!М П/()IЛ!е р!а'
боты - раз.ность пО'l'ен.циалов. РаЗ1Ность сrютенциалов ,в двух точ
ках - эrra ;работа, соВ~ершающаяся при~ перемещении единицы за'
ряда И1З одной точК~И .в другую. На.конец ,работа• - это прО!иэведе
Н!Ие оилы на пуrь. 

Стало бы.ть, если ~путь .равен ед•ИНIИ!Це, то работа. 1числеюrо ~рав
Нlа .аиле. И зНJаЧ!И1'-1НапрЯжеJН1Ность поля~э'Го то же, что· падеюиtе 

лотенци:а•ла ш едини1Цу д;1ин1ы. 

~Так как .в ,расам.:~'Гриваемом примере средняя напряже~н:~rость 'По

ля (средн~ее па\l!.еНИJе поrенцима) 13 CGSE или~ 

13 • 300 = 3900 V/см. 

~ ра·зность ШУrеtН!Циала 'Межjiу электрода№И 1: 

3900 · 12,5 :::::: 50 ООО V, 

где 12,5 - ра'сстояНllrе .между электро,zщм~и, равное R-r :::::: R. 
Как ·МЫ уже .говорили, !ЭЛеК'Грическа.я 1газоочис1тка ocoos<i'Нa на 

·адоорбции ион.ов взв~ешеНJНыми .в .газе частищами ~и: ш последую

щем Д•ВИЖеН1иИ IНХ под дейстВIИеМ сил 'ПОЛЯ. 0ТIОЮДа следует, что 
чем интенсивнее ионообраоован~ие и чем больше наm;ря.женность по
ля, rreм ~вероятнее и 6лаrrоприятнее ·восприя"Гие за~рядов оса1ЖJдае
мымн ча~сmищами rи rем зн.а.ЧJиrелыrее IQК()lросТЪ 'Пере!дlВIИ'жеНJия IИХ 
сквозь •газ. А та.к как с пoвbllllleHl:fleM 1ПриложеНJНО1ГО .к •элек'11рода~ 
11.~юряжен~и~я увели,шва~еrr1ея mпрюкеНUЮlсть ПО\/lяl .('r. е. двИLЖуща:я 
сила) и одновре1меН1Н1О расте11 ток (т. е. 11юли1t1ество ионов), то с 
эт.им же ,~астаеr и эффеК'DИВНIОСть r-азоочистки. ПО&ТОму на 
прак1J1Ике и стремятся к :на.ибольшей .ра•З"нос11и потенциаоов между 
элекТlродами. 

Одн.а.ко послед1няя не ,может преооойти некот0tрой 1м.а1Ксима.льной 
величины, такой, при которой лостепеноо •ра1С1Ширяющаяся зона ко
роны .распространяе11ся на все меж.электро,п:,ное простра'НСIГВО ;и за

~вершается полным проlбое·м газовОIГо mромежутка - 1и;окровым .раз-
рЦZI.ом. , 1 

ВеличИJН~а 1Про6ойоого поте.1щи..ала за.вюсм1Г О'Г целого рма фак
торов. Во"'первых, •от отношения R: r. Чем ОНIО ~меН!Ьше, тем силь
нее (объемистее) коро~на, теJм скорее и !При •меньшем при>Ложеноом 
Н1апряженИ1и н~аступает пробой 2. Во-морых, от температуры. Рост 
последней увелич~и;в.ает провоДiи.мость rа•за, 1способству•я rем са
мым пробою. В-третьих, от влажности газа (отодвигающей про
бой), 01' ХИМИЧОСКОIГО состава ['аза и 'Г. Д. 

1 Допусхая для уnрощенля ,lfЗвестную погрешность. 
2 Теореrnче{Жн, юак зто показыв.ае'l' 111сспедование выраже111Ия макспм:.алЬ-

. R 
иоГQ .зяачени,я IЮр!ИТЮЧесаtоА :ЯалряженliЮiсти, при г= 2,718 ПIJIO(Sиlmюй г,ра. 

,~щент СОВ'Па.даеr с :начаJЛЬньrм ~,щиенrом: а<ОiJЮНПрюва.mя il!' п<жроrюй ра~ял: 
ВQВСе ~е оопровождаеtrt:я IliJ>eдВ8•pиtreлыroй cтalЦ'lleil trороны. ПраК'm'Чески про. 
бой •в.а.1стуnае'l' на!М.Иоrо раньше. 

' . 
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Из соображений пред001в.ращеН1Ия пробоев техника электри~че
с·КОЙ !fазоочис.ТК!lf .и ограничи'оое'Р 1НJапряженность 111оли 

10-15 CGSE/cм (рещко дооодя ее до 20). Пiрю этом, учиrrьrвая иэ
вестны~ 11рудности ·В обраще1Ни1:1 с 'ЮКОМ ·высокого потенци.а.ла, а 
та~к.же для ~сок.ращения д111ины пути ос~аDКдае.мых ,час11иц, он.а огра

Н'Иl'ШiJВа~ет еще Вtе!ЛИIЧ'ИIН'У ~1Ж'Э.OOКтrp!CIДJН1QiflOI 1111рКЖтра1Н1С11в.а 125-150 мм. 
Огсюда прак'Ги:чес.ки ма.кс:и:мальная ра1зность потеН1Циалов .между, 

элек'Грода1ми в действующих электрофильтрах 65-175. тыс. У~ 
о6ычшя же- IrolpЯ>ZJ.IК!a 50 kV. 

и) Адсорбция ионов взвешенными в газе частицами пыли и тумана 

На.ходясь ·В сфере образующегося при ·коронном раз.ряде 1И'Н
тенсивнч)1Го потока газовых ионов, 'Вз.вешенные 1в :газе частицы ис

пытывают столкновения С· юи:ми, •причем чаоеть :и.а.летающих носите

лей ·свободн1ого эJ11еК11ри1чества удержиооется ловерх•ностью часrrяц. 

Происхо~дит «адсорбция:. !Газовых ион~в. - частицы приобретаю11 
·электри1ч'е.ск,ий заряд. Затем под 1дейстВ1ием ~оил поля они д-:е1ИЖ'УТ
ся •К п·ротивополож·но за;ря1женномrу элек11JЮду, где осаJЖдаются. 

Так как осюовн~ым фа.ктором, ·воз.действующим на заряженную 
ча~сти~цу, является си!JШ Кулона: 

F=E · e=Ene0, 

то вопрос о скорос'I'и осаждения частиц в электрич~ком 1ПОJ1е 

'д.а~нной (0iгра~н1wчеНiн'Ой у~с<.'lов.ие~1 ·проб1Q!Я) HiaJIEPЯЖeIШIOCrn Е с~В>одиТ~Ся 
JК вопросу о величине восприним:аемого чаетищей за1ря~да е, или" 
иНJа.че говоря, к вопро,су о количестве п эле~мента•рных зарядоl! 

оон~а ео на в:зв.ешеннюй ча~стице. 
Н.а самый 1пе.рвый ·ВЗГ люд доо·жно, пожа,71уй, nре.дстав.иться, чrо 

е IIre 'Может бы:ть больше ео, т. е. п ~ 1, IИОО посЛе rroro КJЗIК tmiC· 
11и~ца уже воспри1няла такой м.иIDИма111ьный :за.ряд она, ка.залось бы, 
о'11Тал·кив.ае1'!1 от себя дру:гие такого !Же знака иоюы (однооменные 
электрич~тва вз.аим:но отталюи•В:аются). 

Но это не так: заряд су~апендир':>ва.нной частицы в дейсmнтел1ь-
1Юст.и дос'I'И'Гает сотен н тыся·ч 1элемента~р1:JЬ1х зарядов. Чему же 
ра·В>НЯе'ГСЯ n? 

Совремеюный уровень познан1ий ,не дает еще на эrот вопрос 
вполне удов.летвориrельно1го, тео~ретически досrгаточно .разработаЮ

IIJОrо IО'Гвет'а!. Поэтому 1мы QГj)З>НIИIЧИ'МIСЯ здесь лишь приведен1ием 
двух lфоtрмул. ПеJр/ВаlЯ, 1ВЫJВ1еJд~еtН1Н1а.я А~тtоМ и К.а~лъма№м, до
·ВОльно сложная, но дJ\IЯ среднюх услоВ1Ий И~ с юекоторой неточ
ностью ·может быть, соглаоно Шнее.рсону и Его,рову 1, предста·вле
на ·в следующем ·nросrейшем .виде: 

п = 20 • lO"p, 

где п - ·ч.Н1Сло элементарных ва1рядов, воспринятых час'I'и.цей ра
диусо.\t р. 

1 Ш и ее р с о и и Е r о р, о в, Электрическая очистка газа, Госхимтехиздат, 
1933, !Стр. 41. 
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Вюрая фо~рмула 1r1реtдложена Романом: 

пе8 =Е"(1+2~~~)р2, 
· где п - nре.::r.е•11ъ.нюе ЧJИ1Сло элем-енrе•рных зщрядов, 

ео - заiрЯД ИОН'~, 
Е"' ___, J131ПрЯЖ€1ННО<СТЬ поля, 
е - дИ1эле:к,Т1ри1че~ская постоянная част~ицы, 

r - ращи1ус ее. 

Если по обеим ·приведенным формулам мы ста,1и бы .исчис.лять 
ве...1ичины .мак·си1мального заря:да, воспириним~аемого в :~ююн•ом по

.т~~ взвешенной в газе частИJцей, то обнаружи1пи бы, что в од·нюх 
УСЛОВИЯХ ООе формулы :П>рИВОДЯТ К примерно ·ОДИНlаКОВОМУ ЧИIСЛу, 
в д1ругих же - величина 1мак.си·мальной заоядк.и полу.чается бо.1ь
шей нли меньшей, в за•висимости от rого, по 1Какой !Из форм.ул 
проиэводи,л.ся pacireт. Чем больше ~размер 1част~и~ц, чем ~больше ди
э.1ектрическая постоянная ее, чем больше напряженность поля и 
~1еньше пл-отн~ость •1юнов, тем больше результат по вrорой феурму
ле будет п.ревышать результат, nолучеН1НЫЙ при применении пер
вой, .и шю6орот. 

Очевидно, что в :дей·стВ~ительности в. процессе iЗаряжения взве
шеюных час.ти~ц при:нимают участие силы, учитываемые обеим1и 
формула1ми. Поэrо:'>fу из ОIООих поJ1ученных ·.величин Н'уж~но .п,ринять 
высшую - он.а будет 6.'IИЖе к 1ИСТ•И'ННОЙ. 

Что6ы пре.дста1вить себе ~порядок по.1учающихся ц.ифр, щюизве
дем ч.и.словой подсчет. 

к) Пример расчета величины заряда взвешенной частицы 

Пусть в <:оотВ~етстВ1иИ1 >е предыдущи~м примером средняя оопря
женнdсть поля 13 CGSE (стр. 131). Примем также диа:ме'Г!р вз~вешен
ных в га31е частиц 10 flo в од1:11ом случа~ •ИJ 0,1 р. - в другом 
случае. Допустим, наконец, что диэлектрИiческая постоянная их 
равна 2. 

Таки·м образом: 

E"=13COSE; р1 =5 .10-4 см; р2 =5 10-в см; е=2. 

Рассматри.вая процесс заряжен.ин 1ч<1'С·1'..iЩЫ под у11 лом зрен.ия 
воздействия эле.ктµи1Чес1КЮ'Г0> iПOilIЯ (тею1р~ия Pюtмlalнla}, ~atXOtII.И1M1, что 
t.bllfIOOИiМialJIЫIOe IIФЛИЧОС'IЮ 1ЮНIО•В, восп1рИ!Н~lаiС/МЫХ ча<:'1%Ц'еЙ 1µа\Д1Иу. 
сом в 5(J-: 

п'= 
Ех (1+2 ~)р' 13(1+2· +>(s. lo-4}2 

--------1-U--~ 1.0000 ИОНОВ, 
е0 4,77 · 10 

где ео-: з;аряд ri/Oш" ~ра~в~ный 4,77 • 10-·0ccsE. 
То ж~ дЛIЯ ча·сТIИIЦ радиусом в 0,05{Jo; 

-12 

, 13·1.5·25·10 ,,,....lион. 
п 1 = -10 ·-

4,77. 10 
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Расс1м1а:rривая проце;:~с заряже.НJия ПОlд y:r лом зрен·ия теп.rювого 
дви~жеRИJя И10нов (теория Арендта и Кальман~а), получаем, что для 
частицы ди~аметром 1 О f.L : 

п" = 20. 105 р = 20. 10• • 5 · 10-4 = 1000 ионов 

и для частицы дна.метро~ в О, 1 1-'1 

п\ = 20. 10~ . 5 . 10-6= 10 ионов. 

Предельная вели•ч.ина заряда часгиц в первом cJiyчae: 

10. 103 • 4,77. 10-1°:::::: 5. 10-5 CGSE 

и во втором случае: 

10 · 4,77 · 10-10 ::::::: 5 · 10-9 CGSE. 

л) Скорость и продолжительность осаждения из потока газа 

взвешенных частиц электрическим способом 

Восп~рИ1Няв за.ряд, суС1Пендированная в газе тве.рдая или жщцкая 

ча.ст.ица начинает испытывать действие с.илы Кулона и по;~. влия
нием эrой с.илы дви·жется сквооь 1Газ, преодолевая его солj>О1'.и:в
Jтение. На!П\ра1В~.ООН1ие д1В1rtжен1Ия оrъределяе'Jt,я зНJакоt.\t п:<)1.'JIYЧeн!lf.IOCO 
заряда. 

Если пренебречь сраВ'ните·льно н~езна.чительным объемом зоны 
короны '(где ·В налич.ии за.ряды обоих зна~ков), ·ТО ·~южно оч~итать, 
что •все взвешенные в газе частицы ~получают 1в ионном поле О.I

нополя.рн:ую зарядку •И И!Меюю о~нои•менюую со зна.1юм заряда 

!IIOJ>OIIO~pyющero электрода" Стало 1быть, направление с.илы Кулона 
будет в сторону отталкивания от внутреН1не1Го про001Да :И· заряжен
ные -Iаст.ицы ~будут двигаться от последнего к другому, противо
полОiжному электроду - трубе или плоскости. Направление движе
ния бу;дет посrоя·нным, нейтрализация (·реком-б.И'нация) по пути 
движения ~места IНе имеет, •И если только время пребывания таз.а 
•В электричес1Ком поле доста.rочно, то част.~ца. •доститнет .второго 

э.11ею1рода, где ·разряди11ся ~н осядет. Электрод этот .называется 
осадюельН'Ым, поско.11ьюу на нем осаждаются выде.11яемые из газо

вого поrока взвешенные частицы 1• 

Скорость осаждения зави<:ит, понятно, от величинь~ .дви~жущей 
силы, .в д.а/нl'lом ~случ~ае си1,,ш Ку.10!На (F =Ее). 

Зная .величину заряда ча.сгiщы и допустиму1Ю .напряженность 
поля, дегко определить ве..пичину движущей кулоновской силы. 
Зная ПОСJ1еднюю, можно най11и скорость ~передвижения час11И1Цы 
.сквозь газ. Наконец, по <:корости {и да1нному межэлекr>родному 
µас<:rопнию) нетрудно вычисли·ть необходамую ПрОiдолж.итель-

1 Некоторое ко.111чество частиц осаждается и на короннрующем электро
де. Это те, которые, попав в электрическое поле газоочистителя, оказались 
в .зоне короны, зарядились противопо:южно заряду провода и не претерпели 
~итра.Лi11З8цию 'И перез.а~рядку на свое~~ к нему nути, 
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ность прс~бываюия г.аз.а •В •электричеоком 1110Jie, .а ст.ало быть и 
объем электрофильтра. 

Пuс!<.о.11ьку ,рш:смю1риваемое дв.южение за~ряжеюнlОй ч.ас.ти.цы к 
электр<..цу с.коозь таз яв.ляеrоя частным случаем дви·жения ч.асТ"d· 

цы в вязкой среде, .мы должны •примеНJИть к этому дв~и·жеtнию те 
же законы, ка,кие ·МЫ при·мен1ял.1t ВЬl'Ше - •В случае осаждения под 

действием силы тяжес~и. центробежной С•И'71Ы .и т. д. 
ПриНIИм~ая форму част:иц ша1рообразной, радИJус ее - ма~J1ыМ 

llf ~сопротив.ле~н.ие движеНJИю со стороны ['аза - по формуле Оrоксз 
и ло'lрежнему обоон.ачая движущую с.илу через F, ·Ч~Ис:ю элемен
тарных зарядов. е0, воопринятых чЗJСrищей, через п, НJапря

ЖеtНIНIОсть поля через Е" 1и 0юоэфищиеН"J1 ВIНУJ1РеlНIНеГО т1ре~ния га·з.а 
черtз РУ\' ПМ}'ЧаJе\М, ЧТIО CKOpoiCTb Д!ВИ1Ж1е!Н!ИЯ Чlalel'f!ИIЦ dК\ВООЬ rаз: 

v--F __ Ехпе0 
- 6 т;-r,р - б m;p • 

lke члены приведе1нного .у.р.а.внения постоянны, ,з,а !И·сключе
нием п 1И Е "'. Но с 1И1З;Вес.Т1Нlой у1Сл()!Вlн101сrгью МЮ*НО JИI Э1'!И· 'веJПИ!Ч1ИIНЬI 
счюrаrrь постоянными: воспрИIЯТие частицей макс.им~альнюго за.ряда 
пронсходюг бью11ро, а при п1рименяе•мой плотНiОСТИ• ток.а поле н.астоJ11Ь
.1{•) выравн:ено 0простра1Нственными 13а•ря~д;ами, что, на·чи;ная с не0ко

"орого ·r)асстоян.ия от короюирующеlrо влектрода, оно на c&Oe'J 
да..ънейшем протяжени1и почтн однород~ю. Стало быть, на все~ 
прогяже.ни11 поля ~ДВ.и·жущая •с.ила ~почти посrоянн~а и :поэrому без 
большой (практ.ически) nогрешност:и можно считать скоросто 
ОtгlЖ!деtния 100 1в'Се время ело rоже вели1ч111ной па1~Тtо1ян1Н1ой. 

При ,12.ИНОЙ ПОСЮЯНIНОЙ скорос·l\И ОСа!ЖДе'НИЯ v с.м/сек .и: 1даноо111 
межэлектродном расстоянии S см получаем, что продолжитель
ность осаждения частицы, оказавшейся при входе в межэлектрод
ное пространство в наибольшем отдалении от осадительной по
верхности, равна: 

s t=- сек. 
(1 

Таково Должно быть вре·мя nребывани1я газа в электрическом 
r1оле. Для этого ооъем последнего Q tдолжен сост.ав.ить: 

Q = QlQЗ • t, 

где Q.,,s -объем .газа, 1В .МЗ/сек. 
В вышепрИ1В~И'де1Нных рассу.жде:н1иях мы ясход.и:.ли только и·З 

Действия силы КулоНJа. Факт.ически .в электрофильтрах дейсrгв.уе11 
еще сила электростатической IИ'Нду·кциlJi и •элекцрический ;ветер. 
Они вами не учИJТы.вал~ись как относИ1rел1ьно незначиrrельН!Ые. 

м) Пример расчета необходимой продолжительности 
пребыван.ия газа в электрическом поле 

Про,Рол.жая нач.атый ра1Ньше расчет, ~имеем, что: 
1) Вели•чин.а меЖ'электродного расстояния (путь, про.хо~ИJМЫЙ 

ILll.C'AЩeй, :наиболее отдаленной О'Г •пооорх~ности оса•ждения) 
S=R-r::::::: R= 12,5 см. __ / 
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2) Средюяя напряженность ~поля Е = 13 CGSE. 
3) РадИ!)'IС осаждаемых частИ1Ц р=5 · 10- 'см в одном случае • 

5 • 10-6 СМ, В д•р)"ГОМ. 
4) IВелич·нна заряда ·ч.а.с'ГИIЦЫ в обоих случаях соответств.епна: 

5. io-6 COSE и 5 • 10-9 COSE. 

Примем .дополн1ителыrо, что в.я.зкость w-аза 'У!= 1,6 · 10-4 COSE" 
'l'OIIЩa средняя окорость осаждения части:ц д•Иа·метром в 10 !" : 

' Ех пео 13 . 5 . 10-0 ::::::: 50 см/сек. 
'V = - -4 -4 

61t-.;p 6;:]3,14. 1,6. 10 . 5. 10 

То же - диаметром~ 1в 0,1 р.: 
-9 

v" = _____ 13_· _5_._10--=-----,;-- ::::::: 4 см/сек. 
-4 -6 

6 . 13, 14 • 1,6 . 10 . 5 • 10 

Необход.имое время пребывания !Газа •В э..лек'J1Рическом поле а
пероом слу~чае: 

t' = ;, = 1 ~05 ::::::: 0,25 сек. 
и во втором: 

t" s 12,5 3 = v" = - 4- ::::::: сек. 

Как вюдно, че.м крупнее частица, ·тем больше оосприн.имаемый~ 
ею в ио1нном пол~ .заряд, тем больше ско1рость ее осажден•И'Я, тем 
·меньше Н1еобходимая продолжительность пребьrваН1Ия 11З:За в <ЭJ1ек
'11ри1ческом поле, тем !Меньше необхо.:~,имый объем эдек'ГрофМiJ!Ь"Грw. 
и :наоборот. 

Вооори!И'МЧИJВость -зарядов 3аiВ.ИJСIИТ не только от размера ча
С'11И1Ц, .но также ю от при1родных свойств. Нем!аловажную {а подчас
" решающу~ю) роJ1ь играет на 111ракти·ке JИ1 ряд д.pYf1..ti·X факrоров:
вла1жность !Газа, !Гемпература его, •род и т. д. 

Все это в вышепри·веtдеюных форм~улах юе учитывалось. Кром~ 
того, ка·к .у~же отме.ч.алось, эти фа~рмулы .могу'!' рассматриваться 
.11ишь как са·мое •перв.ое приближение к действительНJОСти. Пооrому 
прак"ГRЧе+сКIИt ·при выборе размеро•в •электрофи.льтра исходят боль
шей ч+аlСТЬЮ IНle IИ'З ~lреТ1И1Ч.еiс1Ких р1ЗIС•Че<11НЫХ •ве.1ИJЧИ1Н1, а IИIЗ iд,ЗН'НЪIХ 
экспло.атационной 'П!раю1ик;и ·или из данных специального экспери
мента на опЬ!IТlных установ11<ах. ~Ни.же будет приведен технический 
+расче'I' электрофильтращио.нной уста·нов.ки. 

н) Влияние температуры газа, влажности и характера 
•· -i запыленности его на процесс электроrазоочисткн 

На протеiКаН+ие 1Процес.са ЭJI~'})рогазоочИ1Стки оюазывает в.лиян~яе 
целый :ряд факторов: rем~ператур.а ira!Зa, влажнос-ть его, состав, ха
рактер ·взвешеtнюых приlмесей, 'В .некоrорых сл:уча·ях ·количество их 
•]\ т. д. 

Выс·о.кая темпе1ратура - небла~гоориlЯIТный факrор и све~рх неко
rrорого rr'a\IOOpl!.try!I:lнoгo 11+редела Э>J1~е1К'I1р!ИWСIКЗЯ raЗIOlotJИlc'l1Кlai ICfraН0-
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в111'Ся •весьма затрудНIИ•тельной. С одной сrорс·ны, по мере роста 
температуры у~менъшается уплотненная ооолочка •газов 1и ·па.ров 
ВОКiРУIГ взвешеН1ной 1частицы и ·ЗЗ'llру:д:няется заряжение. С 1дру:гой 
стороны, увел.ичиваетоея <степень ио.н.из~щ.ии .газа, 0у~вел•и•чивается 

в.<::ледст.вие ·эrого е·го элек'Гропрооодность .и растет ош~снс•сть 

пробоев 1• 

Это эаоетав.'lяет .вести процесс :nри .менЬ1шем• mр.и1ложенном на·
пряжении, т. е. при соответсТ'веН1но .меньшей движущей ~си"7!е. 

Следует :учесть еще и ·то, что с росrом температуры ув·е·личи
в.ает.ся ,дей-ствитмЬ1ный объем ~газа и тем самым (при дан~ном не
обход,имом врем·е1НИ1 пребывания таза в элект1;шчес1ко•м поле) увели
чиваются 1ра•змеры а0ппарата, :удоро1ж1ается сооружение и экс'Плоа

тация vстановк.и. 

Наконец, 'При ос·о1бо пuвыше'Н1ных те~мпс11х11тур:ах (600° и выше) 
становится тру:днЬ!lм подобрать материал для изоляторов, н1ах0tдя
щих·с·я ·В электрофильтре (сУ. Н1И'Же), материал для •элекТJРОдов 
и т. д. 

На ЩJ.Э·ктике стремятся •на·прдвлять н;а э-лектроiфильт~рацюо газ 
охлажденный. Предел охлаждения ус11а.Н1авлива·еТ'Ся либо бл1изостыо 
к точке росы 1по водяному пару {д.ТJя оQlсд:жщения нззWJе,нных .при
ме.сей ·В ООЗВ{)IДНIО~ сос'ГОЯ'НIИIИ, т.21кже •Предотвращения оо·ма1зываНJия 
Э.'!ек~ов влажным шламом), ш;100 11О1ч1юй росы .по1 JIJpyrrИJм n.а:ро
собразнъrм с·о'ста·вляющFJМ, ес·л111 •ИIХ КоQ1Н:ден~саJЦия нежелательн~а {на
прИ'мер при торфяном газе, ко1Г1д.а оозни1кает ооо.1с'Н10<стъ яв.'!е:ний ко.р
рози~и, вызываем:ых кон:денс1111рующи1~1•ак:я парЗJ~flн уюе~уС11юй ·КИIСЛО
rгы), ЛИlбо ра.ЗJDЕ<ЧIНЪDМИ; )'IСЛОВIИЯl~И T1eX•Н1ИiЧOCIКJQif10 IПОJ>Я;Д!Кlа. 

В противоположность темпераrу1ре факrор влажности. rИrr:ptaeт 110-

ложительную роль при рассматри1ваемом эле1Ктри1ческом с:посоое 
11 под'час юзникает даже rНеобход.имость специальнQIГО :ув.r~а!Жнения 
газа. Эrо я·вление объя.сmrется высокой тоЧIКой К•ипения IHzO •И' 
обоола.киванием блаrодаря этоУу mылинок ·оодяной оболочкой с 
соответственным rу.величе·нием •ИХ ра1змеров. Однако и Зlдесь при 
nревышен.и•и ощ>е~деленносо trем·пе~ратурносо 111редела •способность 
обволак.ивания постепеНIНо ~уменьшаясь, ·вовсе пропадает и увлаж
нение га.за перестает сказыватЬ'ся на к. п. д .. процесса. 

УОО.11ИЧОО'Ие IВ.'Jа/Ж!н10iс11и ОЧИЩ~МIОО'О газа бла.ГОIILJ)ИIЯТН10 ~еще •И 
по дру1гой пр.и·чине: тормозится :nоробой <И создается оозмож.нос.ть 
.работы три большем ~при'7ЮЖенном напряжении. 

Влияние характера прим~ес·ей на 1рtа.с0сматри~ваемый nроцес.с эле
ктрической ·газ·оочистки определяется, г.1авным обра'Зом, степенью 
дисперсности их. Как у.казывало.сь, чем ч.а.с11И1Ца· .крупнее, тем 
лег.че и поJrнее проте1Кае1' за.ряжен1ие ее, и iНаоборот. Весьм.а. ·мел
l<iИе ча.стицы .зарнжаются .с трудом, ·заря.д, приобретаемый им.и, 
'l!eCЬIY.a 1ма~л, 1м1а.1ла ICIIOOIJ>Oicть ,перiеiд~еtнtи~я !ИХ к э~:а~м. В ЭТОiМ 
случае особое значение приобретают охлаждение и ум•ажнение 
газа, без чеnо 1Н€1ред:к:о 1да!же :цр1и 1дли1телыюм п1реtбьы31а1нJиМ: его 
в э.'!ек'l'рическом поле rон:кое пы.поотделение не дост:и.гает.ся. 

• ·Уменьшение ~Jt-H~ИlliЬll nробойн.ого нацр:яже111ия с увеличеи·нем темпера
~rурЫI обуоСJЮВл:ив.ае•rся еще 'УМеньшеон~ием Плотности га.за, а 1еледQВатеJ11>но, 
уменьшением ~<m.рот111sле11111Я его д:ви·~ю конов. 1 · 
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Имеют зи.ачени·е та~же и электрические свойств.а. оса1жд.а.емых 
примесей. Проводящая ~пыль, оседая на ~поверхности электр<J\ЦОВ, 
у.меньшаеrг .межэлектродное расстояние, всле~дстаие чего легче мо

жет проиэой11и пробой. Непроводящая- пыль, оседая на поверх
ности трубы, з.а.трудняет лослощеНIИ'е ею вновь п:рибывающих за
рядов и может пр1ивести .к обраэоооНIИllО заряженного сJЮя, оттал
ки1В1ающег.о Оl"Г се'бя 1новь11е 'Пiри6.тmж1а.ющиеся 1К Ol~дjиrreJLЬIНJoй по
верХН()IСТIИ з.а.ря·женные частицы. Попадая на. .короitИрующий про
вод, непроводящая пыль .как бы изолирует его. :Борь6.а. с указ.а.Н'-
ными яме·ниями заключается ·В 011ряхива,ни11t электрОJJ.<>'В. 

Чrо ·касае"Гся з.а.висимости между первонач.а.ль:ной З1аJПылен
ностью газа и соз.ержанием ~примесей 1в •газе после ·элек'I'рофильт.ра
ции, то, .как по•казывает опыт, увеличение, .до ~известных пределов, 

первой не меняет ·по.следнюю. Более того, если ·пыль по своим раз
мерам неоднорщна, качес11во газоочистки ·в этом сл.учае даже 

выше, блатода.ря увлечен•ИЮ мелких трудно и слабо з.а.ря•жающихся 
•н1стщ1ц более крупными. С ~екоrоросо же •предел.а. увел.ичен.ие 
первоначалыной запыленности газ.а. начинае-г не6ла.гоприятно 'ОТ1ра
жа•ться :на .процесс. При1чиюа ·з.а.ключаеТ1Ся в действии пространст
венного з.а.ряд.а., образуемого 6олЬlllим количеством з.вижущихся 
пыли:нок. Это у•мен~ьшает короН1иро:в.а.н.11е и при большом количестве 
высокодиоперсных ч.а..сти1ц ·может привести к •з.а.'J'IУханiИ!о ·короны. 

3. Техническое оформление процесса 
злентрической газоочистки 

А. Осадительная аппаратура 

а) Классификация электрофильтров 

Аппараты, в коrорых nроизводи'l'Ся оса.ждение ·пылевых и ту
манных суспензий из газов при •посредстве электриче~ства, извест
ны под термиНJамю «электри~чес·кие газоочИ1~тители1», .:э.'!ектри0ческие 

у.11ови·теЛИ'», «коттрели» 1 и, ·н.а..кон~ец, «электрофильтры». Послед·ю.~е 
назвсшие наибо.1ее ~ра•спростра1нено и в данном с.лучае преимущест
венно при-нато. 

Основным~и ·элемента1:.tи 1ЭЛЕжтрофи~.11ьт.ра Я!ВЛяются эле1к1'роды. 
Один .из 'НИХ, имеющий форму, ~способствующую .оозни·К·новению 
коро·нносо раэряда, соз1дает под действием nриJIОженного тока B}l

coкoro нЗJпряже.ния и1нтенси1вный эл~ектр!>нный и оон.ный поток и, как 

следствие, .производит з.а.ря~жение взвешенных в г.азе частиц. дi>У
r·ой ЭЛlеОС'ГРQд, служм1т •rвс•з~ерх!Н1О1Стыо, 1111а IКIOГГOij):JIЙ •пс1::..т1е1ддшrе (~пы
линки .и юшельк.и} ·О-саждаются. iВ соответствии с выполняемыми 
функциям~и эти элек11роды на·зц1ваются: первый - а~ктивным или 
·Излучающим 11ли большей частью корони1рующи.м;, •второй - па·с
с.ивны1м и.ли собирательным или чаще в-сего - осадительным. 

В з.а.висимос11и от формы осадительных э.1ектродов сущес'!'ву10-
щи~ ·копс.трукц·ии !ЭJ!ектрофилыров подра13деляются на два ос•нов
ных типа: 

1 По i111М€1Ш! амери·канскоrо ннжене.ра• Коттре.ля, впераые уопешко l\J>llWe
ниl!Шe'I'O дан'НЫЙ <:.nособ в щюмЬliШлен~оом масшта&. 
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,J, Трубчатый а·ппарат, где осад•И'Те.JIЬНIЫМИ ·элек-грод.ам1и СЛ)'IЖЗ'I' 
вертиха·льно постав.ленные '11ру6ы" - тип, впервые предложенный 
основ.ателя~м.и эле1Ктрического способ.а .пылеотделен1ия Коттрелем и 
Меллеро.\t. 

2. Пластинчатый или каме•рный аппарат, 1Где ~ ка•честве осадИ'
-rелъных эЛlе.Ктродо,в применены плос·кие пл·асти1нь~. - тип, nоя1в.и:в

ший.ся позднее, несколько более .дешевый и~ более 1раоепространен
-яый. 

,В тру6чаrrых электрофильтрах rок •газа •В электричоском поле 
всеГ'да вертикален: по Т!рубам сн.изу вверх 1• В пластиН1чатых же -
проход ,газа м1ожет быть двояким, ·а в зави<жмости от этого плас
'11И'Нчатые фи·льтры делятся на·: 

1) вертюкалI>Н1Ьrе, в которых газ движется в наnравЛJеНIНIИI, пер
пен.диюулярном площади основ~ш.ия ка.меры, т. е. •вертиrкальоо; 

2) 1rори•зонталь·ные, - где дв.и~жеН1Ие ·газового потока совер
шается 1В rориоонтальном направлении. 

В иласти·нчатых электрофиоЛьтрах ос.а,дн.тельные элек11роды бы
вают сплошными и пе:рфориров.анным.и {сетчатыми}. В последне~t 
;олучае ·rорИЗОНТаЛЬtНЫЙ ТОК га·за МОЖет бЫТЬ ДВОЯIКНМ, rИ ПО •ЭТОМ·У 
ор11знаку гориоонтальные rплаrстин•чатьrе ·электрофи~ьт;ры делят на: 

1) ка1меры с движением газового потока ·параллельно пласт.и
m·м; 

2) камеры с перпенди•кулярным иласт.ингм током га·за. 
К различным видои•зм€•нен1иям указанных типов сводятся по су

ществу все .разно-о6ра•зные конструкции электрофильтров. 

б) Трубчатые электрофИJJьтры 

1) Простейшие схемы 

На рис. б4 показано 'В схем.а.т~ическом виде ус'I'ройство труlбча
'I'Оrо Э.'!ектрофильтра. 1В основном - это заземленная, служащая 
осадите.'lьным электродом труба Н, .по оси которой прохо.д·И'll 
(из0,;шров.анно от ее стенок} коро•н'Ирующкй •элек'l1ро1д-цроволо1ка d. 
Последняя выход1ит через т.а.к называемый проходной .язо1Ляrор С 
;и соод~Иняется с отрицательнЬ!iм П<)Люсом :источника электричест·ва. 

СНJИэу проволока снабжена Н1Зтяж,ным грузиtком L, обеспечив~аю
щим отвесное ее полоокеНiИе. 

- Подлежащий очиоет.ке rаз ввоД<ится ·в аmарат через боковоif 
wтyu.ep а и ~проходит с>Н~И'ЗIУ вверх че~рез соз.даннюе в 11рубе ·элек
трh 11еское поле нуок1ной напряженнос11и. 1Блаrодаря ~короН1Ному .раз
ря.Jу .и наличию •в меж•электродном пространстве болы1юго количе
~тва электриiческих зарядо·в - ,ионов iИ1 электронов - ·вз·веше•нные 

в газе частицы заряжаЮТ!Ся И1 движу11Ся ск•возь газ к ·сrген!К~М тру

бы. Здесь, tр.азрядившlКь, оНIИ оседают. Небольшая часть осажд.ает
с·я на проволоке. О 1физическhх осноВ<lниях щюцосса .мы говорили 
вы~.и.е. 

O~eвurne частицы, постепе.нно уu<.рупняясь, спадают (итt с·те
к.ают) в.низ либо -самопроизвольно, mод действием оИЛ'Ы тnжест.tt. 

1 PeJljXo - наtа!борот, 1. 
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.11ибо при посредс'Гве 'Мехапичес.к:оrо ,встряхива·!tИЯ и окола,чивани~I 
элект.родов. Очищенный газ оТ'Водются ~сверху через патрубок ь. 

На практике, rде приходится иметь дело со зюачительнымн 

объем.ами rа•за, одной т.рубы, .конечН10, недоста.точно - требуется 
·ряд труб. При·мер такого :мног01'рубн.ого ~элек11рофильтра д.ается 
схемой на р,ис. 65. Здесь железный кожух А - тело аruпарата; в 
нем --' бата'[Jея верти·к.алыно .раоеположенных труб Н, ввальцован
ных сво11ми вер~Н1ИМИ .концами •в верхнюю rорИ!ЗОнтальпую решет

кrу В. Коронирующие ,провода - ·проволоки d, строго выверенН1ые 
1ПО цен11раЛ1>НЫМ ЛИIНИ-ЯМ rrpyб, подвешены на общей ·ра.ме D, .ко
то~рая еама крепюrся к проходном·у IНIЭОЛЯТору Е. Провмоюи эа.каю-

Bы:r.oil ш:1t1 

Р.ис. 64. •ЦростеКwая схем.а 
т,pyбtJaror!O ·ЭЛ1е'К1'рофilльтра. 

·-

1Рюс. 65. 
111,pyi(llioro 
1 

Е 

--

ч.и\ВlаюТlся 1nи1рЫIОа1ми L, 1н1а 1кюп101рых ГЮ1К0tИ1rе•я IНIИIЖ!Н.ЯЯ 1Н1а1nраtвляюЩая 

рама (.решетка) F. Такое устройство, удерживая в н~атяюутом со
стоянии ·всю короНIИ!рующую сисrему и~ допуская возможность 

иекон>рого опуок.а.ния И~ЛИ подНЯ'11ИЯ (под влиянием температурной 
~ефор.\Nщиг.), огран.и.чи·вает пределы смещения или 1ра~с.качива•ния 
проволок. Это оущост,веноо потому, что 1Н·зменеюие центрального 
положекия .последних •меняет ра~ссrояние между ра·зноименнымt1 

эле.ктроАЗМ•И, нарушает правильную .рабо'Гу аппа•рат.а, опособствует 
ПроООЯ•М. 

Гзз входит ·В элек·т.рофильтр сверху, несколько н.иже отметки 
С11?}'боой ,реше11Ки. Далее по ·межтрубоому прос11ранс·Т·ВУ он опу
скается вниз и, ·на·конец, поднима.ется по трубам вверх, подвер
rаясь обрабо11Ке. 

Ра<:положение ·газопроводящеtr() inaт.p~ в верхней ·части З"nпa
parm, с ~ чtrtобы г.аз рЗIНЬШе dnу0'!1ИiЛся IВIНIИ!З !И 110IJibl<i() 3Зlret\I' при
нял IНIOipl\t1aJJIЪIНIOe ~ходящее 1н.alnpatВJJelНU1ie, ооусломен.о ~е
ШllЯМИ! лучшего распределеml!Я газа по трубам. 
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ЗакJI~Qчевие всей системы ,элею1родов в общий ,К{)l}К1УХ, ка.к э10 
было :п1ок.гз.1ию и.а 11Олько чrо приве1ден1!:1Ю1й сх€•ме, •не является о6я
заrе.1JЬн~:.1м. В ·некоторых ,конструкциях ~лектрофи:льтров '1'рубы 
обнз.же·ны, причем бдаrод~аря заземлению он1и без.о1па1DНы lZJ.LЛ1я о6сл.у
ж1:мющего персонала. Преи1м.у~еством такого типа явл·яет~ся мень
шая ·3a'I1parra металла, а т.а!Кже полная д·ОСifУШЮСТЬ труб, ()Кол.ачн
'ван.ие которых ·мооке'Г в 1н;еко·юрых случаях про~изюдиться даже 
простой ручной ·ко.11отушкой. Досrоинство закрытого типа - это 
юзможносто лу~чщего ~газораспределения 1и ()1мыв.а1Ние в·~ешней по
верхности труб протекающим ~газом. Последнее имеет ~существен
JЮе ·зна,чен1ие при работе с горячими •И влаж1ным.1'1 .газами, так как 
.11егче позволяет избежать кон.ден.са~ц.и:и. 

; 

Ptиie. 66. Cre.\ta .Э.'!еu<!1р~офилъ1'ра с 
U10С'Jlедов.ате.1ЫНЬ1.\1 хо.дд.\( газа ч.е:рез 

2 OI'ДE:\.'lenmlJЯ, 

В ТТ)р!аlК11И1Ке .PCl\)МlalнiCO<IИIX КОНt. 
С'ГруЮЦIИJЙ J!\a!UreJI 'IIЗIЮЖе! рtа~<>ПlрО
С11рЗ1Нl'<ЙЛ!е' фильТ1Р, р!ЗIСIСIЧIНГflа1DНЫЙ 
i!lai ДIВIОIЙIН!ОО <ПlpюtXi()IЖ;ДelНliile мза, 
[\j()tlJrelд.IQ,oomeJIЬIН1o ЧеfР'ОО 2 о;г деле
.Н/И~я ama1paw" Череs II1e{J)Boe - в 
!НlalJ]plЗJВIJiefНIИIИ ldвep~y 'ВIНIИIЗ и. ОО1С. 

Х10ЩЯIIФ·N 1П'<>ГriО/КIОlм~рез. М'>О1рое. 
Схе\.\1!31 rrialКioЙ IК\сlН\С тtрук'U)И.и, пip111-

1вetцiernJa Mia) 1р111;:!, 66. 
Из вышеприведенно.го В1Идно, 

что ве;р11И1Кальный ток газ.а через 
фlубы электрофил•ьт.ра может 
Иlметь как восходящее Н1Зправ

ление, Т>ак 'ИI нисходящее. 

НЗi 'П/р~аlК.ТМКе элеtк.1трофи.1ь тр~а -
ЦIИIИI 1ПМдJПО1Чrен1ИJе оолу ЧШI ВIОС хо· 

д:я~щ:иlЙ 'IiOO<. Обоюню~вr:щие эrrroty 
raJКIO!Вfo. 

:Во4ПеlрiВIЫОС, [1/()JС'КОi.Лъку OICtll/'К!дei!I-
Н\Ыle Ч181Сrriи1ЦЫ IП.ЩП.13.ЮТ В!НИIЗ, В 
J{IIИIШeй 'чiЗ'С'ГИI .aппaJparra Jе'СТ>е~Т

IООНН!О буtдеrг 1ГЮtвь1111I001Н100 СIС(д.ер~ •ИIХ. CлЭ.Ц()IВIЗlreJIЬIНlc)i, JJJpIO 111\ис
хцц1яще1М 'ГIОIКе ОЧ!ИЩеfнlНIЫЙ ГiаlЗ, IВЫХЮlд,Я !ИIЗ ,црю1~С111Вiа! ic ПОВЫ· 
шенной КОJIJЦентр~ацИJей П)J!Иlмесей, .тrег.ко•воовь там заг1ря3'НiЯЛ1СЯ бы. 
~rx, восходrящlИ!Й 'Т1О1К roo.a 1в.Ы1r~оtд~ еще м 'П'Оll'ОМу, чrо в 
этом случае с .ВЫСОКОВОJllЬТНЫМIИ ИЗl(ЩЯТQра.М!ИJ соприю1сае'Г·СЯ уже 

О'ШiЩеюнJЬIЙ N.3, блаrодlа~ря ltJe/.\fiy !Зleipi<)Я'IUIOIC!Т'Ь ~ з.а/Г\рЯ'З'Jrе'.lllИtя (Ч'ТIО 
ооыч.нь •влечет з.а С'Оlбlой уtмеiнlьше11JИ1е 1ИЗ1ОЛ~.х IС/ВОЙС"I'IВ н про
бой) IМJН10i.ГOIКJpamoo Мle!Н'Ыllle. 3амlе11иtм IJIIOцytI1НIO, чh1о 1В 1ВЬl100уШ1'3аН.НtGIМ 
электрофИJЛьтре Лур.ги ток гшза ~све:рху зНIИIЗ имее·т .место только 
'В ~м OltдelJJeнllitи, Где •НllmряЖеtнlИ!е l~ЖЕIГ быrrь ~ ICII\OIJIЪ .ве.'IИIК.1(), 
а очИJСт.ка - не ~столь пооmой. 

2) Типы и размеры электродов 

ОсаДительным~ электрQД.ам·lf '8 тру6ч.а1'ых ·элек'!'lрофиJIЪтрах яв
ляются 11рубы. Наиболее простой ю час.то применяемый тип и;х --. 
железная труба 0кругrого сечения. ~Бели· по хара·ктеру газа ·ИЛИ из-
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в.riе~ка1емых щз 11:1ето пр;:fМJСl::<еЙ примеш'еlнurе желе.за, •Н'e;д100Dyic'Г!rr..110, он<» 

заменяется иными м.аlfериалами, более сrойки.м.и при данных 
условиях. 

Диаме11р тру6 обусловливае11Ся та0ким.и соображениями: чем он 
менЬ1ше, rем :ни~же пробойный ·потенJЦиал и тем менъше должно 
быть п:риложенное н.аnря•жение (т. е. движущая сила), но тем ко
роче пуlfь осаждаемой частицы и соответственно ~меньше н~zобхо
д.иМIОе время пребывания газа в электрическом поле, и нао06орот. 
Кроме rого, увеличение диаметра т.рубы •Влечет -за сО'бой уве.1шче
ние •раэности поте1-щ.иала меж~ду элек11рода.ми, т. е. приме·нение 

то~ка более 1вьюо0к.с1го н:а.пряже~н:ия, ЧТIО ст.а!Нiо-в~нт~ся яежелаlfель~нъrм, 

так каlК обращение с та.ковым связано с известН'ЫМИ· з.атру~дне
н.иями. 

На практике на,иболь~шее распрос11ранение mолучи·ли трубы д•иа
мет.ром 250-300 мм. 

Дли·на труб ограни•чеНiа необходи~мосlfью и трудностью rочной 
цент.ров.кн электродов и Н1а пра.ктwке обычно коле'блется в пре
делах 3-4 .м. 

Вместо обычных гладких цилиндриче.ск.их 'Груб и~ног да прwме
няют другие формы, блооки1е к этой, wаприм~ер, трубу квадра1ного 

се·ч€1Н1?.IЯ 'ИIJIН I.IIO':r'Jill'tpзw:izrк (рИIС. 67). 
iГalКla~ 1К!Otfll("Гf1')'1KЦ'ИIЯ JIJC(nycкiaeт более 
КЬМlf11<11Ю11Н100 1ра1:1П1Q\Л10Ж'Сlнf'ле IИ'х ~в е1П1П1З.· 
~рате. Другое i rт:дdизме'НiеНJИ1е-'Грубlа·, 
стенки которой вогнуты так, что об
разуют 1выс11упающ~ие 1юа1ру1жу IКiОЛЬце. 

вые полостю. ПоследНIИе в НIИIЖней 
СоВIО!еЙ ЧЗ'C!f!'ti с1н1абжооы orruэiepc11иtsi~и, РНIС. 67. Qоэuuиrrель.ные элек-
че~рез 1ЮТ'О!р~ь!е •ПРИ CIКIQIJllalЧ'ИIВIЗIIOИIИ\ l()!СЫ. троды-шесmгра~11. 

ООЮТlсЯ ВJНIИЗ В бун'К-е\J> ЮIСепэШие Ч.ЗIС!11И· 
цьr. Идея 111Оtдlо6н1Ой ·КО1Н1С.11рукц1Иfи- t111pe11t001вpaщemre эагряз.не~н~ия 
1'.З~ 1Н1И1С1пiаlд;ающей IПbWIЬIO, пуtгь IКIОТIО\роЙ к бунnrеру IB этом lсw1)'Ч'Э!е 
.rreoкtиrг /Н1е Ч€/ре3 ~рабочее ·мeжэJlielКI1pO';I)!4oe 1црО!Сi!ра1Н1~, а через 
пJЗ!сlQИ\ВtНJОО 'М~IQle. 

В !Качестве .коронирующего элео<Тlрода на0иооль~шее распростра
ление получил 1простейшиИ тип - ·rонка·я, :круглого се•чеНJия гла.д
к.ая прово..'юка. Если услов.ия произ·водс11в.а позволяют, применяет
ся nроволока железная .или .стальная, в п.ротивоом ·слу,чае нихро

мов.ая (оопример, п.ри ос.аtЖден~и.и смол из торфяного га•з.а, •несу
щего с собой известное КОЛИЧ€1СТВО У·КС)'IСНОЙ KИICJIOiЫ) и др. 

Д.и.аме11р проволоки обуслов.'tи·вается слеtдующим·и соо6ра·жения
м и1: чем ои меt}rьше, те!~ ciJМЬIН\ele кюipotma, Те1М' ИIНП'еtН!сlИIЮfее ·иопrо

обра эова ние, 1ем лучше условия для электри·ческой газооч11стки, 
оо тем .мень1Ше .механ~и1че.ская прочность, тем С1Корее происходят. 

обрывы. Средний, н.а·иболее прИiнятый ~размер (п.ри пр!l'менени.и же
лезных, стаJ,ьных и ни1хромовых •проволок) - 2 мм. В случае необ
ходимости применен:.ия свинца и в.следствие его сравНJитео.льно м.а

лой механ:ичеокой црочност.и т.а~кой .размер ~недост.аточен. Тог да 
применяют осв.инцов.анные ~железные •ИЛИ ~медные .провода. Общий 
дияметр провода. дос11югае1' прИI IЭТ()М 4 мм. Так как та:кой .диаме11р 
электрода щтводит к ·заметооМ1у ослаблению коронирования 1И 
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_ухудwеНlию процесс•а., осви~нцование промзводнrгся 1в· форме мноrо-

угольН!ИIКа с оот.рыми кантЗ·МИI. Эrо улучшает условия эмИJСсюи. 
П~ръr 11alIOИ'iX форм \д~а/НIЫ 1Нlа рИJс. 68. Изоо<:.т
ны, ню 00 ЭIК\ОIН!ОNIИIЧС!с(Ю~ ICIQIOO.palЖeн!ИIЯM 1в~есым1а 
огран.ичены, случаи за·мены толстых освИJнцо

'00\Н!НЬtJС 'Про!ВIО\дШ 1100llКIИIМIИJ IСеребряiнЬПМIИ'. _ф_ 
~ К!ро~ме ~,_ых "11ИIIIOB 'В1Стtре№Ю11v'Я еще ·КIO

poi~JJ..JJИJe Э.110КIТ\роlдЬl iB 1В1Иlде rrlOIНIIOИIX Цie!ГllOIWK 

-(: ОС'l1ры!МIИ 300Н1ЬЯIМIИ, \В 1В1и1де раGЛИ/ЧIНIЬDХ ШТIЗIНIГ 'il 

ПОIЛОfСl(Ж С 'OIChlpbПМIИ. юpot№IGllМIИ! 1И Т. Д, В б/о/льш1ИIН'- i 
СI100 CJI'Y'tiate'В OIHIИJ ·I11pelд1C11Э.100JIЯIOT cio6olй с1юо1р~ее 

-···,_ ! / 
па теtН'11нtый, чel\f ~ю1и~•~е1С1к1I~й иJWre!Pe1C. 

в) Пластинчатые электрофильтры 

ОанlОIВньпм I01\ТIИIЧIИICI~ 1пла1сmИ1юч1аrгых (1И1Ли: ка
мерных) элеlкlтtр!ОlфИ1Льтр1а~в ·O'l' 11ру!бч.аrrых являет
.си IИIНIЗJЯ фqрМlа Oc.alдJиrreJIЫНblX ЭЛеI<ТрiО!ПJОIВ.. 

~ 

.,. ' ." 
1 . 

Оl1и IИIМlеЮТ ВIИ\Д 'БejJYI1ИIIOЗ'1lblliЫX ПJЮdЮИiХ п'о- PIИIC. 68. МНIОIГО· 
верхиюстей, ,~1ыrо ipaiclIIIOIOЖief!IНlыx 1В оnра
ни<1ив.ающей !Их .пp~МIQ)'II100IЪIНlй 1юаlМ1ере. Между 
«laµIJИireJIЬIНIЬD№lt ЭЛе\I~Т!МдаJМ\И:-'П!ОIБерх!Н/ОIСIТЯМll:t ldИJМ

Jre'l"PИl'ШllO ~жена ои~ КiO!pi()(НJИIPYIOШJИIX 

;унтыше 1КО1роо1И· 

P)'IOЩillle '3Ле<К11JЖ>· 

ды tC острым и 

~калrгами. 
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Ри;с, 69. Greм.a у<:Троikтм вертiК
.юалЬIН'<>rt кам~еръr, 

элеютtрiощ!оlв, 1в.ьпriОl111~НIН ых 

npei!il.\f!yщeJc:nвelнlНIO ~В Вllfдe 

IJ'())I\ЮИJX П!рtООЗ\QДJОВ. 

В ~ '001 н1а1111ра.-
1ВЛООИ1Я дJВIИJЖJеtlШЯ очlищае-

1м1ОГiа .mза пm1~\ТIИJН/Ч.аrгъrе 

элеI011рl0jсl)и1.11ь11ры делятся нз. 
3 О.СНОВНЫJС ТИIПа. к пе.р;во
му ОТ.НОСЯ1'СЯ ве.ртик'аЛЬ

ные к.ам.е.ры, ко вто~рому

го,рИJзо.нтlальнъrе ·С осади

'ГеЛ1ЬНЫМJИJ эЛ1ек.тродамщ по

мещенныМ'И пalpaJFJie.лыI10 

газовому потоку, к треть

ему - тоже rоризонтал•ь

ные, но с пер:nе·Н1дИ1КУJ11ЯР· 

ным дв.иж.еНИlю газа рас· 

.положеНJИем оlс.ад·ипiе.л1ьнrь1х 
поверхностей. Рис. 69, 70 
и 71 дают общ.ее пред
ставлени~е об устройстве 
уtк:аэанных аппаратов, тО'Ке 

rоза через нИJХ, о"ГВО

де осаlЖlдеа~ны!Х чаiСrгtиЦ ,и. пр. 

Наlи!более 1ц1~ж~rrой ~и yino
fl'IJ)e()ИJ'I'leiЛЮOOiй l~Й Оiез.lдJИ:· 
mе;лыных ЭJJе1К'11JЮ(д)оtВ 1В1 пер
IВIО\М И 'B1'olJЖJfМI rJ1иtnlaiX П.'Iia • 
С11ИIЮЧа!Тlых эле~к11J)оlфи1..rlь11рi0\В 



Я'ВJIЯЮООЯ г ЛЗiдJК!Ие Жie\/re·Зifllble! \ПлаlеmИIНЫ. в тех слу:чШIЯХ, юолда 
из сооб.ражений rкоррозии железо .непри1rодН1О, оно 1Подверrаffi'ся 
11JИ1нlк!ов.а1Н1Ию, луже~юию, ос.вШН1Цав.ы1в.а~н·ию !ИЛИ. oo:.reняierrcя другю~и 
t.reТl&Jl!лaм1и более c-roйiк·И!Mllt в да1wных уоелоВlиях. Нек.01щрое JJIЗIС'Про
стра~нение нашли также осадительные элек11роды из неметалли-че

ски.х 1полупровод;ник·е>В, 1в ча.с"111юсти ·бетона и желе:юбеrон,а. 

КоронЩJ. 11pufioii Норон11р лро4о9 

пыль 

Plitc. 70. Cxe.\!Ja 1ра~оооооже.11ия оDЗtдwrедЬНЫJ{ э;tек
т,рсuов П.Э.•р<LJГ.'lеJ!ЫЮ и ~nероо~tц:икулярпю rоку 

IГ<LЗС!. 

Наряду с .гладюи1М1И железным.и плас.11и1на№И .прИ:м~е.11яют'ся и Дру
гие 1ф0~рмы. При•мером одной из них явлЯЮ'1'Ся плщ:тюны из ВОЛН!ИС
rого железа. Цель т.а:кого видоизменеНJИя - о6ра'3овать большую 
поверхность ос.мкден1ия ~и у,меН1Ьшить одува•ние протекающи'м ~газом 

уже о~сеtвших Нlа элек11рс~.1.~Х tDalC'11ИIЦ. Друrой прш~!iе.? показан ·на 
рис. 72. Эдесь оС<J.дител!:iные элек:nроды ·выпОJiненtЫ в виде двух 
близко 1раiепОJiоже•нных плоскостей, снабжен;ных особыми коры.т
цаМ1И ( «~ка.рманами» ), с выреза.ми в ни1Ж1~rей част.и. При отрях•иван~ии 

Р.иtс. 71. Г!QljСООО1Па.1Ь1111Ый э.1еК111ро· 
фИ!..'IЬТ.р. 

Рас. 72. Ocai:tи:· 
<ro.'IЬlllЬIЙ в,1.ектро.з: 

С IКЗ:j):ltl3JIJ;3J.WИ, 

элек11родов осевшая на .них пыль 1по•падает ·В ·ка.рма•ны и зате..\1 'Че

рез ·вырезы в НIИХ просыпается вниз в буtН.кера, ,минуя н.а1п-ра&11ение 
rаэовоrо поrока. 

tВ горизон.талЬIНЫХ ка:Мерах с 111ерпенд•ик'Улярным~ ооеад~ительн1ым 
электродам течением газа в качест:ве послед·НИ!Х служ·ат натянутые 

на рамы гу·стые сетки. Они ВЫIПОЛНЯЮ'ОСЯ •ИIЗ Глад·КОЙ шш BOJJIНIИiC'ТOЙ 
nрооо.тюки или из ТОНКИJХ поJЮСок. rПреимущес,Т'во сетчатых элек
'I1родов по сравнен~ию со сплошн~ыми плас'ТИНаМ'И - ,некоторое об-
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.'!еrчение кон<>т.р;~кции. Кроме тоrо, в случае очисТ>ки rаза при по
вышенной температуре сетчатые электроды не та,к п<щве,рrаются 

явлен«i•Я•М ·ко0роб:;·ен1~я, ка:к э.1е'К'гро.:~,ы и~з т~о•Н1ких ли·сто·в. Ис1ходя 
из эТ>их с.оображений, пла1стины за~1е1Н1яюrся сетками не. только в 
э.т1ектроф.ильтрах с 0перпеН1;:щкулярным .газовому .потоку 1рас.псNЮ· 
жение.и эдект1родов (r де эта 1фор:-.1а единственно возмож·на), но и 
в :друrоих из указанных типов пластинчатых эле·к1т~рофилы1ров. 

Расстояние :.1ежду ·осадитедЬ1ным~и ·элек'!iро:дами в пласт~инчатых: 

эле1црофильтрах соот~ветс·mует ди21метру т'Руiбы в 'Гр)"бч2тых и, 
колеблясь в ,пределах 200-400 .мм, 1соста·в·ляет большей ча.стыо 
250-300 м.и. Высота э.1ектродо1в (как и в Тiру6чатых эдектр~офи.1ь-
трах) 3-4 .11. 

Коронирующими э.1е.ктрод2ми в лла~етин:чатых элею1рофилытрах 
<..'1ужаl1 .преимуществеН1но т<~кие же тонкие проволО1ки, как 1и в 

тру6чатых аппаратах. Проволокк делят точно пополам рас.стояние 
между каждой парой осадительных эле.кт;родов J11 от.стоят друг от 
дpyr<i обычно 1на 1рассrояшrи, .равном ,ме*электродно:.1у расстоя1нию. 
При бо.1ьш0~м раэдвижении прооодов данню1rо ря:д<~ по,1уч2ются 
~1еста с осл2бленным~ элект:ричоок·им поле~~; 'ПРИ 1больше:-.1 сближе
нии - с·оседн·ие по,1я на·чинают ·на1кла1дыв.атыся C\J.HO :н~а друrое 1и в 

•резулы<~те поле .не только не уси.11и1В<1ется, но даже О1слабляет·ся. 
В электрофильтрах с перпенд.икуля,рным оса'l.И'Т·ельпым эле1ктрода'l1 
течением rаза к1оронирующие прооо·да •раз·мещаются обычно 5, шах
:.~а.тном порядке, че'11 ~достигается более равн:омерное 1испо.пьзова-
1J1ие корон~ноrо •раз.ряла ~всей 1мас;сой оч.ищае.м.оrо rазз. 

Кроме обычных IКIJ>YГ .пого 1~~е-че111tи1я 111рюrnю1.'1ю1к бальшое расП1ро
стра.нение оошли корон1ирующие 1.элек11роды в виде сетки, н2тнн1у

rой ,на. раму. СеТ>ка до.1жна бЬ11ть ред1кой, та.к ~как З~начительная 
разНiица поверхностей обоих электро.аюв -1коронирующе.rо и оса
дите.1ьноrо - ·неО'бхо·дИ''>Юе услов-ие ,д'ля ус'Го'Йчивой к·о-роны. 

Корпус п.1ас"rинчатого эле~кт,рофилыра и~меет ви•д прямо1уrо.1ьной 
n<а"1:еры и :.юнтируется из железа, а в иных случ<~ях выкладывается 

из кирпича, бетон.а 1и пр. Выбор определяется характеро\1 оч1ищае
'1оrо .rаза .и примесей, извшж:аемых 1из неrо, темяературным режи
:МО'.f, экономически'.1·и со01бражения1юr и 'Т. ,д. 

г) Сравнительная характеристика трубчатых 
и пластинчатых электрофильтров 

Трубчаrrые электlрофи~пыры более г~µо'.fоздки, т,ребуют большего 
'КоличесТ>ва ,'.fеталv1а, слож•нее в мон1та·же, дороже в сооруже~ни•и, 

груднее поддаются отряхи1ва.нию. Но, с дру:гой стороны. он1и .наи
·более отвечают ватнейшим уоловия~м высоаюэффектив.ноrо дей
Nвия элект.рог2зооЧ1Нс11к1и. В .них достигается J11учшее ·более 1раВ1нi0-
мерНJQ·е! ·ра;с.пределен1ие 1газа ;ПО всем1у объе·wу влектричес.коrо 1поля; 
в них почти 1нет вре:дных или ме.ртвых п1ростра0нств, где поле 

ос:иltбле.но .или 1ооосе отсуrств.ует; в НIИХ c<iмai фО!рма. поОЛя более 
чранильна. К<>~роче rоворя, трубчатый а.1ппарат несколько более до
рог. но бо.'!Ьшей ч<~стью ~у~спешнее в действии. 

Плаt·ти1нча.тые э"1еiК11роiфильт.ры в пОIСтройке .проще ~и .несколько 
дешев..11е, они более комп<11К"l1НЫ ~и 00.пее удобны в отоош€'н:ии ОТ'ря-
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хнв.а·ния э.1е1ктродов. Но р.а.сnределеНJие ·газа и ви;.1. э:1ектр.иче•жого 
ноля у них хуже ·и ,с.тепень газоочи.стюи, вообще го·воря, н•<Iже. 

Указ.анные преи·мущества 1и •Неlдоста'111Ш пласт·инчатых э.1ектр>l}

филы·ров :-.1е.нее подчерюнуты •В .в€\рт.ика.1ЫfЫХ ка.мерах и ·наиболее 
в го.рнзонтальных. Последние хар.ак·теризуюкя ерав·н~ительно на1и
большим объемом вредных •11рос"гр.а.нств, 1но и наибольшей .прG-
1пvскной спо·собностыо. ОНJи лег.ко •допускают при.строй.ку дооавоч
нь1х С€1КЦИЙ (при НеОQХОДИ1МО>СТИ уве.'1ИЧеН:ИЯ про1ИЗВОДИТе.ТJЬНОС'ГИ 
'Установки), в Rи·х наиболее .прост.о осущеетв.1яется ·послед·ователь
ное течение •газа через 1нос·колько .незавиоимых эле1ктри·че·ских по

.1ей (что создает большую нiдежНIОСть в эксплоатац~и1и), ·на:конец, 
го1ризонтальная ка'М·ера обычно несколько дешевл1е других. 

У же .из ·этого краткого сопоставления .вид•но, что .ка,ж,дый из 
основных типов элек11рофи1.пыров обладает с•вою11и пре.имущества
~ш и сwим1и ·недо.ста11кам·и и чrо ·Не так падча.с про.сто •решить во

-прос о выборе .наиболее подходящей .конструкции. Окюда и по
нятно, почему этот вопрос ча.сто решают по-раэному. 

В CGOP основ.ной организацией, проектирующей элект-ро•газо
о '~И/С 11и1rелын:ые ус11121111()1Е1к1и, ЯJВ•.1 яе'Г:::я 11р~ес1т «Г азо•о•чистк·а ». Yiмieic т1но 
П()ЭТО~fУ ·ПiР'ИВести его точку ереtРИЯ по этому повод.у. в основном 
о-на lfа·кова. 

Для оса·ждения смол из генераторных и коксовых газов П•ред
почтите,1ьнее трубч.з.тые элект.рофилыры, потому что в отряхи·ва
вании э.;~ектродов здесь нет надобностИI (смола .1егко стекает езма), 
также потому, что ци~1·индрическая форма более проти1востои1т слу~ 
1 1ай~110:-.1у х.1оrж1у .(~юг.ущему в пластинчатой камере легче вызвать 
р.1сстройство швов), наконец, потому, что ко.1ичоство обрабаты
ваемого газа обьnчн1О не сто.1ь •у:же ве.1Р~КО (по ср.ав.неиию, напри
~1е!J, с дымовыми и.1и подооного .рода ·газами), чтобы це.1есообраз
·110 бы.10 поступиться лучши•:\IИ ус.1ов.ия.ми процесса д.'lя .не•которой 
эконо:-.ши ·ВложеНtиii и места. Электрофильтры трубчатого тила 
т.рес11 уста;на·вливает для обеспыли·вания доменных газон, имея в 
в:11ду услож.нен1ные здесь ус.1овия осаждения. Их гъроек·rируеr он и 
д.1я других аналоl'ичных случаев. 

Ве-ртика·.1ьные осад~ите•"1ьные камеры пре:имуществооно •ПРИ1~1е
·11яются в тех с.11учаях, •когда велика первоначальная за.пы.1е;нность 

га·за и необходимо энерl'ичное отряхив.а.ние э.1ек11родов п.р-и воз
~южном предот1враще1НJИи1 увлечения газовым потоком опадающих 

с электродов частиц. Сюда оТl!ЮСнтся эдектроф.и.1ыры д.1я саже
'зых зав~дов, ,д.1я у1глесушил()IК, для ко.:rчедан1ных печей и 11р. 

Когда кощ1чество очищаемого газа весьма. велико, а время пре
быва1ния его в эле1ктрич.е1аком по.1е :до.1жно быть, по свойствам 
11ыли, длите.1ынььм, предпочтение отдается горизонта.1ьноii -ка•мере, 
1причем ;nреиtмущественно с помещенным.и пар.а.1.1е.~1ьно н~а.nравле
нию газооого потока оса :~:ите.1ьным~И1 электрода•м:и. 

Б. Ловысительно-выпрямительная подстанция 

У.ста·новка ,э"1ектричес.кой .rа·зоочи.с11к•и .включает в себя .кроме 
саыых электроосадительных каме,р еще и элек'ГропQ;J.станu.~юо, .п.и
'I'ающую элект,рофиль11ры электри·ческюt rоком высокого .н~апря+ке
"!1ия ·и ПОСТОЯНiНQГО •н.а.пра·В...'!еtНИ>Я. 
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Такой ток может быть получен ~двумя пу,тями: ,непосре~дствеНiНО 

~от .'LИНамомашин ПОСТ<>Я'ННОГО rока высокого IНIЗПрЯ,Ж·еtНIИЯ и 1пуrем 

~выпрямления ~переменного ·тока высокого напряжен:ия. 

Пе-рвый путь хотя 1И возможен, ,но весыма техНlичес·ки сложе1Н1 и 
ЭК'JНОМИ!чески неприемлем. Наоборот, полученИJе пе\ременного тока 

'высокого напряжеНIИЯ {1при ,помощи трансформаrора, повышающего 

!до НУ*НЫХ пределов 1НаП~рЯ'ЖеН1ие ООЫЧ.НОГО 1п~реМеННОГО тока) И 
последующее выпрямление его относительно просто и легко. 

Поэтому ра()ПJ)()Стране1н1ие на пра1КТИ1Ке пол,уqил толь,ко ,второй 

метод. 

Выnрям,ле;ние .переменного ·тока .может быть про!l~зведено меха
mческимv' синхронными 1Вьшря:\1.ителямИ1 илИI катодными выпрямите

лю1и - кеН1О1'рона~ми. ПосколЫК'У 'Последние дороже в установ

iКе н, быстро :перегорая, дороже 'В экспло.атаци1и, оюи получили 
меньшее применение. 

Поэтому, ~не останавли1ваЯ1сь на них, рассмотрим устройство w 
прИНд!ИП дейст1В1И1я механиче·скоrо ,вьшрямителя. 

а) Механический выпрямитель переменного тока 

На ~рис. 73 схематичооки представлена установка элекчюгазо
очис:т1ЮИ 1С М€Ха•НИ1Чеlе\КИМ \ВЬDП\J>ЯIМiЛе<Нlием ВЬЮО'КiОl!ЮЛЬ11НЮГО IПelpeМetH· 

ного тока. Оснl()lвlным1и частwми ее 1(1юроме самого элек·11роlфиль
тра А) явл,яются .питающийся от рабочей элек1'росетю траН1сформа-

-

-
,Рич:. 73. Схема у-отаl!fовю11 э:rект:роrазоочlliС11I0К. 

тор S и посаженный на вал синхронного мотора М выпрямитель. 
Последний 1предст.а1вляет собой •д,иск, как 1ПОtКа'3ЗН'О н.а рИ1СуН1Ке, 1илк 
чаще - !Крест из ·четырех 1изо.тrяц.ион1ных лопастей, •выполнеН1ньrх 1из 

nе~ртина1кса 1, из 1пров.ареююго в 1м.асле .з.ерева или из ~д1ру1гих соот· 
ветс11вующи•х 1ма1rериалов. На конц.ах юреста у~крепл-ены мета.тrличе
с-кие 1Н.акан~е1J1нl'rt!ЮИ -башм"1!ю!i 2. Ни,х1роМ1Овой mр1О~ооло1юй ~Ми1 алю-

1 Бумага, п,ро111ИТа~йная бакетrrом. 
2 Обычно а•.1Ю1~1<11:1mевые - ~ля 'У~юньшеJ11ИЯ веса, .ц 

Оежной силы, 1 
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миниевыми ,полосrка1мн OН!li 11юпа,рнl() ~еоед'и1нены. По 01Кtpyжiнocrn 
креста укреплены на изоляторах 4 щетки. К двум из них (боко~ 
вым) выведе1ны к,онцы вторИ>чной обмотки высоковольтного транс-· 
фо1рматора, к т1ретьей {1в·ерхней) .присое~и1не•н.а шИ~на, идуш,ая 1в элек
трофилыр, и к четвертой (ни~жн~ей)-
заземле~ние. Заземлены также осадИ!- ~г 
тельные электр<)!дЫ ка~ры. 

Процесс выпрямлениtЯ токЗ' прои1с- 6 
ход.шт следующим образом. Г) 

Пусть ~в рассматри~ваемый момент 
времени ток движNся по обмотке 9 

тра1нсформатора1 в 11ако·М1 напра1в>nе- д 
нии, что Jl!евая ще'тка А за!ряжен~а по
Jюжи1телыю, ~а правая Б от~рицател,ь
но; rкрест же находиrr•ся в по"1ожении, 

указанном на рис. 74,а. Тогда пуг1: 
тока буд,ет таков: от "1евой щетки А 
через воздушнlЬlй промежуток в баш-
мак а, r.затем по соединительной про-
:волоке в башмак в, далее че1рез 
воздушный промежуток в нижнюю 
щетку В я к 01садИ1Тельным электро
дам, откуда через ионизированную 

газовую про·слойку к корон~И1рующю1 
электродам, от ни1х к верхней щетке 
Г, башмак г, башмак 6, щетке Б и1.по 
вторичной обмотке трансформатора к 
ще-т1Ке· А. I(<онтур тока за:"v!!IШУ л~ся 1• 

Че.рез полпериюда (И1Ли прИ! обыч-
ном 50-пери~одном токе - через 

~05 = 0,01 сек.) 1Направл~ение тока в 
сетИ! ИJЗМе.нится на обратнюе. На левой 
щеi'Гке будет ллюс, на правой ·минус. 
Но через тот же промежуток В'Ремени 
мотор, iВращающийся со скоростью 

+ 

·~ 
" 1 

1 
1 

P.1uc. 7 4. ЦрIОн!Ц'ИIП дейс.твn'я 
\\lеХiЗIН1ИJЧе:С1Коrо выПJрЯ~llИ'Теля 

l!Ie)J'€1M€RНICXГQ TOIIOa. 

1500 ~"'/ . • 1500. 001 
vu \МJиiН, 11юве1рнет ПIО~с~аженныи IНla его 1в~алу 1кpieJc.rг ~н!а--~= 

=0,25, 11'. е. н.а 1,4 оборота. К!ре~ет ·зай1мет положение, указанное на: 
рис. 74, б. 1В Э'ЮМ ·Случае путь тока бу:дет таков: от 1полож,ите~1ь
ного з1ажима обмоткИJ трансформатора 2 к щетке Б, зате·м через 
небольшой 1ооздrушный промежуток к башмаку г, далее •ПО .прово
ло1Ке ~к б.ашма1Ку б, затем к ще11Ке В, ~к оса,щительным: эле•КТ1рода1~, 
от ,них к коронирующим проводам, откуда к щетке Г, башмаку а, 
башма1К1у в, щеТIКе А, 3ЭJ)ЮИ1~у 1 1И1 2. Kom'YIJ> ТЮIКа ошиъ З1aNiКIНlyJ11CЯ. 

Из 1пр1и.веденного ~вищно, чrо хотя 1нап1ра•вление тока ·в с~ет1и (а 
creдo•OOТieЛMII() 1И 1В оiбмlОТIЮЗ•Х rгра1Юс формtЭ.тора) пepeNieJН'ИU!iolCЬ, ·О/НIО 'В 
СЗ'WМ элеrк11рО1фИJ1'lтре оста.10.сь без из~енеюия. 

1 Заметим, что в теХ1Н1111Ке в c11JI1y раз.пых -пръ;чи.н .СЧ'lfт<ают !д1В1И•же·Н11i<е 
:rока от плюса к минусу Н'е!СМt011рЯ •нэ то, что ток рас.сматривают как тече

!!1I~ э.71екТ1ронщ~, J!,1Вi11JК1Щ~ся, 11аоборот, qr 11.шн)'1<:а к 11тос~'. 
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Еще чере1з :rюлпериода ооять иЗ1менятся зна1ки заря.1,ов у ·заж·и
мов траwсформат<J1ра 1 н 2 и соогве'ГСJ1вен.но 1им - у щето·к А ·и Б. 
Но ще11к1и В :и Г, 1не·посредственно ссуществляющие 1питан1ие токо:.1 
:;-.1ектрсфи.1ьтра, будут •И1~1еть прежн1лй не:и:з.~и~н:11;ыii знак: щет1ка Г, 
соединенная ши·ной с С'Истемой 1КО1рон1и'Рующих элект1род<>'В, будет 
во в.сех случаях за.ряжена о-гри1ца•те.1ьн:о, а щеткаj В, с•оединяю
щаяся через землю с системой осад1итещ1•НЫХ эле.ю1ро.:~.ов, - по:ю
ж,ительно . 

. такw~ образОlм и осуще~с•J1вляется выпрямление переме1нного то· 
ка и ·по:11учается ·нутжнrый для э.аектрофи.'lьт:ращш ·высоковольтный 
ток постоянного ,на1пра·вления. 

Мы раоомотрели те М•оменты 1времеюи, 1Ког1да 6ашма·ки вращаю
щегося 1Креста rго'М!о ~подходят к непО!двИiЖНЫ:М! щеJ1ка•м. Как будет 
в д1ру1гие .моменты? 

Тогда. ~когда башмдк•и ~rесколько отойдут ·ОТ щеток, ·несколько 
у.ве.1ич1ит-ся 1оозд·ушный ·промежуrок 1ме•жду ними, но 11ю.'!ОЖ·ен1ие 
сущосгвеюно не измениrея. Когда же башма1ки 'Кlрестд бу1.з.ут по.:~.
хо,.:r.ить :при.мерно к середине .ра·с.СrоЯJНIИЯ ме•жду щеJ1ками !И воз.з.уш

ныii ·промежуток ст<11нет ·зwач1ительным, - ток оборвется. Он сноВ<l 
появиrrся тогда, ког.:~.а бдшмак вюовь mрибли1зится к щетке. В ре
зультате в.место обычной кривой переменного тока (ри1с. 75,а) :и 
теорети1t1ес·кой 1<:ри1вой выпрямленног·о тока (.рис. 75,6) ·в действи· 
тельности 1получаеТ1Ся 1прерыв.и1стая 1юр1и.В<J.я, очерченная .С•плошной 
.ТJИ1н.ией на рис. 75,в. Электрофильт:р, с.1едовател•ьно, питается по
сто11~шым по 1на.пра1влению •пульс·ирующwм током. 

Ilрои·З!'еденные Стриrеле~ 1исследова111ия .в.1ия1ня кри1юi1 напря
жения ш1 ·к. п. \д. фильтра показали, чrо такое вынрю,1.1ение нжа 
не ~то.1ько не снrижает 1каче·ст.во сr--<~зоочист:ки, 1но даже повышаеr 

его. Это объясняется более ·высоким пробой1ны~1 потенцадJЮ\11 в 
::.тих уlс!.l'ЮfВIИЯХ •и ООЗIМ!ОIЖJ!DОIСТЪЮ IПl)J,1B.OДl3 более BЫiCIQIК.(}ГO н~а·щжже
ния 1к эчсктроосадителыным Кд•ме.ра1~1. 

Скорость вращения креtс·та до.1жн.з (при 5О~пер-иодно~1 то·ке) со
ста1влять 1500 об/мин. Но юекоторые (небодьшие) изменения числа 
.перио.:~.ов 1в се11и воз~ю1жны. Необходимо, чтобы ·и выruрям·;пе.'lь 
соответ.е~твенно .авrо1м.атИ1чес1юи •менял чи-сло оборотов. Поэтому для 
п1жводд ето 1Прwменяется синхронный мотор, пит2ющий1ся <:тем же 
T()'I{OM, который преобразовывае1'Ся выmря•мителем. 

Инк:Jгда взам•еl:t КlJIOC'Тla 1I11J)ИJ~1eняeireя м·зготю1в..тrен1Ный IИIЗ а~н~а~оогич
ного •Изоляционноrо м2тери<1ла .диск дид·мет.роtм 700-850 мм 
(ри1с. 76); на нем ·имеются .две метддлачсс.кие (<1люwИ1НJиевые) пол()IСЫ 
и вокруг 1д1ис·к.а - четыре сД1винутые друг оrносите.'lьно друга на 

90° .металличосюие ще11ки, 11<а1ждая на tевоем ·и•золяторе. ~Весь про
цесс .вьюря~м.1енiИЯ п<>'Ка пР<Jтекает -со•в•ершенао ~надогично ранее 

описаноому. 

б) Прочая электtюаппаратура· 

ВыооаюЭО1.1ь11иым тра:111сформ.аrо·р0iм •и меха·н•ичес·киМ! •выщжми•rе
.лем тока не ог·ра·ничиваеrея 00о1рудов.ание :rювысителыно-.выпрями· 
тельной подстд.нц~и·и. Оно ·всключает •в себя еще :целый ряд других 
.а.пп2.ра·rов, 1п~риоо;юз и приспособлений, играющих ,вось!>!а. суще-
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ственн~ую 1ро.11ь в деле ·nравилыюrо ведени1я проце'Сса элект~ю
,·.аэооч·и~етки. 

IВо··пе.рвых, н~ео6хо;~:и1~ю ю11етъ В<!'ЗМОЖ1ность .ре·rу.1ирова~ь ~а: 
пряжен1ие ic тем, чтобы, ст~рем•ЯСЬ ПО::J.В&Т•И tК Э.1ектрофильтрам маu 
:кси1ма.1ьно возм·ожное на·пряжение, не довести ::i.o пробоя. д.1я этои 
цели 1с.11уЖ1и~т а1втотран~с:форматор с ко\fмутат·о-ро\1. Он позволяеr 
подавать Н1а 1первичшу10 обмотку высоковольтного трансформаrора 
разли~ЧJное ImЭK•oe на1п1ряжение 1(от 10 до 200 V) ·и, с.1е.:~:о.вателыно, 
при дг1Н11ю~1 неиз.~1ен.:ю~1' к·оэф1щиеН1те тра·н.с.фор~~а:цп·и. (ок·о.~е> _350) 
шИ1ро11ю .м~еlнять 1выс0tкое 1напря1жео111и.е !(о0;т 3,5 до 75 kV), п'O;:i.\!\Ol,JJИiМ:oe 
к 1корО1нирующим провода.~1 осадительных камеr. 

а 

/'. /'. /'\ ' \ / \ ' ' , ,, ,, \ 

{ • ' 1 

Р.И1с. 75. I\р!!IЗые nepeмe·II· 
ною 1и 10ыnря;м~;;е!iноrо тока. 

1 

Р111С. 76. Мех:ыfИческий вы11рюш
те.1ъ с 11~рти11tас<сОзЬll\1 .з,исюж. 

rВо-lвrорых, н~обхq::~.имо обе{:печить, чтобы .при вьDпрwм.лении то
ка обрывы его 1Пр()и~сходили ·В моменты 1м1иниму1ма ток.а. Именно 1в 
етоы !случае ·крив.ая тока будет иметь ·Вид, приведенный на 
рис. 75, в, и элек11рофил1ьтр будет •работать в надлежащИ~х услiQ
IВИях. t8 111ротивнам случа~ К!ривая ВЬЫ]рямленного rока может полу
чиrrь.ся та•кой, что фактruчеоки электрофи.1'Ьтр окажется .в усло
виях МИНIИМуМа •НЭПряжен,ин Н ~ИНИtМ)'"М<I С'И.1Ы 'ГOUQ!. •И оПеростанет 
выполнять 1пред.на·значенюую ему ро.пь. То ·и.пи ::i.pyroe положеНlие 
за·вис•ит от 1nора1вильности ус·танов.к.и щеток ·ВЫ:ПрЯ'~ите.1я. Зара~нее 
преду,гада·ть это нельзя. Преду.с:мот.ренное СО()твеrет.вующее 
)"Строй~ство позволяет по•В·::>рз;чИJв.ать ще'ГК.И вокруг креста ~и: таюим 
«.ре1гулироваюи:1е~м 1Траверсы» достичь возмотно на·иб°'льших !ПС>'каза
~н1ий 1?.tишrиаМJI1ерм~Т1ра. 

rВ-11реть~и•х, необходmмо, как уже отмеча.10сь, чтобьt с короони
рующими •пра.вода•ми был соед;и1нен отрицательный .по.1юс ·выпри· 
мителя, а с землей соедои1н:ено ~положительное напряжен:ие. l\1еж.ду 
тем ·при включе11tии ток.а не.'1Ьзя зарz.нее знать, 1К<11ково 1в э-:-от ~мо
мент напр<11вление ·тока в сети, с .ка1кой полу.волны начал .работать 
мотор. Особое с·ИJюсронное кольцо и неоновая л.аж1а ~позволяют 
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определ:ить 1rю.пярность, а пе.реключа,тель Т{)!Ка - измен~ить его 1на

п·раВJiение. 1 '. ' 

113.;четвертых, нообходи1мо п.редотвра11ить ~переход ~случайной 
,всег~да возможной в электроlфи'1!ьтре искры в ду1гу, что может 1по
влечъ ~за собой рЯjД нежелательных янлений, ~в.плоть до порч.и 11ран~с
форматора. 1Во ·из~бежание это·го ,в rце.пь (.между а1втотtран~еформаrrо· 
ром и трансформа1'01ром) .в1ключ.аеrея защит1Ное со.прСУГИвле:ние
реостат. При .воз~растан1и1и силы rока 01-1 снижает напряжен1ие ·ИI 
искра га,сн~ет, не переходя в дугу. 

Б"111ятых, Н€юбходи1мы приборы, ,самооl'Ключающие ·всю ш1ш11 часть 

сисrемы от н1а:пряже1н1и1я при тех и:.ли .и1ных н1е•норм.альных случаях. 

Сюда относ'ИТ!СЯ ран1Ь1ше .вc·eiro 1макс1имально-нулевой ав.том1ат. Он: 
ВЬ11Кточае"11 всю остаоовку тог да, .когда· сила тока дОСТll\lгает ооа.с

оой величины (на:при:моер 1mри 11юро1'1Ких за•мыка1ниях в электрофильт
рах или сети~), а также, когда Т'Jка нов·се не.т ('Чтобы не позволиtТь 
~тановке само1произ~во.1ьно в1клю1.Юиться). Затем - :прообойный пре
до:юра11-11итель, не допускающий 111оявлен1ия высlО~юго ·н.алряжешия на 

са\ЮМ щите. Далее автома,тический треншальтер, 011ключающ:1й 
осад.ительн~ую 11<аме1ру ~при слишком ~сильном rоюе :и 1те1м са:мы1м за

щищающий ее от сильных u~робое·в. 
Кроме того, должна быть 1предуе1мот.рена 1радиозащита - без 

Э11О'ГО .высок.ая ·часюта, создава·емая .выпрямителем, может мешать 

раJJJиоперЕЩа че. 

t&e эти ·приборы ста1нда~ртизи:рованы и выпус;каются Москов
ск,IfМ 1рен11геню1вским за1оодо.м. В стан~дартный 'КОМ•плект 1п<Jl~ш·мо 1вы
шеперечисленного ,входит еще щит с 1воль11метро,м·, .амперметром, 

МIИЛJl!и.а1wпе1рметром, си1г1нальными .тrам~па1м1и и .рубильником, а ~также 
две~рь с 1предох1ранительным контакrом. 

4. Практика электрической газоочистки 

а) Электрическое осаждение смол из rенераторных 
и коксовых rазов 

1) Основные технологичес'/Ше схемы 

,Выше, ~разбирая физические оонован1ия процес<:а элек11рической 
rазоочиС'nк:и, •мьi видед1и, что движутся 'в ~электриче1с:ко~м~ поле 1К со

ог~11в.ующшм ЭЛе'КТР'Од~м К~JК 1) IИIOiHЫ г:аЗIОlв (!Иi IIJIЗpi:)fВ), тtак !И 
2) твердые ·и капедЬ!НО"ЖИдк•ие взвешенные час11и'Цы. Но осость на 
ПОЩLХJНЮv-:тях электродов ·~югут, оче~видJНlо, ·ТЮ1льюо m1сmд1Н1и1е. По 
эrому первым условием электрического оса1жденrия с~мо.л является 

ох.л.а~Ждение 01Чищае1мого IJ'aзa .цо <Тем•перату.ры их конде1нсаil1.И'И. 

Соответствующей же 1регул1и.ровкой те1М'пературы постуmающего 
в элеКТtJ>Оlфильт.ры газа 1мО1Жно в 1изв€1стных 1предела•х :регулиро~ватЬ

качест~во 1из.вле1кае·мых с.мол. 

Такая 1возмож1ность фрruкционного осаждения примесей нашла 
Пра!Ктическ•оо :при;о,н~11rение :в так называем1ых одню.сту:пенчаrгой горя

чей я двухс-гупенчатой 1элеострогазооч•истке. Кром1е этих д.вух с•и:
стем большое .пракrnчеекое .расrnространен1ие .получила и т~рет1>я IСИ

стема - одноступешчатая холодН1а.я. 

В первом случае iГаз охлаждает~ся до темпера'J1У1ры, лежащей на 
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10-20° выше точки .росы по 100,:1_.яному ·пару, - обычоо до 80-90°_ 
При э11wх yic·.'IOIB•ИIЯX тяже~1ые фрэ.11щИ1и с1:wолы н:а1ходят~ся ,в скон
де.н1сирова1вшем~ея, тум.анообраэн~ым состоян~ищ влаr·а же и легюrе 
М1а1Сла ю1стаю11ся 1в ~п~а1роО1б~ра.зн-ом ICl()JCJIOЯ•H'Иlit. В ipeзy.'IЪТ1arr1e эле~ктро
газю•очи~с1т:к1щ 1юлуча1ет.ся безвюlд'н~ c1м1::J!J11a Тl'JY.ri' с1ра·в:н1и1телыоо 1вы1с.окоИ 
еге.пе1нw ее иЗ1влече1н1и'Я из ·с•брабатьпв:а~е!М!ОIГlо rn:эa'. 

Пpri д:вух·с11уше11fча·т1ой ~с1ы~1т·е1ме га.з, 1проше~з.ший «г.оряЧIИЙ» эле.к
трофи.пыр 1, ~поступает н~а доохлажден.ие до те.м1перату1ры 20-30°. 
При это•м .оозникает ~новый туман легких ~масел и :щщы. Он осаж
дает~ся .в последующем «холоднюм» элек11рофилыре. Выте.кающая. 
11з него смесь ~масла и ·воды 1подвергает~ся отстою, причем благода
ря З1начителыной разни1це 1в ~удельных весах ле1гкое ~масло быс11ро 
осплыв1ает н~а·верх и отделяет·ся от ·вады. Результат•ом .действ.и-я та
кой си~стемы яв.1яется .п~раю1ичесJ<ои по.пная очистка (и осушка) га
за и продукты: без•в,01дная смола и отдельно легкое маоело. 

При одН1ос11упенчатой «хо.10.дной» эле~ктрогазоочисТIКе установ
ка ~:включает в себя, как и 1при одноступен~чатой «Н>tрЯ'чей», толыко 
од~и~н эJrе1кт1рофи1ль11р 2, 1н10 п1з пю1сту~1112.оет 1в 1Н1епо1 с ~ИI€/раrгу1рой 1Не 
80-90°, а 2'0-30°. Степень ОЧ'И•СТIК·ИI 1и ОСl)'ШКИ газа в .да11июм с"rуу
чае ·примерно та1кая же, как и :при д,вухступенчатой систе.~1е, ·но 
'Лродуктом 'Я.ВЛЯе'ГIСЯ смеоеь СIМОЛЫ и воды. 

Распростр~анение НIЗ практ~Ике получи~1и в:се 3 си!стемы. Основ
ные преv.1мущества и недостаткИJ каждой из них З~а·ключаются co
r лас но Егорову 3 в следующем. 

Одност-упенчатая lf оря ч а я элек11рогазоочис11к.а LJ,aeт безвод
ную с.молу 4, что ста1нов:ится особе·нн.о существенным в тех слу
чаях, когда .по св.оо~tу хар~а.ктер:у ~е1~ю.1,а 01бразует с В~ОiдОЙ с110>йкую 
эмульсию. Эrому достоинству .противостоят следующие недост.аТ1Ки: 

1. Газ оч•ищен 1не сто.1ь полно. Анализ пробы, взятой в ;коНIJ.е 
с·иtсте·~1ы, т. е. за орО•С1ительны~1 холо1ди.1шн1шком (коrго·рый 'Н\ЗIР'Я\д~У с 
охлаждением ·газа от 80-90° 1до общепринятых .в газов.ой те1х·!jике 
темне.ратур еще tс:нимает не1Которое к·оличество Jiегк•их 1погонов), 
rюка.зывает содержание в ,газе 0,1-0,3 г/.м1 (а подчас и больше) 
НИЗКОIКИПЯЩIИХ фраlIЩИЙ ФЮЛЫ. 

2. Если темпераrура исходного газа высока, то :при ·первона
'чалыном его охлажден~ии бо.1ьшая часть с1молы 1пере1хо.дит еще до 
элекТ1рофильт!рациИ1 ·в скруббе~рные воды, че·м в зwачителыюй сrепе
№ ЛИКВИд!Ируе11ся эффект ПО'J!)"Че1Н1И:Я 'Иl~!•e>HIНIO 6езвю1дных ICMl()JI. EcJiiИ 
к rrю!Мiy: еще 1в:ы1с~с1Ко •маrос1О:д~рж.аш1И1е, :то npt1мetp1н10 i31НiaJIOГIИIЧ)H(Je IПIО<

ложе·н'Ие JIIOIЛYЧИrr 1~rеоето даже 1пра1 1п~рИ1М1енеюи~и вмесrо сюруббероо 
rpoNioЗД.KIИX пю1верх1Н101с11н ых XIOЛolдlИJIЪIН!И'KiOIВ. 

· 3. Та.к ~как 1раЗ1мер 1Эле1Кт.рофильтров •и 1ра·сход энергии~ за·в~ися11 
от дейоет.вительного объем.а очищаемого газа, то повышенная те.м· 
ooparrypз вызывает IНie.КIO'J'IO(pOle ~В1е.тrиче11ПИJе тlQiro и \!IJP)'I'OГO. 

1 Т. е. элек'I'рОфmльтр, ·работаlОЩJllЙ ~К.З•К и при QД!иос.тупе1юча;rой горячей. 
Влекl'рооч;~н::тке) 111tри :rе~~пера.ту•Ре 80 - 90 о. 

2 Или 1>яд пapaJr.'l'eJiыro !Включен~11Ь1.Х. 
э Справ.очm1к i110 :утн.лнзаци.и. <У11Ходов .ХЯМ!\!JЧ&кой 1!1ромышленнОIС-m, НКТП,. 

,1936. 
4 1Пра:ктн~ски: она .не сОВ<:ем безво~дна: IП.ЗЖе lllpiИ \))aOOre !ВЫ:Ше точки 

JIOCЫ ПО Нр C\IOJla адсорбирует Ие'СКО.'IЫЮ IJ!РОЦенrов\ воi;I,Ы. 
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8 оеоответств.ии оео оек.аз.ан1ным односту,пеН1ч.ат~ую ~горячую э:1ек
~rрогазюочv.1С'ГКУ выrодн10 прю.~е1Н1ять 1в тех сJlучаях, ,коr д.а те0мпера.тура 

rа'За относ1ителыно 1н1и•31ка 1, ~когда не очень жес11ки требования по 
отн0011еwию 1К ·чиоетоте и iC'yixocrn 1Га·з.а, 11юг да ве"1ико содержа•ние 

с~юлы 'В ·г.азе 1и жел.ательнl() ~получение ее в бе·зВОtд~н:ом1 оеостоян1ии. 
Схема уое.т~ановки одноступеНIЧ.атой ·горячей элект.рог.азоочис111ш 

nредстав,лена на рис. 77, а. Из газогенератора 1 газ поступает в 
безнасадочный скруббер-стояк 2, где ~путем: ра·С1пыли1вани1я неболь. 
шого ою.1ичеое11ва ооды щюизвод.итоея нужн0ое ~охлаждение. :Вм:•еоете 
с ·водой из стояка вытекает не1мшого с~м:олы. Ох.лажден~ный газ 1110-

зо•с ступает далее в эле11<трофи.'11Ьтр 
З, где почти вся смола осаж-

4 дается в беэводнQм ви1де. Дл1я 
t 2 УО 3 предотвращени1я осаждеНIИя 

• 11+.•", ., влаги~ на наружных холодных 
а стенках фильтр теп.rюизюл•Н· 

руется. В хвосте системы на
ходи~тся насадочный скруб

. бер 4. В Нlе·М: прои1звод~иmся 
окон:чателыrое охлаждени1е га· 

5 за с некоторой .попу11ной до
очист·кой его -от легки~х ма.сел, 
прошедших в .парообразнюм 
СОСТОЯНИIИ че•рез ЭЛ•ектро

фил1ьтр. Вытекающая ИIЗ скруб
бера вода .сравнИJтельно чиста 
и при надобностИ1 может со
вершать круг0tворот, ОХJ'.JЗ.Ж· 

даясь в г-ради1рне. Верхняя 
часть скруббера 4 содС1ржи~г 
слой неорошаемой н~аса1дки и~ 

Рж:. 77. Оmстемы эJteiкl'plOIC..\lo:юxa- служит для от дел1е.н~ия водя· 
~но111Я. 1юго туманiа. Все же по вы

ходе ·газ пересыщеНJ вл·агой. 
Одоосr·)"Пенчатая холодная эле~к"Гроrазоочиегка 1дает ;почти 1пол

flостью очищенкый ·и осушенный газ, что сущоственн~о ·в тех слу· 
чаях, iКоrда к очис11ке предъяв.ляюrея IJIОВьЫIIенные требования. 
Кроме 'ГОГО, благодаря 1м~еньши·м объемам ходод1ного •rа·за стои
·мосrь устаНQВIК'И ~не.с·колЬ1Ко ·меньше 1И Нtе~еколько меньше ~расход 

энергюи, а экоюоми~ка П1роцесса (в кот<J~рой основнымИJ расходными 
статьями явл1яюТ1Ся отчисJrеlния на аморти1зацию и ~етоимость элек

троэнергии) соQIТвет~стве:Нi!fо бла·rоприятнее. Эпtм ~.дост()и•нств.э~ про
тивопост.авляется мен~ее ~ценное сосrояние продукта - смось воды 

il смол. 
Такую си~сrему чаоеrо применяют ~для высокотем,пературного lf'З

з~ и юг.д.а, когд.а желательно ПQВышен~н.ое 1ка•чоство оч·истки к 

1 Так, •например, при rазиф1оощни злаж11ЫХ у.rлей н.1и rорфа, когда прещ-
8а•ри'Тедt>ного охлажден11я газа подча<: •в<:1&ее пе -гре<)уе1\:я :или ~ребуе'l'Ся Л1!ШЬ 
11ез.нач11те.1Ъное, не сооровождающ~я сущесгвенньrм пергходом смо.1ы • 
-охлаждающую •воду. 
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<0сушюи, к,Оlгда .со~де•ржаюи-е IС·~юлы •в газе не столь велико .и ею, 

'КЭIК rта'кооой, особенно 1не ·интерееуются. 
Схем~а •у~сп11ню1 В1К1и; оlд'Н\Оlс;ту~пен ча:гой XOJIO\,J.IНIOЙ эле;кТ1роr а,ЭООЧ!ТhС тки 

ЩJиведена .на рис. 77, б. Выходя 1из газогенератора 1 с температу
рой 500-600°, ,газ nрохс1.:vит через сухой пылео•тдеди~тель-шлрауб
зак 2, 1и затем чер-ез скруббер 3. Охл.аждени•е газа прои.сходит 
з.::~.есь, главным образом, за счет и.спз1рения раапыливае1мой воды и 
Довод•ится до тем:пе.ратуры 90-100°. •Неиспа.ри:вшаяся •Вода .выrе
хает 'И/З скруббера 3 с бo..iьшfL:.i ко~·шч{'!Стоо:.~ см10,1ы и о•~"rаткю.ш •ПЫ
·'М. Эк~оrа1у1;:1те1р 4 :в~агнемеr га:з •в сле1.::~.ующий ~е•росителы-rый ск.руб
бер 5. Некоrорое до:11ол•нителы-юс количество <"Молы оrои1В.ается в 
са1мом экс•rаустере, причем благодаря достаrочюой ее текучести 
лри 1да~нной .те~шерату~ре она легко из него вы1Воодится. В скруббе
ре 5 удаляется из газа еще часть смолы. Наконец, охлажденный 
до 25-30° •газ проходит че,рез эле•ктрофи.~ьтр 6, r де высаживается 
остаток смо:1 'И .'!еrкие •масла (до остаrочнiОго содержан•ия :в сотых 
ИIЛИ да•же тысячных долях г/.!f), а также водяной туман (•све~рх 
\количества, <:оотвеоствующеrго упругости Н2О~п.ара п~ри 'fемперату
ре эл•ектрофилыра). ЭлекТ1рофилыгр ч~iCro 'Устана.вливаекя непо
t.редственно .на ск,руббере. Это ~дает •известную эконом•ию .места. и 
металла. Вытекающее 'ИЗ скруббера 3 сравнителыно 11ебо.1ьшое ко-
1личество воды со зн.ач.ительным смолосодерж.ание~ и •из с·к•руббе· 
ра 5 большое количество с неболышим омолосодержа•н·ие~1 1под~вер
гаюТ1Ся ,раздельном:у октою. 

Си•с·тема д:вухс1упенчат•ой электрог.эзоо1ч~и1стки с-::J~чстает в себе 
преrиМ~уще•ства обеи•х <J1.::~.ноступеН!чатых оисте·м, ·на она ПОЧТ'И' 1В.д1юе 
1дор:оже в осюруженю1 и ссатветствеНiн.о доро·же в эксшюата.ции. Ее 
прю1.еняют :при особо •высок•их требованиях 1по отн«)lшению 'К ItИсто
т~ И! сухости газ.а и~11и пр•И! высокой ценности по.'!учаемых "С:-.~ол. 

Схема такоii установ,ки :показана на рис. 77, в. Здесь 1 - газо
тенераюр, 2 - скруббер .первой ступени, .З - э.1ектрофилы.р пер
вой сту111ени1, 4 - газо:{увка 1, 5 -· скруббс:р 'Второй ст}'IПени, 6 -
эле.ктрофидьтр второй сТ'упени. 

Из вышесказанного . в.и дно, что, по.цо.:~.я к •пр.ое.ктщюванию но
·вой установк•и, •необход·юю дета.~ьно учесть •и сопо<:тавить все 
меспrые условия и .выбрать ту •или иную из ра,сомотренных с·исrем 
·в завиои1мости от ·того, ка·кие т1ре·бощ::,н·ия 1преJ.ъявляются 1К "каче
·ству 01J1и·с11кн, какова первоначальная температура •rа·за, каково ко

.ТJ.ичество в не·м ~мол" каково и1х предна•значенИlе -и т. д. 

2) Конструкции смоллных э.ле1СГрофильтров 

~ОIНtСтру~кuми с;~ю.'!)11н:ь1х эJъ~ж-грофальrрс•в быв-ают раЗ.':1?.•Ч'НЫХ ТIИ
пов. В некоторых странах пршменяются 'Преи1~fущественно пла·С'Ги1н

, чатые ка.меры, при·чем с в.ертикалЫ1ы~1 течени1ем газа для малых 

. установок и с гори1юнта.аьным (через д1ва после.~'):вате.1ьных nоля) 
в с.аучае1 бо.1ьших производительностей. Амери1ка.нская практюка 
nри1держи1вается трубчатых камер. Их при:-.~еняет и у нас трест 
'«Га1ЗООЧIИС11Ка». 

1 Ср. стр. 162. 
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Н.а ри.с. 78 1предста1ме1на конс11ру11щия сравнительно небольшого 
'14-тру()оого омоляного элекrr,рофиль11ра 1производительностью в 
60--75 тыс. м3 J"енераrорного га.за 1в сутки. 

Верт1ш<.аль·ный ци·линtдр•ичеtе'КИЙ корпус диа·~Т'ро·м 1,9 м :И: 1вьr
сотой 6,3 м смо.нт.ир::>·ван из cвa1pe>llioor10 ·Вtс'Гык 7-м,u железа. GООку, 
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Разрез по А-А 

Рос. 78. 14-трубный ~МJОляоой эJDе1Ктрофид!iiiр. 

no окружности, на ра31Ной ~высоте на1ходится 6 .предохра1Н1Итеа.ных 
iклапа.нов, обеспечи.вающи·х стойкость а~ппарата ·при случайных 
'XЛOOillUlx. Внизу - смол•яной ЗЗТiВОр, че;рез К()IТ()рый отводитс1я в 
емолоприемник оса!Жденная элеоотр>Qфильтром смола. IН.а 1ве,рхней 
крышке ап.па.рата поtмещеli 1небо.льшО1Го ~размер.а железный 1Ц:ИЛ'И1Нiдр 
.:Гак н:азъ::шlе~.1ая изо:rятQtРн.ая ко.ообк.а, :из :ко·rо•j:ОЙ высту.пдет пару ... 
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жу верхняя половина п,роходного изоляrо1ра. По·лная высота <ыюа
рата 17,7 м. 

Внrутри, на 0Т1Мет~ке 4,6 м, ра1е1положен'а труб1ная реше~ка с 14 
l()ТБерсТIИЯJми, через 1Которые •проходят 14 труб диа.ме'Гром 250 мм 1и 
'длиной ·по 3 м. 1ВерХJшие 1к~рая их 1щ:>и1в.арены к реше11ке. После,дняя, 
·в с.вою очередь, приваtрена к yf'oJJJКy, опоstсывающему 1Вну~т.ре1ннюю 
~юверх1ность :кю~рпуое.а. Так.и1м образом про1с11ра1нство :юаtд решеж·ой 
сообщается с Н1И1ЖенаходящиМ1Ся 1пространст.оом только через 
'срубы. 

По оси кмкдой 1из труб строго центрированно проходят коро
нирующие элеКТIРО!дЬl- железные ('или хромоникелевые) ·2-юt щю
'Волоюr. Своим1и ~верхними 1Конщ11ми ОIНИ крепятся к ·верхней поддер
ж1и1вающей 1раме. К .юх нижним концам ~прикреплены н~а.тяж~ные 
rруэИiКIИ - железные ·2-кг гирьки. На последних лежит ~нижняя на
nрамяющая ~рам.а 1Коронирующих rэле~к11родов. 

ВерХJняя •раlма. вьшол:Нlен.а. iИIЗ ·уг лО1оого железа, н1иж~н1яя - преД
ставляе11 собой решетку с 1Кpyrr лыми отверстия~ми, несколько пре
'ВЫ1Шающи1ми ~иа~метр •проволок. 

Вви~ду то1го что 'У коН!ЦОiВ тру() созд<1юТ1ся у~словия, саюсоб
С11ВУJОЩИ!е IП!рОбоям, :нtиЖJН:ЯЯ lrtl 1верХ!НЯЯ 'МIСIТЪ llШIЖIЩOГOI IKoqJIOIНlиtpyю~ 
'щего электрода за1Ключена. в га.зовую, так назьnваем1ую защитНi}'ю 
т,ру6ку, д:иа1меТ1ром 11юря.д:ка 4 мм. Верхняя защиТНlая трубка при
креплена к верхней 1под1держивающей ~раме, ниж~няя - С1вобод1Ю 
опираетс·я на нижнюю на'Правляющую 1раму. 

~Вся с1иlсrгема KIQlpOIНIИJpyющиx элек111рО\дiОlв IВIИс·ит 1н.а 1Т.а~к 1назьrtоое
\!:ой штанге подвоса, юижний конец .кО1Торой свя~заft с коронирую
щей ра1мой. Верхняя .часть шта1нrи .подве<еа, 1Itроходит через крышку 
аппарата .в иЗО1Ляторную 1КО1ро1бку и 1крепиrея к ~проходному фарфо
·рооому изолятору, в свою очере'дь укрепленному в ~крышке ·изоля

торной коробк·и. 
Питание коронирующих элек'Гродов щюиэоодит.ся через ши1Ну, 

nод·водящую ток к штаНJге ·п0~двеса. Ос~адительные элек·Тlроды за
'землены ~вместе со ·стенками 1Камеры. 

·Так 1Как заr~рязнение 1изолюrоров mьшью, с.:-.ю.rrой, влагой и т. д. 
'приводит к пробоЯ1м, нообход'ИМО 1предусмоТ1реть надежную заЩ1иту 
·их. Это ос•ущес.твляется 1м1асляным заТ1оором, ~предотвращающим 
прон~июновение .гаЗlа ·в ·иэоляторную 1коробку. 

Но пО1Jiная 1изоли·рованность может в Н1екоrорых слуiчаях при
в:ести к обра~тному ·~ффе!Кту. При случай~н.ом .резком увеличении 
'давления :газа 1ма.сло ·из ·Ванны может быть 1выплеснуrго, и тог да 
:Получается пробой. 1В целях ~предотвращения этого ,верХJняя ча<еть 
элект,рофильтра соедин~еН1а с ·верхней 1частью 1иволяторной короб'ки 
«Трубой у.ра.внiовеши1вани1я давлен~ия» (см. слеоо ~вверху на ри1С. 78). 
·вла,-ода1ря ей .давление ~газа на находящееся в ван1Не масло одина
'ково 1к~ак •ВНi}'т.ри 1Кооокола, rга·к 'И В>Не его, а ·это 1в ЗН1<11fИТелыюй 
степени 'Предот.враща·еrг .вЫtплески и сохра1Нiяет ·зат·вор. 

tВну11ри уравнителыной трубы юомещен фильтр 1из сте!Клянной 
'ваты ~или древес·ных с11ру~жек. Его Н1а1зна1чение -1п.редох.ранить про
'ход1ной изолятор 01' не~доосажденных 1прюмесей, ~могущих через 
)г;равн;иrельную трубу 1пронm<1нуть с .газом 1в изоляторную 1корО'бку и 
МI,рязнить 1изодятор. Для предохранения изолятор.а. от потения 
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изоляrорная коробка снабжена паровой рубашкой ·И обогревается 
паро:-.1. 

РавнО1ме~рное ра·с~пределе1ние очищаемого газ.а. по тру100:-.11 дости
гается вводом ero в .верхюою часть межтрубного про.ст1ры1ства, в 
соо1 ве1'стви1и с указ~а.ниru:-.ш, сде~ланными 1на стр. 141. О11вод очИJ
'щенного rа·эа производмт-ся через паТlру~бок, .ра<:положенный выше 
'т.руб1юй решет1ш. • 

Ника.кимн ост.ряхивающими или окола1чивающи1м1и 1при-с·пособ.1е

ния1м~а 3111п:щрат •н~е -сн1а~6же·н: iQ1оажде1н1IJ1ая омола, без •ося·1юrо \ВОздей
сwня 1И1ЗВ1Не, JJle!ГIКIO стоСJк~ает 100 эле.к11род~а1м 1в1н1из, 1еоби1рае1-~.:~я .н~а 1по

i-:ато·~1 на1t11и1,1е •Н'ИIЖНего днища, псtдогревге-r.ся пµи н.а.д:с6но1сти (.J.ЛЯ 
.1учшей текучести) .раоположен~ным здеоеь паровы:-.1 эмеев·и.к·о1м ·и от
водится 1в .смодоприе·мную ям1у :через ·вышеупо1мянутый н1иж•ний 

СМО.1ЯНОЙ затвор. 
Производи.те.1ьню-сть описанного а:ппа1р.ат~а, как у:же ог~1еча.1ось, 

состав.1яе1' {в з.а.1висимост.и от тре6ований, 1предъявляемы1х к каче
ству очистки) 60-75 тыс. М3 rа:з.а. в сут~ки, сч1итая на рабочие усло
вия. Тем.пературный режи·м 25-35°. Аппа.р.а.1' не теплоизол~ирован -и 
'Наход•ит.ся -под о~гкрыrгым небо1м. Небо.1ьшой у:к•реюле1нный с1верху 
желеЗ1ный ша:1е~р 1пред1ох.ра1Н1яе;г ·ве~рХJнюю ero чак;ть 1()1Г .атмю1:;ферных 
осад;ков. 

Одюи1· из ооибо,1ее ~мощных выпускаемых в настоящее •В•ре:-.1я 
трестом «Газооч1истка» трубчатых смо.1яных э.1ектр01фи.~ы-1юв я·в· 
.1яекя 124-Тlру~бный .а1ппа.р.ат, ~пр-едстав.1енный 1на. ри.с. 79. Конс.тру.к
ция при11щипиально анало~ична вышео1писанной. О.сновные от.1.ичия 
з.ак~1ючаются 1в .с.1-е.J,ующем. 

Во-первых, в ·не.котором се1щионировани1и · аппара.та с те~1. что
бы с.1уrчай1н~ая неиаправность в одной част.и не выэва.1а неме,:цен
ную остановку всего апп.а1рата ·в 1це.1ом. С этой це.1ью ·верхнее над
-грубное п.рбстранство э.1ек.трофи,1ьтр.а рамелено попола·м ·верти
ка.1ьной :же.1ез.ной ,перетородкой и точно та:к же 1продолыюй же
.'1езной перегородкой р.а.зделен пополам г.азоот.водящий штуцер. 
·каждая •по.10.вина пос1лед1него снабжена дросселем. Та·к·и•м 0'6рази1 
:-.южно 1при нео6хо.J,1имости 0Т>к.1юqить .шобую •по.повину аппарата, 
П[ХЩО.1Жа·Я .работу. хотя бы с меНЬ'll.LИМ ~ффекТО:\f, IH/a д.ру1гой. 

В эле.ктрическ0tм отоошении обе ·Половины .электрофилы.ра. 1Меж
'ду собой не С•!Иtзаны. Каждая 1из них имее:т свою ко~ронирующую 
~раму, авою .на1пра1в.пяю~ю ipia~\fy, с.wи •д!ве ·ИЗО.lЯТIО'\)Нiьrе коробки и 
неза:висю1ый подвод нашряже.ни1я от самостояте.1ьных э:rектро

агреnатов. 

При дву~х отде.пьных ·В э.1ектричооком от.ношении поJiя•х •И р.аз
.l.е.1еН'НО:\f выходе 1Газ.а. аппара1' •имеет общий .вход. Да·вая в.оз,:\ЮЖ· 
н01 ь 011ключиrгь .1юбую по.пов~и1н1у, не прс•КJр~ащая ра1боть1:.на" д:piyгo·ii, 
1юост.рукция :не допус.кает 1ре:\юнrо mключенной часТ1И. В .слу1чае 
неиспраанасти ~приходится осе равно .раньше и.1и позже остан10-

вить ~весь аппарат. Тем 1не 1:\1енее даже т.акое неполное секц1ио0н1Фро
'ва·Н1Ие аппараrо большой 1произво,д1ите.1ьности бла1гоnриятно: оно 
СОЗД.Зе'Т ОО.1ьшую 'ЮЭ'деЖ•НОСТЬ В ЭЮС:ПЛООТа•Ц'И'И. 

Иначе, чем в вышерасомоТlренном 14-трубном э.1еютрофилыре, 
осуществляется, в да.ином м•ноrот.рубном, .rазо.р.а~спреде~'lение. Здесь 
лазоподоодящий патрубок распсх:южен не в•оорху, nод труб1юй ре-

158 



. ' ' 1 : 

с_ ___ ---- --- --- -- - ------ --- - -- _J 

d~if"м~ ;\ 
1 1~'/Jlli'МfJADI' 

~------- --------- - --- -_____ " ____ j 
' 

Рис. 79. Конструкция 124-трубноrо аппарата. 
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шеткой, а ,внизу, под юиокней ра·мой, ~причем он проходит Rнуттрь 
а·ппа~ра111а, где з 'ГО<рце з.аг л~шае-ося. Газ ·BXJQ/::!IИIТ 1в фи~ьТ!р через 
вырез, сделанный 1в 1ниж·ней част~и вводной трубы. Этим 1пу1те1м осу
щос'Гвляетс·я первС>начальное .распределение ero. Далыней:шее рас
пределеНJие ~выполняет полуме"1ровый слой Д;еревян.нюй хорД;овой н.а
садки. Рассма•ттри1в.аемый аппара'Г поста.в.лен 1на очистку газа от 
с.мм при 80° (rоряч~ий элект~рюфи&11р), а mр,и •ЭТIОЙ ттем•пературе 
С•М·О\,Тiа Д•ОК~та·ТЮ•Ч!НI() ПОД1В.И!Ж1НiЗ. IИ 38.С~реНIИ!е ею 1НIЗ1С~а:д1К:и· 1м·ест.~ /Нlе ~по

лучает. 

Корпу.с аппар.а1та .покрыт rепловюй ИЗ{>.'Гяцие·й. Она вып<mHffil.a :и:з 
ас6остита .по же.11езн~ой .сетке. Толщина .изоляционного слоя 70 .м.и. 
Э:1ектрофильтrры ,помещаюТ1Ся :в здаJНIИ\И облегчен:ню1го тИJпа. 

На рис. 79 1мы :видим еще обслуж1ивающие площадки, под.вод 
na,pa ПоС)Д т~рубную .реше11ку для 1гnро~ду~В1юи. JIJВie ,выхооrnные т1рубы 1И 
в·зрьnв.ные кла1паны. ЧИJсло 11руб ~в элек11рофщтrьтре, как быоо ука
зано, 124 - по' 62 В~ ~ка1ждой полl()!ВJИl!i)е. ДJ11И'НiаJ трубы 4 м, д:иа
метр 250 мм. Д1юамет;р корпус.а 4,2 м, !Высота 10 м, а 1В1месrе с 
нзол1яrорныМ1И к0~ро6ка1М1И 1овыше 12 м. illpoи13в.oдlИl'reJliЬIHO'CTь, -счи· 
'Гая на 1рабоч:юе услооИJя, OOi 23 до 33 тыс. М3 г.аза 1В ча~с. 

ОсН!овные данные по сmнд~а1р1'И'Зирооон~ным «Га·зооч.ист.кой» с•мо
.лян~ым электрофиtЛьтрам ра.сс·мо11ренн~ого типа цри1ведены 1в таб.11·. 8. 

В .графе «произ·водительность» 'Верхн~ий ~предел дан для ма.кси
.маJJJЬНJО ~.д'опу1с11имой перег1ру3КJИ. дЛJЯ 1юрмал~ьн<>й работы берутся 
<:.редние на1г~рузк.и, .а .при вм.соких :тре601ваниях ,к очистке ·или, 
предуоматри.вая ра.оширен~ие ·мощности, - ,нижнй предел. 

3) Производственные показатели и сравнительная оценка 
процесса 

Скорость 1пропуDка.ния газа через электри1ческое .поле 1по пра1к
ТИ·чоским ~да1нным 1-1,5 м/сек. 

Необходимое время пребывания газа в электрическом поле 
электрофильтра 2,5-3,5 сек. 

Град.ие~н'Г на1прнжения 1 ,_, 4--5 kV/cм, что при обычн0tм диа· 
метре труб (250-300 мм) дает н.ацряжеН1ИJе о.т 50 до 75 kV. 

Соде.ржа1Н1Ие емол (точнее - летюих масел,) 1В газе по~ горячей 
сту1Пени эле.кт:роочи~стки 0,1-0,4 г/Аt3, посл~е холод1юй -0,015-
0,005 г/м3. 

Поте~ря напора ·газ.а .в еа:МIОЙ оса:д:и;rель~ной ,каме~ре - нес:колыко 
.мм Н20 полная по'Геря давления с учетом входа ИJ.выхода ~ 15-
25 мм Н20. 

Расход эне~ргии при одноступенчатой 1электролавоочис11ке .при
б.1ИЗiИII'еЛЬIIЮ 0,5 kWh 1Н1а 1 ООО Jt3 rеза, 1при дiвухступе1Н\ч~атой -
nоряд.к.а 1 kWh Н1а 1000 м3. 

Для с,ра1воония ·н:а1001м~нИJм: П1ри1 1въщеле1н1И1И1 амолы 1в •ГDе·J11узе (1и !ПО
:Доб.ных аппаратах) в газе остается 0,3-0,8 г смол в 1 м3 , при 
сопрwивленши 60--80 мм Н2О. Смо.тFоотделеmм1е в те-йзен.ах, дав.ан 
<rоже •ме1ньш1~й. ч~м элекТtрофильr[>Ы, эффект оса1ЖJ.>е1Н1ия, 1~ребует 
nриблизите.1ьно 4 kWh на 1000 Jtз газа. 

1 Количество k\', приходящихся на 1 см расстояния между разноименны 
ми электродами. 
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Табпица 8 

Размеры и nроизводн1еJJЫ1ость трубчатых 9Jiеkтрофилыров для осаждения cмoJJ по стандартам- треста 

"Газоочистка" 

Обозначе- Число 
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Таким образом сопоста•влеюие .мех~а.нического •и 1элек11J)ического 
опособов извлечен1Ия смол приводит ·К следующим преюмуществам 
пос.леднеrо. 

1. Наиболее .высокий ·коэ~фициенr улавлив.а1юия при ~ма~.1юм рас
ходе элек.троэюерr~и.и. 

2. P\elatЛIИЗyeiMCIЯ IНIЭ.. Пр<11К1!1И1Ке 1ВО'3МЬЖ\НОСТЬ раздеV!ЫIОrО по~луче1ни1я 
безводных ·смол и легких масел из содержащего их газового потока. 

З. Воз.можность пооуmrой осушки газа·. 
~Кра.'>1е 1'0II'O, в слу~чае ОЧ'ист.ки газа, полученносо И•з торфа и 

'дров •И содержаще.го пары уксу~соой кислоты, «ГОрЯЧ'ИЙ» элек:nро
филь11р, фуrероооюный изнутри деревом, почт•и 1не 1пре1т.ерпевает 
коррозии. Между тем при при·менеНJ11И тейзенов требуется •в этом~ 
случае •час·тая амеюа poropa. 

К 1недостаТ1К.а1М э.mектр1Ичеtско1го •метод.а _ 1газооqшс'ftКIИ следует от
IRТIИ НJе1Сколько большую юачалыную сюи1М1ость y1cтalfloiВIIOitl. К ·не· 
ДОСТ.Зmк2:М ЩJе ~ода ИIНО'I' да Пр!ИI НielOOВl€/ДOMJrelНHOC11И ОТ!iЮ'СЯТ и 
ВОЗМОЖflЮСТЬ юр.ЫIВОЛ. Но Д.'!IЯ вэрыоо" •Ка·к И3'Бес11НIО, неооход!ИIМЫ 
вэры.вчата~я смесь 1И И1с1Кра. Во t1-1збежан1Ие посл~ед~ней элек~рофmmьтр 
надо держать под напряжеюием, находяЩИ1М1с1я н~е юа :rра1Н1И ПtрО

боfuюго; НО· осе же га,раlнт.ии от с'ЛуЧай:ноrо ·ИlсКрового л1JI0боя н~.т. 
Поэто•М'У ВО'Прос пре1До11в:ращеюи.я 100&\Юж'Н'О'Сm 1варыв-а i1JNf хЛ1ОЛка 
С.ВОДИ'ТСЯ К уетра1нен1ИПО 1ВЮ'З•Мt0'.>ЮНIОС·Т1И ООрэ!ЭОВаlНIИIЯ д.аtже 0м'еtсТНЮЙ 
ОО'РЫвчаrой 'СiМ!еtс:и. Для эrого нео6ход~имо, чтобы .вся ·с:и~стема от 
1Вtыходного ПТ8f1'1/)убка 1mвопроиооод~иrе.л>Я до 1выход:ного 1па11ру6ка 
ЭJltef/<1'poфиJIЫ1JNI. ПОСТОЯffНIО 1НJЗ1ХОДIИJDЗСЬ ПОД ПО.'!К>ЖIИ1"ГеЛЬ'Н!ЬDМ, ХОТЯ 
бы WЧТ'ОЖ!Н!ЫМ ЩIJBJlleнiиe'M и~ была~ •BПOJFHe наtц~ЖIНО гер~метlИ~f ... 
роваtНа. 

При пуске э,1екгрофилы1ра неооход·и·мо ра•ньше вtero .вытеснить 
И'З него ,ооэду.х (паром, инерr.ным -или очищаемыw rА>зом) и л·ишь 
затем (убе,ди:вшш~ь а1нг~11'!зо~м в oreyтieтВll'.IИ' <юэ.1сню!Го ко·личесrгв.а· юк
Л()роtда) ВiКЛЮ.ЧИ:ТЬ 1НЗПJ;)ЯЖеюие. 

При •вюим.аrельном О'ГН()IШеНIИ.И' ·к делу и соб.11ю.Дени~и еамых эле
менrrа:р.ных лра1В1И1Л· .предосторож.носТ1И омолоизвлеченtИ~е ЭJ!leJ{'Гp№re• 

с.ки~м 1ме'rодом про'l'еКает •COIВ'eiplllleiннo беаперебоЙlНIО. Пр1И этом оо~ 
- все не Т1ре6уе11Ся оообо iЮВ1ЗJ11Ифиц1И1рооон11ЮГО обс~жlИiВЗющего пе\>"" 
сон~а.ла. ОНJ тоJIЪКо дoUIIЖeпD бьrrь хорошо 1ГJ1роmrст.рук11И1рО1ван. 

1Такнм оора·ЗОМ единс11венным недос·татком пр~име~нения электри
ческого метода дJilя ос:а.жден:ия смол яэ treНlelparГOpныx 'И1 кок1сооых 

га•зов является несколько большая, чем .при 1Мех.ан.и.чоских С·ПОС<>
бах, сто:имость уега.н<>'Вки. Но п.ревосходюый эффект действ'И!Я ее m 
меньШИJе эксплоатащrонные 1ра~сходы Э'ТОТ недостаток перекрывают. 

~В СВЯЗIИ с Э'ГИМ !В за.f1ра1ничной КОIКСО'ВОЙ 1промьиuле1НJНОС'ГИ tИ Н'tЗ 
стаJЩ•ия·х •водяного и ·генераторного газа электрическ·ая га1зооЧ1Ист· 

ка нашла lll.IИpotкoe 1распросФраН1ение. 

б. Электрическое обеспыливание доменного rаза 

1) Три системы электрогазоочистки 
В nракmке ЭЛJе!К111J)ичоокосо обесnытmа'НIИя домен~ных ira·ЗOIВ н.з· 

шля paC.Пpoc11JIЗIOOНIИle 11ри ~;JFOl'IИIЧ'Нlble по при!Н'Цяпу ;работы уста
нов:к;и: 
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1. Оддюсrгупен1чат.ая горяч~ая ~или, по приняrой :для да•нного слу
чая терминолОIГ!Иlи, мнос'Г)'.пен1чаrnя сухая систем.а. 

2. Однооту;пеючатая хыод1на1я или, ка.к •говорят, одноступе·нча
·тая ~мокрая. 

3. Двухс1'}'1Пенчатая злектрог.а:юочис'J1Ка. 
Как при смолоос.аж,деmDИ', т.аJК н здесь •газ :при .pa6clfe ·оо первой 

с1исте·ме подверг.аетс1я электроtфильmра1ц1ии .при темшерату•ре несколь· 
ко ·Выше точки :росы JIIO 1ю\;.щнюму па1ру; при1 работе по 1В1'10Jpo1il с·н
стеме - ох.даждеНJный до 20-00° и при двухсту.пенчаrой 1Эде-ктро
r а1ЗооЧJИ1С me двойНIО й электрофиi1IЫ11раtц.ИIНI: 1ра1ньше 1в rоряЧ'еlм («:су
х.ом») э~Т1рофилъ11ре, эаrем в хОJJЮдоом ( «мо:к;ром» ). 

Gмы1ел 'и лреим~ущесrгва «сухой» очисти .понятны. Во-первых, 
пыль оса·ж'д~ается 1в с~хом сос:тояни1и, чrо ттозволяет ис.п0J1ьЗ<>в.ать 
ее ,для 6ри1кетиров.а1н·ия 1И .оозвращения ·в дО'мну. Во-вторЬ!lх, весЬ'ЖI 
умеН1Ьшаеr11Ся •КОлiИlчество грязнюй воды, а cтaJllO быть, соответ
ственно уменьшаются ГJЮ\Юздк·~rе оодо()ТIС'Юйные сОIОtружеJНия. 
, Опыт З1Лекп~рофильтращии tдомеюного 1г~аза непреложно показад, 
что с ·пони•жение~м те~пературы ~и увеличением ·Вл.агосодерж•а1Н1И•я 

'эффе-кт работы ,возрастает, IDрИJЧем при Т'еМrпературе -свыше 150° и 
отНJосительно малом вл.а·гос<>tдержании 1электричес1кое О'беспьшива
НIИе дО'менного газ.а сюновится явно .ненадеж1ным. Это объясняет
ся явлениями, ук~азанными ·выше п~ри ~рассмотрении физ•ичес,ких 
осоов про~цес1еа: че.м ниже rгеtм~пераrгура и ~больше содержа1ние 1водя
iНЪIХ п1111р1::01в, re~r меtнъше П!роlВiОlдJИIМIОIСТь ·га.за и ~выше ·rnробой~ньrй IПО-
тенцжш; чем ниже те-мперату.ра ИJ выше ·в,,'11ЗгосодержаJ11Ие, тем 

знач•ительнее оовошышВ!ание .пьши1нок водной 00олоЧ'кой, а стало 
быть - больше их размер ·и вос:nриНJимаемый в ион1но1м .поле элек
трический заряд. Действительные п0~ч11и nри всех у.словиях эти яв.~ 
.'ЮНJи·я mри1о6рет~ают ocoбotf", решающее 1З1Н1а1чеnmе для с1ПеЦ1ИфИJЧеско
го случая очиое11ки доменного :nаза. 

Опыт т . .?кже по1каз.ал, чrо пре-двариrе.ТТЬ1н<1я грубая оч:1стка газа 
в .пыльных 1ка1ме1рах с.пособс11вует повышению эффекта газоочис'ГКн 
в электрофиль11ре. 
· Т~аким образо.'1 ~перед .н.а:пра•вление1м доменоого газа юа эле.ктро
'фильт1хщ.ию rгребуеrгся его подготовка. Она о~у~ш.оствляется, .во
.первых, в штаубза'Ке, где происходит первое •груlбое обеопы:.'lива,ние 
газа, 00-'В'ГОрых, в оросительном холод~ильнике, ·где га·з охла·ждает· 

ся до 60-80° и ув.паж~няется. Приток охлаждающей воды регули
руется специ~алЬ'ным автоматом - .при ·падении температуры газа 

ниже у1еrгаоов.ТJе1нноrо предела а·втом~атичес·ки 1вьuключаетс·я ряд 

брызгал. 
1В тех сJI)'IЧ.ЗЯХ, когда исходная rемпе~рату1р~а 1г~аза низка, ia вла

госодержа:ние недоста,rочно, ув.ла1ж1нение 1произ.вод1ится !Па.ром. При 
низкой же температу~ре, но выс()]{ОМ магосодерЖJа•Н•И'И ·проИ'Зводит
ся соотве'ГС'J1вующий подосрев rnзa, предотвращающий ·возмож
IНIОСТЬ КОНIДеtJЮЗ.Щ'ИИ влаги на! эJ11ек:г.родах и приЛIИIПа/НМ/Я .в.'11Зжооrо 

ш.оом~а, -nрудно поддающегося 011ря:ююваmю. 

ПодгоrовлеН~Ный газ посту,пает на 1электрофильтра1цию 'В труб
'чатые или пла;с.тинчаrrые ·э.11ектрофиль11ры. 

В ССОР для эле.ктрооч1истки .доменного газа при•Н'я.т, как уж~ 
ОТМ<еЧаЛОСЬ, трубчатый 1'Ю1 осадllТеЛЬ'НЪIХ камер. l(~pьr Дmt 
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1Dropoй (м.Qlкрой) о'Гупени, !Где отряхИ~вание элект.родов 1Не требует· 
ся, 1ИЗI'IQIТ{)1МЯЮ'I1С·Я 'ИЭ обЫЧiНIЫХ ~руг ЛiOlr•Q 1сечеlНJИ1Я труб, IКОТIОlрые 
Lдля лерiВой (с.у:х•ой) 1cтyrre1m1 1м.ОIН'т1ируют1ся IИIЗ шесТ1И1гра1нных шмlМ· 
111О1ваН1Н1Ь1х 1И клепаных пр1Изм. Т,аJКа~ форма, будучи более бла·го· 
цри.яmой, чем пласmны, 1В элек11ричеiс~ом О1iНJОШ€1Н1ИIИ1, явл.яе-rся 
более у.цобной для окоmчи.ванр~я, чем обычН!Ьrе т:рубы. . 
· На рис. 80 изображен план .электрофильтра системы т.рес.та <~Га
'Зоочистка». rВ лрнмоугольной 1Ка1м:ере •рас.по1ло1же1ны 8 1параллель~ных 
се.кций шестИ1Гранных труб, .раздел>€'Н'ных •СО стороны подвода газа 
1Н1а д1ве 11ю1.п~О11иDн1ы. Ка~жд:а'Я 1е-екци1я {П1рю1изв.О1д.1и:rелЬ1НЮ1сrrъ 5 тыс. д1 

['8За в час) СОl~ТОИТ ИЗ 28 ШeiC'Г!~!'lpaiШ!1Y.JK01B, 'И!Меет саМIQIСТОятельный 
тюдоод т<ж.а, ~самостоятельное острях•и~вающее ус11рой.ство 1И! само
сrояте1.тrьный оmво:д (•в общий :КO\llJlle.К-ГOip) 'Ч!ИIСТО!'IО •газ0. 

J?l11-c.. 80. П.'11а11.~ элек'I'р0ф~r.1ьтра щля lдО.'\f·е;юного газ.а 1сис1'е•Ш>f 
~та 1d'а·зооч1н:тк.а:. 

Снятие осевшей пыли 1~ызrгома11изировано •И про~воДится П.Qlпе
ремеmю в каждой се1щии через 1Нес•колыю 1м!инут {5-15 .в •зависи
мости от степени !запыленности •Га·за). Спец.иальный мапан .автома
та отключает отряхиваем•ую секц.ию от ла·зохода чистого газа. 

О,ц.новрем>е!НJ!:Ю >011крывает~ся обратный доступ 'П\)JОIДувочн<УМ·у чИ1С110iМу 
и 1н.агреrrо1м~у IГЗ·Зу. В ·это же .время а:вrома'J'lичоокм 1выключ.аетс·я н.а-
11ряжеН1ие и tпрОIИ13В()jдlиrося нескООJЬКо у,д.а.ров ОСООЬDМI дей~ст:вующ;f.\1 
от Пtриоода ударН1И1Ком mo штанге, .вы.с11упающей нару~жу 1че'Рез 
крышку аJDшэ.1рата. Сотрясение шт:аН1Ги •передается 111ру6а.м. Осевшая 
на ~Них mылъ отделяется, у1Влека.ет~с•я 1Проду~вочным •газом 1и ·Пiадае11 

вниз в буНIКер. ПрD1Должи:rеJwНЮ1сть Э'11ой операn:ИIИ от 1,2 до 1 1М1И1Н., 
noc.ire чего а1вrrома11ичес·ки Jt«e 0001рsrоен;ие % .про~дувк.аt прекращают

ся, включа.еrгся на.пря·жение, и секция воэВ1ращаеrея к периоду .нор

малынQЙ рабо'ГЫ. 
' Из rбyiruкe.pa пыль ~выгружается чере•з особый шлюзный затвор, 
ушютНJяеrея находящимся ·ТУ'11 же С1Пециальным 1прес~сом м ;попа

:~:~;.ает в стоящий под •электрофильтром 1ватон. 
О пре:Иiмущ1€Ю'Тiва~ с.ухой электtр003.sооч1tс'ГООИ говlоiрlЮЛЮIСь ~ше. 

Осоовным недоста·тком ее (1по сра·внению с .ц.ву.мя д'РJТ'И'МИ упомя· 
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t1уТЬDМ'И lctИ\CfrelM?I~) Я!ВЛЯеJIС Я IН\OOlбXOtЦIИIMiolC'fь 1Cf11p01ГOIГl()I соолюlд_енlИЯ 
установлеН~ного режи.м~з, без чего либо с·rепень очистк.и ·газа ока
·зывается неу'довлетворителыюй .(1J1овышенная rгемпера.тура, 1пони
'женн~зя вла~Ж~ность), либо щюце.се весьма .з.атрудняется .из-за •нали
пающей на электроды ~и не п<ЩДающейс·я отряхива1н1ию 1ВJDа1Жной 
пыл!i (кон,ценсац.ия ~влаги). 
· При одноступенчатой моюрой эле·ктрогазоочис:r~ке га·з поотуnае11 
в эле·к11рофИ1Льт.р охла.жденны~ до 120-30° и .перен.а~сыщенным вла
rой. Та,кое состояние наиболее ~блатоприя11но 1дл·я эффектимюго 
протекания ~Процесса: меньшая провод:имость та·за .позволяет ра6о
тать .при ~большем н<11прнжен1ии; ообвола<К.ивание вЗ'вешенных частиц' 
водной пле•НJкой увели•чивае1' вос1прин1имаем0ую оорядку. В результа
'fе вел·ичи1н.а движущей силы бол1:~1ше, степе•нь 1Газоочис11ки выше. 
Кроме того, 1J1ри данной системе отпадает необходимость механи
'че'<жого О'Колачивания •эле.ктро~дов, .по.с1юлЬ1I<у осаждающееся Ш:l 
.Jrиox большое количес11во вла~г.и само с.мывает осевшую лыль. Бла
rода1ря эrом~у нет на1д!ОбнJостИ1 в пероод1И1Чеоком оrrк.1юч€1ни~И г.аза. 

'Ч1'о уве.1·и~ьивает 1Производ.ительность а-ппа~та; 1нет надобности в 
О"Гряхи.вающем механизме, что уменьшает стои1мос·ть усm·новки и 

обс.1уживания. 0/5.с.Т'[уж·иваrние упрощается еще и inom\fy, что от
.п.адает •НеООходимоать .в с:rрогом контро.1е '!'ем•перату~ры и .влажно
сти •газа. Увеличение же ~n1роизоодите.1ьН10Сrrм. обус"1ов.1ивается еще 
у~мен1:~1шением .действител1:~1ного объем•а 1Гаэа при 1пони,женной темпе
ратуре. Наконец, 111ри •МQ~Крой э.1е.ктро~газоочистке Jiооут.но дос11И
тается и •газоос•у~шка. 

Эт1ИN 1д.ю1;;1101И1}Dствам 11р1оrщоо1с1rоят ;IJвa осlН101ВiН'ых !lrеiдостат~ка: оо
nервых, юаличие 6олЬ11Uого количества грязной ~воды, требующей 
соответствующих громоздких и Д()р·о1гих .водоотстойников; во-вто

рых, поJ11уче1ние ПЫJllИ в 1В1И1Де влажного Ш.Т'[оама. 

Одноступенчатая мокрая электроrазоочистка состоит из 
не'Скол:ьк111х: параллельных бооков mo 40 тыс. м3 газа в чае. 
Из штаубзакоо и колJrекrора грязного газа пос.тrедний посту
ш.е11 1в •rа·зоочист.ители 1д,1иаметром около 6 м и высотой ло 36 м. 
Нижння ·часть очис11ителя-это арошаемый ·водой .хордовый с'Круб
бер. Выше рас.положе~ перва~я серия 12" труб, .внутри ко·rорых 
со~дано нужное электрическое поле. Здесь охла•жде:ннъrй и у.вла·ж-
11енный 0газ ост.авляет большую часть ·несомой •ИМ .пы.пи. Оконча
~льная доочист.к.а 1111рои.зоо,цоится в.о ·втором~, .верхнем ря.ду труб . 

.Для 011мызки электро.дов трубы периодическ1и tI1ромывают.ся во· 
дой: НИЖ!НПiЙ р.яд одн.н~ J)аз 1В омен~у,_00рХJН1Юй-раз 1В сутюи·. 

На~иtболее совершенной, ·как: и п1ри э.Т'[ек11риче<жом смоло
О1Са.ждеН1И111" нвляе'f\:•я :д:ВУ'ХIСТУпеtНlчат.ая элек'1'р0гаэоt01чwстка, при 

которой газ дважды подвер'Г~зеТ'ся электрофильТ~раци1и: р~анъше 
nри тем~перату~ре 80-100°, заrем -1при 20-30°. Основной не,:~,оста
ток од.1юй !Первой Clli)"Пe<HИ - нео6ХО,J,1И1~ЮСТЬ CTJ)OIJ'>OIГO К<>~пр.оля -- в 
даюнОIМ CJI'YIЧae rВ ЗОО1l1И1'rе\Л1Ь'Н10Й с-rепени отnаlд'ает, :ибо на.1JJИ1Чие .вто · 
рой ступеН1И по·звоJ11яет 011ранИ1читъся в первой неско.1ыко меньшей сте
'iпенью очис11Ки и блЗtГО!д.аря •эrом~у ве.сти mроцес.с при 'Г€•мпе1ргтуре, 
не ото.% 011ра~н.ичеН1Н)()й ,по .верJQнему пределу ( ,._, 100°). Основной 
·недостатОtК установки с одной вrорой с.ту.пенью - бО1льшое ~коJI•кче
С1'оо 1гря.зной воды - ·в 3'на.чительно.й сте-пени от.пад.ает, •пото~tу чrо 
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ОсН>С)В.IМЯ масса ~пыли (1поряд,к.а 95%) осаждается в первой сrу.пен.и, 
блаr~О!да·рл че1му из вro.poro сюруббера я~ытекает.почти не за~г1рязнен
юая вода. При этом ОСНJ()В~ные преимущестоо обе.Иtх одноступенчатых 
oocrreм оеохра1НЯЮТ1СЯ, а надежНJОСТЫИJ качество ОЧИ·СТЮ\\ возрастают. 

Но зато двухступеНJЧа·та.я установка требу~ет увелruчен1ных капи1та.11ь
ных з.атрат и дорооке в эк.сплоотац.и•и. 

Выбор той ИJl'И и1ной ·из трех rраос~мот;рен:ных систем· про.изводит
ся н;а основан:и~и сопост~а.вления пре.ю.1ущоств и .н]е!достат.ков кажд.ой 
Н13 11fИХ в даlННЫХ IКОIНIК!ре'ГНIЫХ (мес11111Ь~х) }"СЛОВIИЯХ. 

2) Срсr.внцтельная оцен.ка электрического способа очистки 
доменного гап 

Для сопоставления одноступенча:юй сухой электроочи.стк.и до
менного газа с родствоо1ной ей по прQIИЗводственным усJюзиям 
сухой 1Га:3•Q1Оr-1ИJСТКОЙ •В 6ета-филы1рах НlаiПОМНIИМ, Ч'f1() ~при npи~iie<J>HO 
аналоmчной степени ОЧИJСТКИI бета-фильт:р расходует ,....., 2 kWh 
на l ООО мз .narэa, что 1IJ/Р1И6mиG1И!rелЬ11Ю ~в 2 piaoo пре1выша)е7 tIJ!Э.iCXOiд 
эне:рг,ms при электфоочис'ГКе. К.раме roro, бет1а-фиJ11Ьт1ры /Сlвязаны 
с бо.111Ьшим ра~с.ходом Т1Ка:н1И1 ДЛ1Я 1мешкоо, бoJ!leie l:'!J>ОМООЩ..К:И, дороже 
по ~а:питаль~ным за'11рат.а!м, дороже ·в эксплq-атiц~и. 

Д.ТJя сопост~авления однюступенчатой .мокрой электрог.аэооч:истк.и 
с родственной ей по про1изводств.еН111ым приЗО:IJаК.а.м M{)IК!IJIOЙ очniСт
~кой в тейзенах напомши:м, чrо прц меньшей сrепеН'И очш:тк:и тейзен 
ра~сходуе.т 4-4,5 kWh JНа 1000 м3 rtioo. 1в.м1еtаrо 0,6-l kWh пJРИ! элек
троочистке. Кроме тоrо, ОiИ требует и больше воды, та~к как кро· 
ме 1расход.а на ох.п.ажде~н1ие, оди·н.акового в обоих оСЛучаях, тейзен 
расх0tдует еще около l м3 В'Оды на l ООО м3 газа сю6ствен11Ю на 
очистку. Уст.а!Новка ~мок.рой электрогазооч,~кткИ\ дешевле ·В экс
пло.атацИ~и, чем установка тейзенюв, не дороже по размеру капитал•ь
ных з.a.rrpa1', -гребует меньшей 1площ<1.1J.'И, дает :не rолько Т101Нiк.ую 
очИJс'ГКу гам, :но и П'Ol.illНYIO 01сушку его от меХ~З~н'h·че~жи увжченной 
при охлаЖ!QеНiИ!И' 1В,п ... 1г:и. 

Дос-оо:точно эконо:мlИlч.НJа 1И д.в.ух.отупеНJЧа,тая устаоовiКа электри

чеако,rо оса1жд'еllия nыJJIИ ro домеtНIНоrо г.а.за. 

Промышленно О•с.ооенный в :домеНJООм деле только о 1920 r'. 
э~ктри•чоокий слосоо газоочис11кИ1 выступил в .к.аче.стве серьезного 
конкуре1Нта бета-филыр~а.м и т~ейзена.1м, праК'ТIИк.а эксплоатац1ии ко
торых имеет зндчительно большую давоость. В на1стояшее В~ремя 
эа границей электчmчески.м IСПОСООО.У ОЧ!ИJЩаются Д&ЯТК!И МИЛ· 
лиюнов мз доменного гаЗ1а в час. Ряд мощwых элеКТ~JЮгазоочи
с11И'Ге'ЛЪ1НЫх у~стаоооок ~работает 1И1 IJ3.НIОВЬ cТipiowrtcя в СССР. 

Расомот1ренными процеос.а~ми осаждения cMoJP m ге1не-
ра'rо1С1ных iИI JЮIК'СОIВЫХ Т1З13О1В 'ИI .пыли из iдj().\fjeнHЫX газов облЗiсТh ПiрlИl
менения электрической газоочистки далеко не ограничивается. На
оборот, блаrодаря своей у.н:иоорсалыюс'f!И, эффективности и. эко· 
номичнос11И этот способ широко проник в целый рЯtд ·ра•з.н()()!()раз-
11:1ейших отраслей произоодс·тва. Он получм .месrо ,в цвет.оой .ме
таллу~ргии {для ос.аж,дс,НJия и .в1О1звраrгя. iУ'JЮСИ!МIОЙ печ.Н:Ь!IМ!И iraзaмn 
ценн1ой пыли цВ~е'11нъ1х металлов), в. хим·про~.ышлеНН1О1Сти1 (для у л.а:в~ 
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J~ивалшя туtм.анlОоораэных 11шслот, мышьяк.а, оrа1рковой пыли) н.а 
заводах цементных, маrнеэ.ит.ных и обраООгки 'ГЛИ!НI (для 00р!а111НJО... 
го П1О111учеН~ия больших коли1честв п.~уК'rа из газов вращающихоя 
печей, ~сушилыных барабанов м 'Мелыниц), ,9 ~у:rольно-6рике-rном 
-производс-гве (для ооажден:ия уI'ОJ!ыной пыли, ун1оаимой нз угJ~е
сушилок), в коrелыrой технике 1(для IQIЧИСТ'КИ дымовых rаэ.ов от 
J1етучей золы и пыли) и т. д. 

Сущ1ЮСть процосса элек-гроnаэоочис'11ЮИ во всех ук.аэаiНных об
ластях сот.ершешю идентична, хотя в пракmческQМ! .выпол.ненм 

tи ·прихоtди'f\Ся приеrюсооляться •к различным спец1ифичесюьм ycJIO· 
mы1м .п;роизводс1100. Не остаm1ВJJИВЗ,ясь m всем этОIМ (IВ наше рас
с:мо~1Ие в дшном C'J!Y'Чale 1вхщят лишь rорючи~е га1зы), отметим, 
что ло сущест1Ву Вlезде э.mе:кт~ричесх:ий слосоо :поJIJНостъю оебя 
ОПlра!ВДМ. 

В <:нVIy указг1НJJоrо мы и уделищи с~пособу элек11рИческой гаэо
ОЧИIСТКИ больше места, чем <Уl'дельным способ.аи :м~еха,н.ической 
очж:~и. 1раОС1Мотренным в предыд1ущем :ра·зделе. 

5. Пример расчета злектроrазофильтрационной 
установки 

В згключение приведем еще пример rexi1tичec0кoro расчета 
)'1С'l121НIОIВ1Кlи элеtктрофильТfРО'В ~:.ля юаrогоuнИiбущь КiOIНIКipet11ltOIГO с.луча:я. 

Пусть, ·н.апри~р. 11ребуется путем: электроф.нльтрацИIИ выде· 
лить смолу .из генераторного газ.а, получе~нооrо газификацией оод
москоВ~:-юrо 1уrля. Количестоо f\aJ3a - 60 ООО н. ~с3/Чд!С. Влагосо.д.ер
жаН!ие - 200 г/н. м3 • Тем1пера-гу~ра по выхQ\!1.е из швельша~хты rе
IН'('ратор.а 90°. Зада•ншя степень смолО1извлечения - до ·остэ.rочно
rо содержания 0,1 г смол в l м:З газ.а. 

Определwrъ тнп, ~кол:ичесrrво и paзмelpf;>I электtрофm~l!ЬТр<>~В, ~
ход ЭНlеiРГИIИ ИI пара. 

а) Выбор системы электроочистки и типа электрофильтров 

Мьr прююrмаем для да,нноrо ~случая одНIОСтуrrенtчатую горячую 
элекnрооч:истку и трубrrатый Т!ИП электрофильтра, обосновывая 
этот выбор ·сообра·женшrм~и, nр~юведенш.t!'.Ш на ~'11}>. 154. 

При выбраюной си~сrеме од1111ОСтупенч·аrой горячей ·электро-
очясr.ки мы получаем почrn эсю омолу в безв~од~ном сосЮЯН'И'И, 
получае~м еще н~екоторое rоличестоо легкwх масел и' обеспечиваем 
з.ада.нную с'rепень СМОЛQIИЗВЛ>еЧеt!!IИЯ. 

б) Расчет объема газового потока в условиях работы 
электрофильтра • 

Точк,а росы rnзa по ооДяном~у пару при згда1НJНОМ влагосодер.. 
ж.а!НМ!Иi 60,5°. 

В целях предотВ~ращения возм<>>ЮНООТ1И осаждеаия влаги при 
прохоокде.нИ!И riaз.ai <rерез э.ТJ1е1к'ГрофИ\Ль111i Пj)IИIН1И~а.ем rем:пературу 
rгза на 20° выше точк.и росы, т. е. soo. 
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Часовой объем газа при 80°, ·ВVJ1Згосодержан1И1И 200 г/н. м3 1 и 
дaВJre!llИIИ, допус-гим~, 200 мм Н2О сост~авиrг: 

60000(1+0~8~4) ( 27~~ 80 ) с~:)=95000 М8/час. 

в) Определение рабочего объема злектро~дительных камер 

Рабочим объемом электроосад~и1тельных ка1мер является, каlК 
поwrгно, объем электричес!кого поля. Он определяет~ся необходи
мой про~должительностью элекчюфильтрацИ!И газа, а> последняя
.скоростью передвижения взвеше1Н1Ных частИJЦ к электрод:а:м в дан

ных условиях. Приме~р поД<ооlН'Оrо расчета был сдела~н выше с тем, 
однако, указанием, чrо при1менение теореТ1ИiЧес1Ких фоlрм~у"1, выве
денных н.а оооооонии современного 1Jровня знаний и: 6а3ир.ую
щнхся IНIЗ це.тюм ряде допуще·ний, не ·.в.сегм1 приводи11 к резуль
татам, соВ1ПадаюЩ1им с практичес1К1И}11И! да1ННЪ1ми. Поэтому при 
ПраюWlески~х ра·счетах электрофюпьтров поюа еще ба3wрую11Ся не 
111а тоореmwчес1Юих фо~рмуЛJЗ·х, ;а1 !Нlа :rta1pa1мiempiaoc, iycmн'OIВ.lrelНIНЫX m1рак

~-
При электросмолоос.ажден:ии практич~И! iНеобхоtдимое время 

пребьтtа1~rия очиш.:аемоrо rnзa 'В э.rrеt№рtи1чОС'КIОм 'П'<>LЛе 2,5-3,5 СС'К. 
Имея в виду, что нами принята оистема одноступенча·тая ~ горя
чая, а 11аКЖе <УГКаЗЬlВ.ЗЯСЬ от у~С'11ЗiНОВКИ резе.рв.ных IКIЗ1Мер (см. ни.-
же), Щ»Ш11Имаем ~для ~ра~счета :веjрхНIИй 111редел. • 

Тогда. при зада'Нной произв()lдительн1О1Сrn (вl рабочих у~соовмях): 

95000 _ 3/ 
3600 - 26,3 м сек, 

тре6уе..\!ыЙ объем эле·ктрическоrо поля .или, конкретнее, сум~мз·р
ный объем труб долж·ен составить: 

26,3 . 3,5= 92 м3 • 

r) Размер и количество электрофильтров 

На основаmи указаН1Ий, приве.деюных нз стtр. 143, пртm~маем 
диа·метр трубы равным 250 .м.м, а высот.у 4 м. Объем ОД!Н.ОЙ трубы 
сос·m:В~юг: 

7Cd2~ Н=О,785 · 0,252 • 4=0,196 м3 • 
Количество труб: , · ' 

92 
О,196= 47о. 

Приступая к размещеюию м·х 1в осад~wrельных к.а:ме~рах, следует 
JП,1етъ в виду, что 'К'1М ~меньше каждая к.амерз, тем, ,вообще' !ГООО· 
ря, прав.ильнее распреtделенJИе газа по .ВIС.е/Му сечению !И' тем боль
ше у.вере!ИНЮ!С'!'Gt в TOIM, что при вреiм~еНIН!ОЙ ilOOII0\1DЩЦKe1 1В одной IВЗ 
ка.vер в оста1ЛЬ1Ных .лtегко раrапредел!ИТIСЯ допо~еJ!ЫDая iНlаг.руэка. 
С другой же стороны, значитtелЬllЮе! коJ11ИчесТ1Во Нlеболъших ama-

• У&еJm1Чение ма·госод.ержаl\!Ия •газа П·JJll! сu>авнительно малом с.юижении тем
перат.уры его неэнаЧ·Wl'<еJlъно 111 '111.\1' пренебрегаем; 
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rа11ов со::щает гро!МIОЗдr~юстъ ус'Та~ооВIКIИ, у.Вi0Л1ИJЧ!И1Вает кап~:ита11ювло
жеН1ия, т1рооуемый уч.а~сток и обслуж.ИiВ<а1нме. 

Остан~вли•в.аемся на двухсекцио1Н1ной 1,24-трубной камере типа 
«С-124» треста «Г азооч:И1С11к.а». • 

КоличеJС'l1В10 эле~mtроiфmльr11рЮ1в: 

470 
124 = 3,8,_,4, 

Р.езерв1ных аппараrов не предуема11рив.зе~м, учитывая, что прм 
необходи1мости отключеншя одноrо из работающих остальные 
Т!риi обеспечат продолж~ителыrость ЭЛ1е<Кт.рофильтраци1И1 :в: 

3·124·0,196_28 к 
26,3 - ' се ·• 

ЧТ1О не выходит 1из пределов пра·кт.иче<жих н;орм . 
.:К:оН1С11рукгав1Ные размеры 124-трубносо электрофильтрЗJ сог лас

но чертежу на рИIС. 79: D."PIUK =4,2 м, н" •.• " =13,1 м. 
Электрофилыr;ры устанавJI1И·ваЮТrс·iа. 1юrе зда.НИIЯ, но с ~пrовой 

.изоляцией icreнlOк. Верх и~х л.окрыв.а.ется IQбщей буд;кой объемом 
,_, 350 М!'. 1 ' ' 

д) Электроаппаратура 

В завv.с~1ы"юсти от температуры газа, .ВJЛJаЖ:НЮСТiИ его и прочих 
условий, определ:яющих 1Ве.'l!Иlчи~ну пробойнюго юаПtряженwя, гра
ди~еiнт :Н181ПрЯЖеJ-11ИlЯ К01.'I~е!бЛ1е'ОС'Я <01быч~оо IB •ГDр!е~дiелах 1()1Т 3,5 1д1о 5 kV m 
1 см межэле'К'гродноrо р~ассrоя:н•ия. Учитывая, что в ра~сс1м.ачж
ваемо~ случае rемперату;ра газа не столь высока, а вл.ажмость. 

значителЬl!IЗя, можно ориентироваТЬ~Ся почrn на •верх!НlИй предел~ 
Прин.им~аем 4,5 кV /см. 

Отсюдз; подво№МJОО шпряжен:ие: 

4,5 · 12,5 = 56 kV. 

Су~м/м111р1н.ая ЗiКmиtООi\а!я дЛIИIНlа iКIО\]ЮН1И'р!уЮШJИХ ~дов 1В к.аж-· 
~Q\f электрофильт·ре: 

124. 4=496 м. 

При расче11ной ПJЮIТIНIОСТ.И rока 1в 0,4 mA 1Нiа 1 м провода ве
ЛИ'Ьl!!На rока составит: 

496 · 0,4 = 198,4 mA ,_, 0,2 А. 

!Сле~дЬваТ1ельно, Для ка·ждого элеК'грофильт.ра требуе'J\Ся элек
троаrгретат в 

56 · 0,2= 11 kVA. 

. БJI!Иlж.зйшн~й по с1r!а1Нд.~фту - ЭТо аг.регат ·на 200 mA, 75 kV и 
'15 kVA, И3Го:ТоВЛ1ЯеМы:й Мос~к-ООСКИ1м р~е.нrггеiНО!ООК'Иlм эаJВОiП.ОIМ. 

УстаiнЗIВJDИIООЮТ 5 Tatt<IИIX СТЗ\Н1)7'ЗIJУГ'НЫХ элект:роа~атов: .из. 
янх 1 ~резер31НЪ!й. В етанда.ртный комплект в.ход1ит: регулирующий 
11Jапряжение1 .автотрЗi1Юфор~1~аrор с ~коммутатором, выоо11юооль1"ный 
трансформатор, еимхронный •мотор с м~ехаJI~и:чес:.~и~м выпрямwrелем. 
защитное сОПIJО'ГИВЛеН'Ие, радиозащита, щи11 с ру6и.11Ью1к-ом, кон-
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TJn7JЬIIO~ЬIНЫl.\llИJ IП!Pи6oiI*ii№И И1 •CIИIГllllШniьlнымtи лlаJм!ПlаlМiИ и 
даерь с предохра1ниrелын:ым коН11акrом. 

Объем здан1ия электром~аши,ннюrо <У11делен:ия -- 320 м3. 

е) Расход электроэнергии и пара 

ЭнерГ1ия ·расходуеt!С'я на преодоление сопроТl.имен.ия электро
фильтра проходу г.аза, :на собсТ1венно элекгрооttис11ку, 1Нlа: выпрям
.7'!е1Н!Ие тока 1И' 'НЗ ОСООЩен!Ие. 

1) Затрата ЭЖ!IРГИIИ по первой статье цри6л•И1жеюно: 

Q · h • у 26,З • 20 · 1 
N= 75. YJ. 1,1!6- ·75. О,5. 1,36 .=::.10 kWh в 1 час, 

г Щ!) Q - с1е1<у,ндный объем rаза в рабочИlх условиях, - 1 у дельный 
вес, '1j - к. IП. д. 11'18130iдJYIВIКIИ, 1,36 - i1Юэфюцiие\Н'11 /ПiejpjelВiO'M' л. с. в 
kW, h - СО'Прот1ИIВJJеШ!.е ка•меры, ПрiИIЯТОО по пр3К'I1Иltfе:с!ЮИIМ данюыМ, 

равным 20 мм Н2О. 
2) Р.а~сход энерги1и собств~н:но на электроочюсТ1Ку, к.ак уже от

мечаJ10Сь, соста1вляет при од1ностуленч~агrом 1Электрос.можюсажде· 
~ни!И~ црюм~еqто О ,5 k Wh нlа 1 ООО ~н. ~ газа. 1ИJDИ1 1в. ч.а\С: 

0,5. 60000 
1000 =30 kWh. 

З) Наконец, энергия, затрачив.аемая на ·Выпрямление тока, 
оооещенг.tе, ОО'НIТIИЛЯЦIИЮ подс'11Зн_:цm (lfj 1np., вЫiрtЗQКаеrея приблиэи-
тельюо в. 5 kWh. \ 

Итого расход энергии в ча.с _,, 45 kWh. 
Пар расходуе11Ся, во-первых, ,на обогрев ~иЗОiЛяторных коробок 

с целью предот.вращеНJИя кондеюс.ащ1ии в.11.аг,и на iИЗIOJIЯ1'Qpax. На 
это, по 1Цраю11ИiЧООКIИIМ да1НIНIЫ1М, 11ребу'е'ося 1В ~ареtц!НlеМ 5 кг/час Нiа 
каJЮдую коробку. На .всю сисrему :раох()Jд оо ·данной с'М'I'Ье со-
.с та ООl\Т: \ 

5 · 4 · 4 = 80 кг/ час. 

Во-вторых, :н:а пер~иодический прогрев смолы у д!НIИща. элекгро
фииъ11ров, к.а 1П~ри1ОДrючеекую IП•рооарку их 1И !Пр.; сtтТ'.ая 1н:.а средне· 
годовые условия, эту сmтью ~расход.а можно оценить в 100 кг/час. 

Иroro средн•ий расход пара около 200 кг/час. 



РАЗДЕЛ Vlf t r 

СОРБЦИЯ УГЛЕКИСЛОТЫ 

1. Практические предпосылки 

У1глек.ислот.а - проц:укт полного окислеН1Ия углерод.а-являе'l'Ся 
од1ннм из компоненrов почти всякого Щ)()lмышлея:н~го газа. В з.а
виое:имос11и от род.а процесса п<>.!JУчения газа, а также режим.а со

держа1ние уг.'Реки•;::лоты меняется в дов.о.1ьно широк·их пределах. 

В .неiфтяном {реюртном•) газе углеюислота 1н.аход~ится обычно в 
ко.лJИч€1С11ве 1-3701; iм.aJliO е:е 1И •в коксооьrос ·га1эах--!не более 2-3%. 
Наоборот, при полукоксоз.а~н:ии наблюдаеТtСя значительный переход 
углерода топлива в углекислоту, и ·концr.-JfГРа.ция ее в полукокео. 

вальных газах быв.зет нередко свыше l 2o/oi, дохОlдя до 30 % М! бо
.аоее. В весьма широких пределах колеблеТtСя соt.:~:ержа~Н'Ие утле
кислоты в прюродных газах - от о ДО zsrc. Содержание у.гле
.К'И!СЛОТЫ дooюJilbllo широко колебле-гся н 1В .генераrrорных газах, за
f\иоея 01' 1инrен~снфиКЗJц.ии процесса, разооваемых температур, со.. 
стВtа/ и да1Влеш1я дутья, к.а.чества газмфи~ци~руем.ого топJ11и:ва. 

В с·реднем, в генераторных газ.а•х, получеrn:ных из кокса, ат~ра
цита и ~1менных углей, содерж•итея 5-7% iC02 и· 7-14% СО2-
прк газификац·ии дров :и rорфа. Конверl1и·роВ31Нiный газ в произ
водС'т'Ве СIИfН\Т€т1ического ам'Ми~а:ка с~ержн1т 27 - 30 % СО2. 

Обогащение дутья 1юиоелородом :rоже еопроооЖJ.:~:аеТtСя росrом 
содержа1НJия yr леки~лоты в добываемом• генер2rорн•о•м газе. Осо-
6еюно вели.ко еодержа1н:ие yr лекИJСлоты при веден1ии. про~цесс.а г.а·зи
фик.ации под высоКИ•\f давдени~~t на па·роюи~сдородном· дутье. 
В этом случае концентрацИ!я СО2 в газе достигает 25 я; более ПJ!>О· 
це/~1108. 

При по()дэемной га1эи~ф1ш.2ц.ии. углей прсмизоод.имый на ооздуш
аюм 1дутье «энергетический» retreparopн'Ый газ оодержиrr 7 -
10 % СО2, а «rех1~0JЮГiiч~кнй» (при работе ,.на olбoraщeIOIO.\f 
дуmье) ()1Т 15 IИ ,дjо 25%. 

YirлeitИICЖYГ.ai - ноолаг.опрпятный компОIН!ен.т газовой сме.с.и, О.."IО
беwн'О при знаЧ'ИтеJ1ьном ее содержа:н.юи. 

Будучи неrорючи1м соодииеН1ИеМ1, он.а вед~ к уменьшеtН!ИЮ re
fl.'ТOТВIOlplIOЙ сп<rJОбнос"и газа .и 1пи~роtметриче~коrо эффекта и re\f 
самым. Сf!jИЖает ценность газа при энерге11ичооком его ос.rюльэо

nан!fИ. 

1 Gоста"&.!fен COl8иe<:l'JIQ ое кащиu:rом ~•ческпх нау« доа.енток 
и. М. КЗ!№ООIЮК'\11.\f. ) 
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Являясь одн1им из тяжелых 1компо1н1еtНl'гов' rа.зов1оrо поmк.а, yr ле
ююлота увеличивает уде,т1ьный вес газа и тем самым при значи· 
тельной JюнцеН'f'РааJ.'ИIИI сущес'!'ве~н:НIО уд1орожаеr 11Ра'Н~спорт.ироiВку 
н~за. 

Повыше1нноо содержа•ние в rазе уг.Jrек.исЛ0ТЪ! (начиная с 
1 О - 12о/о) вре~д:н10 отра1жаеТ1Ся lН\а хО\де процесса с111нrrеза; ж:Идких 
горюч:и~х, 1с1111и1ж.аеr •ВЫХОД IИХ и -IВЫЗЫВ1ает 1Не~обХQIД!ИJМОСiТЬ СООТ!ВбТ
С'ГIВующих мероп1р~иЯТ1Ий по удаЛlеlНIИю мзбыrоч:нюrо !КОЛ1И1Че~с11на СО2. 

При саыtгеэе ~амм:и.а1Ка1, rме.таном ~и ряд.а~ д1руг:и'Х п~роlдукТОIВ ~в.а.осе 

нiе допу1ска~ТСЯ ут лe.IOИJC.!JIOTa В 1Гаsе, al ~ребуеrtСЯ Предв-а:рите.JIIЫJJОе 
:Б>Ыделен1Ие ее 1ИJЗ газа. 

2. Современные способы денарбонизации 
газа 

в техН!ИIКе iНiЗШЛО Пр!ИIМiеlНе!НiИ'е ДOBOJiblfO большое ЧIИСЛО с:п.оtо
бов 1И'31Влече'Н!Ия ytrлJeiЮИICJlloты из ipaзrнor.o рода· промышЛJе1Н1н1ых га
.зов. Так, н~пpiИJ.weip, 1И1Меются слос·обы: 

1) М1ок·рые и сухие; 

2) ос;~юва1н1ные н:а чисто физичос1к.ах явлен'Иях и на процессах 

ХНl№ИIЧООКОЙ сорбции; 

3) ·д.гющие грубую, полутонкую и весьма rо1нкую степень от
~R'И<Я; 

4) с использованием выделенной углекислоты .и без в.сякого 
1-!IСПОJIЬЗОВЗ.IНИЯ ее :Иi Т. Д. 

Выбор того или ин1о·Г·0t :ИIЗ этюх сп{)1::ооов ,дJикгуе:'flСя це.:rым 
рядом условий про•изводствен1ного и местного характера, в завй
симости от коrорых способ, достаrоч>Iю с.о·вершенщый в о·дних 
усл·ови·ях, оказывз.егся в других - неэко>ноМ1Ичным, Нlера!Ц!ИО!наль

ным 1И' 11rепрнемлемым. Необход.им1ый к. п. д. процесса 1декарбО1ни
за.ц:и.и, н:ачальное содержание уrлеюклоты в гаве, 1сте.пенъ 11.ом

примиров.а.1н:ия газа в общей технологической схеме произво,дства. 
ВОдiНЫе ~ресурсы 1раЙО1Н~а! 1И ')"IСЛО•ВIИЯ ·ВtОlдО·заб()рз, -~н~ерг·~урсы И1 
сТ1О1ИJмостъ эл~е~кт~роэоор1Г1ИIИ :и т. д. - все эrо дlо.mжно быть уЧ'ТеНJd. 

В д.аЛЬiНiейшем мы л:од;верт1не'М рас•с}.ют'рен!ИЮ, во-п>е:р1ВЫХ, те 

способы декарбона1зац:и:и газа, которые нш11шrо то или :иnюе прак
тическое прюменение В1 про:мышлеюrости; сюд:а о·rмосятся водная 

rаз~сючи1стк.а, водоо-щелочная и щелочная, а также карбонатные 
Мет<J\дЫ - содовый, ПОТ~З!ШНЫЙ и аММИlа.ЧНЫЙ. iВо-вrrорых, мы рас
СМОТрiИ:М некоторые и•з представляющих иwrepeic более оовых ме
"Годов. 

в этой частю мы будем ГОВОР,И'ГЬ об ЭТ.З:НОЛIЭ.•МИIНОВОМ спо
собе, феюоля111юм, бора·ТIНоМ IИ' <<.ЗЛЬК.ЗЦИ>,ЦiНОМ». 

Замеt1ИМ, кс'!lати, чrо родствеНIНIОСть свойств утлек.ис.ооты и 
~'ру.гоrо КО1М1ПОl!rе\НtМ гаiЗОIВОЙ CIМelCIИ' - IClelpOOOдoipoдa --- ЛlрИIООД.ИТ к 
rому, чrо 1На1ряд.у с де:к-а1рбоншза·ц.ией г:аоо п1рои1с:Ход1Ит :попутню и 
о6ессерм~ва1Н1Ие е:го: - ooJllbllleie ИЛl!t м elНЫlleei 1В заiВIИIС~иlМос'Т!И от п~рю
(Юды щ~1И!М1е1Н'Яемо1rо со~рбеша и tero iИIЗбiираrелъ.ной спосоооост~ 
пот JЮЩеlНIИIЯ. 
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3. Отмывка yr леки слоты водой под давлением 
а) Теоретические основы 

Данный процесс, применяюЩ1ийся в. производстве с1интетиче
ски1х .аммиака .и мета•нола, ос~нован и.а оравнительна бv.1ьuюй ра
створимос11и углекислоты .в. ооде под давлением. 

Растворимость завооит оrг темП€рату~ры .и парциа.1ьного давле

ния уг леюислоты. ВлияН!Ие пероого .аз упомянутых факторов ви.д
но ИJЭ табл. 9; в ,ней а.- коэфиЦ1и1енrr Бунзена, представляющий со

бой К:оличестоо 1оормаЛЫ1ых объеМЮIВ rа•за, РЗJС'llВОряющегося ЩJI• 
160 мм ero па1рци~ального да.в.ления в 0Д1Ном объеме воды, а К
коэфицоон:t1 Ге~нри, выражающий О11Н1ошен~ие nа.рци:ального давле
ния газа ос конценrrрации ,растоор~е~н11юrо в ЖJидкосrи rаза В1 моляр-

ных долях. т а б л и ц а 91 

Растворимость углекислоты в воде при различн·.~х температурах 

::.: 

1 

::.: 
1 

$(' ::.:-. . . 
IJt " IJt '° а. "' IJt 

ф 

1 1 1~ 
1 1 

u о 

1 
u о з u з 

о - о - о 

о 1,713 0,5521 10 1,194 0,791 \ 19 0,902 1,049 !\ 281 о,699 1,34 
1 1,646 0,575 11 1, 154 0,819 20 0,878 1,0791 29 0,682 1,37 
2 1,584 0,597 12 1,117 0,845 21 0,854 1,110 J 30 · о,665 1,41 
3 1,527 0,619 13 1,083 0,873 22 0,829 1,140 1135 0,592 1,58 
4 1,473 0,642 14 1,050 0,901 23 0,804 1,170 '40 0,530 1,77 
5 1,424 0,636 15 1,019 0,929 
6 1,377 0,689 16 0,985 0,958 24 0,781 1,209 45 0,479 1,95 
1 1,331 0,713 17 0,956 0,987 25 0,759 1,247 50 0,436 2,15 
8 1,282 0,738 26 0,738 1,270 55 0,394 
9 1,287 0,7641 18 0,928 1,018 / 27 0,718 1,300 60 0,359 2,59 

Для оравнения в табл. 10 приведены д.ая~ные по растоори1мости 
некоторых других гаЗ<>в при -rex же услов:иях. 

Как .вищ1но ~из []JJ)И1веденных 1 цифр, 
·раlствоqтмость уг .1ю1шслоты в 1ВО'де при 
нормалыном да1в.лени.и осе же [llрЭIКТIИ· 

чес.к:и 1н~е1Вмика. Кроме тоrо, ~степе1нь 
на-сыщения воды уг .711е*ИIСJЮТОЙ ДОС'ГИ· 
гает по ИЮСЛ-е\П.ОВ:аJНIИЯМ ФИ111rера И1 
Дмlльтея 2 ~в cipieiЦiНeМ только 16% от 
теори.и. Поэтому rга~кого ~рода ~цроцесс 
011мьrв1ш СО2 ,мало .эффею1ивен и не
эконом,ИJчен. 

ИН1аче обстоит дело щт 1ве~д,енИJИ 
процоооа под давлеооrем. ВJ11Ияние это
го фак-r:ора показывает табл. 10. 

Из iраlсомотреlНiИя nрюоодеооой 
~бл. 10 ВIЩЦIНО, Ч'ГО ПОIВЫШе.IОЙе!ДаJВле
нея :влечет за ообой почm 1Iiiропорщю-

Таблиц а 102 
Растворимость углекислоты 
в воде в зависимости от тем

пер а туры и давления в объе

мах газа(пf ивед.енных к норм. 
условиям на 1 объем воды 

д 1 Температура 
авлеиие ----

к~/смt 1 0° 1 20° 1 30° 

5 7,97 3,97 3,42 
10 16, 18 7,81 -
15 20,90 11,50 9,66 
20 2i:i,50 14,80 12,40 
25 29,70 - -
30 82,60 20,60 18,70 

1 L a_n d о 1 t-8 о r о s t е f о, 1923, 1, 768. 
2 I<й'Ичевский И"Жаворонков Н.,Эпельбаум 8., ЖХП 1936,16 • 
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нальный рост увеличения растворимости углекислоты в воде-отсту
пление от закона Генри сравнительно не так велико (при парциаль
НIЫХ дам~е1юиях СО2 до 5-8 ат). Пр~и даlВJ!lе·НIИ!И по;ря.д1К1а1 10-15 ат 
степе:н~ь н1асыще1НИ1я ВО!ДЫ )'1Г JFеlК.ИСЛОТОЙ, КЭIК 1ПО1КаЗЫ1Ва~ет пра1J<Т!И1Ка1, 
дох·одиrг до 70-75 % . Раство1римость СО2 в воде; опри оол~ее ~вы
соких давлениях до 93 ш и температурах 00, 25°, 50°, 75° и 100° 

, дe>r\(Wiblfo 1ИЗуче~но Я. ЗeiJirьвeiНICXIИJМ, а. Пl!Jm давлен:и:ях О~Т 25 до· 700 ar 
1И T!elМ'Пe!WJIT'YJPJ'X 500, 100 ;и 100° - aL\fE\p!И1КlalНIC1КИNtИJ IИIСJСЛlе'ДОВаrелями 
Wiebe 18 Gaddy 1• 

Сущность щюцеоса ж.ищкос11Ной абiсорбц'И'И газ.ов, ш>1дчИ1няю
щиХ1Ся за~кону Генри, дета"'1ьно освеще1На И1С1Следовани~ями1 В. Льюи
са, У1Иrгr.ы11на, Шервуда и др. На осн1О1ва~н:и1Н1 1разра6ота1НIЮй и Эirопе
ри1мента.1JЪно обоанюнанной !ИIМИ ныне обще111риl3Н1анной rreopИJИ дJвух
n.т1еню1Ч1ного оеоп.ротИJвления nроцФС абсО1рбц~иИ1 жи1Дк.01стью 1Га;за из 
ИНJерт!ного носителя протекает 1ПocpeUJJCreoм диффузим, 1ПJри1чем газ 
nреодо.1ев.ает IПОСЛе~цовательно д~иффуэио;юное 1со111рот:иrnJFение д1вух 
очень ТОIН:К'ИХ ш:mра1mчных пленок - rа::ювой и жмдкой:. 

Механизм .а6сорбци:и может быть в основном предст.а·влен <'Ле
дующИ'м обра31{)1~. 

В оист~е•ме вода. - газ у пооорхносrn раздел.а фаз уг JiекисJюта 
ж1чинает 1раст~во.ряться; образуется CJIIOЙ ·молекул~ и1нерпюго ·газа. 
Только через Э'l'ОТ слой пуrем сраВ1Н1иrельно медленншо процессiЗ 
диффузии может ПJК>йти остальн1ая масса углекИJСлоты IИЗ 1·азовой 
фазы. Дост:игн1ув поверхНQСТIИ жидкост.и, молекулы углекнс.1юты 
должны снова пройm через сJЮй 1юнертнио веществ.а, состоящего 
в д.ааmом случае из иооов и молекул воды, угольной юислоты 
и т. д., после чеrо только они могут уже ПрОtНJИIК'нуть в основную 

:м2<:су жидкости путем .ц:иффузи:и ил.и кон:векц~ии. 
Соой у пооорхносrn раздел.а. фаз, сосrоящи:й преи.м~ущественно 

из молеюул слаоо растворимых газ~ов, шзыооют газовой пленкой. 
Слой нереаmрующих молекул у поверх:нос11и жищкО1Сти называют 
жидкой пленкой. Эти .пленки, n которых по предположению вся
:кие конвекционные rоки О'ГСуТ1Ствуют, ок.азыв.ают соороr11ивление 

переходу растворимого компоое~нrга 1ИЗ газовой -смеси .в в·Оlдный 
раствор, юt1и определяется при да1н~ных условиях скорость диф-
фузи:и" ) 

Двюк.ущей с<Илой, вызьшающей диффузию растворимого ком
rюне.нта в газовую плеНJку, является ра:зность меж~ду концентра

цией газ.а Pfl на .1r.а~руЖ1ной С'I'Оро!Не плеН1юи и его концеН!f:РЗ1Ц111ей 
на внутре-нней стороне Р,. .Слеtдов.ательно, скорость диффузии 
JJрОПО!)Щ!ОНальн:а ( pg - pj) и равн:а Kg . ( Pg - Р1) . А, где к(/
К()ЭфищиеН·l' диффузии для газовой П.'Тен.юи, .а А-'-. поверх~ность со
прикосновения фаз, через коrорую про~ИJСхощит д~иффузия. Аlнало-
1 ичньш образом диффузия в жидкую пленку проюсходиrг .ослед
ствие разности между концентрациям1и :растворимого ~газа. у по

веорхносrn раздела cj 1и в основ.ной массе жидкости CL . Следо
вательно, скорость .диффу3И!И пропорциоН1альн-k (С; - CL) и рав
на К, . (C1-CL) · А, где Кl.-ко~иц·и~ент щиффуэИIИ· для жидкой 
ПЛеlНКИ. , 

1 2!'-ХП ·!937, 17-18 111 J. Amer. Chem. Soc. 1939, 61, Nv 2, 315. 
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ВвИ1ду 1Незначюrельной тoJilll!И.НЫ газовой ;и жид:кой плеНl()О( С•У
щественJНое .накопление в 'НIИХ растворИ'м<>г<> газа 1ire ,может ИJъrеJЪ 

•мес'Та·. П()!ЭТQму .можно приюять, что осе 1КJоличество растоориЖ>го 
газа, прОII.Iедшее через газовую пленку, долж.но т.а~кже пройти ·11 
11~ ЖIИIДJК,ую. Оrсюд~а, o603нlaitJaя ч~ W lК10ЛИIЧес'11ВО nр1а1mюв 
продиффу~Нщировавшего веществ.а 1н через 0 - .131ремя в часах. 

1юлучгем скорость а6сорбцИJИ в ВIИ•де: 

dW 
de=K11 (Р11 -Р1) • А=Къ(С1 -СL) ·А 

:или ПЛ<У11НОСТЬ диффуЭИОНilЮГО ток.а: 

dW 
;:tП=К11 (P11 -P1)=KL (C1 -CL)· 

_ Бели движущую сtИл.у абсорбции· выразить через парщшлыные 
•дав.леН!Ия газ.а, то выражение с·корос11и а6сор6ц.ии может быть 
предстамено :в ВIИ'де: 1 

dW 
d6A=K11(P11-PL ). 

Ан.алогичным образом выража·я движущую <е'И~'IУ в кошщн'llра
ци-ях pac'I'IВOpeН!ooro в Ж!И'Д'КОСТIИI газа, rюлучае~м: 

1 1 н 

KL = KL + Kg 

и 

где Pt. - ~рав.новес1Ное парциальное давлеНJие растоори.~юго газ.а ... 
СОО'ГВе'!'С11ВJУЮЩее КОНЦеНtГраЦИИ В ЖИД:КОЙ фазе, а С11 - IЮНЦе!Нтра
ЦИЯ ра~стоори:моrо газа в ЖНIДКОСТИI, соответствующая парц'И.алыю

му давлеН!Ию его в газовой фазе, Н - конст.а•нrrа ГенРИJ. 
Ос1оовными факrорам~и, влияющИJм;и ш скорость абоо~рбц-и;и СО2 

(•как и других газов), являI011Ся: да1в.пеН1Ие, rемпература, mrrенсив· 
ность .орошеНJИtЯ, скорость П()Т'()каJ газ.а и качество воды 1• 

1. Ковфицие.нт абсорбции па~дает с повышением да·в.ООНIИЯ, чrо 
объясняется увеличением шrо'11НJОсtгиJ газовой ПJllelНIКИJ, а· cтaJ]I() быrrь, 
и ее щиффузиО<Н!ЮГО СОПроtГИ<В.ТЮНiИЯ. 

На коэфициент ЖИJДкой пленкю давление ВJ'LИЯН'НЯ не оказы
вает. 

2. Рост температуры вызывае11 общее уоилен•ие диффузиоmюй 
СПОСООНОС11И, а ДJIЯ ЖИ'ДКОЙ пленюи еще я уменьшеlН~Ие ВЯЗКОIС'l'IН 
iИ толщины ее. Поэтому коэф.НIЦООН."ГЫ жидкой ПJrеJНКИ1 растут с 
темящратурой. Но с по1иillпеН1и~ем темпе~раrгуры ~растет вязкость газа 
и уве.шLЧ!ИООется СОП'р011ИВЛеIОИе газовой ПJЮНIКИ1• 

3. С увеличе~тем ИJН'ТеНIСИ>В.!ЮIС11И орошения коэфициен:т абсорб· 
цИ:И знаqwrельн10 растет. Эrо ооъяс1няется умеn-rьше1н1ием толщины 

1 жхп, 1936, 10. 
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жи.Щкой плеnюи, .а с'Ледов.аrелыю, и ее оопротивле~ния. На коэфи
циент г:азооой ПJ!leHllШ этот фа.кгор IВИIДИМОГО :ВЛIИЯНIИIЯ не оказывает. 

4. У1вели~че•н~ие CJ(l()1piQ1C1ilt га1З1а·, 'У~f~е!НЬШ\Э.•Я '110\/IЩИIН!у Гl!liЗОООЙ 
•п.-юнжи, повышае·т кО1эфиrщенtт Мkорбци~и. Но В.Jliияние ск0tрос11И 
rзза ме~ньше, чем 1СIКО1рос11и 1ЖJи1д.к:осrги, ,и поо11ому .каэфюциенrг аб
сор6Iщи растет с уменьшеНJиеМJ отношенм·я ПОТIQIК.а газ.а к потоку 
жндкосlТIИ. На коэфициен111 жидкой пле.юк.н скорость газа· не 
•влияет. 

5. Качество воды тоже ,иJмеет значе~н~ие в процессе поглощения 
СО2. Большое смерж21Н1ие уг леюик:лооы В1 воде, П()Jсту1пающей на 
орошени~еf ~газа (при работе 1юа 1оодообороте), У'М~е-ньшает ~Вlижущую 
силу абсорбции 1И uювышает 1ра'С•ХОд в.оды. Прис.~уТ1С11в.ие меха1Н1Вче
ских примесей в воде нежемrелыНJО, поrому что он1и~ засоряют ·в 
скрубберах .нас.ащку и rом самым уме1ньшают поверхнос•ть сопри
~ос1НОБеНIИЯ г.азовой .и ж~идкой фаз. Примесь масл.а1 и друг.их орга· 
1Ничес1шх веществ также ·небла·rоп.рияrnа, raiк ·к.а~к, у.величив.ая 
roлЩlflНIY пленrк,и н.а поверхности раздел.а· фаз, повышает сопро
-ТИIВJrе!RИе д:иффуэИIИI ~мо.ооюул, с'Н!И~ЖЭ.Яте<М са1мым ~ а6с()lj)бц'ИIИ. 

Коли~чествен~оое вырзж~ение влияния перечислеНJНlых ·фаю-оров 
д.аеtося рядом· 1эмпиричес~их !формул разJ11ичных 1и~сследова1телей, 
дейсr11Еfиtrе.JIЪ'НЫХ, одiшшю, ЛИ'ШЬ IB )'\СЛОIВИЯХ 1прюlве~деlН/НЫХ ЭКicrieJp.!1-
Meнj'flOB. 1 

Рядом 1Иос'ле:д:оооrгелей (Кантел.лю 1, Бе1Н1Нет и СимоlНС 2, ПэйНI и 
Додж 3 , ОимоНIС и ОсбоiрнJ 4, ЖЗiВlороошюв 5 1И др. предложеНlо зН1З
чи1rель1Юе ЧIУ.<сло различных 'Ра~с.чеrных формул ~для ·выqисления 
h.оэфициеНl'Га .а6оорбц1и1И' ·газов, оодчиняющихся э.а~кон;у Ген:ри, из 
и1aejYI1ooro :НIОIС·иrгеля в ПJ>ОТIИIЮТО•чных скрубберах CJ наса.д•кой. ИЗ
Н'Их мы здесь приведем формулу, предложеюную Н. Жаворонко
вым tи Я. Зель~юИ!М•, КаtК ~дающую 011НЮ1С1иrrелЪ1Н1О Н1а1иболее точные 
результаты при от.мывке газа !от СО2 оощой под д.а1вле'Ние·м. Эта 
формуm в тех СJ11УЧаях, когда mриtм~е'нне1rея ЧИJСтый 1раствориrгель, 
.ВЬ11ра1жает.ся •слеtц'уюШJИМ ооразО'М 8

; 

KLa- Vuн · 2,303 l (Н -f) Ун +fy8 

- (H-J) Vб g Н · Ув ' 

где К L- rкоэфициеm абоорбIJJИИI, от.несеНJНый к l мз раба.чей чaicm 
~руббе~ра·, 
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а - поверхность соприкосновения фЗJЗ в м2 н.а 1 м3 свобод
НJОrо объеtwа сюруббера, 

V"н - объем инертного газа в м3/час, приведенный к нормаль
ным условиям, 

V 6 - сВIО6одный объем· :рабочей (з.аполн.еНiной насайiкой) части 
скруббера в мз, 

1 Ind. Eng. Chem. 1927, 9. 
2 Там же 1932, 24. 
1 тт. ~ 1932, 6. 
t Там же 1934, 26. 
6 ж.хн, 1935, 6 1И 1936, 10. 
8 Ж,Xill, ·1935, 5 и 6 м 1936, 110. 
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у н - 1с1Од/€1J>Ж·аtН1Иtе yrr Jll0IOИJC лоты оо 11входяще.м r а·з.е 1в м3 на 
1 .мз 'ИJНе!Р11НIОГО 1I1З13а, 

у.- то же .в 1выходяще!.1 га1эе, 

Н- 1rон:с1iанrга IlelНlpи, 
f - ICIOO'llHOuremtie 00110КОВ •ИJцеjр11НОI'О 11З1За 1И1 ВОДЫ. 
При определеНiИJИ' rкоэфициент.а' аооорбЦrИИJ ~для процесса, про

водИ1моrо ю• оборотной воде, чИ1Слитель и з.юа1меооrель в выраже
~ ЛО·rарифМ·З ДОООJВНЯЮ'ГСЯ ЧJJelIIOM М1НВ)"С х,, где х, -<СОЩ~ржа
Н!Ие 1pa1CTЮJJ1И:Ж>tro кт.шон~енrrа оо входящей жмдюостnt ·в м3 гав.а 1Н1а 
} М3 ВО/ДЫ. 
По этим ур.а.вне~ниям может быть экспери~ента.r~ьно определен 

коэфицие:нт абсорбции на действ.ующих установках. ИJ!И, наобоjЮ'Г, 
по ·известному коэфициенту аосорбщrи может быть раtОСчитан по
требный объем nопютиrельных скруб6еров. 

При~ выводе этой форм;улы сделЗJНо допущение, что ~раствори· 
мость СО2 1в воде под•rиняется зако111у Генри ИJ что при\.'утствие 
других гаюв не •Вли~яет на 1раств0~римость. 

Ра~с1100римость СО2 1В воде подЧ!IИИiе1'1СЯ зa.кoffiY Генри при 
повышенных да1в.rrен1И1ях, есл1и выражать ее как функц.ию не па.рuи

ального да1в.ооюия, а фу~гаwооюсmе СО2 1в е1меси. Поэтому пiри бо
лее т·очных расчет.ах процесса .раство.римостИJ реальных г.азов ча

сто 'ИiСходят иэ пооят:ия фyraТfНIDнocm, т. е. летучес'тlи 1. 
Выражая движущую OИllJY абсорб1н11ю через разоость фуrаТJИJВ

ностей в жидкой .и гrазооой фазах, мож,оо вычислить зн.ачеНIИе дв11-
жущей силы абсорбпии в скрубберах через срещнелогарифмкче
скую разность фуга'11иmностей ЖIИдкой я газа.вой фаз в верху я 
в НIИЗ.У баШНIИ. Тогда rрас·чет:ное ypa~нiemre абсорбц;ин будет: 

к __ Q_ 
Lй- V~fcp' 

где KI.. а-коэфи1цюент абс{)lрбции в 
мз . ата . час' 

Q - К!ОЛИ•ЧеоС'Г!Ю IПОГ .rющеНlнtоrо .вещеtсТIВа в мз, 
V - объем оюрубООр.а а мз, 

Л f.v - среднее логариф~Иiческое значение .1етучостей в обеих 
фазах ~в ата. 

б) Техника отмывки yr лекислоты из газа водой под давлением 

Процеос в т1ом· 8Иде, в каком он при:'dеняе'f!Ся н.а за,в.одrах син
те11юч-е~ского &VМJИака, ·е~вощrгся к сле\!l;'ующему 2. 

Сжатый компреасором до. 12-25 ат 'И охJitажден~ный до 20-зоо 
газ поступает в вертикальные щrлиндриче-ские башни -<екрубберы, 
сва.реНJНые из С'Тlальных листов ТОVI!дЮЮЮ 40 Аtм, которые он про· 

1 Крич~ВС;КИJЙ и" Казарr11овс.к~n~ я., ХИ·МОЧеская тep~ДlllJllЗ.жtIOa, 
'ИЭД. мхти. 1005 r.; Криче'В'С!КИЙ и" Жili·BOj)O•HKOB Н., Эпель· 
ба ум в" Рас11В0ри~юсть углеюислоты 8 аоде И3 <:~Й с водородом ПОД 
дaВJ\leliRle,.\f J!l.O 30 кг/см2, Ж•ХП t 936, 16; L е w i s, R а n d а l ·l, Thermodynamik. 
1927. -

2 ~п щ11 ~ Й·ll ·!1.. к :itp., ХJишt11 111 тех.НМQrnя cBЯЗla!llllIOГo аоота, ОНТИ, 1934. 

12 Обработка rорючях rааов 177 



ходs:п па~рал~.ТJIЬНЪIМИ поrокамlИ ·В напра1вле1Н1ИJИ1 •СНJИ·зу ,вверх. Скру6-
6е~ы сна6Ж€1tiЫ ·н:а~са1дко·й из КОJ1ец Р.гш.и.га {rpalЗlмepQIM 50 Х 50 q1 

75 х 75 .4Ml), 'ПО'КОЯШ/И1ХIСЯ IНla К10ЛIOICIHIИKO'BIOЙ ~решетке, а также 
оодораспре•делит~елем и iceпaparoipoм, отбиrооюшщ1м· увлекаемые га
зом~ частицы воды. 

Водrа• .~ющается 1в с1к,р~убберы с.в1С1рху тiy1pб01HaJ001ca1:\flИ IПIQIД ·напо
ром, превышающим н:а 10-15% дав.1ен:ие в скрубберах. Соприка
саясь на 60.1ьшой .поверхности колец Рашига с газовым поrоко:-.1, 
она пог.rrощает опреде.rrен1ное кодичеоство угле.кислwы, сероводо

рода и други.х 1юмпо1Нентов 1гавовой смеси в соответстви,и ~как с 
их па.рциальными д,а,в.пен.иям•и и ра•;:;гвО'рИмQ•стыо, так и со с•кор:1-

стями абсорбци.и отдельных газов. 
Вытекающая из !Скрубберов вода rюступ<~ет в .аодяные турби

IНЫ, которые, и~спользуя давление воды (и снИ'жая его ·до l ,5-
2,5 ат), регенерируют 30-40Yol энергии, расходуемой турбонасоса
ми. Morop, на.сос и турби1н.а монтирую'f\СЯ 1на общем в.алу и оощей 
rшите и образуют од!Ин аГ1регат. 

После турбины вода под вышеуказа,нны~1 ост:а·точ.ным .напором 

f{()СТупае~т 1В ЭКIСIП81!-1'9€1Р (расши1р~л1rе"1ь), г .и.е гnµи CtHIИЖelНIИIИr ,!ЩIВJ\е'НIИЯ 
до а'ГМосферного выде:rяеТ1Ся 1из воды бо.1Ьшая часть ра~стоореонных 
в ней газов, г лав.ным. IQбразом уг лекислта. 

Да.тrее IУJ1РЭ'ОО11ЗJН1Н1ая оода ini.:;1;;тy[laeт rНа лрад~щрНlи и~11и дегазато
ры, rсде, сrек~я 100 1реше11ка~.\1 и rюд:ве!ргаясь есrе~11100Н1ной и.тnи ·ис
куссТ1ве1нtнюй 1прод,У'ВIК'е 1юздух'°1~. 01С1ВОО1О1Ж;д.а1ется 01т еще остаэ11мх
с1Я ,в ней \J)З!С"ГВО!JеН'НЫХ I1аЗОВ. 

Дегазиро-ва1н"На!il вод·а сливае11ся ·на «блюдо», а .из него поr~'Гу
nает к насоса\f и вновь на орошение скрубберов. 

Для восполнения потерь ци1рк1улирующей воды, а также ча
стичного ее освежен:ия, в цикл добавляет~ся неко11о'Р'зе количесrво 
свежей воды - Qбычно около 8-l Оо/о от общего количе1;:тв.а в 
с.1сте.r.н~; соотвеТ1Ствующее количество воды сбрасывае'Г'Ся с циюш 
после дегазаторов. 

В выдеЛ1яющ1И1Хся экспанзеiрных газах соде.рж1иrгся 75-90 % СО2 1 • 
Они могут быть и1с.по;1ьзовгны д.'IЯ по:1учения товарной углекис-
.rюты 2• i 

Основ.ные показатели процесса отмывк,и углекислоты 001дой под 
давлением примерно таковы: остаток СО2 в газе после отмывки 
0,5-2 % , расх0~д воды (в завrи~сИ1~юс11и от применяемог•о :давле1Н1ия, 
1Jirorпepaтypы, ('Тепеш:и дег.а·з.ащ11и, 1Начальн1°'го со!д~ржа~нlия в г~ше 

СО2) составляет обычно 50-i 50 м3 на l ООО Jt3 газа, расход энер
гИGJ 1Н\а KOMПJЖrШfJ>OBЗIНIIre газа 150-200 kWh/1000 М8 1И ·НJа турбОНIЗ
сосы еще 15-25 kWl1. 

Преимуществамrи р~асс.мат!ри1ваемого процесса являются: 

1) довоJ11Ьно высокая степень иэвлеченiИя СО2, 
2) 1Н1Здежность, 
3) полmя освоенность п1роце1ОСа. 

1 Gм. il(e.pтiИc. Qвя.з.аlнt!ый азот, ГООХМ!М'ГеХil!rЗЩ\т, 1934; Леви 111! Л11де!J'), 
жхп 1936, 4. ' \ 

2 С..\1. «Xo.~o.IQll;Jl'blioe щело:. .1933, 1; XO.!]]()ДlllJIЫ&lfl [J~!ыШле1шо:ть, 1939 
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ЭТ1И1~1 дост<>1юнсТ1Ва:м [1ро11И1оопос'т:а,вJ11Яются следующие недо-

ста.тки': 1 . 
1. Значиrе.1ьныii ра.сход энерги:и ка,к на сжа'Гие газ.а, так и на 

подачу воды на с.крубберы, что вызывает 1Н~еобходююс.ть знач.и
телыных энерrорес.'Урсов и в большинстве случаев увеличивает 
стоимость процесс~ по сра.в1не~Н1ию с каким-либо другим, протека
ющи1м при нор!.1аль~ном iдав.оон.м:и. 

2. Большой расход воды. 
3. Попутное ра!Створенюе в воде част'И! не,которых иных газо

rвых ко·мп<Jне~нrгов, которые же.1~аw:лыrо сох~ранИ!Тъ в газе (Н2, СО). 
4. СJ11ОЖНС)l(~ть примепяе'Мого оборудова:н~ия. 
Из прив•ещен'Ного сопос'ГавлеН1Ия по;южиrельных 1и отрицатель~ 

ных сторон процесса водной ОЧИ1С'ТI«И 1в1И1дНIО, чrо эrот метад 'МО• 
жет быть рентщ6ельным лишь в: 11Е:Х случаях, .когда Дальнейший 
тех11rолог:1-~ческиif процес~с тре6уе11 соответствующего высО1Кого 
да'ВЛен!И·Я. / 

Такой случай имеет месrо в производстве .синrет.ическнх 
а1\tм:иаю1 1и ·:.1ета1нода, :при 1д.а1.rrъне.м газосн<llбженlИи и пр. ИмеНJно 
тут рассм.атримемый спосоо нашел пром:ыш.1ен,1юе применение. 

в) Пример расчета установки 

Допустим, что нуж1нiо изв:rечь СО2 из 9860 .м:З/чсц; газа. Примем 
дав.лен;ие в 13 ат, сгепе·нь декарбо·НИ'зации до 1 о/о остаточного 
СО2, а те·млераiуру воды в 

Таблица 11 250'. ХарактерисrгиlКа газа 
Пе.ред .ВОДН!ОЙ ОЧИСТКОЙ Характеристика газовой смеси 

пре1дста.вляется в следую

щем В1Иде (таб.11. 11). 

Расход воды 

В производстве,нных уст·а
оовках водной ОЧJ1СТКИI га~ 
за всегда дается некото

рый избыток водьr от ра.в
НО'Вес1юго ·СОСТО,ЯНИIЯ .для 

компея•сациИ! не<по.тrногы аб
сорбции~ ·в условиях э·к,с
плоатации. Поэrому прИI 
опред·елении расхода во.ды 

мы прн1н'Имае:.1 д.11я расчета, 

что действите.~ьн~ая раст~во· 

Наименова-
ние КО~IПО-

нента газо-

вolt смеси 

--
СО2 
со 
li2 
сн~ 
N2 

С" Н" 
Оз 

Итого. 

Объем· 

ныП "!о 

26,4 
22,О 
46,1 
4,1 
1, 1 
0,2 
0,1 

100 

Коли•1е-
Пар-

ство в 
циальное 

н. м•/t1ас 
давление 

в ат 

2600 З,430 
2170 2,870 
4550 5,986 
400 0,532 
IlO 0,14-3 
20 0,026 
10 0,013 

1 9860 
1 

13 
1 

:римость сос'Га<в.'!'Яет 0,65 от теор;ет:ической, у:каза1Нной в таб:иицах. 
По,f.И'Мо СО2 в воде раств.ори:кя, ка•к показывает подiсчет, еще 

2,8% от .обШjсlго КОv'!IИ1Ч1е~11Ва ПОIС'11)'1Пающей ·C1м1e:c1rn оt11t1L1Ь1НЫх га'-
ЗО'В; Т. е.: ! 

9860 . 2,8 276 s' 
100 = н. м 1•tac. 

Ко:rичестВIQ СО2 рас1100рившеik'я в воде (х), опреДе.'IllТ'СЯ юз 
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следующего ура,внения: ' 1 

2600-х 1 
9860- (276 + х) = 100' 

где ·2600 - кол1ич.есню СО2 ,в пос'Гуооющем nа.зе 1в 1н, мз/час, 
9860 - обШjее 1КО\,111И1ч~ество г.аз~а \В 1н. ;.1З/час. 
Решая это у.равнение, получаем: 

х= 2ЫЮ н . . м8/час. 
Тогда необходимое дл·я поглощен:и1я СО2 ко.1ы1чест1во воды (Q): 

Q - 2530.1,озз _
1 
.. 

0 81 
-о-.-15Г3,43-:-0,65- 00 м ;•те. 

где 2530- количестоо поглощенной СО2 в· м.3/час, 
0,759 - коэфициенrr раJС'ГВО.риiМОСТ!И СО2 в воде при t = 25а 

мВСО2 1И Р=760 .ll.U Hg в -.,1-~з-в-од~ь-1 -, 

3,43 - па~рциальное ~давление СО2 во вхо.дяще·м газе в ата, 
1,033 - переводный 1коэфициент физической .а:тмосферы в тех

ническую. 

Состав газа после декарбонизации 

Ан.алогично предыдущему подсчитыоое1м растворимости ост.аль
:НЫХ компоненrов •t.а:ювой смоои, приче~ при1ним~аем, чrо их д,ей
ствиrгельНАя растворимосrrь отвечае11 теореТIИчес.кой (и·мея в ВИJду 
ы.алое отКJЮнение •их orr закона Генри, а. тзкже, чm растворе11н{е 
их происх0.цит в воде, уже насыщенuюй угл~ислоrой; это поло
жение ПОДТIВерЖд:аеttя !И ~ОIПЫТfНIЬЬМ!И ~да1н.нь11м~1t 3300\ДСЮ!Х ;ylCiТ<llНOtIOK). 

Таблиц а 12 
Состав газа до и после водноА промывки 

Наименова-
Состав газа перед ·Состав газа после вод· 

ние КОМПО· 
декарбонизациеll Растворяет- ной промывки 

неита газо· 

1 

ся в 

вoll смеси 
объемны!! н. мВ/час 

мз1часt объемвыll 1 н. мВ/час 
О/о "/о 

СО2 1 26,4 2600 2630 1,00 70 
со 22,О 2170 92 29,5 2078 
Н2 46,1 4550 156 62,2 4394 

! СН4 4, 1 400 23,2 5,З 376,8 
1 

N2 1,1 110 - 1,75 123,5 2 
1 
1 с~~'" 0,2 20 20 - -
1 0,1 10 - 0,25 18,5 2 

1 

1 
Итого. 100"/о 

1 
9860 

1 
2821,2 

1 
100% 

1 
7060,8 

1 

1 Цифры по.вучены путем умножения парциального давления компонен
та на козфициевт растворимости (мЗ газа/мВ воды) и деления на коэфицвенr 
перевода физических атмосфер в технические (т. е. на 1,ОЭ3). 

2 Увеличение ко.1ичества N1 в 0 2 в газе после водноll очистки объ1с
няется тем, что парциальное давление азота и кислорода в воздухе над водоll 
в дегазаторах больше, чем парциальное давление этих же компонентов в гаsо
вой смеси. 

180 



КоЛJИ1чество 1рас11вореfl/ных 1г:аоо:в, 'l'IЗ'K же 1юак 11t сосмв г;аза пос-
ле ЩЮIМЬl'ВКИ, ДЗIНЫ в табл. 12. 1 

Коэфи~циент умен.ьшени·я объем.а газооой смеси· после водной 
очис'ГКи сосmвит: 1 1 

7061 ~ 
9860 =о,, 15• 

1·де 7061 - ЮОJЬi•ЧОСТ'В•О rа:эа ПOCJie ОЧ'ИСТЮИ 1В IH. м3, 
9860 - KO.ПIИIЧC'CTllIO газа, IПОIСТ}'IП~Ющеrо IН!а ОЧIЮТ'Ку, 'В н . . .\13

• 

Определение объелtа скрубберов 

Расчет необходи.моrо объема с.крубберов провоД!им на основе 
вышеприведен1ной ~расчетной формулы Жа:ворон·кова: 

V _ Vuн • 2,303 1 (H-f) Ун+fУв 
6 -(H-f)Kf.. •а g Н· Ys . 

Между •константой Генри Н и коэфицие~нтом Генри К" суще. 
ствует такая ззви1С1Имость: 

н- 735,5 • Рин• 22 257 
- 18 Кн ' 

где Р"" - с.ред.нее 1да~в.1ение 11дrер111Юго га.за. 
Находи~м ра1нъше Р"". GредНIИЙ процеН1Т инерт:н~оrо газа ·на вхо-

де :и выходе: ! 
73,6 + 99 - 86 30/ 

2 - " о· 

Рин= 13 · 0,863°/0 = 11,2 ата. 
Зате~ определяем К{)Н1Ста1нrу Н: ' 1 

н- 735,5. 11,2. 22257 - 8 2 
- 18 • 1 255000 ....... • ' 

где 1 255 ООО - коэфициент Генри при Р=13 ата и t-~5°. 
ИсхО!дЯ из заданных ра1Счетных ус:ювий, находИIМ далее зн.а

че~н!ие 

v"н. у", У. и f. 
Ко.1ичество инертного газа бущет: 

V 9860. 73,6 72"0 3 
ин= lOO = О М 1'lllC, 

где 9860 - поrоrк: г.зза ·в .•t3/час и 73,6 - процент инертного но
сител·я .в газовой с~. 

9860 . 26,4 
Ук = 7250 • 100 =::: О,В6 , 

0,01 о 01 
У.= 0,99 =::: ' 1 

7250 f = 1()50 =::: 4,68, 

l'де 7250 - количество юнер11ноrо таза в .Аt3/час, а 1550 - кодиче
С'f:во М3/ЧаС 'ВОДЫ. 

Общий кО<ЭфИ1циент ..а&орбщwи ,J(L а при ус.'ЮВИ'ях, бnиэюих к 
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рассма11ри1заемым, раrеи, сог ласJю эксперИ1м,е~нтал1>ным щ,анным, 

83 м3 С02/м:J ·объеtм~а ;нlаiс1адюи ата . час. 
В результате нообхdдИ'мый ооъеlМ скрубберов: 

V 
7250 • 2,303 ] (8,2-4,68)· (О,3~+4,68· 0,01) _ ('- :- 3 

0 -(8,2-4,68)·83 g 8,2·0,01 ->l,·>M. 

Плотность орошения при ~н~асад.ке из колец Рашига размером 
50ХБО .м.и п.риmмаем' ра'воой 155 м3 1-11а 1 .1t2 по11ере·ч1юго сечени~я. 
НеобХ·ОДИ!.!Ое общее ·се.чение rокрубберо.в: 

_1550 - 10 2 
155 - At • 

При ·В1ну11ре1~не:\1 щи:а1ме11ре 1С1К!ру6бера 2,5 м {сог лаtСtню катал()(Гу 
Xш~ed<l.ШTpe!Clla № 2, 1936) ЧIИIСЛО СJКlрtубберов СОСТаJВrИ'Т: 

10 ~ •) 
0,785. 2,5~ ~ -· 

Рабочая выс·от~а каждо1го скруббера, считая, Ч'1'О на.садкой З<i
.._ по.ТJНены 0,7 высоты его: 

67 ,5 10 
2 · О,785 · 2,52 • 0,7 = м. 

По.'lная высота скруббера составит 16 м. 

Расход электроэнергии 

Расход энер.r~ии складыв.аетrся из затрат на сжатие газа .и Н;а 
•IЮдачу в скрубберы rЩ><Х\fЫЮЮЙ воды. Не1юторый возв:рат э.нергии 
дает турбина. 

Затрату энергии на компре·ссюо газа определяе:-.t по рабоrе 
адиабати;чес.когq сжатrия ·газа в м~н1оrоступен!чатых ко~проссорах, 
вычис.1,яемой по формуле 1: 

1\-1 
пк 

( К \ ,_- (\ РР21 ) Waд'==nP1V к-1) ' -11 кг.'м, 
где п - чи1<'.тю .стуле.ней компрессора, 

Р г-: 1нача:.11ыное ще1mпе~н1И1е газа в кг/ .11·2, 
Р2- IКО1Н!е'Ч1Нi0е дrЗl&JJeНJИJe г.з.з.а в кг/.~t2, 
к ~ ПIОК3'3rате~.:~ь 21Д'И1Зб:а1Т1Ы, iПре'ДrСТаJВЛЯ.ЮllЩl'Й {)IТ1ООШеН1ие Те'ПОО

е~ко1СТ1И Ilij)IИ IIOC'JiOЯltYIIOM да!ВЛе!ЮtИ IK 'ГeiШJOO~!KOCiflH rЩ>И пo-

croянtr-frOiM объе:.11е ( ~: ). 

V - J!il!ЧЗ.1ЫIЫЙ ООЪе.М газа В м3/ч{j(::, 
В JЫ!Шбf случае: 

n=2; Р1=1 am=10000 кг/м~; Р2=13· 10000 кг/Аt2 ; К=1,4; V 
= 9860 м8/час. 

Wa• = 2 · 10 ООО· \J860 · 1 ,14~ 1 [ ( 
1
1
3

) ;·~~.~- -1]:::::: BO,-l · 107 кz/м. 
1 Нiitte, т. 3, 11936 r., с~ 603 (ру1~1Qюиrй l!le-JJE!laiOд). 
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ГLри~н1и~мая 1№еХ~З!НIИIЧ€!СКJИЙ !К. •П. д. ·I<!OМIП!f!eldC~'1patIJIHbllМ 0,85 и ЭJJ.eK'f· 
ромоrора 0,9, а. ,щщи1а6аmиче1с!кИIW к. п. д. .platooьnм 0,8, получае!М, 
t1ro действитеJ1ьный расход энерги1и 1На с:жатие Ntз.a будет: 

N =_-~ад • ·о,736 ___ 30,4 · 10• · 0,736 13 • 0 kWh 
3600 • 75 "''lкомпр · 'i.ttom • У1ад 75 · 3600 • 0,85 • 0,9 • 0,8_::::::: •J ' 

Расход элек'Гроэнергwи н:..1 орошение скруббера опредедится из 
с:1едующего. 

Общий по11ребный н~rюр и·асоса: 

HutJc = h1 + h2 + h3 + /1 4, 

где h1 - дa'BJl'elнlиe 1в сюруббере, paiвtНloe 120 . .н оод. ст" 
h2 - Cl{)tПtpoo1ИIBJIOН1Иe 1Н1ЗПО!р!Н1ОЙ ЛИIН!И<И ,-., 10 М ВОД. СТ., 
hз - ВЫIСОТlа окруббеiра•, .раiВIН\а!Я 16 Jt, 

h.1 - 1избыток дав.тrеНИIЯ у входа в скруббер (12% от 120 м) 
,._, 15 Jf. 

Н.11, = l:IO + 10+16+15 = 161 м вод. ст. 

Количеютоо потребной воды, как это бьшо •раньше определено, 
15 500 .л~/час. 

Затрата энерги.и на подачу воды в скрубберы: 

N Q.".Ннас 15 500 • 1000 • 161 
•сас==сс 3600.r;.102 = 3600 • 0,72 • 102 ::::::: 9400 kW!1, 

1·де 0,72 - к.п.д. системы на~сос-мотор. 
Напор, 1и~епользуемый турби:ной: 

н,,,",,.; = 111-(h2+113), 

1·де /11 - .давленне в скруббере, рав:ноо 120 .it вод. ст" 
h2 - про11иоодав.пение после турбwны, равное 20 . .н вод. ст" 
hз - соттроти.в.1е1нне в отsодящем тру6ощюооде ._, 5 .lt оод. ст. 

Отсюда.: . 
нmтн;= 1~0 - (:ю+ 5) = 95 м вод. ст. 

Мощность турбины: 

N 
_ Q.1000.Нтурб·'iтурб _ 15500 • 1000 • 95 · 0,7i;i ~. 

m11JA- 102 · 3600 - 102. 3600 ~ оООО kW. 

Процент рекуперации энерг~и 1'у~рбнной: 

300') • 100 О/ 
--9400- :::::: 32 0 • 

Потре6ляе~r<.1я мощн~ость электромоrорам.и агрегатов моrор-11.а.
сос·турб1иr.а: 
• 

N.vom =--ос !1400- но;ю := 63iIO kWh. 

Общий ра~сход э.1ектj>v-~нерг1и.rt: 

13iIO + i350 =-= 7100 k Wl1 
7700 • 

или на 1 Jt3 газа/час= 9850 = о,78 kWh. 



4. Водно-щелочной и щелочной способы 
декарбонизации газа 

1В тех елучаях, .ког.Да 11ребуется оолоое юзвлечеili'Ие из газа 
углекислоты, иногда при,м.е1няют комбJИIНIИtР'ОВанrную си1стему-<Вод.но
ще.'1оч·Н1ую. От~~rr.·чие'м е-е от выше·рас~с'м•оrренiНIОIГО прооес~са ОТ':\fЫВК!И. 
углекислоты .ooдoii оод да·влеI-1JИе~м ·является то, чrо после водя
Нl()ГО сiКруббе~ра, iГде ~га'З ооообожд:а1е11ся от 1пща1в"JFяющей 1м~ассы 
СО2, он .н~аправляе·т~ся в одИJН или дв.а последовательно соединен
.ных щелочных скруббера, орошаемых концентрrnров.ан•ным раство
ром ед.кого натра. Здесь а6сорби~руе"ГСя остаточн<~•Я уг лекислmа. 

При ·н:аличи'и двух щелочных скрубберов щелочь испо.1ьзуеrея 
на 80-85 % . ~При досn1же·ни1и тз.кого насыщения в первом с'к:руб
бере (считая по ходу гrава) выведеЮJый и~з ци1ркул~яциюнн.ой си~
стемы Э'ЮГО скруббера отработанный растоор заменяется менее 
н.асыще1IШЫ'.1, перекзчи·в.ае,мым из второго акруббера, куда в свою 
очередь подается свежий раствор. В нижней части щелочных 
скрубберов имеются паровые змеевики для подогрева в зимнее 
время и предотвращения кристаллизации продуктов реакции. 

Степень ·изв.лече~ния СО2 при .П:а!ННIО:М способе дос11иiГает 
0,03 % oc·riarroЧ!Н'oro С02 • Р:а~сход 1:вю1дьr ~ l 00 м3/ l ООО .м.3 ·исхоД:НIQIГО 
г.аза. Расход техн~ичес·кого еtд:кого 1н.атра .-.. 9,5-10 кг н.а то же •КО
Jжчество газа и ра•сход Э1Нерш1и примерно н:а. 15 % больше, чем 
при ОД/НОЙ rолько mмывrке СО2 в.одой. 

Когда СО/держание уг лек.ислоты в исход,ном газе м~ало, rог да 
применяют <UIНY щелочную ~очи.стку. Послощение, как и в перво:-.t 
случае, идет по .реакциrи1: 

NaOH + СО2 = NaHC03; 

NaHC03 + NaOH ~ Na2C08 + Н2О. 

Регене.рация отработанных ще:юков достигас-кя путе·м вза;и
модействия мх с избытко·м гашеной извести при кипяче.нии: 

Na2C03 -j- Са (ОН)2 = 2 NaOH -j- СаС03 • 

При небоJ11ьших масштабах п.роизводст&а .регенерация щелюч111 
не окупается. 

МеХ<Шl!Изм поглощения СО2 растворами едкосо н<~т~р.а детально 
.изучался !J>Ядом исследоваrелей: АлЬIНером~, 1, Ле·дигом 2, ~ич~ко
ком 3, Метцукуры 4, ПейН! и Додже'М 5 ИJ др. 

Скорость хИJмической реакции по IИIОСледооониЯ'М этих ученых 
у м~жфаоооой по:вер:юност 1ЦJ>ОП.ОIJЩИ'О!н~а1ль1~ коН1це1wrрацщи 1ре13·rен
тов у этой повеJрх·оос'ТИJ и ее площад~. Он:а не за·ви~с;ит от концен
трзци~F образующихся у поверхнос'ГИ .раз.дел~а ~продуктов реакции•, 

если они не отлагаются в виде твердых тел, не препятствуют диф-. 
фузии реагентов и не уменьшают поверхность взаимодействия фаз. 

1•8! 

1 Die Chem. Fabrik 1935, 35/36. 
2 Ind. Eng. Cbem. 1924, 16. 
з lnd. Eng. Cbem. 1937, 3. 
4 .Scienze Reports of the T6hoku lmp. Гniw. 1929, 2. 
5 Ind. Eng. Cbem. 1932, 6. 



Аппарату1рн~ое оформление процес.са абсорбции~ СО2 .растворои 
NaOH такое же, как щелочной чЗJСти уста!Н"ОDКИ ·водно-щелочной 
OЧ'!flCTIJ<:J:I'. 

Абсо~рбция СО2 может про11З.ООД1ИТЬСЯ ЛIИОО при атмосферном 
Д.авлени1и, либо при ловышешюм. В последи~ случае ~1еньше 
расхщ ще1лочи, но более дорого обору д;о;в.а1Н1ие ~и больше з.атрата 
энергии. 

К 1досrrоИ1Нств.ам щелочного способа оТ'носяrея: - 1) высока1я 
~еrrепень мзвлече·Н!Ия С02 и. 2) мИJнимальные расход1Н!ые .коэфи.ц·ие~нты 
по 1ВQде, пару, рабочей сИLЛе (и эн~ерги1111, есЛJИ цроцесс ведется при 
аrмосфе~рню·м 1давлени.и). 

К 1Недостаrrкам щелочюого способа относяТ1Ся - дорогой .абсор· 
беlнrг и сложнос·ть его регенераuм1и. 

Само >еобой разумеется, чm при налИ!чюи· в обрабатываемо~~ га
зе се1роводорода он цел1и~ком поглощается щелочью с образова
нием сrначзда NaHS, а з.аrем Na2S.. Это же замечание в равной сте
пен:И! о'Гно1:1Ится к вышерас>емотрен:нlQlму пр::щессу отмы.вк•и: СО2 во
дой: сероводород растворяется в воде и поч111t целиком у;J.адяет
ся из гавовой смес·и. 

5. Карбонатные методы 

В ряду химических 1мето:iов .извлечения и1з газов уг лекисдоты 
и.з~вестное iмecro при.надлеж·WI1 карбонатным меrода·м, основанным 
на лог.JJоще~ни•и углекислоты водным.и; ра<:тоора1ми ги1д·раrов <жи~сей 
ще.1очных 1метал:юв - натрия, калия и аммония: 

Ме2СО3 + СО2 + Н2О ~ 2 МеНСО3, 

r де Me-Na, К llliiliИ NH4. 
Пpii 1н1И1З1К'И1Х теш1п€1раТ1)'1рах ре+акц•ия 1и~деrг оо у<раiВ•не~нию t~1eoo н:а

право - углекислота. поглощается, карбонат переходит в бик.аР
бонат. При повыше№ных темпера'Гурах хощ реакц.ии обратныii а 
резу.1ьт.аrом ее являет~ся выдеденИJе углек·ислоrгы иа 1растоора и его 

регенерация. ,- "" 
Аосорбция СО2 про1из1з.одиrося .в н.асаже1юоом скруббере, рабо

т.ающе-м по при11щи1пу противотока. Из образооовшегося •pЗICl вора 
бикарбоната у1глекис.л<УГ.а выделяется в. специадьном выде:штеле 
при нагревании жидкос11и до ,.._,, 100°, а подч.ао с. одновременной 
продувкой ее оозд'Ухом ИЛИ' ,Дымовыми газа,~11и. 

Вв1.и~ду обратимости ре.а·кц·И1И, полного ~насыщения к.а~рбон:ата уг
лек~и~слоrой, равно ка.к и последующего полного превраще1f!и1я би
к.арбона11а в .карбонат, 1достюгнуть ·не удается; пра1КТИЧе<:1ки ~насы
щение дооод•ится .до 70-80 % пог ло11иrелыоой спосооН!ОСт:и •ра
створа, а степень регенерац1J11и его- до содержания 30-35% би
к.а p6IQIНJa та. 

Из закона действующих мatt вытекает, что чем большей будет 
KolНЩeJНTl)JIЗUJИЯ ра!С11Вюtра IК<llpOOtН!a"Гa·, rем iПOVJНlee 1I'Qpo!liJЗIOЙДetr' СIВЯЗЬ!'ВЗ
НJИе СО2. Из ЭТ'ОГО же з.а1кона сл~ует и то, что содержа
ние СО2 в гаэовой фазе будет ~меняться обра111ю пропорциона:1ыю 
коНJJ,ен'Грацюi к.арбон.а·т.а в растооре. 
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Сод~ржание СО2 в газе, по з.з,кону дей1Ствующих м.э.сс, м·ожет 
быть выражен1О уравнением·: 

к.сг. 
С _ Nat!CO, 

со, с . 
Na,CO, 

ТаК!И'М образо:11 повышен,ие содерЖJЗния бикарбО1нат.э. в растооrе 
значиrrе,1ьно увеличивае11 содержа1-Юие СО2 в газовой фазе, по
ск.ольку оно .в 1выражении заюJ1на дей.с111J1ующим •:\f?.1cc вхад:и•т ~во 2-й 
с1еnе1н111. 

ХЗ1рте, Бекер и Персе.тш"', проверяя .работы Ма~к-l(оя и Сми1т«I· 2, 

предлоЖJИJЪИ! ддя опре~делен.ия ранН1Ове~сных соот1-юше1ний сJrедую
щую э~:1пJ1и;р~ичоскую фор:11улу: 

1,29 
.х2. с 

(1-х) · z • Р • (185--t) 
со, 

=10, 

r де х - доля ~всего осно:вани~я в виде би1карбоната, 
( 1 - х) - .т:щя •ВС\е<ГО OCIНiOIВIЗ:HIИtЯ IB• •ВIИlде кщр~ОiНlаiТа, 
С - н1О1рмалыюсть pa1cтoopri. по отнюш~ию к осн<>ва1-11ию (об

щая концент:раци1я), 
Рсо~ - пz1рп;И1Э..11Ъtнtое · д~в..1eir11we угJ~е~ки~сJЮlты в га•зО1вой фаве 1В а.т. 

1№01сферах, 
z - коэф1щоон1т ~ра1е11вю1рЧ1:1юс11н СО2 ,в 1зюще црm д<11н1н1Ой тtеl).ше

,ратуре .и1 при~ па.rщи~алЬ:1-ю:11 да1вле.н1v.1и в 1 ат, выр.ажен
ныii в мол~ях СО2 на l л раствора, 

t- те:11пература растоо,ра в 0с. 
Пользуясь эrой фо•р:1f1У.1ой, легко определить: 
1. Упруг.ость углекислоты на'д растворгм~и соды как функцию 

те~шерыуры и конценrrрацим кар60Н1ата и~ бик1а~рбоната (в долях от 
всег·о основания) ,или, другими слова:11и, то пар1щальное давление 
углекж~.1оты, при кmоро:11 О1на rtpи да!Н'нюii rе:11пературе находится 
в .равновееии1 с ра.с11вО1ро1\1 карбоната - бикг1рбона12. 

2. Конц·ентрацию бика.рбоната по зада1нной нормальности ра
створа И1 упругости; ~паров СО2 над .раства1ро:11, а стало быть еоз
М{)жную сrеп~нь н~сыще1нм•я ра1створа. 

Основньп:11.и ф:tкТ'Орами, :9JJ!Ияющи1ми н.а эфффективнОС'Ть абсорб
цим СО2 растоо!_)З.ми ка1рбонатов, являют~ся: 1) 1'е:1шература, 2) кон
центрация пог лотиrеля, 3) п1Нтеноивтrость орошеruия. 

1. ПО1вьнuен~и~ ю:111пера·ту~ры у~ве.;11и~юИ100.ет >С'К'О\рость абоо~рбцши. 
у;меньш.э.я re:11 са:11ы:11 раз:11ер .э.ппаратуры. Оптимум лежит в пре>де
.r~ах 65-75°. 

2. Выбор ·конце-атр.·:щи1и абсорбента прежде всег.о связан с кон
центрацией СО2 ·в газе. У.величени~е конценrграци~и карбоиатов нат
ри~я и каJDИЯ 1в растворе повышает скорость абсо.рбцим, 11ю зато 
улучшает услоВИ!Я 1регенерацим. Соrла1с1но эк.сnе1ри1:11е.нтадЬ1НЫ\t и1с
следов:а.ниям оптим•а,'ы>1ной концен11рац:юей ка:рбон<tmых ра;ст.воров 
яв.ТJяет1ся 1,5 N для соды .и 2,9 N для поташа. 

1 Jшl. Енg. CllE'lll. 1933, 5. 
2 Аш. Сhеш. .Jot1rн. J 903, 29. 



На коэфицщ~,нrг абс0~рбции вJDИ.яш:.ие о}5;азььвает сО1де~ржа~!fИе би· 
карбоната в р~а1ст.воре: чем его меньше, тем выше· поглощение. При 
этом, од1нако, усl'<rновлеоо, что наличие его до 25 % практи·чес1ки 
поtt11и не ска·зыв.аеТ1Ся m ходе процесс.а. 

ВВ1и:д1у roro ЧТ\о би1Кiа~рбюiн.аты 1к•ШllИ1Я 1и <НIЗ:ТlрtИ·Я, ·0Собен1н10 NaHC03, 

ора1Внwrе.1.ьно сmбо ра.ст1вор.имы в ·воде, обычно на практИIКе прИ!ме
няю11Ся ра1етворы 1Н1е~вьосокой ко1ще~н:Т1рац'ИIИ': 8-1 О~~ :к1а1р16001ата на
rr.рия IИ•'ИИ 15-20% 1кщр6Оlн1аmа К!&.1И1Я. 

3. Что ка~еаеТ1Ся 1111Н"!'е'Н1С:и·вности орошения, то, очевид.но, чем 
О:Н'.а выше, те1м бО\llьше ·КОЛ111чество погло·щеншой уr.ТJек•ислоты, 1ю 
тем выше расход энергии и пара, т. е. дQроже эк~еп.rюатация. Не
обходи1мая скорость подачи раствора определяет<' я расчето:v1 и з.аВ>и
с1ит от начального содержа1н:ия в газе СО2, ·необхощи'Мой степени 
111звлечешия ее, температу.ры И· КОIН'ЦNtграции, растоора и т. д. 

Сог.1'8,С1Но ."3бораторны.\1 данным Пэйн и Доджа, а также Ха,р
те и Беке1ра 1 коэфициент абсорбции СО2 patctroopo.\f соды при 70° 
и прочих оптима:1ьных условиях равен примерно так: 5,:1 · 10 -~ м 1 

СО2/ч.а•с · м2 · .шt Hg. 
По д~Н:НЫ.\1 Фишера 1и Дильтея2 опти;.\fа.'!ЬУ.Юii температурой де

сорбцiИIИ является 90°. По 1Иосл~едован1и1Я1м И. Ка:м1ИIQН{'Кого опти
мум ЛJеЖИ'Т HJeCK0.11bKO IВЫШе, ruриб.'ИiЖаЯСо К 100° 3

, 

К числу применяемых в различных отраслях про.\fыш.1енности 
кар6СJ1натных методов 1юг.1·още1ния С02 относ1г11ся главным образом 
нижеQrJИ.сыв6емый содовый метод Фишера .. 

а) Метод Фишера 

Раэработа1н1н.ыii Фише1рО1Уl д.1я це.1ей 011:1нrгеза жи.;~,:К'ИХ го1Рючих 
'ИЗ газов :vrетод час11ичноii отмывкИJ углекис.1.оты горячю.1 содовым 
pacTВtOl)(}:\f с.вод;И1Х'Я в .C·B<>eii тех·!llС)..10ПШ в ОСНО!ИЮМ к с.1е1дую
ще1М1у 4• 

Газ, предварите.1ьно охлаждеН!НЫЙ водой в 01юсите.1ьно'.1 скруб
бере .'Ю 70-75° и tQ.1.•НIOВif>e.\leннo )'IВ.Лажне~н.ный. 1по1с'J'Vпает в .два по
с:1:едовате.1ыю сое1дiинен1Ных проиtво'fочных ск'Рубоора, насажен
ных ко1.1ьц!<l1:1-11и Р21ши·г.а 1ИJ,1ИJ ropiд:oвюii 1111а~с1Э!д1Кой. СКiрубберы о~ро
ша1011ся r~о1рЯЧ1И1.\1 с.о.101вым рг1с11оором, изв,1!е:к.аюшщ1м из гаоо [JрИбJl!И

эительно 60% СО2 . Насыщенный углекислотой щелочной pac
'fBop, предварительно подогретый в теплообменнике до 85° (за счет 
тешъа 1регеие;рирсi.ванного ра1е11вора), прохоД1Ит1подогревате.'llЬ и з.атем 
подаеТ1ся цен11робежным .насосом в реrенера-гор. Это - .1ибо тоже 
протиооточный ·НJа;саженный скруббер, дwбо таре.1ьча·тая колонна, 
г,де путе:.1 продув.к,и горячим в.0<31д.ух.01\f, н"1·гнетае\fЫМ оеюооу ,nаро

,вым~ иююектором, происходJит .(при rею1ера1Туре 90-100°) обраmное 
превращение бикарбонат.а в ка1рбона•т .с отдувкой уг.1ею1~с.1оты из 
pacт!IIOJ><1 в атмосферу. Да~, регенерирова1н1Ный 1ра.с·твор соды, 

1 I1нl. Епg. Cll!'Ш. 1933, ·10. 
2 Breпn~t,-CJ1eш. 1933, 9. • 1 
3 Бюллетень по вопросам подземной газификации углей, 1938, 6. 
4 Hreнn~t.-Cheш. 1928, 9. 
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пройдя теа~лообменн~ик, поступает в~ сбо1рник, откуда с те.м
пера~рой 70-75° в1новь подаеrея со1()1'1Ве'f1Сгrв.ующими це1нтробеж
ными1 н1асоса1МJИ :на а6сорбц~ию С.02, замыкая цмкл. 

Пре1имущество меrода· Фишера по сра•в1не1Нию с меrо.дом m1~1ыв
ки~ СО2 .'оодой под да•ВJrе\НIИе.м зЗ1Ключ.ается ·в том, что работа' nро
водiИ'Г·С'я Il'p!ИI агмосфернюм да1менИ1И. Кроме того, 1п.р~и этом методе 

меньше расход энергии. Впрочем, послеtд'нtий остается дов·олыно· 
эначмтельным. Это обу1словле1Но от:нос1иrг·еJI•ьню ·НIИЗIКОЙ веЛJИч:иной 
коэфи11щен1Т<1 а6сорбщи1И СО2 содо1вым ра1с'Т'!юром, следс·гвием че:го 
яв.1Jlяется rнеобхQДIИМОстъ .к.р~уговО1рmа большого коJ11и1че1с'11в.а ж:ид

коtm с соот,вет.с11вующей зат~ратой .мощности. Кро1ме того, зwачи

rелънJЫЙ ·тем1пе:ра1тур1Ный перепад между стад:иямм абсорбци1и и 

десорбц~ии в~чет за собой в·есь:м1а. бол1ьшоЙ1 •раJСхо:д л.а•ра. 
При от1Сутстви1и1 бо.1е·е nодходящи1х методов де1Карбониз•ациИ1 

r.аза ·м>еmод Фишера мооке.т бьrть Пtри!жtн\С!Н1 .в те·х tlл:уЧtа.ях, ·~ос1да 

проиЗООД!С'ГВенный процесс не требует ПОIВЫШеНIНЮГО ДЗВЛеНIИЯ 11 
:когда1 доста1rочна .1ишь часТ<ичн.ая 011мывк.а С02 • Э11и услоВ1ия ,име-
ют, IB чaicl1HIO:::tТIИ, 'Мtе1С110 1п:ри IСiИIНтезе беlНIЗIИIН\<11 и·з r>a•З·OIB :И IИlмielНIHO 

д.11я эrого случая, как выше ук<~.·зыЕа.тюсь, Фишер к предложил 
•В ~свое Вре•МЯ ОПИСЗ-НIНЫЙ метод. 

б) Пример расчета абсорбционных скрубберов при декарбонизации 
газа по методу Фишера 

Допу • .::тим, чrо зада1ннt0е коJ11иче~ств.о под:вергае:~юго обработке 
газ.а- 20 ООО м 3/час, НRча.'!ЬНое содержаНlие СО2 в газе 26,2%; 
зад·а1НJН1ый ~к. п. ~д. п:роцес~са деюарiбО1НJИООЦ1и1и 60%; ост.атю1к уг .'Iе
КИ!СЛОТЬI 1В ОЧИЩеtНIНIОМ.. •Г13'3е 10,5 % . 

Концент:р.ация СQдооого раст1юра, которым. в обычных хордо
вых скруб6ерах промывается газ, ~колеблется в широких пред.ела·х: 
ст 3 до 10701. Мы Щ>'И1Ни1маем ее ра.в.ной 1 N илм: 

1 • 106 - 53 / - оо; - 2-- Z Л-5,о 0• 

На основаlНИИ· .1итературных и экспер~име111талыных даН'НЫХ мы 
принимаем. темпера1'f1УРУ аосорбции 70° и те~шерату~ру .десорбци1и 
9~. . 

Степень насыщения ,растВОlра опредляем1 по эмrъирической фор
му .'!lе, предлQжеmюй Ха;рте, Беке~р и1 Пеiрее.rnле.м (стр. 189): 

1.29 
хВ ·С 

z· Рс0,О-х> (185-t)=lO. 

В условиях 1рас1;:1м~а1Т1рtИ1оое·мого Пlри...v.ера С = 1 N, z а111ш 700 и 
760 мм= 0,014 г-мол. 

У1пр.угость оодяных ~паров при 70° со~rгаВляет около 0,32 кг/с.1tt2 
!l'IЛIИ 0,32 · 760 .:::::: 250 ММ Hg. 
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Парц·и()lн~альное даs.пен:ИJе СО2 в :низ.у скруббера: 
Рсо2 = (760-250) . 0,262~134 мм Hg :::::: О, 17 ат, сJюдова·rеJiьно: 

1 211 
,х;2. 1 . 

0,014 · 0,17 · (1-х) (185-70) = lO 

__ 2,74+"/2,742 +274~0~8 
Х- 2 J' 4 ' ~ ,1 , 

т. е. степень насыщения рак:тоора 78 :::::: 80 % . 
Прщерж~wооясь эк.ооори~меон:т.а.пьных д~а~НJных, П1рИ1н:И1маем степень 

реген~е~рац1И1И1 ;раю'Гоора_ 1ра~внюй 70 % , т. е·. 0,8 · 0,7 = 0,56; оста~rе>\ 
0,8 - 0,56 = 0,24. 

При этих услQlвиях пог .потитедьнан способность раствора со-
ста.эит: 

1,0· 11,2(0,8-0,24)=6,3 л СО2 1л раствора. 

При н.ачадьно~~ с~держаии~и 26,2% СО2 в газе·и конечном-10,5 ?~ 
к0Jm1чос:т.оо ула~ВЛИ1ваемой ·~ rаза углеюи-слоты будет: 

20 ООО · (0,262- 0,105):::::: 3140 м3 С03/час. 

Скорость циркудяции ~раствора: 

з140 •
00 3 • 

-т,-3·:::::: о м 1
1tac. 

На l .w 1>а•эа э110 соо11а1в.11яет: 

500 • 1 ООО <> • s 
20 ООО = ... 5 Л1 н. м . 

Необходимая поверхность насадки скрубберов: 

F- Q 
-/(j,.p' 

где Q -коЛИ1чес11во поглощаемой углекн-сооты, равное 3140 м3/час, 
К-коэфицооw ~а6сарбц1иш, •раtвtный 5,4 · 10-4 .м1/час .. м2 м.ч Hg 

(rПIO лafuparJ'IOfpHЬDM •Д.аlНIНIЫМ'), 
др - движущая сила абсорбци~и. 
Дви·жущая сИ1.11а абооtрбщ1•и оrвреtделиrося следующим образом: 
Парци~аJ11ьное д.а~вдеюие СО2 во •входящем ~влажном газе 

134 мм Hg. 
Содержание СО2 в очищенном сухом гаэе, согласно предыдуще

му, 10,5%, а стало быть, па1рцюал•ьное давл~ение СО2 •в выходящем 
из скруббера влажном газе: 

(760-250) · 0,105 :::::: 52 мм Hg. 
Упругость С02 при 70° н.ад регенерированным раствором будет 

(по формуле Харте 11 Бекера): 
1,29 

Р' - х2.с 
со. - 10 · z · (1-х). (185-t) 

0,32 • 1 1•29 • 760 
о 11 :::::::6.ммНg. 10. ,014 • 0,7 • 5 

У пругооть С02 при~ 70° над НlаiСЫЩеНIНЫМ !J>астоором: 
1,29 

Р" = 0,12. 1 · 760 77 Н 
со. 10 • 0,014 • о,з . 115 :::::: мм g. 
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ДвижуЩая сила а6сорбциИJ определится схемой: 

134 ~ u2 
77 ~ 6 

Таким обраЗ()м разность упруrостей в нижне1°L части скруббера: 

134-77 = 57 .AfM Hg 
и в верхней: 

52-6 = 46 мм Hg. 

Среднее Jюгариф:1шческое значение движущей сиды: 

57-46 ---=57=--::::::51 мм Hg. 
2,3 lg45 

Искомая поверхность насадКИJ скруббера: 

F = ___ з_I_ОО-,--~· :::::: 11 о ООО М9 • 
-4 

5,4. 10 • 51 

Наоадку прини~масм хорiдQвую мз 1;2" Досок с такtИ1м1и же между 
iп,ooкii!Jмtи ~ра1С·с:гояния:\f!И\. Он~а Qбра.зует ,....., 80 Jt2 1ПОВ1е\рх;1Юсти 1В l м3 

объема. 
Необходимый объем насадки~: 

11~~0 
:::::: 1380 м3• 

При1ни~мая диаметр скруббера равным 4 .м, находи1м что общая 
высота насадки должна быть равной: 

. 1380 
0,785:42 :::::: llO. 

Принимая да.11ее под1Нiую высоту сюруббера равной 25 м, что от
вечает при1меrр~но 1реаiКцию~н1н~ой высоrе в 20 .м, находи·м, что количе
ство абсорбционных скрубберов будет: 

110 -20- :::::: 6 скрубберов. 

~) Аммиачная очистка 

Способ амiМиачной очистки под да1В.11е:Н1Ием при~меняе-rея ·в тех 
случаях, ilWII' да первоiJМ!Ча"•~.ьнQе содержаmе угле1Ки:с.тюты в тазе 

невеЛJИа<о (до 570 ), коrда 11ребуе11ся тонкая гаооочис'Тка, а также 
при дефиц:иrrе вод1ных ресу1рсов 1• 

Хи"Мwчоская сущность процесса хара·кrеризуется следующ~tми 
обратИ!Мым~и реакциями: 

2NHs+co2+H20 :t: (NH,)2C03 
и 

1 При nол:уче1mи синтети<rескоrо ашп1ака из коксового газа для удале11·ия 
остатков С02. 
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Тех:Н1Ичесюи процесс щюоод·иrгся слеДующИJм обраэо:м. 
Сж1Зтый до 12 ат {ЛиiНIДе) ИIЛИ 25 ат (:Клод) газ ,НJапра1вляе"11СЯ з 

сИJС.тему из ПЯТIИ после·дооа:гель:но оое.щ11неt11ных пр<пи1воrочных на

саженных скрубберо·в. Из ;~пм:х щз.а а·ммиачные, два оодяные и одИ!i:J 
щеJl'ОЧНtОЙ. В а~ш~и~ачных скрубберах верх насажен 1•;;.ре.11•ьч.атои 
насадкой, .а Н!ИЗ -11ю.ТJЬцам1и Рашига. Здесь про.исrодиrг ОЧИ!С'!"Ка 
1·•1за от ocнioвiнoii масоеы уг леiКислоты и остатков сероводорода, ~ 
также части1чная 01.мы1вка Гl(!За о г ам:.tиа.ка 3-4 ;-~ -нюii х0Jюд1ю11 
00°) а~1вощой, .сод~жl(lщей 70% свободного а.ммиака и~ 30 76 свя
З<11nн1Ого .в ~виде {NH4)2C03 •И (NH~)2S. Уг Jl-et~HICJI011a И cetpOIВl~opoд 
СIЗЯЗЫ!В~И<УrСЯ З·МIМIИiаJЧНЫМ раствором 'В ка~рбон:аrг и сульфид аМ.МОIНИЯ. 
В водяных скрубберах, орошаемых хоrоднюй у~м~ягче~нной аQДОЙ, 
пptJиcXQД:Иrr ооюнча~.'IЬ:НаЯ промывка газз. ·от а~:м~иа·юа. Пооi1учаю
щаяся ·пр~ этом сJ1абая а1м·м•11"1'Ч:н.а·я вод.а .иtдет •и~ли ~н.а О)Юшеннс 
в~е/рхн•ей части а1~rм1t1а1чных скрубберо1в (с целью предв.ариrге.:'!Dного 
ула·в.тrив21н1ия пaj)Q>B .ам~мнака) и:~:и н.а реге~не1хщ1иl\О. 

д~мее газ направ.1яеt1ея в щелочи.ой скруббер, в котором .верх 
1;,·к~аже~н ко.1ьцашн, РашИJга, а нио1шяя ча1сть с·о1держ.tТ п<11ра,вую 
1~рубч1(1'!1Ку. Сюруббе<р орошается ~сл:1·бьом· paia1чз1C1JJ1G1M щеJючи (NaOH 
н.1и Na2C03) и~ сл~уж1и1' для оконча'fельной тонкой оч.истки1 газа от 
оста,точ.ной уг лекис.поты ( :мак.с•и~мум О, 1 объемн. % ). 

Ра~стооры пощ1ются в скрубберы циркуляu:иО1Н1НЫМ:И1 н.асоса~ми. 
Очище1Нiный г.аз поступает заrгем и.а д,алыrейшую переработку, а 
щеJ11Очь ц11ркул1и1рует до и~спо.'!~ьзов~а.ния ее на 75-85 70, после чего 
она пе~риюд.ическ:и обоов.'Fяется свежим расl'вором. 

На-сыще~НJный ра.ст.во1р ам.миач.ной воды, содержащий углеюос
лый .аiМм1О1Н1и~й, поД!вергается реге~неоращпи, чтобы IМОЖIНО было, вы
делИ'в СО2, ое1Н1Ова получить .аммиак н свю6оiдном сосrоя.юии. Для 
этого О11работан1н~ая а.1м::мооч110я вода са1моrгеком поступает через те
плообменНiwк и.а регенерацию аммиака. 

По~.1·е1дняя осуще~твляеТlся пpi!i 11:юрма.'1Ь1Юом. да·В.'lени:и в ди~ссо
циаrорах - д.1я удаления СО2 ~и !В десТ1ИЛляцио1н.оой колооmе .с 
дефлеrмаrо1рю1м - д.1я 01то1Н!К'И1 ам~'dlи.ака. Га.з из деф:.егматор.а, кон
деюс1юруясь, дает амм\И/Зчную вощу с соде~ржа•нием 26% аммиака. 

Ам·м:и.а•чная промывка м~ожет nро1юдиrrь~ся и по ино:v~у ·меrоду. 
Регенерация амм.и:ак.а в диссощооrорах iИlсключ~ется, з.эме~няясь 
фазой дес.тrrt.lЛЯЦ'ИIИ в КОЛОНl!МХ с приме1:rен~ие~1 Д.1Я ЩЮ:\fЫ~К•И 6о
.1ее ко~нценrrри~рова~н:~-:ых ам:-.!•иачных растворов. Это прИ1ВО1дит -как к 
упрощению уста.новю1, т~ак и к уменьше~нию расхО'да лара. Полу
чеюные из ко.1он1Н растоо1ры карбОtната и 6и1карбо·ната а·м·:-.юнмя (а~1-
1111Иак ·В смеси с СО2 и в0~дяным паром) ~и1спользуются для прои:зоод
ст:в.а. азоwых солей-а.~!селю1ры, су.1ьф.ата .а.1~1м>0Н1Ия, ·МОО·тан.се.тrwг,ы 
и.J!!И ·карбонжа аммоо1и·я. 

Основны~IИ ДОСТ.ОИIНIС?Ва1М;и ДЗ'НiНОГО спосооо являются: 1) ·вы
сокая степень декарбон:изации газа; 2) сравните.'lь~но незначи~.'IЬ
ный расход воды на промыв.ку га·за, Ч'ГО весь~~а важно д.1я районов 
с н~едост.аrочны~ш воднымИI ipecypc.a·~nи; 3) однювре·менная хорошая 
оч:истка гэз.а от сероводород.а. 

ОсноРJНыми. недостатка·:ми эroro способа явс1яются: 1) нерента
бе.~ьность при очистке 'газ.а о более ИJllИ ме.нее зн~ачи-rе.1ьньш со
д.е•ржа1нием СО2 в:в.иду н~обходи1:-.1ос11и больших ко.1иче<'11В р.астовора 
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и З1на:чителын:ых поте~рь .амми~а1к.а пр~ регеwерациw а:м11юды м про

мывке и1м г.а,за; 2) слоЖJНОIСТЬ У.П1ра!ВUJеН1И1я проце.ссом очИIСmки; 
3) 1громоздкость 1и сложнОС'ТЬ зпп.а~рату~ры; 4) выоокий ра<:ход пара 
Н11l 'Реге.нера.ц.ию. 

6. Новые методы декарбонизации газа 

Значительного и:нrrерес.а зэ.<Служи1вают ра·боты по изысканию но
вых способов де/Кlа1рбон:из.ации газ.а·. Та,км1х работ 1И1 ноJВЬDХ пред

rожен1иii и·мее~х:я дО11юл1ьН10 м·ного. Некоrорые из ши,х уже реа
лизуюкя ·в промышлеюной эк·сплоа1тац,и;и, .дlруг:ие же - ос,ва1И1Вают

ся в поJ11уза·водсюих ус.тю1в1Иях ИЛИ! еще ис·следуюТtСя 'в научных 

лаборатори1ях. 
Из числа м.ногочи1сл~е.шных методов декruрбони31а.циИ1 мы ра1с'

смот.рю.1 четыре - эт·анол1а:м1ИJНОВ'ЫЙI, аЛ1ЬКацидН1ый, бора.11ный tИ фе
нол•я11ный. Технюлоr~ия процесса rJ НIИХ прм1мерно одИIНIЗ!КQ!Ва !И ос
новной от.ТJ1ичтел,ьной особе~ннос.тью к.аждого Я!~л1яется характер 
сорбента. Это - .111Ибо ,ра,спюры щеrоч.ных солей орга1Н:ических 
ам.инюос;но.ваюий. Л1И60 .ра1с11ооры щелочных <:олей орг1а!Н1Ичес~их 

ю.~И\Н1о.К,ислот, либо водные ра1створы сол.ей бора 1и1 тю· же -
феню·.1яrов. 

а) Этаноламиновый метод 1 

Данный процеос был разjрабомн Боттомсом 2, ~:~ромышленно 
ос~воен в СЮА в 1931 г. Q.бществом Girdler Corporation для очи
стки от С02 'И' H2S природных га·зов И1 впервые пр111м·енен н.аJ гид.ро
заводе общества «Ста,нда.рт Ойлъ». Метод ·ИЗtвестен под 'Нiазооюn
ем ги1рботол, (girbotol). Абсо1рбеН1том здесь ·служа"r высоко
кипящие, КО1Нtцен11рИ1рО·МН1ные (30-50%'-нЫе) 001.дные раст!ВОlры мо
но-, ди- и 'Гриэ11а1нолам,ИJН!Ов или их смес1и. Эти ра~сТ'!Юры об.падают 
весьма значительной погло·тителыНJой способiНостью по от.нюшеНJИю 
к СО2 '(а mкже и по 011ноше1Н1ию 1к H2S) rupи Н!ИЗКИrх температ:урах 
(до 50 ООЪiеМОВ ГЗ.1За l!bl \ ОбЪеtМ 1ра!СТ100iра· 1ПJрiИ. aJ'f!MOCфenJiнloL'li ЩilВЛе
НИ'Иi ИJ ко.мна11ной rемперату~ре). ОНJИ отличаются хорошей регенери
руеt\юстью nrpи 1н1а·греtв.а•н1и1и •ИI 1П1рИ1оодя'Г 1к 1вьюоюО1м,у эффек;ту, дос·11и

гающе:му 95-98ro гаrзооч.и<:'ГКIИ. 
Эт<11Нl()JJ.1!МJИJНЫ представляют саоой вязюие :ИI г,игрооl{l()ПИчоокие 

жидкос11и ic легкИlм з.апзхом, наооми~Н\ающим а1мми~"к. ОНIИ; о6mд.а
ют слабыми юонов:ным:и с•войсrааtм.И1 и уже щж комнаrгнlОЙ темпе
ратуре ·И! а11\1осфероом да1влеНiИJИ1 легко обра·зуют с СО2 :и~ Н'2S не
сrойкие ооединенпя, легко разлаг.аемые прИJ н~а.грев.:и11И~и. 

Химизм процесоо а,бсорбц·ии СО2 ·ра~стоорам1и эта;Н!ола~~ruоов при;-. 

1 Це'НIНЫЙ сцра11юч111ый 'МJ3."\1eJJ1!131Л ПI() ВOil!poC<Зi'.t .11\j)ЮГОЮМ~mtя ан.а.лиза: ;и Jl!pil!!
(\\e!feНl!Я тр111Э11З11ЮJИаМ11Н8/ и .zr,py,!1IOX !~ ,_цля <>Ч·llCТ'Кill ~ 00' С°'2 ц 
H2S П~БеЩlеЦ S !WlliИ1re. - Fischer Е. Tr!iithanolamln und andere athanolamlne, lhre 
Elgenschaften und vlelseltlge Verwendttng. 2-te aufl. Berlin 1940. 

~ Chem. MetaJl. Eng. 1931, 8; Ind. Eng. Ch~m. 1931, 5; Gas Age-Record 
1931, 24. 
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мероо т.аков: ·в пер.вой стади~и; о6разуется к..а~рбонаrг этано.1З.МJИ1На nCJ 
схеме: 

2 N (С 2Н40Н)3 ·+ Н20 + СО2 ~ [N (С~Н,ОН1аН]2СОа, 
трнэтанол:амин карбонат 

тр11sт1нола"ика 

.а в дальнейшем получается бикарбонат этанодамина: 

[N (С,Н,ОН)8Н] 2СО8 + Н2О + СО2 ~ 2 [N (C 2H,OH)sHJ НСО3• 

А~нзJЮr.и.чным образом проrек.ает 1ре.аiк11;ия пос лоще!Нlия H2S с с-б
разО1Е<11ю1ем КIИСЛЫХ ~сульфидов ЭТЗ/НIОЛ.З'МИ!lЮIВ. 

Так ка;к эт.ааюла:МIИ!ны nредст.аJВ.1яют собой слабые О;)Нова:ния. 
то образова1вшИ10Ся в .абсорбц,ион1ной стадиrи продукты вза.имодеИ
СТ~ВiИЯ легко д1wос~оци.'Иlруют, причем степень Э'ГОЙ дик:ооци.аци:и JНЗ

ход:иmся ·в 3ЗIВ1ИIС1ИJ:.юс11И от температуры и :равновесооrо дaВJIOllJtя 

СО2 1и H2S н;ащ рг~ствО1раlМ!и бик.а~рбон.аrов и. би~су льфидов этанол
а1М1шюв. · 

Реа11щИ11t нэаJИМодеИс:nв.ня реа,Nllрующих ком:понеН"ТОВ обра'11Имы: 
при 1Юизких температурах они идут слева н.апраоо, а при повыше.н

:НЪIХ температурах обраmо, с выде:ле.НJЮем до 90-95% поr лощен
ных к.и~слых комnонеwrов. 

Ф:й:эИ1Ко-х'fD~ичес·к.а0я природа 1И' режим процесса эт.аIЮЛЗtМiИIНОООЙ 
.rа·зоочосmИJ последнJИе годы подробно .изуЧ1аЛИ1Сь рядом 1И1С1Сле,др

в.ате.ТJ1ей 1. Выявлены основ
ные показатеЛIИ П1роцеоса, а 

также условия язби~рате.Тiь
ной сор6цим СО2 ИJ H2S при 
ПОМОЩИ 1ра1СТ1ВОра Э'flaJOOJll

ЗIМIИIIOB. Найдено, чrо ско
рость поглощеНiИя СО2, 'ИJЗ· 
меняясь ic теМ1Пе.ратурой, до

с11иrает :при ат~юсферном 
д·авл,еш:и1и ,м,а1к·с.ИJм.альноrо зна

че.НJИ1я в :интервале 45-50° 
(H2S :прИI более низких тем
пературах - 10-20°). По
глощаемость СО2 1И1 H2S по
вышается 11Э.1Кже с у.веJПИJЧе· 

нием раБ1новrоной уrвруто
СТIИ их ~Над ;ра.сТ.ВОiраlМ'И со.р· 

бента. 
Схем~а ооытной ус.т.анОJв- Р.ИIС. 81. Ure.\ta у~станОВ1КИ ·~ 

юи, работающей в Лу;IЮВ.ИJ.. г&'Ю()tf!IС11к:11. 
ле, 1по очистке от серооодо-

рода 1И уr"JllеК·И1Слоты nри~родIЮго raoo. показаJНа 1На ,рюс. 81. 
Подлежащий очистке raiз ~поступает в нижнюю, а погло11ИТель

ная ~юдкооть - в 1вер,шюю чость абс91рбера А, представляющего 
собои та~рельчаrгую колО'ННу ic колпачка1м1и. Очищенный газ отво-

1 См., 11 частности, М а s о n 1., Dodge В., Amer. Inst. Chem. Eng., 1936, ] · 
Cregory L., Scharmann W., Ind. Eng. Chem., 1937, 5, 514-90; 
Н 1 r ~ t L., Р i n k е 1 I., Ind. Eng.Chem., 1936, 11, 1313. 
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дится ioвeipxy, отрабwанный ра1СТ!В0iр 1выJ1е1Кае11 ~он:иsзу. Да~лее по
следн.и1й ПJ>ОХОдиrг че:рез те~плообмеюнмк С, тде 1Подоореваеrrе~я теп
лом уже 1ре~ге1Не;р~иро~в<J1н1носо ра1с11вор·а, п1е-ре~ка1ч:Иtваемого из 1реге

нера'Г0iра об;р.а1":1ю в абсо;рбер. PereнelP'.aTOIJI В 1П:реlдста:в.msrет собой 
такую же коЛО1н:ну ка11< и абсо1рбер. Оrработ~аюnый .рас11Во1р пdету
пает сверху, ан:изу uюдаеrтlся па.р 1н~и.экого д.авлеНJия. Выдел1яюIЦ,ИJе
ся H2S и СО2 1В1меtсте с водЯJНым 1Па11юм 1ПО\ЦН'Иlм.юот1ся 1В 11<oндe•irea
'11Q}> Е. Пар ~КОJнtдеН1С>И\руется 1И1 обра~но стекает 1В 1ре['ене~раrщр, где 
служm Д.ТDЯ ула:вJI·И~В.(}IНJИЯ lfaiC'J1ИiЦ [JQIГ Л011ИJТiе.Л·Я, увлекае~мых •Г<IЗОIМ. 

Реге.mрирован1ный .ра1С11вор стекает с1mэу Иt 'Чеtрез тепJDообмен•нrик С 
и хоJюд'И1ЛЬ~НIИIК D с rемле1р.а~ту.рой1 20-50° 1Возвраща~ется на' аб
сор6циJЮ. 

f1ре~гори м: Шерме!Н ! 1В ·1937 г. п1редлож.и\ЛIИ nровсtц!итъ [J;]Jioцecc 
.абоорбц·и~и СО2 растоорам:И1 .М1Оt1ю- и 11рtИ1ЭТЭ1Н1О1Л~а.1минов, а т1акже ДtИJа· 
MIИIIOИЗOПp<:J<П(!JHOJr.a под д:а1вле:нш~ем (JГ 20 до 23,5 ат. Этоrг процеос 
п•рооодwrся в т.арельчатых скрубберах rnpИJ темлераrгуре 60-70°, при 
весьма apaiВllllиrreлыю 1М1Э1JIОЙ длиrгелыюсти КОН'Г!аК111ИрО1В1ан:ия т.ав.а с 
.Ж'ИДКОСТЬЮ 1И при ПJ]IQ!111110C11И ОрtОШеtНiИЯ 11 л раlа11вюtра Н\а~ 1 м3 газа. 
Процесс регенера:rщИ! ищет н т.аре.льча.rгых кол1Q1нна·х при· температу
ре порящк.а: 100°. 

К(!Jк было у~сmоовл-еоо, раствtО1ры м~01н1ОJЭТ1а:!-!1ОЛ.а1МJИ1Н1а и д100МJRно
:изО1П ропанола, будучи одИIНIЭIКОIВЫ по акги1в1нос11и !В отношеНIИJИJ СО2, 
вд:вое превышают погло11иrгельн1ую сrrосооность 'ЛрtИэтанiОла,мин.а. 

В 1936 г. Xeiplcт и ПИIН!Кел 2 1f111>едJЮЖ1IМ1и 1в !Ка~чес:г1вiе ~абсорбе\н· 
т.а СО2 rетра1М1И1Н. I11редопа1вляющий 1с1обой 5-25%1-ный ·вю<дJНЫЙ 
ра!С'1100р СМООИ ШJIJJИIЗ'IlИJЛelНJa/МIИIHiOEI {д1ИIЭТ1ИIЛ!еtнt11{)ИJаl~ШН + 1lJ)ИЭТ1л.Jrе\Н
'Ге'ГрЭМИ!Н) с rештературой к.ипенп1·я 200-300°. 10%1-ный р111сТ1Вор 
Те'I!рс'l.мин.а при тю·nност;и; qpoшelfИlя 12 л на 1 мз г~а-за. оч:ИJЩает по
следJНJИ'Й 1до следов (0.1 %1 oc.тшI'IQIЧJ!lloгo СО2). Та'К!Ой оорбе\Нт ,по 
своему оогЛiО'ТIИrгелыюму эффекту ·ра·в.1Юцеоон 50%1-ному 1раiс'ГООру 
щиэтаН10Л21МИ1Н1а 1И препзышает 50%-ный рас11оор три1ЭТ.а1НIО\JLЭiМiИ!НЗ.. 

Ос1ювнъ1м.и д1ос11О1И1Н1С·rtв1ал~..ш рассмаrгрИ1в.аем10го процосс:а1 являют
сJ1: 1) ·весьма ВЬ11СО1Кая с01рбциоюн1ая спосюбюость ра1с1'ГООра (1до 50 
объемов СО2 Н1а' 1 объем рас11оора) :и вьюо11mя с·теоонь OIЧИIClfКIИ 
г.аЭоtВой омеси от СО2; 2) 1ВОЗ:Мl()IЖНЮСть селекпuвноrо из·влечеНJая 
уг ЖЖIИiСJЮТЫ :ИI сероводi()lрtод.а; 3) 1НJеЗ1!J.а.ЧJИ'rеЛЪ!НIЫЙ 'JJ'21CXIOД ооды н 
элеК'J1роэнерг:н1И; 4) леnка я регенери;руемюсть 011работаНJн1оrо растоо
ра прИJ те.мпераrгуре О'К. 100°, п.ро'Г'еJК'.ающая с выделе·НJИем с:выше 
905"0 1поглощеюных ~амин1а1мИ1 газов; 5) небольшие потери сорбеJ:I\'Га' 
(В1С.JrеДС11ВIИе НJИЗКОЙ упругости П:ЭlрtОВ ПОГJЮ'11Иi'rеЛЬl!ЮОО растоора); 
7) КIQIМП<llК'ГIНОСТЬ оч:ис-ли:телыюй :уtС'Г.а!ЮВ.ЮИ; 8) ·ВОЗ:МОЖllЮСТЬ работы 
на коН1ЦеН111Ж1рованных 1раст11юрах а6сорбеН!та (в с.и1.11у е~го He'CПIQ
<'OOHocm к крюст.аллиза1щ11и). 

К сущес11Ве1н1ным недос11аrгкам этанола.мlИJнового ооособа •следует 
от~rес11и: 1) ОТ1СуТ1Ств.ие в 'д(!JН!Iюе ~время 1в достаrrочном• кол:ичес11Ве 
Э'Г.а!Н10ЛJЭ!М1ИIНОtВ IR 1И1Х ДОрогОВ1И13н~у; 2) ОК!И!СЛЯе!МОIС.ТЬ 1И1 К•ОlрtродИ:рую
ЩОО дleйc'I'IВl100 !plЭ.IC"ЛВ!otpai да1же с'Па~ь'Н!ОЙ iaooaiparлy;pы; 3) с~ь
но болыuой :расх.од па~ра. 

1 Ind. Eng. Chem" 19371 5. 
1 Ind. Engi. Chem. 1936, ibl. 
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б) Алькацидный метод 

АлькацlИ\дJllЫЙ .иеюд 6ЫJJ 1раз.рабоmн в Г~аmи фюрмой И. Г. и 
ООВ'еlЩеJНJ 1В '1935 'г. Г. Бютефиппем 1• Этот :метод оо~яmпри
Ме~нJеНJИIИ ·в юа·честве сорбента высоюокипящи;х н легкорастоори1мых 

в IВОДе щелОЧ...ЧIЬ!Х " Ще.тJОЧ!НОЗемелЬIНЫХ солей слабых орг.ЗIН!ИЧОСКИ;Х 
8М'ИJНl()l~ИIСЛОТ <.а~мJИIЮк.а.рбоню.вьиG IНЛИ1 .а~МIИ'НJОСульф'ИIНIО'ВЫХ) . .Послед
·ИИ'е, Qбладая З1Н1а1чиrrе.тшнюй :ПО.ГЛОТИ:rельtНlоЙ IC\ПlocOOHOICIТЬIO в 001ooure

l:flh1И1 СО2 1И1 серюоодорода (до 50. ООЪеtМIО!Вt H:at l объем оПIОtГ JIIOfIIИtreЛЯ) 
при 1Н1Изюих та~оорз:гурах и легкой 1реrенери~руемостью прм нагрев.а
НIИ!И, обе~спечи;в.ают и~нrrен~с1и1в:ный ХQД процеdса и. высо~кую степень 
raOOOIЧJИI01'Кl!f • .Рецептура прlii!ГQ'ЮВЛеJНIИIЯ 1Н С'!ЮЙС1'1в,а аJJЬIК.ЗIЦ/И1Д().'В точ
IНIО Нiе\И131ВеiС11НЫ. Судя по .лiwreipamy:pie, З'JliЬIКащiИ!д'ьr, поВ1ИJД1И1:мому, пред
.сrr,а1вmют собой рас1100ры оо.mей 1елабььх орМНIИlчеlс'к:И'х 1К!И1с.1Dот (а1МIИi-
1ОО1Карбоновых 'ИJDИ &\1/И1НJОСульфоюиiсОО'Г), как, ·Н~мер, ра~ст.воры 
Н.З'I1р11ЮВЫХ оолей г л:иц,и;на ( :х-аlМ'.ЮНIОуК•СУСIН<IЯ юис:ЛQ'118') NH2CH:tCOOH 
1НL111И а\JllаJНИЮЗ ( ~-аМIИllЮПроп:ионов.а~я IКИJCJllOTa·) СНзСНNН2СООН, mи 
смесь !ИХ, •ВОЗIМОЖIНО, 1В С.ОЧе'ГЗIНIИIИ с друГIRМ!ИJ 01рга1шпчООЮИМ1И .абсор
бенtгаiМПt 2• В Геtрма'ВIИJИJ 1пр1И1ме~няюТ1СЯ 11рИ оонов1ffых 11И1П.а: ·a~alЦIИJ· 
дОIВ, запаrенrrоВ1ШН1ЬLХ фИiрмой И. Г.: ·маJЖIИI М - дЛIЯ одновремен-
1ЮГО поглощеюиJЯ С.02 1Н! H2S из мэа J11И6о ~раздеJiыюго JИJX удале
Н1ИЯ, :ма!JЖIИI DIK дт с"'е\Jrек·11И1В1НJОГО удалеН1Ия H2S 1И'3 rаз.щ оодержа~
щеrо СО2, 1И1 ма~рк.и S - д'л~я абсорбцm СО2 1И H2S из з.агрязН!еННых 
газов (соде~ржащ:иос п.ри~меаи~ ;в.роде смолы, пыли 1И т. д.). 

СелекТ'ИПЗ.ностъ поглощения СО2 1и• H2S, юак и 1в ЭТ1анола.МИ1новом 
апооо6е 3iЗJВ1И1аИ!'1" также от усооВtИIЙ тем~rrе!ра11у.рЫ 1И д.111НтеJ\IЬ/lЮС'I1И 
взаlИ\Модеооm'Ия с гав0tм. Прим~я также д,ву;хступен:чатая про
мывка. газ.а - снаоча!Лоа .рас·т.ворами: Э1'З·НJОJl!З1МIИiН1ОВ, а заrгем р~а~с11ВО

,ра1М!И ЗUIЫGllЦJИIДOB; рег~:цrия оООИlх абоорбешrов~ П'рОIИ300ДiИ11СЯ 
разделыrо. 

Ка~к 'Иi при эта!Н!олам,иново,м способе, ·селект:и1ВН1ость .поглощения 
СО2 и H2S за1ви~сит от усJЮ.вий температуры 1И 1в~ре,мени контакта. 

При:нц11/ГПИ13"11ыно а•Н!ЗЛОГIИIЧJНIЫ ,в обоих способах rехоологическая 
СХе'Ма и апп.а:раrгур~а: уоТ'ЮЮВIКИ. 

Точно -r:alК же iIIipeiilJмyщ~a даашюrо слнJiсоба: л:рlИIМЕlрно те же, 
что 'Иi ЭТЗ'НОЛIЗМ'ИНОВОГО, IИМ!еНIЮ - высокая ПО'ГJЮТ'И"'ГеJIIЬНая .способ
НОСIГЬ раствора. {что ЩJIИ!ВОДIНТ к КОМПаJКТНОСТИ ус-гановк.и~ и с.равни
телыю небо.ТJьшому ,ра~сходу энерnии ·НJа к.руrовОiрот сорбента}, а. 
также .возможность ивбН1ратеJ11ыrой абс0~рбци1и~ .в отношеН1ИIИ! СО2 и 
H2S ПIJJIИI •высокой стеленtИ очистки~ газ.а от этих компонеюrов. 

в) Фенотпный метод 

Феноля11Ный •ме.rод raЗl()IOчИICmи 1предiсw1вляет IИ!Н'Герес блаl'Оl,да•ря 
('Очеrга11пию высоюw :oor JЮ'Гиrrелыrой спосООНiОIС'ГИ с дешевиз.Нlой и 
дост,уП'lЮСтью сорбеН'Та. 

Процесс 00НЮ1Ва1н ·на rом, что rrpиi промывке газо1вой сме.си фе-

1 Cl1e:n. F~t11Jk 1935, 25/26; Z. fiir Elektrochem. 1935, 12. 
2 Chem. Metall. Eng. 1938, 8; L'Jndustrle chim. 1939, 294; Chem. Fabrlk 1939, 

1-2; G~nle cfvlle, 1938, 20; Chem. Apparatur 1939, !; "Амер. техника и про!о!ыш
JJенностъ• 1939, 2; Refiner. 1938, :М 6. 
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J!\ОiЛ'Я11ОМ mr:rpия уг лекис..поrм 1вьrтесюяет фенол rиз ero соли: 

C6H00Na + н20 + со2 :t с6н5он + NaHCOs. 

Па1раллельно протекает реакц1и~я улав.лив2.1Н1ИЯ 
жидкостью серо1юдорода, находящегося в г.аэе 1

: 

тюг JliОl'Гиrелыюй 

В П1роцессе пог лоще1nня ж•идкость теряет однороднюсть и пре
вращаеr11Ся ·в эмуль.с~ю фен1Ода .в оодном ра1сrгв.оре 6И1ка.рбоната и 
сульфг~И'щраrга н1а:гри;я. Буду'U!' в с.покойном сооrоян:ии, она рассла·и
:воается :на дВlа слоя: фе~НJОЛЫliЫЙ (с·в.ерху) И1 соле·вой (с.низу). 

При кИ~пяченИ!и погл011ительной жидкост~и фенол rвьrтесняет 
СО2 по реiаfКЦ'ИЯМ: 

С6НъОН + NaHC03 ~ C6H00Na + Н2О + СО2 , 

nри:ч€М /ПОГ лоmrгелЫНJая ЖIЩДIКОСТЬ IВIНЮ!ВЬ С1121НIОIВIЮТIСЯ OIДl!ЮpoiДIHl()Й, 
Фенол•яТlный ~процесс rаоооЧИ1С111<:и был. раэра<Jо·г~11н: фИ!р~мой Koo:

n~ прюме1Н1И1rе.пыоо к десулъфура.ц1И1ИJ rз~з:а•; и1 1мы 60\Jlle.'e iJIOдipOO
\Нo будем 1рассматр~и~:вать его в ра'Зделе об .ИJзвлечеНIИIИJ серооодорода. 
Здесь же ук.а·жем, что д:а:н1ный прсщесс прИlм~енителыно к деiКЭ.рбо
НИ!зац.пи газа :ик:следо:валс·я ·в COGP •ВО 'Воос!ОюЗ1нюй промьИШiеНIНой 
академ:ии ~им. Ста.ли1Н1а1. Опыmми было у1с'11Э!оовленю, что 'IDpи м'ню· 
:к:раrrнюм лропуоке NIOO· IНЭIИВысrпая степень <>Ч!ИJСТIКIИI 'е1ГО от угле

юИldlЮты - 7 4,4%1 (rrpю 1НJЭ.•ча~Л1ЫIJО1М· содержатm 26,2 % )- может 
быть досrmюнут.а в c.rny'Чate 1Itрим€iН1ЕтИIЯ 35 % ·ног.о ipa·c11oopa1 щт 
температуре 70° 11t соблюде'НIИIИ\ следующе!ГО ~с11юрос11Н1Оrо ~ре
жима: 112 'МIИIНI. цребЬDООН1И1я 1r.аза В' 1С1Круббере lli плоТIЮС°f;и оро· 
шеН1Ия 25 л ра;с11Вора на 1 М3 газа. Для 23%-ного (2 N) 1paic1100-
pa при '!1О1М же скорос11ном режи1ме степень .збсорбц1И!и пониж:ае11:;,я 
до 70%, а1 дJllЯ 11,5%-.ного (1 N) ipa.c'ГIOOpa - 58%. 

Степень ~иевлече~н1Ия СО2 возрастает с по1нижением окорости по
Д~аЧИi газа• iИ1 с увели1ченлrем ПJЮ'Гности ороше1н1ия. Сорбц:ооНlн:ая спо
собIЮСть 1ра1С'Г'вора 1&озрастает с повышен!Иlем те.'\fпературы, дости
r.ая 1м~акоИ!М)'iМJЗ! при 70°. 

Регенерац1Ия оrгработlа~НIНой пог лО'Гиrrельоой жид1ЮСт.и1 'В н.а~с~аже1Н
оом скру6бере проrгекает медmRJно, причем ОН1а Д()\ТfЖ\На Пij)ОВОlд:иrrь
ся при. температуре от 103 iдО 109° (в за1в~н~с.и1мости. оrг конценrrtрации 
жидкОIСт.И) :и без iaэpaц·!mf в.о :из6еж~г:~mrе окислен:и.я абсорбенrга. Луч
шие ~резуЛЬIТаmы ню 1регеtнераЦ1И1И1 1м~огут бытъ щ.ос11и~m11уты IП'рИJ обра
ботке ~растоора. осmрым 001ром~ /В барбоmа.Ж!НIОЙ !ТIЭlрiе.'IЬЧJаl'ГОЙ llIOJIIOIН
llle под даJВлеНИJем. 
п роведен:ие ОПЬ\IТОВ ОДНl()IВреМ'еlнной ОЧИIС.'ГК:ИJ газа' от yr леКИIСОО

'!Ъ! 1и сеqю~водород~а при .режиме, оп-rи~1алыном~ для поr лоще:НIИя С02 , 
rюк.аз.аJЮ, что при~с:утст.вие оороюдород~ {до 3%~ лиruь ~rезнач:и
-rе.~ыно СIН!ижа.ет лог оотиrгельный эффект pac'J'IIIOlpa •в orrнl()tJOOН1Иil{ уг-

1 См. М а й е 'Р. Л" Б е 13 IY\ г л ы; й д. 11!1 др., Труi!!.ы: xa~oro и.-и:. угле. 
хим. ~.института {УХJИ!Н) \936, вьm. 3-4. 
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"~е1ш~слоты; при этом почтИJ весь (94-95 % ) серов.сщО1род удаляется 
из -г .а.за . 

СелеК'Т1Иlsная сорбция H2S :из га1зов.ой смес:и1 мО1жет быть ос;уще
с11БЛе1н~а. при сООТ'Ве'f\Ствующем :Н\hiЗIК!ОlrеМПературном 1режи~ме 

(20-230), при увеJDИчеН1ИИ1 Н1алру:з~К1И С1К1руббера~ ( одооминуmюм пре· 
бы.в.анiяи г.аза в посJ11еднем) н сниже1н'ИJИ ILЛO'l'P.IOC:t'.И орошенмя дlО 
3,3 л юа, l м,з газ.а. ~, ЭТО!М: H2S IПОЧ11И цел1и.к~0м mвл~е:кается из 
газ0;вой сtм~оси (до 95% ), а1 СО2 праiКmче1аюt не уда.л1яе11Ся (2<j'o ). 
Путем ко.мби1Н1И1роООJНИ'Я эти;х двух .режи0мо.в можно сеJrеКТИJвно аб
со.рбиро.в.аrгъ 002 1и H2S. 

Вышеуuшзан~ные опыты пок.аэ.аJЛи т.акже, чrо rrpИI >Н\аЛИIЧ:ИIИ ~ряда 
Дl{)+CTICIИIНICTB в ча!СТ\И пог JЮще:IDИЯ фенолятный рас·г1ю•р нrо.л.аrопри1ят· 
нее друr1Их :а ча~сти ретенеращ:и1и1; он\Зi проrrе1Кает затру.щюе:н1но. По
следнее 06сrоя1-елъс"r~во в более категоричоокой форме по:Дтве•рж. 
дено .pa6ma1MIИ УХИН, который пришел к •вьпводу о затруднИJrель
ност;и при.ме.не:ния феНЮ+Лятного соо:юб.а1 ~для д~е1КЗ1рбониза.:ц:и1и raЗQIB. 
К друrому (ш:)l.Jfожи1тельоом~) ·выооду приход!WI1 Ни~х.а1мов., .и~сследо. 
1ва1вший в Лен1ВНИГИ фе1но.'Ш'I1НЫЙ процесс П!римеНJИtГе.аыоо к пе+рtВIИ!Ч· 
1ному г.азv .из rорюч:и.х +е.п~а:нце•в, содержащему большое коли·че+еrr:во 
H2S и~ СО2. 1 ., 

' П~р~И1меюе1Нме rювышеiННь1х даrвле!НIИй 1Порядка 2,5-3 ат (сооmет~· 
ст~венно rгемперагrуре 125-135°) цри, •регеНЕfРЗЦИIИ ра:створо:в, содер· 
жanurx юбыточный фенк)JJ/ (.н~щжмер 2 N 1ра1Ст1оор фенюлят.а натрия 
с одниtм mбыточным экв~ивал+еН1rом фенол~а), позволяет .рез.ко уве
;l!ИчИJть п1роцеос 1регене.р1ащ1:и .pa;cmopa .и1 довесr:и ее пqхщент по 

СО2 до 80 (ПipD П•р!Одол•жнrrел.ЬIНОСТ!ИI :реtrенiе!рЗIЦ!И!И 20-30 •МJИIНI.), 
что быJ110 . устанОJВ.ООJЮ .раб<УГой УХИН. 

г) Боратный метод 

В с+вязи с бо:гате-йшимИJ месrорождения~1:и боратов, отк,рыТЬl'М!И. 
в по:~'Iеднее ·В1ре1мя :в СССР, ООЗiЮик.ает определенный :и1R'repec iК оо. 
просу ИСПО+ЛЬЗОваJНIИ'Я ще·JJJОЧНЫХ солей борэ.1 в IК<IЧetc,"'fJ\Be оорбеtнrга 3 
ПрО'Цес~х ГЗ'ЗООЧИIСТКИ. 

РеаIКЦIИIЯ па·гл.ощеююя yr JreIOHtc'Jil{)ITы расmюром буtры может быть 
1выра1жеюа следующИiм ·уtра!&ненш.еом: 

При оовыс+ОJКих rемпература·х tреа~щия и1дет 1впра~оо, а цри более 
ПОВЫШе!НIНЫХ, блИIЗКИ'Х к тем•пераrгуре юн.пения .ра~створа, 'ВЛе!ОО. 

О11ыrmМ1И iCelf+eliюtВ:g· ·В 1873-1876 гг. 'Иi ЛеНJИ1({\Г\раiдJС1КОто :юн1С'J%.. 
тут.а rn1.плу.рг.и~и в 1936 r. уста'оовле1ю, чrо :ра~с'I'воры бора.та н~атрня 
ЯВЛЯЮ'ГСЯ <IКГИIВНЫМlИ XlDМIIIIЧe+CKИМiИI сорбеtнт.а:'vl!и углек:h1СJЮТЫ. о 00.. 
раrПН\ОIМ процессе га.•ЗIООЧИСТК'И .ИJМеIОТСЯ также ука+3а!НIИIЯ 1В iНJe>CK+oль

:irnx а1~1ериtК:анtек.их пате~н:та,х Брэгга. В 1937 !'. детлыюоо :изучен;ие 

процес~с.аt пог JIIOЩeJHIИ~ СО2 щелоч:Н!ымщ соляr№И бора прОIВОд+'И·лось 
И. К+а.iм11юН1Сюим·. В a(aJЧ+eюm:et абС,()lрtбера1 ICJI!Y:>IOИULa ЛJа6оратор~ная +ко
ЛОНIКа д1иа~ме.11р0м 30 мм, IНЗIСаЖеtНJНJа·Я кольца:МJИ РашИJГа cJDOOм 1,5 м. 
Намболее .высокая степе!Нь 1Нзвлеtrен1Ия СО2 дос'Г.И'ГаlЛlа 97% при 
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щmменеш1и:и lОо/о-аюго /})ЗIСтtво.ра бу:ры, 7ем:пе~ра-nуре 550 ,и пrотнос11И 
орошеtН!Ия ,гам - 20 л расТIВО'ра 1Н1Зi 1 М8 ~газ.а. При 1ПОД1НЯ'!1ИJИ те:м.пе
ратуры до 80° сорбция поюижа.mа!с'ь до 80 % . Более .въ1со.кую .rю
r лот.и7,ел!Ь'Ную способоость по ОТ'НIОIШеtн~Ию 11< СО2 1обна~руж1илиJ ipa

C'l100'J>Ы бораТIЗ калия. 

Опыты по пре>веден.ию дек.ар6011-11иэацИ1и отрабоmаiнlНых рас-гооров 
буtры IIЮК<ЗIЗ<IЛИ 1КХ 1выюоюую 1peгetнiepa!11JИIDIНIНJyIO СПl{)!СООН.ОIС"ГЬ, IПрИiчем', 
как О<КЗ'ЗЗl.JЮСЬ, 'ГеtМПераmу.ра 1регешерац;ИJИ1 ОЧе!НЬ C.lli1IbHIO 'ВЛИIЯет как 

\На степень, та1к :и• н1а продолж:иrгельнЮ1Сrгь ее. Опm№ЛЪIНIОЙ rемпе:ра
турой, пplf кmорой ·можно дост.аrг<>1fН10 полно регенери~ров:ать сор
бе!Нт пуrrем н~аnрева~нlИя с о.щН10вре1МеН1Ной а,эращией, Я'вляется, оови

д;имому, 95°. При эrом -rоwпера,rурн:ом реж.и•ме .рас11оор по.тшюстъю 
00.ССТ<J.'Н21ВJIИIВЗЛ ICIВOIO аоКТИ'ВНIОСТЬ, ~ПроведеН!И~е опыrов с ОДIНО!Вре
меН!Н!ЬfоМ по1г лощен~ием уг лек1ислоты 'Иi cepoвoдiopoдl(IJ •из :газовых сме

сей пою1.'З<li00, чrо присутствие С€fр()ОО'Доро/дд не оtr.р1ык1ае'l'С1я на 

сорбцИ'Ио 1И де~сорбци1иl СО2, прИ1чем са·м сероЮДtОiрОiд оог лющае!11Ся 
110.JLН1ОСтью. Абсор6ци!Я может быть rцроведенаr 1В наrсажеНIЮм ,с,юруб
бере rПро'11ИВОТОЧНОIГО деЙС11В<ИЯ 1ИJJGt: :КО17JОО1П'еi ба1рбОIJ18'ЖНОIГОI 11И1ПЭ. 
РегенерадИIЯ отрабо1iанного paornopa может бьrгь осуществrен~а 
n наса0жешюм скуббере и.тви mаре.mьч~атой колон11rе аrММrи'ачного rгиmа 
1"!,ри помощw па.ра rиiЛИI горячего ,воздуха, J11иiбо ГЛl)'Хого пара'. Та-
11шм образом бо:раrгный 1Пrроцесс очистюи Nз.а •может быть проое
ден в обычной аппар~а'Туре, п.ри.мен1яемой в ряде д~ругих методов 

:I1звлечени1я из /f'азов уг леки~слюты. В '11/J>ОМышленнооти1 способ ·юи
r де по.ка не пр1И1мен~е1Н1. 

Существует еще целый ряд :другиrх способов из:влечеiН!Иiя угле-
'КИIСJЮТЫ .из различных газов: ~.с>JюмJИ:товый, известковый, а~м·~ч
но-поташнlЫЙI Маtюм<11ра1 1 , оодо-пОТrаШный AJllЬIJrepla 2, кр~е~риаг~ 
ТОJЮВСКIИЙ 8, .тrи:ндеJСюрrrовсооИIЙ \ хро№аrгный и iИIM№ да:леко 1НJе за
каючИ1вается п<>JРНЫЙ пе~рече~нь, не говоря ;уже о болыuюм коJ11иче
сmе раоооо6ра~3НЬ11Х 11<1.тенто.в в этой обл1а.1с'l1И. 

Поско.'Iьку оозремеН11юй техНlикой ,rорюч.их mромышленш1Ых га
зов О.НIИ rНJe 'ИIСIПОЛ1Ь3УЮ11С'Я (8 сущеtС'DвеiННIОГО iНН'Гереса.1 IН1е Предс.'Т:аrВ· 

ляют - ~м011рение 1ИJХ 1в данном случа;е ·МЫ оставляем в сто-
роне. 1 

[Соде.ржан.ие утлек.исJюты ,в обычных генерат<>JУНЫХ т.азах ко
JWе6ле11ся от 5 д'о 8%, если 1ИJСХОД1Ное! '11ОIПJШОО - ка~менный yroJJЪ; 
до 16 % ' есJ11И ИIСХОД:Ное 'ГОПJIИ'ВО торф 1ИЛИJ бурый y;I'IOOIЬ, и до 
50% ~в газах сухой 1пeperolllК1f древес~ны.х пород. Что i!facae.'ro'Я 
п1зоо, при1Меняе~мых К01К reX11DOIJJ)()1г.иЧ'e!CJКIOe сырье, ro rс.оtд.ерtж.аlН\Юе уr
лt>кис.тюты •в 'НJИХ можеr юле.баться 1в шюро~х предел.ах. Та!к, ды
мовые газы, 1И1дущюе для 1изrоrовле:·rня 1J1вердой уг.'llеКiИ\Слоты, со-
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де.рж.аrг .,цо 18%1 пооледней, прИ1род,ные г.а·зы, ;ищущие для тех же 
целей, ooдepЖJarr от 60 1ДtО lOOo/o IC02, nа•з конверси1И1 СО (сюrrез 
.а1М1м:иа1к.а) оодержют ·до 36 % СО2 . ~Р.а1злиЧ1ные оола~с11И' при1менения 
горючих г.азов предъявляют ~разные требО1В1З1НJИ1я к степен~и ч~иСТО'ГЬI 
rаз.а и, •В частtНIОС'ЛИ, к оодерЖ'З•ИИIЮ УГJЮК:ИIСЛО1'ЪI IB ~нем. 

Так ге.нера,rорные г.а.1зы, •идущие для целей оrоплеRИя печей, 
обыч;но ;не оовюбождаются от угле.к:исJЮТЫ всле:дlСrГВIИе того, Ч1'О 
при 6о.льшО1м К!()J]JИ1чес1'ве rа.за 'ГаКое освобожденпrе croИJJIO бы 
СЛИ1Шком д1Ороrо; ~воздух, ooдiepж.alltlИй лишь следы СО2, но 1Н'.аправ
ляемый :в •компрессоры (получение жидкого азот из воодух.а), 
д:олжен н.а:це.rю освобожд.а11'Ь>Ся от уг леКИJС.тюты, :и, н:акокец, г.азы. 
применяемые в быту, .могут оодерЖ1Э.ть некоrорое 1КО1ЛИ~11во уг
J1еки.сJЮТЪ1, но 100 Чiре31м~ерное. Т.з~к, прИJ Же.тLаtНIИIИ ВО1С1ЮJIЪЗОооться 
г.аз.а.МJ11 сухой переrоНIК:и дре!веаных rюрод Нlеобходи~мо удалЯ'ТЬ ·IJCIO 
У1Г лек:нс'JЮту С•верх 10-15 % . Поэтому .веобходmю !р30.mи1ЧаТЬ сле
дующи~е споообы OIЧJИJCiIOИ ·Г81381 от угле:к:ис.тюты: 

1. ОrюlсООы 1Не!ГЮ1.ТПНIС>Й ОЧИIС11ЮИJ, 'Пl!ЖJ ·KOO'IQ\PЬLX ОС11ЗiЮЩеесЯ ~ 
чес'Гоо уг лек:ИIС'ЛОIТЫ .может колебаться 1в ШИроiКИХ предел.ах. 

2. Способы ра.дика'./IЬНJОЙ оч;ИJСтюи, пpti IК.Olropiыx угле-к,ислота JЮ
жет быть удалена~ !Нацело ИЛИ\ почт.и: .нацело .из iraвa. 

Послед~Н1ие способы являются чисrо хюммчеакими, т.ре6уют прв-
1Менен1Ия 6о1.оое1 юли 1М'е!НJеео дорог1И~х ре~ЗiКтиrов 1И п~у п.{JР.'М'е
няI011Ся 'МIМ, r де 11онкая оч;оотка соверше~!JНI() RQO()x01J,иiмa. Первые 
же споообы скорее О'flНIОСЯТСЯ к фИ13ИiКО-ХИ!.WИЧесКИ1Мi IИ з:нач.иrrе.ль№.) 
:дешевле Х'И!МIИlчесюих. В .на!сwящей г ла.ве к перtвой группе оо'восит
ся только способ yдaJDelHIИ'Я yr.OOКИICJl!OTЬI iВОДОЙ под дa1В.1Je!IIJ}IOМ, ~е 
же ОС'N'JЛЬIНIЫе являются раднкаль:нtЬ\IМiи слос<>6а.м1и ОЧJИС'l'ЮК, nриче)I 
•f!ОСЛеДJН'ИЙ IJJ'ЯД с:IЮСоООв. ПрtИМеlНООТIСЯ большею ЧЗIСТhЮ с целью .не 
только у~да111!иrгь у.глек:и1слоту, 11:Ю .и получ.иrгь ее •В ·ВiИlде 11О1Вi8рноrо 

~11Jрiоду.кт2. Для поJDноты М!эложе,mя оз.ооченJНJЫе ооособы должны 
быrгь дополнены еще ~д~ующи.м1и: 

1. П:и1рО1ГенЮЫl\1 оосст.а1новлением уг лек:ис.тюты до окис.и угле
рода. 

2. У далеш!Ием уг лекислоrгы путем пропуск.аmя газа через .изве
стковое мо.тюко ИJl!И ЯШ,iИЮН с известью. 

l. ПираrеНIНОО ВОСС1'2НОIВ.ооН!Ие уг JJelffiCJIOTЫ осущес1iВJРЯеJ'ГСЯ рас
КЗЛ'Z!ННЬl'МI до 700-900° углеродом оо ~реакц'Им: 

СО2+ С= 2 СО- 38,76 кал, 

при которой часть углекислоты переводится в окись углерода, а 
оставшаяся цас~, з.а вычетом допусmмого содержания углек:и

слоты ·В т.зе, у·да.ляеrt:IЯ КЗIКИIМ-Либо 'ХJИIМ1И\ЧООЮИl.\f споообом. Даmный 
епособ п.римет1яе'flе.я при прои1ЗВО1дстве быrоооrо rав.а 'ИЗ lfOJLlar.в да
ЮШJИ1х большое !JЮЛИ:<rесm:во уг .ООКIИIСJЮТЫ (дрОlва, тО!рф и бурый 
уголь) .. Нарящу с yrJreКiИICЛiOФOЙ .ра~сщеtпляются и тяжелые уг лево
дороды, ра!В~но КЗJК 'ИI уюау\СН.ая IК!Ис\оот.а.. Осущес~ВЛЯе'I'IСЯ эrог спо
соб простым •пропус~к:аJНМем газа tВ mп~ сверху, !Вil'ИIЗ, через 
ре'ЮрТу, №ПОлненн~ую рв~ска.ооюным .коюсо~м, температура К1ОО1О1рО1'О 

•ПОддержИiDаЕII'Ся :на ПООТОЯН!НIОМ у.ровне Н18tруЖН!ЫМ обогревом .ре
'J'О.рТЫ. Ос•уществлмся и чаtсrr1и·Ч1Н1о осущес11в.тшет.ся эrorr оrююоб :и 
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сейчас на газовых зав:о\!JJа~ <В Касtеле (ГермаН1Ия): rа1Зифищируется 
бурый уrоль, 1в СтlОiКго1Ль:ме - га31ифиц1и~рунл1ся дip!DIВIЭ· :w 'В Гель
сКН1Гфо~рсе {тоже дрова). На оокоrорых заtвю~ах {Же~не1в.а, Не'6ша
те.ль) ю 1м.Rлень1<1их за1юд~и~ках в fuв.а•рыи вме~сТ10 пропу~с.кан1Ия газ:а 
через е:пеци.а.1ьн~ую perropтy доволЬIС'Iln~уютс.я те1м, ЧТIО по.верх гази

фИ!Ци~руемоrо т<>плив.а з.а:г'Руж.ают еще сrой КОIКСа то..тпци1Н1ой в 25-
40 см, оо ЭТ1ОТ 1метод р~аботы дает ху~ши~е резуль111ты. 

2. Обычно работу сочетают !На г:аwвых эа1оодаiХ с после
дvющим уд:ален.ием (до ·~rеобх1одимого предела) углекислоты I"Ид
ратом ою1с:и· кальция (гашеной известью), при.чем в то.м случ.ае, 
«ЛИ в газе н:аходяТIСя пары уксу•с:ной кнсJюты, такие 1'.азы непо
оредств.ен100 после гнд1равлн1ки н11юра1вляюТ1Ся в сосуды с ив.восrгко

вы.м :МОЛ'ОIК'ОIМ, где ОtНIИ, б:арботr.11руя, оч;uщаюТIСIЯ от уксусн~ой IIOИICJJЮo
Tbl и углекн1еrоты. Кс1Гд.а ж~ газ ав01ооде1н1 от у~кс:уiсtн1ой {и: tм~ура1вьw
JЮЙ) К:ИIСЛQIГЬI, его п:ред1ООЧИ11Э.Ю1' :н.а.пра1влять .в оtбычны1е ЯЩ'И!К.IК 
для ОЧИJСТ.К.И! г.а.за., •НJ.1пошrен,выс гашеной ·иэвеlс1тью, смешаlНl!ЮЙ с 
дреmесньuмм опилкам/И'. Послед,F'JР.Х дс~ба.вляеrгся по 1веl:::у от 6 до 8%! 
н с т.акой ·ВJЪаж1нюстью, чтобы общ.а.я .м.ажню1сть оч~и1ст.ной 'М:ассы 
была бы порядка ЗО'J'о. На ~каждый 1 кг 'У'дзляе~мюй уг.оок.ислоты 
аужню иrзра~сходооотъ 2 кг (80%) гашеtной извеJстИJ. Пр~и ОIП'ределе
Н!RИ объем.а ЯЩ'ИIКОВ H'Y:>IOHIO 'И!М'еТЬ .в ВИlду' ЧТI() объем гашеной .и:з
оос·ли ~в 2,5 раза прсвыша€1Т пе.роон.ачальный о.бъем 1оог.аше~нюй. На 
гапrение 1 кг из:ве1сmи расходует~ся 2,5 л •00\J.Ы. 

Оч:ист:ная м.асоо н:а'НIОС!Ится tН~ ~реше'ТКJИI слоем тол1ШJИ:нюйt в 
200-250 .lt.М, и общий объем ящиков должен обеспеrч;И1В1аrrъ пребы
вание ·в 'НИХ газа по ~меньшей мере в -rече:-1ме 1 О :м1и~н. при СIК.оро!:::т.и 
щюrо:ж~де!НIИя г.аз,а, сювозь 1н1ее в 5-7 мм :в 1 сек. К!рюlме mro, оо
щи.й объем ма1С1Сы должен~ быть таков, чrобы 1н1~ вызывать слиш
ко", чэ~стой пе~рез.а.рядюи, коrrо:рая обычно проmво,д:И11СЯ раз в 15-
30 :•.•ней (в з.а13иси.~юсти от 1к.оличества удаляемой углекислоты). К 
к.гtн м результатам mри~оо~д!Ит т.а1кой коУ.6И1нирооо~н;ный способ уда
.'lеНtЛя СО2 'В1И•Д;НО из Н1Ижеt:::~11едующеrо пр1ш.и:1р<а. 

Газ, получаемый суюй переrонкой дре•вес:ных пород, обычно, и 
в ~ДilIOM содержит (в %1): 

СО2 СО СН4 _sпНт 
57,Г 32,1- -з,4- ~,в 

.а средоой ~т.ав (.в % ) газ.а, поо~учеНIН\ОIГОi на ~ряде швейцар~с·к:их · 
и бавв~рr.J('ИХ газооых ЗZJводах Пiри прm'1ене1ниm щю1в, был т.а\К!QIВ {с уче
"J'ОМ расщепления уК!сусной КИIСJJЮТЫ, метиuювого спирт.а и е:молы): 

СО2 СО СН, Н2 CnHm N2 
и,;г 31;'5. -21,1- --гв;з -6~6 · -5,Г 

ПоявлеНJи~е 1В ·г.азе 'В0tдiорода, тяжелых у:г ле~оодорю!Дов :иt ~мет.ан.а 
В ЗНfЗ11RтеJIЫIЫХ КОJllИ:Чес'ГОО.Х ООЪЯСНЯетtсЯ расщеПЛеlНIИ16М С!МIОЛ, ук
сус:юой ЮИJСлоты 1и метилов.ого сrтрт.а, Я'Вляющих~ся rюбочными .про
дуктами сухой перег0~нки, КОТQlрые при щ1.1Н1но•м cn'O•cQбe переходят 
1В l'IЗIЭ.] И. г. 



РАЗДЕЛ V lII 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ СЕРНИСТЫХ СОЕДИНЕННА ИЗ ГАЗА' 

Для paщROIWIЬНJOЙ пос'Т<lllЮВIКIИ rазово•го де:.mа проблема обессе
рюваiНIИIЯ газа, 3ЗIН1И1м~ает немалl()В'ажноо место. Имея в 111'ромышлен
НJОЙ экС1ПJЮЗтацюr 00Л1Ьшое коЛ1И1Чес'I1ВО усrг<ШЮJЮК по oбeccepивa
JrnJIO г.аоо" щюмьюшленпrостъ продолжает до сих пор ольl'f'НIЫе 1И rНа

у:чно-GiСсле~оо~ател•ьскме работы •В даноом illlalП:patВлeншt. 
На.п:н!Чiие соед.~шений серы ·в гз~ почm 'всегда 1н~ежелаrrелЬ~но. 

а: .в отд~ьных сJ11у:чаях н~е:дооу~с11Ис\Ю. На это уже ук,азы!ВЗJlОСЪ 
выше (ст:р. 10). 

Вперзые очистк.а газа от ~'€\flН!И1С1ъ1х соед:ине~а;;й была: при~:\rене
н;а к С'Вlе'ГИJЛЫ:Юму газу, который ·в 1806 г. Клеп ста.1 оч.ищать ,из
IЮСт1ювьпм ~мооокО!м, а ш~ско.пько позд.н•ее Ф.m.rmюc ·к.руrnн:ьr№и куак.а
~и ганrе1ной извесТIJ.!1. Эффект rа1зо1О1Ч1И1;:ТЮИ1 оолтuыl\Ся боле<е •или 
м~е1нее дос~rа"юwым, но от:работ.аm1ая :известь 'ОКазаЛJа'СЬ не способ
ноi'I к ~ретенера•ци1и, изм1ва..:1а 011вратите.лы1ый за·п.ах н являJ11З1Сь об
реме~нwrельным отбросом~. К roмv же, жa.дilro nio,r лощ.ая СО2 ('К'О'Ю
рого обыЧJIЮ .в газе намного бо.лъше, чем серНtЮСтых сое~
БJий), IИ\3\Ве!СТЬ фаG{'f'ИЧеiСIК!ИJ 1ве1~Ь..\f\3: мз..по и1;:1ПQ\ЛЬ3О\В:З,,1ЗСЬ '1Ю 1ПiрЯ/:\{1()1МУ 
назлачеmю: с!Одерж.гюие серы в отработ~'НIНIQ.\1 абоо\рбекrе не пре
вышало 4-5 % . 

Такое поm·жеiН!Ие вынудило и.екать \д~уrой бо.тrее подходящий 
поr.1Ю'11иrrель. В каче,с'J'\ве такого noтJl'0"11иre.rrя Па.11Ьмер 1в 1819 r. 
пред,ло:JЮИIЛ сухую оКИIСь железа при вьюокой reмmepaтyipe; •В 1835 r. 
Фттии:пю- водюую гидроокись железа; в 1865 г. Валлон:- естесr
веН1ную оо."Dr.ную руду, и еще позднее ИIНЖ. Лям~ИJНГ, Люк.с п 
другие--' разлиЧ'ные искуост.оо'Нlные газоочИJСт.wгельные массы, дей
ствующим~ !Н:Зч0лом в ·K•JIOOIPЫX (т.ак же, как и iВt 6о.IЮ1lЮОй ру~де) яв
ляет~ся г.ид1рат окиси железа. ~и пооглотиrели 11рименяются .и по
сей день, дают хороший эффеtкт пос лоще:н1и:я, но процеос мало ИJН
те.наиJВеtн:, трудоемок и во •МJIIOГIQ'd. iНе отвечает запросам, особенно 
в )"CIJЮЮllЯX крупных 1М111!СШТЗООВ Пlро!ИЗВОдст.ва. 

Сра·вн~:rгел~;но вьюокая серюи~с'ООСть большИJНJСТВtа юаших углей,. 
твердая ус.т.анJО/ВК.а на зам~еНJу 1да.11ьнепрювоз.Iюго топлива местны»· 

более Н!ИЗКОСОJ>ТНЫМ {з ЧЗIСТНОС'ГИI более сернnосrгым), ЗlflЗ.ЧМ'reЛЬl!fЫft 
удельный 'ВietC в общем гаЗо<}ООМ 6а1ЛЗ1Нсе пО"Гребиrелей rолькообос-

1 Оснdв~ные ,ullnle\I)a'ГYl\Jll!Ыe !JЮIОО6и,я - моноl'>рафи,н: Ф. ..Муле рт, <Ара в 
угле, ГХТИ, 1932; r. ну с IHI о в, Меrо.дЫ 111ЭВ.J1<еЧ'еШl·Я серы .1113 ll!JXJlWЫШ-~elfltWC 
l"о313ОВ, Госх:и..\t~, 11933; r. Hyc.llf.!IOIВ и А. 1А111;!1.р'Иа'llОВ, Мышм11ков.ыft 
npoo.ecc гаэоочи•стюи, ОtНТИ, 1937; .в. Лосе ·В, Работа ггзоочисmых це
Х()В, ОНТИ, 11936; С. А pOIНIOilj;j ~- Изщettet!ll!le w про.\1Ьl11L111еН111сти и от-
бросt~ых ПllЭOll, М!ета.мурmздаrг, 1940. 1 1 
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·'Сереиного газ.а и оnром·ньrе перслек11и~вы разВ1И11шя газ.иiфи~к:аJцИJИJ •и 
коJОСованtиlЯ 1В 1Н1а:Шей ст.ра~не засw·вл•яют :и~ска:ть Hl()IBЫe пут.и и~ •в 

деле оч.истюи: газа. 

Зада.ч.а юс'ВО6ожде1Н1ия ['азов от серы - то.1Ъ1ко одн:а cropoiнa •ВIО
mр::юа. Самосrояrельный я больurой .ИJнтерес представляет собой 
друта'Я IС:ТОро!НЗ- исподьЭОIВЗJН!Ие ос.ро!Мlных количесm серы, содер

жащихся в промышленных ~.азах. 

Надо, 1Еиl'рочем, отметить, чrо 'П'j>ОIЦесс .иэвле·чеН1ия серы 1из гав.ов 
6\И['Де до оих пор 1Н1е 1СТаБIИ'11СЯ TOJlЬKO ДJl!Я ~II;<IOЫЧIИI серы. в Наlетоя
щее :время Nоовую 1~ру следует 1раос:м'а~риоо'1'Ъ 1Ка1К лобо"lнlЬlй 
П1родукт, 1Попу'I1НIО пООJJучаемый .при оснО1В1НоМ лроцеt~ЫНJужден
ной оЧ1ЮСтке газа. Поэrому •в дi&.Jl.ьН!ейшем iИЗложеtНТR'ИI 1М1ы долж,ны 
f)ЗIСОЖУГреТЬ и cpalВtНlиrrь 1не rолько те споl.:к>бы, аю'Го~рые :д.ают .в ре
зульт.аrге ·га.эоочисТ'НIОrо процеос.а ЧИJСтую, ВЫС()IКJ()!качесrгооНJНую се

ру, 1Н1О 1Иi те, при 1Ко-rорых сера получается ·в меwее ц~ сОIСтоя

Н!i!И :и..rm да'же 1оовсе ~не у11И1J1Jи3и~руеrоя. 

1. Общая классификация процессов 
обессеривания rаза 

Переходя 1в r.аз, сера може-г при~суrо11во:в:а1ть в .НJе:м. к.ак iВ В1И.де 
.се~рО1водоро~да, так .и .в 1В1И1де ра1Злwчных оргаm:иче:жих сернистых 

соед.и~ненИJй. Отсюда .способы •обессе.рИJВ·а•НIИЯ гаэа раньше всего 
С Л€/.1,уе'Г клroctrUфИIЦIИIJJIO!ВlafГЬ IНJa•: 

1) способы :иЗ1В.rrече:ния се+рооодорода.; 
2) оrrособы :изв.лечеюи•я <юрга1н1ичеюкой оеtры». 
Мы mчюmаеМi .изложооие оо спосООо~в извлече-illия сер()ВОДQРО

да, •ПОСIКОЛЬКУ ОреДИ fВICeX ООрН!И'СТЫХ СОед1ИIНеlНIИIЙ, ·содерЖtЗЩИIХСЯ В 
1~ромышлеН1Ных г.азах, под:авляющее количесrnо (овыше 95%) при
ХОД1ИJ11СЯ Н1а ДОЛIЮ С€iрiОВIОДОро/Ц

1

а, IК<УЮрЫЙ 1В СООТ!веТIС11ВIИ!и 1С этtиN 
большей ЧЗ!СТЬЮ 1И ПОДJра~зу!ЬЮВаЮТ [IО(Ц «.еерiой» 1В ·МIЗе 1И1 уда:леюием 
которого ОГiраtНIИЧ!ИООЮТ Ча!Сrо процеtсiс о6еаоори1в1<иm11Я. 

Наиболее r11риnгяrой кл.асс'Ифи~ка~ц.и~ей способов 11-вв..туече~нrия H2S 'ИЗ 
rаэов является кл.асс:ифИJКЗЦ'ИIЯ по alf"perг.:тlНloмy сос:rоянtИю Г/JОIГЛотн
l'е.l!Я. На о~~нове эrого призн1а1КJа .в~се СПJ()tСООЫ :ив·ВJ11еЧеtНiИ!Я сероводо
ро'да. аtз г~аtэа ~елят обычно tнJa д!Ве оооов~ны~е т~руmы: 

1) способы «~<:ухой» очистки, основанные НJа пропускаашrе газа 
через слои 'ГВердых поrJЮ'Г'rfтель.ных .М\СЮС; · 

2) «мокрые» спQсООЫ, осущесТ1В.ляющи1е1 очИJСтку г.а'за путе~w 
яромьиэоои его различн·ым~И! пог JJJOll'ИtreJIЬ'НЬFММ .расТВ()lра•ми. 

Способы сухой очистк.'И г.аэа .неt.\fJНОГОЧJИJСЛен!НЫ ;и 'В особом до
nоЛtIJИте.пыюм подра·эделеН!ИJИ нх .и.а ГIJ>)'IIПIЫ .н:err нужды. ДOВOJllЫIO 
инoroЧ!ИICJielmlыe 1Сi1юс.обы 1моа<'роЙI газо~'IП<М обычно подразде
.ляют ~На: 

1) способы IОЧIИIСТКИ без уnи1ЛИзаЩ11И! IClфbl; 
2) ro же с попутны.м выделеtНJием ооры в элемент.а.рнl()м состоя

нии.; 

3) то же с оопосредст.веmНJЫм получе'Н!Ием серу.содержащих то
mрных ароду1'тав. 
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2. Сухая очистка газа от серы 
А. "Болотнорудныil ящичный• способ сухой газоочи.стю~ 

а) Химическая сущность процесса 

Проце<:с обоосеiрив:аmя газа по данному споообу основъmа~ется 
Нlа· Х31JМ1И/Ческо.м 1ВЗЗ1Имоlд~йсmШ11 с~еtроводорсща, под.тrежащеrо mвле
чению IИЗ газа, с nид.ратО'М ОЮИСIИ желеэа, при~ме:НJяе~мым ·В 1В1Иде 

раз..твичных газоочистных масс, ГJDа~ВНЫМ образом, 1в !В:Иде естествен;.. 
нюй болюТНJОЙ ~руды ~И\/iИ JDИMOIНИ11ar (Fe2U3 • хН2О). 

Бс:л~ю Jiej Jllpl!IНIOfaть .во IВIНИl~f~ЭIН!Ие !Пlрои!СХОIДЯЩИХ IПj)JIO!МleЖyroчJНЫX 
1И 1rюбоЧ1Нь11Х 1реtаJКЦIИЙ, то :юиJМИЗ цроцесrо МОIЖНIО 1ВЫра!3ИТh 1с.т~е.цую
ЩИIМ Yi!Jl81ВiНIOOИietM; 

2 f'e (ОН)8 + 3 H2S = Fe2 5 8 + 6Н2О. 

Обраэов.а~вшоося полуторасерН1И1Стое желеЭО1 част.ичяо (зн.ач;а;11е 
бьЮ11р0, а затем IOCe более за~медлеНlно) ра~спад.ается: 

Fe 2S3 = 2 FeS + S. 

Реакции пог лощени~я сероводорода rооддюй ОКiИIСЬЮ жe;.rJeзai с.х~ 
матИlчес.ки .изобраrжают :в rСJDедующе~м виде: 

Fe20 3 • х Н2О + 3 H2S = Fe2S3 + (х + 3) Н2О; 

Fe20 8 • xH20+3H2S=2Fes+s+tx+3) Н2О. 

И~оследова/Нiия Сюм~еnи пока:з.али, что оозмооюНJо св.язы•в.а!RИе 
сероводорода и при помощи Fe20 3: 

Fe20 3 + 3 H,S = Fe2S3 + 3 Н2О, 

однако прИI эrом 1ПJРОцесс пJ><УrеКа~ет значительН10 янертн~ее. 

Сущносrгь реген~е>ра~цим отра.бота!НIНJой поглотите.лынюй маосы за
ключается в. обработке ее •воздухом :в прИJСу'ОСТВИIИ ~остато'Ufых 
коJ11И1чесrn .в'JllЭIГ!И. Резуль-rаrгом явл~тся 1вrооста~новлеН1Ие IПСходного 
1Б1ещест.в.а1, ~причем эrо оопрС11ющц!ается 1выдеиюние:м поглощен
НIОй оеры 6 элемеR'Га~рн10м СОС'ТОЯIНIИИ. Проrекающие рмк:ц;ит в ко
неч;нюм счете с.водятоея ос следующ~и~м д1В!У1М .ура~вне~mям.: 

или 

2Fe2S3 + 6 Н2О + 3 0 2 = 4 Fe(OH)1 + 6 S; 

4FeS+6 Н2О + 3 0 2 = 4Fe(OH)8 +4S 

2Fe2S3 +2н20+30:=2Fe,08 • H,0+6S; 
4Fes+2н2o+зo2 =2Fe208 • H20+4s. 

Или ·rю Сюмеги: 

2 Fes+o2 =2 Feo+2s; 

2FeO+ 1/ 2 О,= Fe,03; 

2 Fe2S8 +3 0 2 =2 Fe20 1 +6 S. 
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Эти уравн~еmя Сюме~гн п~аз.ыв.ают, что для :реге:н~ерац.им от
рабоmа!юной ма~ссы не оояз.ателыю присут~сmвие :ооды, [НI() ее роль 
в процес~се ·весьм:а существеЮЫl. Э-Ю бу~дет пока.з.а·оо .llllФКe. 

б) Состав газоочистной массы 

В ·качестве 11юс:ителя r.щцр.аmа1 0КИ1С:и желез.а н1ам6а1Льшее· расл.ро
стрзаюнме IПOIJIYЧИJI.a естест:в1е~юная болоmн~ая рум (•ИIJllИI б)'iрый же
.л.езнtя·к); соста~в ewo :р.азЛIИ!че~н и1 , коле:б.лlеrося •ь дo.OOiЛIЬIHIO ШНiрОК'ИХ 
пределах. Он примерно таков (в % ) : 

Гиrроскопическо!! воды • • • . • 
Конститупионноlt воды • • . . • 
Органических веществ . • • • • • . 
Кремнезема и глинозема • . • • . • 
Ft·70 8, считая на влажную навеску .• 
То же в пересчете на сухое вещество 

• 30-40 
• 20-30 
• 5-10 

. . 3-6 
. ~О-30 
• 60-65 

Вопрос о !П·р!Иrод!Носm rой IИ'JmJ !И.НОЙ IPY ды может р.е:шитъ не 
ЭJ!ie'Me.JrrapнiЫЙ а'НlаЛ:ИЗ, lai roJШ>KO :ИIСПЫТаlНIИе .на1 ее ре.аlКЦJЮНiНУЮ сло-

СОО.l:ЮСТЬ. -

Перед загрузкой руды ~в г.а·З<JОЧИJСWrелиJ ее раэм~а.'l'Ьrв.ают 1 ~и 
е~мешивают с определ(;'н;ны~ КОЛИiЧесГЕЮIМ Jl.1pe'ROOHЫX ОПИЛОIК. Цель 
Э1'0Й О!Пер3:Ц'ИIИ--Не ТОЛЬ!Кi01 1J2ЗpЫXJIIRTb м•а~ссу для Y'M€\HWiel1f.ИiЯ rид
ра1ВJIИЧес'КОГО сопро-ги•вденъя ее, ию •ID р~1юmре~делиrrь 01ююсь по бОLJiь
шей ооверхнос11и. 

К!рС1ме опилок к руде прИIУ-ешив:ае'f\Ся еще 1~rебольшое колИJчест
оо rашенtой :из·вести для созд2:Н1и•я щеrоqной ореды, при юоторой 
процесс пржскает наибо:тее эффе1кт.и1В1Н!О. 

Иооrд.а в·~1е1:то 1И1З1ве>с11и пршv.еНlяют a·м1~ir1.ia:К. В эт1О1~ случае в 'КJСiК
Сlоlвом IJ!L,'JiИ с!Вет:н.11ьном r0зе, подлеж2щем обоссе.ри1В.а!Н1И11О, оставля
ют с·тоЛIЬКО 31М1М1И1а~а., IСКОЛIЬ:КО IНl)'ЖiНJO ДJIIЯ подДерж.аlНИЯ щел:оч.нюй 
реа1КЦ1ИМI. !НО это - :неращ1ИО~Н1аЛЬНОО :рЗIЗiрешеiНIИе 1во.прос:а' не ТОJDЬК() 

nотому, Ч!J'О амМ.иiаlК Це'НIНЫЙ продую:, 'НЮ ;и ПQII'C)t,\fy, что, IПОГJЮ· 
ща1ЯСЬ ()Ч!ИIСПЮЙ ·Ма•ССОЙ <В первых IПО ходу r.аза ОЧИ'С'ГИТМ!ЯХ, OIIO 
до посЛJеtдюих почт.и .не доходrит, в mx ~реай<ЦtИJЯ обьРыю осеr
да ок.азь11В1аеrся юи~с.~юй. Н.а 1н.е~:юrrорых (нe~:JНttlИ.x) yc:rtatнюm/КlaiX •оод:
Щеm!IЧ1И1В1аш1и;е ЩЗIОIО1ЧJИIСТ!ЮЙ ~11а1осьr •П\ро1ИЗВОДИТI1СЯ 1раiС.ТОО:рQМ к.аль
:UJИ/Нl:·~рю•ruа:нпrой ооды. Cro1poшfRl(!ll{IИ\ эrorio 1метющ.а1 О111В1е1рrаю1т •и:З1В1еСть, 
ОС1НJО1Выва·ясь н~а ее способнrеm 1К rоа~и~д~ей~стБ!ИЮ с 'СО2, ~реэуль
'I'tа!ТIОМ че:rо ЯIВЛЯ'е1'0СЯ 06раоов1аl!-Ш~е IН1еiа1К11ШВIН!()ГI() уг JlleКIИiCJllOIГO !КlаЛЬЦ1ИЯ. 
Но преи~муще1С'Т1Еlf1Н1Ное Щ)Иl~Иlе 001луЧ'И.Jtаi IИL\feн!Ho IИ'ЗВООТЬ. Оюа 
Же:JDЭ'ГеЛЬIНlа еще 1И) tПIOrI101№y, ЧТIО iПpt~DВ!OtlIJИfГ к Ч1Э.IС'I1И'Ч1НIОЙ ОIЧОС'11Ке Т.'\iЗа 
от ceipoyr ле.рюща, являющеnося 'Л!Оi существу icrro~ же IН!еб'J11Э.['1()1IЩ)И'
m1НЫ!М /КЮIМ'IЮН!е'Н'ТОIМ' :К.811( •и cepO'ВIOIДIOpoiд. 

Наконец, tre"I'IOOpтoй 'Соста.вной чаlСТЬю в 'I'аJЗООЧJИiсПюй •Мас.'00 я:в· 
JiяеТtСя ~вод.а. Она нуЖ1Н1а1, оо..оор~вых, пО'ООIМу, чrо в сухом сосrоя
fПtи .:м~асса гораздо .Ж'IН!ее рабоооспосООнlа, оо-вторых, чrобы ~с1ВО1И.\1 
.иicnapernnreм )~м~ерять разогрев, IЮЛучающ:и.й~ся ·вtcLrneдJC'11ВIИ'e ЭКЗ<>Те'Р· 
мич1юст:ю проrекзющих .ре.акций. 

1 ·Лрн 1ПО1Мощи щeзmrrer,piarropoв, щеюоsЫХJ ~' 1В1WЛЪЦов, шаравщ 
vелънищ :и .пр. в эаsисm.wсти от тве.РtzI,ости PY\/libl.' с с9иеИТИIРОВ'КОЙ на тонин~ 
DОМ'ОЛа JJP 3-Б мм. 
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Ве.лlичина ОПТ'НJМаJIJЬНIОЙ 1Влажносm для 1раз.r!)ИiЧНЫХ газоочисти
тельН!ых .М1З.ое.с раз.личн.а. Большей Чlа!СТЬЮ опmмум лежи-т в преде
лах Z5-30%. Прн такой влажности ~масс.а с:жwмает!Ся 1в ру.ке ·в кo
IМl{)IK, ка1к сыр()Й 1С1нег, 1НIО 1Н!е \выде..'Jяет еще юа.mель ~воды. Эt1н!м п;ри
зНJаJКом часrо 1И: ру~кооодствуютс·я при у.влаЖiненИJи. 

Цриrготов.11еН'.н.ая так:и~м образом rаэоочис11ная ма~ооа содержи.т 1В 
сред/Нем: 

Бо.аотноl! руды 
ОпиnоJС . 
Изиести. 
Влаги •• 

Весовых 
о;. 

95,5 
4,0 
0,5 

30 

Объемных 
•;n -761 

-24 Считая ка сухое вещество 

= f 
Наряду с есrос11вен~ной 6(}.1ют11юй ру~дой пра.к11ичосюое пр1-tмене

·НJИ~е н.ашл111 .и д.руг.wе rа:зоочи~стные 'МIЗ!СIСЫ: «лаМJИJНJГова смесь", 

«люкс», «дейк~МJЗООа» iИI др. Первая приrотовляе'ОСя путем поливк,и 
из:В1е1СТ1ИJ слабым 1paic.l'floopoм же'.!FеЗ1нюrо ооуrюрос.а (1в 1П1ропорщим: 1 ч. 
СаО + 1 ч. FeS04 +!вода в ·колючес11:ве, необход;юм•е»1 для пмуче
н.ия однород~нюй 1влажюой 1м.а.ссы). Пос.!J'е лежа/Н!Иiя юа воздухе м.а~оса 
стаJН1ОВИ111Ся бу.рой: заJКIИIСЬ железа mрев~ращается в ОIЮИСЬ и масса, 
сос'rоящая 1В ООНОВIIЮIМ !ИЗ Fе(ОН)з, aJ rгакже Cai(OH)2, CaSQ4 И оП!R
JЮК (прибаiВJIJе'Н!Ных для разрыхЛЕIНИJЯ ее), готова~ к уrю11реблению. 

Вrорая из 1наЗ1ваН1ных 1мiaicc - «л1окс-м~аооа» - представляет СQ
бой опред'Ме!НIНЪDм обра·з()М обра6оrга1н;ный ·отброс произоодс-гва 
OКJИICJll м1ОМ1иш1и1Я ·и.з ооке1И1ГО1В; QIНla. CIQICrrolЮГ ·из lflиt.'ltpoIOIК!ИiCIИ железа !И 
соды, l()IC1',a\Вil.L\eЙIC'я после спмме~Н!ИlЯ ее с ООксюrом, дает слабо ще
.11ОЧ1ную реаrкщию и обладает хорошей поr лотительной спосо6НIО
стью. 

«дейк-ма~с-са» - хиМiичооки ос.ажден'Ный ,из 1:1ОJ1ей железа r:ид
рагr оюrои, сообо;.r.ный m примесей, за1грязняющи1Х другие rазоочи-
01\НЫе ·м·ассы. 

Хоrгя назваJНJные и прочие искуостооНJНые ма1хы бо.~1ее mвеча
ют своому наэ1юачен1ию, чем мalC\Cla, .прwгот()ВJiеНJН.а•Я из ес-rес:гвен

ньтх железных болотных ·РУ д, оо они дороже, СiИJЛЬ11rее .разогрева
ЮТ<:Я л1ри реrеиrерац:ющ более склонны к ооспла1оонен:ию .и ок.азы
вают повышенпюе сопроти~вл.еtНJИе прох.щу rа,за, П>ОIЭТ'()IМУ ОН!И 1и nо

луЧJИ!ЛИ 011н::юигrелыю меньшее ра1сшространен:ие и главным обра -
ЗО№ - ка1к доба~:gк,а к бол<У11ной руде. 

Месторожд>е!НIИЯМIИ 6оJ!lотной .руды, 1исп~льэу€\..\fЫМtИ c<meТCIOliМIИ 
rазовЬLМ\ИI з:mода~.\Ш, являю'ОСя: Ку№JЮООКое (под Моокоой), даю
щее мяnкую 1ю 1весыма· аrкт.ивную маtссу, бтnэкую по ОВОIИIМ свой
С'!':ВIЗJМ к «JDю~с-м.аоое», Ле:Н1И1Н1ГрадС1Кое, дающее твердую .рущ'у, 
IНtу)ЮДающуюся !В ~аJЗ~чеН!Иlи дJei3Иlнrertpamopa1мlи, tи1 1рsщ д1рулюх 
'Мttторожд ен:ий~. 

в) Газоочистные ящики 

Гаэоочи~е.т1DЬ!е ящ'ИIКИ, куда заl'!ружается газоочистная .мас
с.а ~и где протеqu~ет :rrpoo.ecc обосс€tри~ооНIИIЯ ·rа·за, быооют ра.зли~чны.х 
КОIН!Струкц.ий. Про~с:rейша.я !ИЗ iЮИIХ схем:аmчесrк.и предст.а:влеНJа ~па 
р!ИIС. 82. Это бОJDЬша.я nрямоуго~я коробка А, ооычНJО чуrун-
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иая, реже жrелез·н~·я, плО'mЮ зак·рываема1я соорху железнюй ;юрыш-
1.:ой В. 

Гермет:н11ность соод~аеТ1Ся л:чОО гИ1дра·в.11и1чес'К:И1М заrг.оором, либо 
сухи1м у.плотнен~ием. 

В оороом случае 1верХJН1Яя ·ча~сть сrоню1к ящИIК~а: О1юа·А~м:ляется жо
лобом К, 11де №ХОД:И'ГС'Я tв:ода tИ !Куда 1на 500-600 мм 1входЯ1Т бор-

{l ~~~g,;J~62~1 z 
J;<&~~>m:~~=+":";тщ;-~~~ 
~. 82. Cxe.\bll ГООQО."JИ/С 'Г1юrо ящiи!IUI> РИIС. 83. 1МО1К1рый 

.зa'Гl!i()j) llf оопря.же
i!IИе ~кр:ышюи. 

та крыl.ll%и. В. При эrом 100 :из6ежаН1юе пощн1Я'Г!И1я ·К!рышки д,а:влени.
ем газа оНJа. при:крепляеmся к ящиосу пооре~цством ОIТ'КiИlдJНЫх бол
ТОIВ, скоб или: в.и~нrrов (рщ: 83). Во втором случае YПJIO'I1ReНJИe про
•~водиrг.ся при помощИJ резИ1нЮ1sых 1tИ1Ли а~сбес11dвых) прокладок, 
усмлеНIНЫХ 3ЗПле'J'е!НIНОЙ сеточкой •ИЗ 1МедJНОЙ ЩЮВЮIJЮКИ'. 

борты ящufш ; 
Рrоино Ш!ц f!Cliecm 

. 4 Стено пщи/fо 

Рlюс. 84. Т1!ПЫ с)'Х!ИIХ за:mоров в ~ ящююах. 

Сухой ЗЭ'f!ВtОIР преимущеlсtгвенtнiо щmменяет~ся mм, где ящики 
стояrг 1Н1а открыrом IВОЗдухе; ОН! 1Н1е подвержен orniaroc'JiИ эамерза

IR'ИЯ :и ПООВОЛ!Яе~1 рiаботать при IПОВЪIШешrом даlв~. ТIИIПЫ п:ри
IМеняе~мы·Х C.YXIИIX заrлворов \ПОIКIJJЭЭ'НIЫ на iр!ИС. 84 tИ 85. 

Вн~у-~1ри ЯЩИIКЭ !Нlа1Х10\ДЯ"J'IСЯ 3-4 1ДСреiВЯIНIНlь!Х решетки d, 'Нl/I• 1ШllX 
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распО.пагается газоо~ист.н.э:я 1м.асса слоем 18 150-250 мм, щm:че!N 
ВIОСЬМJа, ра.вно№ерно по все1Му ceiчeНIИJIO. Последнее - очень сущест
Iюн;но. При неравномерной засыпке м:аосы гав, не :в~с-греч~ая во всех 

rочк:ах IОд:И\Югкового с«mроmи1ВЛеН1ия, Н1еJрав1но\fерно ра1Сrrрещеляе11Ся 

по сечен~У.ю аппа1раrга, а это •J:re Тl()J)ЪКJО приВОJ]jИТ ~ у1Меньшеюию 

к. п. ;Д., .Н\о :И1 IBIЫIЗIЬПВlaietr в ОrIЩе\111ЬН1ЬИХ ·м~е!С1'ах 1pa•ЗIOIГПJleiВialHIИle 1Ма\С1СЫ 1И 

меlС'ТiН!Ое ее спе~каlН!Ие. 
Газ (пре~ц~о оовобождеанъ1й 011 омолы .и Д~ру:nих приJМесей). 

В!Водиmся 1В ящык по 1НJаJПtра.влен,ию c.11peJDКJH 1, п.роходиrг снизу вверх 
через все ярусы с газоочИJСТ'Н'ОЙ массой, очи.ШJЗ.ется ·и отводиrrс3 
по направлению с~ 2. 

Рис. 85. Сухой заrrюр 

. . . - . 

i1l1ri111з!iitiilIAl.li: 
~ ~---==---

с,;_( Ряс. 86_ Гв!зооч!исТТrQЙ !tЩНК 
о~ с IJ)ШЗIДВОеllНЫМ nоrоком r.аза. 

Наряду с чуrуtНJНымн ящ!tКZl~И н~ашли .нек()IТl()lрое распростра.н~е
иие 6о.тrее •Д€1ШеВЫ!е Га300ЧИIСТ.НIЬiе ЯЩИIЮИ ·из желеэобе-оо!нtа. ДJJЯ 
предоотращеш:ия разруuпиrrелыrого деЙ~е'11вия серы, .ююслорода и вла-
1~и IНJa железобеrон виутреН!няя поверх.ность ТIЗК!И!Х ящи~ков пок.ры
·оо611С'я асфа.пьrовым слоем. 

Gкорость лропускmmя га.з.э.1 через руду в яIЦJИК.ах - 5-8 мм/сек 
(считtая :на полное сечен~ие). При ус.ооВiИIИ !trепрерЫIВIНЮС'ЛИJ 11!рОIИЗВОд
с'11ВЭ: 1N11за tmi!CJIO ящ1и11юв 1ire 1М10жет быть менее двух; ~при больших 
объемаDС оч:ищаемО'ГО газа· ~о ;и ,размеры ЯШJИIКОВ •возрtастает, 
ЧriiO iЩJt!ШОд!И'Г 1К iГiJЮМОЗД!Ю'С11И )"С'ТIЗstlОВЮИ IИ! Эа!НЯТ1И!Ю '1DОЩ .ГIЗIЗiОl()Ч.ИС.-ГiКУ 

боЛЬ!ШИ1Х площадей; это сВ'ЯЗа!Но с iИIЗIВJеlСТ'НЫМIИ неудобсmаrм:и, ооо
беюно в !ГОрlОдlЗIХ, где З~е1Мель:Н1Ые уtJЗ\С'11КИ ЛIQДЧас 'ВеСЬ'Мlа о.rрани1че.н
ны. Между тем;, ~Высота ооыЧ!ных яШJи~ков оовели:к.а: пр.И! 3-5 CJllOЯX 
p)'JIX.:ЫI •roJШJJИIНIO•Й оо 150-250 .11.м ОН1а ·НJе ~преtвыш.ает 1,2-11,5 .11. 

Оче0нд,1НJО, 'n'O 1КОl-Ю'11р}'l]{Ц'ИЯ не1а1юЛЬLI(}() бблыlliЗ!Я оо 1Выl\{)11'е, но 
уМ1еН1ЫI.1енная по габариту была бы .предпочти'rе.ЛьНее. Так~ая кон-
с11рукц~ия ЯШJИiК~ Пl(Ж!8j31З1НIЗ.' НIЗ.· рио. 86. Мы :вюд!И:М эдесь '8\НIЗJЮ-
rтЧНJую чугу.нную осоробку, но г.аз, подлежащий обеосериоо.IН!ИЮ, 
ввоiд!И'ося уже ttre оод !t1И!Ж1Н1Юю .pellre'Гкy, 111! 1В середИ!Ну. Ра-зделяясь 
здесь m 2 Пр<УIIИООПОJЮЖIНЪIХ П'ОТJОК.а, он проход1ит частью через 
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-З верхних 1и: частью через 3 Н'И1жш1их сооя IМ\Э.IС'СЫ. Такой ЯIЩИК как 
-6ы за!мен;яет 1Сю6ой 2 п<31раллелыr.о вк.r~юче~нных ЯЩIИIКЗ и :имеет то 
преимущество, чrо за счет 1Н1eK•orI101poro (по сущес11ву небольшого) 
увеличеНIИ·Я 1ВЬl1С>0ты потребная для очисmооrо ОТ1делеН1Ия п.mоща;дь 
союращае!ТIСя вд1ное. Ос.:обое рас11росТ1раненJИJе эта ;1юнсrr1ру:кЦ1Ия по
лучил.а ПрlИ\ ОЧiИСТКе мaiJJJOICJe.p!НIИICT/OIГO гаэа, КОIГ д.а :ру да1 1МО'Жет Д,О\i!IГО 

работ.а'Тh до 1Dвoetro .н1асыщеН1Ия. 
Gопро11И1В1Л€1Н1Иiе ящика проход~у газ.а. за1В1И1Ои~т 00' CKO'IJOC11И. про

пуС!Ка!ния мза, Т1О1Лщи~ны О1Ч'Р.1СmН10й массы, ВЛ11111ЮН!ОС111ИJ ее, 1Крутыrо·
сrn, степеН'Иi з.а·полненlИiя пор се·рой 1и с:МIО1Jюй, распределе~IИIЯ пОТЮtКа 
'И Т. д" 1И IB ЗtalE'ИIC!Иl\~OIC'11И ;CIT Э11И'Х фг.1к·rорю1з 1кюлебле'Т\СIЯ IB Д10'ВIОЛЬ
lЮ широ1Юих преде•лах . 

.f,1ууд 1 :ПрИJВ1QIД1!Т ЦIИlфры, 1n!реtВЫШаЮЩ1И1е .ПОlд1Ч8С ·200 At:At 11\IОД. СТ" 
во ЭТ1О уже указывает 1на как.ую-110 !НlеНiО!рМальность 1в процессе: н~а 

«забол;а:ч~ива1ние» 'ИЛIИ 1е1пека1Н1ие !М'8.1Ссы, ;на за~rюлне:ние пусФОТ серой, 
<Молой 1И 1д~р)'IГ!ИМ!И вещес~1М1и, 1н.а час11И~'11Ную з.акупорку ·выхода 
и т. д. Наоборот, не~нюр:'v!1алыю ма.·лое ~соп.ро-nивле.ние ящика указы-
nает :юа 'то, что г.аз наше~• ходы ,и 1н1е~ра~вн~0ме,р:1ю .nрон1И·зывает 

массу. 

Gormc.oo СnраоочнlИJКу ко1ксоХ'ИIМ1И\К.а (т. 1, ч. 3, ГНТИУ, 1936) 
I!раiк.'11ИЧОСIК!Ие 1Бе.l)ИЧIИIНЫ сопроrгимеН\И.Я rаЗIООЧИIС!'rlНЫХ ЯШJИ\Кi013 с.о

~ТаJВЛЯЮТ m 1 .и :вЫlсоты 15.-30 мм вод. с.т. при yCJI'OIВ<HIOЙ сК{)lро
сти га.за 5 мм/сек ~и 25-50 мм ~вод. ст. при скоtрос'ГИ 8 мм/сек. 
Отсюда ВIШ.:щю, ч110 еоопр011и1вл~ен:и~е :ГFрС>хО!Жденrию га.ва1 ч.еlрез оч:ист
ной ·матери.ал пропорщионаJ11Ьню первой степен1t11 J11И1Ней1юй скор.а
стм газа~, 1а ·Нlе 11шаД!раrгу ее. Это обънанrя€'!1Ся тем, что 1м~а·с·са по
ри~стоrо матери.а1Ла веtд~т .себя в да~нно:м, сл~учае к.а.к !Пучок меJ1JК1Их 
капИЛJ,)]IЯ'рНЫХ ~руб 2. 

r) Техника регенерации отработанной массы 

ГазоочИlст:ная .ма.сса В•Н1ача.л1е эне.ргично очищающая г.аз, 

-с течеlН!И~еМ времени tПIOCreпetНi!IO wряет IС\вою аJК11ИIВ1Нlость, так КJаJК 

СЬJ'РОЙ г.аз, ВIНIОIСЯ ·осе новые к•мичест:ва сероводlОIР.О(дrа, С\В.Языоо~е-г 
tвсе ббльшИ!е КОЛИIЧ€1С11Вlа <IKТIИIВIHl()Й ги1д1р1::юк1ИldИ' •Жtе·леэ~а. 0ЧIJ1ic:'f1Кlд 
с11ЗIН\ОIВ1иtrсrя 1Н1еуtд1СJ1В1Jrе1Т1вюiР1И1Vеиwн1ой. Чюбы 1в~осста1Н101В1иrгь !рlЗ!бО1тю1~00-
собН1ость ~руды, ее rне~оо~О\д'ИМIО ·реrеtюеJ)ИIIЮВать. Эт~а операци~я тех· 
ническ.и mро.водиrr~ся трояко: 

1) Пер!ИIОДИЧе>сК1Jо\1 в11rе ЯЩИlк.а; 
2) перИЮ1д;ичеrсюи ·ВiH)"ГJJIИI ящик:а, отключеtН!НIОrо 001 газового 

nо'ГО/К.а; 

3) :внутри ящи~ка. .непр~еры'ВIНО 'ИI Оlд!!ЮВ!ре1М€1НIН~ 1С гаОООIЧИiСТ'КQЙ. 
1. На1и6олее простым, оо весым:а rгру дое•МКIИ!МI 1меtrоiдом является 

регенерация «·вне яЩИIКЗ». В да1Н1.Н10iм случае от:рабюrmН!Нlая масrз 
выгруж:ается IИIЗ гrазооч~ИIСl'Гlиrгеля, 1ра~ссыпаетrся слоом ~в. 200-400 мм, 
оориод.1Иче1екя смачи1Ваеося 1В1од<>й и пе~рел!О'п:ачивается. При. ЭТО1М 
вн.ачале черн.а~Я НJе1Пrриятоо па·ХJНуЩая мialCICa пос\ТепеНIIllО 6у~реет: [lij)И 
действiИIИ ВIОIЗдуха сернtИIС110е желеЗIО 11q>е:Вра.щаrе~тся В1НЮ1Вь в ги1драrг 
()!ЮИСJИ.. Перел.О1Па.'Чiи1В1а1нtи~е прои::июд.иrrся, оо-первых, с целью оонов-
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лени1я поверхностей конrrакта руды с воздухом; во-вторых, чтобы 
воспреПЯ"I'IСТООВЗТЬ СИЛЫН/()iму разогреву МIЗIССЫ, получающеМ'~Я 

ос ледствl'~е экзоте·р~1·ич1!Ю"L."1liF ре.З1К1.1JИ1!1· OOИJCлetlmiя. Послещнее осо
бо .сущесwе.НJНо. Т1ЗК как перегрет массы си:.лън<> .пО'IIJИЖает а.кmв-
ность ее, с одной стОlрОНiЫ, и, с другой,-может восr~.л.аменить дре
вес1Ные оп:ИJIIКIИ, лод1М·еШаН1Н1ые к н~ей, а та1кже се:ру. См.аЧ1И1в.а:н1ие же 
ма~сы оо В1ре1Мя ре·ге.нер1ац.ии необход1имо дJl!Я в.~·дени~ в сферу 
~реа.кцИJИJ нужоого коJ11И1Чест1ва воды, которая дейс-nвует •Нlе только 
хиМIИ!ческщ оо ·и фиэически: она поглощает часть выделяющегося 
тепла и препwгствует те·м ·Са!МЫМ нежелательному разоnреву. 

Пе.реЛ1ОпачИ1ваН1ИJе и увлажнение прооиэводяТ'Ся по 1 - 2 раза в 
сутюи в rечение 2-4 д1ней. К rому времени, когда вся масса 
nри!Обретzет красно-бурую окра~ску и перестает ра:югре~в.аться, ре
генерация сч~итается за~кончепmюй. Тог да к ~реге~нерИ1рова:нной ·маС'Се 
доо~а'В.1яют поmре6н1~ 1количе~1100 г.аше-1юй •из~вес:11и, а осли ну.ж11-ю--:--
то и воды, и загружают ее обратно в очистной ящик, который 
·ВIHIQIBЬ в1мюч~ают в пОТIОК газ.а. Но, бУ'дiУЧIИ р~а1ньпrе 1пеµвым в СJИ!~-rе
ме, О1Н теперь ота•вится как после1д1юий с тем, ч'ГО6ы н:а~иболее ак
тивная ма.сtса реа•гИ!ровала с наиболее ОЧ'Ищенным гаюм. 

Таким образом од.Нlа и п1 же г~воочи1стная масс.а, подоор-
г.аясь периющ1и~ческой 1ретенеращи1и, может работать долгое вре~1я, 
осе 6ooree обогащ:а.ясь свю6од,Н10й серой. После-д:g:яя rюстепенно об· 
IIOJiolllКIИIВЭ.eт чг~стицы руды •И за'11ру дняет доступ к ·ни!.'! таз.а и 

воздуха. Поэт{)му с течением~ ·времени ре.акц·И!ОIН!ff.ая сrюсобность 
маюсы осл:а.бева~ет, перяод1и1ИН1Ость mерез21рядl()!К учаща€1гся 1и даль
нейш.а.я реге~нерз1цiИЯ С'f!З'Нl()В<И!ТСЯ уже НlеЭЮ()НОМIИ rп!JОЙ. ТОГ Д.З. О'ГраОО
т.а1НJНЗЯ •мэ.сса з.аJменяе:гся свежепJ)и1юrов.лен:ной. GодержЭJтrе ~серы 
в mpa·OOria•нiнoй ·\.МКХе ,в сред·wем 50 % ; общее коли:чес111!0 1регенера-
ц•У.·й, поrгребных для тг;rого ~поль:юва1Н1Ия маJссы, - 1 О и более. 

2. КО1Гда n1>иход1.и'11Сn И'\.rеть делl() с большИIУ.!И юолнчоства;~f·.1 .по-
ГJЮ'Т\И~льных · маюс, тогда опис·а.н1ный метод peг~palЦII№ связан с 
большими .неудобства;ми (площа~д'ь, •рабоча•я с:ила). В эmх оСJJУЧаях 
iИ'Н\О[' да осущеегмяют ре1генерацию ма'ОСЫ в самом очисттюм ящи1-

ке, ОТКЛЮЧ!ИIВ от Н1е.'ГО 1ПОд'ВОД г.~~за 'И1 ВIКЛЮЧИIВ ТО1К •ВООдуха. Осу-
ществл1яеТ1с'я это однGt•м 1иэ нижеследующих трех меrодоВ'. 

Первый~ метод по ·Н€!КdтО!рЬ\IМ лите~ратурНЫ!м да.н•ны~1 состоит 
·в !Прmюм rrропуска'Н!ИJИ через ящ!НК тока .воздуха поlд' да~в

"1еноом п~с1рядка 3000 млt оод. ст. ИН1rен1с.и1В>ность Il')>Одувк-и ограни
чена опасностью сильного разогрева ма.ссы .и1 регу тtiруется так, 

чтюбы ~eipamyipa •ВН1у.три1 ЯЩ)И1К\аi 1Н1е ПОд'НIИIМ8JЛЗ.IСЬ ~выше 40-45°. 
Повышеtннюе ,д21ВJЮНiИ1е .нужно для того, Ч'1'06ы .ооздух шел •не по 
отде:льнъ~ образов.авши1щ;я 1к1З1нала1м, а nронtизыва1Л осю rолщу 
слежг.овшейся 1м~аtосы, .нtесколько к rому же 1и ·ра•зрыхляя ее. 

Вwрой 1меrод l()ТЛИЧает~ся тем, что обещ~ный '!ЮЗдух рец~wрку
люрует. При эrом ~небольшая ча~с.ть его выводится :из оюстемы и 
эаменяеrrся Т1а~КИJМ количос11вом с•вежего .воэдух~а, чтобы .содержа~ 
·Н~оо IКIИIСЛорода 'в 1С1меси овежеrо 'И обе~днен~Н1Оrо не превыmа.ло 5 % . 
Go С·ра.внеН)ию с оорвым Ме110lд:о~11 в д;а'НIН!СN 1мекще 001гсНЮ1Сть пере
грева -мгосы ЭНJа.IЧ'Иlrельно ме.Н1ЬШе. Она еще -сра.1Dнителынtо менъше 
при 'I'ре"ГЬе'М методе, от.1И1чающе~..\0Ся от ·в.roporo тем, что воз&ра.

щающнйся оораТ1Н10 в ящ:И'К обедJненН'Ь!й •003дух п~д1ва~рате.льно 
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9хла~ждаеrея н увJ181ЖЮiе'ОСЯ 1в холодИiЛЬЮИIКе 1111епосредсrгве1н.ноrо 

<'мешени.я. 

Совершенно ПООЯТ1НIО, Ч110 1реrеН1еt/хЩИЯ 'МIЗССЫ .В.Н'УТРИ ЯШJИIКа лег
>Iе ,и де!Ше.в.ле, •нежели~ UЗ1Не его. Т~ем 1н1е •менее оо ·разнrым пр~ич:ИJНаiМ 
метод откЛ1JОченной .реrенераци1и \Пока еще 'ПОЛ1учИLЛ1 меньшее пр.име

нен~ие Нlа. праn<11И1Ке. 

3. Наv.~болеое ра~с1прос11раJне<~Рной я-вляется 1реге1Н1ера·д'Ия, предло
же·Н\Н13Я еще в конце проШJll()ГО столетия Ва.лоном ~и Гунщrо·м. Ре· 
генерация по 1Н1Х данным тоже п.ровод1Ится ~внутри ящика, но 

не пернод11tчосхн. при отключен:нtош rгзе, а нецре.рыtВIНIО 'И одновре

~1е.ноо с газооЧИJС~ой. ОсущестВ>Ляеrея это путем непре~рыв1оой до
бавки к очищаемому газу нуж.ноrо для рете!Неращюи :ко,:1ичес'1"ва 

i!ОЗд•уха. 

При этом о6раЗ()•вавшееся в .результ.аге В3а/ИIМQДеЙ'С11В1Ия гидрата 
()l!{}КИ же.'l'еза с сероводородом сер~иостое железо 

тут Же <ЖIИ1СЛ5rе'f1СЯ КIИICЛOIIJOДOl?-.1 'ООЗiДух~а И, ООраЩIСIЯl\:Ь ВНОВЬ В 
rид;рат OIOl!ICИ 

поглощает :нJОВое колючесwо сероводорода и т. д. CyмWpotв.aJН!lte 
при~ведеRНых реа!!щий показывает, что вось процесс ооодиl'l'Ся к 
Qlк,ис.1ен:юо 1воэд:ухом сероводорода: 

H2S+O=H20+s 1
• 

Отсюда и оиределяеl'l'Ся велиttМна пQIТ!ребюой добав·КJИ 006духа: 
~La. 1 ;моль H2S - 11~ ·МIОЛЯ юос.тюр()да 1И1ЛИ на ·каждый объеwиый 
процент H2S в газе - 2,5% 1ВОздух.а. Так+i•М сrеХJi!ОМе'ГIJIИ·Ческим 
сооruошение~1 60.1ьшей частью 1н:а праю1ИtКе ~И .руководствуются. 
В111рочем, еди1Н1ОГ0 м1н~е~н,ия по Э'ГС1му ·вопросу 1нет. Нек:оrорые за:во
ды, юпаса.ясь перегрев.а и спека·ния массы, с од•НIОЙ СТОlрОIНЫ, и, 
с дру~rой, - же,т.ая каiК 1м.ожно больше ·ограничить разба:влеНIИе газа 
инер.тным а3СУГом, пред:rючи"1nют ·oo:•'flи процосс при 1мооьшей до
ба·вке ·ВОЗдуха. Друnие, НЗОООро'Г, СЧIИТаЮТ, ЧТО frеООЛЬШОЙ избы:rоК 
;аоздуха ·БесЬ!.l!а полезен. 

При оовмеп~ном прооодени•и процессо'В 0Ч1истк.и газ.а и· регене
рац~ии ·м:ас1Сы д1в.а обсТ1оятелыс11ва приобретают осiО'бое З1н.аче.н~ие. 
Первое - экзотерм.ичность Пр<Уrекающих реакций, чrо создает 
опа!\:',НJОСТЬ раоогрев.а ОЧIИIСТН!ОЙ 1.м,ассы, 1ЕЬIСЫХЗ·НИ.Я, спе~ка·НIИЯ ее и 
преждевременн~ой утраты рабо~т.оtс·пособно~с'flи. ВтЮtр<>е - эrо отно
СР..тель:!Ю м~алая С:!ЮрtОiСТЬ р~еаJЩИIИ ОКIИJСЛе!НIИЯ Fe2Sa, прим·ернtо в 
3 ра·за •меньша1я, чем скорость абtсорбц•ии H2S, ЧJТО с:вяза·но с отста
в.аm~ем ·регенераци'И ог поr лоо.r.е1НJИiЯ 1и опять-т~а~к1и плохи~м иапользо
в.&\НfИ-ем м~ассы. Ра1;:1емо"Грим nод~ро6н:ее этот ~вопрос. 

1 l(онечно, это же 1JIOJ10Жe1J1П.e дейс1'ВИrельно и nри други.х методах '\)еrе
нера1щ.11, но здесь оно выступает на•ибол€е наrля,д1110. 
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д) Влияние температуры и влажности 

' Как уже уюазЬJ1ваLТDОСь, ре.а:кц1И1И, Л!роllfсхо:дящ.ие .в процессе, 

экэоrгорМJ111чнъr. Тепл~С1В1ой эффе~к.т, сч1иrг.ая Н!а l ·МОЛЬ серооодоро~да, 
сОIС.'Т~ВJl!Яет: щmi а6саtрбции H2S - 4,97 ка.л, при OКИICJieiimii Fe2Sэ -
48,33 кал (т. е. оочm в 10 .ра~з больше) и 111.ри одоовре~меаmюм ,13е_ 
ден1ии абсю!р6ЦiИiи 111 QIЮ!ОСЛенJИIЯ - 53,3 КLZЛ/моль H2S. Это reПJIO рас
rод~lЯ, с од1н:ой стороны, на 1Н".а1Грев сrrенок ящиюа и излучеН!Ие 
в ок1ру.ж1ающее простра'НIС.1100, с другой стороны, на юагрев оЧИJСт
lilОЙ ·'М'.аJОСЫ и г~аза. Посл€1дJН!ее овязаiН!О с. выносом из ящwк.а опреде
ленного колИJЧестоо ооды. 

1Б<ман1С ·Же В()ДЬl, С•Ч:ИТ.З.Я m l МIOVIb Cet)JIOВIClд_Opoщa, ·В процессе 
т~в: при а6ссiрбц1ши H2S вьщеляюд:я 2 •моля Н20, ·при оки~слени1и 
Fe2Sз поглощается l .моль Н2О, т. е. половина. Но оста•вшейся 
ПОООВ'Р.IНЫ может •НеХJВ8.ТИТЬ для -н.асыще~н.ия Гё..за, Н<."II"pe'IOOO в .ре

зу льтаrrе ЭКзоrгерtМIИIЧl:ЮСТИ ~кщ11и, и тог да. нехва•Т!К.а юэ:ЧIИ/Нlа~еТ по

крыюrгься за с1чет :исп.зрения •вла1ги, содерж.ащей~оя .в оtJИстной 
м.аоесе. 

Высых.аiIJие ·~зtосы ,влечет за со6ой ее ·разос;рев. Он усугубляет
ся еще у~ме•ньшеноом г.а:зurrрон~ищаемос11и с ~измеаrеНJием в.лаЖ!НОС'1111, 

нг1руше1Н1ИJем ра1Еоо~рного гЗ1зоросmредеJ1еtНJИЯ И1 особо mтенс.ИiВIIЮЙ 
работой слоя .в местах сосредюrrочеН!IЮГО ЩJОТе'!<.81НiИЯ газ.а. Темпе
р.ат.у~ра •ВJHYf'IJIИ ящv.~к.а nовышае'ТIСя; создаI011С:я 6Jtа1rопрИЯ'ГНьrе .ус
.'!овия для .ряда нежел~а"Телъных ЯIВЛе'Н~ий: 

l. Чем выше rемuтература, тем !ИIHTellfc'ИIBRe.e п.обочн.а·я реакц'И'Я 
образо.в.а1н~ия с.~ульф.аm железа, чrо вызыооет потерю .аiК'ГИIВООГО ве
щес11В'а и оНJижае•т щелоlыюсть м.ассы. 

2. Реа11щ:ия взаимодействия r:идрооооИ\С.И железа с се~роводоро.. 
дом oбparnш\r·a, приче~~ уже прн те~м~ттера'1"у-ре около 45° fCl'reiНl<mИTCЯ 
яв.но 3аметной обратНJЗя реакция: .водянюй пар обраrrно· выделяет 
H2S из се~рнистого жел€ЗЗ. 

3. На~;юнец, высых.а1Н.Ие •\1'2.·ссы •и переr~рев ее .в:юкут з.а собой 
ООJЮЭО1вание ком~коо и спек.э.JНJР..е, а с ЭТ'И!М с•мЗЗJн.а не rо.~ько пол
!IЫЯ пwеря активности 'РУlдЫ, ·но и невоз.М'ОЖ.Ность восст.а1Н1О1ВЛен!И$! 

€е .путем да.же от~делыIК>й, внеящ1и1Ч1Н0й ~нtе~рац~ИJИ. 

&ое это высту:пает тем с:ИJiь;не·е и резче, чем1 больше содержа
Н1Ие сероводорода .в ,га.зе, Чet.\f больше доба1В1к~а оозд.ух.а, чем реак
ционнее очистная масса, чем меньше наблюдение за процессом. 

Од!НIОЙ. ;из •мер {)()рьбы ПрG'ГIИIВ высыха1Н1Ия .и ·последующего 1раоо
грев.а оч1ИсТ11Юй массы ЯJВляется ·ОО~IЮЛ!Неtн.Ие ра~сходуе:мой в про
це.,,,n.се .влаги с теN, чтобы отвес.ru излишнее тепло !И rохJрtа.НJИТЬ 

нуЖ!Н'ую в~11Зжность. Вве~деJ11ие ·новых .юо.тrичеств ~воды п~роизIЮДt\.1Т
ся либо пуrгем доба~в.1еНИ1Я к очищаемому газу водяного пара, .'!Яб:-J 
при i'3ЬК'ОЮХ\( 1еодержа1н1Ии H2S .в г.аэе •пут~ пульверизаЩJJИ ооды 

спец.и:алъны\ш сапла!.rи. 

Другой ме;рой янляет~ся .Должное ЕНIИiМЗIНIИе к вопросу о добав
лен.ни ·воздуха. в Од'НJИ'Х СЛ'УЧаях ВО3~ЮЖ€'Н! впуск 1ооэдуха в пер
вь:й ·по ходу r<!'3a. ящи~к, что, в.ообще ~ОtВОря, Ж<"Шlтельно, потому 
чrо, прюходя ·через всю трех- •И"1ЬИ четырехящичную систему, он 

полнее .прореаг.и~рует. В д,руГIИ!Х случаях необход1И:мо деЛ1Ить при
ба,в"']!Яемый .воздух ·ь~ежду пе.~рвым и 1вторы!.1 ящюка:м1и, д•1·Я того 
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чтобы умерить разогреD .в пер~в0tм, где поглощеlНJИlе H2S 
М1<1юС1И1мально. Иногда .оовсе ~не лускаюг воз:д'ух в пер~вый 
ЯЩIИIК, .а 1всенело ·Црt?JМ.еШИJВЗIЮТ е<!'О 'К rозу, •ищуще~\lу 00 •BЮj)Oli. 
Подч12с целесоо6разН10 пос.rупать та1Кv.1м О1браоом, чтю6ы после пе
рЕ>ключеНJи·я ящИJКов дать 1№И1ним.алЬ1Ный пр!i!ПуtlК ооздух.а и лишь 
посrеооН1Н10 )'lвеJl'ИtЧ.ИIШi'ТЬ доба!ВКу. Все эm определяе'Т!Ся серн;Иlсrо
стью газ.а, .реа1КЦ·И101r.нЮ1~тью ОЧ·ИIСТ.Н'ОЙ 1ма.1осы, •Н.а1Г1рузК10.й уста1нов.х~i 
iИ рядом других местных услоl!!ий. 

Т1ретье.й мерой для пре\дООВ1раЩ€1НIИЯ СИЛЬIНIОГО подъема· ТNfПе
ратуры являеТ1Ся щтмеооН1юе ма.терИ18Л18. 1О соо11веrогвующей не· 
чрезмерн1оii ре21кцион.ной сrrособностью: 

На1К1О1Нец, Ч€'1'1Ве<JУГОЙ мерой ЯВ.'IЯе11С'Я регу лярноое• пере1ключе'Н1:1е 
хода газа. В первом ящике по ходу газа '(или в первых 
двух) реакции идут интенсивнее и в нем темнерпура выше. 
Протекающий газ, .нагреваясь и переходя ·ИЗ нооосыщеНJНоrо по 
в.ТЫlrе сосrоюшя 'В 1насыщеннюе. ооглощает в.п.а1гу •ИЗ 0ЧИ1Стн.ой мас
сы. В П()lс.'!'едующих ЯШJи1ках с·и~стемы процес•с протекает медлен-· 
нее и в них температура ниже. Происходит охдаждение ранее 
на1гревшегося газа .w кон:де~нс.ация оою'f!ве11ст~зуiощего избытю1 
Н2О-~пшров. Та•1шм образом, в то 1В~11-1я к21К 1в од.нюй часТIИ ОЧIИtСТ'НОЙ 
сис~ы имеет место высуш1Иван1ие мас'сы, грозяще'е ,переrрево:-.1 ее. 

и спека1н<иеtм, в другqй - на.;1И1цо у,nла.ж:ненпrе ·МiаССЫ, rр:)зяще~е ее 
заболаЧJива~нием. Но е.сли через опре~делt'-:н:ный промежуток времен~1 
П€!реtКЛЮЧIИ!ТЬ ЯЩ:!iJКИ, 110 «ХОЛ.ОДIНЫЙ» на iыr.erг 1!-!а'Греваrгься, «rеп
ЛЫЙ»--охлаж:даrгьс.я, начне'Г~·я обраr1ный перено1с воды и до извост
оой сrепеН!ИI сmнет восс.m;НаВ.'I1И'Ваться на1руше~Н1н.эя ра.в.Нlомероость 
по 'З.'LаЖ'НОСТИ 'И rгемлераrу.ре. 

Но еще сущес11Ве-ннее дру•rое обстю1Яrельство. Ка.к очевл;~дю, 
Н181ибо.пьшее :погJюще~ше cep:Jtвoдopo.'I.a щпи1схо.::~:wr в первом по 
ходу rа'За ящ'ИКе, и в оом обраоов.а1Нiие серн.истого жe!Jlieoo. •ма11<ои
малыю. Воз:дух же ·з пt:1.:;1вый ящчк "1шбо 1J10iВ1ce 1Н1е п:од~аетlсiЯ (во 
избеж21Н1Ие аи.wног:о •раwгрева). лиоо, если :и под;ается, то 'Не ус
певает п.роизоос11и здесь регенерац.ию, так ю11к С'К'ОlрОIСТЪ 1реа1Кцщ1 

окислен:ия Fe2Sз rораздо меньше, чем поrлощеНJИ1я H2S. Таким об· 
ра·ЗОIМ 1rазооч~ис11иrгелы·11ая мгсса в первом ящике через не:кО'l1О<J)Ое 

Бремя окгвыооетtя уже .неак11ив~оой. 

При tразделыном ·ведеJН'ИJИ проце~соов обессерИJваlН'ия и ре1Генер~а-
11дш «'011работ.а1Н1Ный» ящiИ!К 1разгруж.аlе'!1Ся, переэаряжзеrея и ста:в.иrг
ся 1Н'.2 посл~ее месrо. При оlДIНIОв.ремеJР-ЮМ 1Ве~д'еlН!ИIИ1 обеtосерИlва
ния м регенераци~и от~работа•н!Ный ящик тоже сm•виmс~я на послед
нее месrо, но без ·ра'зnрузюи' МJ •oopteэapsfДIКIИ. В Э'ГОIМ· случае 1Пt0r ло
щения H2S в нем уже не происходит (сероводород, улов.ленный в 
предыдущих ящиках, до него не доходит), регенерация же идет 
за счет примешанного к газу воздуха. Переходя последовательно 
с четвертого места на третье и с третьего на второе, ящик, ста

ло бЫ'ТЬ, подоорг.ае'ГIСя Jjеrенераци:и приблооиrrелъно в. трИI ,раза 
дю-"1ьurе по оразООН!ию с тем временем, ,5 течеН!ие КОО'ЮiрОО'о он: ра
бот,:.л на IПIOIГJll()ЩetНИe. Так.ИIМ оораюм •вт:рое меньшая IС!К.орость ре
.акц·щи регенерацми пО1КрьI1ВiЗется wrpoie большей nродолж~Иtrелыrо -
стью проведен~ия этой операции. 
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В резулtЬтате такого к1руговорота ящиков в 1Пj}ЯМО:\1 !МИ' обра;r
оом порядке: 

1 2 3 4 3 4 2 2 3 4 
2 3 4 1 4 1 2 3 и т. д. 

ИJIИ 

1 2 3 4 ·3 4 1 2 2 3 4 
4 1 2 3 2 3 4 1 11 \, д· 

ООЗМОЖIН!О СIОО.ВiНИIТельно Bbl'C()GIOe И\СПО.1ЬЗ0;8'3Jl\;}!е Г'8.3100ЧИtСТ'НIОЙ :-.1ас
сы без саt..\!Ос'ТОЯТельной р-е'Ге1не:ра·ц.И1И1 ее 1• 

Переr.<лючен'И.е яшн11юв, J.Шf:эче гю11юря и·зме1не1Н1ие послед·ооо·;ель
нс1сти прох~ожде1нмя ящи11юв ·rаз.с1м, асущеlсrnвляется 1ИУLИ при пама

ЩJИ· гщцJра1ВЛ1Ичес~к1r1х пе1хж.:1ючаТое~1ей, 1и~1и же rro1crpe\IIJ~IТ1ВOM цrеххо
до:вых 32Д'ВIИЖе«<. 

Из различных си1етем лидра.вJш1чес:кю1rо переключе1н1ия ·мы IИ«ра1т
це прИ1Ве.;1.ем -сJх~те~му Бама•, .приlН!ятую, в часФ1юс1"И, на М.01~жоТJ
ском таЗО1В1О~1 за:воде. Здесь для ка~ждю~го ОЧJИ1Стносо ЯIЩ!JКЛ, уст.а.А 
новле1ны 'f'JJIИ: цилИIН!дра с не доходящей до дlН.iа перегОlj)!Од1кой -
тж 1Нiа13ЬL'В.аемые <~ГIИ!д:ра~вли.кю>. ОщНJа, :И\3 н1их-«1промежу:rочн~а1Я ги1<1:
ра1вл11!'!<·а» - сн.а1бж~е1На: дв1умя штуце1ра1м~щ 1НаJюдЯШJИМИ1СЯ по обе 
сторо1ны перегю1род1К1И, .д.ве же д1ру•г1Ие- «З~а1ПС1р1Ные гидраwnи®и» -
т.ре~мя штуцера,м1и, из К'°'1'О1рых од1иm: 1рт~оrоже:н по ощну сrорону 

пе:реiГЮiр>Од~и. а д'Ва друnих _,по другую. Прtи1 3alll'Wвкe «эаnорной 
г.щдра~ВЛИJКИ» (1121к, чтобы ч.а•сть пе~реrо1роlд!К!И СIJ{,ава~ась JIЮГружен
шой в 'Воду) проход г2зу закрыт. При З2J11И1В1Ке >Водой «промежуточ
ных ги.,д:ра.влv.ю' д.осту[! г.ззу -с од1оой сторсны открыт, с другой -
за'Кlрыт. ЗаЛJИ~вая 1и:~JПИ .опораЖН1И1Вая ту .ИJllИ иную гидра:вJ11Ику, .мож;но 
как отключить любой из очистных ящиков, так и изменить после
д1О>В.аrельн0tсть •прохожд>еН1Ия газа через н:их. Ск2за·Н1t:1ое до
rюлняют рИ1с. 87 и 88. На rrервом - схем~а 1рдепо.ооже1Н1ия г.идра•в
.;r111к, /Нlа! 'В'ООlрУ.)1~[---еХема ус-nройства "1.JГЯ Зl(lJllИ'BKИ •ИLХ и. О1ПОрОIЖЯI'€1НЙЯ. 

Схема пер-ею1юче:н.ия хю:да г2.за пр;r по•:-.ющи Тlрехходо~вых за
д!Важе-к 11 фо1р;м·а сз 1~юй 3.а\!!:DИ\Ж·к·и да1ны ;~.1!З. ·рпс. 89 и 90 ·И поясне
н1~й 'Не тр€буюrг. 

С целью 1нг1ибс·лее 'f>21в.номе.рноrо и .11учшего И1Спользо.ва1Н1ИЯ по
го:ю-гигrельной ·У..а1Ссы ·ИIНООд.з m1ряду с регу.'шр~ным измене•н~ием по
след•Оiв2телы::ж'flи пр.охожд€'Н'ИЯ газг. через ЯЩИIК!l' приме,няют еще 

1 Надо, вщючем, зэмет.ить, что эт.и·м лутем л·ишь срав.нительно редко 
удается насьrmть ~уду до СТ€1ПеНВI, \!1.'QС11ИГЗ!еМ'ОЙ :при внеяш;иmюй ~реЩrер1ации, 
т. е. до 50- 55?1,;-ного соде.ржа·ния серы. Большей чаотью предел насыщения 
ощределяется зде'сь :ie обволакиванпе.м акmвной mдрооКIИ:си же.1·еза выдеЛll'в
шей~ся серей, а с;т.:;тава1uием реrенерадн!И от а6сар6ц'И1r. Обычно после на
копления 35 - 40% серы 01' собс1'Венного веса масса уже ~1ало актwвна п 
невыгодна д.'!Я дальнейшей ра6о1'ьr. Тогда на некО'Гqрьrх заводах, в част
ности на Москооском газовом, ее вьmружают 'нз ящика и подверr.ают обр<чной 
внеящи·<mсй реге~rеращш. Такой ·ксмби.н~и.раванный метод по -сравнению с одной 
только •внуТ!риящичной регенера•цпей дает ,1у,чшее ис~юльзова•н:ие руды, а по 
сра•вне'fИЮ с только .внеящичиой- в 4 - 5 1раз большую пе~риодичность 'пере
заJ>Яд.• . На \Щ)'угнх заводах, нашрим~р на газовом в Штугга~рд1'е, огрtаПИ'Ч.11· 
ваютсн только непрерывной ·в.нут.р~tяilIЛ'чной 1реrенерад111ей, а насыщенную при
мерно на 35% сЕ'рой о:-;:'5У:::·1rную у~;;.у JIЬU!Одят .на У·ПОТ!ребдения, за·меняя 
сэежей. Эти.м Э-К"{)ономя'!' н::1 .раоочей си,1е, а -:-:·:еже на пло!Щ!дИ, !Ю11р00н<>й в 
кач&тв.е п.~ош.здки д.1я реrенера•1щп, 
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системаТ!и•че<жоо •иэм-еооrмие и.апра1в.00Н1ия двwжения rа•за, т. е. входа 

r. 1ВЫХQД0. 

12 4 

8 i 
J 

Риiс. 87. Схема paooOUIOЖlellld!Я rntщpмi:.mк rв оч111еmюм отделеки:и завода 
«Мосrаз:.: 

1-воА-.ной газ на очистку, А, Б и В-а:щ11к11 длк вов.яиоrо газа, 2-отвод во.11.а.поrо газа после 
очистки1 /, 11, /// и JV-srщик• дJIЯ каменноугольного газа, З-каменноуrол1tныli газ на очистку, 

4-dтвод очищенного каменноугольного газа. 
Пр им ер. Ток водяного газ.: последовательно через ящики В, А, Б. З1.1111ты гидравлики: 1. 2, 
4, 6, 8. 10, 12. Свободны: 3, 5, 7, 9, 11. Ток 1<а"ениоугольного rasa через lll, JV. 1 кщики (/1 

в перегрузке!. Залиты ги11рамики; 8, 12, 13, /б, 16, 17, 18, 20, 22, 24. Свободны: 14, 19. 21, 23. 
1 
ф Про.межуточная 2идрав шка ф- Запорная 2идравлика 
1 

Plиic. 88. Ycтpoikrnю :шmя за.1'11В:кк и. опорООК!Н~е~1Jи.я 
r~д•раi!!ЛИIК. 

е) Расположение газоочистного отделения 

Выше укавывалось на то, что повышеН!НtаЯ темпераrгу.р.а в 
очи~стных ящиках неблаrоприятн~а, так как прюводИJт к за.медле
юою о6раТ<имой :pe.aю.rJИJW пог лощеН1ия H2S, к развиmи.ю оооочных 
реакций, к вы:::уш~!mf'ю, перегреву ы ~епека~Н1Ию ОЧiИIСТНIОЙ 'МJЭ.<:<:ы. 

214 



Но не<iмrоrtрият:н.а ,и <:ЛИШК-ОУ.: ниэк.ая тем~nе1ратура" В эrом слу
чае ОIПЯ7Ъ·Т2r.<JИ ск~"fIЪ реактви поr лощения H2S IIJЗДlaleТ, силыю 
умачыuае-ося с·корос·ть реакцltИ. реrеоорац1ии, очис:rн~1~я м.асса «З

лишне увлажняется, сзабол,ачивается», сопротивление ящиков 
воорастаеrr 1ro может проtИЗоhи, затуха~ние процесса. При особо низ
кой !Внешней rre~юeipaтype может нatf.alrъcя : также .и1 смеtрзаюве 

М>ЗIССЬI. 

ОпТ'ИIМумом счиmаоется И1ютервал м~ежду 22 и 28° при разде.rrь
иом 1~де1Н1.f!JИ о6оосе.ри•ва1Н'Ия и реrенерац'Н~и 11 28-36° при одноа.ре· 
Mt'!rШliOM, 

Р,111:. 89. Комму~tИ/К13'UJИЯ nj:tи ГZiЗO::Jo'lll'Cl'НЬIX 
1 ящика.:<. 

Рис. 90. Т.ре-ххо
довая задв.ижка. 

О rо1м, 1Как бс·роть.::я с ·изпишни.м разоnревюм, мы уже г.овори· 
.;ж. Чrо же каоеаетося нредотЕ•;J!<!ще.н1И1Я из.'Iиlll100ro охлаждения, то 
ЭЮ ООЛЬШ;;Й ЧОС.ТЬЮ 'В IС'Тра1н.ах С XOJ!OДJI{ЬFM 'K.'liИ.M.Z:Т{)l~f ООООПеЧ'И
ьаетк:я .пуrе:-.1 оеооt?Ужения для I\331001.JjИ\:ТIКl'A .апеЦIИ)Элмюго от.аnл11-

ваеt.\ЮЮ 3'Д21НIИ5! (J7ЛIC. 91). 
В местах с более 1ИJJ11i менее ·мягювм кли~:-.:1аrом ·И при пptИL\teilяe

·~IOIМ большей частью С()IВ-М€('·1чюм прО1вед·еЧ1иш: процессов оqистки 
газа 1и peire1repa:ц·иiи 1ма1;:1еы част.:> предпочи'ТIЗЮТ ра~спо.оогзлъ оч>И

стаъ1е ящ1~и. ·m ОТ1!,<'j>ЬJ'ГОIУ. .в:0>здухе ;и.пи под ле\l'Ж.И~f 1шыюсО1м. В 
э-roi:.f случ:~е 'д'С}.'rжнгя те~'v!ТРСiр:!тур~э. соз;;,~а~е~я •путе~1 прав~mыюй ре
гулlНlрОв~к:и пщ:ани .воздуха, путем подоrре1Ва очищаемого газа 

и т. д. Тг1кой .в.:01?;ю:нт рз.;:·положеная гщюочи~сТIК~и дешев.пе -в со
оруж€'Н/!iiи 1и бeзoпzi;:i:ie-e .в эксJiл0tата~ . .1;ни, но бо..лее чу.ос.11в.иrrе.1е:н к 
<:тмосферны~1 )'l~JЮВ'ИЯ·~t. 

На •небольших yicrrr.1ooaкax ОЧiИ\~'ГЕые ящ~и усmн.аJВ.;шваются 
н;а Y'P::J'ВIHe земли и •выгрузка ОЧ!ИСI1НОЙ ~мв.осы .из н1их произоод1иrгся 
и~1и через IВe!!J'X, шнг же через :бооювые люК~'И. На усrановхах бо.1ее 
Npyпiwэro масШ'У1а6а О'ЧJИ1с11ньrе ЯШJИIК~И (будуqи· в зд1а~н1ыи ИЛIИ B'lte 
зда~ш1я) ~уст.ан~а.в.1н11мются обыч.Нlо и.а 1юлcr.-mrax {ptиt~. 92) -к разгру
жэюrея через дно при помощи :вiнyr1pe:nlн11x ic раэбоtрны№и эвенья
ми труб (Р'А1~. 93). 

Работз '00 перегруз·ке ОЧИIСТIНЫХ ЯЩИIКОВ (а ТZJК.Же по .в.неящнч
ной регенерации) ·н~а старых у.ста.новках требует довольно бо.r~-ь
шоuо штата рабочи•х. На сов.ременных уста1нов.ках это дело в зна
чи;rе.пьнюй сrепеНJИ механиЗ1Ирова.но. Выг.руэка отработаtНiНОЙ маосы 
произв'Одиrrся цри помощи мехаНJИЧОСКИL'< лоrrастей, тра1t11спортИ1ров
ка - при помощи дви1жущейся .'lеwты, перелопачИ1Вание (при В1Не
ящич:оой .реrенераци~) - при помощи л0опастt11ых меша.'l•ок, заг~руз-
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Р.ос. 91. Вн;у11ре111111'Й виtд 1raooo'll!IC111Юro OO".ztei.ooiшя. 

Рос. 92. KOJllO!llHЪI 'llO.!J:MЛЫюro этажа. 



ка - грейфером, мосто.вым к.рано~м и1 подвесным.и с.а,мо-разгружаю

щим1и:ся ко1вша·М!Н., 1ра31ра1вНИJВ21н11н~· - дВ!Ижущим'ИJСя Jiемеха·мИt. 

Г.а:зО1ОЧ1И1СТ1Ш:tl5! усrганоВ'ка должm быть обоiру до:оо!Нiа mдeJl'elН:И>ffi! 
для П/JЛi1Гот01вл~еН1Ия очис11Н1Ой м•ассы. Т:ип оборудования определяет
ся мощнос'!Ъю у1стан1О1Вюи и /Юдом используемой руды. На рис. 94 
при1В>едена схема, за1проеnп~ированная тресrом «Га·зоочшстка» ДJIЯ 
усrm1ню1в1к,и 'П>!I01ИJЭ1ЮJI.IИТ'еЛЬIНЮК~'1ЪЮ 12 ТЬDС. м3 газа IВ. ЧJа1С с opпreнrr н
ровкой 'Н>а твердую ЛеН\И!Н'Градскую .руд•у. 

Plloe. 93. PaGl1JJIYЗOЧМЫe т1>у6ы с ра:зборньща зf!е\11ью1и 
:в ГIЗ~СТНО:.! ящиюе. 

Из 1навос.а 15, служащего ск.п.адо:.1 м.аrrериа.;юв, руда эле·вато-
1юм 1 передаеТ1Ся :на 1001рmироЕОЧ1ное aиrro 2, r де •ра~зде.аяе-гся на 
три фр~а!КЦIИIИ. Первая, н~аи~б:)Лее ме.пкая, пройдя прие~ый бу:нке~р 
5, самюrге~ком посrупае:т в бункер •И<Зм.ельченlНой ·руды 9. Вюра.я, 
ос1но•В'н0я •фракщия, попадает 1в прие1мный бу~нкер 3, -изме.1ьчается в 
деЭИIНте!ГiрдТ.О1ре 6 и прик:оод.ИIНЯе'11Сб1 IK первой фра!КЦIИ•И •В бу~Н:Кере 
9. Треrrья фра11щия, ооlсrояща·я 1из ·н<'!!ИбоJiее юрупных кусков, П1рой
дя n~рmм~ный бункер 4, 1Переlдае.тся для пред:оо1риrгельного грубого 
жшельч.1е1н1Кя в д1роби:m.•<у БJЮКа 13 1ю Зlдrrем оа~жУrе:юоtм возв.ращает~;;я 
в пр•Ие'М'Н•УЮ •!Юf)СJIН'КУ Э.'1f:'ВЗ.ТЮ1ра, чrобы IВ-:.!ОСТе с руtдой, П\ОIСТ)'IПаЮ- • 

щей СО CK'll.1,J.18.. Bifll01Bb ШJl!V'CTЬ :НJа 1;:ic1pmI~IY>'IIOЧIH<Oe С•И'ТО 2. 
В бJIНке.р 10 элевато:ром 8 подаются оnиJ11Юи; ,в бункер 11 через 

32.r.рузочную воро~нку 12 - ,!f\З'Весть. Шне!!ювые пиrгаrrелм 9а, 1 Оа, 
J la пе~редают 'РУдУ, ОШЮ'КIИ 1Иi ~-:з-вооть (в 11ребуемом соогнюшенш·и) 
на с•"rе1DИтельный шнек 14, где щюизоодJИ!IIСЯ 'И нужаюе увлажне
fI'Ие. Готов.ая очис·11нзя M!Эl~IOO попадде:т в прие~м:tную ·оороНJКу э.1eJB;!l
ropa 7 1и траж~:поор•Т'и1руется к оЧJНiС(Ш!'Ь~м ящИJКа:v~ 1. 3а1Грузка ·В ящii
Ю! 19 1шроивоо1JJIDТ1СЯ при ,гюмощи грейфера 16 м мосrо1воr:о к.рэ:на 
17, движущегося по щуд-кра1новю1му ПУ11И· 18. Н.а схеме мы iВ11щим 
еще пид,р~а·влнче-ск'Ие перею1ючатели. 20 1И 21, а та1Кж.е· дооу-ска-емые 

1 В случае более мягкой под~1осков.ной руды надобность в дезантС'грта,ре, 
дрюб.111.лке, <:орт-~rровочном <:1rre и 6ункера.Х (J, 4, 5) ог.mадает п пyre:.i замены 
11ос !ВоаJJ!ЬU.З•М:и: exe~i.a п:риrоrов.'Юшrя очистной м.а<:<:ы энач:11ге.л:ыю упрощ.а.еТ'Ся. 
Вnроч.ем, и П'j)И TВleJJlдoй pyw,e уЮ113:а11ШУю с~м-у, пов.1rдимо.\lу, IМОIЖЮ> было бы 
в 'И'ЗIВlеСТной сте~rеш1 упростить, учитЬIВl!IЯ, -iro 1J1':'!·~XQД ~1-ассы .в .цроцессе газо
СЧ!ИJСтки 1неоол:и•к -и ЩJ1111Готов.лс·н:1:ое е·е !!ро!l1Э1IОJ;::кя <:.раБ1ffi!!Те.1ь.но ·оо~ко. 
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Схема 06шkе1111я гоJо 

УслоОные 06ознич.'·н11fl: 

=~~а 
..... о w вч с~т ст-С~}с-ф c-O-

fJoз1~,71{(h1JJe nept.'·f.ШЧ8hi!~ &тожнь;.7 перlmюvен·,:1 
i:!'i./1 .• ~;ш:IJ. п11.:. !121 с· 'Jд .. ,щ,;.; .~il.1 нz;; 

-· возiJух * Dентил& 
• Тре:иоiJо~ой /i," · . 

---- Па," 

Р1к. 94. Cxe\t:I га·зоо1ыРС1'Н'ОЙ у.ст.з11ЮЗЮ11. 



111М:и 0изменен~ия К<И< в на.mра.влеНiИIИ', та1к и в посrед;о&~11И про

хожденlИ.я газом ящи1Ков. 

ж) Использование отработанной массы 

Переходя к вопросу об И1СООJ1ьэооо.Н1И:И1 отрэбот,а,НJнюй маосы, 
1Н1аl!ЮIМIН'И:М, что оmраООтtаtН\НIОЙ {)iНlai СЧIИ1'13.е1'1СЯ 'ООГ:Пд, iКIОГда соде.р
ЖiИТГ 40-50% серы. Кро1ме rог.о, .в оr:рабсm1.1Н11юй м.а~ссе с1оде.ржат
ся c•Ml()Jla ·н 1Нi3фm·mшi: (осmвшиеся ,в газе после iЮОНlденс.ащионilюй 
IИ ПрiQIМЫВIНОЙ .ЗIПUFаlрЗтурЫ !И з.ащерЖ~а!НilЮЫе в О'IИ!С11НЫХ ящИЛ<131Х), ци~ 
шr {IВ ·виде ЖМСЗОIСИIН'еродJИJСТЫХ И1 l~И!С:ТЫХ СООД'И\НlеНiИЙ), ;иэве
С11ЮОtВЫе co.;r~ и проч-не примес·и, iiJe rоооря уже об ОКИС!~ 1Иi з.ак.и
си железа. 

Чаще .В1.::е·110 •orrpa6oma:1J11-uaiя rо•эооtJИс'ГН18.Я 1ма~сс.а: пере;дае'ОСя m 
сернокw.::л~отН1ые эаlВоды, r де, заменяя •собой кою1еда1Н1, слуЖJИrr 
дJiя ·поJiуче11:ы1•я S02 1и за.тбi ice1rнir:iй •кУ.J:.'!'О'Гы. На treKO'I'Qpыx •f'азо
вых предщжя11иях :имее11СЯ своя сернокисJЮт:нJаЯ устаНJОвка; nолу

ча~е:мд•я се.роо·я КiИ.~'JllOтa 1испоJiьэуе1'Ся П'IJIИI nрои1Звод~с11ве сульфата 
З.ММОНJИIЯ. 1 

В Эн.ге.ш.сдорфе ('вбли1ЭИ Лейпщ1г.а) ТюрИIН·rак.ая rа:юв.гя 'К2.~мп.а
НIИЯ тоже шмучает сульф01т .аww~1н~и;Я 1и:з отрзб01'а1Н1Н':)Й оч}:..:;r.ной 
~-сы 11 ~.Мl\Иl'З'К.а газ..1. ·НЮ 1[]100 ·п.ре1:;кJоже1!~:Ию Теон;"' Пl}0"3Jr'J2ET эrо 
без -предв.а•риrгельной ~стадпtИ uроиаводст.ва H2S04: получающийся 
щ:ж обжиге маосы S02 -оюисJIJЯет~ся в ~ю.-и,тоВ'Ой дуге ·в S03 и сое
ди~н~яется С rазооораiЗIНЫМ аМ~И'ЖОМ СОГ.'1:а1СНО ·ре<\КЦ1WИ.: 

2 NH3 -t- Н,О + S08 = (NH~)~SO~. 

ОбраrЗующиИ.ся ту~:~.и1н осзжда1е-кя элек11!ЮФи~1ь11ром. 
Неоднократные попытки пря:\fой пе~ре.рабоnш ОЧИ'С11НОЙ массы 

на разJiичные производные серы (бисуJiьфит, полисульфиды, хло
ристую серу и т. д.) хотя в некоторых случаях и предс'11авляют 

интерес, но пО1Ка еще даJiеки от широкого практического прило

жения. . i'~ 
Gра~внште.:1ыю неоолЬ111ое! ·проо~1ышлен1нюе .приrменеюие 11олуч.или 

nок.а ме'f1С1ды ЭКJСI1рапщ.и·и серы •ИЗ <УГработа11шюй :--.1.ассы, хотя 1ю JIИ · 
тературным сообщениям такая операция оказалась выгодной и 
ЯB.ТJЯffi!C я целе-е::J1016раз·НIСJ•Й. 

з) Экономика болотнорудноrо способа газоочистки 
и общая оценка его 

Р.асхо.:щ, CIO!IlpЯЖelfllHЫe с 1с:ухой 6олсmно~рудоой ящиqн.ой очл
с11кой r2в.а, определяЮ'ГСЯ цеюой 1руды, оодержаеием сероi!Юд~,.:;.J 
ь .г<1зе, мощнос~тью уст.а11ювки, 1№eJCa1Нl!iЗ!!!L\iИ1eЙ ее, к.а1чест.в~с)I nри.ме
няемой газоочис11Ной мас~ы, техни~кой проведеюия регенерацИJи· и 
целым рядам других местных условий. В зав.исимОС'ГИ от этих 
факторо.в произв.одствеIВН~ая стоимость процесса меняется .в до

волыно ШИIJЮКИХ п.peдeJllaX. 

Нео1бход~и.м10сть пр:~t.\l~~'С:П.И•Я 1ма.т1ых с:ко~rей г.аэовоrо пюrrоо@.. 
чrо при очисrк~ боJiьших 1юоличе1::11в газа создаег гроiМl()!здкооть 
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уст.а.нов.к.'И tИ ·вызывает IНеООХОд•и~м.ость болмJJJИ~Х площадей .w зна
ЧИ1ТеЛЪ1Ных 1ка•пи'!1З!J!Ън:ых за1грат,-ос:ооВ1Н1ОЙ ·н1едостаrrчж ~ню1rо спо
соба. Кро~е rгого, м~аJЮЦеню сост•ОIЯ:Нl}!е .и'Эвлечен1Н1ой серы. 

Но э·гш1 н~е1достатюам !1!ра~т1r:1вю•rюС'т.ав.'lяе'ТIСя ~iJЮд.ующее боль
шое достоинство: пол1на1я mдеЖ'ность працсс~с.а, до'1ЕГо:леТ1няя ши

рокая ис,nыта1Н1ность и преюраmый эффект действия - газ очи
щается. от ооро.воД1Ора.да пра~кТIИчесоси ·~полНIЗ. Пооrо:м~у для те'Х 
Пj)ОIИ31ЮДСТ·В, где необ·Х'Оlд'има ОЧ!ОСТКlа «Д•О CJletQ()IB» (1Н18.'П'р!ИМе~р lliplil 
ко~1•:мун:альН1О-быrовm.1 ~r~азюсн:а1бжеwи~и, ПiJJIИJ не:~юторых с1И1нrгетиче
ски1х проиЗ~водст~оох и т. п.), сухой болот1Юрудный способ остается 
пока еще В~не кон~ку~ренции. 

Дополнительное преимущество болотнорудноrо способа газо
о·чИ1СТ1КИ - эrо попуmное поглющеurие ок·исло!З .азот.а, чrо .подчас 

(как, .на•пример, •при г лубок•ООf охлажtдеН1И1и газ.а) яв,'lяется весы1а 
существен1нъ1~ 1. 

Б. "БолоmнОРJ!дный башенный" способ сухой 
газоочистки 

К.а~к указыоо.лось, од,нИl:м и1з :юру>Lных недостатков ·вышООПiисав
ного cm1poro «ЯЩИЧIНОГО» СiПюс.оба г.а•ЗQl()ЧИIС!'ГК.И Я!В.'Iяеrrся Гiр!ОМОЗД
кость )"CT.aJНIOffiКИ, вьrзыmющ.ая •НеООХОд'ИМIQIСТЬ з.а~ня11шя ООльших 
рабоч~и:х ruющ~ащей предl!llрИЯТ!ИJЯ. Мы у~же r()1оори1лщ чrо для IНе'Ко
т{)роrо у~меныIIе..чшя эrо'Го 1Неtдост.а11ка сmа.ли при~ме~ть такие ящи

ки, IК<УГIО!РЫе rю3BIO\JJЯIOT за~ счет уэе~'I·ИIЧеtН'.ИЯ выооrгы СОIК!р~З.ТИТЬ 

rтлоща1дь. ПСУnребlНJую д.ля усw1НЮ1В1Ки. 
Эту мыс.лъ р~а·З1В1И.110 далее обще.с'ГВо Tl1yssensche Gas- und Was

ser\\'erke, перешедшее от шюскоящи•ч.ной с:истемы !К 0<Ч!ИIС'т1и:т~ел~ям 
башw1оого в:и~да. 

Новый 11ип ашъара:га, О1~·ущес11в"пен.ный в 1930 г. fИ; изображен
ный на рис. 95 1И 96, пре~д<етавляет с<0бой 1Вьосокую башню, с.н.аб
же1Н1Нтую бо,,1ьшим .Кl()\.'J!ИIЧес'ГВIОМ ВСТЗIВIНЫХ желеЗIНЫХ коробок 
(ри~. 97). В каждой коробке д:ву~мя слою1.t1 •распот:нгается газоючи
ст·н.ая м.а1С1.:;2. 

Как видно из prrtlC. 95 и 96, накладываясь друг .на друг.а, ко
робtк.и о6р.авуют сред•нюю В1юдную ~убу, к 1КОТ1орой через 1Н1ИЖ
lfИЙ штуце.р подвод1иrгся подлеж:ащии оч~нс"ГК.е газ. Огсюда •ПО 
·•~1еющ1имся ОТ'Верст:ия~м ои ра1воо:м~оо ~ра1С·пре:деляется паралле~ь

~ыми пото!КаШI по 1осем rоробк.а•м. ВнуТ1ри кг.ждой ·КIО!робюи газ 
ВIНОВЬ дели'11~Я !Hla д.в.а 1ооток.а, :ИЗ КiOIТIOpbllX О{ЩIН Пр!()IНIИЗЫв.ает ·в f12.

Пра1В.'1е!i1И1И с11+изу вверх .верх.нш•й слой ОЧИIСТIНОЙ ма.ссы, вrорой - в 
обратном направлении - нижний слой. Выходящий из· коробок 

1 Среднее содержа:кие ~\О в кокСQ.!!<Ж газе 3-10 смЗ/м3, а 1ЫtО1!1д.а !14110-
го выше. Фейберг (GWl~. 1934, 6) tZU1eт с:.оод,ующую к.a;{Yl'ИllllY пог.1още.нИJ1 1'0: 
содержание до первого ящика 28 см3/м3 , до второго 10, до третьего 5,5; после 
тrетъего 2,4. Такая концеН'l'j)ация дооуск.ается уста·новкой .глуоокоrо охш1ж•де
ння. 

Хmшзм связываЮ1я окислов азота очнtт.ноil: мaccoil: в да.н·ный м~еит еще 
Ма.Ао ж:следован. НекотQрые даm1ые rю эrом~у ВQП~су см., в чг· __ .юс•и, а 
Er(;:u.nst.-Chem. i933, 21 и Gas Age Hecord 1933, 123 и 134. 
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газ соб~Еоое~ТСя в 1юpyiroвow 1П1рост:ра~ь'1Стве ·между tСJ'ГеJНК.Э.МИ IКQpcIOoK 
:И кожух~м башН1И и 'Выоод1иrгся через ООкооой m'Гр'у6ок. 

Р.нс. 95. Схем.а r.азо-
очи-стооir ООШ!fИ. 

Рн.с. Qб. Пcmepett11ыif р.азрез 6аше111ЮЙ' ·у-сmюоВ~ка 
в Алысщорфе. 

Очевиrд'ню, что подобная б3ШНя, з.а~mмая сра.В1Н1Ите.льно ·н~еболь· 
шую пrощадь, способна за.меН!l!'Гь собой целый~ ряд обычных 
ЯllЩIIOB. 

Од;юа 1и1З •J1J!JIИIНIЯTЫX лро.мыш.1J1ен
ных усташовок ПlроtИ ЭВОtдИ!fеJJЫtОСТЬЮ 

600 ТЫС. М3 В Суt'КИ СОСТОИ1' ИЗ 
дВ'УХ .па.раллеvш,.ных оИ!Стем, .содер

жащ,их по четыре послеlд'ооатедьню 

CoeдtНirelНI!ЫX бalJ.lliН1И в каждой, ВЫ· 
сотой по 16 м .и внут.реlННi!fМ диа • 
мет~ром 5.9 м. ГазоПlj)Оооды про
.п:ожены та1ююм образом, чrо :имеет
ся ·ВОЗМОЖНJОСТЬ размооб1разного 
пере.ключения баurеН!, юак это дe
JNlleТ!Cя при О"l!ИСТНIЫХ wоробках 
пJJОС~Кого mпа. 

Рж:. 97. Общнii ВIЩ 1!СТ3о111ЮЙ 
коробюи в башне га.зоо1пн:rrю1r. 

Перезарядка ба:шеН! свежей очи~с11Н1Ой маосой цроиз.водиrгся при 
JЮмощи п<УДвижнюго ~краш~а, забИJI)а.ющего ~юз баши.и коробки с. 
иасыщеmюй маосой .ю передающего !ИХ в <'.J<.ОО·дочное помещен~ие: 
после 1раз11русэюи башни тем же краном, И13 того же складочнюrо 
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помещен1И1я, за6И1раЮТ<:Я д,угИJе коробки со .овежей ~ссой, кото
рЬI1М!И башня заlПОJИНJЯе'ГСЯ ВНО.DЬ. Работу проiИЗООД.ИТ ОД!ЮНI к~рановый 
машю-JJИJСТ. Для опо:рожненu1я и н.а1по.л1нен1НJЯ коробок, а также для 
1Под·гоrовк1и; оЧJИСmнюй массы всю устаоовку обсл~уЖИJВают тол1ь:ко 
чегы.ре рабо•ЧИ1Х в сут:юи, 11ак ка:к и эт·а ргбот1а. полностью меха
низирована. Общее nредставJiение о газоочистной установке в 
Хомборне дает фотография на рис. 98. 

Рис. 98. Гаэоочистнап установка башенного типа 
в Хомборне. 

Ленц, описывающий рё.с<0ма11ри1в.аемюе офо1рмJiешше процесса су
хой газоочи~стки 1, приводиrг ,1сра1внителъную ХЗjракте1рИ1С11ику эко
нюм•ичносТИ1 башенной у.ста~новки .и усrr2"нО1вки1 плоского тяпа с 
восе..\lью с"·юями ОЧ'И!С.'ГIНОЙ маосы. Проиооюдите.1:ьность устаm
вок, н~а которую ОНI веtд'ет расчеты, состаашяет 1 800 тыс. м5 

гзза в сутки при содержании в нем сероводорода 5--С г в 1 .113. 
Ценность отр.абота~н:н.ой ·МJЗссы не учитываеТ1Ся, т:г;к К<i'К такооая 
0,JJP.IНIЭ.KOIJЗJЭ. ДЛЯ <JОе•И•Х усТlаНОВl<Ж. 

I(г,к в:;1щно Н·З •да1нных Ленца., п0рвон::а.чальн1<и1 с1101w:-.1ос.ть уста
НQIВ~{1И бг.11ш:1!-ыюго типа на 30 % ·~!е'ньше и ;прибJDИзиrге..1ын10 на с·юль
ко же пооижаю'ОСя и э:ксп.1оотациоюные расходы. I(ро~н~ тlО'ГО, 
потребная п.1ощадь для очистных башен (1985 м2 без скла
дочных помещени1й дл~я м.ассы) зооч-ител.ьно меньше площадю, тре
бующейся д.!J1Я очис.т11-1ых ящиков шюекого 11И1Па. 

На р.ис. 96 и1Зображен поперечный .разрез другой уст.ановки 
•ого же общества в Альсдорфе nрожзвод11тел1ьностью в 300 тыс. 
мз газа в су~и.; она состоит и~З четырех башен тех же ра.:шероо. 

1 L е n z е F .. Dle Turinrelnigeranlageп der Thysseпscl1e Gas- unJ Wasse[\1;erke 
J::t Hambor11 und Alsdorf, O\Vf 1931, 20. См. также G\VF 1932, 27; 1937, 42. 



Регенера·щия г.азоочИJС-гной r:f.a.c'Cы н.а. обе.их у~еmнов.к.ах ПiрОИJЗ
воджгся, ~еог л~аlСню Ленщу 1, .НJе1П~рерывно ,в саШ!lх башнях под ·вJDИ:я
нием воздуха, вводимого в поток газа. По более новым данным 
Деларозье 2 на э-гих уст~шювках пршменен принцИJП отключенной 
регене.р.ацrnи (.ст:р. 209). 011работанна.я маоса за~меняеrгся свежей и 
1НiСПО1711Ьзует~ся, как ·ООЫЧIНК». Бесс.оороо, что расс.мо11реноое кон
с11рукт.и;ооюе 1в;идОИ1З1м~е1НJе!НИе боло'ГIНIQрУ\11.ilЮ•ГО способа ямяется ша
го1м в·п~д ~и !В у•слоВtИIЯх КIJJ'YЛlfЫX м.асшwбов. ~mро.ив~водс;r.ва дол•ж-
11ю ·вытесН1Ить плоскоящи~ую сiИ!Стем~у. 

В. "Болотнорудный шариковый" способ 
сухой газоочистки 

Д.алын.ейшИlм ~ове~ршеш1с1'i00вани~м бо.оопюруд1оой rазоочИtСТ'К!tl 
яв:и.тrась IQИJCTeL'•lд с при:v.е1нен:ием 11oro же гид1р~эw QIК/ИJDИ железа, но 

<;брИ!Кеrnрова11-11но110 1в 1в.иде 1IЮристых ·мел:юих ша>риков. Mert>д 1раз
ра6о'Г<"Л-! Р1З1ффлер<Jе1.· ir о01::уществле~н герм1а.н~ским обществом .уrо.'Iъ
ной rех!Н:ИЮИ. Задача даmоого меiода - •сочет.а'Гь преимущест.ва су· 
хой ОЧ.И•СТК:И с ДОСЮИIНIСТIВа/МJИ Н!Ижеоruи:сыв.аемой мокрой гаЗQОЧИСТКIИ!. 
· Сог .mа1сню оп~са~юиям Тау з процесс заключается в 'с.11оедующе·м. 

ОбычНJая гаюоч.иолrоя масса под1вергае'Iiея особой (запаrгt:нrrо
ва:нной ИJ пока ~rеиз,вес'Г1ной) обрабдтке и брИ!Кеrгиtруется ·в круrJ°1Ые 
шарИ1Ки1 д1иа:~1е11ром в 15 - 20 мм. Б:rагода~ря указанной предвари
тельной о6рабоТ'Ке г.ищрата 01шси желеэа шарики приобретают бо.'DЬ
шую механическую прочность, способны выдержать вес выше
лежащих с.тrоев и не разрушаются при 

засыпке их в газоочистители. Они весьма 
по:р~и1сты, легко Г1аооцроtн1ищаемы, образу

ют большую rре1а[1И1рующую повi€1рх1нос1ъ 
:и выс:о1юа,кmи1В1Ны. 

Через С1Н1абЖеiНJНЫе 3а'ПОIJIНЫМ КОIНIИ·Че- - r.:;::=::::~~ 
tки.:м кл1~~.па1ном во]J'ООШ\<ИI 3 (1J)IИIC. 99) ша'J)IИ· i ' 
к,и дове·рху эа;СЬFIШЮ11Ся в Ц.И.ПIИIНДРИ'Че

ские газоочистные башни 1 и 2, снабжен
ные дву:~.1\. четы1рех:х:одс1вым!И к:paiIIOIМIИ !!. 
и h. По длеж.ашJИIЙ о ЧIИIС'Г!Ке газ, 1П(рiе:д1Вiа -
рительно осrвобождеmый от ·амо.1ы, по 
газоП1роводу 5 через 1нtИйЮН1ИЙ четыrреххо
довой крг1н к n•oc'fo/пaieт rв •ни1жнюю часть 
од1Н1Оii из башен. Проходя в ооправ"'rе:Нrи:и 

е 

СНИIЗУ воорх через башню :и ре;ат~ируя с Рюс. 99. Башешш.ая усга-
заполняющи.мИ~ баШIНЮ г1азооч.ист:иrгелЬ1НЫ- !ЮВIК!а с ша:ри1КОВЬ/\М ЗаIЮ.1· 
м1и шарика~м1И1, газ оч~ищ.а~еtrся <Yr ·сераво- оош1б1. 

дорода и очищенный выходит сверху че-

рез четырехходо1вой юрам h, 1на~правляясь д.алее ~по гаэоцроооду ,; 
ПО !НIJ\ЗIН!aЧetimIO. 1 \ 

Когда в потоке 'I1аз'а, выходящем из гmоочис11и.те.1я, обна~ружи
ваю11ся ~следы !Сероводорода, пооорото~f щга.J№н, СОlед'И!Няющей оба 

1 GWF HJЗt, 20. 
~ Jouш. des Uslnes а Gaz 1938, 14. 
s G\VF. 103-!, 3. 
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(верхний и нижний) четырехходов1~х крана, башни переключа
ЮТ'СЯ. В~од Г,3'3'а 1В .первую башню З.Э.1К1рЬ11В'аепiСЯ, !ВХОД 180 BTIQlj)yЮ ....
ОТ%рЫв~а~еТIСЯ, OДHIOB·pEl~H~JШJIO в 1пе~рвую башню отк1рьDВiаlе'ОСЯ доступ 
воздуха, который, поступая через воздухопровод k и четырехходо
вой кра1н g, л1роход1ит через башн1Ю м окм1сляет обраэю~оо1Вше·еся 
се:рв1ИС'ГОе же.r~езо. Получа1е11Ся 1в1новь гм1д~ро~сжи1сь жел1е1За ,и выде
ЛЯJе'11ся .с.оободная сера. Ог)J!а'6оrга1н1Ный воздух удал1я1еlТ'ся соорху че
рез четырехходО'ВОЙ 1Кiр8•Н h и1 ВЬПЯ1ЖIНУЮ трубу е. 

Та·к1им QJ().paoo.~. в ro в1ре~мя :ка1к 'В qzщюй :шз баше~н мtдет пог JЮ
щен'Ие H2S, 1вю 1вmо1рО1Й I11porreкaoeт 1регеtН1е\Р'З.ц1и:я ,м1аtссы. Пере~клю-
чеrшя башен: с N\13.a и.а воздух и IC! 'В103дух.а 1на1 Г>ЗЗ ПJрОIИ\3'ВОДЯТСЯ 
rrе~риод1ичеак:и в за1ви~с,имости от х<J\да •прсщесоеа, оди1н 1раз в смену 

•'ИJЛИ 1В су1жи. 

Через неско.wю суток 'Н:юк;Н!и.е с.'ю1и шарИJкоо ооогащаюТ1Ся 
зн~аЧJИгге.1ыiым кОJ11иче1сmоом ооободоой серы. Тогда· че,рез н:ю1шее 
ра.згру::ючнt0е устроЙlство d ч.а~сть .ИJх !ИЗ башн1и• выгруж~ается, а. че
рез верХJнее 3Э.1грузочное у.сrгройст:оо З заI"руж.::~ется соотВJетст,вую
щее кОЛ1и~честоо овеж•их ша1рИ1Ков. Сщщо.в.ательно, 1м~а;~са пери1ОДiи·~ 
чески перед'В1Иг<!ет~ся в н1а1правле1нм~и, об.ра,'11НЮ1М1 ооправлен:ию про~ 
те.кающего газа. Это поступа:11е.1ьное двИ1же.Н1ие ма;с~сы вниз регу
ли•рует~ся с та;к.и1м рrсчетО1м, ч-гобы •НIИ>ЖJние выгружаемые слои ш.а
рчкю1з ;соде~ржз.1\И ~о 45-50 % свободtной серы. 

Бmгод~а~ря З1н:а.чиrге"1ь:нюй пориtс'ГО\С1\И шаiри~кю1в и :и1х легкой про
·Р.1ицаемос'11И для газа ша1рИ!к·и рм'l:И!руют не 110.пько с.воей пО1верх
ностью, 'НIО ~ей .м2юс,ой. Э110 д~сжазьrв.ае11ся тем, что ecJDн после 
.абсQl{)бц.ИJИ серОtВОдорода .равреза1ть ша'J)!иrк, ro вщднК>, к,ак по 1В1Сему 
ero •Вl!f)'1'решшему сТ!рОе!Нrию ра1В1Н1О1М1е1рtН10 рас1пределяе'Т\С:я чеlj)Н'zя 

01юракж;а сеlрН!й•СТОrо же~п.е1за. 

Шарообразн~ая фО1рм:а абсорбента привО1дит 'К ра1вномерн~0й за
грузке очи.стиrге~1я 1и: 1ра1воомерН1ому ра.спределенмю газа. 1по ,в.сему 

е-го 1попе1реЧ1но~у ~сечению. 

Скорость пропуакаiНия ;газа, соста1вляет OiКOJIIO 100 мм .в се~кун
ду. Со1противле.нме IПJЮХ<>д;у г~аза ~ 80 мм вод. ст. 

Выг.руЖ'аемые сюизу О11ра!боrmнные шариwи поступают н.а ЭIК~ 
<.'трмщию, где 100.тучаеrея С!ВIОбодн1ая сера высокой чи1сrr&гы. Проч
оНЮ\СТЬ шарИJКов Пt!J'И регенера1IЩИ серы IЮЧ11И не у•меJНьшаеrгся. Для 
подде;ржаНJия rrосrоянн1Ой высО1Кой абщрбЦ1ию1Н1Ной спосюб'НIОС11И две 
т~ре11и ша.рИJКоо после регеt!rеiрад!И!И ~Вi()IЗВращаю'I'\Ся в цИiКJ!, а а1дн.а 

треть за~ме.няеrея с,в.ежими. 

Процесс эксwакци.и1 wарИIКОIВ, б.mатодаря мх. форме, а также 
пора1м, I11роrгека.ет энJачшrгельН!о бла~юприя11н~ее, чем~ при ООЫЧ'Нl()Й 
мелкозерН1исrой м,аJссе. 

Основным оборудованием ус.таоовк'И являют,ся газоощrотные 
баш!llИ .. Для за1001да щрОИ1ЗВQди:тел1Ьностью 100 ООО м" газа в c.ynvи 
'Гребукmся две 6.ащН)и диамет.ром около 4 м: щm :высоте в 6 м 1• 

Вся у~ста.оов.ка 'В/Месте .с эюстракциюНJНым отделением 11ребует всего 
20% ·00' ПJI!()щад.и, поо.ребН10й пр~и суХJих очистных ящИ1Ках о6ыюrо
,венного 1плос~кого типа. 

Та·~ИIМ оораэом, сог ЛIЗС!Н!О 'ВЫШеriрtИlооден1н1ым Д.а!НIНЬПМ Тау, этот 

1 Д.nя уда.nения 8 г H2S из 1 мs газа. И. Г. 
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способ газооч1r.с.1'К:И комп.а:кrен -в уста:навке, деше•в в Сl()()ружеяиfi 
и экоН10м.ичен .в эксплоатацИ'Иl. Одна.ко ме-тод предварнтел:>ной об· 
работК!1r mд.раrта оки~сИJ железа •ИI метод формовКИJ его, прИIВодящие 
к получеюию ша.рико!'I указа.иного качества, являюr.ся пока 1секре-

том фирмы. .,. 

Г. Пример расчета сухой болотнорудной 
газоочистной установ1'и 

Выш~ ·м<Ы уже гО'в~орили о том, чrо :в~в.щду :МJа!ЛIОЙ скоро1С'11И1 реа!К
uий •ВЗZIИ!Мl()ЩеЙСТВIИЯ межщ1у ·газообра·ЗНIЫМ серОIООДОiродом и непо
ДIВИЖ!НОЙ 11вердой r1И1дроокИ1Сью жеrеза 1Сi!ОО1рость 1ПJр1ООiуск.а1Н1И<Я raзii 
через «боооп11О1рудя-rые» газоочИ1Сти'ГеЛИ 100 \дiOilJЖ'IF.a пре.вышап" 
6--8 мм/сек 1• Нормальной же акоростью считается 5 мм/сек 
(всё - !В р01Счете н.а общее сече:w.оо ~а1П1П'а1JХ!та). Оосюда ·ооверхносrь 
очv.~тп-юй •м.а•ссы ·в оч;ист:иrгеле (v.ли при пр:И1Меrrен1И11D ПJЮсК:Их ящzt
ков с оди.н.арным поrоко.w газа - площадь сече.нiИ'Я ЯЩ:И!К>О'В) дол
жна. ICl()ICIТ(l'ВIИI'fb m !Каждые 100 м3 суrочнюй :выраООm<iИ: 

100 
qн= О 23 .st11/l00 м3 

.24 · 3600 • О,005" = ' 

100 
q"= 24. 3600-· 0,008 =О,14 мi/100 мз. 

Такими ш11раметрами Кун~ат пре:д.ООЖИ'Л .ру~ковод1С11В0в.атыся в 
случге О'fИIСтной бi~етемы из четырех 1rюсrед1Q~вателыю соед1юне1r
ных газоочистителей с тем, чтобы увеличить их до: 

0.25-0,35 м2/100 ..113 газа в су11К.'И· (1пр~и 11реХ оч~11С11'1ИУrеЛях в <Ж-
стеме); ; 

0,50 - 0,70 ле2/100 лt3 гаоо ;в с:утки (пplf дв.ух ОtfИIС1"11ТедЯХ 3 
си~етеме). 

Пiри· эrом .общая г луби~оо сrоя руды в 0Ч1исmrrелях должм.а от
вечаrь условной прОi;J.олжиrгельurосги кооrга~к11Иро.ва.Н!!i'Я газ.а с :ру
дой ;в 4-6 ~ПИIН, 

Наряду с эrnм.и р:::~сче'Гньrми JЮрМ:ЭJМ•И! 1оовесте:к целый ~ряд дру
nих 1Н1Орм, прИIН'ЯТЫХ в разJDИIЧ:НЫХ cmpa!!mx 

ТаiК, напри:мер 2, по «французскому Лiра&ЮТDу» :газоочис:rnте.л:и 
должны ра!С:сЧ1ИтываТЬ1Ся так, чrобы объем~ ЗQIКлючающейсбI :в них 
<Жис.и железа ра1в.нялся 1/20 ·оrг 'f<ЬCOtВoro Qбъе:ма очищ.аемQIГО газа. 

М<lсе устаJН1аlnли~в.аеr .неюбхода11М1Ое 1В1J:Уе~мя iКIОIН'ГёЖIГtИlроВЭ!НIИIЯ га
зом •И: рудой ·в 7 iмruн.; &йет- •в 15-20 МiИ!Н.; Ку.нм ОСР<fНИЧИ
вае'I'Ся примерно 5 М1И1н. Гью, Райт, -Рейсер, Анщерсон .иJ ·много
чи~сле.ннъ1е д.руги~е •И1СследовзтеJ11И1 дают друг~ие .I«>рмы. 

Все они от.тничаЮТ1Ся одна от другой ~и подчас зН1ачительно. 
ОбъЯJСООНIИlеl эгlКЛЮ'fаеmя rB сугубо ЭМf11И!рiКЧООIЮМ mpta.Kfetpe ук.а-

1 ·Вообще rово,ря, .:воэмож~оо npiимelreИll!e и эн.а'IRТеЛЬl!IО 00.IJЪШИ'х cxqpocтel, 
но, ,цля того что6Ы! при ·этом оохранпть ~иую ЩЮдОЛ'ЖИrельность кантак
~я. IН!ei<JiбXIOЩft!МIO «JI0118ie'\1Ctrвeшю увеJl\l\'Ш\'Ть ~ СЛО<t Q<ШС\'!111()Й •ЫЗ.ОСЬI. 
~'в~ же OКopiOCТlll газа и 11ьr<:Qты олоя выюдят 3laJ &!ООIЮМ'И!'lес·юrо доnу
<С1'1RМЬ\1е 'Щ)е'д.елы IЩЩрrаtзJIИческое COllJ:iOТ1ЦВЛletlllle ~ 

i Gas Journal. 19ЗЗ, 3658, 992. 
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32i!IН'ЫХ коэфиа~1иmrов, ~меюuщх ~а6сол10'ГНJОе З1Н1З1чоо~rе для к.а·кого
·rо ДICllНIНIOГO газа, •Дli'llHHOЙ Ж11И1&Н:ОС11И руды !ИI ПIIJOЧJИX даlНIНЫх ус.тво
ви•й, при ЮQrl'l()fJ>ЫX Э'ГИ1 1JОО1эф:и~ц1иенrгы фИIКJСЩ)l()IВ&ll'ИJСь. 

Оrnюсиrге.1ъню н.а1И6оле1е 1!ЮJШюй 'И1 обобщающей являлась до 
последнего ~времени формул~а Стира 1• Она' 1СJВязыв~ае.т коJI1И1Чест!Во 
rюа, содержа!}!~ие 'В н~ем серооодlОIJЮ,д,а1, потребн:ую площадь сече
Юiя ·ОЧIИIС'I1ИrгеJГЯ, 11ОЛЩIИ!НJу слоя 1ОЧИСТ.Н!ОЙ маосы и Ч'ИJCJII() ОЧИIС'ГИrJ'е
.лей (ЯIЦJН/КЮIВ), !И 'В 1ме'I1ри·че~с11юй ОИ1С'ООМе ~иn-\fи:ц IИ13Mle!pell·J\!11'Я :И1Ме'еТ 
вид 2: 1 

3,281 (D +С) А 0,00109 WS 
W= 0,00109 s или А = 3,281 (D .. р:;у' 

где W -макiаимал~ьное коJ11И1Чество гаэа при те~ше1р1атуре 15,5°, в 
.МЗ/час, 

D - обща!Я rолщИIН!ЗI \СJЛООВ .руды оо в~еех •ПIОСледiоtватель:но 
соед~и1Н1е1НJН1ЫХ очик:mиrгелях, в м, 

с --' коэфищиеlЮГ, эа!В'ИIС:ЯЩИЙ оrг К'ОIЛИ!tЮС'11ВЗ.' ПOCJFeДl()IOOl're'ЛЬ•HO 
соед•ИНlе/НIНЫХ О'ШЮТЮ'Ге:Лей И1 ратный соотвеtnстве.юно 4, 8 
и1 1 О Пр!ИI системе из 2, 3 ~и: 4 оопа.ратоо, 

А - п.111ощщць lflio~"IOIIOro' сеченtия IМIЗiCICЫ !В11Каждо1М1 яlII,IИПre,1 IВ м2, 
s - фаlкТОlр, УЧJИТЬIШЮЩИ'Й !ИIСХЮIДIН'уЮ 1К.IОIН!Це!Нmр2ЦIИЮ cepooo.:ю-

IJIOДJa в га1зе. 1 ... , " 1 ; ' 
Величины факщра, S IIIl~~etны в табл. ·13. 

та б II и ц а 13 ДаНJНIСI~ формуJ11а ЛОJl!УЧИLЛа ДО· 
Значение фактора S при различ
ных содержаниях сероводорода 

в газе 

При содержании 
Коэфициент H2S в очищаемом 

газе в z на s 1()() м3 

>2287 720 
2060 700 
1830 675 
1600 640 
1373 600 
1143 560 
917 525 
686 500 

<457 480 

.волъ.но ши~рокое арименен:и1е :и1 да

же СЧlfМ~сь класаи'Ческой, хо·ТЯ 
небеэупре·чоость ее очев~ищна. 
ДеЙСТВ'lfrеЛЬНО, ICOГJ\ialCНIO ей прИJ 
теос же: А, s 1111 с кoJI1И11retc'rnю оч~и
щаемого газ.а W з·ав1Ис.и:т от тол
щины С'.ЛООв !р!УдЫ D, чrо, конеч
.ню" лр.аlЮЫJJЬНIО. Но Зlа\В'ИIСIИМОIСТЬ 
З1Цесь ~ВЫ1В~еtпJен111 т.ак, что щ:ми: D={), 
т. е. оо:вершеmо IП'У~ТОМ га

зоочи~стиrгеле, он с оои-зме1нным 

эффе:кюм может как будто оч~и:· 
щаrгъ 1к.акое-.то коЛJИrчество газа 

W.. Кроме rroгo, эта. формула не 
учитывает 0кт1N31НIОIСТ'ИJ применяе

мой ~массы, сероемкосТ>и ее !И1 т. д., 
котqрые у ~разных газоочистных 

М·а!ОС равЛiИЧНЫ. 

Новейшей в настоящее время 
~я формула Бе6ек - Про•11еу1м 8• Цредложен!НlаЯ авторiа1мн в 
1933 ·г. на основе большого 1И ннте~реСJЮто теоретического и экспе
рюменmалъIЮГО матерм.аlЛlа;, om О'ВIОДIИ\Т OOII'pOIC 110\111ЫЮ 1К :КOJIIИ!treC11ВY 
реагИJрующего акmmо.го !Вещества, которое может бы'IЬ разложено 

1 Gas Puriflcatlon, 1937, 37. 
2 Сора'ВiОЧШ11К по rаэово/му. делу, ОНТИ, 1937. 
s Gas Journal 1933, 3659, 51 . 
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в rазооч;ист~WГеле тэк !ИЛИ! :И'н~аче (в завИJСIJfмОС"11и от .рыхлости •Ма~сы, 
и'Меющеrося уча~тка 1И т. д.), но должно быть равно: 

R __ 428 v 'S мв 1 
-р. wV ' 

r де V - KOJllИ'Ч~ оЧ~И:Щаемоrо газа в час в М3, 
F - сiОдержа~НИе ЗJК11ИJВIНОЙ ОЮИСIИ железа в да•ННОЙ гавоочИJСТ

tюй мз~е-се в ro; 
W - объемный .вес ма~ссы в кг/м3 , 
S - кОrНЩемmраци.я ~рооодорода в газе в г/м3 • 

По э-rой формуле рас.сч;и:тыв.ают.ая •в последJнее 'Время почти осе 

мощные ус'J'IЗl!ЮВ.К!ИI 2• 1 
Пользуяоеь формуоой Бебек- Пpoireyca, а Таа<:Ж~ уКав.а:н!ИJЯМ'И, 

сделавtнlЫм.ИJ 1при :изЛО1Жеm1И1и бo.JIO'I1НIOIPYJIJНIOГO спосюба •rаi3ОIОЧ111СТКИ, 
приrедеrм: примерНiый ~раiечет ОЧИIС1100Й усrа1Н1аВки. Допу~с11Им, чrо 
l!OOIЛИl<reJctl1ВO rюдлеж.ащеrо !OЧiИIC'IlК'e ~газа 600 ООО J.i' •В суткR или 
25 ООО м3/час, а содеQЖаJН!Иlе H2S .в rзоо перед 0ЧИJС·г1юй - 0,5% 
по объему 1и~ЛИ1 7 ,5 г/ к, ror Д;ЭJ: 

1) Потребный объем газооч.истн.ой массы 

R= 428. v _rs- 428. 25000 _r7 5 ~ 2200 мв F • W r - 15 • 900 у ' -.... ' 

r де F - П1рсщент а~кmвоой окиси железа -- npffilЯl'I1 рсmныtм 15 (для 
llШJИIЛУЧШеЙ •MaJC!clЫ ТИ1Па «Л~» Off 1раmен ,_ 18), 

W - вес .оддrой .объе№НJОй е,ц~ИIН'ищы (\fla'repиiaлa - приашт равным 
900 кг/МЗ 3 , 

2) К о.личество газоочш:тителей 

п ри!Н!Иl!d\Эе'У.: 

1) '11И1JI r~азооЧИ1Стиrrеля - башеНIНый (кгlК более оооорше1шый в 
J'IС'.ООВ.ИIЯХ больШИJХ rDроtИl3ВIОД1ИrrельН10СТей); 

2) ·Bbl!CIOТIY СJЮЯ ОЧИСТJl!ОЙ МIЗССЫ - 400 .мм ('в ~е на 
газ, оо содержащий 1нафm.тmн~а м; хорошо обоосм()Jlенный); 

3) ЧiИICJIO царr {1Кdро6ок) id :д~вумя сJЮЯМ!И. !Мlассы :в каждой 14 
(что олраmч:и.ваlе'Т общую высоту ·З!П.Па,раm ,_, 15 м); 

4) д~ цар!lИ 5,7 м (это . .идет •Jl'Оl.ООЭную площащь iМJЗ~сы в 
каждом~ слое ,_ 25 м2 и оnраiНIИЧИ\ВЗ€'1' внешн!И\й дШllМетр .а~пnщ)!lта 
,_, 6,5 м). 

TIOГfдla объем 01ВИJСrГН!ОЙ МIЗССЫ •В IКЗЖДОЙ башне будет: 

14 . 2 . 25 . 0,4 = 280 м8• 

2200 
Количесrгво башен: ~ = 7 ,85 --.. 8. 

Количес'ГВО па~раллелыrых групп для обесnе!че.н.и.я оп11И1М~а~1ьной 

1 В ~ere н.а мe'\'ipllчecК'lre меры и ,в не-сколько 'П~ованном виде. 
2 The Oil Weetby, 1938, 2, 89; Gas Joumal 1938, 3896, 184; The Gas World 

1938, 2826, 9. 
а • Taschenbuch fllr Gaswerke, Kokereten, Schwefelerelen und Teerdestilatlon", 

Н. Wlnter, 1929; Oas Journal 1933, 3659, 51; Am. Gas Journal 1939, 6, 39. 
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( [JIO ЭК'СПЛIОЗl'МЦИОНIНЬFМ да\Н'НЫМ) екорост,и 
5 м,и,/сек (счИiт.ая н.а !IIOJDНoe сече1наrе): 

____ 25 ООО ___ 
2 3600 . 14 . 2 . 25 • 0,005 - . 

Количество ПОIС!Ледовательню соеди1неНiпых в к.аждой 
группе: 

8 
2=4, 

чrо дает ·возможность дост.а1ЮЧiНIО 'ПОЛН!О'ГО :И1С1польэо1з.аlНIИЯ ОЧИIС'ГНОЙ 

м~ы 6ез перез.а~рядОJК путем СJИ1с1rем.ати~ческоrо переключеНJия ба

шен 1в 1кюК1дой r·pyпre. Для эroro 111ри !Кlа!Ж!дой !Гlруппе yc1.a1fF.lllвiLи-
1вae-ncя 8 четырехходJОIВых гиtдра.влически.х переключателей. 

Умов.ное ,время 1КОПI1т.а'К'ГИlрОООНИЯ ·г,аэа с рудой: 

0,4. 4 
0,005 . €0 5,3 мин., 

что ОТIВ'ечает ряду пра1ктичоск1и1х ук.а1за,н;ий. 

В 1Ка'Ждой башне IИ:м~еется штуцер ВН1И1Зу- дл1я :ВfВода· газа .и 
сбоку - д:mя вывода, а также •ВIВОд .воз.духа 1Н1 па1ра (дл:я н~епре

рывоой 'ВНfУ'I'рИ'башеmой: реге!Не~рацм:и м.а1е1сы) и азота (для удале
i!!ИЯ продуВIКой ос:таrr1КО1В газа пе1ред открьп1Ием башен). 

Уста1нов;ка ца~рг производится крг1ном через ве.р.юнюю отъе1м:ную 
крышку. 

3) Загрузка реаген:тов 

Общее КОJFЮЧОС11ВО IIЮдлежащЕ"Й 3.а•Г1рузке Г3ЗОIQIЧИ.СТНIОЙ мас.:.:ы 
при объемню1м iвetee ~ 0,9 т/м": 

280 . 8 . 0,9 ::::::: 2000 т. 

Из Н1ИiХ ~воды (при 40%·iIIOЙ rвл1<шк;нюсmt1 1wаеы): 

2000 • 0,4 = ЕОО т. 
Сухой м~ас.сы: 

2000- 800=1200 т. 

В оослед~оой {при составе: ру~ды - 95,5%, ОП'ИJЮIК - 4%1, из.ве
сти - 0,5% оо :весу): 

Болотной руды 
Опилок .••• 
Извести .••.• 

• 1200 • О,955=1146 т 
• 1200 . 0,04 = 48 " 

• • 1200 • O,OJ5= 6 • 

4) Расход реагентов 
-· 

На ООНОВlа.НIИIИ П!рЗJКТЮЧООКИХ Да/НiНЫХ nрИJмем COЩe\pЖiЗ.iFl)Иle серы 
в оrгработаJН1ной 'Мlассе ра1Юiым 45%1, очиrгая юа сухое :вещес'l1во. 

Количеlеrrво ·серы, поглQЩен:Н10<й 'В rод: 

0,5 • 32 
25 ООО · 24 · 365 . -100-.~2-2-,4-.-1-000- = 1570 т/zод. 
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Год()!вl()й рz<:х<Щ суюй ОЧ'ИIС11НОЙ м.ассы: 

15704~ 
55 = 1920 m/zод+потери=2000 т/zод 

-· 
:н:m 'На 1000 м" газа: 

2000 • 1000 • 1000 
-~~-~----,=-=-- = 9 ltZ/1000 м8 ; 25000 • 24 • 3б5 

мз И'Их ра.сходуе'Гся: 

Болотной руды (95,50/о) 
Опилок (4%) • 
Извести (0,5%) 

т/rод 

0,955 . 2000=1910 
0,04 . 2000= 80 
0,005 • 2000= 10 

кz на 1000 м• rаза 
0,95.'5 • 9=8,60 
0,04 • 9=0,:-16 
11,0:J5 • 9=0,0! 

Кр.:>ме rого, н:а увла.ж:!rеlНЮе м.ассы :расх;одуеrея вады (6€з учета 
tВ.113Ж'liОС11И са'МIС>й ·массы): 

2·_00 • 40 
--€30--= 1330 т /zод 

HJI!f 

9 • 40 / • 
--ю--- = 6 л 1000 м· га·~з 

и C'IOJJЬIКO же по 01же.нrrи~ровочоому rюдсче'Гу на ~рав.1иче-схие 

затворы. 

5) Кол.ичество перезар.wок 

Объем очюсnюй •М&"tСЫ •В Ю3ЖД!ОЙ .из 8 ОЧЮСТ'd·ЫХ башен -
280 м3. .а в.ее: 

280 . 0,9= 252 т 

IИЛИ, с1JИ1Тая на сухое вещес11В1О: 

252 · 0,6::::::: 1 iIO т. 

При ВЫЧИJСЛенJНIОIМ расходе 1920 т/год сухой м.ассы через :к.аж· 
дую 6ашню дОЛЖiОО пройти: 

1920 
- 8 -=240 т/год. 

ЛериоДrИ'ШiОС'ГЬ дейс11В~Ия 00.шни.: 

150 • 365 
240 ::::::: 230 дней. 

Общ~ аттtчество перезарядок за г.од: 

865· 8~ 
~---13. 

Каждмr башня Jrерегружается 1 ~раз в 

230 
365 ::::::: 0,6 года . 
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бj Расход электроэнергии и пара 

Элею1роэнерг;И1я ;ра~схО1дуе'11Ся: ,непрерывно - .оо 'I'раiНIС!ЮрТ г.аз.а 
·R 1Н1Э. д:ейсmВlи~е 1воздуходувки, 'ПОlд.ающей в 6ашн1И1 'Нужный для .ре
генеращ.ии очИJСтнюй 1М1З~0Сы .во:здух, и перt1Юд,и1чооки - :н~а iд<робле· 
tН'Иtе, размю1Л ,и; тра1нспорт 1ру ды :и д1руnиtХ 1ма1тери~алов. 

1Со111ро11И1влен1Ие сИJСтемы ИJЗ четырех послед'°оотельно соещи~нен
ных очиюrи"11еJlli1Ных башен, с уче'I'ОМ всех ;мес11ных сопр01ш1влен:ий 
газовой •КО1:\t1М)"Н1И1К1а.щ111и, прибливи1телыю ,ра1вН10 300 мм: вод. ст. Тог
да fржход энеiр'ГIИIИ н~а пе-редв:ижен:ие газ0tоого 1IЮТ1о~ка н:а учас111<е 

газоО1чисттюго отделе~НIИIЯ ~при к. п. д. газодувки, 1ра1вном 0,5, я 
у де.'1Ы!ЮМ 'Вlе!Се га~з.а, paiВIHl()IM, •ДОП)"СТ.ИJМ, 0,8 кг/м', СОСТ\ЗIВIИIТ: 

N 25000 · зоо · 0,8 о 736 33 kW = 3600 • 75 . 0 , 5 =44,4 л. с.=44,4 · , ::::: • 

Для подач:и 1во·здуха в башн:и гаЗ1ОочИ1С11ное отде.~:еН1ие ()·оору
дуе~rея 1в~оздуrо,щу1mюй. Количе.ство оооохощи~мого 1ооз,духа при со
держэ~НIИ!!1 IКИ!СЛО!р'О!да в. очищаемом газе, lд!О1пус11И1м, 0,3%1 по объе
му, оостз.вит uю фо~рмуле Оффе: 

{ (О ") + ( объемн. % H2S в rазс ) ( .:: О ) } 100 ~ ,о 2 - Оvъемн. % 2 в газе · 21 -

( 
О 5 ) lOG = О,5+·7-0,з --:л--::::::2,lо;. по отношению к газу или 

25 ООО · 0,021:::::: 550 м•;ч.ас. 

По к.атмО1Гз.м ~мощность мощра ,._, 3 kW. 
Мощность, перыод!ичес.ки заrграrчИ1ооеМ1Зя ·на р:1роб.л~, ра1з.мол 

1И тра:нсоорт ~руды 1И м.а1Те\РИtа.1юв ('В1ключа1я rют;ребляемую 1Юраоом), 
от:оочаrет 00 ЩШКIИl.'.1.ОЧНОм<у 1ПК>1Д1Счету 0,2 kWh/1000 м3 Г.З·З'а. 

Отсюд.а ,общий ·раtсход элек'I1роэоорnИ!~v 1Н1а 1000 М3 газа: 

33
2
t 3

+o,2=1,6 kWh 1000/м 3• 

Расход па1ра, .впу~скаемого 'В 6ашнИ1 для регулирования В\ООЖНО
сти ОЧИ\С"ГНIОЙ IМЗЮСЫ 1и: пре1Цотвр~щенИ1я пересыхания ее, сос1а:вляет 
по опытным данным 5-7 кг/1000 мз газа. 

Д. Способ извлечения серы из газа А-углем 

Идею щрИJмеооюи~ ~ак11И1В1н:о•rо у.г ля для оqи1с11Ки 1г.ава Q1'Г сернn
стых аоеiДJИIН!е!IШiЙ ,впервые 1выдВ1инул !Нiем~ец·к.ий XIИJМJllK Люго еще в 
1876 'г. Про~МJЫ1Ш.лен!Нюе же зн~аче.н~ие С\ПосОО прию~брел только iВ по
следние годы, когда фирма И. Г. Фарбениндустри раэработала и 
п.римен:ила его 1В К!ру~пiНIОМ проМЫШJРе'НIНО'М. 'МlаJСIШ'Габе. 

Прщесс ООНIОООJН m 1Юа·Т1ЗЛИ111Ичекж.ом свойс'Гве ЗJКТ:ИJВНЪIХ углей 
уокортъ реах!ЦJИJЮ tНle'OOJJJнoco 0~К:И1СлеНIИ1Я cepOiВIOIД.OpOlдa, а. также ,не

Е0110\РЫХ СеlрО)"Г Ле\родlИIСТЫх сюедипrений JrnJCIЛOj)OД()lVI 'ООз~д.уха·: 

2 H 2S + 0 2 = 2 Н20 + 2 S; 
CS2 + 0 2 = СО2 + 2 S • 

• 
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Эта реа~кцiИя )'IСКОряется 1п~ри iВl.ведени~и .в мз •в ка.чес11ве дооол

'НiИrrелынюrо 1ката1лИ1за:гора 1небольши1х К{)J)JИЧес~в .а1М1МJИ1З.1К.З. В чем 
сущНl()СТЬ дейс11ВИIЯ ООд!ООН!ОЙ омоои каmалИIЗЗrороiВ -'ГIЗ.З t(NH,) -
твердое ·вещос'Гво (щ.'<'11И1В1ный уrолъ) -·вопрос, еще недJ{)с;mто1-100 
iИ1СС·лед1О~в.а:Н1ный. Но, 'К.аJК :уст~ы-liоолеоо, 1дейс11:вие <J.IМIМIИJЗJIOa весы:.са 
6.flia1roropиiяТ1НК>, •и: пр~Иt 1НJЗ.1J~и\Ч1ии, .в оЧ!ИiIIIJЗеtмюм газе 0,3-0,5 г/М! NH3 
.peGIКЦ!iJЯ протекает достаточню эюерш11ч11ю, серооод\Qрод ос.а~ждаетс.я 

IНIЗ.\Це./Ю 1И 'В З•НIЗ:ЧИТеЛЫНIОЙ степеtН!ИI '(прИJбли.зиrельН!О Jlia 60%) - с·еро
уг леродис11ьrе 1Сtоеtд.И1нения. 

Обра:юв.а•вш.;;·я~ся элем~еН'ТарНIЗ.·Я сера, ·забивая поры угля, посте
пенно уменьшzет е·го катмитичеакую .а'К'ГИIВUDОС·ТЬ, чrо оr~~юи:чи.ва

ет 11юлич€1С11во .адсорб111руеwого 1sещест.в.а. 
Серое.'d1кость угля зав~и~с.ит <УГ его .при~роды. ОбыЧIНIО )"Г1ОJ1Ь до 

прОСJКок.з се~ро1зодород;а может 'ЗIЩЦе~ржать от 50 :до 150% серы ar 
собственnюго \Вtее•а. 

После шсыщеНiИЯ, чrо пра~кmчеаюи. оонаружюв.аегся по окра· 
ШИIВ'~лmю уксу~снос1и11нц.ооой бу~ма;:жюи, оодмесею!ЮЙ к rroкy газа, 
npoшeUJ.ureгo oчiИICmy, yirO\llЬ 1П1О1д:лежиrг · ~реrенtеtрац'И1и1. Oпetpall!ИiЯ 
эта З1аJключ;аеrея 1в м•звлечен1И1и ,НiаJК()lп;ИJвшейся серы 1из оор у~гля lll 
·может быть осущеiс'ГВЛеtн:а доояюо: 1мie-roдl()IM 'ВЬLIТ.ЛЗJВК.И •ll ~методом 
эк~е11рающи. Пра1кт:ичоо~rое примеJНеН1ие получи'1I, ГМВIНЫМ образом, 
носле;щmй, лри~чем 1И1З ряд~ возмож~ных •р<!IС'ГВIОtрите:лей 1Н1аиболее 
при1Г1Оtд1ным оказался сульфид .а1МL\юн1ия. Извлечеш11е серы .идет по 
реа1КЦ.ИtИ: 

06(Х!t3"1iВ.а·ВШИЙСЯ ПОЛИJСIУлъфИ'дНЫЙ 1patC11ВQP оодооргае'ГС!Я наг.ре
ва:нию. При эrом поЛ1И1Су.r~Щ№1Lцы 1paicпaщiaю'l'ieiЯ 1аа .з1мМИ1З1К, серовод0о
род и серу: 

Па~ры 'ВIОдЫ, а<ммиак 1ИJ серо~в~оiдород охлаждаюrоя в ооверх111ост-
1юм хо.1од'И1ЛЬ'!!<Ш<е и воовь получается расТ1оор серН1ИС1J10Го ам~мош1я: 

2 NH8 + H2S = (NH,) 2S. 

Се.ра же, .в за;восv~юсти от температуl!JIНЫХ )'IСJЮВIИЙ 'Н!агреваlfИЯ 
полисульфндо;в, ли1бо п~а·вl'JI1с1я ~и: 1вьDп)'IС·кает.ся в С()1()11'!В1е1'С1'1ВуюIЦИе 
111злож~н~ищы, либо выделяет~ся в IВИlде I1рУбоtюрИiс.таmлюческ0I10 ос.цц
:к.а, .гnод;вергае~г.о .в далыrейшем фИ1ЛЪ11р1ЗЩИJИ .и 'ПlрtОМЬllВIКе. 

Реген~ер~ир0tоонный уголь ·ПJОСлс IИtЗ'ВЛечооия ОТJЮЖJ1tвшейся серы 
;и обра6011юи 1П1Зtро1м дл~я удале!!IИЯ ос11Зrrnюв раtе'Ш!QритtеJЛЯ снова 
•включа~еrгся ·В Ц•ИIК,'1 гаЗО1ОЧИIС11КИ. Ре·генери~ров.аfШIЬlй из ПОЛН1Су.лъ
фщов 1pз.crre.op cepmoc.ro•ro &\ilМ:ОIНIИ'Я CJJJOiв.a у~пот,ребляется для ipe.. 
геоораци~и yr ля 1. 

• Некоторая хлопотли1ЮСтЬ частых .регекераций (обЫ'ШО че~ре3 каждые ие
сколыко дней). а также расходы, ов.яз.а.нные с ·З'l'Им, лрювели :к МЫ'СJ1Я ОО)'Ще
с11ВJ1яn. ак1Ю1Ноуrольный процесс гаэоочис1'КiИ такя.м образом, чтобы од:нс.ре
мен11tо с оюик:лен:~rеtМ се~роводород.а црои~сходИ.JIО ос.вобождение пqр угля от об· 
раэовавшейся серы. д.'Iя этого npoцetcc npotвoдllrreя при такой тet.111eP111!JPe. 
l1IJlf 'IЩГОрОЙ СЕ\1)а Jtибо t&ЬlllIO!CIИIТC я с ·Г'll'ЗtOM !В PJlje '11)'L\IЗl!ta ( ооажд:аемо."10 l3;frell 

в Э.'1е'К11рофИ111Ъ1'раХ), либо Шtа:ВIНТСЯ •И не~ывно 011ВIQ!Ц!ТСЯ 1В раtе.п.л:а:вленвом 
~OL."l'OllllИJll. К.111-к tВ том, тгuс !lli в щру>rом мy,tJЗle ута1IЬ рабатаеr 6е13 ~ 
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Данный слосоо разработан И. Г. Фа1рбеtнnщцусттри. На ус'Га-
110S1Ке, схема которой Пр!ИIВедена на •piИIC. 100, ежесуточно очищает
ся 5 млн. м8 водяоого гаsа для целей си:нrrеза а1м:мtИ:ака ,и при со
держаНIИJR 3-6 г H2S в 1 м3 га,за ежесутоЧ'НIЫй ,выход серы ,соста.в-
ляет 15-20 т. \ -

iP1l!lc. 100. ,Схе~~ У'ст.г,ноокrt .д.1я a1:3ВJJeчeНl!lq 
.серы m r а.за ·а~кrr·1tВ1FJЮВЗ11tны.м yr ле,\1. 

Работа щх:.rе&'iет сле.дующ1~~ обр:::зо:м. 
Под~~:еж;ащий 1Qб€;:~сер;::ва"нv.ю га.з пмн•остью ооообо·~ается ~ 

('МОЛЫ, н~афталинз •И ПJЮ'ЧИХ ПJЖ.~1есей, CMN.l.IИB.ae"f\CЯ с 'Hl'•'lб).0.'lfll\fЬil:I{; 
КОJНЧОСООМ воз~д.'уха 1 и а~вmака 2, iПОДОflреlВае'ОСЯ ДО 35- 40° з и 
m~ра.тr.,,~ельны'>~И поrоками:, в •Н1З.:nра1влен•и~и све~рху ~в.низ, проrтуоСJКает

ся 'Через ~ряд Y'ГIOillЬ'HЫX фИ'.;1ьтров 1. Очище1Н1ЕЫЙ г.аз 011оод11тся по 
шазн.ачеIИР.ю. 

Когда в поrохе газа, ооходящем из капrого-юибу1дь фильтра, 

11есъма дол.rое время, но пос.1е этого 1~ребует уже .специ.алыюй термической 
обработки. Не<:мот.ря на известную за~l<i'НЧИIВОСТЪ такого 1!18,~ианта, прак·r111че
аюrо ,приложе'НlllЯ он не nмyчИlJll, а ll!llllrepec может !ВЬl<З'ааТЪ только при 
ОQIИСТКе вееьма IМН(),rосf!ршrстых ·rазоiВ, ;позволяющих наполъЗ>ОВать теплоту ре-

11КЦ:и11. На:до за.\lетитъ, что работа :щж высо.кнх теМ1Пера11)',рах ,влечет за <:обой 
.некоторую ОП!L~·Т!> ,ра.с.к;а:J:ИJОО:КИЯ угд~я, з также .ВООl!ЮЖ.!ЮСТЬ Чlа'СТ1fЧНQГО 

waicлemiя .серьr до S():i. Snрочем, псследова1J1ия БезУ'r лова и ·Куцакова (УХИН) 
no JJОЛучеНIИ.ю ~серы !ИЗ Д)ИЮСОЦ'!1.аторtН.Ъ11Х .r.аоов, СQllержащИ:Х до 25- 30% H:iS, 
показа.ли nрцгодность та.кого н.;mре,ры:вноrо процеоса (см. Коюс 11t Х.и.м.ия, 
)132, 7). 

1 По даl!iным ЭнгелЬ:Г.а1рдта 3-4% рт ХРJ1ИJЧЕ1С111в. mэia. 1 
2 0,3-0,5 г/.и3 гава. 1 1 
3 д.1я 'У\ЦlаJ!ен!!!Я 1!11Э peiatКцll!iO!Шoi'r ЗQlllЪI IВ..'ШШ1Щ Щра~ЮЩJеЙСЯ в ре.зу Л:ЬТIЗ'I'е 

окисления <:ере.водорода и зна'Ште,1ьно .с.нижающей каталиrгическую активность 
в .сорбционную сзосо6ность актнwюrо угля. При очн.стке rазо11, содержащих 
более ~ % H:iS. nоюrрев не ~жен - достаточно ~плоты и.м:ой ре.акцин. 



ООна~руЖ1v..вают~ся с.;е~ы сероводорода, пе~реключен.ие:м за.движек 
пу.сn<;ают его •на другой фиJ1ы1р со СJВеЖИL\f уг ле:щ а ф~тьтр с от
раООr~а!нным: )"ГJrем отключают СУГ оИJСтtщы. Уголь реге~rер111руют че
ТЬЩJехк1раrгной щюrnвоrочн~ой э-кстра1кцwей. Для эrого .из сбо~ти
ка 2" помощью насоса 8а в фильтр с потерявшим первоначаль
ную активность углем подается 12-15%-ный раствор сульфида 
<~ммония до тех пор, пока уголь не покроется полностью рас

твором. 

В течение некоторого времени (от 30 до 60 мин.) находящаяся 
в порах угля сера растворяется, и образовавшийся полисульфид
ный раствор спускается обратно в сборник 2а. Эффект экстракции 
усиливается некоторой циркуляцией раствора. 

Ту же оперз.щию щюоо.:~.ят зarreмi ·по1.'Jlедоооrrельно с рак:11в.О1ром, 
~находящю.н:я в сGорниках 2ь, 2" и 2tl. Рас11оор .из последiН!еrо сбор
IНИiК'З. nО'ПIЗ!д:ает на уголь, почm 1не сщержащий уже серы, ,и после 
спуок.а. эrого ~раое-г~1юра (обра1100 ·в сООрНIИ'К 2'1) -в rюра.х yir ля оста
ютtсiЯ толыю юст.а'ItКИ pG.C;'J"BOpa. От послед·IЫI'~ уrоль освобождает
ся путем n1pi0iдyi1ж•ii фильтра. па~ром при -:.eмiпeparrype 01юло 10011• 
Регене~р~зци1я угля ЭТIИМ за1к.ашч,и1вает1ея, 1И' фмьтр 1в1н.01Вь 'ВIКлючаеrся 
в ОЧ:ИIС11Игrелын;ую систему. Вся операция длиrrся -в общей сJюж1но
С11И 10-12 час. 

Отходящий нз фи1Льт~ра• 1П1ри •пal]JIOIOOЙ 1продуВ1Ке его оод-янюй пар,. 
с•меша1НJн.ый с NH3 и H2S, ооразующю~.11и.с:я расщеплеш1~ем ост.авше· 
гося в порах угля пмиtеульфида, ilrондсноируеrея вконде!Юа~rоре-6. 
Кощден1сат, nредоеmвляющий о~й ч:истый рас11оор сульфИ\да а.ымо
н.ия, перевод~ИIТ'.с:я в сбоiрни~к 2 ~ 

При ·J'Ю('Ле:1уюш·0х ·mрсщессах 1реrенеq:Jац1Ии 1ПJО.'iIJ1С.у.rтъфи:д~tый рас
nюр в сборнике 2" пс1~1Irе.Н1НI() оООгашзеr~я с~JХ>й. П~rи ое0tд~'Рж·а
ННIИ ее в 200-300 г в ли-гре :р.а~створа посл~едНJИй постула~ на 
регенерацию. Для это11·0 ifla:.:юco:idl 8ь UIH пере~ка1чи~sается .в сбоq:.н;rк 
l«JIНiЦetН'fl!JIИ1jIOOO:J-L'НOГO ·рас-гоора 3, ()Т!Куда стекает в К.И'ПЯТИiЛЬНl\сlК 4. 
в IКl()IJl()·JIO:.t ,по1дог~р.ев.ае:гс:я г лух.Иtм па~ром до те~:.Епеtра.ту~ры 90-950. 
По.;rисульфиды р0сщепляются; 06р213ующиося г.азы NH3 и H2S .:в-ме
сте с оодяным паро:.1 прохо~дят через !КСдденсатор 6 и в виде чи
стого су.'1Ьфидного раствора 
с·текают в •СборНIИк 7. Сера-ео
би1рается в нижней части ки1-
пятил~м11ика" По отжатиИJ ее па 
цен~рGtфуrе 5 по"11Учается мел
козерни1с1 ый продукт с ·&Л.ЗЖ
ностью 1-3 q,: . 
Вытекающий яэ ценrrрифу

'ГИJ 5 .маточ.ныii ра•створ о.хлаж
дается и И'СПользvет.ся •В каче

ст:ве абсорбенrга в коН1деакато
ре 61 для о~рошеюия выходя
щей из кипятильни!Ка с.месw 
Н2S-+-NНз+НД. 

На rжс. 101 приведена 
схема IЦр<)цесса пол~я 
кусковой ·серы. 

5 

-!О 

Р;1.~. 101. Получ>ен:~ куокоооi! серьт 
RЗ г.аiЗа no способу, И. Г. 
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Н.асыще.шный 1рэ~стшюр поли•сульф1щов /с, с0одержа.н,~1ем· серы '8 

200-300 г в .rnиipe ljNilC!l18opa, •!:!'ООКОЛЬIЮ ПОДОГ\j)О'ГЫЙ 1В теплоо6мен-
1Н'iDКе З, 11од'В•О'Д1И'11СЯ с1ве:рху :в .пеtре~rонtную ко.rrоНJну 5, ра1бот.ающую 
П1QД дЗJВJieJIJJиieoм 1,5-2,0 ат. С11-11изу оод·в.Оlд;иrгся па~р с rеМ~пера·ту,рой 
'11ри6ливиrrелыю 1200. Сера ·плr.1вит.ся л J110 •м~ере ·н~а11юплеН'ия ее 1ю 
д;Нlе .а1rша1раТ1а вып,ус·к.а>еТIСЯ IB ра1СПЛ<IАВЛ€tНIНЮIМ оВ!И!Д>е •В промежут~ОЧ

.НЫii 1Соорн1и1к 4, а 1из .него .в ·О(ХJ\бые 1ИЗJЮЖ1НJИ1цы 8, r' де з.астывает 
И •разбИIВ.ае'ГСЯ. 

Ча1е~и·чН10 с1JОО1Н1деН~с'Иlро.оовший.:я в ко.;юНJне 1п.а~р попадает в rот 
же ·про~межуrощный с6орН1И1К 4 .И! иопользуе'ГСя для предОО:.рИ!телыю
•о подогрев.а полисульфИ:J.'НIОГО ра~с11вю1ра, идущеrо в перегонную 
-ко.rюнлrу. 

·Р~. '102. Огд~rе!Шllе iYlfOJIЬIНЬIX оосорбе,роз. 

Отходящая из колонны газ.оlQlбразн~а,я •С'Месь H2S+NHз+ Н20 
переоодJН'ТIСЯ .в KOIHД€tIIOamop 10, :l~З юоrорого в 11щце ЧIИСТОГО суль
фИiд'НIОЮ ipaic'Гoopa поступает в прИJеМ!!IИIК 9. Благомря 1101му_ что 
uослед!Н:Иrй расnюложе.н1 •высоко, в системе П()J!УЧ<llе'ГСЯ иэбыrочFЮе 
:ц.а~в11'е'.НiИе iВ 1,5-2, О ат. 
На рис. 102 дана фотография абсорбционного зала на заводе 

в Лeyim 1С 40-уГОЛЬIНiЫМIИ фи.mьТlраiМIИI еtМJ!ЮС.ТЬЮ :по 5 мr уг ,'IЯ 'В к.а~ж
\.!ЮМ. За·н1и:м.аем1ая mлощаJдь (без отделеююя для ре~генерац.иtи) 
40 х 80 .м?. 
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ОаооВ1Н1ые П()l!{,(!1за.тели ·процеоса w1ю:вы: 

Степень очистки газа от сероводорода ••• 
То же от прочих сернистых соединений . • 
Выход зпементарноit серы • • • • • . • . • 
Чистота ее . . • . • • . • . • • • • •••• 
Средняя сероемкость угля по отношению " 

соt\ственному весу . . • . . - . • • • • . • 
Возможное количество регенераций .••••• 
Высота споя уrля в угольном фильтре ..••• 
Скорость прохождения газа, с-читая на поJ1ное 
сечение • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

1000;. 
-60% 
-95"/о 

99-99,9"/о 

-100•/о 
-100 

0,8-1,25 .м 

-80 .мм/сек 



Норма.1ьная потеря давления' • • • ••.••• ,...,5()-60 Аt.М Н2О 
Концентрация раствора сульфида аммония. • • ,...,15% 
Расход активного угля на 1 т серы • • • ~ 10 кг 
Расход пара на 1 т серы • • • • • • • • • 5-6 т 

АкТ1ИIЮflрованный уголь прИJГОТQВJ]jЯется разл:ючным1н способа.м:и: 
обработn<ой дерева, ;к:аrменJiюуголъ1носо КОIК«:а, торфа и~ ~пр. тrри тем
пературе порядка 1000°, иногда с пропусканием водяньiх паров и 
с при~бав.пеюиеМJ ХЛО!ри!СТОГ!О алюм:И11Еия, xлopИJCroro железа, xoopи
croro ц.ИJНJКа и дру~гих IОбезоожиtва~ющИlх ,веществ. В процессе r.а~:ю
очИ1сr11юи он служит одновременно и ,к.ат.ализа.11о~ро.\1 для ок.ислеIШiЯ 

'l'€1рО11Юдоро~д1а ;и а1дсорбеНТЮ1м для nолучающейся серы. 
РЗJСтвор сульфида ам~:-.1,ою1вя, nрименяе~мый для рег~рап:111и~ оо

сыще~н11юrю серой угля и част1нчно 1ра~сх.цщуемый 1в 1nроцессе :nрооз
оодст,ва,, rоrови11оя либо нз 1ПрО1дажного ~rе~хни.ческоrо серН!И!Сrо~го 
"1!М'ЖJtН!ия, либо ~з серН!исrоrо ;н~а11рИ1я ~и сернокИ1С.rюоо а~м~м«)IН!И'Я 
(с •ИJОООЛЮОIВIЗIНIООМ .pe0КIIJИiИ IQIOOOOHIIIOГO tрtаЗ.ООЖеtН!ИЯ), либо !IDyreм 
Пl()JIНIOГO ·НiЗ!СЫЩеlН'ИiЯ серооодО!родом~ IIЮНЦЕ!Нтриq>ОIВЗ!ШJIОЙ ЗМ!М'ИJаЧ
IН!()Й !ООДЫ: 

2 NH 40H + H2S = (NH,)2S + 2 Н2О · 

Стоимость 1процесоа обе!С'сериваНIИя газ.а ок111СлеН1ием на акmвоом. 
угле ·ЗЗ•В'И1(:1ит w 1Мощ1юс.ти уст.ашю1зки. По да1Н1ным Энгальгардта 1, 

ЭIКОllЮМIИJЧеtСЮИ ВЫГОД/НIЫЙ 1П1ри больших ма~ешгаба х ЩЮ.И'ЗВЮ\д~СТва 
спdооб ооэкQНIОl~uичен н~а ус'МiНIОвках с Щ)()!И!Зоодителыюстью ниже 
200 'JЪDC. м1 ~газа 1В .сутки. 

ПерехО1дя ·к общей оце~нrке способа, необходм~ю ~прежде uciero 
указа!ТЪ, trro 1оопре~ме.Н1Ным условием процесс.а яв.1яет~ся 011СУ11СТ.В.h!е 

1в очищаемом газе смо.'!lистых и смо.оообразующи~х ПрИ1месей. В про
т~ивном СJ11УЧае смола эа6ива.ет поры yr JIIЯ 1и бьrС11ро дезакТНВИ1Рует 
его, цричем ВОСС'Та•Н'О!Вrение его icretНJ01вwncя уже СЛОЖ!НIЫМ. Необ
ход·имос.ть полН1Оrо обесс1МоJliИ\ван1Ия г.аэа - одrи~н !ИЗ существенных 
недостаrrков рассма~и1Ваемого процесса. 

Друnим .недостатком ямяегся с:равн1Ительно 1вы1сокая стои.мость 
зкmв:ирова1нноrо угля и третьим - то, что 1с:ама установка уголь

ных фИ1Л!Ь1'ро!В IJlfe(ЖOJliЬIКO nромоздка. 
ОД!НJЗiКо эrn :недоотаrгкю ·в з:Н1ЗJч:и11-еды1юй степ.ми омягчаются 

1ем, ЧТIО: 1 1 1 ·, .! i'1\ 
1. Потrое осаж~цеН!Ие о:-.юл 1И:З :rаз01в~ерация большей частью 

необхо.~имая ·Ra rа1зовых эаоомх, ~Н1а ЗЗ!ООдах СИIН'rе'J1Ичеtаки.х 111ро
дукrов и д~р. 

2. У де~льная соста.вляющ~я С11ММОСТ1И yr ля ·в общей oroи№Oicmи 
процесс·а от.нос:нтеJ11Ьно ~1Вели~ка бла•год~а.'Ря бо.ТJ1ьшой сероемкости 
ЭIК11И!!ЗIИlрСliвааJНОГО у~гля •и '1303МОЖНIОС11И МНОГОК!ра'IЖ>Й его регене
ращшt. 

3. ВоомоЖJнюсть примеООН!ИЯ tОКоростей, более чем ~в 10 :рав 
nре~вы.шающих 1СUОО1рос11и, дапуак.аемые ооыЧJЮй су:~юй «6о.оотно
руДJНIОЙ» •ГЗJЭООЧ'ИIС1'К!ОЙ ПIQКЗ~ЗЫ31Зет, чrо ~ГрОl:VЮ3JЩЮСТЬ ycтailIOBКlR, 
по~б:нюсть ,в ПJЮЩЗ\ДjИ и '11рУДООМ!КОСТЬ способа 1В Ща<НООМ СЛУ,-

' чае 1д.а.ооIОИ1 orr rг3КЮ!ВЫХ I1Plt «ООлотюорудlНIОIЙ» ГЗJЭ()l()ЧИIСТl!rе. 

1 GWF 1928, 13. 
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В 110 ж1е время «акТИ1В~1юуголЫ11ь1й» способ: 
1) ща~ет по.лную 011ис'I1Ку газ.а от сеtро~водород.а {т. е. эффект не 

:ме1Ньший, че.м 6олСУ11норуд'НЫЙ с1пю1с1О1б); 
2) 1приводиrг к ЗHiЭJЧ.Иrre1.'IhlllOЙ стеООНIИ1 ОЧ'ИIС1ТIКИ газа от сероуг ле

родiИСТ.ЫХ соедИ/IJlеlНИЙ; 
3) выделяет по1г лощоо1Н1ую из г.аза серу в вище ВЫОО1К<J1Ка1чес1 

.ооан10rо, поч11и IOOJ'(:.l-н()1ro продукта. 
Эт1И1 о6сrоятельс11ва и О1i11реде..1яют собой iИ1н1ерес, 1ВызьnВ1З.е~1.ь;й 

д,а1Н1Ным процес;;:Qм. 

3. Монрая очистка газа 
ЗЗJрождеtн.v.~е ~ЮКJрой Г·3iЗЮIQЧIИIС11КИ ОТtНОIСИТ1СЯ к НIЗ1чалу те~кущеrо 

с110Лехия, 1ког,д,а1 Вельт.оН! и ДэВ!НIС преjдоож.И~.'llИI ~метод щюмыВ'l{'Н 
~аза раст.вор01:-.1 соды. С 1913 ~г., после п.редло•жеН1И1Я rо1л1л.аш·д~щ1 
ПТtИ, ;щвше~го дешевый и щюс:гой с·п'Осоо регеш~е1раu;ИJи l()t]lJJ'aбoт.aiн
,i:oгo раi;:т,вю1ра, ооч:и1н~ается ис rория rnpto1м ы1ш.'Те1н:НJО1Го прwм~ен ею' fl 
·мокрого способа очистк11-I! га1за. 

Уже первые опыты IПIO M•QtIOpioй ГЯЗООЧIИIСТКе '°ра~у П'ОIКЗЗа.1·и, ЧТ'I) 
в противопо.1ожность старо~1у сухому способу, мокрый - весьма 
КОУПЗIК'Ге'НI, легко осущест1ви.м, прост и д~ше.в в эюс·пюа113:ц:ии, по

~!ТК .не требует 06с • ..11уж.и1в.ающе.го пе1рсон.~ла, сi0оорше1Н1н<J 1ИJС~Клю
чает тяжел.ый труд по перезарядке 01ЧJИ1сТ1Иtrелей, зш.\rеняег 
пери•с;дР.чность ,..1.еik11в1ая - ~НепрС:Jрыв.h'1остыо П):>О·де.сса. Одн:а·м• при. 
этом меrrоде сера, поглющенн1Эя из газа, выдувае·гся в ви1де серо-

1юдород.1 в ат:\1оссtе.ру, что ll\'i]XJ1:\1e гютери ценнюrо пр.одvктд (серы) 
создает еще аНJТ1Иrn•Г1ИiеlН1И1Ческие усл()lвtия в прилеtrающей м~ест:н1остJ~. 

Следующим эт.а1Пом ·В 1м•01крой 1газо:очи1стке ЯJ3ИJIИ·сь способы, 
при1оодящие ·к по1пут1ню1му rюлучению эле1менmрн.оii ·серы, хотя в 
известноii .\:"Телени и з.агрязне;шюй различными пр1rмосю.1:и, но зато 
вы.сокоди~пе·р·с.ной, что 1в-е~сыма сущес11ве1НJЮ для ряда. по11ре·биrе
лей. Да.1ьнейший ша·г В'Пе!ре!д П!рlивел к мет<J1.J.2.'М газоочист11ш с по.
:rу11ны1:-.1 получением~ .из газа вьюокю.юа1чеостоон11юй чl!!lслой серы. При 
эrо\1 выше)'IКаза•1J1ные преJИмуще:с:тв.а ·~юкрого .пчхщес.са, остал:11Сь в 

ОС·НОВ!ЩМ •В TQI:\! же ПОЛОЖ'енм.и. 
Почт.и од;новре~1енно с работд1:\Ы!J Вельго.на и Дэюос.а на.чз.тнсь 

р;Юоты Фельда и Буркгейзе·ра, 'И!\lеЕ1uше це.1ыо сочета~Н•не 0Чi111спш 
газа от сероводорода с извлечением аммиака и получением в не-. 

преры1ШО1м круговом ·п~роце~с1Се тооо1рн~ого сульфат.а а•мtмония ·не
посредст:ве<Нiно ·из газа. Привоокатель~н1Q1;:11ь эт.ой м~де:и выз.ва,;J.а 
большое коли~чество последователей 1и П{)роди,~:а .МПi!ОГО практиqе
са<!l;ос nредложе1ш1й. 

В н<~<':rоящее .время IЮличест:во с·посоо:ха, ПреjДложенных по 
М<Жрой 1Га!ЗIОIОЧ.ИIСТКе, •весЬIМ;З Вle~llИ'KO, .ОДн:а!К{)t '\li!IOГ.Иle /Не 'П()IШЛИ. ДЗ.i!Ь
ше ПiЗТiеlН1'НЫХ заявQIК, 1не1к;оrо·рые у~ста1рели :w IIll()lrepЯJm iИIН.Н~рес. 

часть же еще rолько разраlб~пывается в ю·гделънъrх лабора·ториях 
и лишь весы10 слабо освещена в ·М1И1рю1вой л.иrrературе. 

Ни~же оlI'и•сываюТ1Ся те способы ·~1окрой ·гавоочи~с11К'И, которые 
11ли нашлм щюмышл1е1нnюе распростра1Не~ни~е, или же имеют ·Т'е иiJjr;.з: 

ишые виды на будущее, ИLJIИ, ш:конец, ~ште~ресны по сооему техни
ческо~1у замы:с.1у. 
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Изл.а~rЭ/rь их 1мы будем в порядке, уtюаЗЗJН!НЮ•м щ>.и общей клас
с'iiфИ'КЭ.Ц:ИIИ прсщосс'()В обессеривЗJн;и,я газа, т. е. с пощразделе~r;;~е~ 

на способы: " 
1) не утиJliИЗitрующие поглоше:нную ceipy; 
2) у-nИ.'11ИJЗИ'РУЮщие ее 1в эле~ме11rтар1·ю1м1 состоянии; 
3) то же - в полезно IС!ВЯЗlсЗJНIН/О'М. 

А. Мо1'рая очист"а zаза без регенерации серы 
"Сиборд-процесс" 

ДаН!ный процесс явлsrет~с·я Н.З'иболее простым тех.ничесю11м мет:о
д'ОIМ обосс~n.и;вr1Ч'ИJЯ газа .и: •в извост!-fОУ. смысле может счиmться 
poiДIOIНJa!ЧalЛЬl~ИIK'OIYI uеоого рядtа rюз,щнее IIЮЯ'Вl!-:!ВШЮОСЯ СП'ОIСIОбов 
№ОЮроЙ rаЗQОЧИIС~К:И. 

Перва'я 1rюлупромышлеН1на:я у-ста.нов.ка с суrочлой nроиэоод,и
тельностью в 20 тыс . .мJ га·за, ооущоств:юкН:Эя в 1921 г. Коппеj>
сом при :кО1КJСово1м заводе Seaboard By-Product Coke Со. в г. Джер· 
с.ей (США), насrольк.о успешно ·разрещи.ТJ.Э. задачу дешев.ой О1Чи1ст
н.и. ·mэз. от г .r~авлых коли1чеtств сероводорода, что к 1924 г. был 
пущен .в эксплоатащию уже це:1ый 1ряд :мощных усТIЗIJЮоок, !ИЗ ко
торых mкоторые дос11игали 1м~а.сшта1ба l 'МЛН. м.3 га3а1 в. сутюи. К 
1930 r. 1n .д!мерн1ке «Сибор~д-проце-сс» при.меня,;m около 50 :юрупных 
з;,:змов, очищающи•х rоксовый, ВО!дянюй, генераторный ~ ~ругие 
прОIМЫШЛе~нJНЫе газы. 

Усте1новк~а· «C.tfбoptд» ч;рез.вь!'Iай.но црост.а. Он.а оостоиrr из .з:вух 
оз.инаковой конструкцИIИI скрубберов - одНIОI'о для абсорбц:ии ~серо
:юдоj)Оlда и ,13ropio•гo - для ~регенер&ЦRR 011рабоm1ююго paic1'ВiO.pa, 
ОДllЮГО IНеОО.'!Ы.IЮГО да·ВЛеlН'И'ft 1Ве>Н'ТИЛЯ1'Ора для гtродувки ВIОЗД)ухом 
ограб.отанлюй ·ЖИ'ДIКOICrr!..'f, ДIВУХ !IМ1СОСО1В для Ц:И'РКУJJЯЩllИ 1рас:гвора. 
и дiВУIХ с6орн1щков (~рис. l 03). ВпоследlС1iВiи1и у~стаН1овк.а ,получила 
еще более упрощенный ВИ!.д: стRIЛИ .соединять оба с:юруббера в 
мин, другим.и c.'I00<1.1wи, !J1'Э.СПО\11.а1гать Оlд!wн ю ~них -ipereireparop
нa другом - .абсорбере, ш11ю наоборот. В этом случае оживленный 
з ре1геtНераrоре pa.cmoip са1мон~ком icтeк.aerr ·в ~1ыrже:ю.ходящИ!ЙIСя аб
сО!рбе~р, либо О11работаmшй рас11оор - ·в .нlИ'женаходящийся регене
ратор, 1И1 1вся у~становк.а. предс~а.вляет одну башню, одИ1l1 насос ·и 
одну воздуходувку (рис. l 04). Конечно, как потребная площадь, 
так и пероооо1ч.а.льные к.апитаоовложен:ия, требуемые способом «Gи
ООрд», не Мl{)гут быть сра.в1~ив.аемы не rолько 1С1 '!'IJЮШ>'здкой ,и до
рогой С'И!С'rеМОЙ сухиос 1()ЧIJ!СТ'НЫХ ЯЩJИIК•О'В, но 1И 1С ycTaJНIOВIKa:wи, рабо
'l'ЛЮЩ:ИIМIИJ по различным друлим сухим :и 1?.юкрым методам. 

Тех1нlОJl'О!r~ичес.1шй ход п.роцос~аа тоже чрезвыча:Й!Нlо mipoc.т. В 
нтюнюю ч.а~сть ооычноrо скруббера, за~полне111ооrо деретЯНIНiОЙ хор
дJОООЙ ~IЮЙ, .Н'асЭ~дJIЮЙ ·из юок~с~а, 'КIОJIЬщ1ми Рашига и rr • .д., ,rю
стучмет nаз, оод~ржащий серооод1О1род. На111ра1вляось в1З1е1рх, он про
мьrв.а€fr!Ся СТIР'У'ЯЩjИ!МIСЯ 1В1низ lct:Jiдiolвым 1ра1С11юром. I1ро11е11Щет реэ.г:
ция поглощения H2S .с п-е.реоодом карбона.та в бика.рбон1а:т и 
су ЛЫфГИi.дlра'Г: 
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На1ряду с ·эrой OCIHl()IВIНJOЙ ре31КЦ.'Иlе!Й nроrеюает ТIЭ.IКЖе 1И ·ре~а!К'ЦИЯ 
В3а1И/МОДеЙСТIВИ'Я ·М·ежду С{)IДIОЙ и ц1И131Н!И1СIТЫМ :вццородом, а также, 'В 
~rебольшой erene'НIИ, с y'f лекисл01'10Й: 

HCN + Na 2C08 ~ NaCN + NaHC09; 

СО2 + Н20 + Na2C03 ~ 2 NаНСОв. 

/{/ 

3 

/j 

Рис. 103. CJreМa у.с.'ТIЗllЮВКи 
r а.ЗООЧ:ЮС1'К111 по СО!дОООМ')' 

способу. 

/-поJJ.вод промывающего раствора, 

2-отвоА очищенного газа, 
3-скруббер-промыватеАь, 
4-rаз на очистку, 
5-сбориик отработанной жидкости, 
6-насосы, 
7-сэтработаннся жи11кость на регене

рацию, 

В-сборник регенернрованноrо раствора, 
9-вых.11оп отработанного воздухз, 

/О-скруббер-ожнвнте.11ь, 
ll-BOЗJJ.yXOJJ.YBK8. 

Pi1tc. 104. совМ-~ 
<Жi!J'Уббер~а :к реrеюе pa
'I'PplэJ е OJI;ooй башне. 

Оttищен~ный г.аз удаляеrося с·ве~рху, оrграбоmНJНаiЯ ЖiИ/д:к.ость вы
'Гt'И<:ает с.нlиr3у. ПосJiе:дiн:ЯЯ •Н1Э.п1рав.ляе'I1Ся в petгelНIC!parop- аппа!рllт, 
анаJiоrичный абсорберу. Жидкость подается сверху и, стекая по 
н1аоащке 1В1Н1И·з, '()(Мывает~ся током воз~ух.а, мщущИJ~ сн.изу 1ВiВерх. 

Вышеук~а'3.аuшrые обраtТIИ)мые '{JIООКЦИJИ\ Н<J.'ЧiИJНIЗЮТ прюrrеtкмъ 'В оорат
Нl()\.\1 н:airrpa1ВJieu-I!Иiи; вlНIО!Вь пооrучается CIO!дКli, а серооодlОlрод, некото

рое •ЮОЛИЧ€1СТ1ЕI() ц:ИlаiН!ИIСТОЙ IКИIС'JЮТЬI •И у~глеКIИJСJЮТЫ IВIМеlе'Ге· 1С nро
ду.ВО'ШЫ:М воодуrом удмяютоя 1в .а11Мооферу: 

NaHS + N аНСО8 - N а2С08 + H2St; 
NaCN + NaHC08 - Na2C08 + HCNt; 
2 NaHC08 - Na2C08 + Н2О + СО2 t. 

Ка!К видiно мз П1р1И1Ве!деюнъ1~х ~ре!<ШЩИЙ, Вl()IЗДух 1П:риJ регеоора:ци~и. 
~lfМ:И1Чl('JCl!{.И не ·вза1И1м1од~йсrгв.ует с pacr!1ВIOlpOIМ, его !р1О1ЛЬ ч:И1С110 фИЗiИ
чесКЗJЯ. Он В.Ь\IВО!д'И\Т ,из palВIOOBeclНiOЙ IС/И!с:rемы ,выделяющ!ЮСIЯ газы 
и 1Ш11рушает 'lielМ! е~а~мы~м ра1В1Н1Овооие, к0010tрое С'11р1е1Мiиrося ВJOiCIC'I1ЗIНI0-
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" 
виться за счет д&льнейшего IDрОТеКаtНIИ!Я ~реащюи в ll!IЗIПра!Влеюии" 
иуж1оом~ для !Процесса. 

:Оrепень 011ис11Ки: газ.а 1от се-рQюд.орода iСIОС1111мяет 70-90%, а 
о~ета110к H2S в оч;ище~mюм газе колебле11Ся обычню .в nределах 
0,5--1 г/м3• Циial!J иэв.ооюает~ся •IЮЧ'11И 1Н1а1ЦеJЮ, уrлеtК!И'Слюmа же -
только в 1Нез·н1ачите·.1ыной степени. 

/iJз 

1 

Р.и~с. 105. Пос.,~.е-.д.ова~е111Ы1ый ход газ.а :и IJJOГЛO· 
1111re.wнmo ра.отвора. 

С целью повыше.юия эффекта обессериооНIИIЯ r.aoo И1lЮГ1Да nри
мен~яется тюсле~довательное пропуокаН'Иlе его через 2 оюруббера. 
Такой сЛуЧ.ай п1редстаtвлеп нtai ~рис. 105 и 106. В этом оформлении 
степень очистки совершеннее и достигает 9510 извлече
ния H2S, но значи'rе~но ~и IН!епропорц~ионалыю досТ!ИП'аемому эф
фекту) возрастают КЗJП!ИТЗЛ1ЬНiЬiе И1 ЭКСПJIIОЗIТШ!.ИОНIНЫе эа.траrrы. 

ТоореТ'И!Ческ>И щда •в nроцеаоо не ра~сход'Уеmся, 1ПрЗ1К.'11И1Ческа 
же 1rюrер.и .имеЮТ1Ся. Он.'!i ооуслов.ооны, гЛIЗIВIНЪIМ образом, побоч
ной реа1кц1Ией обра:юв.зюи.я гипосульфиrr~а: 

2 NaHS + 2 0 2 = Na2S20 3 + Н2О. 

Кро~ме roro, rvpи ;rюлиЧRИ! в {)IЧJИЩаемом г.аiэе IJ.IRЗIН\lt оод;а; трат.и.т
ая ~и: на о6раwв.э11Шrе UJИalIOfleroгo ·наmрия. Посrепе:н!НIО 1в 1.1;пркулиру
ющей ЖWДЮОСТIИ JЬll'КОПЛЯЮ11СЯ и род,аiНiИстые соеД\ИНе!Н'ИЯ 31а счет 
реа1щий: 

HCN + NaHS +О = NaCNS + Н20; 
NaCN + Na2S20 3 = NaCNS + Na2S09• 

Все это ПiриiООд.ит к с1Бязыва1нию .l:lle'К{)rI'QpOIГQ коли~честtва: соды в 
ООЗ!К.11ИВные ОООд11111rе:lJИ·Я и Вt>Iзываеrг 6еэвоз.вра'Т1Н~ую поrге~рю этого 
реагеюга. ОДIНiЗJКо в эrом есть и IЮJЮжwгельна.я crolpOIНia, IЮСколь
ку газ ОС'!Юбо)!(jдrае'ОСя от .нежелательноrо коМJirоtнента - Ц1И1а.на. 
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• 
Ук.аза11вные побо~rные ре.акц111и :посrепен11ю уменьшают ко.нцсн

тращию Nа2СОз в рас-гворе rи вызьн~.ают необход.W№Ость перlDО\ЦИЧе
~ких добавок в систему новых количеств ее . 

. . 
1 1 

1 • 1 1 

t.~----.:5:::~"~::::::-_-::_-_-. 

P!lc. 106. У стано()В(!{~а К:{)ДОВ.ОЙ 'г.а~зооч11JСтюк ic ло
~е.~Ы!Ы.\i сое.д:~mеНIИ!еМ скрубберов 'К 1J>е-

rенераторов: 

1-rазоnрf)вод, 2-абсорберы, -1-активаторы, 4-выхлопная 
труба; 5-ноздухопровод, 6-отвод очищенного 1·аза, 7-на
сосы, 8-венти.11.ятор, 9-содовые ямы, 10-бак AJIЯ приготов-

ления содового раствора. 

Конце.н11рЗJЦИ.Я пог ло11Иrге.r.ыного .рас'11ВО'ра И:rрает сущеспrе1Н1Ную 
роль ,в д00f1Н'ом пр<ще.ссе. Чем 11ЮНJЦенtрИ1рс~в.а~н.нее рос111юр, тем 
эн~е~ргитrее протек.а1еrг ОЧIИtеТIКЭ. rа:за, ,оо, с щругой сrороtНы, чем вы
ше щелочносrrь раtет.оора, тем тру Д!Н!ее ОНJ rюдд.ается реrе;Н'еlрЗЦИIИ, 

тем~ С'ИJJЫ!1ее :р2t31В11ИJIЗЮТСЯ побоЧIНIЫе 'ре~акцИ/И, ~ больше rютеtр~И. 
Оптимумом дл.я даНJН'Оrо 1с11юеооа счи1тается 1-3%-:ный ,рас11В()р 
Nа2СОз. 

В табл. 14 приводятся сообщаемые Спиром данные о работе 
одной яз аiмерякЗIНIС'Кюх: установок по способу с:Сиборд:.. Из них 
ВIИ'Д1ны эффект очистки, а также Н!е'КО'торые техНIИIКо-экономическ.ие 
noкaзarreJJJИ процесс· а. 
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ТаG11ица 4t 

; ар:штеристш<а рао.~ты по м!!тоду "Сиборд" 1 

Наименование показателя 

Суточное ко11ичество гааа ••• 

Содержание H2S в сыром газе • 

Содержание H2S в очищенном газе 

Интенсивность орошения • • . 

Расход кальцинированной соды 

Щепочнесть раствора • • • • • 

Количество воздуха на регенерацию 
отработанной жидкости • . . • • 

Вел:ичина 

460 ООО .мВ 

6,5 zf.мS 

0,5 zfм' 

155 мВ/час 

0,0013 кzf м' 

30/о Na2COa 

48 ООО мВ/час 

Примечан•е 

92,3О/о 0•1истки 

8 .л на 1 мs газ~ 

2S0o/o от количества 
газа или 300 м•/.мl / 

жидкости 

По подочетзм ЯшуНС1Кой 2 СТО!ИIМОСТЬ оодовой очистки газа в 
fI.aШИJX ус.1ОВ1И1Ях и оо .ооши1м це:н.а~~ {Нiа соду, элект.роэнергию 
и np.) 1в.ьврао>Кi2оеmся ,в аредJНlеlМ в 0,9 1руб. за 1000 м3. 

Кгк •МI1д1но, способ «>Сиборд» ара•ВН!Иl'l"'еЛI:>НIО дешев. Он остаеТ~Ся 
по этиtм да1Н•ным достаrочоо экО1Ном:..ччоок.и благоприяmым и ·в rом: 
случае, если с целью и:sвлечОО'Иlя оста11К~О1В се~роводоро~.Цiа поста

вить IТЮЗЗДIИ М'О!КроЙ - сухую ОЧИС.Т.Ку, Г~а!ра-lf.Т'ЧJ>УЮЩУЮ ПОЛНОО'}' 
обе~ссер;!IВаНIИЯ I'!З.За. 

Та.к:иtМ/ образом:, ~с1посюб «Gи6оtрд» оола:да.ет рящом дОСtООIИIКТВ. 
Он -гребуе1· относwrельоо малую площа~ць, сравниrгеЛЬ100 Jrеболь. 
ших ·КЗIШ!rГ.аJIЬНЬ!Х .и ЭКIС'ПЛО/2.'113.IЦIИIОН\НЫ.Х затраrr, весь~ техшvчос.ки 

про~т, поч'11И не .куждаетоея ·в обслуж1ИJВ1аЮщем персооале. 
0дJНIЗК'О «СиООрд·П'f.ЮЦе!ОС» ооmдзет ~и :рящО1м сущес'f!венных 

оодостаrгко.в, не по300Ляющих т11риЧ1И1Слить ero ·к чюслу ;наилучших; 
rл.алиrейши~е rюз .н:их 318!1Мюч:аюrея .в с..~ующем. 

:Во-1ПЕ~рвых, он ХIЭ!раiКrе<\)И'Зуеrося :n()IН)И'Же!Н!НЫМ эффе:к'ООIМI IГЗЗО
ОЧИIСТК•И, .п1ракmчесКИ1 не н~ревыш.ающи-м 90%. Это .недоотаточно 
дJllЯ цeJllOIГo ряда :ИСПОJIЬЗl()Ба!Н1ИЙ rава, и в случае более высоких 
требова!Шiй, предъявляемых к газу, .необходимо .сочет.а1юие его с 
cyx:иNJ 6оJЮТ.Н10ру,!\i1I'ым оп.особом. После;дtН.ее же ПIJ>ИВОд~юг к общей 
ГрОIМООДК()/СfГИ \)"С'flаlНЮIВКИ, )'!ВeJIИJtl!mЗielт ·pa:3Мleip 1К~а1ПИmЭ..ЛО- 1R мет0Л.'IО
IВJJОЖе1НiИЙ. 

Во~вrорых, !Выхлоп в a'lt\roeф€-py пос JЮЩеlН!!Юrо !И~З га.з.а. оеерово
дороДiа (хоть ,:и весьма расзбатлеН!Н'ОГО ооздух.QIМ 1 ) вредяо действу-

1 <1as Journal 1926, 262. 
2 ЖХГ.: 1935, 5. 
з В отходящей m pereireparopa воодушной ~сиеск содержа·яяе HJ8 tСОСТаВ· 

mre:т 2 г/МЗ, II0.'111. -О.15% по объему. , 1 
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ет 1Н1а ~мета.пл.и:ческ.ие Ч'ЗJС1ТИ1 строе!iИЙ, губ:ит растлтелЬIНЮ!Сl'ГЬ, [)plVНO
ciIOГ :в~ред здоров.ью людей н Ж'И1В011ных. Для у~менъшеlнlиiя Э1'1<№О не
достаmк.а· (и ro только .ДJО IИJЗООСТН!ОЙ сте<пен!И) п.р1ююд'И\ТС!Я 011Вl()lдJИ·ТЬ 
011рlаООm1НIНЫЙ ВIОЗдух через трубы .вьюоо10й до 80-85 м. Это вы-
3ЫВ131еТ И'31ВlеС11Ное ~ дlQIJЮж.а•н:ие С1iроои-rельсrrва·. ЧТQбы избежа1 ь 
и Э'J1ОIГО, 'Нel<i()'J"()lj>Ыe усТ'аtНОВIКИ «Сиlборд» 01100ДЯIГ :OOЗ..'IJYX ПОД rоп
кн кorrroiв. ОдlНlаlКО эrо 11:1е я·вmеrея решением вопроса, так как по 
оущес11Ву ш.шь перевод.'Ит cepoooдlOtpotд 1в серностый г.аз, 111е CJl()J]Ь 
ощ)"11иtм~ый 100 з.зп.аху, Н1О c!f'OJJЬ же вредный :для ра!Сi1'1иrrелынос11И 
;и здоровья. 

В-~х. 'Извлеченная 1в дalfШllOм процес.се из газа сера К:()IВер
ше~н~но проnад:а~ет. 

Б. Способы мо1'рой очttстки газа с регенерацией серы 
в элементарном состоянии 

Из t:tИtЛla· опособов мок.рой гаэоо•ч1КТЮ11, пршоодящ~и.х к попуr
НIОму получе!IИю из г.аоо элеме~нта~рной СеiрЫ, 'Н1ЗIИООЛОО IИСЭIВе!СТН.Ы 
железо-содовый и железо-а1мМ'И.ачный, ·мышьяково-содо.вый и мышь
ЯЮОВIQ-.а~мюшчный, IН!ИКе'левый, поташный, Э11Зi!ЮлаtМ1ИIНЮ!ВЫЙ, фено
ЛЯ11НЫЙ 'И1 элеtктролИ11И1Чес1К•ИЙ. По х~а1ра:ктеру техНIО.1ЮГllfЧескоrо про
цесс.а и: степе~юи дос11иг.аем10й 1()1Ч!f1С11ЮИ их уtщобн1о !р1а6бить н,а две 
групшы, ~ОТНОСЯ к первой - первые 5, .а: ко вrорой - остальные из 
переч.ислеtН1Ных сп()lсюбов. 

а) Общая технологическая схема «Феррокс-», «Тайлокс-» 
и «Никель-процессов» 

·Эти способы - железо-содовый и железо-аммиачный (иначе на
зываемые содовым или аммиачным «Феррокс-процессом»), мышья
ково-содовый 1И! мышьяково-аiмМИ.ачный (:и!Н'.аlче содовый ИLJJIИ а1мм1Ю
ачн:ый «Т:айЛОКIС-прощессы») м 111и~келевый 1С rо'И<!И ~!Я х0tд.а 
технолог!ИlчесхО'Го процесс.а совершеRIНIО иденrгиrчны, 111 одна !И та 

же уст.аJНJОIВIК.а: ~ПОЧ"flИ! без 'ВСЯКIИх передеJЮК ~может быть приме~неча 
для работы по любому из IНIИХ. Огли~чием являе'ГIСя лишь х.а,раlК!Теq> 
поrJЮТоИтель~н:ого !palCTOOpa. Но Э'11О отли~чие .оосьм.а. СiУЩеоС1'00НiНО и 
блащдlЗIJ>Я ему ра~сом.атриооемые С'ПIQiсобы х.а~ракте!ризуЮ'ООЯ разлИ1q
ным расход\1МI ре.аrеНl'ГОIВ, !ра'3ЛИIЧIНЫ\\f ;к;а~ч001100м ;И ВЫХОДОМ! серы, 

р3.31IЮЙ ЭКОНЮМIИl!ЮЙ 1Про~'И!ЗВIQ\П.С11Вlа! iИ1 Т. Д. 
ПJJO{. этом дОС'ШШ'аем.ая ~пеНIЬ .извлечени1я сероводорода. nipи~

oo оди1наКОО1а. Она :юолебле11С~Я в nреде.тх IQrr 80 до 99% в зmt1-
oимoc-rn от 1вели:ч.и1Ны СООдJа\В.аемой пюоорХ1НОСm 'К'OIJl'NIOCT.a. реаnиру
ЮЩJИIХ фаз, •ИJНrroНiCIИIВiHIOCTИ. орошения llf первю11::1:а·ч.а1JIЬIН!ОЙ ICeipНIИIC'IO
C'fiИ г .а за. 

Очи.ст.ка roaoo по рассмd11ре!Н!Ным оrюсобам, так же как 1И1 по 
сСибоJ)Д:-процеосу», протек.зет в обычных, с· д~вяmюй ХОIJ)(ЦОВОЙ 
н.ас.адкой, скру&lерах, куда С.НJИ3'У под~аеося газ. а CtВepixy в про
т.иОО1ГОке - пог ЛОТ!Иrrе.ЛЬНIЫЙ :ра~ст.вор. 

в результаrrе тех •ИЛИ! 1ИIН:ЫХ {в 38.113i1ЮИIМОСТ'И1 от roro, по '!UШОМУ 
способу !работае"Г усrг.а11Ювю.а.) ~ИIМJИЧООК.Их роо11щий происходиrг ПоС\
г rощеН!И~е расmвором серовQ.дорода .из г.аза. ОчищеНIНый 111tз О111Ю· 
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_l'слобн/J1е с tfозначежн1 · 
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--- логлотит.растdо/ю~ 
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Рас. 107. Cxe.'\f.a устаJКозки .мокро.А raз00tme11I0R с per~щneil серы в элемеsн'l'арRа\1 C'OC110!m!IR: 
/-скруббер, .:1-реrенератор, 3-напорныil бак, 4-пеносборннк, 5-насос на скрvббrр, 6-насос на реr<нерат"р, 7-nодоrреиатель, В-насос от авариilноrо резервуара, 9-аварнilный резервуар, 
10-peryJJ•Top уровна, 1/-вакуум-фнльтр, /.:1-сбr.µник ре-'lуцир ·Ванного воз•.уха, /3-бункер АЛ• серно/1 пасты, /4-авток . .ав, /5-Фн•ьтр A.llЯ возпуха, Jб-коиnрессор, J7-воз4ухосборни11, J8-
мас.1оот.11е.11нrе.11ь, /9-ре.11уктор .20-в•куумнасоr, .2/-ка111еуJ1овите ь, 2:1-вакуум-сборннк, .21-насос дJIИ фильтрата, 24-rнАр влическиi! затвор . .25-монтежю АЛ• серной кисJJоты, 26-мерник серной кwCJJorы, 27-неilтl'ализатор, .:IR-nромrж{тnчныl! сборник • .29-ко· тро.11ьныil Фильтр, 30-сборннк расrнора из автоклава, 3/-растворите"ь AJlll соды, 32-раствори1е.1ь дла мыiDЬ•ка, 

· 3:..-мерник мя раствора • ь.шьяка, И-мерник Aill раС1вора сСАЫ, Jб-ме"ник мя раствора нз авток"ча. 





ди1'11С5I ~из в-eipXJНero штуцера ск9уббера, IИ3 .Н!И.жие•о выrе!Кiае'Г оr
ра.бот.а·н~ный рас11в~а.р. Последt1mй эа6И1раеrея цеаnттрсбежны!}{ н:асо
со.м .и ·неnрерыВНJО 1Н1Э:nн:еrгзетс1я 1В Н!Иlж;~юю ч.а~сть ·pe:re.нicparopa (вы
оо·кую цн.1nыщричеаюую башню), куда· оюи:зу же •Неtнре~рывнс) по
дается сж:атый ·ОО3дУ'~· Происход,иrг рете~rерац.ия 1ра~спюра, :зо1:~ст.а
н:авл:ив.а·ет~ся :исход.1ный .абс.орбеаr.т :ю выделяет~с.я в 'В-Нде пеш:,1 ·в 
элеменrrар~ном состояЮИJи сера, пог JЮще1нumя в сrк.рубберах ·при про
мывке газа. Пеюа1 ос~лывает ПQВерХ ~раствора ИJ затем от него от
деляется. Реrеffrе.ри~рова1НJНый ра.стоор ПОС'Тула~е.т в .новый цИКЛI юру
говорота, а се.ра -в IВИlде плотной суспензоо напраrвтrекя дJllЯ от
ЖИIМЮИ и.а фи.%~раппа1раrг. 

На рис. 107 иоображеНJа схема уtсrга~ювки шжрой ГЗ·Зl<ЮЧИIСТ'К!И с 
регенерацией серы в свободном состоянии. Она дополняет описан
ное выше, 1' если требуе'Г каких-л•ибо дополнительных поясне
ний, то прежде всего в отношении регенератора: среди прочего 

сrанда1ртiноrо и все:\1 эн.а.ко~юго оборудlQIООIНIИ!Я он является еДИJ11Ст
ве.н:ны:\-1 бмее .или ~менее optИlf',ИJНiaJIЬIHЫМ: ,a[lnaptall'O~f. 

Конс11рукцмй .pereooparropoв 1ИJмеется не'С.Колыю; мы )'ЮlЖеtМ 
на д.ве, •раtзработаш1н1ые в GGCP, УХИН.а1 (ipиic. 108) н трест.а, Газо
очистка (рис. 109). Последняя представляет собой упрощение пер
вой, ХрО'!ЮЛОГ.ИЧе<сКИ ·ра~1ее ПОЯJВ.И\В'Шейся. 

Снаруж.н регенератор- .высО1КаЯ желеЗ'Н.ая ц1и.ю111щри~ческая 
башня, куда с:н~изу nарадлельными ОО!ТIОЮl'МЧ оодают.ся отработаn
ная жидкость, ·вытек.ающа.я из скрубберов, и сжатый воздух, 
кооюри~1·нрова1нный до степени, дос'Га'llОIЧ'tЮЙ ДJLЯ прео;х.о.:~ен:ия ве
са .в.сего сrо.1ба жи.дкости, заIЮЛН\Яющей аппа.~рат. Внут~ри -- при
сг:особления ддя соод,а1иiя лучшеrо контакт.а :.1ежцу реагирующи
ми фгза•ми. Эту фу.НJКцию выrюлняют так .НJазывае~~ые «сита:.. Ка
ждое мз IOiX 11tредст.а:в.ляет собой про'ШО связанную сИJСтем.у ·из 
двух железных (иногда пролуженых) штампованных решеток с 
проr.1ежуrочным с.'Юем СIILИlра·ЛЬН'ых желеэных стружек общей roл
Щii!iIOЙ ПQtрядк.а l 00 мм. Они делят .юруnные пузыри .воздуха ,на 
мелIОИ'е 'ПУЗЫiрЬК!И И1 'llриiВО..1.ЯТ К оора:юванию ООIО'ГВеТ01100НIIЬ бо.лъ
шей Jюоорхшюtти сопри1К1ОС.Н10вения. НзЛИ!чие ряд.а сит обус.'ЮВлеНIО 
с11рем~юн;,1е:..1 ~1елких пузырьков iOOЗДyix:ai вновь соедИ!Ниться после 

некоторой дЛИIНы пут.я .в более круmн:ые, исrю.льзу~е~мы:е 1Н1е так эф
феlкт.и:в.но. Рассrоя1:11ие между с:иrгам:и 1,5-2,5 .w. ПосJЮд1нее (верх
нее) (')КТО ыаходИ'ГС!Я 11:ta •вЬ!JОО'l'е, ·отвечающей приблизительно 2/ 3 

высоты ~регене~раrюра, ~выше nроrтекает уже не сrгольк:> акn1вация 

раст.вора, dКолько ф.JJОТ.аци·я :И сепа.рацюя выделившейся серы 2• 

Реrулиров.анье высоты сrоя серной пе~нJЫ осуществляется либо 
оонтю1ем m сточном 11ру6олроводе ре~генериров.ашrоrо pa;crrвopa 
(коне11ру1щия треста Газоочи~СТК:а), лиiбо особым сепараФОрОм, .нз
ходящИL\fс.s1 в ·~рхней час~и регенератора (конструкция УХИНа). 

Подогрев. жидкости, поступающей н:а реrе..ч.~рацию, до опти
мальной температуры 35-40° IЬJЮИ!зводитrся .'IИ.6о в выносно!d ре
шофере {коос11рую"\!ИЯ треста Гз.зооЧ1ИJС.11К18), либо помещент.vм в 

1 Харъкооокоrо уг:rехюм1tчеСКоrо ~ (ом. К<Ж!С и .Jmi..vия 193:>, 1). 
2 Пра.кт.uка последнего времоС'НН показа.1г, что ·pereltel\В.~ хорошо спра

вля~я со СВОИс'\111. фу11пщиямн :11 без на..-шчия в нем «ит:.. 
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нижней чЗ!Сти ~нераrо!ра пщювъвм эмееВIИIК!ОIМ (по конструк~trш 
УХИНа). 

Ди~а1метр rnpoмьnuлeнlflJЬIX регенераrrоров. 1,5-2 м, высота 30-
35 м. Ра00tеры 00~1.деляю"11С.я 1ПрюtИ1З1вю,дительН10Стью уоет:аlН~И и 

Pacmd(QJ 

Р.и~с. 108. Регенераrор .У,ХИНа. 

17Юk Ф500;."Н Вьа;W 6»c;;:rr, 

Рис. 109. Pereвeparrop 11<оя
С11РУЮIJ11И 'IJ})eCТ<L d'аэооЧ!иетос.а:.. 

~~рнис.тосrrью raooL Эмм же Qiп~ре!деляеmоо м 11ОО\1UИЧ1е1СmВ •pere!f:toelPIЗ.~ 
rоров. При НJаЛИЧ'ИIИ iНlelCIКJOJIЬIКX 1~рО1В ОООДIИООН!Ие 1ИiХ (кШ<. 
оо газ:у, та~к и по ж:щщ1ю1с1ти) lВIСегд:а Шi~раллелыюе. Вьrrеюающий 
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регенерюрован1ный раствор са1М'ОТеЮО!М посrгупает ,в <:.круббер, а: ·при 
иа.тm·чи1И1 ноокольких скрубберов- лиОО в IЮСJrеJд'НИй оо ходу га· 
за. лиоо п.араллелыrо во !ВСе. 

П011ре6нъ1й объем реге!Н~ tра!ССч~итыва~еФся m 35-40-iW· 
нутНJый конrгакт воздуха с жидкостью с учетом 3alПOJШieiRIИIЯ реге!Н!е
раrrо.ра. воздухом :в коJШf·ЧеС'mе, ра·в· 

HIOM 1 о - 20% О1Т объема Ж!ИДКОСТНL 
Расход ·воздуха на реrенера· 

цию 6 - 7 м3 на 1 кг поглощенной 
серы. Из этого параметра рассч:яt
тывается проиЗ1водиrrельность ком

прессоров. 

КонструкцИtЯ серо·водородных 
скрубберов сооершенно aнiaJIOrnчнia 
конструкциru аммиачных, бензоль
ных, охладительных и др. В зави
симостИJ от лрои~з.водиrrе.льност.11 

устан~овки доометр нос кол~еблется в 
mреде.пrа·х 3 - 6 .Jt, вЬ!lсота от 20 до 
30 м. СоещиненtИе по газу при н~аJI!И
чии двух скрубберов обычно пОС.111е
довательное; приr болъшем колине
стве бывает .паралtJiел·ьное соедИ1Не
н·i'.rе самостоятелыr.ых бrоко·в. Оро
шение скрубберо1в ка!Ждого блока 
1ып11 последовательное (противоточ
ное) с целью Jll)'ЧШего ис.по.'!Ьзооо

ния пог лrотиrrельного раствора ИЛIИ 

параллелыюе. К последнему при
бегают, во-первых, в том случае, 
когда очН1Щаемый газ содержит 
боJ11Ьшое ко"'m1чес'Гво сероводорода 
и требует соответственно боль
шого колrичества .поr лоmтеЛ1Ьносо 

раствора, затопляющего скрубберы 
при~ последовательном орошеним их. 

В()-'ВТqрых, па~раллельное О!JJ:ОШение 
прИ1Меняется часто с целью созда

ния са•мотека жидкости из регеюе
раторов па скрубберы. 

На ри~с. 110-черrеж скруббера. 
Ра~счет скрубберов произво

дит~ся, :исходя .из 1Пара•м-етра 3-
5 мf поверХНJОСтtИ на~садкru на 100 мз 
газа 'D суткru ИJJИJ же по сnе

ЦИIЗЛЫЮЙ формуле. 
Скорость течеН1И1Я г.а33· - порядка 1 м;сек, считая на свободное 

сечеНJИе. Из пос..тиед·него оnредеJ11Яется д,и.а'Метр окруб6ера, но ТОJIЬ· 
ко отча~с.m, так как оо ДOJil)Кe1J удов.11ет.ворять еще следующему 

l!ecьva существенНО1Му ycлoВi!llO: ск0~ро~сть сrrек.а№я ж.идкооm дол

жна быrrъ не .менее 3- 4 .л./мщ.~ на 1 пог. м ребра ,н,асадкн ряда. 



Общее же количес~во Ж1И1Дко~ти. лодтв.а.е/Мюй в скруббера:, 1100-
150% ОТ т~еО1ре'ТИЧеск1и ·необход•ИIМОГО IOJllИ ДJ!'Я оредН1ИХ услоlВИJЙ 7-
10 .л./ Jf.J газа~. 

Неп!реlр'ыв.~ю деikтщющий ва.куу.м~-фа.пьтр яа,,1я·еl'Ся наи;бо.лее 
с()1В~е~рше11шым. аю 1не еди1нственны~ .г1п1121ра.rом д~1я фи.rrъ11рац1ии 
серной суоrrензи·и·. На •М~алых по ·выходу серы у.ата1н0tВ1к•а1х его мо
жет 3Зlменmъ ценrr:р!Иlфуга" фи1Л1Ьтрпрес~с, д:рухфильт:р :и д'РУГIИiе по
добНЪlе КЮ.НIСТ'РУ'КЩIШ. 

По11р00tн.ая .шJоорхность фи...rrы1ращюи - ,в с.ред:н;т~ 1 м2 н.а 
i5 кг/час cyxoro вещес11ВЗ. GО1де!рЖ1ЗБ1Ие cymro 1ВеЩеоеПJа в суСJЮН1-
зи:w, поотуп.ающей на фИ1ЛЬт:рацию, 50 - 150 г/л. 

Нг1Ко1нец, расход пара определяеl'Ся и·з расчета ПоtJ.•де1ржэ.н.:1·я 
температуры поступающего на регенерацию раствора, равной З5-
4оu • .а· ко·.rrичес111ю сброс;ных ·оод - пр•ещелын:ы-м ~'Оtде~ржмы1е~м гиnl}
сульфита, •раt&НЫМ: ,.._, 100 - 150 г в 1 л ц~и.р1КуJ11И~ряющей жюдкост1и. 

Со 
2,З · V · 1g • G;-

F =---к.="--~ 

r де F - ·нlеЮбх1Оtд1иlМ1..''.Я п10tвеп>ХJНЮ1Сть 1i:№JCal11JK'И 1В м2, 
V -объем• га\З.а ~в мз;Час, 
Со - ll!la·ЧlliJIЪIRatЯ 'ЮООще~нn1ращия H2S 1В {1а.1эе 1В г/ м:3, 
С 1 - IК!ОПrеЧН\а.я fКIOIН'U.et11r11parц.ия H2S <В г/ Jf, 
К - коэфищrент а6сю!рбuJИJИ', ·в.ьцра·~ый 1В фа'МIМ!а.Х H2S, ш 

1 м2 1ПОБер.Х100С'l1ИI •нжэ.\дlКЯi с•круббера 1В~ ч.аJС ЩJIИ iерещ~й 
JnарифМJИJЧоокой раз.нюсrmt 1IЮНЦе~пгращ,ий H2S 100 входя
II.IJеМ \Иj IВЫХОд!ЯIЩ~М газе IB 1 г/.Аt! N!~ 1, 

1) Железо-содовый способ (содовый «Феррокс-процесс») 

Oч1re:r~a га.за по ж~-содооому способу проrекает путем 1rю
глоще,н1111Я серо;щдорода жидrкос'ГЬю, iКОrора!Я nреiдст.а!Вляет собой 
•вз~весь ги1.дра11а о~ис.и: !Желез.а .в слабоlм l{JIЗIC1'1!Юfpe 'КальщrнИ1рОвашrой 
С()\ДЫ. 

ХимIО.ЗIМI прсщессов, обуслов.mваюЩИ'х оЧJ1!1СfГКу, можt'Т быть 
выражен следующИlм.я у1раiВIIrе!Н1Иlями: 

Na2C08 + H2S = NaHS + NaHC03; (1) 

3 NaHS + 2 Fe (ОН)8 = Fe2S8 + 3 NaOH + 3 Н2О; (2) 
NaOH + NaHCOs = Na,co. + Н2О. (3) 

С}'lмми~ромние 1вьшrеприше:ден1Н1ы.х ура!ВIН/е:НIИIЙ rrри.вод:ит к з.нако
v.ому уже ·НJ<Jм урат:не.111ию 1pe:aкu;1m IIЮГJЮЩе\Н!И\Я, пра.веден.ному при 

опwсании сухого болотнорудного способа газоочистки: 

3 H2S + 2 Fe(OH)1 =2 Fe2s1 +e Н2О (4) 

(4а) 

1 См. Г. Л. Ну с ин о в и А. П. Андриан о в, Мышьnковыlt пропесс 
rазоочистки, ОНТИ, 1937. 
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Так же к.з~к 1ре-rенера.и.1И1Я 011ра6оmа11Ной г~аэоочис11тельной М<!JС
сы при сух0+м споОiсобе, .~к ·ИI .а1К11И1ва1ц.ия оrгработ.а:нной rпor JlОт.И
тель;ной жндкос'Ли nри •МКJ1кром - iЦрОИ131!1()fДЯТ'СSI rтосредст.во\f воз

дух.а, .в данном случае путем прод;увк.и его чере3 ел.ой растоор.а. 

При этом .а11м~оtаферН1Ь1й ·юис;юрод •ОIК!ИIСляет сернюсrюе железо, 
в.:.rtовь Q6{)".3Уе11СЯ г111д1рат ок.оси ;и выделяется э;rемент:а.рная се.ра: 

2Fe1S8 +6H20+<J02 =4 Fe(OH)8 +os. (5) 

4F<::S + 6 Н20 +а 0 2 = 4 Fe::OH)8 -l-4 S. (5а) 
Ср.а1вilшвал у~рав;не.н;и:я (4) .и; 1(5) с у1рав1нен,иSJ1ми реаю.IJИЙ rюr.rю

ще'НiИlя и .реrенер.ац.иа при ·сухом болотнору дном способе газооЧiИJ
с11Юи, •мы wtИ\!IiИN, чrо по своей ХИIМIИ:чоок.ой с·ущ~НiОlс.ти о6а споооба 
весьма родст.J31е.Н!НЫ. С теХiН'ОJЮr<И1чоокой же сrорон.ы М<()К.!)ЫЙ юмеет 
ряд преимуществ, уюаоонн:ых выше. 

В регенераторе за'верш.ает1Ся реакцим (3) :и здесь же в некото
рой степени 1':меет ·ме\:rо также и реа•кц.и1S1 

2 NaHC08 = Na2C03 + COi + Н2О. 
Сл~ователыю, ·в результате 1реrе1Неращ1~и· содержание соды в 

раст.воре ооЗ'раJСтает, оодерж:ашrе бикарбооа:та падает; жчезают 
серНIИIС'11ое железо ·И сQОбщ<l!еlм~ая ·им чеtрн.ая QIЮракж.а ра:стоора, 
~зоовъ появляется nидраrг окюсн Fe, а в.месте с этlН!м 'раст-оор при

обретает цреж~н~ий краоено.ваrо-бурый оттенок; выде.1ъяется в ово
боДНJОм с.~ояНIИ:И ·с~а. поr лощ<:tН1Н1Зя 'ИJЗ газа. 

Если все вышеприведенные уравнения ( 1-5) просуммировать, 
то б&00:111С в~его прощх:са, как и •по больши:юству про•шх r.:етодоs 

·Рцс.. 111. Ureмa oepoy.IIOIJll'\"eJI у>ст.а111ОВКЛ оо же.'\'еЭО
содовому способу (G\VF. 1928,47): 

А-або~рбер, В-реrенератор, С-фJ1отацион~uе устроikтвn, D-насос, Е - цен.р11фуrа. .,._. 
noAorp~adтe.11" 6'-nер<АИ~ной ба•ок, /1-се.•оотст"Анвк, J-нacuc, К-бак ...," Na,co., L -бак 

AJIR Fe{OH)" 
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очисжи ·газа, проrек:ающих с ООП)'11НЫN выделен'Ием эл~еНТ18:рноА 
серы, :Выразнmся еле.дующим простьrм у~ра1Юrе!Н1Ием: 

H2S+ 1/202 = H2o+s. 
ОIЮ покаэываеrг, что в конечном итоге ·весь n:роцеос с·вод.иТIСЯ 

к ок~Jию оороводО!рОIДа, содержащегося 151 г.азе, :к;исJ]l()родiОМ 

воздух.а. Оосюд.а IВЬ!"ГеКаеtг, чrо '11ОО!ре11WЧООК'И (при IИ!дООЛЪIНЪIХ 
)'(:ЛООИIЯХ) iН!ИКJа'Кil:Х Л()Т{':рь 1м.аrери~алов - IНИ соды, 'Н1И1 Г!ИlдроокИ'СК 
железа - •в л~роо.ессе ;как будm Jlle долж•но быть. 

О.дiН12!Ко п~ракт.ичес:ки Jютери :к.а~к оQfды 'ИJ r.ищ~роокиlСIИ железа, 

тгк и ооры и;меются. ОНJИI .вызыв.аю'ОСЯ, с од'НIОЙ сто~ро~ны, ообоч
НЬl!.\t!ИI ipe<l:ЮIJИЯ\.V.Uf, с другой - .ЩJIИIЧИ!НlаМIИ 1МеХ1Э1Нll~ !ПОJ>М'К.а. 

ГLри наJJJИч·и:и· в о•чищ.ае~юм !Niэe ц.и~ан1истого .оодародJа ПК)Сде~

ний nослощ.ае.тся по ·реа•кци:и: 

Na2C08 + HCN = NaCN + NaHC08 • 

Цюа'Нt!Ктый т~mр~ий •вступает Д<liЛее оо в:з.а~wмодей.сrгв'Ие с се,рой: 

NaCN + S = NaCNS. 
Часrnчоо протекает также .реа~щюя .и с г.иlПJрiООКiик:ью железа: 

6 NaCN + Fe(OH)s = Na8 Fe (CN) 6 + 3 NaOH. 
Образовавшиеся цианистые, роданистые и железосвнеродистые 

соли нерегенерируемы и являются одним из источников потерь 

yDO!М·miiyТыx peaireнroв - ОС'.дЫ, жедез.а :и ~с1еры. 
Надо, впрочем, З(llМе!Тlить, чrо оодержеlН'ие Ци.аJН'И1СmОi'О ООIЦОро

да в IК<Жсю.wм газе обычно незначиrгелъно. В Г'e'Jre/pЭ'IXJfP'HЫX же га
зах HCN Пlр<llК1'И1Ча<ЖJИ .вовсе •не оон:а:руЖИ!Вlа'е11СЯ. 

Зн.ачиrrелЬ~Нl()I бОIЛее! ,Н\ебJiа,rопрюrшюй является 1побочН1ая ~реак
nия образова.нм~я гмпосул~ьфИJТа, про-rекающая 1В ~рете~рато.ре при 
проду.вке :воздухом оrграб.оrrn1н1п1Ой: Ж1И1ЩК'ОС'ГИ'. 

Связыв-ая в нерегеnrери1руемую форму серу iИ1 соду, ре~акц.и~я об
разооо.НИIЯ г.ипосульфита mшяется основной причиной потерь ЭТIИ'Х 
материаuюв. 

Инте.ч1СИ1В1Н1ОСть ~развiИ1U1'Я ре.а;кц.1ыf 06разооо1Н1wя Г'И[ЮtСульф.ита 
завНJС'ИТ от KO.lЩell'r:p<!!ЦИ1l!i Щ~JЮЧИI в цкркуЛИtрующе!М palCJ'I1ВIOpe. 

Че?.и она выше, rем г1ипосудьфита обравует'Ся бопъше. С д1ругой 
же CЮ!J'OIHIЬI, у.вели:че1те КОIНЦе:н'ГlраЦНIИ' щe~'IOЧUI :у'БеЛИIЧИ1.В18еm сте

пень очис11К·и таза. 

в -mбл. 15 дана з.<!iООJСIИМОСТЬ между ЩСJЮIЧIНОСТЬЮ рас11ВОра и 
степенью очост.1ш. т а б .пи ц а 15 
Относительное влияние фактора щелочности на процесс r азоочистки 

Выход элемент. 
Ще.1очность рас- Степень очистки серы в О/о от 

твора в 0/е 
rаза в 0/о 

коJ1ичества серы, 

Na2C03 поr.пощаемоil из 
rаза 

0,1 54,00 88 
0,3 65,00 84 
0,6 96,20 80 

1 

0,7 98,89 80 
1,0 98,98 70 

1 



0n'11И'М1)'1м!Qм •lfЗIJIP ~смиmmъ оод:е\РЖаlН'Иlе 6-7 г Na:zCOз в 1 л рас
тrвора. 

При т.ааrом со.д:ержзниtи Na2C03 оодержа1ние ГИ!дiра.тг OIJGOCiИ, же

~1еза н~а ооню~в2:Н1И1И1 урав.ке:н~ий ( 1-2) должно оосrг.ав.и,тъ: 

3 Na1C08--2 Fe(OH)a 
3 . 106 -2 . 107 

1 . 2 • 107 
7 - х= 3 . 106 =4,7 z/л. 

Обычно Fе(ОН)з бе1рется с 1н:еоооrrорым ,ИJЭбыт1кам м nor лоо~юrелъ
ную ЖПf!ДКIОСТЬ 00\д'дерЖИIВЗЮТ следующей IКОН!Це~иrграПJИIИ: 

Na2C08 6 - 7 z/.л. 

Fe (ОН)3 5- 5,5 г/.л. 

Поr JЮ11иrrелына,я оп().сооность т.а~кой жидкост.н: 

Na~co1 -н2s 
Н.16 - 34 

6.!'i. 34 н 
6,5-х= 100 =2,1 z 15/.л раствора 

Нацри~.wер, 111.ЛЯ IОЧ!ИJС11ЮИI ·11З.за 1С оодержзlНIООМ H2S 15 г/м3 (1%) 
R nри ЗЗДЭ.IНIНОЙ IС'Гепоои ОЧ:ИIСТ'К'И 97%1 ТООре'ГИIЧеtСК'ИI .необхо).IJЮМое 
IIOJll~Чete1100 00ГJЮТИl'Н~J1ЬR'ОЙ ЖИ<ДКIQJС'ГИI 6уlдет: 

15 • о 97 
2,

1
' :::::: 7 л на 1 м3 газа. 

Пракmчес&ИJ эroro КОЛИ1Чесrnа Н'е.д'ОО'J'!аtrоч.н!О -1 'l'ipell5ytm:я !Из
быrок; его обы'Чiоо nри;!tluмают раооым~ 50-100%1 от теоре!ГИ
чесюОIГО. 

Гоооря !Выше о 6-7 г соды •в 1 л поrJЮТИтельноrо рас'ГВОра. 
мы юмели 1В ви1ду а1кrnВ1Ную щеJЮчь, овязывающую IСерОВОДоtрОд

Но, 1К1ро1ме ТОГIО, ЧЗJСть соды в:аосда' :На'ход1иrося в pac1'1Вl()tpe .в виде 
би'1G11р6оаl!Зrга. КоЛИJчесrгв:о после:д:него заm.'И~са!IТ от содерж:а~НIИJЯ yrлe
"IGICJIOТЬI в очищэ.еwом газе :и ОО!р'еtд.еляется !ИВ след,ующеrо. 

К.эк уже BЬ11IJe упоооmщ1л.о~съ, изуч~ая усJЮВИ'Я р<m11Ювес.ия с.Иfеrrе
мы Nа2СОз - NаНСОэ -СО2, Xapre, Бекер ,и, ПetpceJJJJ 1, нашли, что 
КОiНJСТа1НrГа ра:в1н101веоия: 

2х2 ·С 
K=z. Р .... о. (1-х)=20(185-/). с-о,29. 

Оосюда уnруrостъ СО2 Н1З1д расгворо~ соды прн ·раwювеоиа 
(iИI ч.rо rro же - mрц'ИШ~ЛЫНIОе iд,ai:вiJreJIIИ'e •в :rазе): 

х2. сцg 

Рсо. = -10-:-Z (1-=-х) (135- iГ ат, 
где х - ;доля IВСе'ГО ООНIОIВ131Н!И1Я в 'В!И1Де> NаНСОз, 

С-iНqрмзлынюстъ ·paic11oopa, по 001НЮWен1ИЮ к ооноваиию, 
t - те1М пераrгура1 в оюсте..vе, 

z - коэфициеш ра~с11Воримос11и СО2 1В воде. 

1 Ind. Eng. Chem. 1933, 5, 528. 
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Велич;и;н~а z ~В за.mюи~мос'11И1 от теtм1пера·rу~ры име-ет следующие 
зна.че1шm: 

t в 0С 15 25 
z . 10-4 г-мол/л 455 336 

35 45 
262 215 

55 
175 

100 
65 

О<rеВ~щп,но, чrо l!l'pИ да~:шой темпераrгуре 1произве~еаие 

10 · z(t85-t)=const=A. 

Оче~вtИtдоо также, что если С - общ.а·я 1К·оtн:цею11ра.ц.и1Я щелоч11 
·в ра!С'ТООре, а х - КОIЩе\Н11рЗЦИЯ NаНСОз 1В 1ра1ств0tре, то КОН!Це'1111ра· 
цня N<!~Оз бу~ет: 

C(t -x)=B. 
Оr1Сю1!1,а: 

А _ ~~ с1.29 _ xs (-в-)t,29 = · х2в1,21 . 
со, - А.(1 - х)- А (1 -х) 1-х A(l - х)!,29' 

"1 f Рсо. · А 11 - xJ2.:!'.J 
х= r .ВТ.-29 

Так Кая<! физwч~1шй омысл имеет Т'ОЛЪIКО noЛIOIЖ:Wre.ЛЫl.oe ЗIНаJ· 
·чешrе х, то: -r Рсо • . A(l-x)2.29] о,5 =(~со. )o.s ( - )1.а; 

х - в1,29 в1.~9 l х · 

С·редняя температура в скрубберах газоочистки составляет 25-
·эs0. Слеtдоваrгелыно, ко~нtтшrг.11 А юм~я .в д;и~аnаооне от 

А1 =10 . z (185-t)=10 · о,0262 . 150 = 39,3 
ДО 

А2= 10 · О,0336 • 160 = 53,7. 

СоlДерж.а.шrе СО2, 1113.пример, в reireparropНJOм газе колеблеТIСЯ в 
пределах от 7 до 10% по объе~му, С'11а.Ло быть: 

Асо, = 0,07 + О,10 ат. 
Для обеюrвечеюи'Я IНаЛИЧ!ИIЯ в ipereнetpИ1pcmat!IIiOIM ipacrгoope 6 г/А 

N.а2СОз содержа1Н1ие ее .в pia1crгВ10ipe, 1выте~к.ающем из окрубберов. 
дОJDК1Нk> быть, <К:JК пОIК'азал опыт, -ракчо nрtи.6лишrrелыю 3,5--4 г,tл. 
отсюда: 

106 
В=4: -2-=О,0755 N по Na, 

:а. 

в1 .29 =0,01551•21 =О,0354. 

И окОО"r.аrrель.чо в ОдJНОIМI И13 ,щаух К~ра:Й'ЮИх расоммришемых 
-с.чуч.аев: 

х = 8,3{ 1 - х)1 •145 

х·= 12,3 (1 - x)1.i4s. 
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ОбОО11В,чг.я х = у1 и 8,3(1 - х) 1•
145= у2 пли с.оотвеrо'Ме1Н111О 

12,3(1-х)10 145_у2 и за!да1ваЯ1Сь нескольк.ИIМiи эна1чен~и~ямидля х, 

получ.аем~ 

при t=Зfil и Р=О,07 ат при t=250 и Р=О,10 ат 

1 
1 
о 

0,9 
0,9 
0,6 

0,8 
0,8 
1,32 

1 
1 
о 

0,9 
0,9 
0,88 

0,85 
0,85 
1,39 

Оmиrадывая получе1Н~Ъ1е вели~чи.ны у1 и У~ н.а осях ~и

н.ат, оохiQ\Д\ИIМ r~рафиче~с·кмм реше.!Н'Иlеlм (см. 1рик:. 112), что 

ОТIСЮда: 

и 

U2 
1,б 

1,0 

/liJ 

О.о 

0,4 

o.z 
QO 

/lB 465 495 1 !J, 
Рис. 112. :У \ЧJЖ)В11tЯ •раiВНIОвеIОИ:Я ICiИC'Гel.\lbl 

СО2"-Nа!НСО:г-Х~СОз. 

у1 =у, при х'::::::: 0,86 в первом случае 
и при х"::::::: 0,89 во втором случае 

в 0,0755 
Ci = 1-х' = 1-0,86 о,54 

с в 0,0755 68 
t = 1-.х'' = 1-0,89= 0 • . 

Общая Ще.тIОIЧIШ>осТЬ, IВЬ!раЖеНIН'ЭЯ !В соде, Д{)JIЖ!н.а, С'I1ЗЛО быть, 
при 'р.1/ВIНIОвес.и'И! 'НIЗ.'ХIО\ЦИ'ГЬСЯ в nред~х: 

106 
О,5~ · - 2-=28,6 г/л Na~C03 

и 
106 

0,68 · т=3i,О гfл Na,C03, 

чrо :в оредJН'е'м: отвечает ~nри()лwзиrrелыю 3)1с'1ному рwств0;ру. 
В юа1чесrt100 'ГИl.драт.а ОIКIИIСИ желез.а ,могут быть ~использованы 

раi3ЛИIЧ!НЫе естестооан1Ые /р!Уды, ~именяе~мъrе npiи. суrом б<>ло11НIО
РУ1д'ООМ ооосоое Гд'Зl()()ЧИСТКIИ. Од:нwю. пpeдвaipll!TeJIЬilf() следует 
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щювернrrь .их 'Ре.а.кциоюную с111ОiОО1бность каrк 'В части П1ОС rоще'Н.ия 
H2S, та~к 1И в .оr11нюше<Н1ИJИ1 CIКOp(k1rn •регеоора·ц~и'И'. Бо1льшое 31~;э:чоо1 •• е 
имеет также уделыный JIOC, сос:т.аJв руды и 'rю.н11юсть пoМ\QtJJla" В за
Вli'JС'Wмос.т.и. от этих фаК'ГО1р100 О'J1Д~Н1Ые чак:rг.и1цы П()IЛУЧ.З.Ю1' IЮВЫ
wеюную ск.тюн:Н10Сть осеД~ать на lЩНIО, ИЛИI, 1н~ао6о1р~от, ·всплыооrrъ J1JM 
ретенера1ЦИ1И pac11ВQpal В'Месте с серой, вместо rroro чтобы ост~:вать
ся в ·рас'Тlворе· в IРаtВ.~юме.рно р~а1сПJреде.111еююм .вз'ВешеНtном с<ю1 оян1ии. 

HaiибoiJJee удобньnм сы~ръем Яtв.ляе11С1Я Ж('ЛезНJый купоро~с, пе~ре
вод1и~мый в ги~драт ок:и~сю железа в лроцесоее ПJJIИrото:влеiНIИя 
раствора. ЭконоМIИlческя О'Н1 менее !ВЫrоден, та11< как, ·во-IП'ервых, 
.сrоит дороже :и, 1Во·вторых, вызывает допоJDн1щ~J11ЬНЫЙ 1pialcJюд еощы 
Н1а прtе.в'ращеwие в Г1И1Дрtа'Т за~ИIС!И ж-е~за. Тем оо менее пре:имуще
.с'!1ВеlИЮе. ,приме1н1е1Н1Ие ЛОЛJУЧIИЛ ИIМ'е!Н'НIО он. 

При'!l()'Ювление р2.стоо;:~а весь~а прО1сrо. В железный бак - 11аК 
'1-t~азыв.аемый ра~::твориrrе.ТJЬ - wали100Jе11Ся .вод-s', 3аflру1ж~ает1ея оода, 
впу~ак~ает~ся ос'Jlрый па.р ·и воздух для п<J!долрева •И пе~рем~еши1В1З1Н1ия. 
Заrrем в обра·ЭОВ.З'ВШИЙСЯ СОIД,ОВЫЙ 1ра1стm:ор дае'Г'СЯ ·РУ.д:аt 'ИiJJla желез
ный купорос. 

В последнем случае происходит реакция: 

Nа2СОз + Feso. + Н2О = Fe (ОН)2+ Na2SO, +со2. 

Затем пр•ИК'ото.в.т~..:iнlная жи.,дкость Н\а.ГН1е'11ает.ся в реген~ера.rор, 
пршче:м~ о,ц.новре~,1ен1нl() .прJ1ИЗ1ВОдtи11ся 1ра!з6авле:н1И1е водой до ЩЖIЮЙ 
ко:1щент;рl."щии1. Пр:J.Ходя через .регенератор и хс~рошо ооремеши

г----..-.,.,,--- ---·· - " ___ __ ваясь .вОЗ!духо~м, жидкос:ть по

луча.ет Од'НОIJЮдJНЫЙ соста~в • 
Здесь жiе проИ1Схо·д1Ит OIКIИICJre~ 
нме nwД1рата за~кИJси яrелеза1 в 

гюдрат оки1::m1 в с.луч.ае при~ме

нен~ия вместо ,руды желrоносо 

. 

купороса: 2 Fe (ОН)2 + 1/ 20 2 + + Н2 0=2 Fe\OH)8 • 

Из ipereнleiparrop.a 1пог Л<Уm!!-
телыная Ж1и:д1К~001Ъ посту~пает в 

скрубберы ,и; 1Нar<mf.Н12el'reя нор-
1М.а~ЛJЬ111ый Ц1ИКJJ1: лог лощение
регеtнера.щия - ПОIГ ЛОЩенlЦе. 

Качество очистки можно 
довести до высокого предела, 

приближ.ающегося к нормам' 
для бытового газаJ (2 г H2S 
1Вi 100 м8). Одюааю ~еА 
частью к этому пределу не 

стремятся, учиrrывая, что по

следНIИlе оста.тки серооодорода 

поглощаются гора·здо труднее 

И требуют ЗНIЗ'ЧИll'еЛЬНЮГО уве
.'11И1ЧеН1ИЯ объемов аппзратуры и 

~. нз. 06~п11й Вf!'д y{:'I'lll/llQЗКIИ 'J~К8<1РРЙ интенси1вност.и орошения. Обыч-
r.азоочи.с'l'КR. но ориенrг.ируются Н1З 90-95 % " 



f11YIO <УЧ'ИСТIКУ tИ :оо с'одерtЖМDИJе H~S ·в ОЧИЩ€1ННЮМ Г'ЗJэе ПОlрЯдКа 
0,3-0,5 г/м", trтo достаrrоЧJНо для целQГО ~ряда• цроизВЮlдс'11Ве!НIНЫХ 
це.лtей. Пµи необходJИIМ!ОСТ:И же оолее тщаrгельНl()Й ОIЧ.ИСТКIИ газа 
отдают Щ)Е\ДпочrеНJИе сухому с.пособу IИIJJИ же ~еух:юм способом 
проиэоодят дооЧИ1Сmу I'1аэа, 0Ч1Ищенооrо 'МIОiк>рьllМ путе~м. i3 послед
:нем СJ!IУЧЗе <еlМ'КОСТЬ сухИ'Х ОЧiИоСТIИТе.тrей ·гораздо 1М'е'!П>Ше и требуют 
о.юr 3Hl(Jf'Ш{t'fleлыю меtНЫllей пJЮщщдiИ, рабочей оилы, затtрат. 

Обрз·Зl)'Юща'Яс~ щт ~реrеНlерац.ии 1ра~стюра элеменmа~рная сера. 
оопрерьпВНIО стеюа~ет с ~регенерзrора в ·виде се1роой с}'IС'П.еtН\ЗIИ.И 1t 

nocтymieт m оокуум-фи.ль'11р. · центрифугу или· другой подобный 
aпIDa1pa~. IВмесrе с серой 1в суспен:д;юромюню~м в.ИЩ.е нзходwт1<)Я и 
rnд·parr оюи!СМ железа. Пµи фИJDЬтрацИIИ! он ОС1'зет.ся 'Нlа• фильwа.mпа
рате, Э<!.'I'рязняя серу. 

Ощерж~аiНJИе ~Ы 'В Се!р.НIОЙ 1С1уlС1ПеНJЗIИИ' МЮIЖеТ быть tдОООДеtНО 
до 200 и ·выше г/л, но обычно оНIО ·ра:в~оо в Qреднем 50 - 100 г/л. 
ЕсJ11И1 принять Н'ИЖН'ИЙ Лtредел, з тОО<Же, что остаJ.1\ЬНОО -- это утвле
trеiR'Н1ЫЙ сфой :рабочюй ра~стпюр, то, ста.оо быть, с 50 г серы на 
фИUJЫ'lре ДОЛЖНО остаться 5 - 5,5 г Fе(ОН)з. Оосюда ЗОЛЬIНОСТЬ се
ры (при~ усJЮВИ!И' полной ОТIМЫВIШI jрtаСТВоримых COJreЙ): 

5.5·НЮ 0 . 
55 5 ~ 10 lo· 

' 
Прак11И1t1ески он~а !М.~oOIJ'O выше, особен'НIО если берется руд.а, и 

CIOICТ'aВJIЯefi 120, .а• ЯЛЮГ да И 30%1. 
По овоому IВIIrешнсму виtду 1И: фи·эИЧ'еiСJ!{l()М>у сосТIОЯm!ю сН!ниае

мый с фи1.тгы1раnпа1ра.та ·nрод)"К'Т отли~ЧIЗ!е'IЬЯ 1Сер!Оtоол10-к~оричневым 
цв~ом, 35 - 50%~ной WI<l':/ЮНIОСТЬЮ, пастообразной кон~сиСtrенцией 
(откуда ·н~ааооние «серная паста.») ·и .выс.QIКОЙ д1И1СIП€1роностью ча
ст.иц. Тогда к.а0< ра·З'~~ер часrnц юерного ц.ве"Га 100--200 \1', ч.аспщ 
ХIИIМIИ!ЧОСIКtИ ос.ажденiной се~ры ~ 50 \J., !JNllЗ'Мe'P частиц ~г.азо:вой» се
ры едва д:ости1r.а•ет l 0-15 !"'· Эт.им опредrеля€'Т'Ся <НаiИ'.'1учший путь 
IИIС'ОО1л11>3оiв.а1Я ее по ЛЮ!IИ!И оольакого ХООЯЙС11Ва в !IG!iчec'I\В<e'lmфyн
l[!ИQl{Щl(I, где уiК4с~Н11~я зо.'1Ьностъ ·не яв..аяется помех.ой, а высокая 
диоперIЮСrгь - чrрезвыча1йнrо благопршnпm. 

fООсrепеlН!!Юе 'Н/а~коплен:ие в цfИtркул.иtрующей жи;дкост.и продук
тов .rtюоч.ных реакций ш.чИJн111ет с.о вр~еtме~нrем ilrеблагопри'Ятно СJКЗ
зываmыся m .nроцеасе. Это заста~вляет лериодичесiЮИ оавеж~ать 
рас1100р ПугеlМ ООрооа част.и etrO ·В IКЗ!lf<IJlll'IЗЭrЦIRIO :Н ДООаlВIКIИ !ВСIИСтеМJУ 
(;1()1()'Т1}3.е 11вующего !КОЛИ че~ст,ва ооожепрwJХУЮВ.ооmюrо .paicrгoopa. 

Допуеmмым содержан1111ем в лог JЮтиrrель.ном .расТ!Воре основно
го П!J>Оду:югаr побочных реакщий - гипюсул•ьфита- обычно счнrrают 
,._, 150 г в 1 л. Оltюда оп.реде.ляется коЛИtчоство рас-гвора, лодле
жзщето сбросу: оо каждые ,._, 150 кг образов.а~вшетося rИJПосуль
фюм требуется IВЫ'Вietdm ИЗ Ц1И1U1181 1 М8 ipate'l1Вi0pa. 

Поrери г.и~,дрооКrИСи железа в проце~осе; 
1 ) поrrеря 1с. оорной посrrой; 
•2) ооrеря с 1I11ро1дук'ООJМ1ИI по6оч~ных реакций; 
3) llIO'repЯ оо сбрасы.вземыми в К~аdllа.шtэацию часТЯМJи ipa1C'11Вiopa; 
4) мexantИJЧecJКiИle ~потери~. 
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Общ'Ий расход Fei(OH)з •на 1 кг поглюще~ннюй серы сос!fа'ВЛяет 
0,2 кг, что дает н~а 1 кг полуЧJеiН'Ной э.ооме1Нrrа~рн~ой серы 

0,25 кг/кг. 
В nерос.чете на о6ыЧJню ·nриМlеlняемый с~мnтю.дJНый железн.ый 

К'}"ПОроiС 1раюход1ный коэфИJЦиент •В калькуляЦJ!DИI себесТQИIМ!ос11И се
ры состав~иrr 0..65 кг FeS04 . 7Н2О на 1 кг элеменrг81р!НОЙ серы {:сч~ 
тая на 1ооrо-ную). 

OrгrrъSIМlиi р!ЗIСХIОIДЗ. ПIО сюще ЯIВЛЯЮ'l'СЯ: 
1) пюrrеря •в проiдуn<тах ~!Юбочных •])С'г11щий; 
2) потеря с 1paci1ВIOlpOl!.li, оорасываемым:• в 'КЗiНJаЛИIЗiЗIЦIИIЮ; 
3) потеря Жl перевод же.лез.ного купороса· tВ r:идрат зaiКIИICil же· 

.ТJеэа nри пе,рио1дичесJrоМ освежеН1И1И1 раст.вора~; 

4) IПO're'J>Я с tВЛЗI'ОЙ пасты; 
5) 1м~ех.а.н~ичес·К1ИJе потери. 
ОбUJJИ'Й расход ооды в 'Пlр<ЩООсе, счиmая на 100%41ый nродукт, 

с.осmа.влsrет н~а 1 кг лог л.ощеlН!оой .серы при работе 1Н1а желез.ном 
купоросе .~ 0,6 кг, :а IDpИ' рабоrе \На ес'ГОС·ТООНIНЫХ гищ1раmных 'РУ· 
д.ах ,__, 0,5 кг. 

1В пе~рес·~ :юа rroлyчeffifyю эд•еtме11:!!11а1рную серу ~расход сады 
при работе •нtа же.леэоом купоросе равен,._, 0,75 кг/кг, З· при приме
нении руды,.._, 0,6 кг/кг 1• 

При .нз"'l!И1ЧJИ'И1 в ·I'IЗ.13e циlЗlнiа• 1раl('ХОД соды COIO'Jl.вeI1CtrtвielНJНlo выше 
(щmн ПОГJЮЩае'ГСЯ 'ПОЧТИ' СПОЛНiа). 

Пракrг.wюский расх.од ооз:ДуХ:З1 1Н1ЗJ 1 кг серы раоояе'JIСя ,.._ 6-
7 .Ai' 1 кг rюг JЮ1ще1ноой серы. 

Экооом>и1К.З ·nроцеосз1 завИIСJIУГ O'JI ря~да фак11Ор1О1В: О'Г МOЩH\k~'NI 
усПШЮВЩ! (чеtм: она 6ольurе, rreм 1Менъше1 уде.л:ыный ·расход .на за:р
ллату 1И1 н~екоторые· дJруг.ие ст.атЬИJ),, от содержЭiНIИIЯ H2S в :газе (че·м 
сеtрIШСтее газ, тем дqроже 0Ч10Стк.а его, .но treм· меньше се

бесТОtР.lмосТh по.11учае'\Юй се.ры), orr зада.Ч1Ной с:rепе~НJИ. rnзооqис1%И 
(чем ан.1а. выше, ·"rеМ дороже процесс), оrг croиL\IOC111fJ й'LЭ.ра" •элек-nро
э111е1рг.ищ воды ~И О'Г ~ряда других -уесТ\НIЫх ycJllOIВIИй. 

0c:IIO.ВJIIЫ~!1И :Н1ЕЩIОIС11аТК.З.IМЛ д:а\НIНIОГ'О способа Я.ВЛЯЮ11С•Я: ЗiНiЗЧИ-
телЬ'НIЬIЙ ipa!CIXl()IД 1реа!rе'НТ.оtВ, 0'11НiOICWI'eJIЬJOO 1Н!ИЗ.К:И•Й •ВЫIОД серы, за. 
r:ряз:нен.нlОсть послед~ней и •некоrорая НlеООЛНIО'Га.• оч:ИIСmКJИ.• ·га.•за. 

1Воэможность 1нetпocpeiДl('-reeit:JIOгo спуска. в 1К<l1Н1ЗЛИ13З!ЦIИЮ пе.рио
д;ичес:к.и сбра~сыв~zе•мо~го 1рас1'00!р3 (без 1lfею6хо,ди1Мос11И1 ero обезвqJ~е
жиВIЗ!Ни>я), .ра1сщюс"l1J)а!нlеН1НiХТЬ IИ' ДIОСrу'ПIНОСТЬ .прИ!Меt!IЯеlМООО СЫlj)ЬЯ, 
меньшие 11\)ебоюния в от.н1оurе;ы-11и КОН'Г!ЮJIЯ ПроtИЗIООд~ств.а и боль
шая П~рост.ота в о&луЖ1иВЗ1ни.и д~ают нек0110!рьrе 'lllj)eИlмyщec'Jlвa же
.1еэа-.сод~о1ю1му cп<JICOOy по сра·в.н.еН1ИJЮ с Н:И!Же ра~сс•ма11р1Фв1аемьr:м1И 
мышьяковыми способами данной группы. 

2) Железо-аммишишй способ (аммиачный «Феррокс-процесс») 

Пос .JЮТИ'I"ель~н:ая ж1и1д11ю~сть в ·ра1ООМ1З.'I1р1fВ.ае~мом: ооособе 111ред
с:rа~ВЛJЯет собой суспензию .а-и/д1роок.и~с:И! же<ле:IОJ в .а'МlмJиJЗчНIОм lj)ЗICT· 
воре. Хим:нзм процес.с.а, протекающего :п:ри [lрОlмыtвке серооодород
содерж1ащеrо мза.·, соод:ИТIСЯ в ·КIОIНечнJО.\f счете /К в3ЗJИ!мадействию 

1 Приведенные Чil\ICJtoвыe значоеюия IПОТе~р~ ·гидрроюки ·ж~леза и сQД.Ы 1"..О..1)1· 
чеиы ai&ropoм J)aCtteт1tЬ11м ·1ryreм я, н:а 1П!рак11111Ке могуrr колебатьс.я. И. Г. 
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Fе(ОН)з с H2S с оорззова!юием1 ceplfrJC'ТQro железа: 
NH,OH + H2S = Nн.нs + Н2О; 

3 NH, HS +2 Fe (OH)s = Fe 2S8 + 3 NH,OH + 3 Н2О; 
2 NH9 + H2S = (NH,)2S; 

3 (NH,) 25 +2Fe (ОН)8 = Fe 258 + 6 NH,OH; 
Fe 2S3 =2 Fes+s. 

Ре~а~1щим1, проrекающ.и~е I11ри а•эраци.'И оТJРЭ,бот.аIНlнюй ж;идкост.и~ 

2 Fe 2S8 -f-3 О~ -f- 6 Н 20=4 Fe (ОН)1 +6 S; 
4 FeS+ 3 0 2 +6 Н2О =4 Fe (0r)3 + 4 S; 

NH,OH = Н2О + NH3 t. 
Реэульта>ТIОIМ а1эрацИ1И, сл:еlд~ов.аrrельоо, ~вляеrея обраrmюе полу

че:НJиJе ги.1щю<жИJС1и железа" .вьrд'елеюие эле1Меш.1т1а~рной се1ры .и часmич
НJа1я orrдyt:J{:З га•эсюбра1З1ооrо ам·м1и:ак1а. Оюра~ска ра~с11во.ра., пе~роона
ч~аJ/JЬIН10 бурая, ы~раlК.'I'ерн.ая дЛJЯ Fе(ОН)з, с11аВ;Пiая после промывКiИ 
rэва1 ['У{;ТО черной, ~свойственН1Ой серниd-rому железу, 'ВIНIОВЬ приобре
Пl!е'Г :прежН!ИIЙ юн. 

Для YJ1ИIJJИl3alJJ.'Иlif ililМ1MJИIЗIК:a, увлекаем.ого ()111ра6оmаJНIНJЫ!М .воодуж»I, 
оош.:аtя 'Гe:X,'lЮJI()fiИ1Ч<eCIКlalЯ IС)Хе1Ма1 МOIКlplOiЙ гаооочИIСТ1КJИ1 !дiо~полпfяет~ся 
введ.еНJИем c.aтyparropa И1Л'И! .небольшого С1К1р~у66ера1. В ~первом слу
чае аммиак улавливается серной кислотой, а образующийся рас
твор сернокислого аммония по достижении определенной кон
Цен'11ра1JJ.ИIИ посту·па~ет •В сульфа'ГIНое отделение ;кQ11юо1ооrо эаВ1О1Да· 
ддя пе~рерабо11Кiи на п;родаЖ!Н'ый с~ульфат аМ\моimЯ. Во В."ГОрО!М слу
чае отrодящий из •ре·геИера'I'10ра 011ра;боrга~1m11ый ооз.дух ~
ся водой, а ПQJlуЧеtНLЧ!ЗtЯ Пiри ЭТIОМ сл:аiба!Я :ЗIМIМШ!.IЧН'.аlЯ оода .воовра:
ща~еmся в IJ]poдecc ИJIИ прИIСОе:дJИJНlЯеТя 1К общей ~массе 1ЭJМ1МJИ1а1Ч1НJОЙ 
воды, 'ВЫ~IК.аЮЩtеЙ :И!З ЗММ1Иlа'IНЫХ скруб~беро:в IWКООЮГО ВЗIВЮlдаl. 
Кж и при сщоООУ- «Феррок~сцп;роцесюе», 'ООIК .и здесь m~ряду е: 

ПiриБедеНJНЫМИI ОСНIОВIНIЫМИ .ре.аtIЩ!ИЯМiИI IИ!МеЮ'I1 МеlсТО И ПОООWе; 
они п1pиtsoдwr к образова1нИ11О 'ГИ!О!Сульфаrrа (1и Ч.ЭIСТИJЧ;НО по.Л1И1Сульфн
до.в). с одной с'rо\роны: 

2 NH,HS + 2 0 2 = (NH,)2S20 8 + Н1О; 
2(NH,)2S + 3 0 2 = 2 (NH4) 2S08 ; 

(NH4) 2S08 + S = (NH,)2S20 8; 

и с д~руrой сщро.ны (mри н&л:иrirИllf ~В· ·газе ЦИJа1Н1а) - к \ОlбраэооаJН~Ию 
аiМIМIОIНIИЙНIЫХ Ц1МН:ИСТЬIХ, а ив •Н!ИIХ .pOIД:aJНII'JCTЫX tИ Же'Леl30СIИIН'ерод'И
сmых соо.дJинен1ий: 

NH8 + HCN = NH,CN; 
NH,CN + S = NH,CNS; 

Fe(OH)8 + 6 NH,CN = (NH,)8 Fe(CN)8 + 3 NH,OH. 

В результаrrе эmх побочных рlеЗl!ЩИЙ НJаблюдаеrея уме1Ньше~н.ие
выхода элементарной серы, что вызывает необходимость периоди
'fеСIК{)IГО оеtвежен~ая paicmopa. Чтобы 1Избежа;гь поТЕlри амМiilака со 
сбра~сыв.а1е1Мьuм от:работаtIШiы.М palC'IiOOpOtм, последний пе:рещ~ают на 
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2~мМ11tачоо-tИЭвеетко.sую КОJЮН'НJУ, r де почТ1И ~весь ам~МJИаlК выделяет

ся .и, так;им обраюм, ули~я. 
Стзrгьи расхода Г·И!дрооююи железа re же, что ·при железо-С()Дl()

вом опособе rазООЧИ1Стки. При~МlеlрНIО од.и1Н!а~ково .и кwчес.11В1О по
А}'чаоемой серы. 

Mooro:d рас~nоJЮжения уст.а.н\овк:и, работающей оо же.r..езо-.ам"МJИ
.а чному с1rюсо6у, MIQIЖe:т бытъ, 1ка~к 1И: Illpи· ж1елез<>-<:О/д()IООМ IDillOICOOe, 
И.'IИ коо~ечное звено в а:пл~араrгуре ула~вли~в~а1н:и:я rюбОIЧ!нJЫх щюдук
ТОIВ 1ИIJ1И же уча~сrок ·Между t(!jМJМJИJаЧШЫМIИ .И> беtНIЗОЛЪIНЫМ.Ю ок.руббера
ми. Но. к.роме rого, уст.а1но:вк.а, экспло-:!mи1руем.ая по амм~ооч~ному 
способу, может быть распоrожена1 до аммИ~ачных ск.руббе;ров 1И1JШ 
.лучше всего между НИIМ!И!, при~чем та•к, чтlQбы убыЛIЬ щелочности 
раствора в процоеlссе .реге-нерац·и~и восполН1ял~а1сь в Н1еобходимом ко
.личос-т.в-е за счет <11мми1аока в газе .. 

Иос.?ед:ооо.н:Ие желеэо-2мм:иачпrой очи~еmи «прmюто» кокоооого 
газа, проведен~ное УХИНом, в полузаводском мосшт::iбе 1, вьшв.з
JЮ следующую ка:рmну псжаз~а.rелей~ процесс.а; (таб.11\. 16). 

Таблица 16 

Сводка основных параметров при оч11стке газа 
железо-аа1мнач11,,;.,1 'нucoбor.t 

= ~ ra\ "' "' Состав :с 
= " -;g_ "' "' Степень = IQ "' " поглоти- "' .... о = ~ 

тельнfJ!t ~ поглощения IQ ::i.; "' :;з"' IQ 11" = ..... :i (,)" = жидкости В 0/о :т н Q.= :;з ~:с 

"' IQ i:.-,;:.-..,, С1) = ~-сп 
в l/.A CJ "q = .... "' Q. 

::i::" " 
н U) 

~ С1) С1) ~ :i: 
Q) о ~::i: "'"'" ----- Q. = . Ef " ":з::: 

" IQ С1) ::; о .._. IQ • " ;>-, ;;... " Ef .а о . 
С1) " = ~~ " ~ ;оЖ IQ = 
"'( " "' :а ,Q "' о "'о u "(CG,g ... =- Q. = = :с " о '1 Ef IQ :i: С1) "' С1)"' .... "'!с = о а; о Оо 

" IQ О, с " c:s:O о .а нii.." но; ... 
~~ :з: 

::; С1) U) 
:з: 

С1) ::1! с: о; 

"' " u .... 
"С1) С1) 1:{ " "::;;" о .,, "'о "'о z !,:., u.. f.... ~ :i: z u" о ~ IQ (\") Р-== 11. с 

6 
1 

-7 2,5-335-40:1,05-1,1 97±2 30-45 30-40,75-80 20-2510,13--Q,15 5-5,5 

Г1iреоИ1мущес11ва желе:ю-а1М1МJFаЧ'ооrо способа Jrepetд железо-осl()\!JJО
~ым для оч·ИС'У'Ка ·rniзoв, ОО!деtрж.аtШJИх .aJМIМIИlaiк, о.qевщц1нъr. Оюи обу
.СjЮВдИJВ:аЮ'l'IСЯ: 

1. УIМеtНЬШеi!!Ие!М ООЩе:ГIО IIOOJIИ\чieterma СJК1руббероо за! Сче'Г IПIJIO~ 
ведеНIИIЯ •в .не~коrорых 1ИВ 1Н1ИХ С'ДНОВ!реlМ!е\Н\НОГО IВЫМЫIВ!аlН!ИЯ ~ ceipo
ВOДOJ>Oil!Э и а~а!Кtа, блаrоtцаря чему с'НIИЖае'11Ся раэме!р 11G111Jюramь-
Ш>1x за'tрат. 1 

2. Пo'I"m rroJmIOй реге~нераtЦ1ией расходу~е1~юй ще!Jn'Ш, бJJ&'()fДJatpя 
чем:у ое.ни:ж:аЮ1'1С~Я экоепJюатац;иоНJitые .расхццы. 

3. Болыnmм выходом элемент.арной соды .за с,чет, .во-первых, 
тех 1доВО.ЛЬ11Ю 3НIЭ.1чиrгелъ'Н1ЫХ 'КlОЛИ'ЧеlС!ТIВ, аrоторьrе ооычНIО переходя1' 
в аJМ'м.и~ачную .воду .и беНJзол, ш з.а~rрязюяя, •во-вrорых, за очеr 
меньшего кOtJIIИЧelc1100 побоltmых ~й. 

4. у JРУЧШени!е!М IG\'Ч€'С'ГВа З•ММИЭ!Ка :и бензол.а. 
ПрИJ при~мене.НIИИ а·МJмма1чIЮrо способа· для ОЧIИ!С'!1КИ «о6ратоого• 

1 l(QКIC н х;и;мия 1933, 2. 
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ю:тсовоrо г.аза .мноr.ие из ук.а~заJНIНЫХ 1преи~муществ отпадают, но в 

в этом сл1)"Ше а1М1М1Иачный процесс рацоон:~ал1ьнее содового: нет 
болыпих безвозвратНIЫХ затрат щелоЧJtJ 1и с111м1а щеJ11Очь не .пршюз

нэя, а с·вой дешевый полупродухт - слабая ам,м:и,ачшя ОО~Ца. 
НzоборСУГ, 1в усJюви,ях гoooreнepnrropнЬ!lx· ст~а~щий :~~м~~1tачныА 

процес~с., повпilдJи~м-сJtму, ·мm-ее выrоде.н, ~нежели содовыи, nоско;1ь

ку сода я.в,;rяется 1про1дуктю1м более Т1рЗ1Н1Спорт.абелънъI1М, чем кон
центршрО1в.а~шт1зя З'М•"-'I'И:Зч.НJЗя вода, досmВ1Юа" юра1Неюие ·И приме1JеНИе 

KO'OOfJJIOЙ ооаряжены с ·и~эоос1'НIЬDМIИ потерюМIИ! .и -гребуют с1Пеци~аJ1h
н ых сооружений . 

. 3) Мьииьяково-содовый способ (содовый «Тайлокс-процеос») 

Этот cIIOlcoo был ра·зраооmн 1и запаrгеюrова~н .а1Мерика1Н1Ской ко~· 
nJJН1Ией Ко.пперс ·вскоре ~1юсле 1ВЫSИВ1ИJВJ11ихся ;ВЬDШеук.азаmых недо
стат1юв ею же разра601121н.носо и запаrентоваJН~ноrо «Фер\рокс-про
цосс~а.». Н0tвый опособ оказался сrоль успешным, чrо к 1 GЗО <r. он 
эксплооmиров.ался уже и.а ce~m 1весыма крупных []peДЩJliiЯrnяx а 

А~щри~ке, а в 1н:~асrоящее врем1я признан лучши:м из ч~ла эксплоо
'ГИ!руемых мю~крых IМerJ:IOiдOlв оч.ис'IlЮИ газа. Найдя дооо.1ыю широ
кое ~аопростраооН1Ие за грамцей (rла:ВIНЪЪМ образОIМ в CIIIA), ок 
пр.иН!Ят и в СССР. 1 

В rrечеНJие 1не1С1ЮОльких леrг хИl~ичоок.а:я сущН1ость стюооба остава
.11.а~сь засr-.э1д11юй. Извес'П!I() было лИ1шь: 

1) что .раствор •Пlриrоrовляется из 'КlаЛЬЦ:ИIНИ!рlОIВ.аlНIНОЙ ООIДЫ ·И 
какого-то 1патен:т~ов.а;!Nюrо npciпaiparra. Thylox (011Куд.а и н.азв.а·~·1е 
«Тайлокс-цроцесс»); 

2) что ;в.о врем!Я всех опеtраЦJИ.й IК<l'K rю абс.орбц,ИJи, так и по ре
rснера·ции жидкОl~;n, ост.ае11Ся цроэрачной (.а поrому, не со~держа 
1ю1и.имо серы ~никаких ·взвешffiliных Ч.аJСТИЩ, д.ает 1В резулът.аrге tie 
33Гf)Я3НIСIНiНЫЙ, .а 'ЧИIСТЫЙ продукт); 

З) что, нес.мот:ря ;юа Щ)И~менеiН!Иlе СQДЫ, р.а~с11Вор .почти не содер
жиrг соободной ще.ооч1и (следст~В1ием чего явля~я J!IИШЬ минн
малыrое 1ра3ВIИТ!Иlе IПООоЧН!ЫХ .реакций, IВЫЗЫIООЮЩИХ расход ще
.'Ю'Ыf и уменьшающи·х ;выхщ серы); 

4) что хотя 'П'ре!П1З1рат и ядооwг, 1Н1О ЭК1СП.тюаrrаЦ1ия .с~rюсобз 1Не 
грозит оп~а~с.ностью д,ля ·обслужи•вающего персонала IJf, 1мко:rец. 

5) ЧТ1О ТJе1Х1НIОJю!1Иiчес·юая схема CII!IOOOбa. пpirмteipнlO аJН1а.ооmчнз 
схеме <<Фе1ррокс-процесса». 

В 1932 I'. ·в ·rюис~ках лучапиос меrощоо :И\З'влечення ~с1е1оы из про
мышленных rа·зов советсК~Ие .НJауч1Ю-1И1С1Слещов.аrгельские п:ж:ri:irry

IГЫ - УНИХИМ (.в С/Вlе\рдловске) 1ИJ УХИН (1в Х~рыюве) -пОС'Та
ви.аи у себя !рЗООту по выооНJенrnю условий oor оощения <-е~рооодо
рода ~и1з г.азэ. 1ра1СтООраiМИJ бeJIOro ,мышьяк.а з кальцИIНIИ~роlWlllШЮЙ со
де. После ycп€1WНIQlro l()IКОIНJЧаНJИJя эrого июследова;d!Ия в 1И1Ностра.н
ной лите~раrrуре появились 1ОО1дро6ньrе да1нные о химической сущ
яост.и «Тайлокс~процесса». 0кa3aJllOCь, чrо «Тайлок.с-процеос» 
Коппероа 3L ~мышьякооо-IООiдовый способ, .рае.работа·lDНый в СССР. 
по сущес1.ву де.713 - oд.iro и то же. 

Д.а~нный процесс свощwооя к следующему: 
В желеЗНIОм ба!ке-«рак:rrВО1риrе.11е» (рис. 114), 1енабжен:оом меха-
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нИ1ческой L\IWIIЗJPК10•Й IИIЛ'И под•l!IО\д.КоЙ воздуха (для перемеши1ван~ия), 
а 11СШ{Же IЮIД)ООдJКIОЙ napa (для ~·Гре!В.а), Щ>ИIГОТО!ВЛSiе'11СЯ раiСТ!ООр 
к.альЦJИl}IИlров.а!Н'НОЙ содь~. Последоой доводJW11Ся до темпе·ратуры 
90-950, после чего сюда з.а:r~ружается белый мышьяк. В rече1н.ие 
несколыюих часов ;юатрев~а и перемешИJВаiН!Иrя -м1Ышьяк П()JI!-Iюtтью .paiC. 
творяеrг.ся. При Э'liОм •цро!И!Сходиrг х~и~мическое ·ВЗ<llИIМ<>~д.ейсmие ме
жду Ais20з ИJ ЩеЛIОЧЬ!О 1С1 оора 30В'ЗIН1Ием IМЫШЬЯIКIОIВIИIСЮЮWСЛIОЙ СОЛИ•: 

Na2C08 + Н2О = NaOH + NaHC00; 

As20 3 + 6 NaOH = 2 Na8As03 + 3 Н2О. 
Полученный! ржтвор IМ!ЫШЫNЮВJ\\сrrоtК'ислоrо ШЩJМЯ, IООдержа

щий также бикrарбоНIЗТ 'Н.З1'р!ИЯ, QХ"'!IЗ:ЖДЗеТIСЯ ДО 30-35° и пе~-

Сли6 ocmamko~ 
шт!Jцер ф65 

па 

,Рiис. 1114. PratcТ!ВOp!llreJ!ь сщы п, 
/ мышья-ка. 

Д8~етсЯ на ороше.н~ие С.К·рубберов, через которые пропускают Се'рО· 
водородсодержащий газ. . / _ : 

В результате ВЗЗJ}ltМОIДеЙС11SИЯ •между 1ра1Стоор0iМ ~ rаЗОМ про. 
ИIСХО.д,нrг, 100-rrервых, сульфи~роВ1Э.1Н1Ие IМЬIШЬЯКОВIИIСТ'ОЮИСЛОГО RЗТ\рtИЯ 
с обравоваlНIИем ТИQМЫШЫIКОВИJСЮЙ tсtОЛИ по ,реrа'КЦ'ИIИ: 

Na8As08 + 3 H2S = Na8AsS3 + Н2О. 
Во-вторых, часrги1Ч1Ю протекает ре~акция между бм.карбон:аrом 

и се~рооюдО!рQдОIМ с IВ.Ытесtнеаtием углекислоты Я• образо1Ван;ием 
сульфгищрата: 

N аНСО8 + H,S = NaHS +СО,+ Нр. 
В-третьих, об.разуеrося сульфгиl!lJРЗr!' за счет вз.а1И1:.ю;:~.еikr~)ЗИIЯ 
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между свободной щеrочью (не прореагировавшей с Аs2Оз) ю серо
iВОд·о.родом: 

NaOH + H2S = NaHS + Н2О. 

На.11<онец, ~с:ульфnид~р!!.Т •Вза.имодейств~уе'Г с непр~ореа.ги1ро•ва1вшеii 
в~ ,ра.tтвормrrеле мышьякоsи1стой к~ислоrrой ю пеtреходиrг в сульфо
со~ь: 

As20 3 + 6 NaHS= 2 Na8AsS8 -t 3 Н2О. 

После ;нeкO'J'IOporo ~периода круrов0tрот.з ~раетвора· через скруб
беры сульфи1рова~Н1ие з.а1Ка1нftfи1вает~ся. Gor лааоо при1Веiщ~1нJ1ым реак· 
циям, это, очеlВИlдiНО, будет при соотноше;нtии: 

As: S= L: 3. 

ДaJree раствор ле,реда.ется из ск1руб6еtра в окяслиrrе.пь-реrенера
'Юр, где о~н под1ве~рr.ае11СЯ !II•родуВ1Ке воздухом. При Э'rоМ проок.ход~ит 
присоед•ИIНt"Н/Ие к молеtкуле ТИ;ОIМ!ЫШЬЯКОВИСТОЙ соли . .а•rома IКiИ•CJll()
poдa; МЬl'ШЬЯ!К 1И13 трех1валеН1Т1ООГО СТ.3!НIОВIИЮЯ ПЯТiИ!ВаЛ€1Н1'НЪIМ, ТИО· 

МЫШЬЯ\КОВИСТая OOJtь 'П!реtВ!рЭЩЗ.е'I1СЯ в QКiаиrr!иl()МЫШЬЯКО&ую и. nолу

ча.е-гс я ра6о~rий оог JЮТ1ите.1ь-<0юси1Су льфо~мышья•ковокИIСлыйl ,натрий: 

2 N a8AsS3 + 0 2 = 2 N a3As0S3
1• 

С этого woмe;нrna, распю;р являеrr1Ся созре·вшим и 1юа,чи111.астся 
нормальный ход процесса. Жи1д11<ость, .вытекающая rиз реген:е.рато
ра, поступает в се~ро11юдород:ные 1акруббе~ры ~И опяrrь ·ВЗlаiИIМ!()tдейст· 
вует с cepo•ВOlд<JipoiдolМ, содержащиtм•ся 1в очищаемом газе. Резуль. 
тa·ro:\t эт<.юо ооаим.01действия являе-rея за1мещwие ЮИ!СЛО!рQДа окс1И
сульфомышьяков1ой СОЛИ серой С OOpaЭOIOOIHIИeM сульфОМЫШЬЯКОООЙ 
сол:и:: 

Na3As0S8 + H2S = Na8AsS, + Н2О. 

ЖИ·дJК'ОСТЬ (cOдO'Me<НJHtOd'O Ц'В!е118.1}, вытекающая 'ИЗ ск.руббе~ра, :10• 
сту111ает О1пять 1в ретенераrю~р и .воовь подвермет~ся аэраци.и. Э10 

При!ООДИIТ К ООра1mюму ·ПIOJJ!yчe<HIИIJO ОК'СИIСуЛьфоlсiОЛИ, ·pai~l'ГOOp прпюб
ретает более с:ветлый отrrеюок 1и 1юглощеНJна.•я npиl промывке га.за 
сера выделяется в элемооw.р11юм сОСТОЯJНIИИ•: 

2 Na3AsS~ + 0 2 = 2 Na1 As0S3 + 2 S. 

Последняя, как и пр~и вышерасом·оmреfiн:ьrх crюioo6ax мокрой 
га..зоочистКИI, выносИ11ся ~воздухом оо~ве;рх и отделяется от реге~рИ!

рова1111Ного раствора. Раство~р же воэвращаеrея •В ·Следующий цикл 
поглощеН'Ия и .регенерациlИ ю т. д. по юепрерывно·му, з.а.мкнутому 

1 При этой первоначаJiьной аэращщ имеет ~tе<:то и некО'l'Оiрое '!!ыдедеН'Ие 
элементарной <:еры за счет реа.кций: 

Na9AsOS3 + NaHS = Na~AsS4 + NaOH; 
Na31\sS1 + О = Na3As0Ss + S. 

lJа'СТИЧНО оора~уется И ГИIЮСу.'Iьфит: 

2 NaHS + 2 0 2 = Na2S20 9 + Н20. 

259 



кругооороту. Это - уже п.роцес.с норм.а~ыюй работы, тог да как 
предыдущий п~иод ecrrь этап «СОЗ'ре!ВЭ'НИIЯ» 1ра~створа: 

Таюи~м о6ра:юм хИМJИческая оущоость процеоса 33\КЛЮчае'ТIСЯ в 
пО!перемеIОН!Оlм эwмещеН1И1и кислор()да серой и серы IКIИIC!ЛOIJ>OIJIP'М ~В 
paic1100tpax окdИ1Су:1ьфо- 'И сулыфО1мышьяпrовОIЙ соли :натрия. В пер
оом случае проИ1СхО\д;ют !ПJОГ оощеtН!ие H2S., rг. е. очистка гаоо, во 
М10рам; - ~регенераци1я ра1сrгВО1ра, СОПJ>()ВQIЖДДЮЩЗ.·ЯСЯ !ВЫдеЛеtНIООМ 

oor лощенной ооры в с!Юlбоtд~ном соС'Юяюи~и. 
В периющ первона,чалыюrо соЭ1рев~а.н1И1я ·pacmopa 1lри а-гама се

ры, послощ~аем1ые к.аждой 'М'Олекулой 1мышWК'Овwсrой соли 1И1з га
ва, связьnв:аются в нереrенерируемую фОiрм~у :и1 1д~я про~изоодства 
потеряны. В lП,~а;лЬ1нейше1м же ·п•роцесс~е вся ~(1по сущее11ву) 1В1оовь 
nor ЛОЩеtlI'НlаЯ сера ·ВЫДеЛЯе11С:Я .в С·Вобод11ю.м СОС'I'ОЯНИ1ИI. 

Эффек1lИIВllЮстъ 1Юругоооrо Процесса ЗЗ!ЮООИ•'Г .оrг ХО'Н1Це1Н·11ра.ци:и1 
ра1с11оора 1Н ()'Г JiрiИIН!ЯТОГО соот:ношения !l>rеЖд'У •МЫШЬЯКОМ и содой. 
Последнее - особо с~уще1СТ1Веmо. 

ПiредJПОЛОЖИl.\f, Ч110 при ПрИГО'ГО•В.1еНl!f.И поr ЛО'ГИrгеJlЬ'НiОГО 1\)lаСТВО· 
ра 1ВЗятые IНIЗ!OOCG<iИJ Аs2Оз и Nа2СОз были т~о1вы, что ш 1 аrо:м 
As 1П1ри·ходJИ11Jось бwree 11рех аrо~в Na. ТIО!Г/д..аi ооО1Т100'11еТ1вующее 
1<0Jm)qecтвo соды буtдет св<яэа.Н'о 1В в~иде NaзAsOSз, а .избьtrок 
останется в виде свободной ще.1очи. При промывке сероводород
оодерЖiащеrо ria·зa та'К!Иlм~ ipacr!ВIO!p()M liЭв.лекаrrь серО1юдоqюд будет 
не TOJIIЬIКo ООС'С.И0сульфоiс0Ль, по рlеаК:ЦtИИ·: 

Na3As0S8 + H2S = Na8AsS, + Н2О, 
оо и сода: 

Na2C08 + H,S = NaHS +NaHC01 • 

С11а.1Ю быть, тюглоmтелъ:ная спосо6нюсrгь раiС'Гюра увелИJЧив~ает
ся тем больше, чем больше щелочНIОIСть его. Оrсюд.а ~ля rvpoцeooa 
очи~сТIКJИ газа оовышеюная кОIН!Цеmрация CIO\lI.Ы в .paicтВIOlpe ЯВЛяе!ТIС'Я 

блаrопри.яmым факrором. При ,pereнiepaUJ111И же iрОО1Ь ще.лочи lfIIPO· 
rг.иВIОl!rолоокн.а, rгак tКак IВiеlд.ет 1К iрЭ'звlиm№> 006очн1ых 1реаосц1ий ОО<!И
с.ооНIИя, !ВЫЗЬJIООет безВОIЗIВраТ!НЫЙ ·ра!СJЮД СОIДЫ 'И уменьшает •ВЫХОД 
серы, причем тем больше, чем ~выше коли~чес11В0 с.sобОlдiНIОЙ щело
чи ·В растооре. 

Следовательно, C!OI001lIOшetНIИie 

Na:As>3: 1 

экооомичОСIКJИ н.е-въи·.од;но. 

Допустим, что ука:!анное соотношение точно соответствует 
пропорцИIИ· 3 : 1 'И'1ЛИ ДIЗIЖе iJ:relМIНIOl~ИI~ \МеНЬШе. в ЭТЮ!М случае IПОГ ЛОl
ТИ'Ге~.JIЬIН!З.Я IС]]()IСООнiосТЬ pililC'ГВIOpa •НIОСКОЛЫ«> уменьшится, 1Н1О 'З.НЗJIВI'· 
те.'IЪIНIО у~менъшwrоя paiЗ(ВGfI1Иe 1rнЮоЧН1Ой •реtЗКЦIИМ ·образоваlН!Ия г.и100-
су льфИ"J'1З. ПОСJiедmя осе же .в 1нeuroropoй с-rеоони; будет 'И!М~еть .ме
С"ОО, так как аред,няя сулыфо-мышьюrовая cOIJIЬ mтриlЯ !Iюдверже
н:а~ эамет:ному ГИ.д.1ЮЛИ13У, чrо опяrгь-ТаlКIИ IП'р!ИtВОД'WГ !К ШiЛИIЧ:ИЮ !Нe

K()l'I'()l\)000 коои111ес1100. свООоtдJюой щеооЧJИ tВ раiСТ!Юре м: связалю с 
образова!Н'Ием NaHS 'И1 Na2S20з. 

При ООО111ЮШеJНIЮИ: 
Na :As=2: 1 

260 



мы .по~чаем уже ~не среднюю, а ЮИJСлую ICOJllЬ. Прю этом характе·р 
ОСIНiОВIНЫХ ~рез11щ:и.й OC'I'IЗe<rcя тем ·же; язмен~яет~ся J1JИ1Шь коэфиu.юенrr 
при Nщ ОiдJИJШIКОВО ·в левой tИJ 1П1р1ЗООй частях у.равнен:ий: 

Na2HAsOS8 + H,S = Na2HAss. + нр,· 
Na2HAsS. + О= Na2HAsOS8 + S. 

К111с1mя с.улъфомъmпьяк<J1ооя соль ·НIЗтрИiЯ ·rvр3КТИ'Ческ.и не гидро
лизуеТоСя. Э11О •предотв·р.аща~ет наJJ:Ичие ldЮОJIЫrо-.НIИбудь эа.мет.ного 
коJ11И1честоо с·ообод;оой щелочи в 1pacrr.вope :и 1Предотв.рвщает .неже
лателыные побочные 1реа~к:цим. 

Но Э'1'9 соо11Н1ошоои.е, являющееся оптtимум~о~1 для регенерации, 
невыr10д:н10 для о~rн.стк'И, а юроме того, Ч1ре.в.ато осюжнеНJИЯ'МIИ 

для процесJС.а ·в целом. Первое rюrому, что )'!МtеlНЪшенJИе с.во6оп.
нюй щелl(:»ЧИ nооиrжзет, .как мы .в~иlДели, сrепеtНь 1из1в.1rеочеН1Ия H2S .аз 
газа· .и для ~сох~ра._ч~ення прежнего эффекта О'IИ!стrки 11ребует не
ско.пъко бо.11ьшей tИ1НтеН1Си·в:носm oporuemriя, чrо свяЗЗJ1ю с у:вели
чен~и~ем объем~ аtП1ПЭ'J)Зrгу1ры ~и п0tвыше~mн1ы1.\t ра~еходом э.тrе11<rгрt0э1Не~р
ГИ!И1. Вто·рое - это у.гроз.а выпа•де'НМя •ce:pшocro1ro мышьяка~ ИJЭ рас· 
т1вор~ .в осадоt< :nр1И1 не6ол1ьшом ~лучайном падении ще:.лочнос11и 
раст1В>о1ра в nроцес(:е р.аботы. Это :юмеет ~место рри СООТНJОШеiНIИи 
порядка 1,5 : 1, т. е. дово'1!ЬНIО блИ1Зко ~к раrом1З<Тр1И1В.ае~юму случаю. 

~Сопоставляя (Ж1а.за~н1Н:ое. 1У.t0>ЖНi0 ·заrключ.и'ГЪ, чrо ОПТИl:\IУ'М ~СОРТ·· 
ношен1Ия между rраммато:мам:и Na и As лежаrг ,в предеЛ<lх от 2 
iдО 3 ~mомов Na на 1 airo:-.! As. Обычно при1Н1Имают сре'д1нюю 
ц~ифiру и~ 1в цирюулирующеt\t 1рзст11юре 1П1с\дде~р1Ж!if1З1ают сrоnюшеюие: 

Na: As = 2,5 : 1. 

Следоtватель~но, рабочий раствюр 111редставляет собой смесь 
средних и 11<ислых солей. При этом рН раствора еще заметно не 
ДОСТМIГает 1Пре!деЛЗJ, при KOТOJJOM ·Н1З1Ступает •ВЫПаДОО~ cepllm'CТO•ГO 
мышьяка, и при tIЮрМ.ЗЛЬIНIОЙ 1раООге этого МЮ<)КjJЮ оо ол.аса~я. 
Свобод~m~я же щелочь pia!~"ГB<Ji)Xi, вызва~Н1Н1З.Я Ч?.IСТWЧНЬ\IМ I'IИ\д~ролизом 
срещlН/Их cl()JleЙ, еще весь:ма п!Изка, 6лаrо1д31ря чему нежела:rелъные 
пооо'ЕНЪъе ~реакщи'И пюлучают лишь М'И:НИJМЭJIЫ\\0-е 'Р'ЗIЗВIИIТ1Иtе. В ооот. 
БеТС11В1И11t с этим .выход элемента:рнюй се;ры отН'ОСwrельоо ве"11ик, 
рас•ход соды 1м;а.11, и 1Нtе!ОбхоД1И1М!Q~сть •поддерЖЗJюия эадаJmЮй щелоч
НОС'11И рас'ГООра путем IКJОNП~'НIС~ЩИIИ ее п{)!Те!J>ь <)nра11шчи1вае'ОС'я Н'е-

6олъIШ11МtИ КJОL'DИ\честв1":1.'v!IИ пер!ИЮ'дючеlсiКIИ доба!ВJJIЯеМJОй соды в icи
cre.\ty. 

Естес11вен.но, что кро:\fе сЮ.011Нlооnе·нпя мышыmu11 и1 С'ОIАЫ в ра
бочем 1расr.воре :имеет эН1ачен:ие 1и КС'нщентра·цюя их. Чем ·К'ОiНIЦен
трwроваlН~Н!ее ра~сrгвор, тем больше rюгл0111i1rеЛЬ1Н1З.:Я спооообНIОСть его 
и тем .меньша•я трсбуеТоСя И'НТеlН!СИ&ЧIОIСТЪ оро1ШеН!ия ;га:эа. Kpo~te 
тоrо, ·В кО11ЩеJf11j)ИроВ:З1Нtных расТ1ворах 1меньше ·нежела~теЛЬIН!Ый ги
Д!ролиэ срещ.ней сулъфо<00'111И. Но, с .дiJ>угой сrороны, реа.:1щ:и~и з.а1Ме
щеп-11ня оор~ы IКИIСЛО]JЮIДОМ и IOИICJIOtp!QIJ;IЗ серой ·8 IС\у.11ьфо1М1ЫШЬЯ'КО'ВЫХ 
сdедшrеНJИях а~ротекают полнее IEi бо·.тее разведеmых iраС111ВОрах, 
при прюменеmtJИ которых !МlеlН!ЬШе 'И 11.Н~'Х.а'Н1И!ЧесiК1Ие лоте1рм p.e
tВ•J"leilllТ10!в, чrо В'ОСЬIМЗ сущеlСТБеНIНIО в OТIHl(J1Шe:н1:riи1 Дl{)'BIOJl'ЪIH'O ДС'j:tСГ {)ГО 
МЫШЬЯiКЗ. 
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ОпТ1и•ма.'IЬi1юй конценrра1ци,ей .мышы11к.а i(в виде Аs2Оз) ·в .rror ло
т:и1rель:н~ом 1ра1створе сЧ11tтают 8-10 г/л. В rоответсrвИJи с выше
укаЗiа.Н!i:ЬГМ соот•нюше~Н'Ием эrо для ооды дает: 

2,5: 1 = - 5~ - : ~~ , т. е. 13,5 ~/л Nа1 СОя1 • 

Вышелри1&еденн~ая схема пре1цrста1вляет собой о~zц11у IИЗ д,в~х из
ве.ст.ных нам химичесашх .схе:м .мышья:коВ'осо способа газоочист
К!И· - СJ1:е:му УНИХИМа 2• Д1pyroit явJ11яется .амер.ика1Нская cxer.ta, 
опублпшюв.а1Н1нэ.я, в час11н.осТ1И, Гольмаро1м 8

• В это:м ·c·JllYчae хим~изм 
процесса ха~ракгеривуеТ'Ся следуюЩИJМи Юf1М1Ичес1к1им:и ~ре<11Кциям:и: 

2 NLJ 2C03 + As20 3 + Н2О = 2 Na2HAsQ3 + 2 СО2 ] этап растворения 
· реагентов 

} 
этап "созрев"н~я· 

раствора 

процесс нnрмапьноlt 
работы~ 

KRIК ·вifщно, сущность дела не меняе11с.я: OOПlpOIC 1IЮП1режнему 
свсt:~мrея к 1ооперемен.00~1'У за~~лещеНiию юИ1Слорода · серой 1и. серы 
ки1сж1родО(\I. Изменяется лишь сооrношен~ие в рабочем 1растооре 
между 1Гр.'11У.1:~.ъа11О1мг.1м11: Na и As, с QДН1ой сrороны, 1и грамм1а:тQма1ми 

· As 1И S, с Дiругой сrоро1ны. У~1·еН1ьша1е'f\Ся {по стех11юм1ет1рическо.м~у 
подсчегу) по·rлотительная 1способнdеть ра1С11в0~ра. По .схеме Гольма1ра 
она, прИJ ,той же а6солю11ной КО1Н1цен"ГрацИ1ИJ мышьяка в рас11воре, 

сос'r.авляет: 

As20 8:-H2S; 198 - 34; 10-x;x:::::l,72 г Н2S/л раствора 

и lllio схеже УНИХИМа 

3,44 г Н2S.'л раствора. 

0;JJЧJaKo и эrо р.а1схождеwие 1Н~е :и1меет сущелвеН1ного з.н:а1чени1я 
на практ!i'ке. Опти~а.тшнtая ИJнтен~си.в.нюсть ороше!ния га·зэ., выяв,11ен-
1На1Я опыrом, осmется 1юе1кз~ме1шюй. Меняет.ся лишь 011ношеН1ие э·гой 
tnpaKТVAIЧ€•DIOИI необход·Р.IМОЙ 1ИJН:ТеЮСИ1ВIIЮСТ:И 1К IСТе'Х•!Ю:\!етричеч:~кой, 
т. е. Р'з.1::че'ТIНый избыт::ж t0рошеН1111я; оп·гпри~НШh!аетtс·я 1рав~нъпм ,_,, 100%, 
iec.'J.IИI .расчет !Ведется по схеме Гольма!ра, и 300о/о при пр1Иняr1иrи 

1 С целью соК<раще1rия объема растворителя ;и к,<тичес'ГВа операций по 
рас111юрению 1Р3с11в.ор гоrов.икя обыч.но в 4 - 5 раз более •вЬl'Сокой 1ЮонценТ'ра
ции а1 уже щж 1Сцуске ·нз 1рас1"в~11теля в состему его с0011ВеТС1'Венно раэбав
.пяют в.одой. Прк этои оmадает также Н·еобходимость ох.'tа·ждення приготов
ленного ~'створа .. 

2 Разработаuшую К. Н. Ш.а6а.11Юным Пf Э. М. Мiи.хе.1Ь<Сi0н 111! опп:1с·анную IИ'~ 
1В жхл 1932, 7. 

в In 1. Епg. Chem. 1934, 2. 
• :Кроме того, могут еще протекать реакщИJИ: 

Na4As2S60 + H2S = Na4AsзS7 + Н10; 
Na4As2S7 + О= Na4As2S60 + S; 

но oim, 'ПО ·данным Го.11ьма.ра, не лредста'ВJIЯЮТ интереса, поско.1ьку tкорость 
их мала. 
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СХеlМЫ УНИХИМ~а, приче~ 1а6оолют:ное КiО\/JИЧ'ОСТ':ВЮI ЖIИ/ЩKIQlcrm{I от 
этюто, 1пон"Ят;нl(), не меtН'яеrея. 

1Сrепень абоссер1И181?.1Н1ИJЯ 1Га·эа при мышьяwвю..~сJСХд()IООМ способе 
rазоочИJС11ки така·я же, как и при желею-~содовом, т. е. праfК'Тlиче

ск·и ·составляе'Т 90 ___, 98%, а прИI Н1еобход.И1мос.ти еще .выше. 
·Сера, а~олучаем.ал при •мышьЯ!кооом спос·о~бе г:азюо•ш\СТIК'И, может 

быть трех ·DIИ1д'OIB в завИJСИJ:~.ю1сти от запрОIО."11 1поrгребиrrелJЯ. Первым
являеТIСI~ про:дукт, с.нш1~аtемый с 1оокуу:мфИ:Ль11ра. 1Эrо- влаж.~rая 
1Па1Ст·а ·С iBЬ!ICiOIКOЙ ДIИICIIIeipcНIOCTbIO ЧЗIСТ:И!Ц, така1я же [10 •СIВQе!Му фи-
зическому СОС'ТОЯНiИЮ, КЗ•К 1И Пр!И iВЫШООПИС.З'НIIЮМ «Фе.ррокс-
процессе», но без примеси гидроокиси железа. Содержание 
серы в ·111рсl:-.1ы'Гой rraicтe, ~сч.ит.а~я 1н.а сухое вещество, 96-98%', со
\rщржани·е Аs2Оз 0,2-0,4%, аста·льное главным 
образом нео'Гмьrrrый гипосул•ьфит. 

Другим видом «Тайлокс--серы» является 
пламеный (кусковой) продукт, без всяких 
затруднений получающи1йся 1при плавке влаж
ной па.сты. Целью этой операцИJи явл•яется, 
с одной стороны, обезвоживани.е Jtродукта, 
чем расши1ряется ·сфера и район п1ри1мен1ения 
его; с другой стороны, некоторое умеНJЬшение 

расходного коэфициеНJТа по мышьяку, бJIJЗго
даря тому, что после отстоя расплавленной 
массы он переходИJт ·в водный слой и вновь 

:воз.вращается в систему. Содержани~е серы в 
пла·вленом продукте около 99 % , содержанИJе 

Аs2Оз .-... 0,1 %. Последнее можню еще более 
снизить и1 довести до 0,05-0,02 % путем до
баlвк·и в аlвтокл.ав к 1п<11с.те соды ( l кг на 
;J 0 кг), р~азлат:ающей Се<j)НИIСТЫЙ 'МЫШЬЯК И! пе
реводящей его в раствор. 
---температура плавления серы ,._,, 112°. Про
цеtt ·ведетс·я ·В~ жел.езных а~вт()IК.'iЗJВЗ~Х, футе

рова~юных нерема1Веющей 1стаЛ1Ью Эл-1 для 

предохраненИJя от коррозии:. Автокл•авы снаб
жены паро·вой рубашкой и вводом острого 
!Па1ра дамени~ем в 3-4 ат. Запол•нен11:1•е а;втокл•а
ва пастой производИtтся на 50-60 % , выдача
может быть верхН1ей и Н'Иlжней (рис. 115). 

Рис. И5. Авто· 
1К.1а1вы с IВlepiX!lfeЙ 
~в.ыд1а·trей п.'18ме. 
1 1ЮЙ Cie"J>ЬI. 

ПрИ! требовании продукта особой чи.стоты 
сера после пл~авкИJ подвергается .возгонке 

(темп. оозг. 445°). Содержание серы •в возог
нанном продукте 99,97-100 % , содержание 
мышьяка-<еледы. Цвет-канареечно-жеJ11Тый. 

Выход .1ооз.оr~н~ыыюй 1ооры сос'1lЗ•ВЛяеr 95-97%1 от серы, со-
1D.ержз~вшеи1ся ~в 1И1сХ'ОlдJн1Ой 1па~сте. Ос~зrоок 1в lpie'rolprгe ~после оозГОIJК:и 
r!lредста·вляет собой рыхлый, серый, легко высыпающийся поро
шок, содержащий в себе весь .введе:Нlный в реторту с оорой 
МЫШЬЯiК. Обра6011кой ра<:'ГООрО!М К1а.1rьц;И1НJИ!рО1в:аiН1НОЙ С'ОДЫ :у~ет~ся 
реге~rерИ1рова1ь и •вернуть .в ци.к.r1 газоочиОТК)И до 80%1 nослеlдlнего. 

При 1мышьяк·о1вю1м с·пособе га~зооч·!ЮТКИ большое зН1ачеН1ие при-



обретает ооцрос ооработюи сrоч:ных вод. Ка:к уже указывалось. 
часть серы, поглощеНJНой из газа, переходит 1В ГiИП10СуЛ1Ьфwг, по
стеоен/НО !НiЗ!К.аПЛИ!ООющийся 1в циркулирующем растворе. ГI11m н.a.
JD!"IИJИ \В ОtШfЩIЗеJМ()fМ газе Ц!ИЗIНЗ обра.зуюrея 'Нeipetrelrep!Иp)"e№ble и.шr
ШIСIТЫе JИ pqдiall:IJИICTЫe ~сюеДJИJнения, rоже НJаlК\8/ПЛJЫ!IЗЮЩИ!ек:Я в П()

r.лотwrе.лыюй жИ!д.IК.ости; в q>езульт.аrrе DOOНIИIJ<.aie'I1 необход.'ИIМIООТh 
пер1Юд,'Ичоо1юrо ОС·Бе·же!НiИ~ рв~сТ'ОО~ра путем сброс.а часrли его. Од
Н.аJ()() ццовиrrость .мышья.ко1ОО1ГQ 1paoerr1oopa 1не допуокаеrг 1Н!е010qредст

венного спу~ск~а а-о .в К1Э.1Н:З~З1Зrц~ию. Кроме rого, т.акой неnосредс·Т· 
8е11Н!Ь1Й оп~:к и: эк<JtНОмнчес:км был бы 11rевыrоще.н, та\К к:аiК с·вязан 

-- ----_ j ~~1~0-~------~ ---г--------

Ра!ю. .116. НеЙ'11J)Зi.111Wтор с6рос:НЫ!Х мышыnrовых ~щд. 

с болъшимiи П<УrеJ>ЯМИ! .дорогого .и дефицИrr!Нrого мышьЯJКа. Отсюда 
ВО3ВIИК.а~еr1' за:да:ч.а IВЫС.ЗЖ/И.в:ай!!ИЯ IМЫШЬЯ'Ка иа с6рас~емой ЖИIДIЮ
ст.и с 'f'eA.11, чтюбы, с однюй стороны, ее обезв1рещиrrъ, с \lIJPY'ГIOЙ ·
реt"ООерюровать и вернуть в ЦИIКЛ цен~ый :ко~rюн.еат- мышьяк. 

Для :ра~еН'ИЯ ЭЮЙ 331д,а1ЧИ. ООЩЗ1Я 1'e'XIНIOUIOflИЧOCKiaЯ IСХе.Ма С•ПО· 
собов p!!ICC'Мi8rf1PИ1ВЭ.{'iAflOЙ группы ДОIЮЛНIЯе'ГСЯ деревяНIНЪINGU бакам:И
.нейтрализаrrора~м1и (ptИIC. 116). Сюда лередае11~я поtд..леж:ащая сбросу 
часть Щ1И1ркуЛИ1рующего rрасТ!вю1ра и зде~сь 1нiЗ 1хоJЮду он.а, ней11рали· 
зуе-rея сернюй IКIИICJIOroй. Мышьяк ;вьrоаж·и.вается (.приблизиrге..'IЬliо 
ва 95%~ в ви!де объе~м:юстого хлопьев1идR()IГ() осадка. 

в течооlИlе !Не'КО'I'ОрОГО 'Вpte'~1eIFИ отх:rоя ОС13Д.QIК IC:a(ЩR'IICЯ н:а дно. 
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Но оовет.оон1НЬ1й расТ!оор оодерЖIИТ еще !Нlе6ольwое коли'Чество не-
вЬ11СЗtЦJИJвшетюся МЫШЬЯ/Ка М! 'fll()IТl()lмy в ООЛЬШИIНС'l'IВе ICJI)'ч.ae'В не 1М()... 
жет 1ра~сомач>и~ваrгыся юак о6езврежеН~ный. Необх<>АИ!МJа :вrорая сту
пень .нейmрализацяи. 

В шй11рали13Сirорах вrrорой стуnеюv '))ЗоСТВОР обрабаrгыоо.ется оо
дlОЙ ИJDИ1 1И1звестью до щеJЮЧJНОЙ реа11щии ю к нему д~оба1вляеrгся. 
Fe2{S04) 3• 06рt11!3ующийся ГIИlдipiarI' ()IЮИ)СИ же~3а! связывает П/РИ' .на
греgе мышьяк 1В маrо~раст·вори~мые сол;и~ FeAsOз и FeAso •. Ж'ИIДкость 
rюме вrорой icrryпetнlи 1юей11ралиэа~uJИ1J.1 обыЧIНIОо уже беэВ!реiдlНlа 1и опу
сюается в к.а~на~1шз.ац.ию через кюмrгроль:ный фильтр (рис. 117)_ 

Рис. 117. К~штрольный фн.1ьтр. 

К оставшемуся в неitгра.лизаrоре tПероой сrупеН!И (после Деюиrга
~нш раствора) оса~ку .оорнiИ!Сrого мышьяка дQlба>в.rшется кооцентрк
ро:вгlНIН'Ый раствор соды - мышьяк раств.оря~я~ 

As2S0 + 3 Na 2C03 + Н2О = Na 8 Ass. + Na3As04 + H2S + 3СО2 ; 
As2S3 + 3 N а2СО3 = Na3AsS3 + Na3As08 + ЗСО2 • 

Получе;нный ра~етоор передается из оой11рд.J11Из.аторз. обратно 
в оистему и 'ООIК~Иlм образОIМ расхоtд •мышьяка со оСlбраtсыв.аемыv 
раств.оро м ()lf}реtделяегся лишь пО\IШ:ЮТОЙ <Jс:аждеНJия 1IDpИ 1Нейrлра.п.и
заЦJИ!11 H2SO.,. 

Полноm ОС21ЖДNJIИЯ мышьЯК'.ЗI •в ,В1ище ~еернисrого l()()fjД'IШileНИЯ 
зависит от ряда факторо~. Пере~mслим •г ла·В1Н1ейшие ~из ни:х. 

Во-первых, ПOiJl1НIOl're осажден~ия весьма сп()IС()6ствуеrг .избыток 
сероооцорода. Пр~а1КТИ1Чеса<IИ~ ·выводом из этоrо ЯtВJl'Яется ообор
ЖНДjК!()IСти .нrа сброс •не 11юсле ·регенераюра, а после с.ероводород
uых скруббера.в. 

&-.вторых, кз!К ус'Мmвлеоо, сrеnенъ высаж·ИООНIИЯ мышьяк.а 
с 1ПiОВЫШе:нJИlе.М тем~пе:раrгуры понюкается. Сле~д.оJВаГrелЫIЮ, ,нейтрала
з.ацию Шlrдлежмт лров.одиrгь НJЗ1 Х/О/ду. 

В-'Гре.тЫИ'х, 6олы.1.10е З1Н1ачсtНwе 1n.-.reeт юoom~rec1'1Вi0 ~JЮГы, ~Взя
rой дJЛЯ неЙ'I1ра1JПИ1эа~цtИJИJ. Cor лас/НIО rисс.оодо~ве'НIИIЯ..\1 НИОГ АЗа oПl'Ilfl-
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"Му~мом 1110 юи•слоте Я:вляется 1111-rтервал между l 00 и 200%1 ЭKВIИl!Wl· 
Jie.нm щелiQIЧи в за1в11t1Си1мо~с11и от СIQ1держа.111и:я гИ~по.сульфита .в обра-
6атыв~аеlмюм 1ра1с 1100 ре. 

При~ этом колИJче.стве ки·сл~оты и н~ейТ1ралиэацИ1и н~а холо:ду .ра
створ.а, вытекающего из ~окрубберов, степень вы.сюки1вания мышьяка 

<:оставляет в среднем 95%. Осm•·юк мышьяк.а в дека·н11ируеtмом 
растворе 0,5-0,3 г/л - без:воз·вра•11н:а·я поте>ря эт:0~го р~.rен:та. 

Как у1ызыоо'лось, осаждеН1И1е должно .проmзводить:ся на хо.тюду. 

Но ск0оро1сть nкюИ1в:а1wия l()оООiДкд больше при повышеНlн~ой rre~пetpa
тype 1• Сле~дооотелыно после ~н.ей11рализ!Jл.1.~ии ·раоспюра требуется ero 
оr;.1О1догре1в, для чего н1ейтраЛИ3ЭТ1Сlj) снабжается .по•двод11юй паJра. 
Большое эн1а1чеtн1wе оШ'vlеет и 1.\lеХ>з.1НIИ:чеl~1кое пер·емеш~:ваlНIV.lе', СIПОСОО 
ствующее уп.тютнению осадка и бо'льшеli ск·0tросТ1и: по1с,'1е1дующе1:1С\ 
Q1оеоmиоо1ни•я. Перем•t-ши.ва•н:ие праИ!зв.оди'ГСя, \ВО-первых, нЭJгреваю
щим m1ром; IВl()~вrорых,- ооздухом. Заrrем д~ае11сiЯ 15-20-IМlин~т
IНЫЙ оrrетой 1И 1на0чИ1Н1ае"ГСЯ деtк.?.1нт.ациSI. Во !Иiзбежа1ние 1м.ехаНJИ1чес1к::ого 
ув.'lечСIН!ия декантируеыым растоорО1м ча~ст111ц c.epitиicroro ·мышьяка 

между .неlm1)Элнза11О1рО1м я канализац•ИIО1ННЬDм1 сrоком устаrнаJВJIИ
ваiеоТСЯ вышеупоlМЯ!НIУТ'ЫЙ конт.роJ!Ъ'НiЫЙ .мате~рчаrrый фи1J11ь-гр. 

Не1"111рали~з.а11О1р до0•лжен быть •выполнен 1и1з кисл.отосrоЙlк1<>:·0 
материала. Железо недопустимо не то.'lько из соображений разъ· 
едания, но и потому, что при заливке кислоты может выделиться 

воlд'ород, коrорый, реа1Г1ируя в 1моме,wт 0выделе1н~ия •С мышьяко~вым 
расm01ром, дает IМЫШЬЯКОВИIСТЫЙ ~водо·род - IСIИЛЬ'НlеЙШИЙ яд. 

Ос<Jобое эна1чен.ие приобретает oornpoc о .ра~сходе мышьяк.а, та·к 
ка~к !ПiрИI более или ме!fее зн.а1чпте,~ън:ых потерях ЭТ()IГ~О .дорогого я 
.в и1ЗВесТ!н1ой мере дефи~ц:шгню.го 1мarepиa.Jra. ~мышьяковый 1С1пособ 
rазООЧИIС'11КИ! смог бы Я:ВIИIТЬСЯ Ю.ПЬIКо() чисто акащемичес'КоИМ спосо.. 
бам, 1в промышле~ы:юсти не при1Нtятым. 

Так как по ходу ре~апщ·юй мышьяк .не расх·одуекя, ro фажтиче-
ск.и ~расход сОiсТ'авляется из сл-е~дующ:их поте1рь: 

1) кощ!lчес'Лв.а, ост.ающегося в сере; 
2) К10Ли~чесrгоо, остающегося в сбрасываемой жи1дкю0с11И; 
3) количес11В.а, 'Геiряемого с уrеч:к.ой~ 1рЭ1с"11во:ра, брызгам~ и пр. 
Gодержа.ние мышьяка: .в получаемой сере {пасrе) - .в среднеlм 

0,3%. Эт.им ОПlреi,J:С.'lяется да1н.1;1.а.я сm1тья его ·расхода.. 
Содерж.а~ние .мышьяк.а. 1в раств0<ре, II\·О:тупающе~м на сброс, со

ста1ВЛЯет как м1аiксw~rум (J11ри одJН\осrrупе<НJчаrой 1неiirрализаци1и) 
около 0,5 г/л. Колн.чоес11во с6расьrооемог10 р?оет1юра оnреlделяеТоСя 
предельны~м ооде.рЖ81НiИ1е1М мпосу.'Iьфита rВ 150 Е/ л. Интен~::ивIЮС'ть 
Рбраоо.в.а1Н1ия гюпосу льфита за~в:ис'Ит, г ла1В1Ньrм ·обра.30м, от 1соот\НIОшен.ия 
ме·жду Na ИJ As ·в 1ра1с.т1воре IИI 1в ·С·ред•нем т.а1кооо:, что в r.ипосул·ьфит 
оюи1СЛ~яется до 1 О% серы, .пoir лощенной •ИIЗ .г~аза. · 

Отсюда потеря мышьяка оо сбра•сывае.мым 1И·З си~сrемы paic..тв.o
poid сост~а1ВЛЯ~ ,в 1проце~нмх к получеmrой э.'\lеlментар11i0й 0сере: 

{ [ ( 10 ·6~58 ) l~O J . О,5 } lg~o ::::: о, 1 о/о, 

1 Это объяоеня·~Я понижением вязкос'!'и ра<:11Вора н бoJI,ee сове.ршекиой 
КОЗ!l')'ЛЯ'ЦИей с повышеи.ием темперну·ры. 
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где выражение .в .~руглых окО1бках -l!ЮJDичестоо ·rипосульфиrга, 
пршЩдящееlся IНIЗ 100 вес. ч. поглощеноой серы; в~жен/irе! ;в квад.
раrrных скобках - колИJчеlс'Т:Во сбросных вод; ·В фигурных - paiC-

100 
ход ,мышьяка, считая на пог лоще111ную IC·eipy; 1МНIО1Жиrrель 00 - коо~ 

фищиеют д.111Я пе~рехода от поrлощооной с'еры к пол~уче'НIIЮй. 
МехаJН1ИJЧ·оск.ие 111ctrepи с уте1ЧКой IJ>alc:rnюpa, 6рыэrа!МIИ1 н пр. 

предоrгворащают·ся ·f11РИ осех апособгх мок.рой газооЧJИtСТ'КИ, а особеНJ
.но - прИ1 ДЗНIНIОМ', IВ'ВИду ЯДОIВИrfОСТИI 1ра.с.твора1. 

Та1киt~1 обр313Оtм общий .ра1С!ход 1~1ышьяка составляет: 

0,3 +0.1 +мех. потери ::::::О,5°/0 
от коJ11Ичест.ва: полученной 'Серы ( -- 5 кг на 1 т). 

Расхо~ соды в .процессе з.начител•ь.но больше, хотя и он1 неве~ 
J1.и1к П() сра.в•ненr"1110 с др)Лr'И':wи способа:wи rа:юочистки, прюменяю
щиtмtи эrоrг прОlду~кт. 

Стаrгья~:wи .рас~од~а ло с.оде явл.яюн~я: 
1) потеря в n1рю1дукт.ах побочн:ых реа11щий; 
12) пот~ря со сбрасыв.аемым 1рас'Г1юром; 
3) потеря с серой. 
Ка:к уже ·выше ук<l'зыв.алось, 1тври6лиl3WrеЛЬ>Нlо 10%1 серы, пос оо

Щ€1Н1НЮЙ IИlЗ газа, оки•сл~ет'СЯ ДО 11ИIЛОСУЛ>ЬфИ'ГЗ. 
СооТ1веrгс'Твующий :расход -соды в П1роцентах , к ло.11ученюой 1се.ре 

будет: 
10 • 106 • __!_00_ =:::: 11011 

64 90 о • 

Ра1схqд сОiды оо с'бра1сыв.аемой жидкостью при количестве по. 
следи.ей-- 1,65 л/кг серЫ: 2 и пiрИ' концент:рацпи 13-15 г/л будет 
(в процента1х к ПQJlучеН1Ной сере): 

1,65 • 15 • 100 • __!00_:::::: 3'/ 
1000 90 о· 

Лот·еря СОДЫ 1С 1В.'IIЗIГОЙ пасты НIИIЧТОЖНЗ и ею можно nренебречь 
за счет округ лен;ия к<me~Н\Olro результаm. То же в 011НОШе.НJИн. ~ме
ханwче~с~их пО1rерь. 

Та.юи1м оораоом расход'НiЫЙ коэфИ1ц.ИеНТ 00 с.още при МЫШЬЯКОIОО
СОIДО!Юi:W с1посюбе ·rа;зоочи~сТ'Ки соiСт.аlВЛяет: 

17 + 3 =206
/ 0 

от вес.а. пооученной серы, ЧТ1О гораздо меньше, че~м .при железо
содооом ооо~е•обе. 

Экон:ом•И1к.а ра~есматрив.аеМ<оrо процесса ЗЗ.ВИ!СИТ от ':\!iощнос.т.и 
у>ста!JЮВКiИ, серНIИIСТОСТИ газа, з.ащ;а~н;н;ой С'rеП€:Н1ИI •Г.ЗЗООЧИС1'1КИ', ~ряда 
местных )'IСЛОВIИЙ :и от цены на ·мышьяк и чИ1Стую серу. Пр!ИI б./llЗ:rо
прияmых )'IСJЮВIИ:ях экоНJОМ\ИКа та1Кова:, что 1реализац:и,я 1Высококаче

СТ1ВеН1ной 'ПЛЗiВЛе'НIОЙ «Т.ЗЙЛОК{'-Серы» -м1ожет не ТОJIЬКО ОКУП•ИТЬ га-

• При 11J.IШИIЧ'ИИ 'В очищаемом газе ц.иана расхdд/ ~соды выше (циан l!ЮГЛО
ща-еТ<:я ;почти сполна, вызывая СООТtВетст.вующнii дополнителЬ'Ный ра<:ход соды). 

2 158 0,1 ' 1000 =:::: 1 65. 
64 • 150 ' 
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ВОО'ПЮТКу, JIO 1д.ажеJ даrп; ДОХОД. Таюпм. о6разОIМ ~аН!Не ra-
33, всетда сЧ1И1Га1Вшееся неже.оотелыrой и дороrой оnераЦJИей, может 
стать да•же IВЫГО\ЦНIЫМ деЛIОМ. 

Иm.к, по сра1в.ненмю с «Феррокс"'11Jроцеiсrом» .щаlНlный способ 
~ 1рящом nре1И1)tущес1'1В·. Пр111 одиm~:кооой степеН1И1 Оlfистки 
газа здесь эыход серы 6ольше, ооачес11во ее •выше, tpaJC·XIOД .ре.а•ген-
7ОВ ~менЫIIе, Э1Ко1~~к.а З1Н1Зчиrrелыю блаП'1(J'nрияmее. ПрtИJ эrом 1Не
обход:имые предосrо1рож.Н1О1с.ти, 1Вызьmаемые ядов.итостью ~мышьяка 
и раtс-гооров его, 'М'ИIНIИ/МlаЛЬНЫ, iдО<ПООНJиrrеЛЬIНIЗIЯ операщИIЯ ООе3Вlре
Ж•ИJв.а'НIИЯ сб,росных вод лроста" расход дорогого мышьяка незна
ч иrreJie·н'. 

В СССР успешно рабо1"1Зе11 по мышьякооо·оодооом:у сп.особу 
ряд промышленных установок 1• 

В за.ключеН1Ие отме-nим еще 1"а1К •юаJЗыв~ае.мый ДJВ1ухсту:nеН'ЧаrТЫЙ 
«ТайJЮкс-п1хщесtс». Он· 0<с1нован на 'I10~\f, чrо .в. пероод СIО<Зрев.аlНIИя 
рас1100ра ero по.г лоrr:игrель~нtЭя спос'Обностъ по 0;гношеюиnо .к серо· 
IЮiдороду ЗRЗJЧIИТеЛьно ·выше, чем цри •HOiIJIМaлыroй ра:боте (с1м. ура~
нения ~реа11щий). Это свюйс'11Во 1paic111oopa И1Спользует1с1я следующим 
образом. ПОIГ лотиrrе~ыный оюруббе1р дел~иmся 111а 1д.\Ве 1Не~рtа1&ны~е ча
ст. НИJЖIН'Яя, большая, часть работает, КаJК обычно: в ней газ кон
ыкmрует с .ре·генерv.tрооон1ным 1ра1с·т1&орс1м и оч.ищается до вьitШе

ук.а.зан~ных преде.оов. Далее 01н. oocт}r.r1aerr •В ·оорх:нюю ча~сrТЪ ск;руб
бера, где орошае,-~ся «еозре.ююш,1им» мышья:кооым .ра~стОО1ром. Этот 
послед.н;ий, враща1ясь .в за1м~К:Нутю1м цИU<ле, nосrепен1но н~ыщае11Ся 
.серой я ло мере IН'ЗдQ6ности ввод:иrося ·в о~бщий НIИ!Ж'иrий цм~кл. 
Убыль его йюпол.няется С\Ве'ЖIИJ:.t•и порц.иями ЖИiдКОсrг:и. За. счет вы· 
СОIКОЙ JЮГлоти1rелЬ1Ной С1Лос106ности 1paic11Вt01j)ll!I •В перИIОIЦ его с10'з~ре
ваН1ИJЯ '11рtОИСХОДИ·1' ОК'О:Н•Чiаrrе.льнюе извлече;НJИе ОСТЗIТ'К10tВ СерО'ООДО

рода оо га.за. 

Сог ласню ооо6щен1ию Повела 2 д~вухrсrуm:енчатый прrti!нц~иш в~е
НIИЯ щюцесса Пj)IИВЮIДИ•Т :к ;ИJС;'КЛЮЧИfrеЛ:Ь!fl() !Вb\ICOIКQIМ:y эффе~кту гаэо

ОЧ:ИIС.'ГК!И, ООЧ11И рагооrоцеНIН!ОIМу <С дейс'ГIВием~ сух~иос газооЩ11СТ1Иrгелей. 

4) Мышьяково-а.м.миачн.ый способ 
( аммиачн.ый «Тай.локс-процесс») 

МышьяЮО1В1О·:а1М1М1и1а,чный CJIOCQlб ~ра1зВ1ИJ11Ся из мышьяIЮоо-содово
го, rraЬ< же как железо-аммiИ!Эчный из железо--содового. ОгЛ!ИIЧИlе 
в обоих случаях од.но :и 'ТО же, а и·меmю: 

1 ) за1мена. сццы RNIY.JШ!JKCl~f; 
2) ;}J!МИfЧИlе ДОIОО.ТJ!НIИJrеЛЬНО'ГО скр:у6беtраi М1ЛИ lctirry1paropa ДЛЯ 

УJ!.а!ВЛИSЭ!НIWЯ а:М1М1И:ЗКЗ, выдув~ае~J.ЮГО воздухом IПlplИ' аэра!ЦИIИ\ ОТ1рЭ00-
"ООIНllЮГО .растоорtа; 

3) !J>еrен~ерация 1Э1ММ1ШЮ<а из сбросных оод в 1ИЗВеСТfКОВО-.а!МIМ'И1Э.Ч· 
flblX КОJЮН!Нlа•х; 

4) ООЗМОЖIНОСТЬ ~ОJЮЖеНIИ:Я ГЗЗО()Ч:ИСТIНОЙ: 'УIС'МIНОВIКИ не 

1. Прш.iе!р ~,а Y'ctI1a!l!OOlк!и по ~ ~дqрQД!а, l{f3 1W3t81 МiЫШЪЯ· 
ково-содQIВЫL\1 СJЮОО6ом ом. Г. О. Нуоиоов 111 А. П. Ан 1дрма1101&1 Мышья
ковый щюцесс ·газоочистки, ОНТИ, 1937, 149. 

11 Gas Age-Record, 1936, 26. 



после, а1 до .ИL'liИl1между а~ммм.а~ч:нЫ'МИI скруббера мм. ПОСJРед.н<ее, .впроче'>f, 
нtе всеМJИ ~раэдмяеmся .из сОО'бражений т:рудНЮIСm ~печения qюs
нoro щюrекаiН'Ия процесса~ Л'JJIИJ колеба:ниях NНз в И1Схо~ном гшзе. 

~ИIМИ\Чес:кие !рООКЦ·ИIИ, ха~ра11<тери~зуюШJИJе 1МЪl!ШЬIЯКОIВО-.аlМIМИJаЧ!НЫЙ 
процес~с, IЗIНIЗЛОГiИiЧiНЪI реа1КЦИЯIМ, Пlporreк<i!IOЩИIM при .МЪIШЬЯКОJЮ-00-

довом процессе, 'С те1м JJIИШЬ ОТЛ'И!ЧJf!еМ, что вмесrо н1аrr1J>иевых солей 
мы 'И!ме!е!М зде~сь деJю с а1МмОiН!Ий1ными соJDЯМJИ. Так, по х1ИJМJИЧескоi1 
схеме УНИХИМа: 

As20 3 + 6 NH,OH = 2 (NH,)8As08 + 3 Н2О l 
(NH4) 8 As08 + 3 H2S = (NH4) 1 AsS3 + 3Н20 J "созревание раствора• 

2 (NH4)8AsS3 + 0 2 = 2 (NH,)8 AsOS0 

4 s я 2 4 а 4 3 вания газа и выдепеиия (N Н ) AsOS + Н S = (N Н ) А sS + Н О ! вормальиыlt пи кл обессери-
2 (NH4) 8 AsS4 + 0 2 = 2 (NH,)3 AsOSs + 2S 9леuентарио11 серы 

~По схеме r 0ЛЬ1М1а.ра: 
(NH,)1As2S00 2 + H,S = (NH4),As,S60 + Н,О; 
(NH,)2As2S60 + 1 

/ 2 0 2 = (NH4) 2As2S60 1 + S. 

Имеющие 1месrо в пJЮЦеосе IПоООЧ!ные •ре:аlКIЦIИИ ан.алогичНы' ·nро
~rеюаюЩ1И1м ~при aiм1мiюa·tfliJ()M «ФеррСЖ'сt.,прощеiСIОе» !И1 ЩJIИJВОlдWГ 1К об
раооваlНIИю тиосульфата ЗIМ!МОНIИЯ 1И iЗJМ!МIОНИЙlН'ЬIХ ЦИiЗIНIИIСТЫХ 'И iJJIOiД.a• 
:НИIСТЫХ соеiДJИJНен~ий, постепеюню llШШG1'11ЛИIIWl.IOЩ1IOCCЯ в ЦЩ)l{УЛИJРУЮ
щем рас11ооре. 0,!JJIOIJКo ll{IНJ'ГeНIC'ИIВJIIOCrrь ООра\ЭОваJНIИЯ iИ.Х, З ЧЗIС11НIОСТИ 
mиюсулъфаrга, ·здесь нМf!Н\осо 1м~еныше, ()ЛЗ['<JlдlЩ>Я roмiy, что ооновлюе 
1КОЛИ1чес11В1О щелочи 1Нах.одиmся 1не в овобо!пJн:Qм, КЗJК при а!МIМJИ'.аl'ШЮМ 
«ФеiррlОIКС-<Щ>ОЦеС!Ое», а IB СIВЯЗЗIНН!ООf С'ОСТОЯНИ!И. 

Развит;ие побочных IIJIE!aaщm!: эдесь 1М1еН1Ьше и по ~сраJВtнен:ию 
1С МЫШЬЯ!КООО-СОд!О\ВЬDМ CIJJOCo6<Jlм, IJ'laj!( ll{IЗIK ЗIWЩ)IН!ИIЙНЮl-tМIЬ!ШЬЯКОБаЯ 
оо.'IЬ в ЭН!а\Ч1И1ТеЛЬно меньшей сrепен~и 1~вержена rnд,ролизу, ·чем 
Qi1аrлр1иевая. Ста·ло быть, 1раюх()fД ще.тю11и nр!И .мьrшЬ1Я1ЮВIО;...З)МJМ!И\ЧiJrоМ 
CflOCOOe еще IМlеНЬШе, чесм 1при ~МЫШЬЯ·КОIВО-СIО\!1.IОIООМ, а выхщ 
<:еры --'еще 6О1Льше. 

Ниже тvриводя-гся cpeдmre произ.оодс'l100Н!ные поюа·затели мышь
якооо-амм1иJачоого СIПОСоба газооЧ'И\С111К!И: m Заtооду Wisconsin Gas and 
F.Iectrik Со., Rasine, Wis.1 1И ДIJIЯ ораtвнеН!Ия -1nараМеmры, 111рИ1Н1i013е
мые ·при 1'е1Кущем ~Пр!ОеК~'11И1j)ОО8JН!ИJИ\ IJ1])есТОМ «Г аtюо11и1Стк.а» 1!1а ОIСIН!о
ве экстте~1Л1Ьнъrх работ в СССР (табл. 17). 

При раоо~ю11рении приведенных Ц•ИФ,р ()ICiOOBHIOe ВН!ИIМIЗIН!Нlе оора
ЩЗJе'Т !Н1а себя оооомерно вь\IСJОКи~й <рЗJСход 1м1ышьяка !И 'БеСЫ.'dа: .н·изюи~й 
IВЫХод серы. Это 'Н1е ~сосла1Су~я с опыт:ны1М1И даJННIЫ1МИ советсюих 
носледОООНIИЙ. 1 

Вещи .П1рИ1НЯТЬ за ООJЮву с0Бе1'СЮИ\е 'дiаlНJНые, mo 1раоом~а.Т\})И\00е1М1ЫЙ 
соооо6, оочетающий в себе досТ'ООШilс:11ВIЗ •мЬDШьяк<>ооrо процеооа 
с 111реимущООТ1ВаJМ1И ЗIМ!М'ИIЭ.'ЧНiОIГ'О, должен .ра1ССIМ131'11рив3ТЬСЯ :К:ЗIК QД1ИtН 

iИ13 наlНбоtлее раЦiИЮIН!аЛЬIНЫХ tRai сеrоДНЯШНIИЙ ~еlНЬ IЦЛЯ КОIЮО'ХИМIИ
чоок:их за•оодоо. 

1 Chem. а. Metall. Eng., 19ЗЗ, 8, 398. 
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Таблица 17 

Характеристика мышьяково-аммиачного процесса газоочистки 

В среднем, в округленных цифрах 

Производительность установки в тыс. мв газа/сутки 

Температура газа пrред серlводородными скруб-
берами в се ••..............• 

Температура газа после сероводородных скруб-
беров в 0С • • • • • • • • . • • • • • • • • 

Сопротивление скрубберов в мм вод. ст .• 

Количество циркулирующего раствора в м~/ч.ас . • 

Количество циркулирующего раствора в л/мВ газа 

Средняя температура 1.ириулирующего раствора в 0С 

Избыток жидкости (считая по мь:шьяку) в о/о от 
стехиометрически необходимого (рассч1;танныlt 
по уравнениям УНИХ~1Ма) • • • • • •••• 

Содержание As20 3 в растворе в z/л 

Содержание свободного аммиака в растворе в z/л • 

Содержание связанного аммиака в растворе в z/л . 

рН раствора пос.11е скрубберов 

Удельныlt вес раствора. 

Содержание H2S в исходном газе в z,'.11з • • 

Содержание H2S в очищенном газе • 

Степень извлечения H2S в % . 

Содержание HCN в исходно11 газе в г/.111 • • 

Содержание HCN в очищенном газе в z/мЗ • 

Степень извлечения HCN в % • • • 

Расход As20 8 в кг на тонну полученноlt серы 

Расход воздуха в .118 на кг поглощенноl! H2S • 

Выход элементарной серы в о/о от псглощенноii 

На заводе По проекту 
треста .га-

в Rasfne зоо•.истка" 

140 

23 

28 

130 

64 

11 

35 

220 

6,5 

2,5 

12 

7,7 

1, 1 

7,2 

0,2 

97,2 

о,·:п 

О,03 

89 

75 

11 

64 

360 

30 

100 

340 

8,5 

35 

250 

10 

7 

15 

8 

1, 1 

8,0 

0,16 

f·8 

0,8 

0,0 

100 

5 

G 

95 1 
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5) Никелевый способ 

Идея 1примене1н:ия никелевых солей .ДJLЯ целей Ul'Зl()()ЧJИст.ки и 
cepoiy ла1вl11И1вг.1н~ия 1приш~а1дле1Ж\иrг общес'Гву Pacific Gas and Electrik 
Со. УсовершеН1С11вю·ва1ни:е1м а:ппаtратуры И1 1мет.о].1Jа pa6orrьr заmМJаЛа.сь 
фирма Koppers Со., получившая в Америке патентные права на дан-
ный процесс. 1 • 

По сооей су11и .р2.1с1с1Мю1ри1в.ае~1ый с1посо~б ·ве1сьма блиоок к «Фер· 
рокс ... п1ро1Це~ссrу». Но здесь к ра~ствю1ру каЛЪ1ц1ИJНIИ'.рооо1н1ной соды (1ИJЫi 
а.м~;wи~а1ка) ~об.а.вляет~ся не сое1д.и1IrеtН1ие желе·за {железный ку:пороо 
или непоср•ед·ствен~н:о гищ,ра1r окиt1и1), а с.ое\ДIИ\Не.НiИе .н1Икеля, ·И1Ме1Н1Но-
сер1юк:и1слый т11кель. 

В качестве п.ре~им.ущесгв.а я1и1Келевого способа Кундаль-Оlди~н 
из а1вто1рю1з. ero- :вьщви1Г:ает доlсtТ.аrоЧJ:ю хорошую •pacтВIOpИIM'OICTh 

.н111к1е~'fе1вых c•oiJJeй .в щеJючных рас.гв'°'рах 1• Поэтомrу С'О•Г JJJaiCIНo ето 
утооржде1н1ню при реге~н1ера1ЦJИ'И 011раоот~ан1н~0й ЖИrдll{,()IСТIИ выпад:ае'I' 
в тверд·О~fl ~е·о~сrоя.н1ии только сера, IП'ОЧ11и1 1Не· зат~ряэняеМJа·Я 1JЮС1i0-

роН1Н:и1ми :ВrЭООШ€1ННIЬГМИ Пр!ИIМ€1СЯМ'И'. в СООТ.JrеТIС'т,в.и~и с ЭТ!ИМ полrу
чаrет•ся высокое качестmо по·лrучаемой серной пасты, сdд~ржащей 
в 111е~ресчете н1а сухое в.ещестаю около 97% серы. 

Одн:ако подоб~н·ое утооржде:Н1Ие ·Вызыв.а·ет сам.н!еlние. ПоВ1И\ДJИ1мо
-:v~.у, зде~сь ци1ркул:и~рует 11re сrолЬ1Ко прозрачный 1ра1створ NiS, 1нrа что 
ука-зыв.ае·т .автор, cкOIJ!t>KO жиlддrос:ть с сус.пе1нtцир0tооннъ~м irид1parr01.\11 

Н1ИiКел1я. Поэтюму и ЧJИJС'юта с~ры, пО1В1Идимому, юе· соосеiМ такая. 
как утtв:е1ржд1ае1' Кунда.'lЬ. 

Обяза1Тель:ны:w у'<:.Jювием <<'НИ1кель-П1р0цесса» являе'l"Ся о11Сут-
ст:вие .в Qч.ищаеwом газе ц,и1а1н1а. В проrrи1вн1ом· случае IН!И!Кель бЫIClr.po 
с1вязыва1ет~ся 1в 1нерегеН1е~рИ1руемое и xимwчeic1J<l1F ~весьма усrойчиюе 
компл~екtноо соединен1И1е Na2[Ni(CN)4) iИЛ.И (NH4)2[Ni(CN)4) И1 для 
rrро1изводJства те1ряется. Пrоэтю•му для оЧ!Истки :1юкоовых та.зов .даш
НIЫЙ способ во1!,!IС'е нооримен!Иlм, !И попытка ввестlИI его (в mде а1М
м1и.ачно1го «НJИкель·процес·са») на коксовых заводах оказ~ша~еь без-
успешной. 1 

Для очистки газов, ieooopшelf1Н10 .соо~б01дных от ц1И1З1Нrа, - •водя· 
н~ого, .гснераrгю~р!юr~о, нефтюного - этот спое-об , неюоторое расщю
с~lеlН\Иlе ~нашеJ11. В ча1с11Н10СТИ', оо п1ри!М'еняе'ОС'я юа трех эа1Водах 
калифорНiИйс:кой фирмы Pacific Gas and Electric Со. в ОкЛ1Энде" Са11:1-
Джозе iИ1 Са.н-Фра!Нциско. 

Ха1ракте~рист:и1Ка работы газоочистных успанювок при эти~х за
водах да€1'1Ся 1В т:абл•. 18 (по КуНJДалю). 

Если 1на OCHOB<!ilfoИIИ •ВЫШООК18.ООНJIЮГО IПОlдвергнуть СОМ!Нен:ию со
обще!Н!ИЯ Kyi1rдaJIЯ о ЧIИIС'ГО'Ге ·1ю.пучаемюй серы :и :ве.11ючИJне 1paicXIOiдa 
никеля, то ви.д~ю. чrо, rне 11я.v.ея О1сю1бых преИ1муще1етв по с.ра1R1нению 
с друr~иJм:и cПIOCoiбaNIИ даlНiН'ОЙ r~руппы, 1н1ИЯ<еле~вый CIIIOcoб обла.дает 
сущес11венtным1и ~ДiОС'ЮТ1К1<'4МIИ. К ·МJИ!юу~са.м «Фе~рtрЮ1кlс:-щюrцесс.а.» (вы~ 
с<ж1ий ра•сJюдщы~"! коэфИJЦ'И!ент по ооде-, отнюс·иrrелыю ма..1ый вы.ход 
серы 1И п,р.) зде~сь rnриба.вляе-ося: чуtв.с11виrгелывость •К I1JИану ~и приме
нение ора•в~юитель~rо дорогого .юи1келя, расход ·кoтoporQI даже по 

д.а1нвым К')'lюдаля ДIQ1ВО..'1Ь1НIО ·вЬ11С1ок. : 1 

1 Chem. а. Metall. Eng" 1927, 3.J, НЗ. 
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Таблица 18 

Показатели содового "никель-процесса" 

" :1! ~ о о 

• о. о " " "u :с ~ :а 
"1 D ~ " ...... о. :z " QJ \С) ~ .... :cz CIJ " ;.., " 

о " " u 
"' CIJ 

" о. '-' ~ § " ~ ....... С> = о == " ~~ Местонахожде- "' ld 
Q :с "' = ~ u 

u с' 
о QO 

" " .... 
~~ 

<D :с :с = = " =- t:( 
CIJ н о о.= о 

5 :i5 
rл (/) " g :1!" "CIJ = "CIJ 

i' i' :с IQ :i:: u 
/;; § ние о= CIJ CIJ"' о. 

(/) ~ 
"1 :s: "' =-~ "' =:с " :а= CIJ :с" = =- QJ "1 u u 

CIJ" CIJ t1 t:( о :1!" "'CIJ о"' :s:"' = о о= :::id еоа"" ; "' CIJ о .Q =а ":r = !li :i; установки .... = ~-:. = u" u = о." " = " "' CIJ u t:( cu " ~ "' :с о. "' 
u 

~" CIJ cu !li" а ~а t:( cu § :;; о. 1 " о 

:r о о." о :; " " о о"" ~g 1 

-:со :с о. :1! 
="' ~CIJ "1 о."' о.. "1 1о1 о .... о !li cu о 

" " u"' = " ~~ "' t:(" ""' " .... о~ о о О"' о "' " "о "u"' о; о ;.., 
::i::: :с u~ t:: С'11" l.""J = о.-- :с ::i::: о.. ' a:i " со Uu 

О11:пэна . . 1 3,5 70- 85 1,5 0,580 1,5-.lдо 85 Сан-Джозе . . 2 4,0 75- 93 1,9 0,526 0,32-0,46 50 и97 

Сан-Франциско 3 5, 1 85-100 2,3 0,480 
1 

б) Другие способы мокрой газоочистки 

Выше мы ук;азьDRЗ.ли НiЗ ~х.Нlичес1кую я.О1эмю,Ж'ню1стъ мзвлечеwия 
сероводоро~да 1И'З таза 1Г11ра~ктиче1ски 'НIЗiцело 1прrnмене~ноом 1мо<жрых 

:методоо гаtЗООЧJИIС.ТКИ. Qи)юко там же обращаJЮСЬ' 8Н1ИМОО1Ие на 
ЭКОIНОМ1И1Чеа<:ую 'НJеlВЫГОду СТО1111Ь !ВЫСОКОЙ c'ГellleНJИ ОЧИСТ'КИ да1НJНЫМ'И 
методами: Н'е'Ilомеtрно .возрастает .размер капта.оовложеюий 1И1 эк~-
11лоаrr~ащю1mrых ооmрат. Поэтому 1щрактичесюи «Ферр<ЖJС»·, ..:Тай
JЮКе»- и <<.ЮИКе.Л1Ь-ПроЦООСЫ» :хгrрактеризую'ГСЯ 95-98%-нюй ОЧJИIСТ
кой газа, 1ЕrедОС'1iаrоЧ'НIОй щm rис.польэова'Н1ИИ газа дЛIЯ .комму~налЬ1НЮ
быТО1Вых целей, ~Пр1И1 п.~;и~менен:и~и в л.роиэоодс'ЛDе особых .вьос'QIКО • 
качестmенных ста-тrей, при :разных .си:нтет.и~ческ~иос п.роцесса\Х ·И т. п. 
В этом случае предпочитают старый сухой болотнорудный способ 
О'ШС·'ГКН .или доо1ЧИСТЮИ гаоо ОЧ1И11Ценоом•уw1МО1Крым способом. 

КрО1м~ того, О11Нос1иrель.но неболылая пог ЛОIТ!Иrе.пына.я сп<>1::1Об~ 
tlОСТЬ прИ1Мtе'Н1Яеt.'dЫХ .ра.стюров IIJpиiOOДWГ ·К .необХIОДiИ'МОС'ГИ' :круго
ворота. ОГрОIМIНЫХ 'КOJDИ'Чffmв Ж!ИЩКОСТ.И, '!{ большему, ЧеlМ хоrе.тюсъ 
бы, объему пог ЛОО'ИТеЛЬIН:ОЙ, pereirepaiцiИIOIНIHl()Й .и OCJllOtМIOIГ:atreлЬIНOЙ 
аппа.раtJ1уры, к затрlате болы1юго коЛ1Ичес11В1З эЛе1К11р0эrерrоm. 

Gовершен1iю ес11е1С1100Н1Н10 с:греtмлен~rе изьюкаrгь 1процесt:, сое.ziи
няюШ1Ий ·воеди~оо преИlмущесmва сущес11вующих с1пособов сухих 
и •ьюкрых, m с.вООащный m недоста1ткав, •прИIСУШJИХ к.а~Ж(Д()!му нз 
них. 

Т.аооих способов предложено 1млrого, Пiричем оо л:wrературн;ым 
·оrшсан!иям .каждый m 1Н'И1Х у:доВJ11е11ООряет всеМ! .вышепеn>ечисле.и
вы.м -rpetxmarnnи1iм. Одн"11К<>, поВ1И\Д1И1мому, эrо 1не 'Г1З1К 1и в первую 
очередь - .в о'I1НIОШе!Н!И1ИI ~КОНОМИIЧ'ЕЮСТИ процес.са. Во вс·яком слу-
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'!ае сIЮСооы эm ,в теХJн:li'Ке 00еосериm.аН1Ин газ.а промышленnюго 
ргслростр~1Неwия 1noчrn не 'полуЧ'или. •ИJJl'И получи.rm onpaiНIИtЧeнllIOe 

распространеН1Ие в отдельных ча~с.тных сл,учаях. 

Тем не менее, oomti могут прещ'с.тавить 1И1НТереС (н1е11<оторьrенэ :них 
и1сследуюrея в н1Э1стоящее ~врем.я ·Н1Зучню"И1Сследаооrrельс.ю11мtf. ИНIСТ'ИIТУ

та'МIИ Союз.а'), достаточню ориmн.щль1Ны tИ стоят того, чтобы не
С.КОJDЬIКО на mnx OC'ТlmIOВIWIЪeя. Рl8!0СмОТtр1И1м поташный способ Пm 
и Э.ООКТIР<>ЛИЛ"Ичес.кий Фише~ра, а, тЗ1Кже Н1ОСКолько дооолНIИIМ ранее 
скамН1Ное 1 о фе~но\ЛIЯТНОМ опосоое Кооперса; ~И этаlНОJlа.МIИiНОВОМ 
споообе Ботгомса-Джмрдлера. 

1) Потаи~но-углекислотный способ Пти 

Да!Нlный опооо6, 1раэра6от.<ы11ный Голла/Нд•ско-белыnийоким ооще
ст11юм, 'в IНеJКОТ()роЙ своей ЧЗСТIИ сходен с n:рОЧ!ИiМ'И, ВЫШеtраlССМОТ• 
ренными методами мокрой газоочистки: например, извлечение 
сероводорода П'рОИЗ.водиrгся также пуrем промЬl1ВJ<!И rаза щеJЮч

ным раствором. Но ряд особенностей делает поташно-углекисJiот
ный способ оригинальным. Эти особенности следующие: 

1. Bмeicro соды П11и: ·ПIРИ!.\1~еfНЯ€1' поташ. Бла•rод~аtря .тюму что би
к1З•рбо1н:ат калия 1Q;блад.г.ет зна•чwrелыно большей рас'Г!ВОри1МЮСтью, 
неже\Лlи 6и1ка~рООн1аrг штрия, сmн.ови'ОСя .ооэм.ожнюй ра6от~а на коо
Ценt'rрИiро!В.аJнных 1ра~с11ВQРЭ.Х с 'ИсIЮЛЬЭО1в.а1Н1Ием. всех :в.ы1'е<КЗющи~х m 
эroro щюимущес'Т'в. 

· 2. Вмосто •ооздуха Пm пр;.IJ\НЖяет и~оортный угле:ки1слый газ 
БJ11ЗJГО1Д'аря эrому при pell'ellrepa[J,:ИIИI отработашюrо 1расТ1оора ~ об
разуются побочные реа~кциrю ок:юслеюия. Оrеюда - беэвоз.вратный 
расход щелочи НIИ!Чтожее, выход серы, 03 процессе НJИчем не за

грязняемой !И> ~потому ,совершенно чистой, большой. 

. 3. КО1нцен11риро.ва~нпый раствор JIOТ1awa 'Нiа1ряду с серооодоро
дю~м с~rюсоое:н С!В~ывать •!-leкoropoe колаче-ство сероуглерода, <1 

'1'.lilКЖe уг леюислоrrьt. Ос~:ообож·дая тг~кИlм обрз1э01м г.а,з и от ч.ас:т.н 
Э11НIХ 1НежелаrrелЬ'Ных Кl()МООН~в. :rюmаш П1р}f этом; поч11И1 ire рас

ход,уется, 11311< 11шк образовавши~ес·я соеДimrенiия IJIO\дUIJalOтcя 1peтe'tle
paцm та!К же, ка11< 1СоtеД~И1НенJИЯ, обра3ов1аmшиеся nри поглоще
Н1И'И H2S. 

После:довательrность 01пер..·щнй при cIIOICoбe Пm покаООJНа H;l 
рос. 118, а схем~а уст.:1IН'01в11ш - •н:а рик:. 119. 

Нн.аrча.тJе ЩХ>цеtt проте!<!ает В' обыЧJЮМ 1наtсаженном (ЖJ>уббере, 
в котором гав, пред1ооритсilЬ1Нtо оовобожденный от смо
лы :и зммИJакз, •пром~ыв.zет~ся 15-20%-ны~ ра~с'ГВОрОм поташа. Бла · 
года•ря такой конценrлР2JЦIИIИI рас'Гоор.а проИIСХОд/Иl'Г весьма эне~рги•1-
ное rюг лощен~ие H2S 1и дос1'И1Гаемая Ф'е!ПеtНЬ ·газоочиотюи полно
стью отвеча~ норм.ам Бунте для быrового г.аза 2: 

1 См .раздел о 'дека,рбо11111эацпн ~аза. 
2 OI.. Zeitsch. f. angew. ('h. 1929, 42. 
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Р.цс. 1119. Ох.ем.а )'1СТ\8J1ЮВоКИ' оо C'IJi()OO()y П<Пt: 
А-напорный 6ак мя nоrлощення жн.1tкости, В-скрубберы, С-резервуары .1ля отработанной 
111иакостн, D-трубопрово.11 отработанной JКи1кост•, Е-отгонка серово11орода, F-трубоn11ово4 
H1S +СО,, G-cyzol'I очистительный 1щик Н, N-трубопrово.1 углек11с"ого газа, J-rазгольд•D .1.11• 
)·r.11eкнcJ1oro гаsа, Х-теплообме•нвк, L-отrонка СО1, М-коНАенсатор, 0-•ИDRТИльннк, Р-хо· 
.110.1иJ1ьник, Q-резервуар активного раствора, R-трубоnрово.1 активного рас1вора, Т-1кст~:ак-

циовuое ет11е11енне. 
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ОдilЮIВремеiННJО с ЭТИJМ пронсхо.д11rr д·ОВОJIЫlо зна:ч:ителыrое связы

в.аJноо с~.ооро1да ~и: 1Цриlблизиrrельн10 60-65%1 ero ост~ается в 
ЖИ.д;КОС11И ·В ВIИЩе Т:ООК:Зрбона'11Зi КRЛНЯ: 

2 К2СО8 -t 3 CS2 = 2 K2CS8 + 3 СО2• 

На.коtнец, кон1Цен'rlрИ1ров.аннъ1й раlСТВОр 1JЮТ.аша 1rюглощает еще 
и 1НекМХ>1рюе 11<ОJ11Ичеtетоо уг лек'Ислоrгы оо у.!JIЗ!В'Не~н1ию: 

К1СО3 + СО2 + Н2О = 2 КНС03• 

0ЧJИJЩенJJfЫЙ г.а1з 00100,!IJИФ;)Я И13 СК!руббера 1л.о •НIЗ.ЭJЫllЧiе!НIИIЮ, а 1ВЫ
теюающий от~ра1боrrо1нJ111ый pa1c:I1oo'J>, со.держашщй ·до 15-20 г/л S" 
наJIТра.вл.яеrгся в ка'j)ООН1Изатор. Это - Та/КОЙ же на·саженный скруб
бер, в котором идущая вниз жидкость встречает углекислый газ, 
подЗJВае'Мый проmоотО1Ком. РезуЛ1Ь1"аrом 1ВЭЗtИ1модей-ст.В1Ия яв.mя:ег
ся .вытес.н1еtrие гаэообр~азн:ого серооодорода: 

KHS +СО, -t-- Н2О = КНСО3 + H2S; 

K2CS3 + СО2 + 4 Н2О = 2 КНСО3 + 3 H2S. 

Из карбон1иза:rора жи~д;кость, соо60~11д№~ от серы И1 СО\11.ерж:ащая 
би1Ка~рбонаrг ка.mия, пер.едается че~рез теплообмеН1Н1И1К в подогрева
тель. Здесь биiк.аlр6он~зт разлагается ~и вН'овь образуется исхо)IJН'Ый 
ка.рбоtНа т: 

2 КНСО3 = К2СО3 + СО1 + Н2О. 

Регенерм.рован~ный т<Ыmзм обраЗО1м р;l!Стоор поташа поступает в 
оовый цИJКл nромьmюи газа, yr лекИJСJIОТЗ же ·ВООБ1ращается в .кар
боНJИзаrrор. 

Выделившийся в ка~рбОIНИ!эаторе серо1вощ'О~род 111апра1вляется в~1е
сте с ивбьrmом уг леки~с.'ЮТы в небо.~ъшую .сухую гaoooЧИl~l'I'IИi're.lЪ· 
НJую усТ1З1НЮ~вку. Се~роводСiрод 1пос.10ш.ает~ся железН\Ой .рудой обыч
ным сух~им СIЮСООом. УглеIОИ1Слота при: эrом 01щ{щае'11СЯ и, 11ЗiК же, 
как и уг~'ИJСJЮТа из по!доf1ре.в.ателя. •ВIОзвращается в ка.рбстиза
тор Д.'liЯ реге.не~рацИIИ оmрабогаЛJ!Н!ОЙ ЖИДКОСIТГd·. 

Тооретичос1ш уг.11е<к:И1Сл011а ·В процессе не 'Гфяется; пракгиче-
с.юи 1некоrорые tПюrгери через 11еп.юtЧ:11ОСт1щ а также при перегрузК'е 

оЧИJСmых яiцикоо :и.:меются, оо О'НИ с 'ИООьmком воапОJDН!Яются угле-
8mt~слотой, IКО'Юра:Яi .всегда /НIМlеlете'я 1В газе, пог JЮщаясь m него поташом 
при промыйJ:Ке газа~ 1в ~круббере, tИ ВJЮВЬ выделяется птра рете
неращ11и ЖИ!дкости в pereiнeparrope: 

К1СО9 -t СО2 + Н2О = 2 КНСО8 ; 

2 КНСО8 = СО,+ Н2О + К2СО3• 

Таюи.м обравом yr JilеiК!Ислота не теряе'11Ся и ра·сходы НJа 1Воспол-
1rеюие ее из других :источН'ИJКов почти отпадают. 

~Сероводород за1д.е.рЖtИ1вае'11Ся о'IИ!Стоой •ма~с~сой в суХ!ИХ о'IИ.Ст.и
тедях. Косд.а масса посЛОТ!ИТ опредещтное .количе--"Тво серы, ящи
tУ.:И переклюtrою'ОСя и в теченnrе некоторого време:Н!И производиrтся 

П1родув...1ffi очИ1Стной масrьr. ПрОIИIСхад;нт регенерация. Масса посlfе
Пе:НJНIО !На!К.аП.'JИ'Ва>ег в себе ДО 70%1 CDOOOIДIIIOЙ ICetpbl 1И! затем~ н:апра-в-
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.ляе!тся 1Н1а ЭКС'1'1р3.IК1ЦИ\Ю. Экх:тра'К'ЦIИIЯ 1О1iрабомнiНIОй, 1НIЗIСЬ1ЩеНIНIОЙ се· 
рой массы производится трихлорэтиленом или сероуглеродом. 

М~а1ооа 1меха'НIИ1чес~ки1м ~споообом под.ае-rоя ·В эюс11раап1О1р, .куд.а 
nocrry;пaem ·из mхQдящег~ося ·выше ~резерву.ара и ра~с"вЮ1р1иrrель, 

пре~дJва~рwrел~ьно u.ройдя .через па~рооой~ пoдori\>OOa·тeJllЪ. ПосJ11ОТИ1в 
серу, раiС'ТIООр!И"I'е'ЛЬ lдlaiлlee н.ап1рав.mяе-rоя 1В 1НаfПОJ11lrеlНIНЫЙ КИПЯТ· 
l<OM ДОО11ИIЛJ\\ЯЦ!h\ОIНIНIЫЙ 1юу6, 'Г\д'е бьrс11ро l}!ICJШ11pяiemc1Я, Т'ЗК 1КIЗIК rоч.к~а 
J<iИJJIOIШiя -лрих.оорэm~ 88°, а -ceipo)'II'Mpoд.a 46°. Се,!)а oc:rae-rcя 
в воде и выделяется в виде К'Рупных кристаллов 99,9%-ной 
чИ1Стоrrы. Да.лее 1и1дет cyurкia и равмелычеНJИJе 1и1.11И1 преВ1ращеwие в 
с~м :аппарате в сеtрн:ый ц.вет. 

После того юа.к очюст.Нiая IМIЗICIC.a i!юлноотью nро•эюстра.rnров.ана, 
он.а СП~КIЭ.ет!СЯ .из 'ЭК1Сt11р~а!КТО1ра., прОlдув.а.еТIСя l№Я.ТЫIМ· 1паро1М !ДЛЯ ОС· 

IВобождеmия от ост.а~ов .раст:в.оритеJ!lя 1И11вн:ооь посrупа•ет В' проце~сс. 
Блаrод~аря .вЬРсокой 1ЮО11nцеН't1ращuи ,пог JI011И~rелыюго раствора 

лmаша .а6сор6ц·ИIЯ H2S в скrруббе~рах лрmек.ает весьма .инrге.нсиВl!Ю 
н ~уе·т сраiВIН!ите.тпmlО J11еэна.чиrгелъН10го орошен1и,я \И. с:ра1В1Н1ИТеJ11Ь· 
.но 1Irебол1ьшого объем.а а1ппаратуры 1• Оrеюда --1ра1сход энерmи 
мал, а «МОКJраЯ» ЧЗIС~ 'У"СТ.аllЮВ:КИ КQ\МIПЗ!К'!iНlа при: ПОIЧТ~И IПOJl)lIOM \ИЗ" 

влеченlИIИI H2S, знаiЧ:И"J'елънюм .извлечении CS2 1И1 некотю1ром СО2. 
[Комrnаа<тНJа 'И1 «сух·а·я» ча~сть устаlН'<mюи бла~годаря т~ому, что сюда 
mrrpalВ.lL~я .ire 1Весь 1Гаэ, а "ГOJlbl{O 1см~еtс'ь H2S + СО2, 1с0011а1В.111ЯЮ· 
Щ.ЗIЯ ЛИШЬ rнебольшую ЧаiСТЪ ОТ ~ОСе'ГО IКОЛИ!ЧеJСТНа ОЧИЩЗ.!еМОГО Г.ЗОО. 

БлаГQд.а~ря rому, что ~регенерация отра6ота1Н1юой ж1и1дl<iостtи про
mоод;иrrоя ,не ~кислородом Юэдух.а, .а :ИJНер111юй 'У'Г ле1кислоrrой, про· 
UelCfC ООЧ11И не сопроООЖд'Э.е11СЯ IТЮiбОIЧ:НЬDМIИI реа!ЮЦIИIЯ'~И ОIК!ИIСJrе!НIИЯ. 
OгaLIIO быть, 1p.alCXQД IJIO"NЫIПa МlaiJI {1порящк.а 12 % от IКOЛIИlчeicrr!Вla по
(' ЛОЩеtНIНОЙ ооры), IВ<ЫХЮIД серы fВeДffi{ (ОIКОЛ.О 100% от IСIОД~еtрж!ащей
ся ·В ·ГIЗ.*)· 

Накоаrе~ц, бла1гоu:r.<фя rrolмy, otfI10 •В .д.а1нн1СJ1м ~случае cyxiaiя IПiO!ГJIO· 
rrиrreJIЬIНlaЯ 1М:а1С1С:а не э.атрЯЗ"Н'Яе'ОСЯ 'Н\И ЧОС'I'fИ'ЦаJМIИ ICIМJOJIЪI, Hllt Ц:и.а!Н1И

СТЬNИ GI JIJPYГИl~И СоеtдИIН'еf!IИЯIМ!:.f, l()IH:IЗJ 'Может ~IКЗJПЛИJВаl'I'Ь 1В себе ДО 
70% овобО(Д!Нюй серы, чrо делает .достаrrоЧН10 ре~нтабельным про
цесс экс11ра11щ~t1И• и дает в peзyJilfl.arre 'В~ьюо11юIОа1че1<:11Веюную серу. 

ЕсJ11И1 нtа про~иЗ>водс'ГВе, •Где 1111рименяется OЧJИlcrmca ·газа>, уг.тюкис
JЮ111а· предста·мяет собой о-rбросный продуост IИ!JПI дешева, .вмес:rо 
nor JЮЩения выdоfК\ОК01Ще1r~ри1рО'!3iа!Нlноrо H2S в суХ:ИIХ ;ящиn<.ах •МОЖ· 
но П.р!ИМJеiНИ'ТЬ cЖ!llmшre его ·~ боооСIИlте 1В печах 11ИII'Ia к.rnayica· 
ЧаН'КIС:а. При Э'ОО!м rrеХ'Н!олоnи:чооКJа!Я ic:xe~ IIIIJIOЦelCIC:a весьМiа yrnpo· 
щ,аlется :и1 ус.та1НJОМ<.а (которая по да'Нным IИIН<JIC'rtpa'ННOЙ ЛIWI'е:ратуры 
и таlк занимает 'ОСlе'ГО 15 - 20 % ffIJIOщa,ди, 11ребуемой обычной су
хой 1Г.а·эоо•11Кой) ·ст.а.'НIО!в!Ится особо ко.мrп.аосmой. По другоМу ва. 
РИIЗIЮГУ предмт.а.~wся зaiМ\ella суХИJХ OЧИ'CТИtreJIЪlllЬIX ящиков фмьт
раМПil с актИIВИJРОООНIНЫМ yr л~ем, работ.ающи·~ с ра1еп.mаВЛ1еН1Ием -серы, 
rr. е. не.преq>ыоою 2. 

Иэ !ВЬшtоензJЮженоого IВIЩц:fDЫ техпmчесКJИ!е преимущесТIОО. спо· 
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соба Птю. Но вопреки ча~сто' .острJечающЮМJСя указан!ИIЯм 1 экоооми
че~сКМJ он •вряд ли 1выrоден, •Г лаВtН!ЫМ обра1эом GtЗ-IЗial ООлыn~осо рас,. 
хо.ща na1pa в 1прс)1Цес1Се. ПОIЭТЮIМУ более 1ИЛ'И IMelНOO IС~ЩООТtВеШfJЫЙ 
1!111П'ejJ>e!C этот способ ~может 111редсmа.в:иrгь ·глашиым обраоом JliИ:Шb в 
том случае, ко.rда ко'lrе!Чным продуктом должен юэмrrься конце.н.т

рн1рова!Н1ный IС.еiрОООдород, ооrrре()ный для !lreкOIOOipыx промыШJЮ!V 
IНЫ'Х делей. 

f 2) Электролитический способ Фишера ' 
По дiаЮiом~у IClrюlCOOy nаз 1промь11ВЗеrея ра1СТВорО1м, содерж.аJ..ЦJИМ 

о~коло 60 г/л rromaшa 1И 200-300 г/л юраОIЮЙ крооишrой оол:и. Про-
1И1Сход.wr 1ре1апщи'Я ГNA'DНIO•ro пос лоще1п1И'я ceiptoo(Jlдopotз,a с неnосре!д· 

СI'Беl!ШЫL\1 •B!Ы!;I.eJreiнlиleM ооры 1В ЭЛetMietRIН!lplНiOIM сосrояюи.и: 

2 K1 Fe(CN)б +2 К2СО8 + H2S=2 K,Fe(CN)6 +2 КНС08 +s. 

Oeipa <УГф1мьтрО1вЫ!ваеtгся, а <У11рЗ!ООта1Н1НJа~я ЖJндкосrrь, лреlд,IВ.а1р1И
те.пън1О по1доrрет.ая до 35-40°, перещ.ает~с1я в элек111рiО'лИ1Эе1ры, где 
пoдвe.piraelflcя а1Нод1:ЮМу оки~слению; ·IРРИ этом проrrек,ает сЛ1едую-

1ц~а1Я .реа·кЦ1ИJЯ: 

2к.Fе(СN)в+2кнсо.=2 KзFe(CN)"+ 2 К2СО3 + Н2. 
Ка1к 1в.Qю, желез·1ю11<ЮИIНе~роiдJИ1Стый к.али:й, образовавшийся inpи 

промывке газа, <Jбра'ГН'О пре1вра:щгется •В железООИJНероДIИIСтый, а 
бика1р~()IНJЭТ калия~ обра.тно в ка.р601н:аrг, т. е. .в ЭлеtК'I'рООiИЗерах 

' ~- . происхоtц!ит регенерация ЖJИДКОС'ТIИ, О'Г{>аuvтан:нюи в гаэопромыва-
телях. 0д,НIОВ1реметю с эmм .выделяется водорощ. 

Этот rrо1::лед,н1ий 01100диr1-ся для сО101'ветст.вующеrо HICIIIOJIЬЗ'()J313!. 
ни~я иЛIИ •поступает ~ оощую rазю1Вую сеть, оооrаща1Я iraз, а ~реrе
юери~роооюный ~ра~створ шшра~вляется ВiН:ОВь ~ЮЗ. пю~ Jll()Щeiнnre H2S .и 
таюи~м оо~р~азом эамыкаоет ц1И1Кл. • 

СумМИ1роВ1Э!Н1Ие обоих при:веден~ных ура!ВIНlеlНИй паказыв~ает, чrо, 
в то ,вре~мя ю111< .;sce в.ыше1рассмооtре1ННые споdобы гаэооЧ1Иетк1Н1 2 

с:водят в кооrечнюм с.чете процесс к ytpalВIИeIOИIIO 

H2S+O= H2o+s. 
В iдаlнlнОIМ 

~ реа:кщией: 
случае 6ала:ню nроцеооа. IМIOIЖerJI ОЫIТЬ О~!fеРИООIВЗIН 

~ 1'1,S= н,+ S, 
r 'l'. е. НIЗlрЯду с. Серt()Й 1pereoopиrpyetreя друrа;я Цеl\1Нiа1Я ICIOCTЗ:IOraя 

Ч.аfСТЬ оорооодiО!рlОIДЗ - 'ВIО!дО'рiОД, 

·В качестве щелоЧJИ можеr~· бытъ 11ЪрИtмене!Нlа. lf ос.а~~я 
сода з, но п,редпоЧ1Т1ИТелыrе1е пО'Тtаш 4• 

Иm()ЛЬзоiВа.нме ·В ка,честве а6оо1рбЩЮНIНl()lй аtrшараrгуч>ы о6ыЧ1ных 
н.аоажееных с·крубберов При! paiCldМlarrplИIВaeiМIOIМI c'IIOCoбeJ !Нlебл.а:го-

1 .СМ., нащтмер, Chem. WeekHad 1929, 26. 
1 За иск.лючением ~д-вроцееса:., .f\Це ве регенерируется ооrлощенная 

с". IВrennst.-Chem. 1928, 8. 
4 OWF, 1931, 28. 
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л~рИiят:нl(), 113/к юа1К 1Выlде"пяющаяся .п~ри про1м!ы1вке газа. эле~1Нmа·рН1ЭЯ 

ceipa OТJJlalГaereя IНIЭJ IП()~НОСТЯХ 001садк:И! 1Н1 л:ишь ic: т.рlуДОIМ под
дается отмь!IВКе. Поэrому ск.рубооры зд€1Сь заменены газолромыва
ТlеJШМ!И ТIИIПЗ.· «Шредер» с вращЗJЮщи_м~ися дИ~еdtа1МiИ, менее nо1П,1вер
~ЫМIИ OIПalCIНIOICrn зaлettIVJJe!НIИЯ ~с:е1рой. 

ЭлеI011рQЛ11зе.р '!ОО!НIС11ру;к'ГИIВНIО пре1Дс.та;мяеr11 собой .ряД прямо
у.голъюых :Мет.аJL,'JИЧОСКИ'Х /ПлаJСТИН, 016разуЮШJИiХ ·ЭJrеК'Т!рl()jДЫ, обло
женlНыd С№РУ1~И pe3ИIНIOtdb!N11f п.рсж.11а1дка1М1И с це.'IЬЮ 00,раЭОВiЮ!/И'Я 
эаМJКjнуrой баТ.:11реtИ1 (рИfс" 120). ТО!К П{)Щ·ВIО~ИТIСЯ с :д~в.ух IСТО!рОН! к 
краЙ1Н!И1М пла1с г.ипм.м. в I1рот!ИIВIОIПОЛОЖIНIОIЛЬ ЭТИIМ 1пла~сmн.ам, я.вл~ю
ЩИiМIСЯ QДIНIOJ110,,,'IIOCHIЬ~мlи" •все ост~альные ПЛЗС'11И!НЫ OOpal3yl01' Д·Воа 

D 

Рпi<:. 120. 1CJoo.\la У:С1111Нiо!ВКIН ЭЛ1е1К1'~КЬЙ !!'IЗ.ЭiОО'IИIС:11ЮИ 
А-nромыватель, В-влектрорегенератор, С-фильтрnрtсс, D
сборник-отстоЛник, В-насосы, Ь-выхоа очищенного г.~за, с-отвоа 

воаорода, d-вход ra88. 

потооа ~И, с одlН!ой с110р0tны, служат в к.а1Чеlс'!Эе к.а~ода, ICJ Друrой
.аню;да. У 1К1аrода .выд·е.ляеrrея водю1рО1д, у аооднJЫх ·пов.ерХ111остей 
идет окИ'слеНJИJе, 1и1ш:1че rооорц, :регенерация отработанной жищ
кос11и. 

Жидкость п<Хц:Зеrея в элек11р0~ры· С: д1вtух с.т0:рон, 'IOOIC'lo/
,пзen: с;н1111ч.а1Ла .в 1К1раЙ!НJие к.аме~ры, щюxot.J,lil11 через 1И\М·еющи1е1ея от
.верСIТ1И!Я .в С.'Jеiдующие камеры м1 т. ,п!. \д1О среtп;ш~r101 отделения, orr· 
ку да ~вытекает реге~роваюный ;раст.вор. Выде..mяющюйся водород 
по друmм отоорс'11И1Ям стре!М!Ится тоже к сред.юему 0Т1Цел€1Н1Ию, от

куД~а1 о'I100днтся rю :нJЗ.эн1аче1Н1Ию. ЭЛ1еiК11рlОJiИЗ ~ведется пdд' 1На1щж
жен~ие~м у за1Ж1И1мов 1ка.1ждоrrо элем~е~нт.а 11,9-2,2 У, ПJрtИ плОТНIО!СтtИ 
тока 200-300 А/м2. 

Оrфюль11ров.ыв~ серы может прои1300Д1ИТЬСя любым:.способои. 
Схема установки электролитической газоочистки представлена 

на рис. 120. 
в П()II\ООТ'И"rеЛЪНIОЙ

0 

Ж!ИДХОС11И \НlаКШJJИSаЮТСя с течеюrем врlе!ме
НИt: 1nродукты ПоООЧIНЫХ ре.!llКЦIИЙ, в Ча1С1'1Н!ос11И K2S. Эrо 00стоятlатlь
ство (через определенное время) начинает неблагоприя~но сказы
ваться на процесс и требуется освежение раствора. Поэтому время 
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от времени необходимо, как и при других мокрых способах газо-
0Ч111Стк:и, ча•СТЬ ж.идкосm ~сбрасывать с ЦIИКла 1И1 'В3З1М€!Н ·ВiВОДИТЬ в 
ЦИiКJll сооmетсТ1Вующее количе~с-rоо овеж-его pac1iOOJ>a. 

Регене~рац.ию ~ров.яНJОй соли~ из сбра~сываемых вод можоо про· 
весm CJJJeдryюIIJJИIМ обраоом. 

Выведооный из СИIСТЕ!').fЫ .paicrnвюlP поступает в дереtв~яJнJный бак
неWпр.ализаrrор. Приба·вляет1ея серН1ая ~ic.rюma 1и железный ·купорос. 
Об~ра.зуется желеоосм~н~еtрС1'д:~rrое ~елез.Q, вьnп.ащающее !В1 осаtдок. 
Протеюающую ре~ю~:ию "IO)КIНIO щредсmВIИJ'ГЬ сле:дующи~м у.раооrе
Н1И10М: 

К2СО8 + 2 Кз Fe{CN)6 + 3 FeSO. + H2S01 = 
Fe8[ Fe(CN)6] 1 +4K2so.+co2 +H1 0. 

Раствор декаiJ111Иjруетс'я <В каm.лиэаПJИЮ. К оста·вmемуся же 
ос.<11Дку пр~НJllНlваетс.я поташ: 

Fe3[Fe(CN)6]1 +3 К2СО8 + 3H20=2K8 Fe{CN)6+ 3 Fe(OH)2 + 3СО2• 

В данном сл•учае- в растворе KзFe(CN) 8, в осадке Fe(OH)2. 
Первый 1воз.в.ращае11Ся .в с.и1стему, второй рас'ГВо,ряется ·в ·сер
н.ой КJИJCJllOrre IИ. •В. 1ооде FeS04 + H2S04 служ:w щля .регенера:щюи к;ро
.вя.IЮй ооли ~ИЗ после.Аующ~их 11юрц.ий сбрасываемых ооtд. 

Получг.е~м,зя rП:ри Г.ЭЗОl()Ч:ИJС11Юе 100 с·посооу Фишера сера по СН'Я
Т.ИIИ с фи~1ь11р-г1Ппа1ра1та1 ИJМеет пастообразную КОIН!jИСrеIЩИю iИ в 
xo.pouro пр01мrьrюм оС1с1'0•янlУ.1и сощер:>ЮИrr 99% :проду~ют.а 1в. суrом ве· 
щеrсТ!Ве. Путе:\1 д•а~оол~ителыюй плавк.и, 131 тем более воэгоНIКИ, 
ООЗМОЖ'Нlо получение 100%-rнtой сеq>ы. 

Ра'схоtц мп:rериаJЮtВ 1В процеасе незоочителен, обслуж:ива~нне 
просто, уста\Н'Овк.а !ECICЬiМiaJ камuт.аrктm, получ:аем1З1я c-eipra выоокока

Че!сТRеНIНJЗ, 1обеtс~серИ1БЗ!Н!Ие га:з.а дос11игаеrrся 1Нацело. Нек()Т()lрую rвы
rоду дает еще V11ИiЛизац1И1я регеш1ерируомоrо ~из H2S вод.оtрОIД,З. В 
этом - поJЮжИ111елы1Ые стороны с.пособа. 

Но способ имеет существенный rНJе;Дос.тато.к - большой расход 
электроэн~ерг·ИIИ!, который соста1ВJ11ЯеТ1 нJЗ1 оДJИН JJJИШЬ элект
ролиз О'Г 3 ДI() 4 kWh !Нlа.1 1 кг •OOIJll)'ЧetНIHIOЙ серы. У1К:а'31ЗIНIНЫЙ не,др
статок в значительной степени сглаживается, если электрический 
то~к дешев, 1И 'ГО'Г д!З: эrorr опос'об rМОЖетi JJiредСТав1Ить практический 
июгерес. \ 

3) Фенолятный, алькацидный и этаноламиновый 
( «Джирботол») способы 

Уже уrrомян:утый .выше (в разделе 1()1 оорбЦ1Н111 уг.1н~1К1ИIС.JЮ'ГЫ) фе
нолятный способ газоочистки был разработан компанией Копперс 
для десульфура~цlИlи природных ~газоtв и, ·г ла:вны.'\f ·образом, :юреюи.нr
газо1в, О"МИIЧающихся 1вЫ1СJОюИ1М1 содерж.а!Н1Иеtм серовод:0~род.а. 

Первая промышле1КН1а1я у~ста~оовка. оо о6е . .::-~се:р~иоо1н1ию ·гаrэа фено
ляmым сnособом была• С1д1З1н~а1 в эюсп.ооаrгщИJЮ ·В 1936 г. 1в Ка.ТJифор
нии вблизи Лос-Анжелос на заводе Standard Oil Со. 

Вторая установка работает в Филадельфии на нефтеперегон-
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ном заводе Atlantic Refintng Со., работ.ает также установка на 
заводе EI Seguodo и др. 1. 

CoгJJaJC.JIO J11Ите.раrrурным. данным · ЩJ!И1М1е1Н1Яе1мыЙ1 .ра~створ 
(.с:ы.рье~м ~ля iКOfГIOtporo служиrг е~дкий JDaТJ> ~и фен1ОJI) ()блад~ает о~r
ро!М!НIОЙ поr JIIOII'IИтeльнtolЙ с~1осю6н~о1етью 1It сюtрбlиtрует 30-50 г серы 
и да~же ·выше ОДIЮ!iМ ЛJИmром. В icooтвierгc"l1Im1ИI с эm:М' с~0~рость Ц1Ир
куля1.1JИИ ЖIИ'Д.КОСТIИI аiеЗIН8Ч'И'flеЛЬIН3 1И ПО~ЭТОIМУ mве'7ВИIК iрСК:ХОД 
"Э>не:рrн1И1. К. п. д. процесса .rюr Л()ще.н1ия опреде~яется ус.тювНJЯми 
11рО1И1Зводств.а :и соста·вляет от 95 до 99,5 ?~. 

ТеХ!НОJIОСИ<чес:к:~я сх~ма усm1ювк.и за•ключает~ся в слеtJ.ующем. 
О!~ра6ота•н1ный в :a.1~11J1poope феаюля-гный ра1СТВI01р ·пo~1ripe•в.aierrcя 

в "rеПJюобмен1Н1Ике и 1Н1а~IIра1Вляется в реrенераТQр, к его tre'1100prroii 
(считая с.верху) та~рел1Ке. Перетекая 1Пос'тtе.пе1Н1Но вн~из, он обрабаты
ваекя iидyll.IJИIМ mвстречу паром, образуюЩИ1мся в «ЮИ'ПЯТIRЛЪН1И!Ке». 
у осноо~ыmя баШНIИ эа счет подаiВаемого сюда глух~ .uapa. 

По1.1,.вергшийся реrе1нi€Jрац1и1И ра~с-гв.ор зыrекает 1И1З КJИUШГ.И·ЛЪIНIИJк.а. 
посrгупа.ет 1в iМежтрубнюе проiС-грансrгво теm.тюооме1н1Н1И1ха" охл:аж
дае~я далее в трубках хооодiИJLЬНИ\Ка, и вновь .возв•ра'щаt·кя 1в аб
сорбер. 

Выхо0tдяШJий из •р~е•ге1Не/р1111то,ра содержащ~ИJЙ H2S оор 1Н:аправляет
ся ·В дефлегм~аrrо~р, где ПiрОИ1СХСtдИТ 1ра1Здеl.ЛСIНJ1е. Сiоо1Н(ЦеlНС:И!рОБа1В
шийся пар и увлеченный фенол возвращаются в процесс, а высоко
концентрированный сероводород поступает лИбо в сернокислот
ную устзню1вку, Л'/!00 для И•Нl()•ГО И1СtПО.1JЬЗIО·В181Н!И~Я. 

Физические iOICiНIQIBЫ феtшо.1щтН1о1rо ICIIIO!~ с1оод:Я1iСя сос л:асно 
Пауэллю 2 к следующему. 

Для СВt.язы1ван1и:я се~рооодорiода же.твателъ~наl •ВЫIСОК<!Я ~е:те111ень 
щеJЮчносТIИ, уСfИЛIИ'Вающая эффект 11юrлощеtН1Ия. Наоборот, в ста
дн.и ~рехе~нерацИJИ оТрабоТlаiНIНЪIХ :растооров в-се~г да жеЛ1ательна 1Н1И1З
кая щелочн"ость, при которой успешнее nроТ€1Кает акmrвация. В 
способах, п.р~иt .ко:rюрых акт~и,в.ация осущес11ВJ11Яек·я лодо1г1Jе11ю.м, 
имеют М!е!С'То Д·Ва 1П·JJО11И~ВОПОJЮЖНIЫХ ЯВJll('ffi!ИЯ, с ОДJНIОЙ стороны, 
высокая те1М1перату1ра стад1и~и ре~ге~нерац·юи з~начителыю увеJ11Ич:юв.ает 

па~рцна.пыюе да&пе1Н1И1е сероводорода и сmму.тm~рует вьnде:оонtи~е -его 
иэ раствора; с друrой стороны, К.ИСJJО'IlНIОС.'тЬ се;роводО1рОда1 ~растет 
с "rеlМПерат.урой, что П'р!ИООд:ит к у~с.и.mе1Н1Ию оояэыва·н.ия его . ще-
лочью. ! 

YC11pallrellffire эro1ro .дефеtкта может бЬ!lть д:осТ'!П'IНl)"'ГО 1НJа.~Л!И\ч~ием в 
palC'rnOipe Дру!ГОЙ сл:аб<ой IКИIСJЮТЫ, ООИ!СЛОiI1НIОIСIТЬ ЮОТОlроЙ П()IВышает.ся 
с уве.11ИЧ€1!11Ием температуры ·В б001ьшей с~е~ни, чei~t кJИ\с\.1J()rI1НКть 
H2S. Эm кщ:.тюrга бу(Цет ~еmреtммться сюед.и1н1юТЪСя со щелочью '6 "l'JC· 

.'l()ВIИ\ЯХ а/КIТIИ!ООIЦIЮИ и-. СJrе!ДIО!Ваrгель!НIО, выrт~l\-!IИIJ1 ·~lelpOl/IO.ДOljJIOtд. 

Лрм ·эrrоы, ОlддrаJКо, рассма.rг1твае..-.rая всrюж)!Гательша~я :К'И1С.111О1Га 
доJПЖна быть та11юва1, Ч'Гобы ее ~ислюrтность (ИЛiИ эле!К"I'lро.тnитческан 
.ди~ссощиац:и~я пр~и. тeмueparrype .абlсiОрбцИIИ) была ·меньше, чем у ce
poвoдclJJIOд.a. тогда •В СТ,(Щ!ИIИ а~бсlQiрбЦИJИ cepo100\ЦOIPO\!J. бу1Це'11 IВЫТ&
lШТЬ ее и са~м, таким ()()разом, под1вергаться ооглоще1няшо. Этим 
ус.оови~я·м удовЛlе'rооряеrr фенол. 

1 Gas Age-Record 1937, З. 
2 Amerlcan Gas Associatlon Proceed. 1933, 913. 



Исслед~ова1НJИе феюоля·mюrо 1е1пособа 1пров.одrи.оось .в С.ССР не· 
ОКОЛЬК:ИIМ!и н~ауЧ1IЮ-ИСС.ТЩО1ООте.'1Ъ1С1КИIМИ IНIН!С'1111Г)'11ЗIМIИ', 1В ЧЗIСТНОС11И' 

Ха~рыюВ1ски;м уг лехюм1ичесюим и ЛеНIИIНГ!р<liДСIЮИIМ 1ГаJЗОВЫ1М. На. ос~нtо
ве nо.лученlных эюспе~ри~ментаJWюых даНIНiых з.апр00К11И~рова1Юа бо.ль
ша~ ycma:ooВIJ<.a щля :извлеченlИJЯ серы И1З Кре!К:ИIНIГ-га1эа. 

В .рав1деле, О1ГН1ОСящеt.\f1СЯ к деКJа1рiбО1НJИ1зац;юи газа, были опИJСааJЫ 
ЭТlаliЮЛаlМIНН1()1DЫЙ .ИJ :алЬК.ЗIЦИ/дiН'ЫЙ СIПЮidОбы CIQIВtMetC11НIOЙ ОЧИ1С11К'И гав.а 
от yr JlleКJИICJDCYrЫ llt ееtр0водорода. Особых поясаrе!НiИЙ к даюны~ 
ооособам 1Н'е 11ребуется. Огме'ГIИ!М JJИJШь, что нзбИ~ра1rельнос·ть пог ло
щеюи.я H2S ~и СО2 заJВИIСIИТ от rемmе1ратур~н1ых условий, от щюдол
:жиrгель~Н10С11И ·КIOIWrnJЮI1a1, <УГ коН1ценrграц1И1И и сО1С1Та~В1З. пог ЛОТ!Иl'ГеJIЬ1ной 
жиД~КОСтtи. В этаНJОла:мн11н1оr1юм спо№е (И\н~аче н:а.tзьювае1МЮМ1 01юсо
бо!И сЛирбоrl'ол»). температура пог JЮТИТелыюго раtе1"1Юра> оо.ддер
ж:юв.аеrося IНta у~ро1вне 15-16° пр~и :аtбсqрбцm серомДtОород.а И1 на 
)11ров.не около 50° при .а6со1Рбц,юи уг леки~слСУгы. При ЭТIОМ степень 
извлечения H2S достигает остаточного содержания 0,05-0,1 г 
HzS в 1 .ИЗ 01Fищemoro га•за, а СО2 оста-еrося ,._, 0,0 l %'. Cotдepжa
Jtиie H2S .в отходящем 111ipиi регенерациtи гаэе сос.та~вляет ,......, 60<fn. 
Gпособ предста~ВVDЯет сущест.ве1ШЪ1й шrте:рес, особеН1Но eCJliИ mrря
д'у с удале1Н:1ЮМ сероводорода~ требуется дека.рбон:иза1Ц1ия riaэa. 

Сог.тт.а.сно люте1р1атурным д.а!Н!Н!ЬllМ 1 !В США ра~2ют оо pac
eiмtampи•вaimooмy c1IJ101cooy: 7 yc'I1a•НJO!BOK .m есте1.::•т;3е~н1НJом mзе" 
4 ylC:Г.aJH()IBIIOИ: IНla 1н~е!фтяню.м~ !Газе 1Н. 5 усТ!ЗUJЮlоок ·HIЭI OЧ!il"fl1Кe 'В:О
дорода. 

Суммарная производительность этих установок превышает 
1 млн . .iiЗ газа в сутки. 

~Выше уже 001мечалн1сь работы еовеrrс1юих ЮН!Ст.итут.ов по м~есле
д0rоо1НИю этЗiНJО'ла1мшrоаюrо процеосiаi газооч:исП<!И. ОдiИ.'НI 'И!3 аmторов. 
работы IИ1Н1Ж. Лиtпов.~;кий, во-пеорзых, :ра:зрзоот:ал упр()ЩеН1Н1ый .ме
тод ПрiИIГОТОВJDеlНIИЯ ЭТIЗ.НОЛIЗМИIНОВ из QКИ'СИ эт.илена; BO-.BTIOJ>ЫX, И!С

ходя \ИЗ того, что по.mюй сел~екти1вносm погrощеН1И1я H2S и1 СО2 
ДOICmиmiy'IЪ не у ,ll,lalei11CЯ Ji1 ЧТ\() ropa!Зl;l.o Г!lроще IOOC11Иi 1111роцеос t.ов

местlНЮIГО IПОГ лощеш!Ия уtКlаЗIЗIН!НIЫХ IIOCtМIП<J!Нl€iнtfiOtB, 1СtН 1pa1эpafuraLn 0(:1rl

Г-И•НliljJIЪIН1ЬI й ~меТIО\д •ООIС·rед~ующей •neipeipalбorгкlf ооj)ОIВЮtдqрод/0-уг ла<ш
слоrгнtоii ~dмеси, .получающейся 'В резуль'Гате реrенераiЦJЮИI, m чи-
стую элемен'Га~рtн'ую серу И СО2. • 

Способ «Альк1Зцид», rехно11югичос,ки весьма близок к способу 
« Гирботол». 

Основное отличие - это иной характер поглотителя 3, в каче
стве которого, как выше указывалось, применяется щелочной ра
створ аланина, глицина или другие подобные растворы. 

Фирмой И. r. запа'ГСlli'ГОIВаоо неско.лыrо .ма~рок аl.ЛЬКацидоВ, fi· 
час'11НЮС'm ,ма.рка М для cooмecnroro пОг лощен~ия H2S и СО2 и 
м.щж.а: DIK для ЛОГJЮЩепJПi·Я только H2S. 

:Встречаются укаэа~н:и~я на ro, ч-rо в ГермiаiН\И~и д!ЗIНЮХЙ' оооооб 
нашел дlO\ВIO.ITh'НJO Зlнlа•ЧIИrrельноо прО1Мы:шлеаmюе nрИL\fенеюие. 

1 С. Г. А р он о в, Сера, Метал.1урrнздат, 1940. 
z Chem. and Metal. Eng., 1938, 9; Zt. Ver. Dtsch. Ing. 1938, lV. 
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В. Методы одновременного улавливания сероводорода и 
ам.мианас получением сульфата ам.м()ния и свободной серы 

Для ПOJll)'ЧeIOiJЯ 1 т сернюЮИJСJll()IГО а:м,МОН!ИJЯ IJflЗ а~мми·ак.а 1И .се;риой 
KНIC.1JIOTЫ ·юеобход•ИIМО за.т~ра.титъ ,_ 750 кг H2S04, что примерно 
сооmБеТ1СmВ1Ует 1 т ceipQroй :1«И1слоrгы 1Юрепосrгью :В 60° Ве. Этют 1рос
хQДный коэфиiцоонт д.ает досrгатОl'IНОО 1цре1дст.а1влен:ие о тех зarr.pa
rr.ax •Н'.З серную кисJюту, :коrорые несут при цроИ'эв1одстtве с1ульфаrга 
коксоl!lью 1И1 г.аэовые за,воды. 

Лоси1че•с1ЮИL\f с.леtд•ств1ием т.z·к·()(ГIО п,оложен.ия явr..~..тmсь пооыmки 
непосре~·с11в,е~н1Н1::~~го :rюлучен:п•я ~еrульфа•та а1м~~юн1И1я ив ГIЭЗЭ•, ~с'одер· 
жащеrо серу 11t а.м·~шак. 

а) Политионатсnый метод Фельда 

Ме'!'Од Фе.льда 1 0~сiно.ва1Н 1На [])рмме~неlН'И!И по.~юи1и10Н1Зrов ам:мо
иия, ию ко1rорых с·о1С·rои1г rror л011иrгельн:ая жИJд:ко.::ть. Эт.а. жи:дJкость 
ГОТ1о.В!WrеЯ И'3 <11.\f·:\i!ИIЭ..ЧООЙ IJЮДЫ, ~Се\рЫ .И Се'рiНJИIС110Й КИIСJЮТЫ И IСQ
дерЖiИТ в себе трw. и те11рЭТИ1Он;аты а~м~мю!rnИJЯ. Во ·врем1я ruрО!мыв.юи 
гг.за Э"Г.а жидкость иавлек,ает :и13 неnо ~се.р::~оодоро1д и а1МJМJИ\ЭIК, 111ри

че,м потtтИОНJа'rовый рас11В()р перехоlдИт .в т.иосулъфаТIНЫй: 

(NH,).s,06+2NHa+H2S=2(NH,)2S203; (1) 

(NH,)2S,06 + 2 NH3 + H2S = 2 (NH,)2S20 3 + S. (2) 

ВытеJк.ающиlЙ •из []lромыв.ателя о'Гработ,а1н;ный 1paic'flВIOip оrrtделяеrг
ся orr серы и o6pa6arrbl'В.alen1Cя cepmcrrымi ~ЭIНIГ,ИJДJрИl.дJОМ, получеtННЬrм 
от сж1m-.аН1ия ~серНЮ!ГQ колчед.з1н~а. rили ч~ак:mи получе~Н!ной !В~ процессе 
серы. В резу~тате 'Ii!Юс~ульфаrгный рас1100р об.раrгню пере.ооДiИТСя в 
~ОJJИ,UfОН!а.ТЮIВЫИ: , / : i .• /. j 

2 (NH,)2Sp8 + 3 S02 = (NH4) 2S30 6 + (NH4) 2S40 6• (3) 

По.-юв.ина всеrо количе~сtгоо Ж1И'д1ЮС11ю 1В1озвращается обраmнiо 1Нiа 
промыВIКу rаза, 1вrо1ра1я же по.JЮВ1ин~а ВЬFВl~диrоя из цИJКJiа и. пере

даеrося •В ПО!дUГ!реватель. Здесь, п·ри: :Н'.аГреtВЭ!НIИИ~, полит1ю1н.аrгы разЛ13.
rаl011ся с оораЗ()l:ванIИем ~сульфат ,а1м•МОН1юя: 

(NH.)2S10a=(NH,),SO,+so2+s; (4} 

(5) 

Ж'iЦПЮСть OТICrtaиrn.aemя, сульфаrr оrцде.пяеrея, }'1П.аlр1И!в.аеrея, юри
~таллизуется и центрифугируется. Сера промывается, центрифуги
ру€'11Ся at1 часТ!ИЧl!-!О и'.дет •на 06разов.а:нtи1е CelpQWJCrono ,mвг, 1Необхо· 
дv.1МOI'OI для пpoiцertla, частично же - •в пrющ.;а,жу. 

Рис. 121 схематически изображает технологический ход про
·це~оса ФеЛ1Ьда. Предвариrrе.л.ЬIНIО оовобожде~н1Н1ый от смолы по сrю· 
-сооу •ГОlрЯ!чеrо Cl.\fOJIOQТiдeJ1e.н1ия того ~е ФеЛЬl)JJЭ ИJЛи по любому 

1 F е 1 d \V., Ztschr. ang. Chem. 1912, 15; F u :i с k е W., Glilckauf 1924, 38. 
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.111pymwy cnocooy г.а.з, ОО/.З.~е!р!Ж1ЗЩJИ-Й NНз 1И H2S, oolc•rynaeт s щю
мьи31а.rге;Т1<ь А. Оrработанна·я Ж:ИJдкость, ·в коrорой .;ог.mасно реакци~ям 
(1) 1И (2) lсодеtрйКIИIТ!СЯ 11УJО1с'Ульфаrг rи сера, O'f\ВIO\rl:WJICЯ 1и~з 1промЫ!ОО1-
теля ~в щюмежуrочный чан В. Насос С к.а~ч~ает ее дальше в. OIJ<JlOC
Jm'Тle'JIЬ D, 111,рtИJЧ'е!М •rю пуnи :ж11щкость щюход1Иtr через К1О1Н1И1чесю1й 
сосущ Е; '3\Десь О1Н1а. осТ1а1в.ляет Jrel<JOl'I1()ptoe 1К'о.mче1Ств10 серного шла

м.а. 

В 1Печ1r F сЖJюгается серный кОJiчедан !ИЛИ ча1Сть ~nолучеН11Юй в 
самом процессе серы. Сернистая кислота эксгаустером g проса
сьшаlе'ОСя через ооислиrгель D. ПроИJсходмт реrе~рацИ~я жи:д.:костн 

[ fi 

по реакцm (3); tрегеurермров.а1Н1Н1Ь1й рас11вор шьп.ра1в.r11Яется обрат
.но ДJllЯ ИС:ПМЬЗО!ВаtиЯ его :в llIOIIOM Ц'ИК.1е рабо,ты - .в промыва-
ТеJllЬ А. 1 

н - СIНIЭ.бЖеНIИЫЙ СВIИIНЦО·ВЫМ 31~1И1ЮОМ под.оrгq>еваrrе.ль, куда 
гооступает часть :rюг лощающей ЖИ!ДКIОСТIИI по досТ!И1ЖеJIIИ1ИJ ею опре
щеJFеНJн~ой КОН1Це!НТ1рацим. Здесь 1JJPИ нanpeвalflir.IИJ проте1<1ают реакц1tr1 
( 4) IИ (5). · 

РаJСтоор серН!СJIКIИ1С.тюrо а~·ОiН!И!Я 1пооступrает 1в rко!tИчек:юий 001С1Х>"'й
ник J, где оседает сера, и через промежугочный бак К насосом 
L 1оод~ается в у1Па~ри1ооrгель М, где уп::1рива1ется до 11Вердоrо оу ль
фаrга. 

Следующие аппараты - эrо К·рост.а'ЛЛIИЗа•тор N 1и !J.еЮ'рИ.фjга Р. 
1И1З iК()l'fl{)ipOЙ после ОГЖИL\f!КIИ. Жl'rtlд1IOIC11И получ.ает~ся •ГQJ'()ВЫЙ п.ро
дукт. Отжатая жидкость поступает обратно в упариватель. 

Сера, осевшая в отстойнике J, промывается сушится на ценrри· 
фуrе Р1 1И !ИIJJIO мЩет всецело 1В ·Л1рода.жу, 1ИJ.'DИ же~ че1сmиЧJН1О11В nрода
жу ttr Ч'atC'liИiЧНJo в. печь F д.пя 1rюлученш.я 1ну~ж.н10<Й 1в п,роцесiс!е серн:и
сrой !КIИICJllOO'bl. 

Впервые меrод ФеJrьда был nри~меоон 1на: Ке'Н\Иlгсбергсrком газо· 
юм 3ЗIВЮ!де, где 1в течение -ряда лет пощ ру~rоводс-гвю•м иi3<Юperriarre
.11я раоот.ал:а· доIЮЛын:о большая oпЬl'lmLя усТ'<!.IНIОIВк.а. Отмывюа. H2S 
и NНз цр.а!К'11Н1Че<Ж1ИI была ·поЛН1ой; 'Получающюйоя сульфат- xopo.
wero ~ка~чест.в.а, а ост.аrrок выделеmюй m !ГЗJЗа серы оол·уча.mся е 
ВJИJДе !Кр!Э.IСIИ!ВЫХ жеmых кр~ис'Гамов эЛе~меmарнюй серы. 

283 



С началом мировой войны 1914-1918 гг. установка была оста
новлена; вновь пущена она была толыко после смерти изобретателя, 
причем 1выяви1Лся целый ряд .неrюл:щцlQtК •И Т1ру~д1ностей, •в ~результа

те КОТОtрых НJала1д.tиъ ~регулярную .работу не iy'ДIЗl.lllOcь. Так.а~я же 
судьба пос11игла способ Фельда 1И1 и.а другой установке, .после четu 
uетод был оот.ат.оон. 

Однако идея Фельда замены покуш1ой серной кислоты серой 
из г.аз.а :и непосредственноrо 1поJ11УЧеН1И1Я IИIЗ газа сульфата, а~ммО1Н1и1я 
НЗСТОЛIЬКО ЭКОНОМИЧе\СКИJ и Х~ИIМIИJЧеСIКИ ИШеtре!С•НЭ., что :В последующ,ч,е 

годы ПОЯВIИIЛIСЯ 1ряд па'Генrгов, IЮС·КреШЗIЮЩIИ!Х ос:новную :Идею Фель
:ца. Та~к, !НJЗIПрtи:!Мlер, И. Г. 1В с1ВОем так Н1азываемом «усооершен
с'11Вriв.аrн1НЮм пол:итиюн~а.гооом процессе» устраюrет г л~а1В1ный недо
ст.а'ЮК С1ПОСООО· Фельда, СТIЗIВ·ЯЩИЙ бЛJа•ГОПр!ИЯ11НQе rечеmе-·:процес
са •В ЗЗIВIИIСММIОС'ТЪ от сооrпношения в газе .кол1ИЧес11В ~се~роводорода 

И1 а1МIМИ~ЗКа 1 • 1 

Способ Фе.льда Ш'ПО'Мlи.нает собой оп:исы.sаемый .в да.'IЬ
нейшем с1110iсоб «CAS» :КСJМ1П1З1нtи1и Ксmперс и• д:р. 

б) Способ Буркrейзера 2 

На 1pv.ic. 122 пре·дiста1влсюа схемiЗJ сульфитб1:к:у.тrьфrиmносо c111oct0· 
ба Бу~ркгейзера с 1MIQIК'})oй оч:ИJС'I1!(ой ~и 1моюрQiй .регенерацией. В oc
HOOllOM nроцесс овод:ится к следующему. 

• 

f f 

IPJtcl. 11122. Оуvrьфin6юсулъфит1RЫЙ IСIЦОСОб БурnсrеАэе~: 
а-t1чис.1нтr.11ь. Ь-оживитель, с-nастноРитель серы. d-отстойник JIJIЯ Cl!p" 
11истоrо аммони11, е-сборник сернистоrо аммоннtt, f-хо.110.11н.11ью кв. р-на· 
сосы, Н-выnариватель, К-сбор1·нк nо.11ису.11hфИА• аммончк, М-Ае<ТИJ\· 

JllЦИОНИ8А KOJIOHH8; 1-lOA rаэа, 1-ХОА ВОЭАуха. 

Сырой mз, содеtрЖащ:юй оороВIО\дlОрО!д, :ЗIМ'М!}!!ЗIК и цнa'fll, J]l()C'Jie 

Сtl.ОЛОотделени.я ~поступает в OЧИIC'l1ИlreJIЬ '11И1П1З1 .аСтаJН\ДJа;рrr-·вешер-.. 
~ пpIONbl!в.aerricя КОНЦевtrlрlИ1JЮВЗIНiНIОЙ ЗIММiRЗ•ЧНОЙ ВОДIОЙ, СIО\Цержа· 
щей 1В1() IВ:З\ВellJJeJНJHIOt.\f. CocrriOIЯ.J!:llИIIO flИJIJIJCIТ ОК:ИIСПI ·Ж'е\ЛеЗlа !И\ элеtМеJП1а1р
ную oeipy. Сероводород п~я 1В IC'elpнlИJC'OOe железо, а l.J,iRМl
в род,а!kтый аlМIМОО/ИIЙ. ЖИ1П1КО1Сrrь, •ВЫ'Гекающая 1и.з очИJС'l'IИrrеля и 

1 Qa. iК,(ж.С 111 XS!i№llЯ 1931, 1. 
2 Hurkhelier W., UWr, 1926, 36. 
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~одерж~аща.я cepНlиic'I'IOle железо 1И) серу \& 'ГОО(Ц'ОIМ tCIOIC"l10ЯiНIИlИ, а! ро
да!JIИIС'Т'Ьtй ам>МО!НIИЙ - в patc'I1ВIOpe, 1перекачИJВается в так называе· 
:мый .ра1С11JЗIОРИrrель ~серы; сюда же IIIOД'!ll()IД.ИIТICЯ серНIИIСТН'ЬlЙ :at\tlMO
fiJИ'Й. Сера ~рж'11В!Оряегс:я с о6ра.ОО1Ва:Н'оом IIOJFиcy льфИjДjО!В: 

(NH,)25 + xS :;:: (NH,)2S.н1. 

в •рЗIС'ГВОре ·В ТlllelpiДO.\f В!ИЩе ОСТ'а.еТСЯ ЛИIU.lb Ceq:JIНIИIC110ie железо, 
кorropoo .ОfГделяе-rоя в IO'ТICФOЙНlmre. Ос~вwий шJИаJМ 1Пе~реаGl!Ч1И1в.аеrея 
HICIOOCO'M в pere.нeq>arгOlp, коок:rгрукl'!1ИIВIНЮI ПоtдОО.Н'ЫЙ ОЧИ!С11И1'rеЛЮ, и 
обра6атыв.зет~ся 3'десь !ВОО.д!уrом. Обра13уеmся г:иJд;роlОЮИJСь железа и 
Э.'JlelMElнrI'ЗlpНIЗIЯ ceq>a1, К{)Т!Оtj)Ые .воз131раща.1О11Ся 18 цlИJКЛ :цромъ~ВIКIИI ·газа. 

В то 1Вре'Мя как осадок серн:и~с.того железа. яз оrотойН!И!К.а ищет 
в ipeтeнeparrop, 1paic11ooip 111ОJИИ1Сульфид1Э. !И ~род!В!НIИ'да а!МIМl()!НIИ·Я 1н;алрав
ляет~ся 1в 1в.ыоо1ри1в.э.-rеV'!ь. При 1Н1а1nреваlН1И1и iдJO ;reМ1Пeipamyipы 90-95° 
rrолиJсульфцды ра~сnадаются, образуЮ'IiСя сернdетый а~мМ!а.ний ·к се
ра, IВЬIПЗ!дающая в 'В~и~де ЧИIС110I1()1 ПQpoillI<.a. 

Рdд.аumстый ам~~ю!НIИ'Й остается без ЮМе!Н!еJНIИЯ. Сера отфуrавы
·БЗ.е'ТIС·Я. 

Па~ры cepiilOIКIИIC~o .а:м~моНJИ!Я ·~ондеНIС·юруютс·я в хооюtд!ИJiьнике 
и ~в~те с Н'ОВIОЙ 1пор1.нrей К1репкой .а~№№Иа!ЧНIОЙ ~ы. служ.ащеii 
для оозмещеН1Ия остЗIВI.J!е·гося в осевшей •маосе сернистоrо аМ\.\10· 
Н!ИIЯ, по1сrгуi11:ают 1в рn:сrгооритель серы. 

Чаtсть серы, 1ПОVJIУ'ЧЭ.1ющейся 1В цроцессе, сж:Игаiе-гся и сернисrгым 
а1нгоид~рщдом н1асыщается жwдкосl'ГЬ, промы1вающая газ .в отщелыюм 

aLwМlиa'Ч:tikJN 1промьrваrrеле (JllOicЛ.e н2s"ruромываrrеля). Эт.а1 )IGIЩKOICTh, 
находяща~яся в 1поперемешюм соприкоонО!ВеНИIИ с ·rаэом, содержа-

1.ЦIW~ а1м~ми.а1к {H2S ЫJ HCN у~же rвьце.rrе~ны 1в H2Si-lfLJIOМiЫвarreлe), 1И 
за~ с ·ОО~ух;ом·, iСIО1держаШJИМ S02, состоит И!З смоои сульфwrа 
и басульфиrм .аmЮ!НJИ'Я: (NH4)2SOз 1И1 NH4HSOз. При IВЗШМЮlд-ейtсТ!ООIИ 
с а\f.'М!~юом r.а1за бис:ульфиrг переход'И'Т •в сульфит, .коrорый о6рат
но воэвращае~т~ся в бИJСу.r~ьфюг цри сопри1КосооБе!НllfИ! с S02 : 

N H,HS08 + NH8 = (NH,)2S03 ; 

(NH,)2S03 -t- S02 + Н2О = 2 NH.HS03 • 

TR0КIИIM · :обраЗЮlм nрюt~!ЫЕIН~З•Я Ж1щд;кость посrоян:оо оодерж:ит ~В се
бе сулыфит н ~улъфюг, 1П1ричем· состав эrой .смоои ·МJООЮНО ме
flЯТЬ. Из Од'НIОЙ ч:а~с11И1Цы сульфиrга 'IllОЛучаЮ11ая •две ч.аJС'I'IНЦЫ 6И1Суль
фИ1Та, ·оследствие чеrо .раствор ста1оовwос·я ·в-се более 'К'0tн;ценmр1ИJрО
ваuвным, пока IНte mqнет ;аЬllПаЩiать 1в осадок ·11вердый сульфит, ме
нее .ра~е!'ГВQlр.И·Мый, нежели б.и~сульфиrг. Получеmый су.'!Ъфт в Д18ЛЬ· 
нейшеМ' ОIЮИIСЛЯетlСЯ 1В с~ульфаrг- iВbUCOKO'ltpC)ЦefНIТIНJYIO ·белую соль. 
не содерж~ащую кИlсJIОТЫ. 

GryщeiНJНJaя в .вьmЗJрWВаrгеле ЖИ'Дкость мдерж~ит 1В себе только 
PQ.!Jja/IIИIД!ы; к IН!ей 1при!баtвляе'J1Ся 1И13ВеСТЬ. ~ый Зl№М(JН)ИЙ ооре
ВО'ДJИ/ТСЯ .в 1род:а~н:истый к.альц'И'Й, а ЗМIМИ!З!К 1в.ыделяеТ1Ся !И перехо.д!И'Т 
в 1рас.11ВО1рИrгель серы. Poд!Зtl:llli!CTЫЙ 1К1ЗЛьций ·вместе с предmз:н1аче~н-
11Ы1М для коксомн:ия углем ищет в 1КЮКСЮ1вую печь, r де .в 111роцеосе

КО1Ксооа1Н1Ия прооюходит npeвpaщemre :рода1Н1Истых ооедJНIНW!ИЙ 11 
а·М1М1И~~к с ~увели1чеНJИе1М вьюrода ~лe\11:iJ1e1ro. 
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В с!В~язи е т~м, что переоод /Не nреЩiс1'1а1В.Jl!ЯЮЩ~О OC·OOOro iИrнrre
peca сульфiИl'Га а№wоНJИя •в ценtный iс\fльфат 11ребуег ·О1Т~делЬ11Юй 01Пe
pal.\JИJИI, iдiJIЯ 1н~е1rю=~ре1д.с·твенnюто получеJн1wя оульфаmа БУ1Рюгейзе
р.о•м был р.аэра6отаtН1 кроме сульфитбюсу.z~ьiфиmю1Го еще· сульфаrг
бисульфатнъ~й спосоо. 

Сульф.аrrбисульфаrгный спос()lб Б)"lрюгейзера ~01д1обен IСlу'льфит
бисульфиггнюму с тем лишь отли1чием, ч110 се•рн!осrгый IЗ'НПЩд,рИ'д дi<> 
соеДJ1-11неН1ИJЯ с а1ммиаком оiКIИ\Сляется ~В ~юнт~а~к11Н0й печи .в серный 
а1нr:мрид!. Конеч:ный про~цукт - с~ульфат. 

Метод Бур1Кгейз€jра 1И1Зуч.ался в ольmно-за~водоком мае· 
ш11а6е Нlа rаз.ово''.1 за:wде ~в Тегеле i(lfIOiд Бер.rrИ1Н1С1м), г,де былtа со· 
O!ptyЖe!Ral опытная у~стаоовка Л1ро~извод~wгеJ11Ь1Н1ОСтъю rв 1 О тыс. м8 га
з.а 1В с~, и на ~ряде .IIJPY·ГIИ!X 3ЗJООДОВ, IIO 1ПраtИ13ВIQДIС'Т1ВеНJН!ОГ() yicne
.x.a IRИr де ДОСТ.ИIГНУТЬ не )'IДWIOcb, 1И ОПЫТНIО·Промышлен:ные НСiСJiе-
ДО!ВаlНИЯ бЫJllИ OCT~Jre'НIЬI. , / 

в) Способ "CAS" 
Целью данrносо спосiQб.а: ЯIБ..JLЯе'ОСя: одн1ОIВ!реМеН1Ноо извлече~нJИе 

:и.з газ.а СИ!!ШЛЪIНIОЙ К'ИIСЛОТЫ, а1М:.\11ИаtКа и ICeptOBIOДIQ•potдa, переюД со
де!Ржащеrося 1В циане aoora •в а!МJМ:ИJаJК, .IllOIЛyчe!Нlиe сулъфаrnа ll!JМ!Мо
ния беэ эат1раты сероой К:ИСJЮ'ты, увеmче1Н1Wе выхода сульфата· за 
счет азота цианистых соединений и выделение избыточной серы 
(с.верх с~яза~вшеikя в сульфат) в dвободоом сос'ТоЯНIИIИI .в в~иде.про-
дуктз, 00.ТJЬШ!QЙ ЧИIСТЮТЫ. _ 

Способ разра6ота1Н м заJПа:rенrrооон комлаrн1Ией1 Копперс 
и rв соотв.е'ТIСТ1ВIИ:И с удаi.Ляемыми ие газа HCN, NНз, H2S н~азва1н 
.:Cyan-Ammon-Schwefel-Verfahren» ИIЛ'И tокраще:нно «CAS». 

В краrrких чертах npoцeicc протекает след~ующи~м оораоом, 1• 

Коксооый, иJ!IИ сВ>е11ИJ.ль:н:ый, газ 1111редJвариtгеЛЪ1НIО ОС•вюбоJЖдаJе'I'!Ся 
от смолы иt чaicm аммиака. Пол~учающанся а.ммиа•чюа·я вода концен
тµи~руется до 1 О - 12 % NНз. Ко~~нтрнрован:ная а'М'М'юачная вода 
..н.аnра.вл~яется ;g IIIOГ JЮ11WГе.J!ЬНЫЙ ЦIИIКЛ. 

Часw.чно ос.вюоожде<н~ный 00' аммиа1Ка га.з ~поступает •в 1ряд ре-
2кц111QtН1Ных ООШеН-скрубОе~ров; 1В П€iplВIQМ' И13 •НIИХ 00{ оТLр04МЬ11БаетlСЯ 
суспе~нtз11rей се:ры в 10-12%-ном atw:.!и:a,ЧilflOM расrгооре, в результа
те ЧеГК> 'Ц)Ш!.:НIИСТЫе iCIOeДИIН€:IOllil :иrзвлеюаются С ООраЭОtВаiН!ИеМ '1'1ИО
ЦИ/а<Н<IТО1В al№MIQIНJИ.Я: 

NH1 + HCN + S=NH.CNS. 

По выходе из пepoord, 1'ак назьnва~емого предварительного, 
сюру6бера газ пoc.r:ie~'l:oвareльiнto npoXIOl.lIJиrr через 'J1)И д1руmх сюруб
бе:ра, где промы:ваJеrгся iВНЗчале ко~щснтр!Ироваmюй а'МJМ:ИаЧ'Ной во
JЮЙ, а эаtrом (1в 3-1.\1 СIК!руббеtре) Ж!l~IКОСТЬЮ, Сl()jС'1101ЯЩеЙ :в ОС/Н!ОВ.Н'ОМ 
из т.иосу.1Jьфата жеJiеза, н~еболъшого КIО.ТПi'ЧеlС11Ва полWГ'J!jО!Нiа~ же
Jlеза 1И гИ1дрооюос1и, железа 'ВО ·вэвешеншlОм сосrояmн. Рас'ГООре11-
ные соедИIН~ния железа [ЮГ Лlощают а•м;м~иак 111 cepoВIOдOlptOlд, обра·зуя 
тиосульфат а~мон•ия 1и ~сернnостое же.1езо и 'Выделяя серу. Остаю-

1 Gas Journal 1929, 3472; Iron and Coal Trade Revlews, 1929, 119. 
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щееся количесmю се:роwдорода oor лощается гидрООК~И\Сью железа
с обраiЭО!ВЗIНIИiем FeS и S: 

FeS20 8 + 2 NH8 + H2S = FeS+ (NH,)2S20 8 ; 

2 Fe(OH)8 + 3 H2S = 2FeS + S + 6 Н2О. 

Б.'111П'Од;а:ря избь~rгку ГПЩ·рiООЮПСiИ железа: tИ соод.а1нн.ым1 усJЮВиям 
ПОГJЮЩе~нJИiЯ rаз 'П'О IВЫХОде ~ИJЗ ·последнего скруббера JIOJliHIOICTЫO 
очищен от се~ровющiОtроща, :но сод~рЖiит еще •НlefКO'flOIJJ'oe коЛRчес.'f'ОО 

а:м~м~ИJа•ка. Послешяuий i}'д~а·ляет~ся зв газа •в irurroм ск,руббере с.веже·
реrене~рирован1Н1ьвм 1рак:1'00\ро~м. Это ЗЗ1вершает оЧИJСrrку г.аЗIЗI оrг HCN. 
H2S 1И1 NНз. 

~ЦДIКОСТЬ, •ВЫ1Тlе'К.ающая IИ\3 •Пе'рвоr'О C1К1PY66etpla. CIМell.ПИIВlaerrtCЯ с 
жищкостъю, ·вытекающей 1И\3 следующих трех ctкl~. Полу
че.юilая смесь состОИ111 r лаlв·ным оо.ра·зом :из тиоцmн~ата аммон111~я, 
т.иосульфата ai:.fNIOtН!ИЯ н .небольшого юоличеет.ва nо.тиwг.оон.а'J10tВ а.м
;.юНIИ'Я, tВ расгворе KtQrl'ЮlpЫX ·В суапе/Н'Д/И\роtВIЗIНIНОIМ СЮIСЮЯ'НIИ1И1 на~d
дятс1я су..~ьфrщ ЖеJ!'е3З: и 1Не1КО'rо!рОе коЛ1ИJЧесrгоо элеменrrа~рн1<>й серы. 

ЖИ!д.кость •делиrгс.я m 11рИ ЧJаст.и. 
Первая Ч:гiсть l()tЮИIСЛЯетtбI ooз)ljyXIQL\f. Сер!нюс110е железо превра

щ.а~еrrоя :в пид1рооооись и соободJНJую серу, рас11оор 1ВtО1Зв.ращаеося rв 
промывную СtИ!С'rему. 

В-го.рая часть ж~ид:кощи 1вмосте с 0С1З1д!кюlм .из третьей чacrn 
обраба1t1ыооет1ся сернисты~ 0rазом, rю.луче~юнJьDМJ от сж1иr&Н!ИIЯ неко· 
11Qрой Ч!ЗСТIИ реге:нерюрова1Н1Н1ой в 1цроцессе серы. Серн1И1Стое желе
зо tpaiC'I'1ВIOlpяeтtя с оlбра·зоОО/Н!Ие!м ти!Оtсу лъфата железа и неболыuо
го !К!ОЛИ1Чес11в.а rюml"IUIOнarra желез.а. Сера вьrделяется н отфи111Ь11Р0-
вывае'f1Ся. P(!J('~ оозвращ:аеrrоя ·в ·ПроlМЫВ~ную iСIИ\Стему: 

2 Fes+ з 502 =2 FeS20 8 +s; 
2 FeS20 8 + 3 S02 = FeS,06 + FeS80 6• 

Третья чають ЖИД%()1С'11И' ЛiОСТу1Пае'Г 1в отсrоЙН!и1к,и, ·где FeS !К S 
ОСЗIЖД:ЗЮ'IХЩ ()IТДеЛЯЮ'ОСЯ 'И rtрw•ОО•ВЛЯЮТIСЯ ко .ВT<Jl)N>Й ча~ст~и ·перед 
обработосой ее сернистым ra:wм. 011С1110Я1вша-яся ·ЖJи:дкость преДiс!Га'В
.1яет ссоой nроз.рачный растоор аМl~ЮОIН!ИЙ'Н!Ьrх солей, с.вобоJJJНЫЙ от 
железа iИ JСQДеtрЖ!аЩИЙ ПIОГ JЮЩе"Н'НIЫ€! IИ\З газа· З/МIМIИ'З;Ч!ILЬiе, Ц,И.ЗIН1Jf
стые 'И! cepmcr.ыe соодинеНlия. ЖиД~К.ость оора6ЗJтыва~е'ОСя серн:и
сrым raЭIONI, ПJ)И!Че\.\1 1о6ра·зуютс.я lполwтюна11ы: 

2 (NH,)2S10 8 -j- 3 SO~ = (NH4!2S40 6 + (NH,)2S10 6• 

При IПОСЛедующеом наrре~ВЗIНI~ ЖIИ1ДКОС1'И) Д'О 150-200° IЮД 
д;аlВлеtНIИiеlм 20-25 ат обра.эуе11Ся су льфаrг ialМJМ!OOJJия :в В1И!:1.е 50 % ... н,о
rо .рас11вора •И сообо!.'IJНIЗ.Я ч:юста'Я сера. После 011Деления последней 
растоор поступает в ~вакуум-вьmа~рitв.Зrrели 1И ва це:~mрифуrу, откуд'а 
уже получае:rоя нейrлраwiьна~я Х!ИIМJИ:ЧОСЮИ! чюатая соль {NH4)2SO •. 

0т~ОдJОО$ праизводсг.ва :ЯJвляеrея уr.оок:И1С.11о•r1ао, rобразуюш;аяся 
из ц.ИiЗIНIИ!Стых сQеДJИнений при <JtКiИICЛelНJИIИ 'У'Г лерод,а ·в двуокИJСь. 

По да'Н!НIЬliМ: 11\~ронахе1ра 1 по ~пособу «CAS» ~работают установки;: 

1 ·Кокс .и xmm.я 1931, 1. 
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в Обеорюирхеие прiООfОО!<JIД'ИтелыНОСТ'Ью 180 тыс. мз г.аэа в сутки, 
Эвальде - OКIOJJO 300 тыс. м3 .и в Ильседер Гютте - 400 тыс. м• 
С уrоЧ!НJОЙ 1пр00tЗОО.Д!WrеЛЫНОС'ТIН, 

к 1раtС1С1М1ЗmрИ~ОЙ IlPY111Пe IC.n<)looбoB O'l1Нk>l:llifI1C!Я еще «К.аmа
<ульфпроцесJо:., соособ GG, спос<Jiб Г1рИ!Га 1И1 1д•Р. Все Э'ЛИi ооосооы 
лрещсmвляются 1ВеСыма 381Ма!Н''IНIВЫМiИ. Но зН1аJ11ителын.ая Х1И1МИ1КО
технологи1Jеская сложность препятствует их применению в про

мышленности. 

4. Извлечение из газа органических 
сернистых соединений 

К.а•к уже укаэЬFваЛОIСь ~выше, при термwчес:кой обра6011ке угля 
некО'rорая частгь содер:ж:~ащей~ся !В 1Н1еМ серы .переходиrг в газ в ВIИ· 
де •ра!ЗJIИЧ!НЫХ, с·вяэа1Н1н1Ь1х с утлеiродом сернпnсrгых сооди~не!НiИй. Эту 
часть rmoooй серы оозывают усrомо ормliи1Чоокой серой. 

Обычно .л:ишь 1Весыма !Малая ча~стъ ~ы .прООутст.вует •В rаве в 
<>рганически связанном состоянии. 

Для ~некоrrорой ха~ра.к-герисТИ!Ки раооре.де.пенм.я серы ·между 
орmlНIИчес.кой 1И •м~ипrеральн:ой чоотями нюже прИ1Щ1.Я11С!Я riipи таб-
JJЯЦЫ (19, 20, 21). i 

Таблица 191 

Распределение серы в коксовом газе из немецких углей 

Угли -" 111111 

~= 
u " u 11-. 

Рурскиl коксовый ••••••••• ·11,0 8,9 8,5 0,4 95,5 4,5 

&рхнесв.11езские • • • • • • • 8,0 8,0 7 ,8 0,2 97 ,5 2,5 

Нижнесилезские • 

Саксонские • • • • • 

Саарской об.11асти 

• 11,4 7,1 6,8 0,3 95,8 4,2 

13,3 15,3 14,7 0,6 96,1 3,9 

6,3 11,3 11,0 0,3 97,3 2,7 

Как вид.но 1Н'З приведеШ1ых "Габлнц, содерж.а~тrе орrа1Н1И.ческой 
серы в газе, ОС'МВlа!Ясь большей частью lllR3К:IW, .п.одчас СIИ\ЛЬНIО воз
растает и !дООТИГает доволыио зн~а'IИТе.IIЬНой величины. 

1 Ztschr. ang. Chem., 1929, 29 . 
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" "' Табпнца 20 

~ 
"& 

Расnреде11ение серы в южсовом газе Донбасса 1 

"' о ;: 
• 
" .g 
1'; 

" • " 
" • " о • 

Наименование заводов 

Новый Рутчеиковсквll . . . . . 
Новый Горповскиll • . . . . . . . 
Никвтовсквll • • . . . . . . . . . 
Щербввовсквll. . . . . . . . . . 
МакееасквD . . . . . . . . .. 
Днепропетровский . . . . . . . . 
Кадиевскиn • • . . . . . . . . . . 
БрянсквD . . . . . . . . . . . . 
Скопявввовскнй . . . . . 

Содержание серы в г/мS 
прямого газа 

-
~о. 

:а 
о. 

о ... :с 4) 
... о:( ... 

4) ФФ4)С11 
о:( о /:{:>" Q = 
1:1'1, ; ~ ... :с ... 

С11 

"'о ... ... 
111 :r:: CQ"" = CQ 

6,93 0,41 7,34 

16,45 0,69 11, 14 

21,59 . 1,11 22,76 

• 19, 11 0,72 19,84 

12,92 0,21 13, 19 

14, 10 0,43 14,53 

21,37 0,43 21,81 

8,38 0,30 8,68 

3,63 0,48 4,11 

~ 1 .Химия твердого топлива", 193!, 1. 

Проuентное соот-
Со.11.ержа11ие серы в а/м• 

Процент вое 

ношение видов 
соотвоше-

серы 
обратного газа иве вкдов 

серы -
~ :а ~ ·.·и а: :а у :а :r:: о.= = о. ~ о ... = -;g, 

" 11' о. 
4) ... ~ 

4) о g! о. 
= 4) 4) ... = 4) 111 :z:u "'{ 1:1 4) = CQ = ... =[;:;о:( о 

~ ~=~ = " (/) ~:а:~ CQ "' = 4) 
4) 

о.с 
CQ ~ 8 " " о.о о ::z: о ... CQ CQ CQ :i:: о ... CQ 

94,4 5,6 3,80 0,21 4,07 93,3 6,7 

96,О 4,0 10,99 0,43 11,42 96,2 3,8 

94,9 5,1 15,26 0,83 16,09 94,9 5,1 

96,4 \ 
3,6 11,68 0,43 12,12 96,3 3,6 

97,9 2,1 11,52 0,18 11,11 98,4 1,6 

97,О 3,0 11,44 0,31 11,75 97,3 2,1 

98,О 2,0 19,05 0,29 19,35 98,5 1,5 
" 96,5 3,5 6,40 0,20 6,60 97 ,о 3,0 

88,4 11,6 1,20 0,29 1,49 80,2 19,8 

' 



\ 

Та б пи ц а 21 1 

Расnредепевне серы в неочищенном каменноугопьном газе 

.sо_держание серы в z/мS гаааl 

Сера в 
Сера в 

в виде в сего виде др:J-

Газ в виде других lвнде H2S гих сер-
серн11с- серы 

1 в '/о 
и истых 

н,s тых сое- соед и не-

дннениlt в газе ниl в 8/• 
1 

Не11ецкиn . . . . . . . 10,5 0,56 11,06 95,О 5,0 

Aнrnиllcкиlt . . . 18,6 2,80 21,40 87,О 13,О 

Московского газового заводаl 20,О 1,40 21,40 93,5 6,5 

К.а:к на 'оред,нее СiО_де!рЖr8!Н1И~е орГЗ:НIИЧесlК!ИХ С~С'ТЫХ соедИ\Н!еНIИЙ 
в газах сухой: п~рiе!ГQIНЮИ обыщrо указыв·~я 30 г iИ .выше IВ)ОО м•. 
В газогенераторных газ.ах О1рга1н:ическая сера- 1В1с11J№чаеТ1Ся :в самых 
М:ИНИIМа:ЛЬных КОJJ.и!ЧОСТ&Х. 

GрМJИ присуТIСТВуЮЩИIХ rB га..зе орrr8!Н1ИiЧеJСЮИ:х соедИ/lrеlН!ИЙ: серы 
н.аходЯТIСЯ 2 : 

Сероуглерод CS:! 
Сероок;юсь ут .rrepotцa COS 
Тиофен C4H4S 
Тhrоiа.лкОIГОЛи: RSiН (!№.[tplиiмie.p меТ'и.1м~ерк.аптг1Н) 
11и~оэфиiры RSR ~Нiа~Приrмер, дJИ1Мlе'11И\ОСульфид) 
СульфоЦ1И18на:люмы RCNS rJll др. 
Ос.нооное юол1и.1чсс'ГВО орг~а1н1И1Чеакой серы прихОiд.и:ТС·Я н181 серо

углерод, IКO'ropl()IГO [& iС!ре!ДНе<М СОIДеlр~Я 5/6 от все.rо кQ/лJиrчоств.а 
орга:н!И че.:К'И'Х се~рнv.~стых сюед:иНlе!Н!Ий. СлеiдующlиlМ rи1дetn rrиJo~III>' 
Ме.ркЗiГ!Тlа'НОIВ, тtиоэфИ:J>ОIВ и прочих соедИ~~й едв.аl обнЗ!р<уЖ·Иlвае-
мые с'леды. \ 

У да.mеН!Ие о,рганически св.язанных соедmrенlИlй серы из газа, в том 
Ч·ИIСле ,и, repoyr лерО1да1, п.редставляет собой задачу боде~е сложную, 
чем уд.'!111еооrе H2S. 

ВВIИ1.'l.У О1J1Сутстви.я т.ех,НJически удобного споооба для 1изв.тrече
НИ1Я оргаН!ИrЧе!сКОЙ Ч~iР'Ы IИ13 га:оо, а; 'ГаJКЖе учитывая, ЧТО HOp
MaJIЬIНIO в rазе :н~а1хо~иТ1Ся лиrшь !Небольшое коJ!lн:честtВIОI ее, обыч~ю 
ОГJХ!'НiИIЧИIВаЮТIСЯ очисткой газ.а.· 01Т' серО1вод0tрода 3. ОдНJако, в от~ 
дельных случа1Ях, а IQ1Собе!Н1Нlо ес.11и raJз 'Пре;дназн1а~чае'I'Ся для тtаrК:ИХ 
каrrали'l"liчооких rtpl()IЦeccoo, при которых -npe6ye'fle.я 'ПО.тr;ностъю 

1 Изве<:тия 1Все:о103но:rо теплотехmrче~с.коrd анrститут.а 1930, 3. 
2 Breпnst.-Chem. 1931, 16. 
3 ЛUJIИ areiКloтqpыx С11ЮС1ООах ,~"mЮю оrт 1Н~ IOOllY'111to ~ТIСЯ :и ч.аrеrтъ 

органической с~ы. На•пример ~ .уп011реблен~и11 '8 состаrве гаэоочnс'l'Нтелькоi! 
массы nзв.есm, щт с:rюсо6е, П1J111Мое11яющем .aкmSИlpO&aRll'Ьlil ·уголь, в п?Оце~с~се 
Пrn и т. д. 1 
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обессе~рен!Н1Ьiй газ, вопрос о6 удменюи оргtа.Н'и~чесюой с~еры пр:1-
обре"l'ае·т 13,кту.аlпыюе ЗIНiачение 

Способов уда.л~еtн!ИЯ о,ргаН1Ичоокой -серы п.редлюже1НЮ много, 
срЕfд'и н~их: ок1i!с.mе·ние ооздухом в лри•сУ11с.т:м:·и кaТ'<iJ'.JИJЗaтc·i)Ol>, 

при•ме'Н!е1Н1Ие д~НJИя и НiИ3ЮИ<Х ~мпера'11Ур, аlцсорбция а11<Т!И1в
ньnм. углем .и iC\ИiJJИК.alfe~м. ХИIМИ'ЧеtсКОО СIВ&ЗЫВl.<\IНИе IИ'ЭВIЕХТЫО, Х!Ьl\fJИ

ческоо с1вязыв:а1юие •мe:гa111.rratwи :И1ЛИ ОiК!Иlся~ми rupи .высЮIК!И~Х rreмU1epa-
1·ypax, ВЫIМЬИ!ЗIНМе р.ак:твюра1м~и щеmчей, •BbDMЫOOHl!'iie арrа!Н!ИiЧ>есКiИJМ•И 
~12с.wм!и и п~р. 

Все эТIИ способы, ОС1ВобоЖiЦ'а19ЩИ1е газ от большей IИJllИ меньшеfi 
ча~сти о~рганtИ1ческ.vй се~ры, ~н:е •даЮ'J1 Вk>эмож1Н1ОСТ1И. получа7ГЬ rю.11-
1юстью обе1::1се1реН1Н'ЫЙ газ, К.ЗIКIОВой требу~я для ,ра:зНiых оонтети
•1еск·их nроцессо1в. 

Иrз осех переЧ'ИJСЛеlНlных способов бо.11ьшее и·ли меньшее про .. 
м ышдеtн~ное раеоП1рiОстр<1·нооие rюлучИJЛИ не~,fН\Оrtие. 

ПС1рвые< ша<Iч1 в 'Н.'aJЩJtllM€-IOD1t более поооой ОЧJЮС11КИ газов от 
серы одеЛlал Вlиrгцек, ис1хощи1Вший 100 roro СIОЮбра.жеюИ1Я, чrо ос.тш 
не удается прямы~ 111утем 1и~зв·лечь орга:нiиче~ские серюИ1::rrьrе соещи

неНIИIЯ, ro юадо попыта'ГЬIСЯ лревра'Т!Иtr'Ь их .в бО1лее nросто уда
ляе1мый cepoooдlOipt()д. 

В А~юг лии примоеtНяют метод овязыООIJИя .серЬуг ле.рща гашеН'Ой 
известью. Газ 111рОI1уска~ется че1рез 1на.поляrен:ные ею oч11ic"I1Нble ящи
к.~i'. 1Gоtщержащийся в газе 1юа~ряду с оороуг Леро!дJОIМ ceq:;ю·~c,piOiд, 
ре<.аtГИIJ>УЯ С 1i'3Бе~СТЬЮ, ООра~зует сульфmдq:JlаТ КЗ"'IЬЦИЯ ПО ypa•B
IIOIJ:ИIO: 

После.дl!fИЙ 1rюсле .некоторой оор&16<Угки лрwмен~яеrrся Д.'IЯ '!ЮГ.'Ю
Щ(iНIИЯ CS2: 

Прнсуrегвие в газе уг лсюис.ооты В!реДЩ>, rг2к ~как он.а нейтра
.'iизует 1и1эве~сть ;и 1раG1рушает су.'!Ьфгцдрат. Taiюiiм образОО!I, прwхо
д11Т1Ся пр~е·жде всеrо оовобо~н1ть N•з от СО2 (1юoroporo ВiСегща во 
1.ЫilOflO 1р~ав больше, ·че~1 CS2); эarre.\i ·В ящи1ках с nиiдparroм ЮiКIИ!СИ 
ка.'IЬЦ:ИЯ иЗ1Влечь с:ерО!Юдород, далее в яl.LIJ}{IКax с сулъфrид,:рато.м 
YJJJOWf1ТЬ icepoyr леродJ и, Н181{01НiеЦ, очюс11и~ть газ (обычно железн'Ой 
рудой) от вн<оtвь получ·и1вшеГ'ося прИJ после~щ~rей: операд"11: H2SI. 

Пр.и эrом прихQдится еще 1и~меть деоо с IИЮК.'lючнте.лыю .не.п1ри
ят-ным запахю·~r. И3iда1В1аемым на~сыще111Н1Ой сероуг лероiд«»t •м~а.::сой. 
От~р~.jбоmН1Н1а:я MIЗIC!Oa П\)е\ЦIСТЗJВ~Ляеrг со<Юй: ОIЮрюfоный: fl/PctJ.yкт, не 1нiа
ходя1Ц1Ий примое1Нен1ия. 

Степень ИЗIВлече~НJия 1CS2 IПрlИ! Д!аiнlНIОiм .с,rюсобе дооо.1Ы!IО знtачи
телыrsя, но 100 ПOJllНla!Я. 

ПриJ пршн•1нешDИ1 .вьюоnшх Ю\lператур, ПО~ря~.1.ка 200--250° 
(предложеН1ие Бр.овдиrгша, Та/КЖе Кууда' 1ю Саlтамона), и.rш лри~
ба.вкой к газу небо.'11Ьших коJDИ1чес11в воздуха с целью пе.ре:во
да суЛ1Ьфrиtдра·Т.З кмьция в бо.теiе. акrnв.НJЫЙ оксJОСу.'РЬфгидрат 
(СаО ·ОН· SH) (опьrты Гунrrа) пог.1JощенИ1е идет .с 1не~с11<0.1ько бо.r1·ь-
ши~f эффектом. · 
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Gnоообы, ос1оова~Нlные .на1 про1мыВ1Ке га.за .а'Н!итt.н1Ом (ПипНIГ и 
Т.рахман): 

CS2 + 2 C6H6NH 2 = CS(N НС6Нъ) 2 + H2S; 
ЗJн.иJ•!iНlом ic !до6аlвкой OfКJИICleЙ 1меТ1аJIJЮ1в (Майер ~и ФелЬiД)wн) •и фе
Н11"~ра13И'оом (За,мтлебен) 1Нiе д~а.тm 1Н1З пра1К11И1Ке хороших резуль
татоо и слишком дороги. ЛyчllLfle q>езультаты rrroJll)'tIOИJllИICь ic а,ю
траценовым маслом. 

С ОТ'НIОIСlителыным ycJl'eXOl.'d! ·в больши1х масштабах 1mр111ме~..Ч'.Яют 
промывку газа легКIИlми масламlИ' в Амое~риtк:е. Эmм путем удаеrгся 
оовлечь .ИJЗ газа прибЛИJЭWrеЛiЬНЮ 50 % oopoyr лерода, хотя 1по утве!р
ждеНlи:Ям Г.алля удале~н:ие 75%1 всей QрrЗJНlичесюr сtвяза!Н!НiОЙ серы 
да.н~ным ~с;пособом ,в;полне осущес11В11~мо. 

Более iИiЛИ .менее ши~рооюе цри~мененоо 1ПJО11tучlи"11 с.пО1соо превра
щен1и.я сероуг ~ 1В ~серооод()i}Юд npИJ ВЬЮОО{,ИJХ 're:\Юeparryipax '8 

прюсуrетwm оодяных па.ров, или С!ОlдерЖJЗШJИхс.я .в I'laJэe, 1ИJЛИ же 

спецпаLтIЫЮ д00а1в.тrяе~мых. Реэкцпя иiдет no уtра~ВIН.ен~ию: 

CS2 + 2 Н2О =СО,+ 2 H2S. 

ГLри эrом способе газ, л;редва•риrrелЬiН'О осообожtii:еtн!ныИ обыч
ны:~.1 путем от серо.ВО1дорО1д:г, 00Г1ревает~ся ;в ре.купе.раmоtрах до 

700-800°, в ~результате чего repoyrлepolд переоодиrrея tв H2S, от 
кото]>QIГо газ О'f'!Щает~ся •Втоl)И:ч!Ю. Коо111чество ,равооЖJИ1nшетос1я 

500 
~- 12nn/IJ %V'IO 

СЬIС .лсн.S 

1.гG,G 20.7 
450,4 37.6 
482.2 50,8 
510,О 57.8 
537.7 82,7 

\ 
565.З 66,4 

1 503.З 68.8 
621,1 7}.2 

~ 848.8 729 

1\. 876.6 74.5 
!\,. 7044 76.0 

""' 1 
1 1 
1 1 

_ fl/f/ШICtJIJ.НUIJ.' иlернонt111 Q/JZi/НlJl/flCl((JU ,__ 
- &8/№J В неnо8о81J6111О.М газ8 582,8 .млг. 

о 
О l!JO 200 300 Z,{)() 500 600 700 800 !JOO "С 

Рис. 1123. ~Количество органической серы 
"._,,,_ - 1 в 11ШЭе после lllCIJГ'!JleЗ!lllИЯ. 

cepoyr лерода 1И1 соотlвеrотвующе~е коЛJИчес"tво обра:зо.ва~вшегося се· 

ровод<J!РОlд.а сле~дует за~у деЙIС11ВИЯ 'МIЗJCle ДЛЯ ОО.ра1'ИМЫХ peia.IКUJИ'Й. 
По дЗ!НIН'ЬDМ .а1меjрИ1Канс·1юй К~ОIН!rоры ЛЮIКIЗ~с м Льюик 3а1ВИIС.И.. 

мость м.ежду темпераrrу~рой 'НiЗIГрев.а га,з:а 1И1 количе1СТ1ВО1М1 орга!НiИlче· 
саюй серы, ОС1'0ющейся 1В m!!М, выражает~с.я к.рtИ}ВIОй, п~оо)JJИJМl()й 
·юа рИ!С. 123. 

Знаmrгелыноо распрО1С11рЗ1Не1Н1Ие l!ЮJ1У'ЧIИЛ в А~нг лИ)И к.а.талиll'IИче· 
с.кий сnоооб Эв:мюа и К:аiрпен'т!ерiа~, при~меняеМый в оольшJtХ мае· 
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штабах. По это:11у с1посюбу газ ~П1ропусх.ается че~рез пропшrганную 
н:икелем г.л1и1н~ююую НIЗIСiЗ:дк~ ПрИ! 'I'eМ\netparrype 400-440°, 111µи1ч~1 в 
присутствиtи 'ВIОдЮlр!Ода 111роrге.юа~ет рооllЩи:я: 

cs2+2 Н2 =с+2н2s 1 • 

Эффект paoorьt в:имн :из IC.OOдJYIOII.IJИX щюфр, ,nриоодИiмых Рое
.1е.tю\11 по IДIЗ:НIНЫМ .ТJОН'ДОIНIСКМ.Х з.а.водав.. 

:Оодержан~ие о~рг.а1Н1и~ческ.и 1С1В1Яз.а~нН1Ой серьt !В 100 м3 г.аза до 
ОЧИ1С11Ю11 80-140 г, 3 ПЮICJJei О'lИ1С'l'\КИ 18-40 г. 

Код;1чество уда.1ен~оой орган'И1чес~ки1 с,вяз:г1н11юй серы в процен
тах от пераюна1чальнюrrо коJ11Ичес1100 71,4-77,5 2. 

При.r)"rствие в riaзe 1небю~льших кол!И~че~ет.в см~<мы, .i тзкже оса
ждающийся 1ш1: контактной .п0iвietpX1Нocm уг .оород .ве1Сьма с.и.л•ьно 
влияют н~а акт:и1в:н;о.жь 1001нт.а.кт.з., ,в 1рrоулъ1rn1Т1е чerro с'}хж е~-о служ

бы НеlПJJЮДIОЛЖИТелеН. П() ЩLНIНЫМ МiаrrВ.И!На уже ПQСЛе O.J,JHOГO ~ е
СЯЦа работы обычно следует 1реге1н~<:1р~ац~ия 1КОнrгакта, осущес<Т.В.'IЯ
ем.ая путем прО1дО1ЛЖ1ИrгелЬ1ноrо п.родуВ!ЗiНlия ~воздухом. Во Иiзбежа
н;ие ~взрывов эта опе·раUJИя НJа1 люlНдОНIСКИХ ~IВодах го1родскоrо газа 

11JЮИ31ЮДIИГI1СЯ сле~.дующим образом: сmчала Bbl'reCiHЯIOT ДЫМОВЫМIИ 
газаМJю !ИЗ контактного аnпа1р~ата евегr:и1Льный газ, заrr1€1м продол1:>Wи
тмыю продувают через ОИ1Стему воздух. Когда в о'Тходя
ще1\1 воздушнюм nю1r1Сже уже не обiНJаруж'Иnэ:ается СО2, вытесняют 
ДЬВ.\ЮВЫММ г.а132!МИ1 ОСТ.ЗЮЩИЙ1СЯ ·в а~ппараrе ооздух, м., Шl!КОН'еЦ, вновь 
включают св·еmилЬIНЫЙ raiЗ. Пю":юбныl! пра1Цесс дЛИl'!'СЯ до 7 дs~ей, 
после чего действие контакта почти полностью возобновляется. 

Такое р.2.сп.ре:деле:н1Ие 1рi1iJбю,чего п «x01JIOCroro» пермодо1в ?.вляет
с11 >01дюшм из сущос~венных 'Недос11а'I11ЮВ ЭТ1О1rо .спо,соба. Друг.им 
недЮ•СТЗ'ГК(),~1, о6щим :ДЛЯ •М'ff.О1Г.Их IП()IДIOOHЪIX Ка1'а.'!ИТ'И'Чес.ких :-.1iero
ДOB, ЯВЛ!Яеmся 'ГО, что СIК.Оlрость ПIJIOflY'CiКaHIИ!Я газа llJe IВ€'ЛIИIК.а. 

И. Г. прlИ!Меняет ·СIПОСОО, по кorroipoмy га1Зы .после оч:и~стк:и акrи· 
ВИ!J>Оl3!а1Н1н1ым у;г .rne1м HJllИI СIНIJШЫ<а.ге\ЛJем с·мешИ!В.зюrея с вю1д'ян1ым па
ром и Пр!И ~мпе~р<lту;ре 300° про11юдятся над молибдеiНом. 

Некоторое pacJIJJJ1aicтipiaweaшre н~ашел спосюб Оффе, примени1зше
rо 1,g к:ачестве :каrг.злиза11ора 1I1<1iГpteТьre железные сtrrилки. Орган:и
че~:ж~и сJшза~:ш:ая ce1pta частью переход!лrг в сер.оводо·род', ча.стью 

ос.а·жд~а·е·тся на желе,зе •в 1ВИ1де су .льфи:дов 001сле~неrо. 
У!rЮМIЯIНJуТЬiе способы •выде.'lеtНIИS! о.рга1Н1И1чесюой серы !ИЗ газ.а, 

а также друr~ие им 1ПQдо6ные, свяЗtаны с· большиМ!И за11рата.м:и, с 
громоздкостью оопа1ратуры и с прочИIМiИ .оущес'ТIООННыми~ дефек
та1М1JD~ В зюа:читеЛЬtной стеrrен~1 iИ'MeнllIO :поэтому междун~а~родные 

1 Кроме отложения прм этом •на .к~ита~к.ТНIОЙ шс.ащ.ке углерода наблюдается 
некоторое ')'\Велюченн.е ;количес11Ва ·i.te·TЗJl!a ~в .газе. и:-сход.я иэ .эrого, Фишер с~
тает, что \\)еЗКЦИЯ nротекает t11<e по ·у;казаН!ному 1уравнен:ню, Ю\К \IJ.умают Эва.и<: 
11 К:а1рлентер, а <:дедующИiМ ;обра~зом: 

CS2 + 4 Нз= 2 H2S + СН4. 
Осаждеmrе же углерода, ~к.ак Qlf -считает, !Может быть объяснено ДJругими 

np1rчn1щiМil!, 
2 Лучшюе ~ре.зультаТ'ЬI пол;у1ч.аются n~t 11pa1.мieнellll!Jf н1~.келя, а~кmв:ированносо 

19' ОКJ!IС.н тория. 
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огра.Нlfчит1елы11ые !Нормы .оmносятся к орга1н:ической ·ceipe гораэдо 
cниc·xoди'J'le\,1Jbllle!, чем к с~еровод'01роду. Та11<, напрюмер, общеи.эвест· 
ные нормы Бунrrе, ()l['ра1н1ИJЧИ1ваюш;ие coдepжaiIOJre ~роводоро.да в 
быrово~м ·г.а~зе до 2 г ~в 100 М8 , долу.екают дJliя орr~а~н1ической серы 
35 г 1, не1С1МQ'т:ря оо то что оНJа по сущес11ву таlК же •дна, каlК и 
серооощород. 1 

По rой же П!?И'Ч•И!Нtе га•эовые мводы, ~с.НJижа:я обычно коли·че~ст
во сероводrорода до щля, т. е. nре.вО1Сходя .н0~рмы Буюте'". посыла· 
ют в сеть газ, содержа1ЩJИ1Й подч·а~с большее колючост.во орга~н1И1че
ской ~серы, чем допуС1Ка1еtТ Бy.lfТle. 

На са1м-ом деле, в 1Не:мецком .и а/Н1Г ЛИJйском очищен1н00t каме.ЕDно
уголыном газе iILPJИ лмоом 011С}'11СТ•ВIИtИ 1серовdдород~ содеtржится 
до 100 г других .серн1истых соедlИ!неюий 1в 100 М8 1газ.а1. Т.о~чоо так 
же Спер ,в CIВQei:i.t дО!Кла;де и.а 11 Вс~М!Ирной конфереющм по биту
минозному углю 2 указывал на то, что в очищенном английском 
бЫТl()IВОМ газе ~дко содерЖ:ИТIСя оргаlНIИlче~ой серы от 0,8 до 
1,2 г 1В 1 М3 • 

Р.азвит:ие пр01мышлеtНJНIQIС'Т'.и с·И1НТе'11И'Че1Ских жlИ1дr1<1и1х irIOlpIOЧIИ:X лз 
газ.а 1вы•эвало fl\еюlбходм:МЬсть пракrnчесоси 111ОЛ1юй его десульфу~ра
цим, так как уже при юал1иЧИ1И 2 .мг общей серы в 1 .м3 •Га3ЭJ катми
зат~р c!шrreoo бь!lc'rlp<> о,-1равл1Яется з. По и1меющ~мся :иносt~1р!З1н1н1ым 
дапным десульфурация осущес11В.;'11Яеrея катщлиmчеСКJ1м ny.ret.t. 
С~К~ТаЯЫ IПJЛ!L\Ю.Ч.ЯеМЫХ фо1рКоQIНТЗIК'ГОIВ {ра1СПIОЛIЗJГЗ.е1МЬFХ перед Г .'IЗ1З· 
НIЫIМ i!Юнrtl!КТОМ СIИIН·rеза) 1н:е пу:блИП<уЮТIСЯ. Извес·"ГН!О, цщшыю, ЧТIО 
!'tИ11отне мз ниос базюруюТIСЯ н.а дешевом ~ д.СК11)'iП!НОМ. сы~рь:е, 11ре
буют н1е4вьЮ0tюих тe1~шe1piamyip 1и 1д1Опуююают 6ольши1е объеМIНIЬFе око
рос-r1И1. 

1 То есть почти как раз то количество С&, которое обычно может при
су11Стаов.а.ть в свет.ильном (город,ском) газе. 18 Америке (Нью-Дже~рс~и) один 
большой стекольннй 3З'ВОд, применяющий ·город.с.кой r.аз ддя своих сrеколь
ных печеА, .н-спытъrв.ая .неудобств:а от nрнсуктв1rя !В rазе Qрrанмческой -серы, 
пропуок.ает потребный ·ему ·газ, н<11Г1ретый до 380-4200, через не6олъmую к.а.· 
меру <: кат.али.затором, а заrем через ящик ic. болотной рудой •И таюtм nyreu 
роводит общее содержание серы до 0,005 г/мз. И. Г. 

2 S ре r r F., Proceedtngs uf the- Secoad lnternattoaal Coпfereace 011 Bltuml
ous Созl, 1928, 11, 37. 
s Brennst.-Chem., 1936, 16. 



РАЗДЕЛ IX 

ОБРАБОТКА ГАЗА В КОКСО-ХИМИИ 

в КiОIКСО1ХIИМIИЧ00!{1О:\1 де.'Iе, ;pa!ffil!O и .в Проl!fЗОО!д.С'ГВе ОООI'!ИЛЬН<>

го газ.а, 1Н1арму с ВЫШераiСС·МО11реtНIНЫМИ проЦООС.аJМ!И ()ХЛЗIЖДеtiИЯ 

г.азщ вы,делен1И,Я О:\IОЛ И1 1И'ЗВЛеlfеlНIЮЯ .ае~р!ОООдоро~да IИl.'WeIOT мес-rо 

еще П')Х>'ЦеСJСЫ улаВЛИIВ:аЮfiя ЗММJИJа:ка 1 ~ ООНЭОЛЭ., IИIЭВЛеЧеlНП!.е циа.
КИIС тых CJOelД;Иllrell'ИЙ :И· ОЧ.ИIС 'ГКа riaзa от шф-гrа·Л'ИIНlа. 

1. Извлечение аммиака и бензола 

С.Одерж~а.ние Эм·мы:аю1. в :~ююсо.вюм .и: аэетtи1JIЫ{О1М 1Г1З13е 'НlахО!дllП
ся в за.ви~с,иt~юст:и от хода печей и рода угля и колеблется в пре
де..тtах 2-7 г/м:'. Из эrого колИ~че.сrг.Вlа ЧЗiСТЬ ~выделяется ,вместе с 
водяны:\l!и пара~:'.l!и лрн охлаж~дооИ\И га·за 1и перехqцlит ~в IO!tд.ICNWIЬ
иyю ~воду. Для у.т~<1Jвли,в.ан1Ия ост~а.вшегос.я wм~МJиак.а применяются в 
осноонюм три соособа. Первый эаключа-ет1ея •в 1И1НТеН1СЛ1В11Юй nро
w.ыв1к:е ra31a1 холод•нюй :водой, 1вrrорой - в п·ропусюа•Н/ИJИ газа ч~з 
ра1Ствqр серной ки1СJDОты, третий ко~мбиашрует ан~1рвые два·. 

01'1\fЫВ!Ка ~IW:\IJИlai!UI! ВОДОЙ П.раtИ1300Д'ИТI1СЯ 8 раз.'Ш!ЧНЪIХ цеm~ро-
беЖНЫХ, вращающихся и стационарных промывателях, а чаще 
ocero - в 1Обычны1х •1м.eiai}f{etHaiЪ!x сюру6беtрtах. В 1Качес:mе IН!aalдкti 
ruри1меняЮТ1Ся 1преи~мущеt"Гвенно дереtВЯIНJНЫе JОО~рды, IИ!ЮОСдJа кольца 

Р~шига. 1И1.1iиl друг~ие подюооые пршспособлеm<JЯ, образуюШ/Ие бNIЬ
шую iqМ1ачи1в~ающую rювер},,-:1юс.ть. Рtаiств.ор~имость .аiМIМИJа.Ка rк его 
СОЛ'еЙ сраашШ·те.1ЫJ\() •ВОСЬМIЭ. ·Вь~а: 1 л дес11ИЛЛИ!р0ва:н1Н!Ой ·DCt.'J,ЬI 
раl01100ряет <ПJЖ!I 760 мм и· 100 916 л IC\l:\llМIИiЗIК.a, при: 150_727 л, .п~ри 
20°-715 л, прИI 125°-641 л ~н т. 1д. С :rЮ1В~ыше~\f IЖIООТ1Коlс1Т1И ВОtды 
у .1JialВJJИIВlaU-!1Иle ~ухудшаеrr1ея. 

Выrекающ<~я из скруббе.ро.в аммиачная вод.а содержюг 1 - 2 % 
а1ммlиl3JК8.. БолЫIIа,я ЧJЗIСТЬ его н<~ход~~я ·в форме уг лекис:люrо, ie~
ЮltCIТoro !ИJ ~JН!ИСтоrо ам~ююи~я, меНЬll11ая ЧJаJСТЬ - в :ВIИ(Це не.лету

чих оолей (сеiрНIОН<1!11СЛЫЙ амМОНИ'Й, р<)ДiгШОСТIЫЙ :и др.). Эта• е.тtа6ая 
а1М1м•И1аtВНiа1Я 1ВIO(ll.ia nере~рабатыооет~ся IИ1ЛИ' в tq:Ql'Кyю 1 О-<25%'-'ную 
а·Мl№И!аЧН1)'Ю воду или. же. п.ре-&мущес11Ве!НJНЬ, 'В сулъфаrг, Нi,Ду111JИй 
для а~rрикульту~рных целей 2. 

Конtце'Нt11рщИ1Я сы~рой а~м1мяачной ооды д'О1С1'1Ю'аеося юип~м 
ее 11 дес11И..'IЛЯЦ,ИОJIIНЫХ iКО~Х, 'В НIНЖНЮЮ часть IК<tropьlX вво-

1 Аммиак присутствует также и в генераторных газах, но (за некоторы-
11ск.люченияии) :в ничтожных .КОJl!Нч~ествах, ;не имеЮШ111х практJrЧое<Жоrо ЭW1:к11и•. 

а Кром.е roro, в н.ашатырный спирт и стиженный амщtак. 
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JIВТСЯ иэвеtтковое моJЮКо (с цет.ю разложет~я нелеrrучи,х а1Мм.и
ачных оолей), а также пар. Выделяющимся газообраэным а!МJММШ
ком проиiЭВОдiИ11Ся в а6со.р6ере на,сыщен~ие воды до вышеуказа~Ю-
воА крепост.и. \ 

Схем.а од·нюй из КО!НIС11J>УКЦИЙ аммИJачных коло~НIН. пр!И1ВЕще1На m 
рве. 124. l(oJIIOIJJНla 1И1Меет 3 отделения, соеди:н~еlНIНIЫх между собой. 
В ве-рхнrе oт:дeJJJeюre поступает ам.Шtачн~ая вода. Перетекая с та-

-ре.~ии ш ~ (через. пеlрелиiВIНые т.рубки), она лодвергаiе'гс'я воэ
дейсТ'ВIИЮ пара, .идущего ооерх (через прикрытые коJLПа11<а·мн оwе.р
стия тарелок), в результате чего аммиак выделяется. Нижняя 
ЧIКТЬ КОЛОIН!НЫ СJFУЖ:И'Г для nеремешюооНJИЯ 'И ВЗЗiИiМодеЙСТ\ВИЯ а,м
lfШ\Ч~!IОЙ ооды с :иэвестко~вым молоком. Цри этом раЗJJа,rаю'ГСя 
велетуЧ~Ие а~мJМИачные ~соли~ :и опять-таlКИ па•ром оттоняе"Г!Ся а~м~и:ак. 

в третьем, рядом lp:IOIIOЛQIЖeН'HOМI, оrгде:ленИJИ KIOJ!iOIINI'ЬI, nрОИ!С· 
ходюr о.конча·rельное улетучи~ваmе остатков а,м.мюака 1• 

Бели: требуется ;rюл~у-чJИть 1Н1е 11<оюценrrр~юров.анную \1'м1М1И1Зчную 
воду, а сул.ьфат ам1мОО11Ия, то отходящий~ н:з дес'Т'Илlляцион
оой кОЛОН1ны газообра.зный З•М!М:ИJа.к 11.а.пр<1Jв.ТJяе11::я не в орюшаtшыit 

1 Г JI у у д, П~роипюд<:ТВО IКОК<::а, Т, 11. 
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водой а6сорбер (·как эrо было выше указа:НIО), а в 1Сатураrор, со
держащий 1ра·збЗ1ВiJJ!е\НIН'УJО /ДО 42-45° Ве CCIJ>Н'yIO К'ИIСЛIОl'Г)'. в .ре
зультате образуется сернокислый аммоний, который постепен
•ю юсед~ает .в .в:иде тве~р~дой ICIO.lm, ОТ!деляемой юrг 1рас11оора 1нtа 
Цt'ill(J1p!Ифyre. Ма·rочный рас!ООр 1В<>ЗВ1ращаеrея в сатуратор. 

Caтyipawp - Э'ГО железный ЦИ:ЛИIНIД'Р, обООЖООIНiЫЙ ')JIOЛЪIНЫlll 
сВIИ'нщом, IИ1ЛИ сзи:нцовый - ошалев.а.'Нl1rьri% де~ревом. ВьrдJачоа .с•уль
фата щхтзвоДlиrгся! перИ1одJ111чес-юи, без пepeJpьl'Вlai 'IDpoo.eldc.a, .цри. 
по-мощи ТЩЮС'llруйноrо э}!<екrора, помещеtН11юго в нююн~ей коСtНJИ:че-. 
сюой ЧIЗJCl'l1lf .anпaipam. Оmп1\11алыiJаlя теt.~пераrгура юб~раоооон1ия суль
фаrr:а 100-120~ 1поддержИ1В.ае11Ся в.пу~_.1К<J1М п~а:ра•. 

Такой 11-1~е-прЯ!:\ЮЙ 1и1Ли «IOOtCBeJНllFЫЙ» ~ме11О1д rюлучеtН\ИIЯ сульфата. 
из 01М'МИ11\ЧНОЙ воды {)бJI:а•дает И'3Ве'С'ТIНЫ'МIИ .дефектаlМiИ, ·В ЧIЭ.С'ItНОСТИ" 
~ызывl(lет 00..'lьuюй расход 1п21ра н:а десТ.ИiЛляц·ию слабых .амм:иач
И1Ых"'·оод. Д1руr<»Й, та1к н1а1зы1в.аем1ый «IDJ>ЯМОЙ» CtIIOICOO IQtC:НIOtBbliOOerJICЯ 
на 1111etпoc1JJeдem€1J1НIOЙ ю6ра1б~ОО'ке Г1ЗJ3а, t1е1рн1ой IOИl".,JI1Qrroй в С1З;rу!р!З-
1~орах, 1\ е. ми1Н~ует ста1Дию де~стилляц.ИIИ. Зат.руд1Нiеш1Ие ~есь вы
зьrв~аеося IНеюбход'ИIV.ОСТЫО ТЩIЗ'rеЛЬН'ОЙ OЧillCTIШ ·газ.а от CM'OJIЪI 
прw rемпературе выше точки ~росы: нeдoc.rnrroч•oo ю6ос~смо.ооН11ь11't 
газ .н~е 1ПОЗЕIО..'!Яет П•Оолуч.иrrь ЧV.IСТЫЙ сульфат, а ПСll-\ИЖеНIНIЗЯ 'f>elМ:Ile
parry~ г.аза ~юже'т пр1и1в~ек~mw •К юо1щде1Нс.ац~и1И1 iВЛЗIГiИ'. 

НекО'ГQ\РЫе за:т;руд~не~ния ,в ооJЬном о~.ждеmи омол при .повы
шен1ных reМ1пe1pia.ry1pax п.ри~ве.:'IJИ к «полу.прямым» iмieТ'Olд:aiM iПО.'lJ'Че

ния C1YJ!1>фarrз. В 3Т1СМ случае газ сперва охл.ажда•ет~ся 1в гзоовых: 
XOJllC\1:И~'IЫP!IК:ЗIX ДО ·25-30°, з.а-rе:.1 OCJI00(}Ж!I0e'f!CЯ в CIМ'OJD:Jtoтдe.'l!IO
·reляx от смlОлы, С1!!'01В<1. •НIЗ·гре~в.а.еrrея до 70-80° {r лухиiм п21рОМ в 1Ю
дог.ре1В1З.телях :и.п:и за счет тепла го1рячего IГ1<'i3a •в 'ГС111.JЮ()(5~.wенnшк;ах)
и после эrого .rюс11упает :в ciaТ)1piairop. 

Содержа:ние бен30Ла {бенlюль;ных утлеВЮ1Дороtдiов) в 1JЮКС{)1вых 
газах 20 - 30 г/м3 • Для его извлечеН~Ия практ!ИКа ·выраоот1ал.а 3 м~е
тюда: вьu~юра.жищшие (путе1~1 охЛl31Ж•деm!и1Я г:а-за до -50° 11Dр1И1 одJН!О
ЩJе~:еiflнюм сж:аrr~ии до 10-12 ат), ос1р6Ц1h1Я 11Ве1рдьnМiИ1 cQ1piбetн1-ro1МJИ 
(дре1в.есн~ый уrолъ, акги1вwров.2·НJНЫЙ уf\ОО!ь, с!ИUJIИП{агелъ) и ЖtЩЦкост
н.ая ~еiСtрбц•ия. ГLр~е12мущес~ве~нное пp~nмffier.ш1e получит пос.л~е:дняя .. 

В 1Юаче~т.ве жwдки•х погло:I':-l'Т'е.'lеЙ rъри1Ме.н:яю:т~ся тяж:елые камен
ноугольные м~а~сл.а, н1афт2лwн1оооео и э:чтрацеоовюе, з ткже 1Нефтя
ное солщювюе мас.110 •. парафиновое и. к.резо.ловое масла, тетралин 
и дlJ>.; ~{IMJИ :nрсмывается г.аз ·В ск.руббе1рах. 

Насыщс•н!Ное до 2-4%1 про~мывоое МaJCJDO .(1ра~Е1НО как .и тВ€·р
дый 11юглоrr~пrге.ль, в CJllYЧiae 1щJ1к1менеtНr..1я его) поtдJ1ерг.ает~ся процес
су дес11ИЛ\Л•ЯЦИ1И1 (иЛИJ .экстракцiИIИ!). По.'!lучоаемый сь~рой беооол очи
щает~ся щелочью iИ1 кислотой и фракциоmруется. Обесбензолен.ный 
сорбент ооввращается в цм11<л поглощеmя. 

у JDaiВJllИi:в.a!J-l!Иe <J.IМIМИ01К.а :ИI беН'ЗОJJЫНiЫХ уг ле•оо\дlоlроДl()В ;mредстав
ляет СоООЙ сущесТ1Ве<Н1Нейшее 3Ве1НIО IКO.К!Cl()XJ~:\lthlЧ€CIICИtX Пр!ООЗIВОДСТВ. 
ОНJО \II,ernльiнo осlВещено 1в ·це.оом ряде с:пещи~аJJЬ1ных IК.ytpcoo я, tПо
тому в J!,<llНIHCIМI случае !МЫ ЮIСТGIН1Э·ВЛИ1Ва.п%СЬ IНia •нем •менее 1rю;~:роб
но, чем ;на д'j>угих проце~ссаос ~06рабоrгюи гоо.а. Замет!!{.\f лишь еще,.. 
чrо в .резульmте этого улзlВЛ'НIВiаlНИIЯ пол:учаю11СЯ 1необх<J1дJимь1е н.а
род1НJОму хювяйс'f1Ву 1и обо.ро1Не це1ннъ~ хи~м:ичес:кtие 11!JЮ'дукты: суль
ф.:zт :JrolК удооренtие, 1мещищmский ·!ЫИI.tатьnрный спирт и ·к{)IН!Центри-
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ров.а~н:н;ая а~м~~11а,Ч1Ная оод.а, с одной стс1рю•НJЫ, ;и с друrой ~бензол, 
'IОЛ)"ОЛ я 1<1C11f.JIOJI - це-Н!Нейшее ~сь!lрЬе д.ля прю1И:Зв~01дс11в.а крас.ите
.тrей, 1МJe1Д1P.1КJaNeНl'J10fв, 1вЗ1рывЧ1атых 1вещесm 1ИJ д1pyir!Иlx сИ1Нt'Гет1ическИ'х 

продукrов. 

2. Извлечение циана 1 

:Нзли:чие в rаз.ах сухой пе.реrонtк:и цд11а1t11И1С'ГЫХ соедиu~ени~й есть 
результат ·вза:ИL\КJ\деЙС11В!ИtЯ .i-re1бo.iьшoii часп11 &\IM1IШ~.t<:a ra2a с р.ъ:ка
JJеНtНыrм ко;коо1м 2. ЧiУм rвыше rrомлера.турн:ый .реж.им коксов:аmя и 
че:м меньше SJJ.aiЖНIOJCTh уrЛ1Я, -rем бol1lbllle циаtНiа1 в получаемом rа
зе. Нсэ 100 В1Сех .случаях .а:осолI011н.ая его 1юонце!Нтра.ц'Ия Дl()l]Ю.'!ЬНJо 
м.аJJ.З: со~еrрж.а!Ни.е азота в yr .ie коле6.~ется обьrч.Нlо в 1Пiред~ла.х 
1-2% и то.~ько 1-3% эroro Ki()J[И'Iec11вa овязьr:вается с 1)TJ1ejptoдp.м. 

Цv.IЗIH il1JЖ1Cy>ТIC11B'JeT в га1зе •В ·ВIИ!д!е ·ка.к Ц.'И.З!НIИIСrгЬlХ, 11З1К 'И1 :рода
Ю!JСТЫХ сое:динеН1ий: (CN)2, HCN, NH4CN, NH4CNS. По мере п1ро
хо.жден111tЯ газа через оооорtа1туру кон•де1нtс.з.цv.J;1 .н ·прО1МыВ1Ки содqр

жа'Нlие ц:z1а:на 1в rraoo :m.аrчиrrельно уменьшаеТ1Ся, 6.па:rО1ДЗ1ря хорошей 

ра1;:!Т.В.Сlj)И1МОС'ГИ Ц1Иl?.IН!ИIСТЫ<Х :и poдlЗIНIИICThIX С!Оед!ИIН)е!НJИЙ. К!ОЛИ·Че>с'ГВО 
uы~мыв.аеiмО1Г10 при: эrом ци~на д1Осrr1Иr.зет 45% l()IT 1ПеtрвоН1111Ча'11ЬН:ОГО 
еодерж.а.iН1ИtЯ ero :в r0зе. После:д,н•е.е же в перес.чеrе 1н;а, с!УJНIИiЛьную 
кv.ic.rюmy 11<10.ле6леrея 1в п~д.елах оОl'Г 0,6 до 1,5 г .а 1 м3, .ЩОJЮДЯ 
оодч:ас и до 3-4 г/м". 

В ЗЗ1вооимо-:ти от пре~сле,дуемых ц.е< . .'Iей и:Зв.лечеНJие ц1И.ана из 
z"аза п1рl()lизво,д,J1•тся 1н0. npa1кnиn<e: 

1) 1и:ли, сух1У.1м пуrе:.1 (по·с.~дlсtтоо:.11 1'верtдых C·Oipбe:нrroa); 
2) и.ли ~мо~рым путем (nрОlмыв~rой rаза разлиЧJНЫIМ!И IПOr .тюти.

телыНiЬNИ ЖИД!IЮСТЯ:МIИ). 

а) Сухой способ извлечения циана 

Из сухих JЮГJЮ11иrе.лей цши11а. 1НЗJИ60.11Ыllее зн:ачеюие :ИJм•е.ет бо· 
ло11Н1Зя tptyдta, 1прИ1М1е1Н1яеt~fая д.ья О1Ч·И1С11КIИI сам orr с~дЮ1!J'ОiДJЗ>, ка~к 

00 Э110fМ 'ГOBOlptИ-.'liOiCb 1ВЬ1Ше. 
Пог лощен;и~е ц1uа1НJа. 6олоrгНJе>Й ру1дой Лре!ДiС11З1в"пяет dоlбой слож

ный !В ·XJlt\ll№ЧOOКШ! 011НIОШеНИJИ 1процеос, СХеtМIЗ'ГИ;Ч€JСIКИ иwбражае
J.!ЫЙ ООЫЧ'НЮ с.11~ующ~И1м·и 1реа11щиям1111: 

Fe(OH): + 2 HCN = Fe(CN)1 +2Н2О; 
FeS + 2 HCN +О= Fe(CN)1 + Н,О -t- S; 

FeS + 2 NH,CN = Fe(CN)1 + (NH4) 2S; 

4 Fe(OH)8 + 3 Fe(OH)2 + 18 HCN = Fe1(CN)18 + 18 Н:О. 

06раrзоВЗ1вшая~ея ООр..'IИIН'Ская лэзурь Fer(CN)18 споообн:а :!({) вто
рич.ной реакц:ИJИ', 1при KOТIOj)l()Й СОДеlрtЖ!ЗЩIИЙIСЯ ·в :НООоЛЬIШО.\4 IJ{(),JIИЧe

·C1"1Бe ,в rа:Зе l(!!МIМJИJ.1'К В nрИ1Су1'1СТВIИ1И1 ООрЫ ооразуе'Г С беl].>J1И1НСКОЙ 
лазурью 1р:>ДаJНIИIСТЫЙ аl~U~Ю!НIИ'Й. 

1 Из C'I13lrbl!1· А. А н д 1р 1И 131но111 а; и Г. Ну с юн о~ al 8 Ощµа.~ 
оо уrнмJЭацИИ ОТJСQЦОВ в тяжелой цромЬl!IIЛенности, т. V, ОНТИ, 1936, .стр. 193. 

2 Пj)IИ очень 'ВЫСОКОЙ температу,ре печи oбpaooвal!llfe Ц\\1811t1 111рокех~ит так
же по реаю!.ИИ между ~ом н ОКИ'СЬЮ !)'Г.дерод,а, 
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Сrеоонь 1изв.лечеt111Ш1 ЦJИ\аiн.а 1t11e П1рев.ышает 80~5%1. СодерЖJа
•1JИ1е Ц·ИJаlна 'В ВИ!Де берJ11tЮс1КОЙ JLЗJЗY:P~ в 001раООr.а/НЫОЙ Г<i'3IOIOЧiOOl'
НIOЙ МЗ1ОСе редко дiо1С'11И!г.ает 1 Оо/о. В 011Н'OCIWreЛЬIНIO ШИ!рОIЮИХ преде
.11а:х юо.mебJвепх:я lcOД-elpЖ<llНIИle rрод·ШШi!СТОГО ЭIММО.НIИIЯ. 

Перераоотк<! отраб<m11Н1ной 1м.а~ооы НJа J)QД181Н:И1Сrгые соли, щи.аlНIИJ.. 
ды желез.а: и ца1н:ное1тые IС'ОЛИI 1м!31JЮ рс:ню~бельоо ~И' ооьuчн~о не про
и ЗВIОдrиrrlся. 

б) Мокрые способы извлечения циана 

Уrд;а!.11~нtИ1е цИ1а1н~а :и~з газ:а 1М1сжрЫ~f1и: с.пособа~и ооз его у11И1Лаоо-
1щи ЩЮИJс.ходит ·ПIРИ .ра~зличных методах .\юкрого о6ессери1в.а&IIИЯ, о 
че•м уооа:зывалось 1р~а11rьше. Вь11.дел~1ие 1щ1а1н~ .в •Вlиде yrrtffillИIЗIИIPYetMIЬIX 
проJ11укrов ПJЮ'ИЗВIС!J.IИТСЯ с.тrедующи~и .путямн. 

1) Поглощение растворами солей железа 

Сущос'Гвует ряд сrЮсобов, применяющи;х раiе'Г&QРЫ солей же.пе
эа дJIIЯ 1Н3ВJ!lе·чеН1И1я ЦiИJam IИЭ газ.а и пол'Учения его 1в виде различ

иых оо.тrей. Все эт1И1 ~способы лрlИ!НцИ[JИал.ыно ана.10г.и~ч.ны. В ~каче~ 
ст.ве пог лmиТое\Ля ·служа·т закис1н~ыое соли железа: ГiИЩl!Nlrr Зlal<JИIOIO, 

уr.тrеЮИJслые солrи ИJ сул•ьфат железа. НеоохоД!Иl.мап дJIIЯ процес
са Щ{'~'JIОЧЬ в ЗЭВIИIС'ИIМ1О•СТ1И от ме~;:та iВК.lЮЧе:НIИЯ устаmJоtэки IИ прt!Ме

няеМ•Оrо спос~оба :в:оодmх:я из.В1Не ·В вща.е растоора. едкого 1н;аrгра 
или· IЮТlа:Ш<!·, либо mвлекает~ся непооредсТIВеН\!ю •в ВIИ1де аМ!м~иа~к.а 
ИЗ Q!ЧИЩ<lеtМIОГIО ГЗ13а. 

На.иболее применяемые опособьt - это ·спое.об Bueb-Guillet, полу
ЧИJВШИЙ широкое рtьепрост-ране.ние, и способ Фельд.аJ. 

П~рюн:ц:wп пероого заключается в т0tм, чю IJ1рямой 'КОКJС1о•вый 
r.а•з, СС>держаШ,1И'Й atМIМIИ!alK, C€IJIOSO\J.101poд 1И1 :ЦIИ:Э.!Н:, IП•р!ИIВIОЩИ'!СЯ !В 00-

ПрiИIК'ОIС.'НIОООНИе с 'K0НIЦ€1Wi1pHpOIB•IИllH1ЫIM растооро~м сульфата железа. 
В 1резульmте ·nроцесс.а ООраЗуеllСЯ ДВIОЙНЗЯ нерасmвориМIЗ!Я СОЛЬ, 
содержащая циан. 

Обрг·з.о·В:ЗIН:и~е эrой соли про!ИIСход!юr следующим обраоом. 
Содеtржащ:иеся в ·газе аt~fМIИ!ак и серовод:Оiрод образуют с рас-

11вором сульфата железа сеf)нисrое железо, которое ост~я в 
жндIООtСm во .в.звеwеня-ю1.w с.осrоянии: 

Feso. + H2S + 2 NHs = FeS + (NH,)1SO&. 

Обра1зовавшееся cepm!IC110e железо ,реа•ГIИIJ>Уе"Г с цианiИО'l'ЬllМ .гм
монiИlеМ г:ам •и юбре131Ует за1К1;ю11Ое U)ИЭ11nос1100 Же!Леэо: 

FeS + 2 (NH,):N = Fe(CN)1 + (NH,)2S. 

Э-00 :)1!1к11~еtН1Ое цИ!а.Нlи~сrое железо немедлеtНJНlо ооедlиtНяетtс·я с 
циан.истым а~ммоиием, образуя •рас11в'Ори·мый жeJlieЭlterocшteipo;z\.Н
cтый а1м~:vюн~ий по речiкци.и: 

Fe(CN)2 + 4 (NH.)CN = Fe(CN)6(NH4) 4 • 

В ЩJllIOY'I'IC'I'в:иtи cetpНiиicт.oro железа, nмучающеrо~я в ре~зу.1ь
та~ 1реакц.111И1, обрааэуе-nся двоАная oopaicruюpи.'tflaiЯ icOJJЬ: 

Fe(CN)~(NH 4)4 + Ft:S = Fe(CN)1 (NH 4) 2Fe + (N H4) 2S. 
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ОД1Наоrо, пlOJJ!lrol'o 1!"11реВiращеt..Ч1Ия ци.ша· в 1д1оойн~ую нераствори
мую CIOJIЪ не ЩJIО/И~сходюг; час1IЪ цоона ост~а.е1"1Ся :в 1~ie-mrope •в ~ви

~ растворюмой соли Fe(CN)0(NH4)4. 
ОгнюшеН1ие Ц/ИJаНIИIСтых сюеДiИIНе·нlИIЙ ·В ра1:11В10tре 1К о6щей су~1ме 

!n'!Их ооед1И1Н1еiнtий с1О.::rnа1&ляет в ftасыщенnюй n.~ИIЗIНЮ•м жидко-
сти. 1 : 22,8. 

Для ПОЛН1ОIГО ()IСllИКДе!Н\ИЯ ЦШ!!Нiа tН:ЗIСЫЩенный пос ЛtQl'llИ'reJlbHЫil 
раствор ПО\дtвергает~ся 1НllШ'1ре1ва1Н:ию 1П1ри пoм10tlllJи о:трого ш~ра. Бла
гОiдаря 1J.тrетуч:и1в:а.н1ию се1р~н1и1::'ГОГ0 а1м•:.юн1и·я 1Ве~сь цl!taJНI перехоДJи.т в 

~~p!ИNl)'IO Д;ООIDНую СОЛЬ. 
Guillet предложил другюй сло:о1б о06р.z6о'Т·КIИ, по · 1юю<рому НJЗ

сыщен!Ный ра!С'ГВQ!> 11.'ИIЗ!НIИС1'1ОГО :ил.а 00,!JJВ('ip'ГlleтlCЯ ()IКtИICЛetНiИIIO раз

баlВJ!енным раtетворооr сероой ~шс.тюrгы; при этю~м 1прО1И1:ходwr сле
дующая реакция: 

Слщует :изоогаrгь nрМ~1Ва1н1wя 1И1злишка. ки1сщJ1ты, 'I'la:К' как 011t:a 
ра1ствю1ряет часть серtНiИстоrо железа, не .вошедшего .в 1реа1КцtИю с 

циаmrотым соед1И1нен1И1ем, и дает ра1с~шюр су.'Iiьфаrга желез.а~ ззг;ряз-. 
няющwо сульф.ат а~~юн1Ия, получаемый ИJЭ ра~ствю1ра. его вып.а;ри
мн1ием. 

После операц:ИИI- осэждеН!Ия рг.с'ГВIО'Р оодерЖiиrг в iQICaдtКe дюй
ную нер~ас111юр1Иtмую соль Ц.ИJЗIН!а 1w не 1в.ошс.дший .в реа~кцию мзбы
rок cepiнlИIC'flO•ГO желез.а. Ос.аtд•сж 0111ЖJ~L\faerroя ~ia фmТiь11р-проссе. 

Фи.nьтра·т I11ре'дJСrе1вляет собой ~раствор с.удьфаrr.а .аммонlИIЯ. 
Со·г ш1сно 1пр0<и1сходящем~у ХlиtМ1И1че~сtК1о~:\1у <ПJJtoщ~iccy ц~и1а11ювый 

прО'Мыветель долже1Н включаться д!о уд.але.н.~и1я и~.з газа ~амМtИJак.а .и 

cepomoдopot:J.;a. Оrmима.Тiьнюй темоор~атурюй процес1::а является 
35-40~. До 1rю1ступ.оон~ия в ц1и~аоновый .промЫtваrrель газ должен 
быть очищен 1ОТ сммы. 

ОбыЧIНI() в качест1Ве ц1ИJа1НЮ1вого П1рсмы1ваrrеля служш tl!IПII1iЗJpiЗ•T 
типа «Staпdard» с ll!ietctКOJIЬIКIИIМ.И Юt'11делен1И1ям1и:, в 'l{l()IJ'l()pыx 1Н1а rори

зо.Н'I'IЗЛЬllЮМ в.алу вращает~ся н.ас.а•дка из дерев~ян:ных реек. 

Прсмы.ватели эroro Тиt.'111 конtстру:Иlруюrея пр01пу<е~кюой С1IЮ:•об-
1юс1ъю до 100 ООО мt3 riaoo .в суrI1К1И1. В П()fСЛеtц:нее .время для ОЧ'ИJСТ
к.и: гам от циен111 стал.и •111ри~м~е1нять верl'ИК!l!ЛЫtые сtКрубберы С· •не
оодВIRжной .дереВЯНIНЮЙ IНJЗIСЭJ)l;КОЙ. 

Веqmик.альные скрубберы м~мею'Ii ·преи~м1ущесТ!ВiQI 1П1О .::1рtа·вnrени~о 
с промЫJВЗтелям:и Т.иJПа. «Standard» и кооtструи~руюrоя на большую 
нроивводиrrе.'IЬНIССТЬ ДО 20-30 ТЫIС. At3 в ч~ас. 

Коо1цеtНтра1u;ия р1Э.1:11Во·ра железного купоро•са, употребля~rо~го 
в процессе Bueb-Guillet, 20-25%. В эт.аtм случае удается nолуч:иrrь 
10;1с'-'Rый pattrrsop сулъф.аrга .ам1WО1Н1И>Я. ПрИ1.'dе'НеН1Ие оообых сnос·о
бов перерэ6оrr1К1и1 ЦIJ!\ЗJНIИ1СТ01ГI() И1J1а IIIOGOOЛЯeT Пj)ИIМеlНIИl'ГЬ еще более 
ко;ще·н111рwров:а1н:юые р1Э.Ствю~ры желез:носо куrюрюса. 

После ()lбраоо'ГК'И' н rю:rнoro ооо·ждеtНIИя щи13.на .при 'IЮМiОЩ'И' .па
ра ИJiiИI ПОДЮИIСЛе!НIИiеМ содержаш~ие ЦIИIЭ.·На .в ЖИtДКОСТИ в П€~ресче

те .юа OOJ)JI!'.IНIOKYIO JIJЗЗyipь [Fe-r(CN)18 ] ДIOCТP.iraerr 4-5о/о. 
, Посл•е оrrж:има· на фиЛ1Ьтр-.прессе IИL7J ммеет влаж:ностD •В 40 -

50%; :ll.2 воздухе .оtн быстро ooxiirerг до 20%1 влаж.ност. Получен-
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R'ыtf 11м 1пi0двepraeresr ~nерерабо'Гке Ш берлlfНlскую лазу~рь, желтую 
RроВЯНJуЮ •N}.Jlb 1и друГ!rе циа1Н1И1ДЫ. 

В 1К:З1Чеtот.ве 11юг ~'11еЛЫ!iоrо 1ра~с'11!Юра по ~с.пособу Фельда слу
ж·иrг смесь ·из:востк'ООЮrо молок.а 1и железного купороса .. 1ГliогJЮШ.е
ни~е ПJIOIИIC XIOtдJlfl' 00 ~реаа<.ЦИIИI: 

FeSO, + 3 СаО + 6 HCN =CaSO, + Ca1Fe(CN)6 + 3 Н2О. 

Жe.тreз~ctro-tillllнeptoдiИICl'JIЫЙ 'КЗЛЬUJНЙ [1Ca2Fe(GN0)] iНlaxOiдJwn:я в 
рас-гооре, .а ГiИIПс :выпа1д1З1еТ 1в oc.aiдiOIК. 

После ;Н:а.сыщен!ИIЯ ра~ст:ВQр филь11руе1'Ся •Иi фИ'Jiьтраrг подверrа~
ся ym.alj>ИIВIЗIНГl'I ю 1Н пepteipa6orrn<e ;Н'.а ·IJJИl3JHИIC.TЫ е Ci()JlИ., 

СпО1соо рзосttИ'm/Н ·на .газ, уже НJе сод'ержаШJИй .а!МJМ1И1а1к.а.. 
К •Преимуще.:тва1м Э'ГОСО спос~оба следует l()l'МrelC'I'.ИJ <УСIСУ'J'С'Гвие 

разбаlвлеюных ;paicmopoв сульфа'!1а З!ММ'О!ШIЯ, требующlи•х пере~ра-
ботки. 

Cyщecme1tl!Ы'11 оодостаТК'ОtМ являеrея ·возм~оЖJНIОСть примене-
ния его ТOJWKO 1для г.а:за, осво6ож·денn-юго от ~аммiИlдlКlа, что с.вяза
но с эН1ач~иrrельн~ым пог лощеН!И~еjм; ц;иа1Н1а в аlМ'МIИJа/Ч/НоЫХ скрубберах. 

2) Поглощение солями меди 

Пог мще~нtие Ц!И!аl:н:а с;олям:и 1ме:л.м ооНIОва!Нlо ~а !ИХ ~еtвойс11ве обрв· 
зовываtть с HCN .комплексНJЫе соедiИIНе!НIИЯ '11ИПа (NH4)зCu(CN)~. 

Во 1иэбеж~:~mrе выпадения .в болъшО1М КIOJJ!fiчec'l1Вe серн1И1Сrой ме-
щи. 'раiС1'11ВЮ!р !Ме[ДIНIОЙ ооли. •Вв.оiДIИ'ОСЯ .в П'ОГ JIOТIWreJIЬIНlyю .жщд.~ость 
очень OC'l'OlpOЖIНIO, небо.льшИ1м:1t 1порц11ямtи. Промывн:ая ЖIИJдlКОСТh 
JJI0'1l'ЖJНJai оодое~рж.аrгь амМИIЗJК в до1ЮJ1ыю большом КQIЛ!ИJЧес11Ве. Су
щес.11В~уеrг IIllpe!дJllOl>!re!НIИle о эatweiН'e 00/ЛеlЙ ~ИI 1мет.а!ЛJDИ!ЧооКiО1й 1м~е~дью 
или медной рудой. Насыщенный раствор обрабатывается раз.: 
бз1вленными юосл011а~ц сИ!!ШМьна.я IOИJCJllOTa <rгrоняеrт.ся, а1 оста.в
ша.осн ЖIIЩК•ОСТЬ, •П!ре~д,ст:а1вляющая оо6ой ра!С.т.во.р сульфаrrа .аммо
ния, ;fliQ(LIJOOjJIГ\00110Я ')"парке ДI() -гоорЩiОЙ ~dо.Ли. 

Способов, основанных на применении солей меди, существует 
De.CKOJIIЬKO, од.на:ко пра1К11ючес.кого ПриNенеНIИIЯ они не ПOJllYЧIИl.'IИI. 

3) Родшшгный способ 

Г.а·з, оодерж~ащий аtМIМJИJа!К, ceipoooдl{)\piOIД 1и цоо;н, после КО/Ндеа· 
с.а,ц1И1И ·влапt 1И извлечения с:~юлы .подве~рmе11Ся промывке ргст:"ЗО

J>ОIМ полисульфида аМJМIОIНюя. Образуеrея роtда~н~ю::rгый а~м1МК>Н1ИЙ 110 
ре.акц'ИIИ: 

(NH4) 2S" + HCN + NH, = NH,CNS + (NH,),Sx-1 . 

РегеНJера~ц,и.я nоли~с·ульфища аi~мания достигаеrея путем добоь'В· 
к:и ·в .растоор э~еятарной серы: 

(NH4) 3S х-1 + S = (NH,),S". 

Пог JЮщен:и~е 1проовсходlиrг н с~руббере 1 с дepeвsmIIНIOЙ хоµд.овой 
н.ас.ад'кой и КIQНюrескюм дiIIOiМ (риd. 125). Вьrrеюающ.ая жиrдкостъ 
nостуооет 'В Ю1жН1Юю ча~сть небол.ьшого п~мнюrn 2 н !И13 НJetro 
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в мешалку 3. Из м~ешалюи ж~ид1J<ость н~аеоооом 4 ГЮl.д~ается ООра'ГJЮ 
в скруббер 1. 

По доо11ИIЖЕiНIИIИ 15- 20%~ной концеИ"Грац1им1 часть о6о:ротной 
ж.идкосrn ;выооДJИ'Тl;:·Я из ц~wкл.а и Н1а1JJра1мяется ,НJа, переработку. 
Остаток же ра·з6а·в..1яеr11Ся с~вежей с·уоооншrей серы. 

Для ~ьiделения 1рода~Ю!JДа из выведеllmЮй Ж~ИЩК'~ОIС11ИI последняя 
оtфю1ь11ровывает~ся оrг суспендlИ\IЮВIЗlmЮЙ се~ры, подвергает1~я пе.ре
rО1:1ке для отделеНlия .г•ММ11tа•к.а 1И1 H2S 1ИJ 'BtHIOIВ·b отфильтр·)IВыооется 
от ·вьщешmшеЙIСя при 1раэ.тюжениИ1 полик:ульфlfД~а1 элеt.\!енmаrрн'ОЙ се. 

Ф:,~----- -
~- ~:C":.J-- -

PlllC. 125. Сх.еШ!I ycт<llНIOIВIIO;i .оо пnв.:Dеч-е"llИЮ щ1а-н.а ро.;1.ЗJ11а;гНЫN. мосо5о\f. 

ры. Далее П~J>ОIИ'ЗIВОД11Ьl1СЯ уоор!tван.~и~е •рас11вюtра~ Кjр!ИIС'ГlаЛ:.'IИ'31аЦ1ИЯ и 
отжим~к.а <~оли. 

Согласно Но.;:13леВ111чу 1 (.,К1ру6бер ИIЗГЮТОВЛЯ~Т1СН ИЗ JШС'ТОООГО 
желе'за, :изнутри покрьDВаеrея .к.узбаос:.ла~ко.\f. Комму~н1И11Gщи.я же
.1езная ·ми чуrун~юая, 1юкрыm. леюовыJм ла•ко~t; v.ешалкз деревнн· 
нач; центробеж,ные 11юсосы - чу!Гl)'iНIНIЬiе, эм.али1ров.ан.ные, ro же 
дкосоциаторы и в.акуум-вып'31рные .аппараты. Кр<..~~стал.'Ihв31ТО!Р -- чу
гунный, ЗМ&'llИ!рОО.а.IНIНЫЙ. Ва~куум-~rnутч ЭIМ\31.ПiИJрОIВlаlНIН'Ы'Й iC Д\elpetBЯIHIНIOЙ 
реше11;юй. 

3. Очистна газа от нафталина 

Среди друлих примесей, соде~рок.ащихся в неоч.ищеШЮ'\f ко:к(.·о
оом та\Зе 2, н1аходиrтся" ка11< уже отмечалось, 'И н1афта~111ш. Хотя 
количесТ1Зо его 1невелИ1ЮО, тем 1н~ менее он доста1вляет 1Немало 

хлопот в IПIJJiOIИЗOOдlCтвe, т~а'к l<г'К Пр!ИIВО,д;итг к забивке часп-и 11юнден
еац,1юн11Юй ,а,ппа1ратуры 1и первых а1м~миач:ньгх скрубберов, вызыва
ет обравоООJНIИе отrожеюий и заку1Jiорок в газопроо!iОtДе, осо6еН'Но 
П(JИ дальн~1 ·граж:порте газа .и ,равве"11в.1е.н~1Юй газооо·й сети. 

1 КОК'С я ХИМRЯ 19~4, 10. 
2 Также св.етиль110\?' и некоторых д.ругих. 
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На~фтали1н присутствует ·В газе tВ вюде паров и вы<:~аж'li'оое-rея 
нри оо:лажде:wиш газа. Кол\-fЧеJстВО паров 1НафтаJ!iИЮi, -н.а1сыщ~ающих. 
rаз при .раоо~ых ~мпе:рЭrурах, q.риведепо ·& табл. 22 1. 

Таблица 22 
Количество паров нафталина, насыщаю

щих газ при разиой температуре 

Темпера- C10Hs Темпера- C10Hs 
тура в В 100 мВ тура в в 100 м• 
ос газа в z ос газа в z 

о 4,2 25 57 
5 7,5 30 91 

10 12,6 40 227 
15 21,6 50 518 
20 35,О 60 1130 

Пе~рвю1Н.ачальное оодержан:ие 1НJафт.али~юа в газе (н.ачало прям1Ого 
газопровода) 8-1·2 г/МЗ. Т.а~ким о6ра1ЗОО1, 11оч~к.а· рооеы ·юаф-г1мш 
наступ<>.Jет ТIОлько при (п!>и6ли.з:иtflельоо) 60°. Точка rосы ('.CJIO•B'll!ыx 
фраrкций IС•МОЛЫ :выше 'И1 •потому ·Нiаф1~аЛ1WН1 ,JblliЧ1ИIЖi€T В'ЬIСЗЖИIВЗТЪСЯ 
из газа, 111ю1еле rorio IКJa.iК •Г.'11а1В1Н'.а1Я 1~1(А.1а1 0М1оо1ы }"Жеi •ВIЫ.делrи~сь, 

т. е. ·прiИ!~ пос.пе 1J1eq>iooгo холоДИIЛЫНМIК~а. В ,rDОfСлещующей кон-
,,,... деНk-;ацоонnrой mmapa'Гyipe смолы вьrделяетtся уже •меньше, ее не

досrа.гючно дл.я IПОJl!Н!ОГО ра~ст.воренr,I!я осаждающего~ся н~афта.ruша 
и в резу льт.а'Те оо засоряет и з.абиiвает ·межтру6Н1Ое пpocrripa•НIC1100 
холад:и..~rьНIИIК!Ов. При ·последующем \ОхлаждJе/НIИIИ г:аз.а в .эмми:ачных 
ск-ру6беtрах ВIН()IВЬ выiделЯе111СЯ iНIЗфТ'.аш~н: сверх ЮОЛИ\ЧОС1100" IН.ЗJСЫ
щающеr'о rа•з при •д.ii'IIlнoй тем.пераrгу:ре. СтаLОО быть ю здесь (п.ре
имущес11веюно в первом по ходу raoo а1МJМ1И1а:чнО'м tOКJpy66etpe) имеет 
меоето отложенJИе нафтаtJИИНJа. Укаэаюные явЛ€1Н!ИЯ вызывают рос'Т 
1i1ид1ра1вличе1Скоrо · с~п1рот1RВJ11е1Н1И1я IОИс'rе'мы а необходи1мость пе
(JИIQIДИJЧе<жоrо 011КЛЮЧенJИЯ OlдJН!oro И·З ХОIJЮIДIИ'ЛЬНИ!IЮВ ~И' :а:Мiм1иач11ых 
е~круббеtров для :их 'Про.rъа1рк1Н. 

Мерой лрещу1преждwия отrожений 1нaфrnJDIORЗ ·в r:а·ЗО'вых XOtJJO· 
ди.~никах, ~при:меняемой на некоторых ,уоета'IЮВках, служит вбрыз
r-и•ООJН!ие •В IМ'е'Ж'11рубiНIОе ·Про!СТ1j)ЗIНIС'11ВIО ОМОIЛЫ, 1ра1Сrmоряющей Hi2\ф1'a
Jill'1H. Ме·рой nредrу1прежденJИ1Я оrг.тюже11и:й н:афmЛИiН.а в 21М1\t.и.а.ч·1ых 
скруббе~ра.'х я~в.r:~яеТ1Ся пред.в.а1риrrе.лыmя tЮаiфт.а."11ИJНООчистка газ.а. ~ю 
осущес11ВJ1яе'11Ся в !Н1афталюнооромывателях. 

Нафта1J11И1нопр1С1Уыm~аrrели - это ооыtDНЫ!е сюру66еlры с ·XoOf!>JJ.OВOЙ 
н.а.саtд.Кой, 01роша~е~мые л!и6о смолой, либо, чаще, а11r.тра:щ~·нозым 
маlСJЮм. Степень· 'Нi81СЫщеGИИ\я 1ра.1СТ1ВО1риrеля ~н.афт.а.тtЮно.\1 - д0 12% 
при при•мене-н.и1и с.молы и до 14%1 прИJ приме~н1И1И а·н·гра"Ценооого 
м~аоела. Соще~ржа·нtие .н.aфт.8iJmJНla· .в газе др 1Н1а1ф-га"r~ю!Юооrо п.ро~шва
теля 2-2,5 г/М3, 'IJIOICЛe промывате.ля 0,5-·l г/м". 

Дальнейшее вы~~ыв...:t!НIИiе wафта ... 1И1Н1З мз гаоо п~роюсходиrг в бе 1 1-

1 А. Me.ad, MqJernGasPractis, 1922; '1(опелеsич и Б.родо1н1ч,Кокс 
И X1!1.\IJ!'Я 1834, 9. 
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зольных с·крубберах. Степень вымываНJия зависит от характера 
применяемого поглотителя бензола (каменноугольное или~ ·со.тъяро
.вое масло), содержания в нем нафталина, длительности, контакта 
и т. д. В ~конечном ~счете содержание нафталина в· обратном газе 
ко:1еблется обычно в пределах 0,2-0,8 г/м3 и более. 

При транспорте газа, постепенно охлаждаясь, он выделяет 
оставшийся .в •нем 1НJафтг..тпи:н, чm созд1ает зmчиrгельаые за;тру дн~е-
1шя •ИЗ-за оораэования •ОIТ'ЛОЖе!НIИtЙ 1Иi з.а.купqрок в •r.aзonj)()IOO.Дe. По
этому ДОIЮЛН!Ительн.ая WН!КаЯ ()l.JIИICTI<.a г.аэа: от •НJ.1фТtаJDИ!ч.а :ВОСЬl.\Ш 
желаi!1еЛЬlюа. На 1н1еяюrорых Эl~!ВIО.д!ЗJС этю 'ПiРОIИ1звюt11Jиrrоя :в н.афТ1З111ИIНiО
прю~м Ы'Вlаrrеиmх, '/IOCrria1в..тreiiiнъюx в 1Ко1юце аИ1цrемы. Эффеtкт 1ИJХ дей
-сwия ЗЗВ'ИIСIИ'Т О1Т IМ1ООГ:ИIХ фа1к11оров и СОС1181ВЛЯе'Г 60-90% llЗВJ1е
ченtия. По дан'Н!ым Н. МихайлоiВlой 1 оредпее ое.оtдержаlН'и~е tН1афтали
на 'R о6ра11НО~ 1К1QIК.СОВоОМ г.а.зе, ·ООд:оорг1нуrом Д()IПО.'tН:Ите..JiЬН.ОЙ ГlJ)О
мывке .аtН'11раценю0вым масоо~1. 0,1 г/м3 . 

По с:пос•о·бу Эрд~м~а:НJа г.аз пропу<ж.ает~ся через опИ.'1К!И, с·:мочен
ные рас11вю·ром f!iИ!Кi\Ж1н1ов.ой к1ислюты. Н.афтtа.JыfНJ перехо)IJИIТ в. ПJИ.
t<рат и полностью за.держ.ИJвае11Ся. О,днако. эrот способ чреЗ1вычай
fЮ дорог и э.кооQм.ичесюи ок.аз.а·Jюя нецриемлемым .. 

Соrла.сно MvJX1aэ..'iн1cy 2, для по.!J1-nой ott1re11К1И г.а1за от 1нtафm"тсиrна 
1·аз прсщ1ыв2ют тяжое•лыlМ ~нЗоо.rюм И'ЛIИ rет.ралюн1а1м 1ЩJ\И1 повыше111-
1JiО~ д.авлен:и~и. У д.ал·еlН!Ие .mфта.11и1Н\а Щ)l()fИ1Сход:И1Т !П!рИ' ПОIСЛедующей 
коцденоац.иrл· оор~ов 1ра~с'ГвО1рЮГеля в. ХОЛIО'.lIJИ.ЛЬНJИП<е. Пl<УrерИ ,раство
рителя тем 1меНJЬше, чем больше •цримен~еН!НIОе д.aJв.лei-nire 1ИJ чем 111ю
.же темпера•т'Ура. Напри1мер, •при 4 ат 1И 20° Il'O'lielpИi rетраЛИ:НJа око
ло 0.4 г 1н;а 1 м3. 

Шустер 3 приводит пощю6ные данные по эффекту И1ЗвrечеН1И1Я 
нафтгЛИIНЗ rе'ГраЛИIIЮМ, ВООДИМ•ОIМ 1]3. г.аз в КОJJИЧОО11Ве, •На!СЪiщаю
щем: его ири д.ан1~юй re:мпeparryipe. При далЬ'Нейшем охла1жд:еН1:11!t 
rоза ·в. ,газопрю.вод1е уже 1Н1е выделяЮ'ГС:я 1в эrом случае о6ъеtм~юстые 
рыхлые к·ри~·тг.тмы mфт.а.mиJНа, 1вызыоою1.1IJИе з.акуnорюи а-азоп·ро
DО\д~а; оащкщ~аюШJИЙl('Я 1н1афmJПЕ1н 1ра~с11ооряе-ося 1& КQнtц-еtНIС'rцрующемся 
те11раЛИIН!е, .paic11ВIOfP 001качИ1в.ает~ся !ИЗ КОНiде\НIС.аЦJИIОIНIНЫХ горшков и 

Тоа~К.ИМ OOIJIЗЗO'M предО'Г'В!раЩае"llСЯ з•а1н:афТ\аЛ'И1НIИIВЗ.1НIИе •Г.аЭОIПроВ>ОЩ>В. 
Допо.1Н1WГ-ельН10е д1ОСrоtИ1Н1С1100 -rempa.лиnm - его а1ЮI1И1IЮрр1оз11йное 
деИ.ст.Вlие: обоолаю~-~в.а·я ·ю~-nкой n.оонпюй IВIH'Y'11JIOIDH1иe сrеНJЮИ г.шо
провода, он преJ.':(lохраняет ero от ~ржа.менш~:. 

Р.а~спы.ооНIИе теТ:ралИ!Нlа 1в г.а0зе ·дОJrЖ!Н'о 6ыть ес.тествеmю ·ВоОСьм.а 
тонким. Эrо осуществляется пу,те'М не1посред1с11веюного вв~еденtшя 
в г.а3()([1){ЖJШО~д !Те11ралИ1Нtа :и'JIIИI в 1вцще пароtв, ll]()lс.тутrгюШJИiХ с э.оок

т.ри1t1 оокой 1И1С1Па~рu11rе.1ыной уt.rr.а~новюи, 1И1JJИ же •в ви~ тон~йшеrо 
тум~н.~а. получающегося •раl('.ПЫЛИ1ва1~-nоом сжоатьr~м ГЗ\31()\МI :в с'Пщиаль

ных форсу:Н!J{4Х. 
По да1нным Не6ЛИ1Н1rа 4 тет~раЛ1Инооа•я очистка .гаоо от 1оофп1.1'JiИ1-

на, вперв.ые у~спеш!Ю примененН\Зя на Штуттгар11ском газовом за. 
ооде, шшл.а за грмищей дiОВl(Л]JЬ'Н\О большое ра;спрос11рЗ1НеНIИе. 

' Кокс 111 хпt.\!Ш\ 1935, 1. 
2 Gliickauf, 1936, 44. 
з GWF 1930, 43. 
4 G\VF 1930, 39. 


