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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

Çàùèòà àòìîñôåðû 

Àòìîñôåðà – âåñüìà ïîäâèæíûé è èçìåí÷èâûé ýëåìåíò ïðèðîäíîé 
ñðåäû, íàõîäÿùèéñÿ â íåïðåðûâíîì âçàèìîäåéñòâèè è îáìåíå ñ äðóãè-
ìè åå ÷àñòÿìè – ãèäðîñôåðîé è ëèòîñôåðîé. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü åå ìàññû (ïîðÿäêà 60-70%) ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèçåì-
íîì ñëîå òîëùèíîé 10-18 êì (òðîïîñôåðå). Îí âõîäèò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
â áèîñôåðó è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåõíîëîãèÿõ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ êàê 
èñòî÷íèê îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ (âîçäóõà). 
Áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû (ñòðàòîñôåðà, ìåçîñôåðà, òåðìîñôåðà, 
ýêçîñôåðà), êðàòêî ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 1.1, íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ 
â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà, íå ïðèíèìàþò è â ïîíÿòèå áèîñôåðû íå âêëþ÷àþòñÿ. 

3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Àòìîñôåðà âñåãäà ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, ïî-
ñòóïàþùèõ îò åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (òàáë. 3.1). 

Ê ïðèìåñÿì, âûäåëÿåìûì åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, îòíîñÿò àý-
ðîçîëè (ðàñòèòåëüíûå, âóëêàíè÷åñêèå, êîñìè÷åñêèå, ýðîçèè ïî÷â, ìîð-
ñêèõ ñîëåé, òóìàíû), ãàçû ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, âóëêàíè÷åñêèå, 
ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàñïàäà ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíîãî, 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ò.ä. 

Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ áûâàþò ëèáî ðàñïðåäåëåííûìè
(âûïàäåíèå êîñìè÷åñêîé ïûëè), ëèáî êðàòêîâðåìåííûìè ñòèõèéíûìè 
òèïà ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ è ò.ï. Óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûì è 
ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Îðãàíèçìû, êàê ïðàâèëî, óñïåâàþò àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê åñòåñòâåííûì èçìåíåíèÿì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Áîëåå óñòîé÷èâûå çîíû ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíåíèé 
âîçíèêàþò â ìåñòàõ àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Àíòðîïîãåí-
íûå çàãðÿçíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì âèäîâ è ìíîãî÷èñëåííîñòüþ 
èñòî÷íèêîâ. Åñëè â íà÷àëå 20 â. â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçîâàëè 19 õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òî â ñåðåäèíå åãî – óæå 50, à ñ 70-õ ãîäîâ – ïðàê-
òè÷åñêè âñå ýëåìåíòû òàáëèöû Ä.È.Ìåíäåëååâà. Ýòî ïðèâåëî ê êà÷åñò-
âåííî íîâîìó ýòàïó – çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ñîåäèíåíèÿìè, âåñüìà ðåä-
êî âñòðå÷àþùèìèñÿ èëè íå ñóùåñòâóþùèìè â ïðèðîäå, â ÷àñòíîñòè àýðî-
çîëÿìè òÿæåëûõ, ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ, ñèíòåòè÷åñêèìè, êàí-
öåðîãåííûìè, áàêòåðèîëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè âåùåñòâàìè. 
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Îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñîçäàåò ñôåðà ìà-
òåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äîëÿ åå âåäóùèõ îòðàñëåé â çàãðÿçíåíèÿõ 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì, %: òðàíñ-
ïîðòíûå ñðåäñòâà – 40, òåïëîýíåðãåòèêà – 25, ïðîìûøëåííîñòü è 
ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – 35. Â ÑØÀ àòìîñôåðíûå 
çàãðÿçíåíèÿ ñîçäàþò, %: òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà – 50; òåïëîýíåðãåòè-
êà – 20; ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ – 15; óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ 
îòõîäîâ – 5; ïðî÷èå – 10. 

Ê ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì âåùåñòâàì-çàãðÿçíèòåëÿì àòìîñôåðû 
îòíîñÿòñÿ îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû (29%), îêñèäû àçîòà (8%) è 
àýðîçîëè. Ñðåäè äðóãèõ òåõíîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü 
òðèîêñèä ñåðû, ñåðîâîäîðîä è ñåðîóãëåðîä, àììèàê, ãàëîãåíñîäåðæà-
ùèå ãàçû (â òîì ÷èñëå ôòîðèñòûé è õëîðèñòûé âîäîðîä), ðÿä óãëåâî-
äîðîäîâ, íàïðèìåð áåíçîë, òîëóîë, áåíç(à)ïèðåí – âñåãî áîëåå 500 
ñîåäèíåíèé, è èõ êîëè÷åñòâî ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ (Òåðåùåíêî). 

Àíàëèç âêëàäà íåêàíöåðîãåííûõ è êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ â çàãðÿç-
íåíèå âîçäóõà ïîêàçàë, ÷òî, âîïðåêè îæèäàíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåò-
ñÿ âîçäåéñòâèå çàãðÿçíèòåëåé ïåðâîé ãðóïïû. Îíî îáóñëîâëèâàåò äî 
90% ñìåðòåé, âûçâàííûõ óõóäøåíèåì ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Âêëàä êàí-
öåðîãåíîâ (áåíçîë, ÏÂÕ, áåíç(à)ïèðåí, êàäìèé, íèêåëü è äð.) â ðàçâè-
òèå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñîñòàâëÿåò òîëüêî 1-3% è íå ïðå-
âûøàåò 10% â îáùåé ñìåðòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà. 

Çàùèòà àòìîñôåðû òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ. Â 
2000 ã. ìèðîâûå çàòðàòû íà î÷èñòêó âîçäóõà äîëæíû áûëè ñîñòàâèòü 
197 ìëðä äîë. Áîëåå 50% èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà õèìè÷åñêèå è ñìåæíûå 
ïðîèçâîäñòâà. Íà óãîëüíûõ ÒÝÑ çàòðàòû íà î÷èñòêó ìîãëè äîñòèãíóòü 
63 ìëðä äîë/ãîä, â òîì ÷èñëå îò âûáðîñîâ NOõ – 5 ìëðä äîë (Àir…). 

Îòòàëêèâàÿñü îò îäíîãî èç ýìïèðè÷åñêèõ îáîáùåíèé, òàê íàçûâàåìîãî 
ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíà 10% (ðàçä. 1.8.1), íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 3.2 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, âåðîÿòíî, äîëÿ îòäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôå-
ðû ëèáî ïåðåðîñëà äîïóñòèìûé óðîâåíü, ëèáî áëèçêà ê íåìó. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì, ìàòåðèàëüíî-âåùåñòâåííûå ïåðåìåíû â ñèñòåìå 
ïðèðîäû, äîñòèãøèå 10%, ìîãóò òàê èçìåíèòü åå õàðàêòåð, ÷òî îäíà ýêî-
ñèñòåìà èëè ãåîñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãóþ. È õîòÿ ðåàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò çàêîíà 10% ïî êîíêðåòíûì ïîòîêàì âåùåñòâà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ 
íà ïîðÿäîê, ïîëîæåíèå ñ îáùèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óãðîæàþùåå. Â ÷àñòíîñòè, ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé âû-
áðîøåííûõ âåùåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó óðîâíþ â çàãðÿçíåííîì 
àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïî îêñèäó óãëåðîäà 80-1250, 
ïî äèîêñèäó ñåðû – 50-300, ïî äèîêñèäó àçîòà äî – 25. Ïðèìåðíûé 
ñîñòàâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó áîëüøèõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ðàâåí, %: 
ÑÎ – 45; SOõ – 18; CnHm – 15; NOõ – 10; ïûëè – 12. 
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Òàáëèöà 3.2 
Êîëè÷åñòâî àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, ìëí ò/ãîä 

Âûáðîñû 
Âåùåñòâî åñòåñòâåí-

íûå 
àíòðîïî-
ãåííûå 

Äîëÿ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ, 
% îò îáùèõ 

Òâåðäûå ÷àñòèöû   3700   1000 27 
ÑÎ   5000    304 5,7 
Óãëåâîäîðîäû   2600     88 3,3 
NOõ     770     53 6,5 
SOõ     650    100 13,3 
ÑÎ2 485000 18300 3,6 

Âðåä, íàíîñèìûé ïîñòóïàþùèìè â àòìîñôåðó ïðîìûøëåííûìè çà-
ãðÿçíèòåëÿìè, èçâåñòåí: ãèáåëü ôëîðû è ôàóíû, ñíèæåíèå óðîæàéíî-
ñòè è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåæäåâðåìåííîå ðàç-
ðóøåíèå æèëèù, ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ 
ñîîðóæåíèé, èçìåíåíèå êëèìàòà îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è ò.ä. Íàèáîëåå 
íàäåæíûì ñðåäñòâîì çàùèòû îò ýòîãî âðåäà ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû è àï-
ïàðàòóðà ïûëå- è ãàçîóëàâëèâàíèÿ. Òàê, èõ èñïîëüçîâàíèå â ÑØÀ 
ïîçâîëèëî â ïåðèîä ñ 1990 ïî 1997 ã. ñíèçèòü âûáðîñû îñíîâíûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âîçäóøíîãî áàññåéíà íà 31%. Çà òîò æå ïåðèîä ðîñò 
ÂÂÏ ñîñòàâèë 114%, íàðîäîíàñåëåíèÿ – 31, îáùåãî êèëîìåòðàæà àâ-
òîìîáèëåé – 127%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ãîñóäàðñòâà ñ ïîëèòèêîé ÷èñòîé îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Çà 1970-2000 ã. ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå äàííûå (Air …). 

3.2. Ïûëåî÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 

3.2.1. Ïûëåîáðàçîâàíèå è ïûëåïîäàâëåíèå 

×àñòèöû ïûëè ïðåäñòàâëåíû, êàê ïðàâèëî, àýðîçîëÿìè èëè áëèçêè-
ìè ê íèì ïî ðàçìåðàì ñèñòåìàìè ñ òâåðäîé è æèäêîé äèñïåðñíîé ôà-
çîé (äûìàìè, ïûëÿìè, òóìàíàìè). Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îáû÷íî 
íå äåëàþò ðàçëè÷èé ìåæäó äûìàìè è ïûëÿìè, ïðèìåíÿÿ ê ïðîöåññàì 
î÷èñòêè ãàçîâ îò âçâåøåííûõ â íèõ òâåðäûõ ÷àñòèö îáùèé òåðìèí 
«ïûëåóëàâëèâàíèå». 

Íàëè÷èå â ïðîìûøëåííûõ ãàçàõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ìåõàíè÷åñêèõ (äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, ïåðåìåøèâàíèå, ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå îïåðàöèè) è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïûëè, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ, íàçûâàþò âîçãîíàìè. Â áîëüøèí-
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ñòâå ñëó÷àåâ âçâåñè, ïîÿâèâøèåñÿ â ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîñòîÿò 
èç ÷àñòèö ðàçìåðîì 5 ìêì è áîëåå, à ïûëè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì. 

Áîðüáà ñ àýðîçîëüíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè íà÷èíàåòñÿ åùå äî òîãî, 
êàê îíè âûáðàñûâàþòñÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà. Â ýòîì ïëàíå 
ñòðåìÿòñÿ ïðîâåñòè ðÿä ìåðîïðèÿòèé ïî ñîêðàùåíèþ ñàìîãî ïûëåâû-
äåëåíèÿ, ñíèçèòü ÷èñëî è ìîùíîñòü åãî èñòî÷íèêîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ èëè ðåçêîãî ñíèæåíèÿ 
ïûëåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàëîïûëÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Íàïðèìåð, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò äðîáèëêè, ïîðîäà 
â êîòîðûõ ðàçðóøàåòñÿ ðàçäàâëèâàíèåì è ðàñêàëûâàíèåì (ùåêîâûå, 
êîíóñíûå), à íå óäàðîì è èñòèðàíèåì (ðîòîðíûå, ìîëîòêîâûå, èñòèðà-
òåëè). Ïðè âûáîðå ãðîõîòîâ ó÷èòûâàþò, ÷òî âèáðàöèîííûå êîíñòðóê-
öèè ýíåðãè÷íî âñòðÿõèâàþò ìàòåðèàë è ïîòîìó ñèëüíî ïûëÿò, à âàëêî-
âûå ïûëÿò ìåíüøå, ÷åì áàðàáàííûå, è ò.ä. 

Â ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèÿõ íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê 
ñîêðàùåíèþ òî÷åê ïåðåãðóçîê, óìåíüøåíèþ èõ âûñîòû è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà, ê èñïîëüçîâàíèþ ìàëîïûëÿùèõ ðàçãðóçî÷íî-
ïîãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ (ñïèðàëüíûõ ñïóñêíûõ æåëîáîâ, ðåäóêòîðíûõ, 
à íå òðàíñìèññèîííûõ, ïåðåäà÷ è ò.ï.). 

Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò äàåò îðãàíèçàöèÿ ìåñòíûõ è îáùèõ óêðûòèé 
(êîæóõîâ, çîíòîâ è ò.ï.) äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåñò ïåðå-
ãðóçîê, äîçèðîâîê è òðàíñïîðòèðîâîê. Òàê, ïðè íàëè÷èè óêðûòèé ó ãðî-
õîòîâ çàïûëåííîñòü íå ïðåâûøàåò 20-150 ìã/ì3, à ïðè îòêðûòûõ ãðîõî-
òàõ è ñóõèõ ïîðîäàõ îíà äîñòèãàåò 800-1000 ìã/ì3. Â öåëîì òùàòåëü-
íàÿ ãåðìåòèçàöèÿ óêðûòèé ãàðàíòèðóåò óñòðàíåíèå 80-90% âûáðîñîâ. 

Ïûëü, îñåâøóþ íà ïåðåêðûòèÿõ è îáîðóäîâàíèè, íåîáõîäèìî ðåãó-
ëÿðíî óáèðàòü ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Óáîðêà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ åæåñìåííî. 

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïûëåïîäàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâëàæíåíèå. Íà-
ïðèìåð, ïîâûøåíèå âëàæíîñòè øàìîòíîãî ïîðîøêà ñ 0,2 äî 4% 
óìåíüøàåò ïûëåîáðàçîâàíèå â 58 ðàç, óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ñóõèõ 
êâàðöèòîâ íà 1-2% ñíèæàåò åãî â 9-10 ðàç. Îáû÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ýòîé îïåðàöèè ñîñòàâëÿåò 60-80%. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïûëü íå ñìà-
÷èâàåòñÿ âîäîé, èñïîëüçóþò æèäêîñòè ñ äîáàâëåíèåì ÏÀÂ. Ñìà÷èâà-
òåëè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì: áûòü áåçâðåäíû-
ìè, õîðîøî ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå ïðè æåñòêîñòè äî 35�, íå ðåàãèðîâàòü 
ñ êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè, äàâàòü ýôôåêò ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
(äî 0,1%), íå âûçûâàòü êîððîçèè ìåòàëëà. Îíè äîëæíû áûòü òàêæå 
óñòîé÷èâûìè âî âðåìåíè è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 äî 45�Ñ, 
òðàíñïîðòàáåëüíûìè, íå èìåòü íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ. 
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Ñìà÷èâàòåëè ïîäðàçäåëÿþò íà èîíîãåííûå è íåèîíîãåííûå. Íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíû íåèîíîãåííûå ñìà÷èâàòåëè ÄÁ, ïðåäñòàâëÿþùèå òåì-
íî-êîðè÷íåâóþ æèäêîñòü, ðàñòâîðèìóþ â âîäå ëþáîé æåñòêîñòè. Ýô-
ôåêòèâíû òàêæå èîíîãåííûå ñìà÷èâàòåëè ÎÏ-7 è ÎÏ-10 – ìàñëîîá-
ðàçíûå âÿçêèå æèäêîñòè êîðè÷íåâîãî öâåòà, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â 
âîäå, íî èìåþùèå ãíèëîñòíûé çàïàõ. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò 
êîìáèíèðîâàííûå ñìà÷èâàòåëè – 0,05-0,1%-þ ñìåñü ÄÁ è ÎÏ-10 ñ 
äîáàâëåíèåì ê ðàñòâîðó â êà÷åñòâå ïåïòèçàòîðà 0,25%-ãî ðàñòâîðà 
ñóëüôèò-öåëëþëîçíîãî ùåëîêà èëè ñóëüôèòíî-ñïèðòîâîé áàðäû. Èñ-
ïîëüçóþò òàêæå ìûëî, ìûëîíàôò, ñóëüôàíîë, ÷åêàëü è ò.ï. 

Èç äðóãèõ ìåð óñòðàíåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ çàïûëåííîñòè ìîæíî îò-
ìåòèòü ïîäâîä ÷èñòîãî âîçäóõà ê ðàáî÷èì ìåñòàì è îòâîä çàãðÿçíåííî-
ãî, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé àñïèðàöèè, ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ âîçäóõà â ðàáî÷èõ ïîìåùåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ àñáåñòîâûõ ôàáðèê ïîñëåäíÿÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 ì/ñ, à â îá-
ùåì ñëó÷àå íå äîëæíà ñîñòàâëÿòü áîëåå 2 ì/ñ. 

3.2.2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïûëè 

Äëÿ ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ âåñüìà âàæíû äèñïåðñíîñòü 
(ôðàêöèîííûé ñîñòàâ), ïëîòíîñòü, ñìà÷èâàåìîñòü, àäãåçèîííûå, ýëåê-
òðè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïûëå-
óëàâëèâàþùåé àïïàðàòóðû íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî çíàòü èõ äèñïåð-
ñèîííûé ñîñòàâ. 

Ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ïûëè îáû÷íî ðàçäåëÿþò íà ãðóïïû, äèàïà-
çîí ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèÿõ íå ñîâïà-
äàåò. Â öåëîì ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ôðàêöèé ïûëè: I – î÷åíü ãðóáàÿ 
(áîëåå 200 ìêì), II – ãðóáàÿ (70-200 ìêì), III – ñðåäíÿÿ (10-70 
ìêì), IV – òîíêàÿ (1-10 ìêì), V – î÷åíü òîíêàÿ (ìåíåå 1 ìêì). 

Ôðàêöèåé íàçûâàþò ìàññîâóþ äîëþ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ íà-
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, âçÿòûõ â êà÷åñòâå íèæíåãî è âåðõíåãî 
ïðåäåëîâ. 

Âàæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèö ïûëè – ïëîòíîñòü 
(èñòèííàÿ, êàæóùàÿñÿ, íàñûïíàÿ). 

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèöû – ýòî îòíîøåíèå åå ìàññû ê îáú-
åìó çà âû÷åòîì îáúåìà îòêðûòûõ ïîð. 

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü – îòíîøåíèå ìàññû ÷àñòèöû ê îáúåìó. 
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü – îòíîøåíèå ìàññû ïûëè â ñëîå ê åå îáúå-

ìó. Îòìåòèì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îíà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíî-
ñòüþ ÷àñòèö. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîñëåäíåé íàñûïíàÿ ìàññà ïûëè óìåíüøà-
åòñÿ. Äëÿ ãðóáîé ïûëè îíà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0,4-0,6 îò èñòèííîé 
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ïëîòíîñòè. Öèíêîâûå è ñâèíöîâûå âîçãîíû öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ñ 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0,3-0,5 ìêì ìîãóò èìåòü íàñûïíóþ ìàññó, ñîñòàâ-
ëÿþùóþ òîëüêî 0,1-0,05 îò èñòèííîé ïëîòíîñòè. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 
ñëåæàâøèõñÿ ïûëåé ïðèìåðíî â 1,2-1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ñâåæåîáðàçî-
âàííûõ. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííûõ 
ïðèìåñåé, ñîîáùàþùèõ ÷àñòèöàì îäíîèìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, 
ìåøàþùèé èõ ñáëèæåíèþ. 

Çíàíèå âåëè÷èí íàñûïíîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòîâ îáúåìîâ áóíêåðîâ è äðóãèõ åìêîñòåé, â êîòîðûõ óëàâëèâàþò 
èëè ñêëàäèðóþò ïûëè. 

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òîãî èëè èíîãî çíàêà ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò â 
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä èìåþò, íàïðèìåð, êðàõìàë, ìåëêèå ÷àñòèöû ïî÷âû, ïå-
ñîê, òóìàíû êðåïêèõ êèñëîò, óãîëü, õëîðèñòûé íàòðèé, îòðèöàòåëü-
íûé – ìóêà, îêñèäû æåëåçà, ìàãíèÿ, ñâèíöà, öèíêà. ×èñëî ýëåìåíòàð-
íûõ çàðÿäîâ íà îäíîé ÷àñòèöå ñîñòàâëÿåò 104-105 ñ îáùèì ìîäóëåì 
ïîòåíöèàëà íàïðÿæåíèÿ 60-350 Â. 

Àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïûëè îïðåäåëÿþò åå ñëèïàåìîñòü, êîòîðàÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. Ïðàêòè÷å-
ñêè âñå ïûëè IV è V ãðóïïû äèñïåðñíîñòè îòíîñÿòñÿ ê ñëèïàþùèìñÿ, 
II è III ãðóïï – ê ñðåäíåñëèïàþùèìñÿ, I ãðóïïû – ê ìàëîñëèïàþùèì-
ñÿ. Ñëèïàíèå ïûëåé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè èõ óâëàæíåíèè. 

Ñìà÷èâàåìîñòü ÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ìîêðûõ ïûëåóëîâèòåëåé, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïðè åå 
óâåëè÷åíèè.  

3.2.3. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû è ïàðàìåòðû 

        ïûëåóëàâëèâàíèÿ 

Ìíîãî÷èñëåííûå êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ïðèìå-
íÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîêîÿòñÿ íà íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ, èçëàãàåìûõ äàëåå. 

Îñàæäåíèå ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðà-
áîòàþò ïûëåâûå êàìåðû, ãàçîõîäû, èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè. Óñò-
ðîéñòâà òàêîãî òèïà îáû÷íî ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè ãðóáûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì 50 ìêì è áîëåå. 

Îñàæäåíèå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. Ýòà ñèëà ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñèëû òÿæåñòè. Â ïûëåóëîâèòåëÿõ, îñíîâàí-
íûõ íà äàííîì ïðèíöèïå, ãàçó îáû÷íî ñîîáùàþò âðàùàòåëüíîå äâèæå-
íèå ïðè òàíãåíöèàëüíîì ââîäå åãî â àïïàðàòû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (â 
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ïëàíå), íàçûâàåìûå öèêëîíàìè. Îíè ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè 
÷àñòèö ðàçìåðîì 5-10 ìêì è áîëåå. 

Ôèëüòðàöèÿ çàïûëåííîãî ãàçà ÷åðåç òêàíü èëè äðóãóþ ïîðèñòóþ 
ïåðåãîðîäêó – íàäåæíûé ñïîñîá óëàâëèâàíèÿ î÷åíü òîíêèõ ïûëåé. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îñàæäåíèå èñïîëüçóþò â ýëåêòðîôèëüòðàõ. 
Ïîäîáíàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ñâîéñòâå ÷àñòèö ïûëè çàðÿæàòüñÿ â 
èíòåíñèâíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì âîêðóã ýëåêòðîäà ïîä-
âåäåííûì ê íåìó ïîñòîÿííûì òîêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (50-90 êÂ). 
Ýëåêòðîôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ áîëåå ìåëêèõ, ÷åì â 
öèêëîíàõ, ïûëåé, âêëþ÷àÿ óëüòðàòîíêèå (ïîðÿäêà 0,1 ìêì). 

Ïðîìûâàòåëè. ×àñòèöû çàäåðæèâàþò íà êàïëÿõ è ïëåíêàõ ïðîìû-
âàþùèõ æèäêîñòåé. Êàê è ôèëüòðû, îíè ýôôåêòèâíû ïðè óëàâëèâàíèè 
î÷åíü òîíêèõ ïûëåé. 

Ïåðå÷èñëåííûå ïðèíöèïû ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ñïîñîáû ïûëåóëàâ-
ëèâàíèÿ íà ñóõèå è ìîêðûå (ñóõèå è ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè). 

Ïðîöåññ î÷èñòêè ãàçîâ îò àýðîçîëåé, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà óëàâ-
ëèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ñòå-
ïåíü î÷èñòêè, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòà, ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ñòîèìîñòü àïïàðàòà è ñòîèìîñòü î÷èñòêè. 

Ñòåïåíü î÷èñòêè � â åäèíè÷íîì àïïàðàòå: 

ВХ

ВЫХВХ

C

CC )( �
�� ,    (3.1) 

ãäå Ñâõ è Ñâûõ – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ãàçå ñîîòâåòñò-
âåííî äî è ïîñëå ïûëåóëîâèòåëÿ. 

Åñëè î÷èñòêó âåäóò â ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àïïà-
ðàòîâ, òî îáùàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè

)1()1)(1(1 21 nB ���� ����� � ,  (3.2) 

ãäå �1, �2, …, �n – ñòåïåíü î÷èñòêè ïåðâîãî, âòîðîãî, …n-ãî àïïàðàòîâ. 
Ðàçëè÷àþò îáùóþ è ôðàêöèîííóþ ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçîâ, êîòîðûå 

îòíîñÿò ñîîòâåòñòâåííî êî âñåé ìàññå ÷àñòèö è ê êàæäîé ôðàêöèè îò-
äåëüíî. 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòà – ðàçíîñòü äàâëåíèé ãà-
çîâîãî ïîòîêà íà âõîäå è âûõîäå èç ïûëåóëîâèòåëÿ. 

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ñòîèìîñòü àïïàðàòà (êàïèòàëüíûå çàòðàòû) 
è î÷èñòêè îòíîñÿò îáû÷íî íà 1000 ì3 î÷èùåííîãî ãàçà. 

3.2.4. Ïûëåî÷èñòèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñå ñïîñîáû ïûëåóëàâëèâàíèÿ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ñóõèå è ìîêðûå. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñóõîãî óëàâëèâàíèÿ âêëþ-
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÷àåò ïûëåîñàäèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåé-
ñòâèÿ, ôèëüòðû, ýëåêòðîôèëüòðû. Ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ ìîêðîãî óëàâ-
ëèâàíèÿ ïûëè îòíîñÿò ñêðóááåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, áàðáîòàæíûå àïïà-
ðàòû, ñêîðîñòíûå ïûëåóëîâèòåëè è äð. Âñå ïûëåóëîâèòåëè äåëÿò íà 
ïÿòü êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ïûëè, äëÿ î÷èñòêè îò êîòî-
ðîé îíè ïðåäíàçíà÷åíû (ïî íèæíåìó ïðåäåëó åå êðóïíîñòè): 

Êëàññ ïûëåóëîâèòåëåé   I II III IV V 
Ðàçìåð óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö, 0,3 2  4  8 20 
ìêì 

3.2.4.1. Ïûëåîñàäèòåëüíûå óñòðîéñòâà 

Ê ïûëåîñàäèòåëüíûì óñòðîéñòâàì îòíîñÿò àïïàðàòû, â êîòîðûõ óëàâ-
ëèâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè, ò.å. 
ïûëåîñàäèòåëüíûå êàìåðû è èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè (ðèñ. 3.1-3.3). 

Ïûëåîñàäèòåëüíûå êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ èëè 
æåëåçîáåòîííóþ åìêîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïëîùàäü êîòîðîé â 
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïëîùàäè ãàçîïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà. Èç-çà 
ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå (äî 0,2-1,5 ì/ñ) âçâå-
øåííûå ÷àñòèöû, îáû÷íî êðóïíîñòüþ áîëåå 50 ìêì, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè óñïåâàþò îñåñòü íà åå äíî. Ñòåïåíü î÷èñòêè â êàìåðàõ â çàâè-
ñèìîñòè îò äèñïåðñíîñòè ïûëè äîñòèãàåò 40-90%. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ 
êàìåðû îáîðóäóþò ñïåöèàëüíûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè (ïåðåãîðîäêè, ïîä-
âåøåííûå öåïè, ïðîâîëîêà è ò.ï.), ðàçáèâàþùèìè ïîòîê âõîäÿùåãî 
ãàçà, óëó÷øàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå åãî ñòðóé è ïðèæèìàþùèìè èõ ê 
íèçó êàìåðû (ðèñ. 3.1). 

Ïðèìåíåíèå êàìåð öåëåñîîáðàçíî ïðè: ãîðèçîíòàëüíûõ èëè íàêëîí-
íûõ ãàçîîòâîäàõ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà ïîäñîåäèíåíèå áîëåå ýôôåê-

òèâíîé àïïàðàòóðû ïûëåóëàâëè-
âàíèÿ çàòðóäíåíî; ïîâûøåííîé 
çàïûëåííîñòè ãàçîâ (íåñêîëüêî 
ñîòåí ãðàììîâ íà 1 ì3) êàê 
ïðåäâàðèòåëüíîé ñòóïåíè î÷èñò-
êè; ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ (600-1300�Ñ), 
ñîäåðæàùèõ ðàçìÿã÷åííûå è 
ñëèïàþùèåñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû, 
êîòîðûå íà ïóòè äâèæåíèÿ ïî 
êàìåðå îõëàæäàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ 
ñûïó÷èìè. 

Ðèñ. 3.1. Ïûëåâàÿ êàìåðà
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëêàìè: 
1 – ïîëêè; 2 – êîëîêîëüíûå 

çàòâîðû; 3 – ëþêè äëÿ óäàëåíèÿ 
ïûëè
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïûëåâûå êàìåðû, óñòàíàâëèâàåìûå çà òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè, íàïðèìåð ìåòàëëóðãè÷åñêèìè, èç êîòîðûõ âûõî-
äÿò ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé ñâûøå 600�Ñ, çàìåíÿþò êîòëàìè-óòèëèçàòî-
ðàìè èëè êàìåðàìè èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Òå è äðóãèå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïûëåóëàâëèâàíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûìè êàìåðàìè. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå êàìåð èñïîëüçóþò ïðîñòî ðàñøèðåííûå 
ãàçîõîäû, ñòåïåíü î÷èñòêè â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10-20%, èíîãäà äî 35%. 

Ðèñ. 3.2. Ðàäèàëüíûé 
ïûëåóëîâèòåëü: 
1 – êîðïóñ; 

2 – âõîäíàÿ òðóáà

Ðèñ. 3.3. Âåðòèêàëüíûé 
æàëþçèéíûé ïûëåîòäåëèòåëü: 

1 – çàùèòíàÿ ïðèçìà ñîåäèíèòåëü-
íîãî óçëà; 2 – íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ çàïûëåííûõ ãàçîâ; 3 – óãîëêè; 
4 – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ î÷èùåí-
íûõ ãàçîâ; 5 – ïûëåñáîðíèê; 6 – 
ñòåíêè ãàçîõîäà; 7 – ïåðåãîðîäêà

Èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, îñíîâûâàÿñü íà ïðèíöèïå ïûëåîñàæ-
äåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè, âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò, 
óâåëè÷èâàþùèé ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ, – èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ãà-
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çîâîãî ïîòîêà. Ê ýòîìó òèïó óñòðîéñòâ îòíîñÿòñÿ ðàäèàëüíûå ïûëåóëîâè-
òåëè (ïûëåâûå ìåøêè) è æàëþçèéíûå ïûëåóëîâèòåëè ðàçëè÷íîãî âèäà.

Ðàäèàëüíûå ïûëåóëîâèòåëè îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò çà àãðåãàòàìè, 
èìåþùèìè âåðòèêàëüíûå ãàçîîòâîäû òèïà «ãóñèíàÿ øåÿ», íàïðèìåð çà 
øàõòíûìè ïå÷àìè è ïå÷àìè «ÊÑ», ðàñïîëàãàÿ ïî íèñõîäÿùåé âåòâè 
ãàçîïðîâîäà. Ãàç ïîñòóïàåò â ìåøîê ñâåðõó, à îòâîäèòñÿ ñáîêó, ïûëü 
ïî èíåðöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â íèç ìåø-
êà, ãäå ñêàïëèâàåòñÿ è ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàåòñÿ ÷åðåç ðàçãðóçî÷íîå 
óñòðîéñòâî. Ýôôåêò î÷èñòêè ãàçà îò ÷àñòèö ðàçìåðîì 25-30 ìêì 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,65-0,85. 

Æàëþçèéíûå ïûëåóëîâèòåëè èçâåñòíû â âåðòèêàëüíîì è ãîðè-
çîíòàëüíîì èñïîëíåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â âåðòèêàëüíîì ãàçîõîäå 
óñòàíàâëèâàþò íåñêîëüêî ðÿäîâ óãîëêîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ïðèçìîé. 
Çàïûëåííûå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç óãîëêîâûå æàëþçè, èçìåíÿþò íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïûëü ïî èíåðöèè ïîïàäàåò â ïûëåñ-
áîðíèê, à î÷èùàåìûå ãàçû óõîäÿò äàëåå ïî ãàçîâîìó òðàêòó. Ïðå-
èìóùåñòâà ÆÓÏ: ìàëûå ãàáàðèòû, âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè âíóòðè 
ãàçîõîäîâ, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è îáñëóæèâàíèÿ, îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå. ÆÓÏ îáåñïå÷èâàþò î÷èñòêó íà óðîâíå 80% 
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 20 ìêì è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äûìîâûõ ãà-
çîâ ñ òåìïåðàòóðîé äî 450-600�Ñ è ñêîðîñòüþ 15-25 ì/ñ íà ïîäõî-
äå ê ðåøåòêå. 

Ñîçäàíû òàêæå æàëþçèéíî-ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû (Ñàíäóëÿê…). 

3.2.4.2. Ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåéñòâèÿ 

Ïûëåóëîâèòåëè öåíòðîáåæíîãî äåéñòâèÿ âêëþ÷àþò öèêëîíû, àïïà-
ðàòû ðîòàöèîííîãî è âèõðåâîãî òèïîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíû öèêëîíû, 
ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òåõíèêå ïûëåóëàâëèâàíèÿ. 

Ïî ôîðìå êîðïóñà öèêëîíû ðàçäåëÿþò íà öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè-
÷åñêèå. Èõ óñòðîéñòâî â ïðèíöèïå îäèíàêîâî. 

Ãàçîâûé ïîòîê ââîäèòñÿ â öèêëîí (ðèñ. 3.4) ÷åðåç ïàòðóáîê 2 ïî 
êàñàòåëüíîé ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 1 è ñîâåðøàåò âðàùà-
òåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü êîðïóñà ê áóíêåðó 4. ×àñòèöû 
ïûëè öåíòðîáåæíîé ñèëîé îòáðàñûâàþòñÿ ê ñòåíêå öèêëîíà, òåðÿþò 
ñêîðîñòü, ïàäàþò â êîíè÷åñêóþ ÷àñòü àïïàðàòà, îòêóäà ðàçãðóæàþòñÿ â 
íàõîäÿùèéñÿ âíèçó áóíêåð. Ãàçû, îñâîáîäèâøèåñÿ îò ïûëè, óäàëÿþòñÿ 
÷åðåç öåíòðàëüíóþ îòâîäÿùóþ òðóáó 3. Èõ îáû÷íàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå 
ñîñòàâëÿåò 10-25 ì/ñ, íà âûõîäå – 4-6 ì/ñ. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû 
öèêëîíà íåîáõîäèìû ãåðìåòè÷íûå áóíêåðà. Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷-
íîñòè è ïîäñîñå íàðóæíîãî âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ âûíîñ ïûëè ÷åðåç 
îòâîäÿùóþ òðóáó. 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè 
öèêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå 
äèàìåòðîì 200-3600 ìì, ðàáîòàþùèå 
ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè äî 2,5 êÏà 
(ÖÍ-2, ÖÍ-15, ÖÍ-24 è äð.). Çäåñü 
öèôðû â ñêîáêàõ – âåëè÷èíà óãëà ïàò-
ðóáêà íà âõîäå â öèêëîí ïî îòíîøåíèþ 
ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èñïîëüçó-
þò òàêæå êîíè÷åñêèå öèêëîíû ÍÈÈÎ-
ÃÀÇà. Îíè èìåþò ïîâûøåííîå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíè î÷èñòêè. Êîíè÷åñêèå öè-
êëîíû ñåðèè ÑÊ (ÑÊ-ÖÍ-33, 
ÑÊ-ÖÍ-34 è äð.) óñïåøíî ïðèìåíÿþò 
äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñàæè. Íàðÿäó ñ 
öèêëîíàìè ÍÈÈÎÃÀÇà â öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè èñïîëüçóþò áëèçêèå ïî 
ýôôåêòèâíîñòè öèêëîíû òèïà ÑÈÎÒ 
äèàìåòðîì äî 4350 ìì, óñòàíàâëèâàÿ 
èõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ïå÷åé 
ÊÑ. Â öåëîì öèêëîíû ïðèãîäíû äëÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèé ðàáîòû, â òîì 
÷èñëå ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. 

Ìàòåðèàëû êîðïóñà öèêëîíà ïîä-
áèðàþò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà åãî ýêñïëóàòàöèè. 
Äëÿ 600�Ñ êîðïóñ èçãîòîâëÿþò èç 

óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 800�Ñ – èç æàðîóïîðíîé. 
Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð àïïàðàòû ôóòåðóþò, âûõëîï-
íûå òðóáû âûïîëíÿþò öåëüíîêåðàìè÷åñêèìè èëè âîäîîõëàæäàåìûìè. 
Ñîçäàíû òàêæå öèêëîíû ñ ôóòåðîâêîé èç êàìåííîãî ëèòüÿ, îáëàäàþ-
ùèå, ïîìèìî òåðìîñòîéêîñòè, âûñîêîé àáðàçèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ. 

Öèêëîíû ñåðèè ÖÍ îòíîñÿòñÿ îáû÷íî ê ïûëåóëîâèòåëÿì V êëàññà, 
ðàññ÷èòàííûì íà I, II ãðóïïû ïûëåé ñ èõ âõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 
äî 1000 ã/ì3, èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó äî 48 òûñ. ì3/÷ ïðè 
ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè íå áîëåå 2,5 êÏà. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíè÷åñêèõ öèêëîíîâ ÑÊ-ÖÍ äîñòèãàåò 4 êÏà. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ öèêëîíîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿ-
åò 70-90%, êîíè÷åñêèõ – äî 95%. Îí ñèëüíî çàâèñèò îò êðóïíîñòè 
÷àñòèö ïûëè. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ àïïàðàòîâ óñïåøíî óëàâëèâàþò ñëàáî- 
è ñðåäíåñëèïàþùèåñÿ ãðóáî- è ñðåäíåäèñïåðñíûå ïûëè. 

Ðèñ. 3.4. Öèëèíäðè÷åñêèé 
öèêëîí
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Öèêëîíû îáû÷íî íå èñïîëüçóþò êàê êîíå÷íûå ïûëåóëîâèòåëè. Â 
ýòîì êà÷åñòâå îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ïûëÿõ, ñîäåðæàùèõ 
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì, ïðè óñëî-
âèè èõ âûáðîñà â àòìîñôåðó íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå. Öèêëîíû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ, óñòàíàâ-
ëèâàÿ èõ ïåðåä ôèëüòðàìè èëè ïåðåä ýëåêòðîôèëüòðàìè. 

Ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äèàìåòðà 
öèêëîíà. Ïðè åãî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ î÷èñòêà ïðîòåêàåò ïîëíåå, íî 
óìåíüøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ óëàâëèâàíèÿ áîëåå 
ìåëêèõ ÷àñòèö ïðèìåíÿþò ãðóïïîâûå è áàòàðåéíûå öèêëîíû (ìóëüòè-
öèêëîíû), ñîñòîÿùèå èç ïàðàëëåëüíîãî ðÿäà íåáîëüøèõ öèêëîíîâ. 
Êîíñòðóêòèâíî îíè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êîðïóñ è èìåþò îáùèå ïîä-
âîä, îòâîä ãàçîâ è ðàçãðóçî÷íûé áóíêåð. Ãðóïïîâûå öèêëîíû âêëþ÷à-
þò 2, 4, 6, 8 öèêëîíîâ äèàìåòðîì îò 200 äî 1100 ì. Áàòàðåéíûå öè-
êëîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òèïà (ÁÖ-2) íàñ÷èòûâàþò äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ìóëüòèöèêëîíîâ äèàìåòðîì 100-400 ìì. Ñòåïåíü î÷è-
ñòêè ãàçîâ â íèõ ìîæíî äîâåñòè äî 80-98%. 

3.2.4.3. Ôèëüòðû 

Ôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ òîíêîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ (ðàçìåð ÷àñòèö 
äî 0,05 ìêì) è êîãäà çàòðóäíåíî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîôèëüòðîâ. Èìå-
þòñÿ â âèäó ñëó÷àè ìàëîãî è ñëèøêîì âûñîêîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 
÷àñòèö ïûëè èëè íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ãàçîâ äëÿ 
ýëåêòðîôèëüòðà, íàïðèìåð èõ äîæèãàíèå. Îäíàêî ýëåêòðîôèëüòðû îá-
ëàäàþò íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè ïûëåî÷èñòêå àãðåññèâíûõ 
ãàçîâ, åñëè òåìïåðàòóðà ïîñëåäíèõ áëèçêà ê òî÷êå ðîñû, ò.å. ðåàëüíà 
îïàñíîñòü âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà íà ìàòåðèàë ôèëüòðà. 

Ôèëüòðû êëàññèôèöèðóþò ïî òèïó è ìàòåðèàëó ôèëüòðîâàëüíîé 
ïåðåãîðîäêè, êîíñòðóêöèè, íàçíà÷åíèþ è äðóãèì ïðèçíàêàì. 

Ïî òèïó ïåðåãîðîäêè ðàçëè÷àþò ôèëüòðû: ñ çåðíèñòûìè ñëîÿìè 
(íåïîäâèæíûå ñâîáîäíî íàñûïàííûå çåðíèñòûå ìàòåðèàëû èëè ïñåâäî-
îæèæåííûå ñëîè); ñ ãèáêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè (òêàíè, âîéëî-
êè, âîëîêíèñòûå ìàòû, ãóá÷àòàÿ ðåçèíà, ïîëèóðåòàí è äð.); ñ ïîëóæå-
ñòêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè (âÿçàíûå òêàíûå ñåòêè, ïðåññîâàí-
íûå ñïèðàëè, ñòðóæêà è ò.ï.); ñ æåñòêèìè ïîðèñòûìè ïåðåãîðîäêàìè 
(ïîðèñòûå êåðàìèêà è ìåòàëëû). 

Çåðíèñòûå ôèëüòðû ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, ÷àùå – 
ãðàâèÿ. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò êðóïíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé (îò äðîáèëîê, ãðîõîòîâ, ñóøèëîê, ìåëüíèö). Òîëùèíà ãðà-
âèéíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 100-150 ìì ïðè êðóïíîñòè ÷àñòèö 30-50 ìì. 
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Çåðíèñòûå ôèëüòðû äåøåâû, ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàþò 
99%-þ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïûëåé. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå íàòó-
ðàëüíûå òêàíè (õëîï÷àòîáóìàæíûå, øåðñòÿíûå): ñèòåö, áÿçü (òîëùè-
íà 0,2 ìì), ôèëüòðîâàëüíîå ñóêíî № 2 (òîëùèíà 1,5 ìì), òåõíè÷åñêîå 
ñóêíî ÖÌ, áàéêó ñ 40% êàïðîíà. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà õëîï÷àòîáó-
ìàæíûõ òêàíåé ñîñòàâëÿåò 60�Ñ, îíè íåñòîéêè â êèñëûõ ñðåäàõ. Äëÿ 
ñóêíà äîïóñòèìà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
(65-85�Ñ). Ñðîê ñëóæáû òêàíåé ïðè óëàâëèâàíèè ïûëåé öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè ñîñòàâëÿåò 0,5-1,0 ãîä. 

Ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÷àñòî ïðèìåíÿþò â âèäå íåòêàíûõ âî-
ëîêíèñòûõ ñëîåâ (âîéëîêîâ) ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí. 
Òîíêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîéëîêîì âûøå, ÷åì òêàíûìè 
ôèëüòðàìè, èçãîòîâëåííûìè èç íèòåé òîãî æå äèàìåòðà. Èñïîëüçóþò 
ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû – âñå òîëùèíîé ïîðÿäêà 1,5 ìì, ñ òåìïåðà-
òóðîé ýêñïëóàòàöèè 90-250�Ñ. Îíè áîëåå óñòîé÷èâû â êèñëûõ è ùå-
ëî÷íûõ ñðåäàõ, ÷åì íàòóðàëüíûå. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàòóðàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí îáû÷íî ñëåäóþùèå: âõîäíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 20-50 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüò-
ðîâ 1-3 êÏà, ñòåïåíü î÷èñòêè 0,97-0,997. 

Áîëüøåé òåðìî- è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ÷åì íàòóðàëüíûå è ñèíòå-
òè÷åñêèå òêàíåâûå ìàòåðèàëû, îáëàäàåò ñòåêëîâîëîêíî. Åãî ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 200-250�Ñ, îíî êèñëîòîñòîéêî, îäíàêî ïëîõî ðàáîòà-
åò íà èçãèá. Äèàìåòð ñòåêëîâîëîêíà ðàâåí 8-10 ìêì, òîëùèíà òêàíè – 
0,25-0,90 ìì. Ñðîê ñëóæáû ñòåêëîâîëîêíà è ñèíòåòèêè – 2-4 ãîäà. 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâîëî÷íàÿ ñåòêà èç íèçêî- èëè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ìåäè, 
ëàòóíè, áðîíçû, íèêåëÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ñåòêè ìîãóò ðàáî-
òàòü ïðè òåìïåðàòóðå äî 500�Ñ, âêëþ÷àÿ àãðåññèâíûå ñðåäû. Îäíàêî 
îíè óñòóïàþò ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòàì èç òêàíåé è âîéëîêà ïî òîíêî-
ñòè î÷èñòêè (15 ìêì ïðè îäíîñëîéíîé ñåòêå). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå òåõíè÷åñêè ðàçâèòûå ñòðàíû âåäóò ðàáîòû ïî 
ñîçäàíèþ ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ è ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ýëåìåíòû ïðî÷íû è êîððîçèîííîóñòîé-
÷èâû, ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ 300-900°Ñ, èõ ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò 
85%. ×àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 3 ìêì èç î÷èùåííîãî ïîòîêà âûäåëÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, à ïðè ðàçìåðå ñâûøå 0,25 ìêì – íà 99,2%. 
Â ÔÐÃ îñâîåí âûïóñê ïðîìûøëåííîãî ìîäóëÿ, èìåþùåãî ìåòàëëè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû îáùåé ïëîùàäüþ 7 ì2. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ î÷èñòêè 
ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé äî 850�Ñ è ñ êîíöåíòðàöèåé ïûëè äî 35 ã/ì3 ïðè 
íàäåæíîñòè ðàáîòû â òå÷åíèå áîëåå 3 òûñ. ÷ (Ðàb…; Filtration…). 
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Ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ôèëüòðû äåëÿò íà ÿ÷åéêîâûå (ðà-
ìî÷íûå, ïàòðîííûå è êàðêàñíûå), ðóëîííûå è ðóêàâíûå (ìåøî÷íûå). 

ß÷åéêîâûå è ðóêàâíûå ôèëüòðû îòíîñÿò ê ïåðâîìó êëàññó ïûëå-
óëîâèòåëåé è ïðèìåíÿþò äëÿ óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ ðàäèîàêòèâíûõ, áèîëîãè÷åñêèõ è âûñîêîòîê-
ñè÷íûõ ïûëåé. Ýòè ôèëüòðû ñíàðÿæàþò ìàòåðèàëàìè òèïà ÔÏ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèìè ñîáîé íàíåñåííûå íà ìàðëåâóþ ïîäëîæêó ñëîè ñèíòåòè-
÷åñêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 1-2 ìêì (ïåðõëîðâèíèë – ÔÏÏ, ôòîðïî-
ëèìåðû – ÔÏÔ è äð.). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè ïðè-
ìåíÿþò ïðåäôèëüòðû (òêàíè, âîéëîêè) äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö êðóï-
íîñòüþ 1 ìêì è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî äî 0,5 ìã/ì3. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä ôèëüòðîâ ðàìî÷íîé êîíñòðóêöèè 
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 3,5 òûñ. ì3/÷ è ñòåïåíüþ î÷èñòêè 0,999 
(ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 0,5 ìã/ì3). 

ß÷åéêîâûå ýëåìåíòû èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû èç-çà áû-
ñòðîãî çàñîðåíèÿ ôèëüòðîâàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò èõ ÷àñòîé 
çàìåíû è ðåãåíåðàöèè. Ýòîò íåäîñòàòîê ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðóëîííûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè âîç-
äóõà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé íå áîëåå 10 ìã/ì3.  

Ðóëîííûé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ, â âåðõíåé ÷àñòè êî-
òîðîãî ðàçìåùåíà êàòóøêà ñ íàìîòàííûì íà íåå ÷èñòûì ôèëüòðîâàëü-
íûì ìàòåðèàëîì â âèäå ìàòà. Îí ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç ïðîåì äëÿ ïðî-
õîäà âîçäóõà è ïåðèîäè÷åñêè íàìàòûâàåòñÿ íà íèæíþþ êàòóøêó ïî 
ìåðå çàáèâàíèÿ ìàòåðèàëà ïûëüþ è äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîäó âîçäóõà. Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò íà 
äëèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðó ïðîåìà äëÿ âõîäà âîçäóõà â ôèëüòð, 
ñîñòàâëÿÿ ïðèìåðíî 50 ñì/ìèí. Ôèëüòðîâàëüíûì ìàòåðèàëîì ñëóæàò 
ìàòû èç ñòåêëîâîëîêíà (â âèäå ðóëîíîâ äèàìåòðîì 300 ìì, äëèíîé 
20 ì è òîëùèíîé 50 ìì). Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðóëîííûõ 
ôèëüòðîâ ðàâíî 100-150 Ïà. 

Çà ðóáåæîì (Øâåéöàðèÿ) äëÿ ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ðàç-
ðàáîòàíû óñòàíîâêè óëüòðàòîíêîé î÷èñòêè âîçäóõà, âêëþ÷àþùåé 3-4 
åå ñòóïåíè. Ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ôèíèøíûõ ôèëüòðîâ – äî 
99,99995% ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 0,1 ìêì (Êàðíèñ…). 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè ðóêàâíûå 
ôèëüòðû. Îíè îáû÷íî ñîñòîÿò èç 10-20 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñåê-
öèé ñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ðóêàâîâ â êàæäîé èç íèõ. Çàïûëåííûå 
ãàçû ïîñòóïàþò ïî îáùåìó äëÿ âñåõ ñåêöèé ãàçîïðîâîäó â íèæíþþ 
áóíêåðíóþ ÷àñòü ôèëüòðà, çàêðûòóþ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêîé ñ îò-
âåðñòèÿìè äëÿ ïðîõîäà ãàçà (ïî ÷èñëó ðóêàâîâ ñåêöèè). Íèæíèå îòêðû-
òûå êîíöû ðóêàâîâ êðåïÿò ïðè ïîìîùè ïàòðóáêîâ â ðåøåòêå. Çàïûëåí-
íûå ãàçû ïîïàäàþò âíóòðü ðóêàâîâ, ôèëüòðóþòñÿ ÷åðåç òêàíü ñî ñêîðî-
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ñòüþ ïîðÿäêà 0,6-1,0 ì/ìèí, 
ïðîõîäÿò ÷åðåç êëàïàíû, îòñà-
ñûâàþòñÿ âåíòèëÿòîðîì è âû-
áðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó 
(ðèñ. 3.5). Êàæäûå 5-10 ìèí 
îäíà èç ñåêöèé ôèëüòðà îò-
êëþ÷àåòñÿ, è â íåå â íàïðàâëå-
íèè, îáðàòíîì äâèæåíèþ ãàçî-
âîãî ïîòîêà, ïîäàåòñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì âîçäóõ äëÿ ïðîäóâêè 
ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè ïðè îä-
íîâðåìåííîì âñòðÿõèâàíèè ðó-
êàâîâ ñïåöèàëüíûì ìåõàíèç-
ìîì. Âñòðÿõèâàíèå è ïðîäóâêà 
äëÿòñÿ 30-50 ñ, çàòåì ñåêöèÿ 
àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ â 
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Ïûëü ññû-
ïàåòñÿ â áóíêåð è øíåêîì ÷å-
ðåç øëþçîâîé çàòâîð âûãðóæà-
åòñÿ èç ôèëüòðà. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðóêàâîâ 
ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òêàíè, 
âîéëîêè, ñåòêè, ñòåêëîâîëîêíî. 
Äèàìåòð ðóêàâîâ ñîñòàâëÿåò 
127-300 ìì, äëèíà èõ – 
äî 9,6 ì. 

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî âûäåðæè-
âàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Îíà íå ìîæåò ïðåâû-
øàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äëÿ äàííîãî òèïà òêàíè è îäíîâðåìåííî 
äîëæíà áûòü âûøå òî÷êè ðîñû ãàçîâ íà 15-30�Ñ. Ïðè âûïàäåíèè ðîñà 
îáðàçóåò ñ îñåâøåé ïûëüþ ìàññó, çàêëåèâàþùóþ ïîðû òêàíè. 

Ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè ñåðèéíî âûïóñêàåò ðóêàâíûå ôèëüòðû 
II êëàññà íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèé ñ äîïóñòèìîé âõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 
ïûëè 20-60 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 2-3 êÏà, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ ïî ãàçó äî 1 ìëí ì3/÷ è áîëåå, ñòåïåíüþ î÷èñòêè 0,98. 
Ôèëüòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñòêè îò ñëàáîñëèïàþùèõñÿ ïûëåé. 
Êðóïíåéøèé èç ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ (Ãåðìàíèÿ) ñîäåðæèò áîëåå 32 òûñ. 
ðóêàâîâ è èìååò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ~4,5 ìëí ì3/÷. Ïëîùàäü 
ôèëüòðàöèè áîëüøèõ àïïàðàòîâ ïðåâûøàåò 25 òûñ. ì2 (×åêàëîâ). 

Ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí òàêæå íîâûé òèï ïûëåóëàâëèâàþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ – öåïíûå ôèëüòðû, ïåðâûé ñåðèéíûé âûïóñê êîòîðûõ 
îñóùåñòâëåí ×åëÿáèíñêèì ôèëèàëîì Ðîñîðãòåõïðîìà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê 

Ðèñ. 3.5. Ìíîãîñåêöèîííûé ðó-
êàâíûé ôèëüòð ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèì âñòðÿõèâàíèåì è îáðàòíîé 

ïðîäóâêîé òêàíè: 
ñåêöèÿ I âî âðåìÿ ðàáîòû;  

ñåêöèÿ II – â ìîìåíò âñòðÿõèâà-
íèÿ è îáðàòíîé ïðîäóâêè òêàíè 
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àïïàðàòóðå ñóõîé î÷èñòêè, ðàáîòàþò ïîä ðàçðåæåíèåì, ïðèãîäíû äëÿ 
î÷èñòêè ãàçîâ îò ñèëüíî ñëèïàþùèõñÿ è ñêëîííûõ ê ñõâàòûâàíèþ ïû-
ëåé ñ âûñîêèì (äî 50 ã/ì3) âëàãîñîäåðæàíèåì (èçâåñòêîâûõ, èçâåñò-
êîâî-êðåìíåçåìèñòûõ, öåìåíòíûõ è äð.), â êðóïíîñòè îò 3 ìêì è áî-
ëåå. Ýòè ôèëüòðû ïðèìåíÿþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ñòðîé-
ìàòåðèàëû, â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíîñòðîåíèè è ò.ä. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè â 
öèêëîíàõ è îò òîíêîé î÷èñòêè â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. 

Êîíñòðóêòèâíî ôèëüòð ñîñòîèò èç êîðïóñà 6, èìåþùåãî äâå ïîëîñ-
òè, â êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ äåòàëè ôèëüòðóþùèõ ñåêöèé (ðèñ. 3.6). Â 
êàæäîé ïîëîñòè ðàñïîëîæåíà âåðõíÿÿ ðàìà 5 ñ ôèëüòðóþùèì ýëåìåí-
òîì 4, âûïîëíåííûì èç êàëèáðîâàííûõ öåïåé, è íèæíÿÿ ðàìà 2, ê 
êîòîðîé ïî âñåìó ïåðèìåòðó ïðèâàðèâàåòñÿ ñåòêà 1. Íèæíÿÿ ðàìà ïîä-
âåøåíà ê âåðõíåé íà öåïÿõ. Âåðõíÿÿ ñ ïîìîùüþ ïëàíêè 7 è êàíàòà 8 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì ðåãåíåðàöèè (ïîçèöèè 10, 12, 13, 14, 
16, 17). Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ñæàòûì âîçäóõîì ÷åðåç 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè 9 è 15. Âåðõíÿÿ ñåêöèÿ óêðûòà ðàñïðåäåëèòåëü-
íûì êîæóõîì 11. 

Ðèñ. 3.6. Ôèëüòð öåïíîé ÔÖ-2Ì ñ âåíòèëÿòîðîì: 
1 – ñåòêà; 2 – íèæíÿÿ ðàìà; 3 – ïðîóøèíû; 4 – ôèëüòðóþùèé ýëå-
ìåíò; 5 – âåðõíÿÿ ðàìà; 6 – êîðïóñ; 7 – ïëàíêà; 8 – êàíàò; 9, 15 – 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè; 10, 17 – ïíåâìîöèëèíäðû; 11 – êîæóõ; 12 – 
âàë; 13 – ñåêòîðû; 14 – âåðõíÿÿ ñåêöèÿ; 16 – êëàïàí; 18 – ýëåêòðî-

äâèãàòåëü; 19 – âåíòèëÿòîð; 20 – êðîíøòåéí 
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Öåïíîé ôèëüòð ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ôèëüòðàöèè è ðåãåíåðà-
öèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ ðàìà ëåæèò íà íèæíåé. Î÷èùàåìûé ãàç 
ïîäàåòñÿ ïîä íèæíþþ ñåòêó è ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç íåå è ñëîæåííóþ 
öåïü, óäàëÿÿñü çàòåì ÷åðåç êëàïàí 16. Â äàííîì ïîëîæåíèè àïïàðàò 
íàõîäèòñÿ 1-99 ìèí. Â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè âåðõíÿÿ ðàìà 5 ïîäíèìàåòñÿ 
íà öåïÿõ 4 (ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò), óâëåêàÿ çà ñîáîé íèæíþþ ðàìó 2 ñ 
çàêðåïëåííîé íà íåé ïðîâîëî÷íîé ñåòêîé 1. Ïðè ýòîì ðàìû, ñîâåðøàÿ 
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ, âñòðÿõèâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 
15-18 ìèí-1 è î÷èùàþòñÿ îò ïûëè. Ðåæèì ðåãåíåðàöèè äëèòñÿ 1-2 ìèí. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÔÖ-2Ì è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî î÷èùàåìîìó ãàçó 1-20 òûñ. ì3/÷, ãèä-
ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå áîëåå 700 Ïà, ñòåïåíü î÷èñòêè 95-98%. 

Öåïíûå ôèëüòðû îòëè÷àþòñÿ îò ðóêàâíûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêè-
ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè è ñòîèìîñòüþ, íå òðåáóþò óñòàíîâêè 
öèêëîíîâ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé ñòóïåíè î÷èñòêè (Ñèíåëüíèê…). 

3.2.4.4. Ýëåêòðîôèëüòðû 

Ýëåêòðîôèëüòðû – íàèáîëåå ñîâåðøåííûå àïïàðàòû äëÿ îáåñïûëè-
âàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è òðåáîâàíèé, èõ êîíñò-
ðóèðóþò íà ëþáóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà (äî 99,9%) è íà øèðîêèé 
äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ 
êóáîìåòðîâ â ÷àñ. Ýëåêòðîôèëüòðû ðàáîòàþò êàê ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè, òàê è ïðè äàâëåíèÿõ âûøå è íèæå åãî. 

Êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö íà âõîäå â ýëåêòðîôèëüòð ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äîëåé äî 60 ã/ì3 ãàçà è áîëåå, à èõ òåìïåðà-
òóðà äîñòèãàòü 500�Ñ è âûøå. Ðåàëèçîâàíà êàê ñóõàÿ, òàê è ìîêðàÿ î÷è-
ñòêà ãàçîâ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö (0,01-100 ìêì). 

Ýëåêòðîôèëüòðû âûïîëíÿþò èç ìàòåðèàëîâ, ñòîéêèõ ê âîçäåéñòâèþ 
êèñëîò, ùåëî÷åé è äðóãèõ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ýëåêòðîôèëüòðîâ îòíîñèòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïûëåóëàâëèâàþùèì îáîðóäîâàíèåì, à òàêæå 
âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ èëè âçðûâà ãîðþ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ 
ãàçîâûõ ñìåñåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. 

Ïðèíöèï î÷èñòêè ãàçîâ â ýëåêòðîôèëüòðå îñíîâàí íà ñëåäóþùåì 
(ðèñ. 3.7). Â ìåòàëëè÷åñêîé òðóáå èëè ìåæäó ïëàñòèíàìè (1) íà èçîëè-
ðóþùåé ðàìå ïîäâåøåíû ïðîâîäà (2). Îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 
(âûïðÿìëåííûé ïåðåìåííûé òîê) ê ïðîâîäàì ïîäâîäÿò âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå (äî 90 êÂ), ïðè ýòîì èì ñîîáùàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ýòè 
ïðîâîäà íàçûâàþò êîðîíèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè. Òðóáû èëè ïëàñòèíû 
çàðÿæàþò ïîëîæèòåëüíî. Èõ íàçûâàþò îñàäèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè. 
Îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû çàçåìëÿþò, à îòðèöàòåëüíûå – èçîëèðóþò. 
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Ïðîõîäÿ ïî òðóáå èëè ìåæäó 
ïëàñòèíàìè, ãàçû èîíèçèðóþò-
ñÿ. Èîíû è ýëåêòðîíû ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ÷àñòèöàìè ïûëè è 
ïåðåäàþò èì ñâîé çàðÿä. Âðå-
ìÿ çàðÿäêè àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö íåâåëèêî è èçìåðÿåòñÿ 
äîëÿìè ñåêóíäû. Ïîñêîëüêó 
íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïëîò-
íîñòü ñèëîâûõ ëèíèé) ñîçäàåò-
ñÿ ó êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà 
ñ ìåíüøåé, ÷åì ó îñàäèòåëüíî-

ãî ýëåêòðîäà, ïîâåðõíîñòüþ, òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö çàðÿæàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíî è óñòðåìëÿåòñÿ ê ñòåíêàì òðóáû èëè ïëàñòèíàì. Íåáîëüøàÿ äîëÿ 
÷àñòèö (ñ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè) äâèæåòñÿ ê êîðîíèðóþùåìó ýëåê-
òðîäó. Íà ýëåêòðîäàõ ÷àñòèöû òåðÿþò çàðÿä è îñåäàþò. Åñëè âçâåøåí-
íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ æèäêîñòüþ, òî ïîñëå îñàæäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 
îíà ñ íèõ ñòåêàåò. Åñëè óëàâëèâàåòñÿ ñóõàÿ ïûëü, òî îñàäèòåëüíûå ýëåê-
òðîäû ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñòðÿõèâàþò, è îíà ïà-
äàåò â áóíêåðà, èç êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ. 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èìåííî êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû çàðÿæàþò îò-
ðèöàòåëüíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èìå-
þò ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ â 1,37 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûå, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîôèëüòðà òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ. 

Â öåëîì ðàáîòà ýëåêòðîôèëüòðà îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìîì êî-
ðîííîì ðàçðÿäå, âîçíèêàþùåì â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
Ïðè ýòîì òèïå ðàçðÿäà ïîëíàÿ (óäàðíàÿ) èîíèçàöèÿ ãàçà èíèöèèðóåòñÿ 
ëèøü ó êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà, ãäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Âíåøíèì ïðîÿâëåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà 
ñëóæàò ãîëóáîâàòî-ôèîëåòîâîå ñâå÷åíèå âîêðóã ïðîâîäà, íåãðîìêîå 
ïîòðåñêèâàíèå, çàïàõè îçîíà è îêñèäîâ àçîòà. Ïðè ýòîì ÷åðåç ðàçäå-
ëåííûé ýëåêòðîäàìè ïðîìåæóòîê ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê – òîê 
êîðîíû. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå äîïóñòèìîãî èëè óâåëè÷å-
íèè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ 
â ýëåêòðîôèëüòð, âìåñòî êîðîííîãî ðàçðÿäà âîçíèêàåò èñêðîâîé èëè 
äóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿäû, ò.å. íàñòóïàåò ïðîáîé ìåæýëåêòðîäíî-
ãî ïðîìåæóòêà. 

Ïî òèïó îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîôèëüòðû äåëÿò íà ïëà-
ñòèí÷àòûå è òðóá÷àòûå. 

Ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàìåðó, â êî-
òîðîé óñòàíîâëåíû îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû, âûïîëíåííûå èç ïëàñòèí 

Ðèñ. 3.7. Ñõåìà ýëåêòðîôèëüòðà
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ãëàäêîé, âîëíèñòîé èëè êîðîá÷àòîé ñòàëè, ñâèíöà, àëþìèíèÿ èëè æåëåçà, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 250-300 ìì äðóã îò äðóãà. Âîëíèñòîñòü 
èëè êîðîá÷àòîñòü ýëåêòðîäîâ óâåëè÷èâàþò èõ ïîâåðõíîñòü, óìåíüøàþò 
ïðèïîâåðõíîñòíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ, ñíèæàÿ âîçìîæíîñòü ñðûâà 
è óíîñà îñåâøåé ïûëè. Èíîãäà ïëàñòèíû çàìåíÿþò ðÿäàìè ñâîáîäíî âè-
ñÿùèõ ïðóòêîâ äèàìåòðîì 6-8 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 20-30 ìì. 
Òàêîé òèï ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò â ýëåêòðîôèëüòðàõ, óëàâëèâàþùèõ 
òðóäíî îòðÿõèâàåìóþ ïûëü è ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà 
ñåðåäèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñàäèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè ïîäâåøèâàþò 
êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ. 

Òðóá÷àòûå, èëè ñîòîâûå, ýëåêòðîôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ãðóïïó âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííûõ òðóá (êðóãëûõ èëè øåñòèãðàííûõ), 
â öåíòðå êîòîðûõ ïîäâåøåíû ýëåêòðîäû. Òðóáû èçãîòîâëÿþò èç æåëå-
çà, íåðæàâåþùåé ñòàëè, èíîãäà ÷óãóíà, äèàìåòðîì 200-300 ìì, äëè-
íîé 2-4 ì, ñ òîëùèíîé ñòåíêè 3-6 ìì. Êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû âû-
ïîëíÿþò èç íèõðîìîâîé èëè ñòàëüíîé îñâèíöîâàííîé ïðîâîëîêè äèà-
ìåòðîì 1-5 ìì è óêðåïëÿþò èõ íà îáùåé ðàìå. Êàæäàÿ ïðîâîëîêà íà-
òÿãèâàåòñÿ ãðóçîì ìàññîé äî 2 êã. 

Ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ êàê 
æèäêèõ, òàê è òâåðäûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íèõ íåñêîëüêî 
ñëàáåå, ÷åì â òðóá÷àòûõ, è îíè ðàáîòàþò ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè 
ãàçà, îäíàêî ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, à èõ ýëåêòðîäû âñòðÿõèâàþòñÿ 
ãîðàçäî ëåã÷å. 

Òðóá÷àòûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ î÷è-
ñòêè æèäêèõ êàïåëü, íî åñòü êîíñòðóêöèè è äëÿ óëàâëèâàíèÿ òâåðäûõ 
÷àñòèö. 

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äâèæåòñÿ ïîñòóïàþùèé íà î÷èñòêó ãàç 
(ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî), ðàçëè÷àþò âåðòèêàëüíûå èëè ãîðè-
çîíòàëüíûå ýëåêòðîôèëüòðû. 

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè ãàç îáû÷íî ïðîïóñêàþò âäîëü íåñêîëü-
êèõ ãðóïï îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçóåò ñâîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèå ýëåêòðîôèëüòðû íàçûâàþò ìíîãîïîëüíûìè. 

Îáû÷íî ýëåêòðîôèëüòðû âûïîëíÿþò ñåêöèîíèðîâàííûìè, ò.å. â âè-
äå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ îäèíàêîâûõ ñåêöèé, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü îòêëþ÷àòü ÷àñòü àïïàðàòîâ äëÿ îñìîòðà, ÷èñòêè è 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò â ïëàñòèí÷àòûõ 
ýëåêòðîôèëüòðàõ 0,3-0,5 ì/ñ, â òðóá÷àòûõ – 1 ì/ñ. 

Ýëåêòðîôèëüòðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãàçîâ, íà êîòîðûõ 
îíè ðàáîòàþò (âûøå èëè íèæå òî÷êè ðîñû), äåëÿò íà ñóõèå è ìîêðûå. 

Ñóõèìè íàçûâàþò ýëåêòðîôèëüòðû, ýêñïëóàòèðóåìûå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå òî÷êè ðîñû, ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû ïðèìåíÿþò íà ãàçàõ 
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ðîñû. Â ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðàõ ÷àñòèöû 
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îñåäàþò â âèäå ïûëè, â ìîêðûõ îíè óëàâëèâàþòñÿ âìåñòå ñ êîíäåíñè-
ðîâàííîé æèäêîñòüþ â âèäå øëàìà. 

Ïðèìåíåíèå ñóõîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ íå òðåáóåò ðàñõîäà âîäû íà 
ñìûâ ïûëè, íî íåýôôåêòèâíî ïðè óëàâëèâàíèè ÷àñòèö ñ âûñîêîé (ñî-
ïðîòèâëåíèå äî 103 èëè 104 Îì�ñì) èëè íèçêîé (ñîïðîòèâëåíèå ñâû-
øå 1010 Îì�ñì) ïðîâîäèìîñòüþ. 

Â ñëó÷àå âûñîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð ñàæè, îíè áûñòðî 
ïåðåçàðÿæàþòñÿ íà îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ è, åùå íå óñïåâ çàêðå-
ïèòüñÿ íà íèõ, îòòàëêèâàþòñÿ îò èõ ïîâåðõíîñòè è óâëåêàþòñÿ âûõî-
äÿùèì ãàçîâûì ïîòîêîì. Ïûëè ñ âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì (âîçãîíû îêñèäà öèíêà) çàòðóäíÿþò èëè âîâñå ìîãóò ïîãàñèòü 
êîðîííûé ðàçðÿä. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ãàçû 
ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ óâëàæíÿþò äî 40-90% îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè, ÷òî óëó÷øàåò ïðîâîäèìîñòü ÷àñòèö è óâåëè÷èâàåò ïîëíîòó èõ îñà-
æäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ. 

Ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ëþáîãî òèïà ïûëåé. Îäíàêî îíè òðåáóþò áîëüøîãî 
ðàñõîäà âîäû, âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ â ïîääåðæàíèè ÷èñòîòû ýëåê-
òðîäîâ ïðè îáðàçîâàíèè íà íèõ øëàìîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óäàëÿòü 
÷àñòîé ïðîìûâêîé ïðè ñíÿòîì íàïðÿæåíèè. Îñîáûå çàòðóäíåíèÿ âîç-
íèêàþò ïðè ñõâàòûâàþùèõñÿ øëàìàõ. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ ãàçà è äîâåäåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû 
äî òî÷êè ðîñû ïåðåä ìîêðûìè ýëåêòðîôèëüòðàìè ñòàâÿò ìîêðûå ïûëå-
óëîâèòåëè – ñêðóááåðû. Èíîãäà îáà àïïàðàòà êîìïîíóþò â åäèíûé 
àãðåãàò (ñêðóááåð-ýëåêòðîôèëüòð), ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå ãàçîõî-
äîâ è óëó÷øàåò ðàñïðåäåëåíèå ãàçà ïî ñå÷åíèþ ýëåêòðîôèëüòðà. 

 Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ â îñíîâíîì êî âòîðîìó êëàññó ïûëåóëàâëè-
âàþùèõ àïïàðàòîâ. 

Ñóõèå ýëåêòðîôèëüòðû òèïà ÓÃÌ (óíèôèöèðîâàííûå ãîðèçîíòàëü-
íûå ìàëîãàáàðèòíûå) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ òîíêîé î÷èñòêè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ îò ïûëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 36-950 òûñ. ì3/÷, äîïóñòèìàÿ âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëè 60 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 4 êÏà, íàèáîëüøàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçîâ 250�Ñ, ñòåïåíü î÷èñòêè äî 0,999. 

Ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû òèïà Ñ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîíêîé î÷èñò-
êè ãåíåðàòîðíûõ ãàçîâ îò ñìîëÿíûõ àýðîçîëåé. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî ãàçó 18-36 òûñ. ì3/÷, äîïóñòèìîé âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïû-
ëè 3 ã/ì3 è íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 60�Ñ îíè èìåþò ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 5 êÏà ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè äî 0,99. 

Äëÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ñ ìàëîé êîíöåí-
òðàöèåé çàãðÿçíåíèé ïðèìåíÿþò äâóõçîííûå ïëàñòèí÷àòûå ýëåêòðî-
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ôèëüòðû òèïà ÔÝ, ÐÈÎÍ è äð. Â íèõ èîíèçàöèþ è îñàæäåíèå ïûëè 
ïðîèçâîäÿò â ðàçíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïîëÿõ, çàòåì 
ïðîïóñêàþò âîçäóõ ÷åðåç ïðîòèâîóíîñíûå ôèëüòðû. Íàêîïëåííàÿ ïûëü 
ïåðèîäè÷åñêè ñìûâàåòñÿ âîäîé. Èîíèçàòîð âûïîëíÿþò òàê, ÷òîáû ïðè 
ñêîðîñòè 2 ì/ñ ÷àñòèöû ïûëè óñïåëè çàðÿäèòüñÿ, íî åùå íå îñåëè íà 
ýëåêòðîäû. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â ïîëå îñàäèòåëÿ íà ïëàñòèíàõ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
(6-7 ìì) óäàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè ìåæäó 
íèìè (7 êÂ) ïîëó÷èòü íàïðÿæåííîñòü 80-100 Â/ì, äîñòàòî÷íóþ äëÿ 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 

Ýëåêòðîôèëüòðû òèïà ÔÝ ðàññ÷èòàíû íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 1 òûñ. ì3/÷ ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 0,001 ã/ì3, ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 0,03-0,05 êÏà è ñòåïåíè î÷èñòêè 0,95 ïðè 
íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 20�Ñ. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ýëåêòðîôèëüòðîâ ïåðåä 
íèìè óñòàíàâëèâàþò òàê íàçûâàåìóþ ãðóáóþ ïûëåî÷èñòêó, ÷àùå âñåãî 
öèêëîíû èëè áàòàðåéíûå öèêëîíû. 

3.2.4.5. Ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè 

Àïïàðàòû ìîêðîé î÷èñòêè ãàçîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
òàê êàê îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé 
ïûëè ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì èëè áîëüøèì 0,3-1,0 ìêì, à òàêæå ïðèãîäíû 
äëÿ ðàáîòû íà ãîðÿ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ ïûëÿõ. Îäíàêî îíè èìåþò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ: îáðàçîâàíèå øëà-
ìà, ÷òî òðåáóåò åãî ïåðåðàáîòêè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðå-
äóïðåæäåíèþ åãî ñõâàòûâàíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ; îòëîæåíèÿ â ãàçîõîäàõ. 
Íåîáõîäèìà òàêæå îáîðîòíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è âîäû â ïûëåóëîâèòåëü, 
òàê êàê ñáðîñ åå â íåî÷èùåííîì âèäå çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâåí èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè. 

Â àïïàðàòàõ ìîêðîé î÷èñòêè ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êàïåëü, íà ïëåíêå æèäêîñòè ëèáî çàäåðæèâàþòñÿ â åå îáúåìå. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âî âñåõ âàðèàíòàõ ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ âàæíåéøåé õàðàê-
òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñìà÷èâàåìîñòü ÷àñòèö: ÷åì îíà âûøå, òåì ýôôåê-
òèâíåé ïðîöåññ î÷èñòêè. 

Ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿþò ñóõèå è 
âêëþ÷àþò àïïàðàòû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó îñàæäåíèÿ ïîä âëèÿíè-
åì ñèëû òÿæåñòè, öåíòðîáåæíûõ ñèë, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ. Ê îñàäè-
òåëüíûì êîíñòðóêöèÿì ïåðâîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ïðîñòåéøèå îðîñèòåëü-
íûå óñòðîéñòâà, ñêðóááåðû (áåçíàñàäî÷íûå è ñ íàñàäêîé), ðàäèàëüíûå 
ïûëåóëîâèòåëè, ê öåíòðîáåæíûì – ìîêðûå öèêëîíû, ê ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèì – ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû. Èìåþòñÿ òàêæå ìîêðûå ïûëåóëî-
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âèòåëè, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ, íå âñòðå÷àþùèõñÿ â ñóõèõ àïïàðà-
òàõ: áàðáîòàæíûå è ñêîðîñòíûå (òóðáóëåíòíûå). 

Ïðîñòåéøèå îðîñèòåëüíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà òðåáóåòñÿ î÷èñòêà íåáîëüøèõ ìàññ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ îò çàãðÿçíåíèé ñ 
ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëåå 15-20 ìêì. Ýòè óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò â âèäå 
ðÿäà ôîðñóíîê, âñòðîåííûõ â ãàçîõîä. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû â òàêèõ 
ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿåò 0,1-0,3 ë/ì3�÷, à ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà â öåëÿõ 
èñêëþ÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî êàïëåóíîñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3 ì/ñ. 

Ïîëûå (áåçíàñàäî÷íûå) ñêðóááåðû, èíîãäà íàçûâàåìûå ôîðñóíî÷-
íûìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå áàøíè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò 
ãàç, îðîøàåìûé âîäîé. Âîäó ðàñïûëÿþò ôîðñóíêàìè, óñòàíîâëåííûìè 
ââåðõó ïî ñå÷åíèþ ñêðóááåðà. Ñêîðîñòü ãàçà â íåì ñîñòàâëÿåò 1-2 ì/ñ, 
ðàñõîä âîäû 3-6 ë/ì3�÷, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äî 250 Ïà. 
Ïûëü, óëîâëåííàÿ êàïëÿìè ðàñïûëåííîé æèäêîñòè, îòñòàèâàåòñÿ è â âèäå 
øëàìà óäàëÿåòñÿ èç ñèñòåìû. Îñâåòëåííóþ æèäêîñòü âíîâü èñïîëüçóþò 
äëÿ îðîøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîëîãî ñêðóááåðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòåïåíüþ ðàñïûëåíèÿ è êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîé âîäû. Ñëèøêîì ìåëêèå 
åå êàïëè óíîñÿòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì, íàëèïàþò íà ãàçîõîäàõ è óõóäøàþò 
ðàáîòó ïîñëåäóþùèõ ïûëåóëàâëèâàþùèõ àïïàðàòîâ. Êðóïíîå ðàñïûëåíèå 
óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü æèäêîñòè. 

Ïîëûå ñêðóááåðû ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó è äåøåâû. Äî íåäàâíåãî 
âðåìåíè ïîëàãàëè, ÷òî îíè íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû è îïðàâäûâàþò 
ñåáÿ ëèøü ïðè óëàâëèâàíèè ïûëè êðóïíîñòüþ 10 ìêì è áîëåå, çàäåð-
æèâàåìîé â íèõ íà 90%. Íà âîçãîíàõ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ 
äî 30-60%. Ýòè ñîîðóæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿëè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ ãàçîâ è èõ î÷èñòêè ïåðåä ïîñëåäóþùèìè àïïàðàòàìè òîí-
êîãî ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ (ñêîðîñòíûå ïûëåóëîâèòåëè, ìîêðûå 
ýëåêòðîôèëüòðû). 

Îäíàêî ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé Ôåñò-Àëüïèíå Èíäóñòðèàíëàãåíáàó 
(Ëèíö, Àâñòðèÿ) ïðîöåññ Ýðôàéí (Airfine) î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
àãëîìåðàöèîííûõ è îêîìêîâàòåëüíûõ ôàáðèê âíîñèò ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â óñòàíîâèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëûõ ñêðóááåðîâ. Â ýòîì ïðîöåññå ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííûå ôîðñóíêè äâîéíîãî ïîòîêà. Ïîäà÷à â íèõ ñæàòîãî âîç-
äóõà îáåñïå÷èâàåò òîíêîå ðàñïûëåíèå âîäû â îõëàæäàåìûõ îòõîäÿùèõ 
ãàçàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê îòäåëåíèþ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö ïûëè (îñòàòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìåíåå 30 ìã/ì3), óäàëåíèþ õëîðèñòîãî âîäîðîäà 
(<2 ìã/ì3) è ôòîðà (<1 ìã/ì3), äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ (äî 0,1 íã/ì3

ïî òîêñè÷åñêîìó ýêâèâàëåíòó), ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, íèçêèì çàòðàòàì íà ïîñëåäóþùóþ óñòàíîâêó ïðèñòàâêè äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Ñêðóááåðíóþ æèäêîñòü ïîñëå î÷èñòêè 
âíîâü èñïîëüçóþò, øëàìû âîçâðàùàþò íà àãëîìåðàöèþ. Â 1993 ã. ïðî-
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öåññ Ýðôàéí âïåðâûå èñïîëüçîâàí ôèðìîé íà åå ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
çàâîäå â Ëèíöå. Îí îôèöèàëüíî ïðèçíàí ëó÷øåé ñóùåñòâóþùåé òåõ-
íîëîãèåé ïî î÷èñòêå îòõîäÿùèõ ãàçîâ è  óëàâëèâàíèþ ìåëêèõ 
(<1 ìêì) ÷àñòèö (Ãåáåðò…; Íîâàÿ…). 

Äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì î÷èñòêè ãàçîâ â ïîëîì ñêðóááåðå 
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ Âåòôàéí (Wetfine). Åãî îñíîâíîå îòëè÷èå îò Ýðôàéí 
çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ôîðñóíêè äâîéíîãî ïîòîêà ìîêðûì ýëåêòðî-
ôèëüòðîì. Ïåðâóþ óñòàíîâêó Âåòôàéí äîëæíû áûëè ñìîíòèðîâàòü íà 
çàâîäå Ëóêêèíè Ñåðâîëà â Èòàëèè â 2002 ã. (Íîâàÿ…). 

Ñêðóááåðû ñ íàñàäêàìè èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçà ñ æèäêîñòüþ. Â êà÷åñòâå íàñàäêè ïðèìå-
íÿþò êåðàìè÷åñêèå èëè ôàðôîðîâûå êîëüöà (âûñîòà è äèàìåòð 
15-150 ìì, òîëùèíà ñòåíîê 2-15 ìì), óêëàäûâàåìûå íåñêîëüêèìè 
ñëîÿìè ñ îáùåé âûñîòîé 1-3 ì. Â ýòîì æå êà÷åñòâå ïðèãîäíû äåðå-
âÿííûå ðåéêè. ×òîáû íå óõóäøàòü ðàáîòó ñêðóááåðîâ, íåîáõîäèìî 
îðîøàòü âñþ ïîâåðõíîñòü íàñàäêè, ñìûâàÿ îáðàçóþùóþñÿ ïóëüïó. 
Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ êîíñòðóêöèé 300-800 Ïà, ñòåïåíü 
î÷èñòêè 90-98%. 

Ðàäèàëüíûå àïïàðàòû óäàðíî-èíåðöèîííîãî äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íû 
ïî óñòðîéñòâó ðàäèàëüíûì ñóõèì ïûëåóëîâèòåëÿì (ðèñ. 3.2), îäíàêî â 
èõ íèæíåé ÷àñòè íàõîäèòñÿ æèäêîñòü. Òâåðäûå ÷àñòèöû ïîñëå âûõîäà 
ïîòîêà èç ñîïëà íå óñïåâàþò çà ïîâîðîòîì ãàçîâûõ ÷àñòèö è ïî èíåðöèè 
ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Â àïïàðàòàõ õîðîøî óëàâëèâàþòñÿ 
çàãðÿçíåíèÿ äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî óäàðíî-
èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé – íåáîëüøîé ðàñõîä âîäû, ñîñòàâëÿþùèé 
0,03 ë/ì3 è ìåíåå, êîòîðûé îáóñëîâëåí òîëüêî èñïàðåíèåì è ïîòåðåé 
æèäêîñòè ñî øëàìîì. Ýôôåêò î÷èñòêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñðåçîì ñîïëà è çåðêàëîì æèäêîñòè. 

Ìîêðûå öèêëîíû óñòàíàâëèâàþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûõîäÿùèé 
èç ìîêðûõ ïûëåóëîâèòåëåé ãàç íå äîëæåí ñîäåðæàòü âëàãè. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ïûëüþ ìîêðûé öèêëîí çàäåðæèâàåò è êàïëè æèäêîñòè. Â íåì, 
â îòëè÷èå îò ñóõîãî öèêëîíà, òàíãåíöèàëüíûé ââîä ãàçà ðàñïîëîæåí â 
íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà, à ââåðõó óñòàíàâëèâàþò ñîïëà äëÿ ïîäà÷è æèä-
êîñòè íà åãî ñòåíêè è îáðàçîâàíèÿ íà íèõ âîäÿíîé ïëåíêè òîëùèíîé íå 
ìåíåå 0,3 ìì. Îñåäàþùèå ïûëèíêè ñìûâàþò â áóíêåð, îòêóäà ïóëüïó 
çàòåì ðàçãðóæàþò. 

Öèêëîíû èìåþò äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 600-1500 ìì, âû-
ñîòó îðîøàåìîé ÷àñòè â 5 ðàç áîëüøóþ, ÷åì äèàìåòð, âûñîòó íàä 
óðîâíåì ñîïåë 1500 ìì. Ñêîðîñòü ãàçà âî âõîäíîì îòâåðñòèè öèêëîíà 
ñîñòàâëÿåò 16-23 ì/ñ, â ñàìîì àïïàðàòå – 4-5 ì/ñ. Ïðè áîëåå âûñî-
êîé ñêîðîñòè ãàçà ìåëêèå áðûçãè æèäêîñòè óíîñÿòñÿ. Ñêîðîñòü èñòå-
÷åíèÿ âîäû èç ñîïåë ðàâíà 1-2 ì/ñ, åå ðàñõîä íà îðîøåíèå ñòåíîê – 
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îêîëî 0,07-0,13 ë/ì3 ãàçà. Ñîïðîòèâëåíèå ìîêðîãî öèêëîíà äîñòèãà-
åò 0,5-0,8 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó – äî 20 òûñ. ì3/÷. 

Ïðè âõîäíîé çàïûëåííîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà �20 ã/ì3 ñòåïåíü 
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10-20 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,93-0,995, äëÿ 
÷àñòèö êðóïíîñòüþ 0,5-2 ìêì îíà ñíèæàåòñÿ äî 0,8-0,9. 

Ïîëó÷èëè íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå âèõðåâûå òåõíîëîãèè ñèñòåì 
î÷èñòêè óõîäÿùèõ ãàçîâ. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè âðà-
ùàþùèõñÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõñÿ â âèõðåâûõ êàìå-
ðàõ. Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò öåíòðîáåæíûì áàðáîòàæåì, à àïïàðà-
òû – öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûìè (ÖÁÀ). Ïîñëåäíèå áîëåå ýôôåê-
òèâíû, ÷åì ìîêðûå öèêëîíû è áàðáîòàæíî-ïåííûå ïûëåóëîâèòåëè 
(Âèõðåâûå…). 

Áàðáîòåðû – ýòî àïïàðàòû, â êîòîðûõ ãàç ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé 
æèäêîñòè â ïóçûðüêîâîì ðåæèìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçîæèäêèõ ôàç. Áàðáîòåðû ðàçäåëÿþò íà óñòðîéñòâà 
ñ ïðîâàëüíîé (ðèñ. 3.8, à) è ïåðåëèâíîé (ðèñ. 3.8, á) ðåøåòêàìè. 

Ðèñ. 3.8. Áàðáîòàæíî-ïåííûé ïûëåóëîâèòåëü ñ ïðîâàëüíîé (à) 
è ïåðåëèâíîé (á) ðåøåòêàìè: 

1 – êîðïóñ; 2 – ïåííî-æèäêîñòíûé ñëîé; 3 – ðåøåòêà 

Íà ðåøåòêó, óñòàíîâëåííóþ ãîðèçîíòàëüíî èëè ñ íåêîòîðûì íàêëî-
íîì, ïîäàåòñÿ æèäêîñòü, ÷àñòü êîòîðîé ïðîòåêàåò ÷åðåç êðóãëûå èëè 
ùåëåâûå îòâåðñòèÿ ðåøåòêè («ïðîâàëèâàåòñÿ»), à äðóãàÿ, äâèãàÿñü âäîëü 
íåå, ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ïîðîã â ñïåöèàëüíîå ïðèåìíîå óñòðîéñòâî (êàðìàí). 
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Îáùàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé ðàâíà 10-20% âñåé ïëîùàäè ðåøåòêè. Ãàç 
ïîñòóïàåò ïîä ðåøåòêó, ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåé ðàçìåðîì 
4-7 ìì è áàðáîòèðóåò ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè âûñîòîé äî 100 ìì, î÷èùà-
ÿñü îò ïûëè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ì/ñ. 

×àñòî áàðáîòåðû ýêñïëóàòèðóþò ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ ãàçà (äî 2,5-3,0 ì/ñ), ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà èõ 
ðàáîòû. Æèäêîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâóþ ïåíó ñ óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà â íåñêîëüêî ðàç. Âûñîòó ñëîÿ æèäêîñòè ïîääåðæèâàþò îáû÷íî 
íà óðîâíå 30-60 ìì, ÷òî äàåò ïåíó âûñîòîé 100-250 ìì. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ àïïàðàòû ýòîãî òèïà èçãîòîâëÿþò ñ íåñêîëüêèìè ïîëêàìè, 
ïðèíóæäàÿ ãàç ïðîõîäèòü ÷åðåç ðÿä ñëîåâ ïåíû. 

Ñîâðåìåííûå áàðáîòàæíî-ïåííûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò 
90-95%-þ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò òâåðäûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
3-5 ìêì è áîëåå ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå âîäû 0,4-0,5 ë/ì3. 

Íåäîñòàòîê áàðáîòàæíî-ïåííûõ àïïàðàòîâ – èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê íåðàâíîìåðíîé ïîäà÷å ãàçà ïîä ïðîâàëüíóþ ðåøåòêó, çà-
òðóäíÿþùåé ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî óñòîé÷èâîãî ñëîÿ ïåíû ïî âñåé 
åå ïëîùàäè. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ðåøåòêè 
òðóäíî ëèêâèäèðóåìûõ ïðîðûâîâ ãàçà èëè ïðîâàëîâ æèäêîñòè. Ðåøåò-
êè ñêëîííû òàêæå ê çàñîðåíèþ è çàìàçûâàíèþ âëàæíîé ïûëüþ. 

Êðîìå òîãî, â áàðáîòàæíî-ïåííûõ àïïàðàòàõ çíà÷èòåëåí áðûçãî-
óíîñ, ïîýòîìó ïîñëå íèõ íåîáõîäèìî èìåòü êàïëåóëîâèòåëè. 

Â òåõíèêå ñîâðåìåííîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ çàìåòíî âûðàæåíà òåí-
äåíöèÿ åãî èíòåíñèôèêàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïûëåãàçîâîãî 
ïîòîêà. Îíà íàøëà ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå â òàê íàçûâàåìûõ ñêîðîñò-
íûõ ïûëåóëîâèòåëÿõ. 

Ñêîðîñòíîé ïûëåóëîâèòåëü (òóðáóëåíòíûé ïðîìûâàòåëü, 
ñêðóááåð Âåíòóðè) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò, ñîñòîÿùèé èç ñêîðî-
ñòíîãî ðàñïûëèòåëÿ (òðóáû Âåíòóðè) è öèêëîíà (êàïëåóëîâèòå-
ëÿ), ñëóæàùåãî äëÿ çàäåðæàíèÿ æèäêîñòè, âûíîñèìîé èç òðóáû â 
âèäå çàãðÿçíåííûõ êàïåëü. Êàïëåóëîâèòåëü ïî êîíñòðóêöèè íå îòëè÷à-
åòñÿ îò ìîêðîãî öèêëîíà, íî â íåãî íå ïîäàåòñÿ âîäà. Ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåä ñêîðîñòíûì ïûëåóëîâèòåëåì ðåêîìåíäóåòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü ïîëûå ñêðóááåðû. 

Âìåñòî ìîêðûõ öèêëîíîâ â êîìïëåêñå ñî ñêîðîñòíûìè ïûëåóëîâè-
òåëÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû, ÷òî åùå áîëåå 
ñíèæàåò çàïûëåííîñòü ãàçîâ íà âûõîäå.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñêðóááåðà Âåíòóðè – ñîïëî Âåíòóðè, ñîñòîÿùåå èç 
ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè (êîíôóçîðà), öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (ãîðëîâèíû) è 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè (äèôôóçîðà) (ðèñ. 3.9). 
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Â êîíôóçîðíóþ ÷àñòü ñî-
ïëà Âåíòóðè ñî ñêîðîñòüþ 
15-20 ì/ñ ââîäèòñÿ çàïûëåí-
íûé ïîòîê ãàçà è ÷åðåç öåí-
òðîáåæíóþ ôîðñóíêó – æèä-
êîñòü äëÿ îðîøåíèÿ. Ê ãîð-
ëîâèíå ñêîðîñòü ãàçà äîñòèãà-
åò 200 ì/ñ, â äèôôóçîðíîé 
÷àñòè îíà ñíèæàåòñÿ äî 15-
20, à â êàïëåóëîâèòåëå – äî 
4-5 ì/ñ. Óãîë ñóæåíèÿ êîí-
ôóçîðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
25�, óãîë ðàñøèðåíèÿ äèôôó-
çîðà – îêîëî 6�. Æèäêîñòü 
ïîäàåòñÿ â àïïàðàò ïîä äàâ-
ëåíèåì äî 0,2 ÌÏà. Ñîïëî, 
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ èç 
ëèñòîâîé ñòàëè. 

Ñêðóááåðû Âåíòóðè îò-
íîñÿòñÿ êî âòîðîìó êëàññó 

ïûëåóëîâèòåëåé è îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè àýðîçîëåé ñî 
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 1-2 ìêì è èõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
äî 100 ã/ì3. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà îðîøåíèå ðàâåí 0,1-6,0 ë/ì3. 

Îäèí èç ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ñêîðîñòíûõ ïûëåóëîâèòåëåé – ãàçî-
ïðîìûâàòåëü Âåíòóðè ïðÿìîòî÷íûé, âûñîêîíàïîðíûé (ÃÂÏÂ), ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ î÷èñòêè ãàçà îò ïûëåé ëþáîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. 
Ïðè íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðå âõîäÿùèõ ãàçîâ 400�Ñ, äîïóñòèìîé 
âõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 30 ã/ì3, ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 
6-12 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1,7-84 òûñ. ì3/÷ îí ñîçäàåò ñòåïåíü 
î÷èñòêè 0,96-0,98. Â êîìïîíîâêå ñî ñêðóááåðîì ÃÂÏÂ ïðèìåíÿþò 
öåíòðîáåæíûé êàïëåóëîâèòåëü (ìîêðûé öèêëîí) òèïà ÊÖÒ, îáåñïå÷è-
âàþùèé âëàæíîñòü ãàçà íà âûõîäå íå áîëåå 70 ìã/ì3. 

Ïîìèìî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâàíèÿ, äîñòîèíñòâàìè 
ñêðóááåðîâ Âåíòóðè ÿâëÿþòñÿ èõ íåñëîæíîñòü, ìàëîãàáàðèòíîñòü, ïðî-
ñòîòà îáñëóæèâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ãàçîâ äî òî÷-
êè ðîñû. Ïûëåóëîâèòåëè èìåþò íàèáîëåå ñîâåðøåííûå àýðîäèíàìè÷å-
ñêèå ôîðìû, ïðè êîòîðûõ ìîùíîñòü (ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) 
ðàñõîäóåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ òèïîâ ïûëåóëîâèòåëåé, ïðèâå-
äåì äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè î÷èñòêè â íèõ: èíåðöèîííûå 
ïûëåóëîâèòåëè – 1; öèêëîíû – 2-3; òêàíåâûå ôèëüòðû – 3-7,5; 

Ðèñ. 3.9. Ñêðóááåð Âåíòóðè:
1 – öåíòðîáåæíàÿ ôîðñóíêà; 2 – 
ñîïëî Âåíòóðè; 3 – êàïëåóëîâè-

òåëü 
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ýëåêòðîôèëüòðû – 5-15; ïðîìûâàòåëè (êðîìå ñêðóááåðîâ Âåíòóðè) – 
2,5-4; ñêðóááåðû Âåíòóðè – 7-15. 

Ëèäèðóþò íà ìèðîâîì ðûíêå ïûëåóëàâëèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
ÑØÀ è ÔÐÃ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ îñíîâíûå ôèðìû ðàçâèòûõ ñòðàí 
ïðîÿâëÿþò ê ðóêàâíûì è ïàòðîííûì ôèëüòðàì, äîëÿ êîòîðûõ â ñóììå 
ïðîäàæ ñîñòàâëÿåò 45-55%. Ðûíîê çåðíèñòûõ ôèëüòðîâ íåçíà÷èòåëåí 
(Ãðóíè÷åâ…). 

3.3. Òóìàíîóëîâèòåëè 

Äëÿ óëàâëèâàíèÿ æèäêèõ àýðîçîëåé (òóìàíîâ) èñïîëüçóþò óñòðîé-
ñòâà, àíàëîãè÷íûå ïûëåóëàâëèâàþùèì. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî âñå òóìàíîóëîâèòåëè ðàáîòàþò â ðåæèìå ñàìîî÷èùåíèÿ, ò.å. íàêàï-
ëèâàåìàÿ â íèõ æèäêîñòü ïîñòîÿííî óäàëÿåòñÿ. Ïðè î÷èñòêå òóìàíîâ 
ñîëåé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ êðèñòàëëèçàöèè, çàðàñòàíèÿ ôèëüòðî-
âàëüíîé ïåðåãîðîäêè è, â öåëîì, àïïàðàòîâ ïîñëåäíèå îðîøàþò âîäîé 
èëè îáäóâàþò ïàðîì. Â êà÷åñòâå òóìàíîóëîâèòåëåé èñïîëüçóþò ñêðóá-
áåðû Âåíòóðè, ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà è âîëîêíèñòûå ôèëüòðû. 

Â ñêðóááåðàõ Âåíòóðè ñòåïåíü î÷èñòêè âîçäóõà îò òóìàíîâ ñî 
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,3 ìêì äîñòèãàåò 0,999, ÷òî âïîëíå ñðàâ-
íèìî ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ôèëüòðàìè. 

Èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîìèìî ìîêðûõ ýëåêòðîôèëüòðîâ 
äëÿ î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ îò ïûëè, òóìàíîâ ìèíåðàëüíûõ 
ìàñåë, ïëàñòèôèêàòîðîâ è ò.ï., ðàçðàáîòàíû ýëåêòðè÷åñêèå òóìàíîóëî-
âèòåëè òèïà ÓÓÏ (ðèñ. 3.10). Â êîðïóñå 1 òàêîãî àïïàðàòà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ òóìàíîóëîâèòåëü 2 òèïà ÔÝ, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 4 
íàïðÿæåíèåì 13 êÂ ÷åðåç êëåììû 3. Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ ÷åðåç âõîä-
íîé ïàòðóáîê, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ðåøåòêó 8 è ñåòêó 7 ïîäàåòñÿ ê òóìà-
íîóëîâèòåëþ, î÷èùàåòñÿ îò ïðèìåñåé, ïðîõîäèò êàïëåóëîâèòåëü 5 è ïî-

ñòóïàåò íà âûõîä. Æèäêîñòü 
îòäåëÿåòñÿ îò âîçäóõà, ñîáè-
ðàåòñÿ â âîðîíêàõ 6, à çàòåì 
ñëèâàåòñÿ èç ÓÓÏ ÷åðåç ãèä-
ðîçàòâîð. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÓÓÏ: ïûëåóëîâè-
òåëü II êëàññà, ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå 0,04 êÏà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãàçó 
5-30 òûñ. ì3/÷, ñòåïåíü î÷è-
ñòêè 0,95; íàèáîëüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçîâ 80�Ñ. Òàêèì 

Ðèñ. 3.10. Ýëåêòðè÷åñêèé òóìàíî-
óëîâèòåëü 
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îáðàçîì, ÓÓÏ ñî÷åòàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïðèìåñåé ñ 
íèçêèì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Â âîëîêíèñòûõ ôèëüòðàõ êàïëè çàäåðæèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
âîëîêîí, óëîâëåííàÿ æèäêîñòü ñòåêàåò ïî íèì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè. Òóìàíîóëîâèòåëè ñ âîëîêíèñòûìè ôèëüòðàìè äåëÿò íà íèçêî-
ñêîðîñòíûå (WÔ �0,15 ì/ñ), â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì äèôôó-
çèîííîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü, è âûñîêîñêîðîñòíûå (WÔ=2,0-2,5 ì/ñ), 
êîãäà îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïîä âîçäåéñòâèåì èíåð-
öèîííûõ ñèë. 

Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò íèçêîñêîðîñòíîãî òóìàíîóëîâèòåëÿ óñòðîåí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.11). Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ öèëèíä-
ðàìè 3, èçãîòîâëåííûìè èç ñåòîê, ïîìåùàåòñÿ âîëîêíèñòûé ôèëüòðî-
ýëåìåíò 4, êîòîðûé êðåïèòñÿ ÷åðåç ôëàíåö 2 ê êîðïóñó òóìàíîóëîâè-
òåëÿ 1. Æèäêîñòü, îñåâøàÿ íà ôèëüòðå ýëåìåíòà, ñòåêàåò íà íèæíèé 
ôëàíåö 5 è çàòåì ÷åðåç òðóáêó ãèäðîçàòâîðà 6 è ñòàêàí 7 ñëèâàåòñÿ èç 
ôèëüòðà. Âîëîêíèñòûå íèçêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè îáåñïå÷èâàþò 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçà (äî 0,999) îò ÷àñòèö ìåíåå 
3 ìêì è ïîëíîñòüþ óëàâëèâàþò ÷àñòèöû áîëüøåãî ðàçìåðà. Âîëîêíè-
ñòûå ñëîè (òîëùèíà 50-150 ìì) ôîðìèðóþò íàáèâêîé ñòåêëîâîëîêíà 
äèàìåòðîì 7-30 ìêì èëè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí (ëàâñàí, ïîëèïðîïèëåí) 
äèàìåòðîì 12-40 ìêì. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñóõèõ ôèëüòðî-
ýëåìåíòîâ ðàâíî 200-1000 Ïà. 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû è 
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 0,90-0,98 (ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì 
ñîïðîòèâëåíèè 1500-2000 Ïà) îò òóìàíà ñ ÷àñòèöàìè ìåíåå 3 ìêì. Â 
êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåé íàáèâêè â íèõ èñïîëüçóþò âîéëîêè èç ïîëè-
ïðîïèëåíîâûõ âîëîêîí, êîòîðûå óñïåøíî ðàáîòàþò â ñðåäå ðàçáàâëåí-
íûõ è êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò è ñèëüíûõ ùåëî÷åé. 

Âûñîêîñêîðîñòíûå òóìàíîóëîâèòåëè (ðèñ. 3.12) áîëåå ýôôåêòèâíû 
äëÿ óëàâëèâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÷åì íèçêîñêîðîñòíûå. Îä-
íàêî ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó áðûçãî-
óíîñó, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîòîðûé óäàåòñÿ óñòàíîâêîé áðûçãî-
óëîâèòåëåé. Îáû÷íî èõ ñîçäàþò èç ïàêåòîâ ñåòîê. Ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè â íèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 6 ì/ñ. 

Êîíñòðóêöèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîëîêíèñòîãî òóìàíîóëîâèòåëÿ ñ 
öèëèíäðè÷åñêèì ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåð-
ôîðèðîâàííûé áàðàáàí ñ ãëóõîé êðûøêîé. Â íåì óñòàíîâëåí ãðóáîâî-
ëîêíèñòûé âîéëîê 2 òîëùèíîé 3-5 ìì. Âîêðóã áàðàáàíà íà åãî âíåø-
íåé ñòîðîíå ðàñïîëîæåí áðûçãîóëîâèòåëü 1, ïðåäñòàâëÿþùèé íàáîð 
ïëîñêèõ è ãîôðèðîâàííûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ñëîåâ âèíèïëàñòîâûõ ëåíò. 
Áðûçãîóëîâèòåëü è ôèëüòðîýëåìåíò íèæíåé ÷àñòüþ óñòàíîâëåíû â 
ñëîé æèäêîñòè. 
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Ðèñ. 3.11. Ôèëüòðóþùèé 
ýëåìåíò íèçêîñêîðîñòíîãî 

òóìàíîóëîâèòåëÿ 

Ðèñ. 3.12. Âûñîêîñêîðîñòíîé òóìàíî-
óëîâèòåëü

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îäíîãî èç òó-
ìàíîóëîâèòåëåé – ÔÃÂ-Ò, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òîíêîé î÷èñòêè àñ-
ïèðàöèîííîãî âîçäóõà âàíí õðîìèðîâàíèÿ îò òóìàíîâ è áðûçã õðîìî-
âîé è ñåðíîé êèñëîò. Ýòî àïïàðàò âòîðîãî êëàññà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì 0,15-0,5 êÏà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ãàçó 
3,5-80 òûñ. ì3/÷, ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè 0,96-0,99 ïðè íàèáîëüøåé 
òåìïåðàòóðå îòõîäÿùèõ ãàçîâ 90�Ñ. Â êîðïóñå àïïàðàòà ðàçìåùåíà 
êàññåòà ñ ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì (èãëîïðîáèâíûì âîéëîêîì), ñî-
ñòîÿùèì èç âîëîêîí äèàìåòðîì 70 ìêì, òîëùèíîé ñëîÿ 4-5 ìì. 

Áîëåå ïîäðîáíî âîëîêíèñòûå òóìàíîîáðàçîâàòåëè ðàññìîòðåíû 
À.À. Ìîøêèíûì ñ ñîàâòîðàìè. 
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3.4. Ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ è îáåçâðåæèâàíèÿ 

      ãàçîâûõ ïðèìåñåé 

3.4.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Ìíîãèå ãàçîîáðàçíûå îòõîäû ýêîëîãè÷åñêè îïàñíû äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, íî ìîãóò óòèëèçèðîâàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì òåõ èëè èíûõ ïðî-
äóêòîâ: ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ñîëÿíîé êèñëîòû èç õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ò.ä. 

Ãàçîâûå è ïàðîâûå âûáðîñû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ïåðåìåííû ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, òåìïåðàòóðå, ñîäåðæàíèþ ïûëè. Ïîñëåäíåå òðå-
áóåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïûëåî÷èñòêè. 

Óäàëåíèå èç ãàçîâ òåõ èëè èíûõ ãàçîîáðàçíûõ âðåäíîñòåé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîñëåäíèõ ñ æèäêèìè, òâåðäûìè èëè ãàçîîá-
ðàçíûìè âåùåñòâàìè. Êàê ñëåäñòâèå, ïðèìåñè ñâÿçûâàþòñÿ èëè íåé-
òðàëèçóþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñîåäèíåíèÿ ëþáîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò èìåòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé èëè 
áèîõèìè÷åñêèé õàðàêòåð. Òàê, òâåðäûå âåùåñòâà ïîãëîùàþò ãàçîîáðàç-
íûå ïðèìåñè ôèçàäñîðáöèåé èëè õåìîñîðáöèåé, ïðè õèìè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè. Æèäêèå âåùåñòâà ðàñòâîðÿþò èõ áåç õèìè÷åñêîãî (àá-
ñîðáöèÿ) è ñ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè êîòîðîì ïðèìåñü ïðå-
âðàùàåòñÿ â íåéòðàëüíîå âåùåñòâî, îñòàþùååñÿ â ðàñòâîðå èëè â äðó-
ãîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè âûäåëÿþùååñÿ èç æèäêîãî ïîãëîòèòåëÿ. 
Âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñè ñ ãàçîîáðàçíûì êîìïîíåíòîì íîñèò òîëüêî 
õèìè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà âðåäíîñòü ëèáî íåéòðàëèçóåòñÿ, îñòàâàÿñü 
ãàçîâîé, ëèáî îáðàçóåò àýðîçîëü (ïûëü, òóìàí), óëàâëèâàåìûé èçâåñò-
íûìè ñïîñîáàìè. Ñðåäè ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå âåäóùåå ìåñòî çàíè-
ìàþò òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû (ïèðîëèç, äîæèãàíèå è äð.). Äëÿ óñêîðå-
íèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé âî âñåõ òèïàõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàòàëèçàòîðû. 

Â öåëîì, ñïîñîáû î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ îò ãàçîîáðàç-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà: 1) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå – àä-
ñîðáöèîííûå (ôèç- è õåìîñîðáöèÿ), àáñîðáöèîííûå, ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêèå; 2) õèìè÷åñêèå, âêëþ÷àÿ êàòàëèòè÷åñêèå; 3) áèîõèìè÷å-
ñêèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåëüçÿ ïðîâåñòè ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ðàçíûìè 
ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè. 
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3.4.2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

3.4.2.1. Àäñîðáöèîííûå 

Êàê ìåòîä î÷èñòêè àäñîðáöèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
â ñâÿçè ñ îñâîåíèåì ïðîèçâîäñòâà âûñîêîàêòèâíûõ àäñîðáåíòîâ (àêòè-
âèðîâàííûõ óãëåé, ñèëèêàãåëåé, ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ). Â êà÷åñòâå 
àäñîðáåíòîâ èñïîëüçóþò òàêæå îêñèä àëþìèíèÿ, àëþìîñèëèêàòû, ãà-
øåíóþ è íåãàøåíóþ èçâåñòü, ñîëè êàëüöèÿ, ñîäó, öåìåíò, ñîëè àììî-
íèÿ, ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè àäñîðáåíòîâ è ò.ä. Ïðè ïðàâèëüíî âû-
áðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå, ñõåìå è àïïàðàòóðå ïðèìåñü íå 
òîëüêî ìîæåò áûòü óäàëåíà ñ ïîìîùüþ àäñîðáöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ, íî è âîçâðàùåíà â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Îñíîâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àäñîðáåíòà – åãî ïîãëî-
òèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, âåëè÷èíà àäñîðáöèè. Îíà âûðàæàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì êîíêðåòíîãî âåùåñòâà, ïîãëîùàåìîãî äàííûì àäñîðáåíòîì 
(ã/100 ã). Âåëè÷èíà àäñîðáöèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé. Òàê, àêòèâ-
íûå óãëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, ñèëèêàãåëè è ñèíòåòè÷åñêèå öåîëèòû ïðè 
äàâëåíèè ãàçà 101,3 êÏà è òåìïåðàòóðå 20�Ñ ïîãëîùàþò 3,8-12,7 ã 
àöåòèëåíà è 2,0-16,8 ã äèîêñèäà óãëåðîäà. Àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò ñ 
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ àäñîðáèðóåìîãî ãàçà, îñîáåííî ïðè îòíîñèòåëüíî 
íèçêèõ (äî 10 êÏà) åãî çíà÷åíèÿõ, è ñíèæàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè ïîãëîùåííîãî ãàçà. 

Ìåòîäû àäñîðáöèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ ïà-
ðîâ, óäàëåíèÿ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ âûáðîñàõ, äëÿ óëàâëèâàíèÿ ëåòó÷èõ ðàñòâîðèòåëåé, î÷èñòêè 
âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëåé, óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà, ðòóòè, îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ò.ä. 

Àäñîðáåíòû êîíñòðóêòèâíî âûïîëíÿþò âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîí-
òàëüíûìè, âêëþ÷àÿ àïïàðàòû êîëüöåâîãî òèïà. Âåðòèêàëüíûå àïïàðà-
òû, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ î÷èùàåìîãî ãàçà, 
ãîðèçîíòàëüíûå è êîëüöåâûå – ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äîñòèãàþùåé 
ñîòåí òûñÿ÷ ìåòðîâ êóáè÷åñêèõ â ÷àñ. 

Ôèëüòðàöèþ ãàçà îáû÷íî âåäóò ÷åðåç íåïîäâèæíûé ñëîé àäñîðáåí-
òà (àäñîðáåðû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ). Âðåìÿ îò âðåìåíè àäñîð-
áåíò ðåãåíåðèðóþò èëè çàìåíÿþò. Àïïàðàòû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
ïðîñòû (ñõîäíû ñ òóìàíîóëîâèòåëÿìè è ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè), íî 
èìåþò íèçêóþ äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîâûøåííûå ìåòàëëîåìêîñòü è ãðîìîçäêîñòü. Äðóãîé èõ íåäîñòàòîê – 
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áîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîäîëåíèåì ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ àäñîðáåíòà. 

Â àäñîðáåðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ àäñîðáåíò äâèæåòñÿ â ïëîò-
íîì ñëîå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èëè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå î÷è-
ùàåìîãî âîçäóõà, íàïðèìåð â êèïÿùåì ñëîå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíåå 
èñïîëüçîâàòü àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòà, îðãàíèçîâàòü ïðî-
öåññ äåñîðáöèè, óïðîñòèòü ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ. Íåäîñòàòîê 
ýòèõ àïïàðàòîâ – çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå è âûíîñ àäñîðáåíòà. 

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà 
â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò òîëüêî àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî åãî ãèäðîôîáíîñòüþ, âûñîêîé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî ïàðàì 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåáîëüøîé óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, äîñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è ò.ï. Äåñîðáöèþ ðàñòâîðèòåëåé è ðåãåíåðàöèþ 
àäñîðáåíòà ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿþò ïåðåãðåòûì ïàðîì â ïðîòèâî-
òîêå, ïåðåêðûâàÿ ïðè ýòîì îñíîâíîé ãàçîâûé ïîòîê. Ïîñëå àäñîðáöèè 
ïàðû âîäû è ðàñòâîðèòåëÿ îõëàæäàþò, êîíäåíñèðóþò è ðàçäåëÿþò â 
ñåïàðàòîðå èëè â äîïîëíèòåëüíîé êîëîííå, óãîëü ñóøàò è îõëàæäàþò 
ïîòîêîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Íà 1 ò óëîâëåííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè 
åãî êîíöåíòðàöèè âî âõîäÿùèõ ãàçàõ 10 ã/ì3 çàòðà÷èâàåòñÿ 2-3,5 ò 
ïàðà ïðè äàâëåíèè 0,3-0,5 ÌÏà, 30-50 ì3 âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ, 
0,5-1,0 êã àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ è 100-250 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî-
ñêîëüêó ýòè ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî àäñîðáå-
ðû îïðàâäàíû òîëüêî ïðè óëàâëèâàíèè äîðîãèõ èëè ñèëüíîòîêñè÷íûõ 
ðàñòâîðèòåëåé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò 
10-150 òûñ. ì3/÷ ãàçà, âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ 
îò 0,5 äî 20 ã/ì3, âûõîäíàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 ã/ì3, 
ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåò 95-99%. 

Ñðåäè àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñïîñîáû èç-
âëå÷åíèÿ ðòóòè àêòèâèðîâàííûì óãëåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíåãî 
åãî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþò ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè, ñåðîé, éî-
äîì, ñóëüôèäîì íàòðèÿ è ò.ï., óâåëè÷èâàÿ àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü óãëÿ, 
äîñòèãàþùóþ òàêèì îáðàçîì 10-20% ìàññû ðòóòè. Êîíå÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðòóòè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîñòàâëÿåò 5-10 ìêã/ì3. Ðåãåíåðàöèþ 
ñîðáåíòà îñóùåñòâëÿþò, îòãîíÿÿ ðòóòü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300�Ñ. 

Ýôôåêòèâíûì òâåðäûì àäñîðáåíòîì ðòóòè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèíòå-
òè÷åñêèå öåîëèòû òèïà Õ, ñîäåðæàùèå êàòèîíû íàòðèÿ, êàëüöèÿ, 
ñâèíöà, ñåðåáðà è ïîçâîëÿþùèå ñíèæàòü ñîäåðæàíèå ðòóòè â ãàçàõ 
äî 0,5 ìã/ì3. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ öåîëèòîâ èõ 
ïðîïèòûâàþò ñóëüôèäàìè èëè éîäèäàìè ìåòàëëîâ. Ðåãåíåðàöèÿ àäñîð-
áåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 330�Ñ. 
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àäñîðáöèîííûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ ïî-
ëó÷èëè â ìåòàëëóðãèè àëþìèíèÿ. Â ÑØÀ, íàïðèìåð, íà÷èíàÿ ñ 
1972 ã., âñå ýëåêòðîëèçåðû îáîðóäóþò ñóõèìè ñêðóááåðàìè äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà. Óëàâëèâàþùåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê ãëèíîçåìà, èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîãî ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ. Ãëèíîçåì, êîòîðûé ââîäÿò â ïîòîê îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ, ìîæåò àäñîðáèðîâàòü äî 4% HF, èëè ïðèìåðíî 100 åãî 
îáúåìîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåé ìàññå. Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ãàçîî÷è-
ñòêè íà÷àëè èñïîëüçîâàòü è â Ðîññèè (Ñàÿíîãîðñêèé è Óðàëüñêèé 
àëþìèíèåâûé (ÓÀÇ) çàâîäû). Âíåäðåíèå íà ÓÀÇå ñóõîé î÷èñòêè 
ãàçîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 780 òûñ. ì3/÷ ïîçâîëèëî óëàâëèâàòü 
99,1% HF, 91% SO2 è 99,5% ïûëè (Àãàôîíîâ…). 

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê àäñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ – ïîïóòíîå ïî-
ãëîùåíèå ïûëè, êîòîðàÿ ïðè äåñîðáöèè íå óäàëÿåòñÿ è áûñòðî çàáèâà-
åò ïîðû àäñîðáåíòîâ. Ïðè ïðîìûâêå ïîñëåäíèõ âîäîé îáðàçóþòñÿ ðàç-
áàâëåííûå ðàñòâîðû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, çàãðÿçíåííûå ïðèìåñÿìè, â 
òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. 

3.4.2.2. Àáñîðáöèîííûå 

Àáñîðáöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíîé 
ïðèìåñè æèäêîñòüþ. Îíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãåíðè, ò.å. ðàñòâîðè-
ìîñòü ãàçà â æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äàâëåíèþ íàä íåþ, îáû÷-
íî ñíèæàÿñü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. 

Ïîñêîëüêó ðàñòâîðåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì, òî 
ñêîðîñòü åãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ãàçà ñ 
æèäêîñòüþ, èíòåíñèâíîñòè èõ ïåðåìåøèâàíèÿ, êîýôôèöèåíòó äèôôó-
çèè è ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè äèôôóíäèðóþùåãî êîìïîíåíòà â ãàçî-
âîé è æèäêîé ñðåäàõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àáñîðáåðîâ îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿþò îðãàíèçàöèè êîíòàêòà ãàçîâîãî ïîòîêà ñ æèäêèì 
ðàñòâîðèòåëåì è âûáîðó ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè (àáñîðáåíòà).  

Ðåøàþùèì óñëîâèåì âûáîðà àáñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü â 
íåì èçâëåêàåìîãî êîìïîíåíòà è åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ãàç ñ÷èòàþò õîðîøî ðàñòâîðèìûì, åñëè ïðè 20�Ñ 
è ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè, ðàâíîì 101,3 êÏà, åãî ðàñòâîðèìîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò ñîòíè ãðàììîâ íà 1 êã ðàñòâîðèòåëÿ. Â âîäå õîðîøî ðàñòâîðèìû 
àììèàê, õëîðèñòûé è ôòîðèñòûé âîäîðîä. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò 
âîäíûå ðàñòâîðû, íàïðèìåð ñåðíîé êèñëîòû (äëÿ óëàâëèâàíèÿ âîäÿíûõ 
ïàðîâ), âÿçêèå ìàñëà (äëÿ èçâëå÷åíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èç 
êîêñîâîãî ãàçà) è äð. 

Â êà÷åñòâå ãàçîóëàâëèâàþùåé àïïàðàòóðû èñïîëüçóþò óñòðîéñòâà, â 
êîòîðûõ êîíòàêò æèäêîñòè ñ ãàçîì ðåàëèçóþò ïðîïóñêàíèåì ïîñëåäíåãî 
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÷åðåç ñêðóááåðû (Âåíòóðè, íàñàäî÷íûå, áåçíàñàäî÷íûå), ìîêðûå öèêëî-
íû, áàðáîòàæíûå àïïàðàòû è ò.ï., àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì ïðè ìîê-
ðûõ ìåòîäàõ ïûëåóëàâëèâàíèÿ, èíîãäà íåñêîëüêî èçìåíåííûå â äåòàëÿõ. 

Äâèæóùåé ñèëîé àáñîðáöèè â àïïàðàòàõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü �Ðñð
ðàçíîñòåé îáùåãî è ðàâíîâåñíîãî ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ êîìïîíåíòîâ íà âõîäå è âûõîäå, âûðàæàåìàÿ ôîðìóëîé: 
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Г  P,P  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïîãëîùàåìîãî êîìïîíåíòà â ãàçî-
âîé ôàçå íà âõîäå â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî; 
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P  P,P  – ðàâíîâåñ-
íûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïîãëîùàåìîãî êîìïîíåíòà íàä æèäêîñòüþ 
íà âõîäå â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî. 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîì (âñòðå÷íîì) äâèæåíèè ãàçîâ è æèäêîñòè çíà-
÷åíèÿ �Ðñð áîëüøå, ÷åì ïðè ïðÿìîòî÷íîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîòîê 
âûãîäíåå, òàê êàê äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóþòñÿ àïïàðàòû ìåíüøå-
ãî ðàçìåðà. Îäíàêî ïðÿìîòî÷íîå äâèæåíèå áîëåå öåëåñîîáðàçíî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïîãëîùàåìîé ïðèìåñè íàä æèäêî-
ñòüþ î÷åíü íåâåëèêî (ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ) è ïî÷òè íå óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ ãàçà. Ýòîò ñëó÷àé îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ ïðè 
õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâîé ïðèìåñè ñ æèäêîñòüþ è îáðàçîâà-
íèè ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ. È íàïðîòèâ, ïðÿìîòî÷íûé âàðèàíò 
îñîáåííî íåýôôåêòèâåí äëÿ ïëîõî ðàñòâîðèìûõ ãàçîâ. 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè íàðÿäó ñ óçëàìè àáñîðáöèè, êàê 
ïðàâèëî, âêëþ÷àþò òàêæå óçëû äåñîðáöèè. Äåñîðáöèþ ðàñòâîðåííîãî 
ãàçà èëè ðåãåíåðàöèþ ðàñòâîðèòåëÿ ïðîâîäÿò, ëèáî ñíèæàÿ ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ïðèìåñè â ãàçå, ëèáî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó, ëèáî èñïîëü-
çóÿ îáà ôàêòîðà îäíîâðåìåííî. Ñî÷åòàíèå àáñîðáöèè ñ äåñîðáöèåé 
ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿòü ïîãëîòèòåëü è âûäåëÿòü ïîãëîùåí-
íûé êîìïîíåíò â ÷èñòîì âèäå. 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ. 
Îíè íå çàâèñÿò îò êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé íà âõîäå, íå 
òðåáóþò âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ æèäêîñòåé 
èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé, êèñëîò, ðàñòâîðû ñ äîáàâêàìè 
âîññòàíîâèòåëåé èëè îêèñëèòåëåé (ðàçä. 3.4.3). 

Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíåäðåíû íà 
ðÿäå êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Òàê, íà ÎÀÎ «Íåâèííîìûññêèé Àçîò» èñïîëüçóåòñÿ î÷èñòêà îò 
ÑÎ2 ñèíòåç-ãàçà ïðîèçâîäñòâà àììèàêà ñ çàìåíîé ìîíîýòàíîëàìèíà 
ìåòèëäèýòàíîëîì (Ìîäåðíèçàöèÿ…). 

Íà Êðàñíîÿðñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå äëÿ î÷èñòêè àíîäíûõ ãàçîâ 
ïðèìåíåíû àáñîðáåðû èíåðöèîííî-òóðáóëåíòíîãî òèïà ñ ðåãóëÿðíîé 
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ïîäâèæíîé íàñàäêîé, ñîñòîÿùåé èç ñîáñòâåííî àáñîðáåðà è öèêëîíà-
êàïëåóëîâèòåëÿ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ èñïîëüçóþò ïûëå-
îñàäèòåëüíûå êàìåðû, ïåðåîáîðóäîâàííûå èç ýëåêòðîôèëüòðîâ. Ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò, %: ïî HF è SO2 – äî 99, ïûëè – 
95-96, ñìîëèñòûì âåùåñòâàì – 88-90 (Ïîïåëûøåâà…).  

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àá-
ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ î÷èñòêè ðòóòüñîäåðæàùèõ ãàçîâ. 

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà èñïîëüçóþò öèðêóëè-
ðóþùèé ðàññîë, ñîäåðæàùèé îêîëî 250 ìã/ë õëîðèñòîãî íàòðèÿ è 
0,6-0,9 ã/ë õëîðà. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â êîëîííàõ íàñàäî÷íîãî 
òèïà èëè ñ äûð÷àòûìè òàðåëêàìè ïðè ðÍ, ðàâíîì 2-4. Êîíöåíòðàöèÿ 
îñòàòî÷íîé ðòóòè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ äî 0,1 ìã/ì3.  

Äðóãèì ýôôåêòèâíûì àáñîðáåíòîì ïàðîâ ðòóòè ÿâëÿåòñÿ ðàçáàâ-
ëåííûé ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì õëîðè-
ñòîãî íàòðèÿ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ðòóòè äîñòèãàåò 95-99%. 

Â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà ñî÷åòàíèè àáñîðáöèè ðòóòè è åå îêèñëåíèÿ. 

Î÷èñòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñóõèì 
ìåòîäîì, ïðîïóñêàÿ ãàçû ñî ñêîðîñòüþ 0,1-0,2 ì/ñ ÷åðåç ñëîé ïèðî-
ëþçèòà âûñîòîé 500-800 ìì (ðàçìåð êóñî÷êîâ 3-10 ìì). Òàêèì îáðà-
çîì óäàåòñÿ ïîíèçèòü ñîäåðæàíèå ðòóòè â ãàçå äî 0,5 ìã/ì3 è ìåíåå.  

3.4.2.3. Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîå è óëüòðàôèîëåòîâîå 

          îáëó÷åíèå 

Ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íîâûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàøåé ñòðàíå è çà 
ðóáåæîì. Â èõ îñíîâå ëåæèò âîçäåéñòâèå íà âûáðîñû ïîòîêîì óñêî-
ðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå, â íèõ îáðàçóþòñÿ âàëåíòíî-
íåíàñûùåííûå âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöà-
òåëüíûìè çàðÿäàìè (èîíû, ðàäèêàëû), îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîä èõ âëèÿíèåì â ãàçàõ ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. èõ õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðîäóêòû ðà-
äèîëèçà íåòîêñè÷íû. 

Äëÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíî ïðîâåäåíèå î÷è-
ñòêè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ îáû÷íûå ðå-
àêöèè íå ïðîòåêàþò. Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàäèàöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà ëþáûå çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû ðåàëüíûõ âûáðîñîâ. 

Ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî ìåòî-
äà – î÷èñòêà ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ñåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáëó÷å-
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íèè òîïî÷íûõ ãàçîâ ÒÝÑ ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ýòèõ 
îêñèäîâ äî NO2 è ñåðíîãî àíãèäðèäà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì 
àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà î÷èñòêó, ñîñòàâëÿåò 70-100�Ñ, ò.å. çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â 
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäàõ. Åñëè îäíîâðåìåííî ê ãàçàì äîáàâèòü ýêâèìîëÿð-
íûå êîëè÷åñòâà àììèàêà, òî â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïîÿâÿòñÿ 
íå êèñëîòû, à ñóëüôàò è íèòðàò àììîíèÿ: 

2NH3 + SO3 + H2O � (NH4)2SO4 ,  (3.4) 

2NH3 + 2NO2 + H2O + 0,5O2 � 2NH4NO3 . (3.5) 
Îáðàçóþùèåñÿ àììîíèéíûå ñîëè óëàâëèâàþòñÿ â ýëåêòðîôèëüòðàõ 

è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê óäîáðåíèÿ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî â ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî ñïîñîáà î÷èñòêè òîïî÷íûõ ãàçîâ 
ÑØÀ, íàïðèìåð, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü îêîëî 
100 ìëí ò ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ äî 25% àçîòà è ïðèãîäíûõ â êà÷å-
ñòâå óäîáðåíèé. 

Ñõåìà ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà è ñåðû 
âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ýëåêòðîôèëüòðàõ 
äëÿ óäàëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè çîëû, èõ óâëàæíåíèå â áàøíå è ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû äî 70-100�Ñ, âïðûñêèâàíèå â ïîòîê ýêâèìîëÿðíîãî ïî 
ñåðíîìó àíãèäðèäó è îêñèäàì àçîòà êîëè÷åñòâà àììèàêà è ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ãàçîâ â îáëó÷àòåëüíîé êàìåðå. Ïîñëå íåå ìåëêèå 
ôðàêöèè òâåðäûõ ÷àñòèö ñóëüôàòà è íèòðàòà àììîíèÿ îñàæäàþò â ýëåê-
òðîôèëüòðàõ, à áîëåå êðóïíûå óëàâëèâàþò â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Îáëó-
÷àòåëüíàÿ êàìåðà íàõîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîì çäàíèè ñ íåîáõîäèìîé áåòîí-
íîé ðàäèàöèîííîé çàùèòîé (òîëùèíà ñòåí 700-1000 ìì). Îáëó÷åíèå 
ïðîâîäÿò âñòðå÷íûì ãîðèçîíòàëüíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóÿ 
ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè ìîùíîñòüþ äî 800 êÂò è íàïðÿæåíèåì äî 
200 êÂ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò 1 ÌýÂ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñ-
òàíîâêè ïî î÷èùàåìûì ãàçàì – äî 100 òûñ. ì3/÷. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íèêè îáëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â 
ðàäèàöèîííîé òåõíîëîãèè, ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â ïðèíöè-
ïå íå ìîãóò âûçâàòü òàê íàçûâàåìîé «íàâåäåííîé àêòèâíîñòè» â îáëó-
÷àåìûõ ñèñòåìàõ. Ñèñòåìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îòðàáîòàíû è ïîçâîëÿþò ýêñïëóàòèðîâàòü ðàäèàöèîííûå óñòàíîâ-
êè áåç âðåäà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîèìîñòü ðàäèàöèîííî-
õèìè÷åñêîé î÷èñòêè â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì êîìáèíèðîâàííàÿ î÷èñòêà îò 
îêñèäîâ ñåðû è àçîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ. Âìåñòå ñ 
òåì åå ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííîé áàçû 
äëÿ ñîîðóæåíèÿ óñêîðèòåëåé áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè. Íàïðèìåð, 
äëÿ òåïëîýëåêòðîñòàíöèè íà 500 ÌÂò òðåáóåòñÿ 14 óñêîðèòåëåé îáùåé 
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ìîùíîñòüþ 0,9 ÌÂò. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óæå ïðîøëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ óñêîðèòåëè íà 0,8 ÌÂò ïðè 
íàïðÿæåíèè 200 êÂ (Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå…) 

Ðàäèàöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè â ïîñëåäíèå ãîäû îñâàèâàþòñÿ â ðÿ-
äå ñòðàí (ßïîíèÿ, ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ è äð.). Ïðèìåíåíèå èìè óñêîðè-
òåëåé ýëåêòðîíîâ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 0,8 ÌÂò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ñòåïåíü ñîâìåñòíîé î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è NOõ, 
ñîñòàâëÿþùóþ ñîîòâåòñòâåííî 90-95 è 80-85%. 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå êàê ìåòîä îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿç-
íèòåëåé â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî çà ðó-
áåæîì, ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ, à òàêæå ñòî÷íûõ âîä (ðàçä. 4.3.4.7). 
Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà. Ðàç-
ðàáîòàíî è ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ÓÔ-îáëó÷àòåëåé äëÿ 
çàêðûòûõ ïîìåùåíèé (îáðàçîâàòåëüíûõ è ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé, ìåñò 
îáùåñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ). Îíè ôóíêöèîíèðóþò ïðè 10-35°Ñ è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 80%, ïðè ñðåäíåì ñðîêå ñëóæáû íå ìåíåå 
5 ëåò è íàðàáîòêå íà îòêàç íå ìåíåå 2000 ÷àñîâ. Çàðÿæàþòñÿ îáëó÷à-
òåëè îò áûòîâûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà. Ïî÷òè 100% èõ îáëó-
÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû 253,7 íì. Áàêòåðèöèäíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óëüòðàôèîëåòà ïî íåêîòîðûì òèïàì ñòàôèëîêîêêîâ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 90%. Ïðèìåíåíèå îáëó÷àòåëåé âûÿâèëî èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè ýïèäåìèÿõ ãðèïïà (Êîíäðàøîâ…). 

3.4.3. Õèìè÷åñêèå 

Óäàëåíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îáû÷íî â æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ. 

3.4.3.1. Æèäêîôàçíûå 

Â ýòîé ãðóïïå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû ÷àñòî èñïîëüçó-
þò âîäíûå èëè äðóãèå ðàñòâîðû âåùåñòâ, õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ïîãëîùàåìûì êîìïîíåíòîì. Êàê ïðàâèëî, ýòî ðàñòâîðû ýëåê-
òðîëèòîâ (êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé), îáðàçóþùèõ ñ ãàçîâîé ïðèìåñüþ 
ìàëîëåòó÷èå èëè ìàëîðàñòâîðèìûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïîãëîòè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèìåíÿåìîé æèäêîñòè ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîé ïðèìåñè, ïîýòîìó ìåòîäû õèìè÷åñêîé 
î÷èñòêè ïðåäïî÷òèòåëüíû îáû÷íî ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïî-
ñëåäíåé â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. 

Ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî óëàâëèâàíèÿ ïðèìåñåé èñïîëüçóþò äëÿ íåéòðà-
ëèçàöèè íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû: 
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îêñèäîâ àçîòà, ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ñåðîâîäîðîäà, ãàëîãåíîâ è äð. Ïî-
ñêîëüêó êîíêðåòíûå ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè êàæäîãî èç ýòèõ âåùåñòâ 
èíäèâèäóàëüíû, óäîáíåå èìåþùèåñÿ ñïîñîáû î÷èñòêè ðàññìàòðèâàòü 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì îñíîâíûì ãàçîâûì çàãðÿçíèòåëÿì. 

Îêñèäû àçîòà 

Äëÿ èõ óëàâëèâàíèÿ ïðèìåíÿþò ùåëî÷íûå ðàñòâîðû êàëèÿ, íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ, êèñëîòû è äðóãèå âåùåñòâà. Îíè îêèñëÿþò èëè âîññòàíàâëè-
âàþò îêñèäû àçîòà, ïðåâðàùàÿ èõ â íåòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ùåëî÷íûì ðàñòâîðèòåëåì ñèëüíî âîçðàñòà-
åò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè îêñèäîâ àçîòà. Ïðè åå çíà÷å-
íèÿõ 25%, íàïðèìåð â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÒÝÑ, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 
íå ïðåâûøàåò 70%. Ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
ñîëè àçîòèñòîé è àçîòíîé êèñëîò: 

NO + NO2 + 2NaOH + 0,5Î2 = NaNO2 + NaNO3 + H2O. (3.6) 
Ïîìèìî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòåïåíè î÷èñòêè, íåäîñòàòîê ùåëî÷-

íûõ ïîãëîòèòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ ïðîâîäÿò ïðè îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêîëî 30�Ñ, ïîýòîìó î÷èùåííûé ãàç ïåðåä âû-
áðàñûâàíèåì â àòìîñôåðó ïîäîãðåâàþò, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü åãî âûòÿæêè ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé êîíöåíòðèðîâàííîé ñåð-
íîé è àçîòíîé êèñëîò ëèáî èõ ñìåñåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿ-
ìè, ñòåïåíü î÷èñòêè âîçðàñòàåò. Ïðè ïîãëîùåíèè îáðàçóþòñÿ íèòðîëåóì 
èëè íèòðîçà. Ïðèìåíåíèå êèñëîò òðåáóåò êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ åùå â áîëüøåé ñòåïåíè 
ïðè ââåäåíèè â ðàñòâîðû îêèñëÿþùèõ è âîññòàíàâëèâàþùèõ äîáàâîê. 
Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ KÂrO3, KMnO4, H2O2, Na2CrO4 è äð. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñìåñü H2O2, (NH4)2CO3 è NH4OH. Â ðåçóëü-
òàòå î÷èñòêè ïîëó÷àþò íèòðàò àììîíèÿ. Äîáàâëåíèåì âîññòàíîâèòåëåé 
îêñèäû àçîòà ïåðåâîäÿò â ýëåìåíòàðíûé àçîò. Èç èñïîëüçóåìîãî â 
ýòîì êà÷åñòâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâ îòìåòèì NH4OH, 
(NH4)2CO3, ñóëüôàìèíîâóþ êèñëîòó, ñîëè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòû, àìèíû è àìèíîêèñëîòû, êàðáàìèä. Ïîñëåäíèé 
íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå. 

Êàðáàìèäíûé ñïîñîá çàïàòåíòîâàí ÑØÀ â 1980 ã. Ðåàãåíò íåòîê-
ñè÷åí, ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñåí, óäîáåí â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.  

Ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçà, âåëè÷èíà ðÍ ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿåò 5-9, ÷òî íå âûçûâàåò êîððîçèè àðìàòóðû. Ýôôåêòèâ-
íîñòü óëàâëèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîëåáàíèé âõîäíûõ êîí-
öåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà. 
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Âîññòàíîâèòåëü ââîäèòñÿ â ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé 
700-1100°Ñ â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà, â òâåðäîì èëè ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèåé: 

NO + NO2 + (NH2)2CO � 2H2O + CO2 + 2N2 .  (3.7) 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîá ðåàëèçîâàí íà ìîñêîâñêîì ìóñîðîñæèãà-

òåëüíîì çàâîäå №2 (Ñîêðàùåíèå…; Íåêàòàëèòè÷åñêàÿ…). 
Ïåðâûå â ÑÍÃ îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ñïîñîáà, â óñëî-

âèÿõ Çìèåâñêîé ÃÐÝÑ, áûëè âûïîëíåíû â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâ 
÷åðåç ðàñòâîð êàðáàìèäà. Ïðè åãî êîíöåíòðàöèè 70-78 ã/ë, òåìïåðà-
òóðå ãàçà íà âõîäå 145-160°Ñ, íà âûõîäå 65-90°Ñ è åãî ðàñõîäå 
37-60 òûñ. ì3/÷ ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â âûáðîñå ñíèæàëîñü ñî 
157-339 äî 8-18 ìã/ì3, ò.å. íà 95%. 

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé êàðáàìèäíûé ñïîñîá óëàâëèâàíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà âíåäðåí â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 â. íà ×åïåöêîì ìåõàíè÷åñêîì 
çàâîäå. Î÷èùàåìûå ãàçû ÒÝÖ ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñëîé ïîðèñòûõ ãðà-
íóë (èç ñèëèêàãåëÿ, àëþìîãåëÿ èëè àêòèâíîãî óãëÿ), ïðîïèòàííûõ âîä-
íûìè ðàñòâîðàìè âîññòàíîâèòåëåé (êàðáàìèä, àììîíèéíûå ñîëè). Ýô-
ôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ îêñèäîâ ïðè èõ êîíöåíòðàöèè � 1 ã/ì3 è 
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíûì, äîñòèãàåò 90-95%. 

Ñåðíèñòûé àíãèäðèä 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ 
ýòîãî êîìïîíåíòà. Â ÷àñòíîñòè, êàê êèñëîòíûé îêñèä îí äîñòàòî÷íî 
ïîëíî ìîæåò áûòü óëîâëåí ðàñòâîðîì ëþáîãî îñíîâàíèÿ, îñîáåííî ùå-
ëî÷íîãî. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ùåëî÷íûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ SO2
øèðîêî ïðàêòèêóþò, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòêîâîãî è èçâåñòíÿ-
êîâîãî ìîëîêà. Èñïîëüçóþò òàêæå ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå è êàðáàìèä-
íûé ïîãëîòèòåëè, îêñèäû ìåòàëëîâ, ðàñòâîðû êèñëîò. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñ Ñà(ÎÍ)2 îáðàçóåòñÿ 
ñóëüôèò êàëüöèÿ, êîòîðûé îêèñëÿþò äî ñóëüôàòà (ãèïñà). Ïðîöåññ 
ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòêîâîé ïóëüïû, îêèñëåíèå CaSO3
îñóùåñòâëÿþò ïðè 350-500�Ñ â àïïàðàòàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì, ââîäÿ â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëèòåëÿ ñîåäèíåíèÿ 4-âàëåíòíîãî ìàðãàí-
öà èëè ïèðîëþçèòîâóþ ðóäó. Ïóëüïó â õîäå î÷èñòêè ïðè êîíòàêòå ñ 
äûìîâûìè ãàçàìè ìîæíî äîâîäèòü äî ñóõîãî ïðîäóêòà (òàê íàçûâàå-
ìûé ïîëóñóõîé ìåòîä â îòëè÷èå îò ìîêðîãî). 

Î÷èñòêà äî 0,05% SO2, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñêðóááåðàõ 
ñ íàñàäêîé ïðè ðÍ = 6,0-6,3 è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà 1-2%. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü îòëîæåíèÿ ãèïñà â íàñàäêå 
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íà 1 êã óëàâëèâàåìîãî ñåðíèñòîãî ãàçà ïðèõîäèòñÿ ïîäàâàòü äëÿ îðî-
øåíèÿ íå ìåíåå 1,5 ì3 æèäêîñòè.  

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû î÷èñòêè ñ ïðèìåíåíèåì ñóëüôèòà 
íàòðèÿ è àììîíèÿ ïîçâîëÿþò î÷èùàòü ãàçû ñ ëþáûì ñîäåðæàíèåì 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. Ïðè åãî ïîãëîùåíèè ñóëüôèòíûìè ðàñòâîðàìè 
ïðè òåìïåðàòóðå 35-45�Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè (3.8) è (3.9) 
îáðàçóþòñÿ áèñóëüôèòû: 

Na2SO3 + SO2 +H2O � 2NaHSO3 ,  (3.8) 

(NH4)2SO3 + SO2 + H2O � 2NH4HSO3 . (3.9) 
Ðàñòâîðû ðåãåíåðèðóþò, íàãðåâàÿ èõ äî êèïåíèÿ. 
Ïðè íàãðåâàíèè áèñóëüôèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûé 

ñåðíèñòûé àíãèäðèä è ñóëüôèò íàòðèÿ: 

2NaHSO3 � Na2SO3 + SO2 + H2O.  (3.10) 
Èç SO2 ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ñåðó ïî ìåòîäó Êëàóñà 

(ðàçä. 3.4.3.2), ëèáî ñåðíóþ êèñëîòó, ïðåäâàðèòåëüíî äîîêèñëèâ ñåð-
íèñòûé àíãèäðèä äî ñåðíîãî íà êàòàëèçàòîðå. 

Ñóëüôèò íàòðèÿ ðåãåíåðèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ âñëåäñòâèå åãî ÷àñ-
òè÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñóëüôàò Na2SO4 è ãèïîñóëüôèò Na2S2O3. 

Ðåãåíåðàöèþ ñóëüôèòà àììîíèÿ è âûäåëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà ïðî-
âîäÿò ïðè 150�Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå èëè â âûïàðíîì àïïàðàòå, 
ïðè ýòîì ñóëüôèò ðàçëàãàåòñÿ íà àììèàê, âîäó è ñåðíèñòûé àíãèäðèä: 

NH4HSO3 � NH3 + H2O + SO2. (3.11) 
Äî 10% ñóëüôèòà â õîäå î÷èñòêè ïðåâðàùàåòñÿ â ñóëüôàò àììîíèÿ, 

êîòîðûé âûâîäèòñÿ â âèäå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê óäîáðåíèå èëè ïåðåðàáîòàí íà ãèïñ ïðè äîáàâëåíèè ñóñïåí-
çèè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò î÷èñòèòü ãàçû äî êîí-
öåíòðàöèè 0,02% SO2. Ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 3% SO2 íà 1 ò 
óëîâëåííîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðàñõîäóåòñÿ ïîðÿäêà 4 ò ïàðà, 
125 ì3 âîäû è 70 êã àììèàêà. Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè SO2 íà 
óðîâíå 0,3% ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû âîçðàñòàþò â 1,5-2,5 ðàçà. 

Ñâîåîáðàçíîé êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ ñóëüôèò-áèñóëüôèòíîãî è èç-
âåñòíÿêîâî-èçâåñòêîâîãî ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äåñóëüôóðàöèÿ ãàçîâ óãîëü-
íûõ ÒÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì â îðîñèòåëüíûõ ñêðóááåðàõ ìîðñêîé âîäû. 
Â äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ìîðñêîé 
âîäå ñîäåðæèòñÿ áèêàðáîíàò êàëüöèÿ Ñà(ÍÑÎ3)2. Ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ SOõ îí îáðàçóåò áèñóëüôèò êàëüöèÿ Ca(HSO3)2, êîòîðûé îêèñ-
ëÿåòñÿ âîçäóõîì äî ñóëüôàòà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ SO2 îöåíèâàåòñÿ 
â 95%. Ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó Ãåðìàíèåé âåëîñü ñòðîèòåëüñòâî 
êîììåð÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ Èíäîíåçèè (Àsalty….). 

Êàðáàìèäíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ óäàëÿòü îêñèäû ñåðû: 
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SO2 + (NH2)2CO + 2H2O + 0,5O2 � (NH4)2SO4 + CO2. (3.12) 
Êàê ïîêàçàëè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî î÷èñòêå îòõî-

äÿùèõ ãàçîâ Çìèåâñêîé ÃÐÝÑ, ïðè êîíöåíòðàöèè êàðáàìèäà â ðàñ-
òâîðå 78 ã/ë, òåìïåðàòóðå ãàçà íà âõîäå 150-160�Ñ, íà âûõîäå – 
85-90�Ñ è åãî ðàñõîäå 37-60 òûñ. ì3/÷ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà ñåðû â 
ãàçå ñíèæàëàñü ñ 1340-3216 ìã/ì3 äî ñëåäîâîé. 

Â ðÿäå ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþò ïóëüïó îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ (ìàãíèÿ, öèíêà, áàðèÿ, ìåäè) ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèòîâ 
ìåòàëëîâ. Èõ ðàçëàãàþò ïðè 200-400�Ñ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà èëè íàãðåâàþò â ïðèñóòñòâèè óãëÿ è âîäÿíîãî ïàðà. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ îêñèä ìåòàëëà è ñåðîâîäîðîä: 

MeSO3 + 3C + H2O � MeÎ + H2S + 3CO. (3.13) 
×àñòî ïðîâîäÿò è òîò è äðóãîé ïðîöåññû, à ãàçû (SO2 è H2S) 

ñìåøèâàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè Êëàóñà. 
Î òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñåðîóëàâëèâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îêñèäîâ ìåòàëëîâ ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì î ïðèìåíå-
íèè îêñèäà öèíêà. Â ýòîì âàðèàíòå ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà, ðàâíûõ 0,3 è 3,0%, íà 1 ò åãî óëîâëåííîé ìàññû 
ðàñõîäóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: ïàðà 2 è 3 ò, âîäû 25 è 35 ì3, òåõíè÷å-
ñêîãî îêñèäà öèíêà îêîëî 200 êã è ìàçóòà 0,3 ò. 

Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñåðíîé êèñëîòîé ïðîèçâîäÿò â 
ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ (ïèðîëþçèòîâîé ðóäû), áàðáîòèðóÿ ãàç ÷åðåç 
åå ñëàáûé ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñåðíîé 
êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé äî 20-25%. Ðàñõîä ïèðîëþçèòà íà 1 ò óëîâ-
ëåííîãî SO2 ñîñòàâëÿåò 15 êã ïðè ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà 75-85%. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïîëó÷èëè ñïîñîáû 
ìîêðîãî è ïîëóñóõîãî óëàâëèâàíèÿ SO2 ïðè î÷èñòêå îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå. 

Çà ðóáåæîì ïåðâûå óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçîâ îò SO2 ïîÿâèëèñü â 
70-å ãîäû 20 â. Îäíàêî óæå â 1988-1992 ãã. óñòàíîâêè îáåññåðèâàíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàëè â Ãåðìàíèè (íà ÒÝÑ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòüþ 35 ÃÂò), ÑØÀ (50 ÃÂò), ßïîíèè (45 ÃÂò). Îñîáåííî ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ìîêðûå ìåòîäû ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòè, èçâåñòíÿêà è 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûé-íàòðèåâûé. Â ÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè äîëÿ óñ-
òàíîâîê ìîêðîãî îáåññåðèâàíèÿ ïðåâûøàåò 90%, íà 95% èç íèõ èñ-
ïîëüçóþò èçâåñòü è èçâåñòíÿê. Óëàâëèâàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñóñ-
ïåíçèåé Ñà(ÎÍ)2 âíåäðåíî òàêæå íà áîëåå ÷åì 150 ÒÝÑ ÑØÀ. 
Ïðèìåíåíèå èçâåñòè îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè ñåðîóëàâëèâàíèè ãèïñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî åå ïðîèçâîäñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè ãðÿçíûì ïðîöåññîì. 
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Ñõåìà ïåðåðàáîòêè ãèïñà, ïðîäóêòà ìîêðîãî ñïîñîáà ñåðîóëàâëèâà-
íèÿ, âêëþ÷àåò ðåàêòîð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä óñòàíîâêè 
îáåññåðèâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, îòñòîéíèê-îñâåòëèòåëü, àýðàòîð, 
ôèëüòð-ïðåññ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà ââîäèòñÿ 
õëîðíîå æåëåçî FeCl3 è êàòèîíèòîâûå ïîëèìåðû. Âëàæíîñòü îñàäêà 
ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 45-50% (Mierzejewski). 

Íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òîïî÷íûõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñòàíöèé è 
çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ ìóñîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåõíîëî-
ãèè ïîëóñóõîãî îáåññåðèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé òàêóþ æå ñòåïåíü î÷è-
ñòêè, êàê è ìîêðûé ñïîñîá, ïðè ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ, ÷åì â 
ñèñòåìå âëàæíîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç óëàâëèâàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â äàííîì âàðèàíòå íàðÿäó ñ èçâåñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
òîïëèâíûå çîëû (Weiler). 

Ñòîèìîñòü ñåðîóëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 22-26% îò êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé â òåïëîâóþ ýëåêòðîñòàíöèþ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ñîâìåñòíîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñòîèìîñòü ãàçîóëàâëèâàþùåé óñòà-
íîâêè íà óðîâíå 25-30% îò êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ÒÝÑ. Ïðè ðàç-
äåëüíîì óëàâëèâàíèè SOõ è NOõ êàïèòàëüíûå çàòðàòû â ãàçîî÷èñòêó 
äîñòèãàþò 50% ñòîèìîñòè ÒÝÑ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ïðîäàæ äå-
ñóëüôóðàöèîííûõ óñòàíîâîê â 2008 ã. äîñòèãíåò 8,8 ìëðä äîë (Ïèê…). 

Ñåðîâîäîðîä 

Ïðè î÷èñòêå ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ ïðèìå-
íÿþò ðàñòâîðû ôåíîëÿòà íàòðèÿ, ùåëî÷åé, ñîäû, àìèíîâ, ìûøüÿêñî-
äåðæàùèå, âîäíûå ñóñïåíçèè ôîñôîðèòîâ è äð. 

Î÷èñòêà â ôåíîëÿòíîì ðàñòâîðå íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñ 
ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðà. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå ñåðîâîäîðîä ïîãëî-
ùàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëà è áèñóëüôèäà íàòðèÿ: 

C6H5ONa + H2S � C6H5OH + NaHS.  (3.14) 
Ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ 

âûäåëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïðåâðàùåí â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó, íàïðèìåð ïî ðåàêöèè Êëàóñà. 

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ñåðîâîäîðîäà è íåîáÿçàòåëüíîñòè ðåãå-
íåðàöèè ïîãëîòèòåëÿ ïðèìåñü óëàâëèâàþò ðàñòâîðàìè ñîäû
(25-30 ã/ë), ïîòàøà (15-20%) èëè ùåëî÷åé: 

H2S + Na2CO3 � Na2SP-P + CO2 + H2O.  (3.15) 
Àìèíîâûå ïðîöåññû îñòàþòñÿ îñíîâíûìè ïðè î÷èñòêå îò ñåðîâîäî-

ðîäà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìîíîýòàíîëàìèí (ÌÝÀ) è äèýòà-
íîëàìèí (ÌÄÝÀ). Íà Îðåíáóðãñêîì ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå 
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èñïîëüçóþò òàêæå ìåòèëäèýòàíîëàìèí. Ïðè î÷èñòêå ãàçîâ íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ ïîëó÷àþò (äëÿ ÌÝÀ/ÌÄÝÀ): ñòåïåíü î÷èñò-
êè îò H2S 99/98; êîíöåíòðàöèþ H2S â î÷èùàåìûõ ãàçàõ, ððm 
(5-30/3-5). Çàìåíà ÌÝÀ íà ÌÄÝÀ ïîçâîëèëà òàêæå ñîêðàòèòü ïî-
òðåáëåíèå ïàðà íà 25, ýëåêòðîýíåðãèè íà 3-5%, óìåíüøèòü êîððîçèþ 
îáîðóäîâàíèÿ (Ñîâðåìåííûå…).  

Óëàâëèâàíèå ñåðîâîäîðîäà ìûøüÿêîâî-ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè 
(ïðîöåññ Äæèàìàðêî-Âåòðîóêîêà) òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â 
ïðîìûøëåííîñòè. Îíî îñíîâàíî íà îêèñëåíèè H2S äî ýëåìåíòàðíîé 
ñåðû ïðè ïðîòåêàíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé (3.16) è (3.17): 

Na4As2S5O2 + H2S = Na4As2S6O + H2O,  (3.16) 

Na4As2S6O + 0,5O2 � Na4As2S5O2 + 0,5S2 . ( 3.17)  
Ðåàêöèÿ (3.17) ñëóæèò òàêæå äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðîâ. 
Ïðåèìóùåñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòå-

ïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðû è ëåãêîñòü ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðà. Íåäîñòàòîê 
ìåòîäà – òîêñè÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. 

Ïðèìåíåíèå âîäíûõ ñóñïåíçèé ôîñôîðèòà äëÿ óëàâëèâàíèÿ H2S îï-
ðîáîâàíî ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ îòäå-
ëåíèé ñóøêè è ïëàâëåíèÿ ïîëèôîñôàòîâ â ïðîèçâîäñòâå æåëòîãî ôîñôî-
ðà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà – îò 45-385 ìã/ì3 äî åãî ñëåäîâ 
ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âõîäå â î÷èñòêó 90-255�Ñ è íà âûõîäå – 
30-60�Ñ. Îòðàáîòàííóþ ñóñïåíçèþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñàìîì 
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ æåëòîãî ôîñôîðà, çàìåíÿÿ åþ äî 20% ôîñôîðèòà. 

Ïîìèìî H2S, èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ óäàëÿëèñü òàêæå îêñèä ñåðû 
(ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äî 92%), ãèäðèä ôîñôîðà ÐÍ3 è ôòîð – äî ñëå-
äîâ (Øàêèðîâ). 

Ãàëîãåíû 

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ î÷èñòêà îò õëîðèñòîãî âîäîðîäà, õëîðà, 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è ôòîðà. 

Õëîðèñòûé è ôòîðèñòûé âîäîðîä, ôòîð õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå 
è óëàâëèâàþòñÿ åþ ñ îáðàçîâàíèåì ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè óëàâëèâàíèè õëîðèñòîãî âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ 
15-18%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Åãî îáðàáàòûâàþò õëîðèñòûì 
êàëüöèåì, ïîãëîùàþùèì ÷àñòü âîäû, ÷òî ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ êè-
ñëîòû äî òîâàðíîé (30-32%) (Íow to…). 

Õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó îò ýòèõ ïðèìåñåé ïðèìåíÿþò ëèøü â ñëó÷àå 
èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ (ìåíåå 2% – äëÿ HCl), 
èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ âîäíûå ðàñòâîðû êàêîãî-ëèáî îñíî-
âàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîñëåäíåãî ñ õëîðèñòûì è ôòîðèñòûì âîäîðî-
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äîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ðåàêöèåé íåéòðàëèçàöèè è çàêàí÷èâàåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì ñîëåé ñîëÿíîé èëè ïëàâèêîâîé êèñëîò. Íàèëó÷øèìè ïîãëîòè-
òåëÿìè ñëóæàò ðàñòâîðû ùåëî÷åé, íî ýêîíîìè÷íåå ïðèìåíÿòü ñóñïåí-
çèþ èçâåñòêîâîãî ìîëîêà: 

Ca(OH)2 + 2HF = CaF2 + 2H2O .  (3.18) 
Ðåàêöèÿ (3.18) èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ìîêðîé î÷èñòêå ãàçîâ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ. 
Õëîð ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì HCl, ïîýòîìó ïðè 

ëþáûõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äëÿ óëàâëèâàíèÿ èñïîëü-
çóþò âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé èëè èçâåñòêîâîå ìîëîêî: 

2Cl2 + 2Ca(OH)2 = CaCl2 + Ca(OCl)2 + 2H2O . (3.19) 
Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçâåñòêîâîé ñóñïåíçèè ñîñòàâëÿåò 

20-50 ã/ë. 
Îñíîâíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè 

ãàçîâ àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â àäñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ. 

3.4.3.2. Ãàçîôàçíûå 

Ãàçîôàçíûå ìåòîäû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâàíû íà íåéòðàëèçà-
öèè âðåäíûõ ïðèìåñåé ñ ïåðåâîäîì èõ â ìåíåå îïàñíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ ê òåðìè÷åñêèì, ò.å. ïðîâîäèò-
ñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
îáúåìû âûáðîñîâ âåëèêè, à êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðå-
âûøàþò 300 ìëí-1. 

Ìåòîäû òåðìè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáëàäàþò 
ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä òâåðäîôàçíûì èëè æèäêîôàçíûì ïîãëîùåíèåì 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Îíè íå òðåáóþò øëàìîâîãî õîçÿéñòâà, èìåþò êîì-
ïàêòíîå, ïðîñòîå â îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèå, íèçêóþ ñòîèìîñòü 
î÷èñòêè. Îäíàêî îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ñâîéñòâàìè 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Îíè íå èñïîëüçóþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ôîñôîð, ãàëîãåíû, ñåðó, òàê 
êàê ïðîäóêòû ðåàêöèè â ýòîì ñëó÷àå ïî òîêñè÷íîñòè âî ìíîãî ðàç ïðå-
âîñõîäÿò èñõîäíûå ãàçîâûå âûáðîñû. Ïîýòîìó ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî 
îáåçâðåæèâàíèÿ îáû÷íî ïðèãîäíû äëÿ òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íå ñîäåðæàùèõ óïîìÿíóòûõ ãàëîãåíîâ, ñåðû è 
ôîñôîðà. Ïðîäóêòàìè íåéòðàëèçàöèè ýòèõ âûáðîñîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå 
óãëåâîäîðîäû òèïà ìåòàíà èëè ïàðû âîäû è äèîêñèä óãëåðîäà. 

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà òåðìè÷åñêîé íåéòðàëèçà-
öèè ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðè åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 0,3-0,8 ñ: ñæèãàíèå, 
òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå è òåðìîêàòàëèç. Ñæèãàíèå â ïëàìåíè è òåðìè-
÷åñêîå îêèñëåíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-800�Ñ, òåðìî-
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êàòàëèòè÷åñêîå ñæèãàíèå – ïðè 200-450�Ñ. Âûáîð ñõåìû íåéòðàëè-
çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, èõ 
êîíöåíòðàöèåé, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ãàçîâ, îáúåìíûì ðàñõîäîì è 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè íîðìàìè âûáðîñà ýòèõ ñîåäèíåíèé. 

Ñæèãàíèå – îêèñëèòåëüíûé òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ àâòîãåííîãî õà-
ðàêòåðà. Àâòîãåííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè îêèñëå-
íèè îòõîäà, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ è ÷òî äîïîëíèòåëü-
íîãî òîïëèâà äëÿ ýòîãî íå òðåáóåòñÿ. 

Ñæèãàíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè âûáðîñîâ 
íà 0,90-0,99. Åãî èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îòõîäîâ, òðóäíî 
ïîääàþùèõñÿ äðóãèì âèäàì îáðàáîòêè. Òåìïåðàòóðà îáåçâðåæèâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 600-650�Ñ, à ñîäåðæàùèõ 
îêñèä óãëåðîäà – 680-800�Ñ. 

Ñæèãàíèå ïðîâîäÿò èëè â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ òîïî÷íûõ 
óñòðîéñòâàõ (êàìåðàõ, öèêëîíàõ è ò.ï.), èëè íåïîñðåäñòâåííî â ôàêåëå, 
ò.å. â îòêðûòîé ãîðåëêå, íàïðàâëåííîé îáû÷íî âåðòèêàëüíî ââåðõ (íà-
ïðèìåð, â óñòüå òðóáû). 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñæèãàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ïëàìåíè ìîæåò äîñòèãàòü 1300�Ñ. Ïðè èçáûòêå âîçäóõà è äîñòàòî÷-
íîì âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ NOx. Òàêèì îáðàçîì, óñòðàíÿÿ çàãðÿçíåíèÿ îäíîãî òèïà, ïðîöåññ 
ñæèãàíèÿ ìîæåò èíèöèèðîâàòü âûáðîñû äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ. 

Êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà ìîæíî ñíèçèòü óñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
ðåæèìà ñæèãàíèÿ. 

Õîðîøî èçâåñòåí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ýìèññèè NOõ ïðè äâóõñòó-
ïåí÷àòîì ðåæèìå ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ãîðåëêàõ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùåì îðãàíèçàöèþ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé çîíû ãîðåíèÿ òîïëèâà. 

Â ÷àñòíîñòè, ñæèãàíèå â ïåðâè÷íîé çîíå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ êî-
ýôôèöèåíòîì 	 èçáûòêà âîçäóõà, ìåíüøèì åäèíèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ñãîðàíèþ òîïëèâà ïðåèìóùåñòâåííî äî îêñèäà óãëåðîäà, ñíèæåíèþ 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ÿäðå ôàêåëà, 
óâåëè÷åíèþ åãî äëèíû, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ NOõ. Äî-
ïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåãî çíà÷åíèÿ 
	 
 1 ïîäàþò âî âòîðè÷íóþ çîíó, äîæèãàÿ â íåé ÑÎ äî äèîêñèäà 
óãëåðîäà. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè 
ãîðåíèÿ èç ïåðâè÷íîé çîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ, ÷åì ïðè 
îäíîñòàäèéíîì ñæèãàíèè, òåìïåðàòóðàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáùåå 
óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOõ. 

Â äðóãîì âàðèàíòå ñæèãàíèå â ïåðâè÷íîé çîíå îñóùåñòâëÿþò ñ 
áîëüøèì èçáûòêîì âîçäóõà, ïîäàâàÿ â íåå òîëüêî ÷àñòü òîïëèâà. Ýòî, 
åñòåñòâåííî, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó è âûõîä NOõ â äàííîé çîíå. Îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü òîïëèâà ïîäàåòñÿ âî âòîðè÷íóþ çîíó. Ïîñêîëüêó òåì-
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ïåðàòóðà ïîñòóïàþùèõ òóäà ãàçîâ èç ïåðâè÷íîé çîíû íèæå, ÷åì ïðè 
îäíîñòóïåí÷àòîì ñæèãàíèè, òî îíà òåì áîëåå îñòàåòñÿ òàêîé ïðè äîæè-
ãàíèè òîïëèâà ãàçàìè ýòîé çîíû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðî-
äà (Óìåíüøåíèå…). 

Òðåõñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå ïðåäïîëàãàåò ãîðåíèå 80-85% òîïëèâà 
ñ íîðìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà (1,05-1,10) è ñîçäàíèå 
âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû âûøå îñíîâíîé çîíû ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ââîäà 
îñòàâøèõñÿ 15-20% òîïëèâà ïðè íåäîñòàòêå îêèñëèòåëÿ. Â âåðõíþþ 
÷àñòü òîïêè ïîäàåòñÿ òðåòè÷íûé âîçäóõ äëÿ äîæèãàíèÿ ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ èç âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû. Êîíöåíòðàöèÿ NOx ìî-
æåò áûòü ñíèæåíà âòðîå, ñ 1100 äî 400 ìã/íì3 (Áåëèêîâ…). 

Ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ äûìîâûõ 
ãàçîâ, êîãäà ÷àñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ è îïòèìàëüíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî äëèíå ôàêåëà. Ñîêðàùåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx ìîæåò 
äîñòè÷ü 2-3 ðàç.  

Èçâåñòåí òàêæå îäíîñòóïåí÷àòûé ñïîñîá ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïðè 
èçáûòêå âîçäóõà, îáåñïå÷èâàþùåì â îòõîäÿùèõ ãàçàõ áîëåå 4% Î2. 
Åñëè ïðè íîðìàëüíîì ïðîöåññå ãîðåíèÿ (	 = 1,05-1,10; ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ ñæèãàíèÿ 1,5-2,0%) 95-97% NOõ îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëåíû NO, òî ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ýòîò îêñèä 
îêèñëÿåòñÿ äî NO2, êîòîðûé äàëåå óëàâëèâàåòñÿ âîäîé ïî ðåàêöèè 

4NO2 + 2H2O + O2 = 4HNO3 . (3.20) 
Ïðè îáû÷íûõ ïî ñîñòàâó êèñëîðîäà îòõîäÿùèõ ãàçàõ îêèñëåíèÿ 

NO â NO2 ìîæíî äîñòè÷ü â ýëåêòðîôèëüòðàõ ñî ñòðèìåðíûì ðàçðÿ-
äîì, à çàòåì âûäåëèòü äèîêñèä àçîòà èç ãàçà, íàïðèìåð â íàñàäî÷íûõ 
ñêðóááåðàõ (Íåêîòîðûå…). 

Ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé NOõ è äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, ìîæíî òàêæå äîáèòüñÿ ââåäåíèåì â 
ñîñòàâ ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê. Òàê, â ßïîíèè ôèðìà 
Okura Industrial Co ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ïëàñòìàññ ñæèãàíèåì äî-
áàâëÿåò ê íèì 1% àêòèâèðîâàííûõ íåòîêñè÷íûõ ôåððîêñèäíûõ ïðèñà-
äîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîäàâëåíèþ âûáðîñîâ NOõ, äèîêñèíîâ è îêñèäà 
óãëåðîäà áëàãîäàðÿ ïîëíîìó ñãîðàíèþ ïëàñòìàññ ïðè ìèíèìàëüíîì 
èçáûòêå êèñëîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ 800�Ñ ñî-
äåðæàíèå NOõ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà, à îêñèäà óã-
ëåðîäà – íà 30%. Ïðè ââåäåíèè ïðèñàäêè â ñìåñü ïîëèâèíèëõëîðèäà 
ñ èçâåñòíÿêîì ïðîèñõîäèò òàêæå óìåíüøåíèå âûáðîñîâ õëîðèñòîãî âî-
äîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îáû÷íûõ ðåæèìàõ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ 
(Àdditive in…). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ 
îêñèäà àçîòà çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà, 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñòðîèòåëüñòâå óñòàíîâîê ïî î÷èñòêå ãàçîâ. 
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Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû – ïðèãîòîâëåíèå âîäîòîïëèâíûõ ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ 
60-70% èçìåëü÷åííîãî óãëÿ. Äàííûé âèä òîïëèâà èìååò áîëüøóþ òå-
ïëîòó ñãîðàíèÿ è ðåçêî, â 2-3 ðàçà, ñíèæàåò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó (Ïóòè…). 

Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå, â îòëè÷èå îò ñæèãàíèÿ, íå íîñèò àâòîãåí-
íîãî õàðàêòåðà è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (òîïëèâà). 
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ ïðè-
ìåñåé è êèñëîðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí 
èëè íåñêîëüêî ôàêòîðîâ: ïîäìåøèâàíèå ñâåæåãî âîçäóõà, íàãðåâ îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ, äîáàâëåíèå òîïëèâà. Ïîäìåøèâàíèå ñâåæåãî âîçäóõà ýô-
ôåêòèâíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãàçû èìåþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è äîñ-
òàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ãîðþ÷èõ ïðèìåñåé. Ýòîò ïðèåì øèðîêî èñïîëü-
çóþò ïðè äîæèãàíèè îêñèäà óãëåðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ àãðåãàòîâ (âàãðàíîê, ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, ñòàëåïëàâèëüíûõ êîí-
âåðòåðîâ), ïðè äîæèãàíèè ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ÑÎ è ÑnÍm) 
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé íåïîñðåäñòâåííî íà èõ âûõëîïå. Â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ ãîðþ÷èõ êîìïî-
íåíòîâ íåäîñòàòî÷íû, èõ ïîäîãðåâàþò, à çàòåì ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðàáî-
÷óþ çîíó, â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî ñæèãàþò òîïëèâî, îáû÷íî ãàçîîá-
ðàçíîå, äîáàâëÿÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçäóõ. Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ÷òî-
áû îíè óñïåëè ñãîðåòü çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ â ðàáî÷åé çîíå. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ – âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñæèãàíèÿ, ïîääåðæàíèÿ åå íà óðîâíå, èñ-
êëþ÷àþùåì îáðàçîâàíèå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ îêñèäîâ àçîòà. 

Òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñæèãà-
íèÿ èëè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, îòëè÷àÿñü ëèøü ïðèìåíåíèåì êàòàëè-
çàòîðîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ðåçêîãî óñêîðåíèÿ ïðî-
öåññà íåéòðàëèçàöèè ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãàáàðèòû ðåàêòîðîâ è ñíè-
çèòü òåìïåðàòóðó ðåàëèçàöèè òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äî 300�Ñ è ìåíåå. 

Îáû÷íî ïðîâîäÿò ãåòåðîãåííûé êàòàëèç íà òâåðäûõ êàòàëèçàòîðàõ. 
Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç íèõ îòíîñÿòñÿ êîìïîçèöèè íà áàçå áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (ïëàòèíû, ðóòåíèÿ, ïàëëàäèÿ è äð.). Îíè äåéñòâóþò 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ ãàçîâûõ ñìåñåé, èìåþò íèçêóþ òåìïå-
ðàòóðó íà÷àëà ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è åå äîñòàòî÷íî âûñîêèé âåðõíèé 
óðîâåíü, äîëãîâå÷íû, óñòîé÷èâî ôóíêöèîíèðóþò ïðè ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòè êàòàëèçàòîðû, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åííóþ 
ñòîèìîñòü, èñïîëüçóþò ÷àùå äðóãèõ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå Cu, Cr, Co, Ni, 
èõ îêñèäîâ, ñïëàâîâ è ò.ä. Ýôôåêòèâíîñòü èõ íèæå, ÷åì ïëàòèíîâûõ è 
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ïàëëàäèåâûõ, ïîñêîëüêó îíè ìåíåå äîëãîâå÷íû, èìåþò ïîâûøåííûé 
íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è ìåíüøóþ ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà.  

Äëÿ êàæäîãî êàòàëèçàòîðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé 
èíòåðâàë ïðèìåíåíèÿ. Íèæíèé åãî ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðåàêöèè. Äëÿ ìíîãèõ óãëåâîäîðîäîâ è èõ ïðîèç-
âîäíûõ îí íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 200-350�Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà ìíîãèõ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 800-850�Ñ, âûøå êîòî-
ðîé èõ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ èëè îíè ðàçðóøàþòñÿ. 

Ïðèñóòñòâèå â îáðàáàòûâàåìîì ãàçå æåëåçà, ñâèíöà, êðåìíèÿ, ôîñ-
ôîðà è ñîåäèíåíèé ñåðû îòðàâëÿåò êàòàëèçàòîðû, ñîêðàùàåò ñðîê 
ñëóæáû ìíîãèõ èç íèõ. 

Ðàçëè÷àþò äâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòà ãàçîî÷èñòíûõ êàòàëèòè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ: 

êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû, â êîòîðûõ êàòàëèçàòîðû ðàçìåùåíû â 
îòäåëüíûõ êîðïóñàõ; 

òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû, áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå, â êîòîðûõ 
â îáùåì êîðïóñå ðàçìåùåíû êîíòàêòíûé óçåë è ïîäîãðåâàòåëü 
(ðèñ. 3.13). 

Òåðìîêàòàëèç â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò 
îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòà-
íîâëåíèå NOx àììèàêîì – òåõíîëîãèÿ SCR (Selective catalytic reduc-
tion), èëè ÑÊÂ. Ïîÿâèâøèñü â 1961 ã., îíà, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ 
ïðîøëîãî âåêà, âíåäðÿëàñü â ßïîíèè, ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå, ãäå â 
ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ íàñ÷èòûâàëîñü óæå áîëåå 500 ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óñòàíîâîê. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ïðîöåññà: 

6NO2 + 8NH3 = 7N2 + 12H2O .  (3.21) 
Îíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

200-450°Ñ íà âàíàäèéñîäåðæàùåì 
êàòàëèçàòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íîñèòåëÿ (îêñèäà àëþìèíèÿ). Îñ-
íîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè – î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ 
ÒÝÑ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ñâûøå 
90% íà óñòàíîâêàõ ñ åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòüþ äî 1 ìëí ì3/÷. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû (äî 
50 äîë/êÂò-÷) è îòñóòñòâèå îòå÷å-
ñòâåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ñäåðæèâà-
þò ïðèìåíåíèå ÑÊÂ â íàøåé ñòðà-

Ðèñ. 3.13. Êàòàëèòè÷åñêèé 
ðåàêòîð: 

1 – òåïëîîáìåííèê-
ðåêóïåðàòîð; 2 – êîíòàêòíîå 
óñòðîéñòâî; 3 – êàòàëèçàòîð; 
4 – ïîäîãðåâàòåëü; 5 – ãîðåë-

êà ïðèðîäíîãî ãàçà 
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íå. Â íà÷àëå 21 â. â íåé èìåëèñü ëèøü òðè óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî 
òåõíîëîãèè ôèðìû Tonce (Èñïîëüçîâàíèå…). 

Ñïîñîá SCR ïðåäóñìàòðèâàåò êàê îäèí èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíèÿ 
ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèå ìî÷åâèíû âçàìåí àììèàêà (Radojevic). 

Îäíàêî íàðÿäó ñ SCR ðàçðàáîòàíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íåêàòàëè-
òè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå NOx àììèàêîì – òåõíîëîãèÿ SNCR (Selective 
non catalytic reduction), çàïàòåíòîâàííàÿ â ÑØÀ â 1975 ã. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê ÑÍÊÂ ñîïîñòàâèìî ñ èõ ÷èñëîì â òåõíîëî-
ãèè ÑÊÂ. Ðåàëèçóåòñÿ ÑÍÊÂ, êàê è ÑÊÂ, ïî ðåàêöèè (3.21) èëè àíà-
ëîãè÷íûì ïðè 900-1100°Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè 0,2-0,6 ñ, 
ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ NOx íà óðîâíå 70%. 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ÑÍÊÂ-óñòàíîâîê ïðè îáî-
ðóäîâàíèè èìè äåéñòâóþùèõ êîòëîâ ÒÝÑ ïðèìåðíî â 13 ðàç íèæå, 
÷åì äëÿ ÑÊÂ-ïðîöåññà (Èñïîëüçîâàíèå…). 

Â Ðîññèè äâå ïåðâûå (îíè æå – ïîñëåäíèå) óñòàíîâêè ÑÍÊÂ 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ 1992 ã. íà ÒÝÖ ã. Òîëüÿòòè. 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè î÷èñòêè ãàçîâ îò îêñèäà óãëåðîäà âêëþ-
÷àþò êàòàëèòè÷åñêèå ñïîñîáû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé 
ãðóïïû, çîëîòà è ñåðåáðà (ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 100-160�Ñ), íåáëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ îêñèäîâ (0-100�Ñ), îêñèäíî-ìåòàëëè÷åñêèõ è 
ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ ñèñòåì, äðóãèõ êîìïîçèöèé (Ñìîëà…). 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èçâåñòíû è 
äðóãèå ãàçîôàçíûå ñïîñîáû. Òàê, â îñíîâå ìíîãèõ âàðèàíòîâ î÷èñòêè 
ãàçîâ îò äèîêñèäà ñåðû ëåæèò ðåàêöèÿ Êëàóñà: 

4H2S + 2SO2 = 3S2 + 4H2O.   (3.22)  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè, ñîîòíîøåíèå H2S � SO2 ðàâíî 

2. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ òåõíîëîãè÷íåå âíà÷àëå SO2 ìåòàíîì âîññòàíàâëè-
âàòü äî H2S (ðåàêöèÿ 3.23), 1/3 êîòîðîãî çàòåì âíîâü îêèñëèòü äî SO2: 

    SO2 + CH4 � H2S + CO + H2O.  (3.23) 
Ðåàêöèè Êëàóñà ìåøàåò ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óãëå-

êèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà. Óãëåêèñëûé ãàç àäñîðáèðóþò ùåëî÷íûìè 
ðàñòâîðàìè, êèñëîðîä ïîãëîùàþò ìîíîýòàíîëàìèíîì èëè äðóãèìè àä-
ñîðáåíòàìè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ 
(Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al) è îêñèäà êðåìíèÿ. 

Ïðîöåññ Êëàóñà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â äûìîâûõ ãàçàõ, ðàâíûõ èëè áîëüøèõ 2%, ÷òî 
èìååò ìåñòî â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (Åðåìèí). Â ðÿäîâûõ îòõîäÿùèõ 
ãàçàõ ÒÝÑ îíà íèæå (0,5-0,6%). Íåñìîòðÿ íà ýòî è íà ñëîæíîñòü ìå-
òîäà, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåàêöèè Êëàóñà ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â 
öåíòðå âíèìàíèÿ ýíåðãåòèêîâ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåííûé 
ïðîäóêò â âèäå ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ïîñëåäíèé ïîëó÷àþò â òâåðäîì âè-
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äå, îí çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøèå îáúåìû â ñðàâíåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûìè 
êîëè÷åñòâàìè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ìîæåò 
áûòü äîñòàâëåí ïîòðåáèòåëþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Ñïîñîá Êëàóñà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç 
ïðèðîäíûõ ãàçîâ ñ âûñîêèì åãî ñîäåðæàíèåì (3-26%) íà Îðåíáóðã-
ñêîì, Ñàðàòîâñêîì è Àñòðàõàíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îäíàêî âûÿâëå-
íû ñóùåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ âûõîäà òåõíîëîãèé íà ïðîåêòíûå 
ïîêàçàòåëè èç-çà ÷àñòûõ àâàðèéíûõ îñòàíîâîê, íåîáõîäèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà äîïîëíèòåëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ñîçäàíèÿ ÑÇÇ âî-
êðóã êîìïëåêñîâ (Ãðîìîâ). 

Â Øâåéöàðèè ðàçðàáîòàí ñïîñîá Plasmacat óäàëåíèÿ ïàðîâ ðàçëè÷-
íûõ ïðèìåñåé, íàïðèìåð ðàñòâîðèòåëåé ëàêîâ è êðàñîê, ãàëîãåíèðîâàí-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ, èç ãàçîâîé ôàçû áåç åå íàãðåâàíèÿ. Ñïîñîá îñíî-
âàí íà âîçáóæäåíèè ìîëåêóë â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íà-
ïðÿæåíèåì íåñêîëüêî òûñÿ÷ âîëüò. Ïîëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 
ýêâèâàëåíòíà òåïëîâîé, äîñòèãàåìîé íàãðåâîì íà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðà-
äóñîâ, õîòÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âîç-
áóæäåííûå ìîëåêóëû â ïðèñóòñòâèè ïðîñòåéøèõ êàòàëèçàòîðîâ ïðå-
âðàùàþòñÿ â áåçâðåäíûå âåùåñòâà áåç îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïîáî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ. Äîñòèãàåìàÿ â ýòîì ñïîñîáå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñòîëü 
âåëèêà, ÷òî ïðåâðàùåíèÿì (îêèñëåíèþ) ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî ìîëå-
êóëÿðíî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû, íî è ãåòåðîãåííûå, âêëþ÷àþùèå ñïîðû, 
áàêòåðèè, âèðóñû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà Plasmacat, ìîæåò âàðüèðîâàòü â î÷åíü øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ – îò 10 äî 100 òûñ. ì3/÷ î÷èùàåìîãî ãàçà (Êalte…). 

Ïîäãîòîâëåíà ê êîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèÿ óäàëåíèÿ 
èç äûìîâûõ ãàçîâ îêñèäà ñåðû çà ñ÷åò âäóâàíèÿ â îòõîäÿùèé ïîòîê 
áèêàðáîíàòà íàòðèÿ NaHCO3 (ñóõîé ñïîñîá î÷èñòêè). Ïðè ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðå ïîòîêà áèêàðáîíàò íàòðèÿ ðàçëàãàåòñÿ è îêèñëÿåòñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì ïàðîâ âîäû, îêñèäà óãëåðîäà è ñâåæåîáðàçîâàííîãî àêòèâíîãî 
îêñèäà íàòðèÿ. Ïîñëåäíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ SOõ, îáðàçóÿ íåéòðàëüíûé 
ïî õèìè÷åñêîìó äåéñòâèþ ñóëüôàò íàòðèÿ Na2SO4. Åãî îòäåëÿþò îò 
ãàçîâîãî ïîòîêà íà òêàíåâûõ ôèëüòðàõ èëè ýëåêòðîôèëüòðàõ âìåñòå ñ 
÷àñòèöàìè çîëû. Ñòåïåíü î÷èñòêè îò SOõ äîñòèãàåò 90%, êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû â óñëîâèÿõ ÒÝÑ íå ïðåâûøàþò 20 äîë./êÂò (Dry…). 

3.4.4. Áèîõèìè÷åñêèå 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû â ðÿäå ñòðàí (ÔÐÃ, Øâåéöàðèÿ, Íèäåð-
ëàíäû) íà÷àëè ïðèìåíÿòü äëÿ óäàëåíèÿ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ áèîëîãè÷å-
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ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå è â àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè ïðè íàíåñåíèè ëàêîâûõ ïîêðûòèé. 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû íàèáîëåå ïðèåìëåìû äëÿ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ïðè ÷àñòîì åãî èçìåíåíèè ìèêðîîðãàíèçìû 
íå óñïåâàþò àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâûì âåùåñòâàì è âûðàáîòàòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòîâ äëÿ èõ ðàçëîæåíèÿ. 

Èñïîëüçóþò äâà òèïà àïïàðàòîâ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè: áèîñêðóá-
áåðû è áèîôèëüòðû. 

Áèîñêðóááåðàìè íàçûâàþò àáñîðáöèîííûå àïïàðàòû, â êîòîðûõ àá-
ñîðáåíòîì ñëóæèò âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà. 
Ñîäåðæàùèåñÿ â î÷èùàåìûõ ãàçàõ âðåäíûå âåùåñòâà óëàâëèâàþòñÿ è 
ðàñùåïëÿþòñÿ åþ. Òàê êàê áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ãàçîî÷èñòíîé óñòàíîâêè òðåáóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ 
åìêîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå îòäåëüíîãî ðåàêòîðà 
èëè âñòðîåíà â îñíîâàíèå àáñîðáåðà. 

Ñïîñîáíîñòü àêòèâíîãî èëà ê ðàñùåïëåíèþ óëîâëåííûõ âåùåñòâ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ÁÏÊ è ÕÏÊ. Ïðè ñîîòíîøåíèè 
ÁÏÊï � ÕÏÊ � 0,5 âåùåñòâà ïîääàþòñÿ áèîõèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ. 

Â áèîôèëüòðàõ î÷èùàåìûé ãàç ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñëîé íàñàäêè, 
îðîøàåìûé âîäîé äî âëàæíîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàñàäêîé ñëóæàò ïðèðîäíûå (ïî÷âà, 
òîðô, êîìïîñò è äð.) èëè èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîñëåäíèõ íà íèõ ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàþò áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíóþ ïëåíêó ïóòåì îðîøåíèÿ âîäîé èëè ñóñïåíçèåé àêòèâíîãî èëà. 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà áèîôèëüòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ î÷èùàåìîãî âîçäóõà ïî âñåé ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàâíî-
ìåðíûõ âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, ïîääåðæàíèÿ îï-
òèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (25-35�Ñ) è çíà÷åíèé ðÍ, ðàâíûõ 6,5-8,5. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ óëàâëèâàíèÿ è îáåç-
âðåæèâàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, îòìåòèì, ÷òî âûáîð ìåòîäà ãàçîî÷èñòêè 
è åãî àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ â 
î÷èùàåìîì ãàçå è òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè, çàâèñÿùåé îò ôîíîâîãî 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â äàííîì ðåãèîíå; îáúåìîâ ãàçîâ è èõ òåìïåðà-
òóðû; ìàññû ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé è ïûëè; ïîòðåáíî-
ñòè â òåõ èëè èíûõ ïðîäóêòàõ óòèëèçàöèè, ñîðáåíòàõ è êàòàëèçàòîðàõ; 
ðàçìåðîâ ïëîùàäåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãàçîî÷èñòíîé óñ-
òàíîâêè; íàëè÷èÿ òåïëîíîñèòåëåé è ò.ä. 

Ãëàâíûé ïðèíöèï, êîòîðûé íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, – ýòî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óäåð-
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æàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ è òåïëîâûõ âûáðîñîâ, âîçâðàò èõ â îñíîâíîé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èëè óòèëèçàöèÿ. 

3.5. Ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ 

Ïðè íàëè÷èè ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ è ãàçîî÷èñòêè áîëüøàÿ ÷àñòü 
çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû çàäåðæèâàåòñÿ èìè. Íåóëîâëåííûå âðåäíî-
ñòè, â òîì ÷èñëå è èç íåî÷èùåííûõ ãàçîâûõ îáúåìîâ, âûáðàñûâàþòñÿ 
â àòìîñôåðó. Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ êëàññèôèöèðóþò ïî íåñêîëüêèì 
ïðèçíàêàì. Ðàçëè÷àþò îðãàíèçîâàííûå è íåîðãàíèçîâàííûå, íàãðåòûå 
è õîëîäíûå, ëèíåéíûå è òî÷å÷íûå, çàòåíåííûå è íåçàòåíåííûå, à òàê-
æå äðóãèå òèïû âûáðîñîâ. 

Îðãàíèçîâàííûå âûáðîñû ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëèðóåìûìè è óäàëÿþòñÿ 
ïî èñêóññòâåííî ëîêàëèçèðîâàííûì ìàðøðóòàì. Ê íèì îòíîñÿò âûáðî-
ñû ÷åðåç ãàçîõîäû, òðóáû, âåíòèëÿöèîííûå ñèñòåìû è ò.ï. Íåîðãàíè-
çîâàííûå âûáðîñû íå êîíòðîëèðóþò. Ýòî ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ, ïîãðóçî÷íî-
ðàçãðóçî÷íûõ óçëîâ è ò.ä. 

Òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè – ýòî âûáðîñû çàãðÿçíèòåëåé â îäíîì óçêî 
ñîñðåäîòî÷åííîì ìåñòå, èìåþùåì ñîïîñòàâèìûå ïî ðàçìåðàì äëèíó è 
øèðèíó. Ê òàêîìó òèïó îòíîñÿò, íàïðèìåð, âûáðîñû òðóá, øàõòíûõ è 
âåíòèëÿöèîííûõ ñòâîëîâ. Âûäåëÿþùèåñÿ èç òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
âðåäíûå âåùåñòâà ïðè ðàññåèâàíèè íå äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ îäíî íà 
äðóãîå íà ðàññòîÿíèè äâóõ âûñîò çäàíèÿ (ñ çàâåòðåííîé ñòîðîíû). 

Ëèíåéíûå èñòî÷íèêè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê âåòðó. Ýòî àýðàöèîííûå ôîíàðè, îò-
êðûòûå îêíà, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå âûòÿæíûå øàõòû è êðûøíûå 
âåíòèëÿòîðû. 

Íåçàòåíåííûå (èëè âûñîêèå) èñòî÷íèêè ñâîáîäíî ðàñïîëîæåíû â 
íåäåôîðìèðóåìîì ïîòîêå âåòðà. Ê íèì îòíîñÿò âûñîêèå òðóáû, à òàê-
æå äðóãèå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, óäàëÿþùèå çàãðÿçíèòåëè íà âûñîòó, 
ïðåâûøàþùóþ 2,5 âûñîòû çäàíèÿ. 

Çàòåíåííûå (èëè íèçêèå) èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû â çîíå ïîäïî-
ðà èëè àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè, îáðàçóåìîé íà çäàíèè èëè çà íèì íà 
âûñîòå, ðàâíîé èëè ìåíüøåé 2,5 åãî âûñîòû, ïðè îáäóâàíèè âåòðîì. 

Ê âûáðîñàì â àòìîñôåðó ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî 
êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ è ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ãàçîâûõ âûáðîñàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü åå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè Ñï, ìã/ì

3 ( ÑÍèÏ 2.04.05-86 
«Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò îáúåìà L âûáðàñûâàåìîãî âîçäóõà, 
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òûñ. ì3/÷. Ïðè L áîëåå 15 òûñ. ì3/÷ Ñï = 100k. Ïðè ìåíüøèõ îáúå-
ìàõ Ñï = k(160–4L), ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ÏÄÊð.ç.
ïûëè: 

ÏÄÊð.ç., ìã/ì
3 � 2 > 2
4  > 4
6  > 6
10 

k    0,3  0,6   0,8    1,0 

Ïðè ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñàõ äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ïðèçåìíûå êîí-
öåíòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ i-õ ïðèìåñåé è èõ ïðåäåëüíûå ñóììû, ò.å. 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ, âûòåêàþùèå èç âûðàæåíèé (2.1) è (2.2). 

Ïðè âûáðàñûâàíèè çàãðÿçíåíèé èç âûñîêèõ èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåí-
íûõ âûáðîñîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû â íàïðàâëåíèè èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ: ïåðåáðîñ ôàêåëà âûáðîñîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû; 
çàäûìëåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ; ïîñòåïåí-
íîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 3.14). Çîíà çàäûìëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå îïàñíîé äëÿ íàñåëåíèÿ è äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà èç ñåëè-
òåáíîé çàñòðîéêè. Äëèíà ýòîé çîíû â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 10-49 âûñîò òðóá. Äîñòàòî÷íî ðÿäîâûå òðóáû ïðåä-
ïðèÿòèé ìåòàëëóðãèè è ÒÝÑ èìåþò âûñîòó ïîðÿäêà 150-200 ì. Âûñîòà 
òðóáû ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà â ã. Ñàäáåðí (Êàíàäà) ðàâíà 407 ì. 

Íà ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, 
ðàñïîëîæåíèå ïðåäïðèÿòèé è èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, õàðàêòåð ìåñòíîñòè, 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ, âûñîòà èñ-
òî÷íèêîâ, äèàìåòð óñòüÿ è ò.ï. Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå íåêîòîðûõ èç 
ýòèõ ôàêòîðîâ íà ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ ïðèìåñåé, 
ñîçäàþùèå îáùèé ýôôåêò îò èõ ðàññåèâàíèÿ. 

Ãîðèçîíòàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ïðèìåñåé 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì ñêîðîñòüþ âåòðà, à 
âåðòèêàëüíîå – ðàñïðå-
äåëåíèåì òåìïåðàòóð ïî 
âûñîòå àòìîñôåðû. 

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
âûáðàñûâàåìûõ ãàçîâ 
óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü 
ïëîòíîñòåé èõ è îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîäúåì-
íóþ ñèëó è âåðòèêàëü-
íóþ ñêîðîñòü âûáðîñîâ. 

Ðèñ. 3.14. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå îò 
îðãàíèçîâàííîãî âûñîêîãî èñòî÷íèêà 

âûáðîñîâ
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Ýòî ñïîñîáñòâóåò èõ ëèôòèíãó íà áîëüøóþ âûñîòó, ðàññåèâàíèþ íà óâå-
ëè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, ñíèæåíèþ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòå-
ëåé. Òàêîå æå âëèÿíèå îêàçûâàþò âûñîòà òðóáû è êîëè÷åñòâî âûáðàñû-
âàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè îáúåìîâ ãàçîâ. Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè îêàçû-
âàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàññåèâàíèå â óñëîâèÿõ áåçâåòðèÿ. 

Ïðè âåòðå îñíîâíóþ ðîëü â ðàññåèâàíèè èãðàþò ãîðèçîíòàëüíûå 
ïîòîêè. Âûñîêèå åãî ñêîðîñòè ñïîñîáñòâóþò áîëåå íèçêèì ïðèçåìíûì 
êîíöåíòðàöèÿì ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó ðàçáàâëåíèå âäîëü îñè ñòðóè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ 
âûñîòà ôàêåëà íàä óñòüåì òðóáû. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì ââåäåíî ïîíÿ-
òèå îïàñíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ïðèçåìíûå 
êîíöåíòðàöèè ïîâûøàþòñÿ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü îòêëîíåíèå ñòðóè 
âáëèçè óñòüÿ òðóáû, ñêîðîñòü âûáðîñà ãàçà äîëæíà âäâîå ïðåâûøàòü 
îïàñíóþ ñêîðîñòü âåòðà íà óðîâíå óñòüÿ. 

Ïîìèìî çàãðÿçíåíèé, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó èç âûñîêèõ íåçàòå-
íåííûõ èñòî÷íèêîâ, çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü, îñîáåííî â ìàøèíîñòðîå-
íèè, êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå, áûòîâîì ñåêòîðå, ïîñòóïàåò èç íèçêèõ 
çàòåíåííûõ èñòî÷íèêîâ. Êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ çàãðÿçíåíèé 
îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé. Çàòåíèòåëè (çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è ò.ï.) 
èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, îáðàçóÿ çîíû öèðêóëÿöèè è 
çîíû ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ òàêæå ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ è ìåñòà íàõîæäå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â çàâåòðåííîé èëè öèðêóëÿ-
öèîííîé çîíàõ (Øàïðèöêèé). 

Â öåëîì ðàññåèâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå – ýòî âûíóæ-
äåííîå ìåðîïðèÿòèå, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòî-
ìó, ÷òî î÷èñòíûå óñòðîéñòâà íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî çàäåðæàíèÿ âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. È òî îäíà òî äðóãàÿ ñîïðåäåëüíûå òåððèòî-
ðèè, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ãîñïîäñòâóþùåãî âåòðà, îáìåíèâà-
þòñÿ âûáðîñàìè íà îäíîé è òîé æå ñóììàðíîé ïëîùàäè. 

3.6. Ïëàíèðîâêà ïðåäïðèÿòèé 

     è ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû 

Âèäíîå ìåñòî â ñèñòåìå îõðàíû âîçäóøíîãî áàññåéíà îò âûáðîñîâ 
çàãðÿçíèòåëåé çàíèìàþò ïëàíèðîâî÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ íà ðàáîòàþùèõ è ñåëèòåá-
íûå çîíû. Ñðåäè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-
ëÿòü âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ïî îòíîøå-
íèþ äðóã ê äðóãó è æèëûì ìàññèâàì, âûáîðó ïëîùàäîê äëÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñîçäàíèþ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí. 
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Íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå ñëåäóåò âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè êîðïóñàìè, ÷òîáû 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà íå íàêàïëèâàëèñü â ìåæêîðïóñíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ, êîòîðûå ïðè íåäîñòàòî÷íûõ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó çäàíèÿìè îêà-
çûâàþòñÿ â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè. Òàê, ïðè óäàëåíèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ ÷åðåç àýðàöèîííûå ôîíàðè ðàññòîÿíèå îò âïåðåäè ñòîÿùåãî 
çäàíèÿ ïî ãîñïîäñòâóþùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 
îêîëî äåñÿòè åãî âûñîò. 

Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé îáû÷íî ðàñïîëàãàþò ïî õîäó 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì öåõè, âûäåëÿþùèå íàèáîëüøåå 
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé, öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü íà êðàþ ïðîèç-
âîäñòâåííîé òåððèòîðèè ñî ñòîðîíû, óäàëåííîé îò æèëîãî ìàññèâà. 
Êðîìå òîãî, âçàèìíîå ðàçìåùåíèå öåõîâ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû 
ïðè íàïðàâëåíèè âåòðîâ â ñòîðîíó æèëûõ êâàðòàëîâ íå ïðîèñõîäèëî 
îáúåäèíåíèå èõ âûáðîñîâ. 

Îñíîâîé ïëàíèðîâî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ïîñëåä-
íåå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé ãîäîâîé ðîçîé âåòðîâ. Ïðåäïðèÿòèÿ-
çàãðÿçíèòåëè íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü çà ÷åðòîé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ñ 
ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû, ÷òîáû âûáðîñû óíîñèëèñü â ñòîðîíó îò æèëûõ 
êâàðòàëîâ. Ïðè íåðîâíîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè ïðîìûøëåííûé îáúåêò 
ñëåäóåò ñòðîèòü íà âîçâûøåííîì ìåñòå, õîðîøî ïðîäóâàåìîì âåòðàìè. 
Ïëîùàäêà æèëîé çàñòðîéêè íå äîëæíà áûòü âûøå ïëîùàäêè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, èíà÷å ïðåèìóùåñòâà âûñîêèõ òðóá äëÿ ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ 
ïðàêòè÷åñêè ñâîäÿòñÿ íà íåò. 

Ïðåäïðèÿòèÿ, âûäåëÿþùèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó âðåäíûå è íåïðè-
ÿòíî ïàõíóùèå âåùåñòâà, íåîáõîäèìî îòäåëÿòü îò æèëîé çàñòðîéêè 
ñàíèòàðíî-çàùèòíûìè çîíàìè. Ïîñëåäíèå îõâàòûâàþò òåððèòîðèþ ìå-
æäó ãðàíèöàìè ïðîìïëîùàäêè, ñêëàäîâ îòêðûòîãî è çàêðûòîãî õðàíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ è ðåàãåíòîâ, ïðåäïðèÿòèé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ñ ó÷å-
òîì ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ) – ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñåëèòåáíîé çà-
ñòðîéêè – ñ äðóãîé. ÑÇÇ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà. Îí 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåððèòîðèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ âðåäíîñòåé (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ) è ãðà-
íèöåé, íà êîòîðîé âëèÿíèå ýòèõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàåò 5% îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. 

Ðàçìåðû ÑÇÇ îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ, óñëîâèÿìè 
îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðîì è êîëè÷åñòâîì 
âûäåëÿþùèõñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âåùåñòâ. Ïî ñîâîêóïíîñòè ýòèõ 
ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ ðàçäåëåíû íà êëàññû îïàñíîñòè (ÊÎÏ): 
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ãäå Ìi – ìàññà i-ãî âåùåñòâà â âûáðîñå; 
ÏÄÊi – ñðåäíåñóòî÷íîå ÏÄÊ i-ãî âåùåñòâà; 
n – êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; 
à – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ïðèâåäåíèÿ ñòåïåíè âðåäíîñòè i-ãî âåùåñò-
âà ê âðåäíîñòè SO2. 

Çíà÷åíèÿ a  äëÿ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò èõ êëàññà îïàñíîñòè: 
1 – 1,7; 2 – 1,3; 3 – 1; 4 – 0,9 (ñì. òàêæå òàáë. 2.3). 

Ïðåäïðèÿòèÿ ïî âåëè÷èíå ÊÎÏ êëàññèôèöèðóþò: I êëàññ > 106; 
II – 106-104; III – 104-103; IV < 103. 

Øèðèíà ÑÑÇ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì ïðåäïðèÿòèÿ (ÑàÍÏèÍ 
2.2.1/2.1.1-1200-03): 

Êëàññ   I  II  III  IV  V 
Øèðèíà ÑÇÇ, ì 1000 500 300 100 50 

Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìåòàëëóðãè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû, ïðåäïðèÿòèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè – ïðîèçâîäñòâî 
ÁÂÊ (áåëêîâîãî âèòàìèííîãî êîíöåíòðàòà) íà îñíîâå ïàðàôèíîâ íåô-
òè, ýòàíîëà, ìåòàíîëà, ïðèðîäíîãî ãàçà, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñèíòåç 
àìèíîêèñëîò, ïðîèçâîäñòâî àíòèáèîòèêîâ, äðîææåé, äðåâåñíîãî ñïèðòà. 
Ê ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó êëàññàì ïðèíàäëåæàò ìàøèíîñòðîèòåëüíûå 
çàâîäû. Èõ ìîæíî ðàçìåùàòü â ïðåäåëàõ æèëûõ ðàéîíîâ. Ïðåäïðè-
ÿòèÿ I-III êëàññîâ çàïðåùåíî ðàñïîëàãàòü ñðåäè æèëîé çàñòðîéêè äàæå 
ïðè ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ÑÇÇ. 

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàññåèâàíèÿ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó, ïðè ñîñðåäîòî÷åíèè â îäíîì ðàéîíå ðÿäà êðóïíûõ 
ïðåäïðèÿòèé-çàãðÿçíèòåëåé, ïðè îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîé ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ øèðèíà ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí ïî ñî-
âìåñòíîìó ðåøåíèþ Ãëàâíîãî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ Ìèíçäðàâà è Ãîññòðîÿ Ðîññèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî òðåõ ðàç. 

Ðàçìåðû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðè èç-
ìåíåíèè èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè, ïðè âíåäðåíèè âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íîñòü ðàçìåðîâ ÑÇÇ, â òîì ÷èñëå è ñîîò-
âåòñòâèå íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëÿì, äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ðàñ÷åòîì ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé. Åñëè ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî ñàíèòàðíûå íîð-
ìû íà ãðàíèöå çîíû ñ æèëûì ðàéîíîì íå îáåñïå÷èâàþòñÿ, ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé. 
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Ïîìèìî âåòðîâîé õàðàêòåðèñòèêè ðàéîíà, ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö 
è ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíôîðìà-
öèþ î âåëè÷èíå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â. 

Â ÑÇÇ çàïðåùåíî ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ äëÿ ïðîæèâàíèÿ ëþäåé. 
Îíà èëè êàêàÿ-ëèáî åå ÷àñòü íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçåðâíàÿ 
òåððèòîðèÿ îáúåêòà è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîìûøëåííîé 
èëè æèëîé òåððèòîðèè. Âìåñòå ñ òåì â íåé äîïóñòèìî ðàçìåùåíèå îáú-
åêòîâ áîëåå íèçêîãî êëàññà âðåäíîñòè, ÷åì îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî, äëÿ 
êîòîðîãî óñòàíîâëåíà ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, à òàêæå ïîæàðíûõ äåïî, 
ãàðàæåé, ñêëàäîâ, àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ëàáîðàòîðèé, ñòîÿíîê òðàíñïîðòà è ò.ï.  

Ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû ïîäëåæàò îçåëåíåíèþ ãàçîóñòîé÷èâûìè 
ïîðîäàìè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîìûøëåííûõ 
âûáðîñîâ ÷åðåç îçåëåíåííóþ çîíó êîíöåíòðàöèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ 
ïûëè è ãàçîâ äîëæíà óìåíüøèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì âäâîå. Çåëåíûå íàñà-
æäåíèÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíû äëÿ ëîêàëèçàöèè íåîðãàíèçîâàííûõ âû-
áðîñîâ ïûëè è âûäåëåíèé äûìà èç íèçêèõ òðóá. Åñëè âîêðóã ïðåäïðè-
ÿòèé ðàñòåò õâîéíûé ëåñ, òî åãî äåðåâüÿ ïî ìåðå èõ óñûõàíèÿ çàìåíÿ-
þò ëèñòâåííûìè ïîðîäàìè. Îçåëåíåíèå ÑÇÇ íå ïðîèçâîäèòñÿ ñ òåõ 
ñòîðîí ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå æèëàÿ çàñòðîéêà îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà îçå-
ëåíåíèÿ ÑÇÇ çàâèñèò îò êëàññà ïðåäïðèÿòèé, ê êîòîðûì îíà îòíîñèò-
ñÿ, è ñîñòàâëÿåò, %: äëÿ ïðåäïðèÿòèé IV è V êëàññîâ – íå ìåíåå 60; 
II è III – íå ìåíåå 50; I êëàññà – íå ìåíåå 40. 

Íåäîñòàòî÷íî ïðîäóìàííàÿ ñèñòåìà ïîñàäêè çåëåíûõ íàñàæäåíèé 
ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó. Ñîçäàíèå ñïëîøíîãî ëåñ-
íîãî ìàññèâà â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå ïðè íèçêèõ èñòî÷íèêàõ âû-
áðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíî óìåíüøàåò 
îïàñíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé íà íàñåëåíèå, à ñ 
äðóãîé – ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü çàñòîéíûì ÿâëåíèÿì è ðîñòó êîíöåí-
òðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå 
èç-çà óõóäøåíèÿ åñòåñòâåííîé ïðîâåòðèâàåìîñòè òåððèòîðèè. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäíåãî ïðè ðàçìåùåíèè çåëåíûõ íàñàæäå-
íèé â CÇÇ óñòðàèâàþò ñâîåîáðàçíûå êîðèäîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãà-
áàðèòàì ïðîìïëîùàäîê. Â íèõ ðàçìåùàþò ïðîäîëüíûå äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâûå ïîëîñû îäíîñòðóêòóðíîãî ïîñòðîåíèÿ øèðèíîé 22,5 ì. 
Â êàæäîé ïîëîñå äåñÿòü äåðåâüåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì 
äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì äâà öåíòðàëüíûõ äåðåâà (ïÿòîå è øåñòîå) – 
íàèáîëåå âûñîêèå, ðîñò îñòàëüíûõ ïîíèæàåòñÿ ê êðàÿì ïîëîñû. Êîëè-
÷åñòâî ïðîäîëüíûõ ïîëîñ â êîðèäîðå îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé åãî øèðèíîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ãàáàðèòàì ïðîìïëîùàäêè, è âåëè÷èíîé ìåæïîëîñíîãî 
ðàçðûâà (100-120 ì) – ðèñ. 3.15. 
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Ðèñ. 3.15. Ïîñòðîåíèå ïîëîñ çåëåíûõ íàñàæäåíèé 
â ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîíàõ: 

à – ïåðâûé òèï ïîëîñ; á – âòîðîé òèï ïîëîñ; â – îðãàíèçàöèÿ 
ðàçðûâîâ â ïîëîñàõ âòîðîãî òèïà; 1-10 – íîìåðà ðÿäîâ ïîëîñ; 

11 – äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûé ó÷àñòîê ïîëîñû; 12 – êóñòàðíèêîâûé 
ó÷àñòîê ïîëîñû 

Ïîïåðå÷íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîñàì êîðèäîðîâ ñèñòåìà çàùèòíûõ 
ïîëîñ íà òåððèòîðèè ÑÇÇ èìååò òó æå øèðèíó (22,5 ì), ÷òî è ïîëîñû 
êîðèäîðîâ. ×åðåç êàæäûå 30-50 ì ïîëîñû â íåé óñòðàèâàþò 
10-15-ìåòðîâûå ðàçðûâû, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿþò ïîñàäêè, ñîñòîÿùèå 
èç âûñîêèõ, ñðåäíèõ è íèçêèõ êóñòàðíèêîâ. Ðàçðûâû ìåæäó ïàðàëëåëü-
íûìè äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûìè çàùèòíûìè ïîëîñàìè ñîñòàâëÿ-
þò 40-50 ì. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïîä ïîñåâû íàèáîëåå ãàçîóñòîé÷èâûõ 
òðàâ, à òàêæå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñàäîâîäñòâà è îãîðîäíè÷åñòâà. 


