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Äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåêîíäèöèîííûõ áîå-
ïðèïàñîâ (ïàòðîíîâ), ñíàðÿæåííûõ ïèðîêñè-
ëèíîâûì ïîðîõîì (òðèíèòðîöåëëþëîçîé), ìå-
òîäîì òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà Áàðíàóëü-
ñêîì ïàòðîííîì çàâîäå (ÇÀÎ �ÁÏÇ�) èñïîëü-
çóþò âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü �Áîñòîí� ñ ñèñòå-
ìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è áîåïðèïàñîâ.

Ñãîðàíèå ïèðîêñèëèíîâîãî ïîðîõà, êàïñþ-
ëåé è ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé áîåïðèïàñîâ ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 300�350 °Ñ è ñîïðî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîé êàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè ïèðîê-
ñèëèíîâûõ ïîðîõîâ � íà÷èíêè íåêîíäèöèîííûõ áîåïðèïàñîâ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò äîçèðîâêó êàðáîíàòà àììîíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷ü ñ áîåïðèïàñàìè, îáðàáîòêó ãàçîâ â
àïïàðàòàõ �ìîêðîé� î÷èñòêè äëÿ óäàëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ (ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà è ñóðüìû) è ñìîëèñ-
òûõ âåùåñòâ, ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR DeNOx) îêñèäîâ àçîòà ïàðàìè àììèàêà
è êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ÑÎ äî áåçâðåäíûõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîêñèëèíîâûå ïîðîõà, ïå÷íûå ãàçû, ìåòîäû î÷èñòêè, êàòàëèçàòîðû, SCR DeNOx,
àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå

âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ NOx è ÑÎ. Êðîìå òîãî, â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ ïå÷è ñîäåðæàòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ �
òâåðäûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ íà-
÷èíêè êàïñþëåé (PbO, Sb2O3) [1].

Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè.

Ðàçðàáîòêîé óñòàíîâîê ïî áåçîïàñíîé óòè-
ëèçàöèè âçðûâàòåëåé è ïàòðîíîâ â ÐÔ çàíè-
ìàþòñÿ ÎÀÎ �ÍÈÒÈ èì. Ï. È. Ñíåãèðåâà� è
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ÎÀÎ �ÊÁÀË èì. Ë. Í. Êîøêèíà�, îäíàêî èõ
óñòàíîâêè íå ïðåäóñìàòðèâàþò êîìïëåêñíóþ
î÷èñòêó îòõîäÿùèõ ãàçîâ îò âðåäíûõ ïðèìå-
ñåé [2�4].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìà óñ-
òàíîâêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå óëàâ-
ëèâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö, î÷èñòêó îò îêñèäîâ
àçîòà äî óðîâíÿ ÏÄÊ è îêèñëåíèå CO äî CO2.

Ñðàâíèòåëüíî êðóïíûå òâåðäûå ÷àñòèöû
ìîæíî óëàâëèâàòü â åìêîñòè-îñàäèòåëå, à òîí-
êîäèñïåðñíûå � â �ìîêðûõ� àïïàðàòàõ ùåëî÷-
íûìè ðàñòâîðàìè [5].

Äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñ-
êîå âîññòàíîâëåíèå àììèàêîì (ìåòîä SCR
DeNOx).  Äëÿ îêèñëåíèÿ ÑÎ òàêæå ïåðñïåê-
òèâåí êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä [6].

Ïðè ñåëåêòèâíîì êàòàëèòè÷åñêîì âîññòà-
íîâëåíèè îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì íà êàòàëè-
çàòîðå ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè:
4NÎ + 4NÍ3 + Î2 → 4N2 + 6Í2O
6NÎ2 + 8NÍ3 → 7N2 + 12Í2O
à êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ÑÎ èäåò ïî ðåàêöèè
2ÑÎ + O2 → 2ÑÎ2

Ïîìèìî ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà â ïðîöåñ-
ñàõ SCR DeNOx ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
àììèàêãåíåðèðóþùèå ðåàãåíòû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñîñòàâ ïå÷íûõ ãàçîâ

Ïå÷íûå ãàçû àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæà-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
õðîìàòîãðàôà ËÕÌ-8ÌÄ ñ ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûì äåòåêòîðîì. Èñïîëüçîâàëè ñòàëüíóþ
êîëîíêó äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 3 ì, íàïîë-
íåííóþ 30 % ñèëàðà 5Ñ íà õðîìîñîðáå Ð; òåì-
ïåðàòóðà êîëîíêè ñîñòàâëÿëà 120 °Ñ, ðàñõîä
ãàçà-íîñèòåëÿ àçîòà 30 ìë/ìèí.

Äëÿ àíàëèçà ìîíîîêñèäà è äèîêñèäà óãëåðî-
äà â ãàçàõ èñïîëüçîâàëè õðîìàòîãðàô ËÕÌ-8ÌÄ
ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàçäåëå-
íèå ïðîäóêòîâ ïðîâîäèëè íà ñòàëüíîé õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå äèàìåòðîì 4 ìì è
äëèíîé 1.5 ì, íàïîëíåííîé àêòèâèðîâàííûì
óãëåì ÑÊÒ, òåìïåðàòóðà êîëîíêè 120 °Ñ, ðàñ-
õîä ãàçà-íîñèòåëÿ àðãîíà 30 ìë/ìèí.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì õðîìàòîãðàôà Agilent 7890A GC ñ

äåòåêòîðîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Agilent 7000
Series Triple Quadrupole GC/MS è ïðèâëå÷å-
íèåì áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST 08 MS
Library (ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê).

Ýêñïðåññ-àíàëèç ñìåñè îêñèäîâ àçîòà (NO
è NO2) è êèñëîðîäà â ñîñòàâå îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà Testo 335 ñ ñåíñîðîì Î2. Àììèàê
îïðåäåëÿëè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðåàêòèâîì
Íåññëåðà íà ôîòîýëåêòðè÷åñêîì êîëîðèìåòðå.

Â èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ðåàëèçàöèè SCR
DeNOx èñïîëüçîâàëè àëþìîâàíàäèåâûé êàòà-
ëèçàòîð ÀÎÊ-78-55 [7] (ïðîèçâîäèòåëü ÀÎ
«ÑÊÒÁ �Êàòàëèçàòîð�», Íîâîñèáèðñê), à ÑÎ
îêèñëÿëè íà æåëåçîîêñèäíîì êàòàëèçàòîðå [8]
(ÑÒÊ-05-3(Ô) (ïðîèçâîäèòåëü ÎÀÎ �ÀÇÊ è
ÎÑ�, ã. Àíãàðñê, Èðêóòñêàÿ îáë.).

Ñòåïåíü êîíâåðñèè îêñèäîâ àçîòà è ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà (α) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
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ãäå Ñí, Ñê � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ êîíöåíò-
ðàöèè NOx (ÑÎ) ñîîòâåòñòâåííî, ìã/ì3.

Îáåçâðåæèâàíèå ïå÷íûõ ãàçîâ

Â ïå÷è �Áîñòîí� îáåçâðåæèâàþòñÿ êàê ïîë-
íîñòüþ ñíàðÿæåííûå ïàòðîíû (ïîðîõ, êàïñþëü,
ïóëÿ, ëàêîâîå è ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå), òàê è
ãèëüçû, ñíàðÿæåííûå òîëüêî êàïñþëÿìè.

Â ïðîèçâîäñòâå áîåïðèïàñîâ äëÿ ñòðåë-
êîâîãî îðóæèÿ íà ÇÀÎ �ÁÏÇ� èñïîëüçóþò-
ñÿ ïèðîêñèëèíîâûå ïîðîõà ìàðêè ÂÓôë,
ÑÑÍô 30/3.69, ÐÂÑ 337, ÎÑÍô, ÂÒ è êàï-
ñþëè ìàðêè ÊÂ-16, ÊÂ-16Íô, ÊÂ-24,
ÊÂ-24Í è ÊÂ-26Íô ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÍÏÇ
�Èñêðà� (Íîâîñèáèðñê), íå ñîäåðæàùèå ñî-
åäèíåíèé ðòóòè.

Ñðåäíèé îáúåì ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè 1 êã
ïèðîêñèëèíîâîãî ïîðîõà äîñòèãàåò 950 ë [9].
Ïðè ñðàáàòûâàíèè êàïñþëåé â àòìîñôåðó
âûáðàñûâàþòñÿ õëîðèñòûé êàëèé, ñîåäèíåíèÿ
ñåðû, îêñèäû ñóðüìû è ñâèíöà.

Ëàêîâîå ïîêðûòèå ïàòðîíîâ (ëàê ÂË-51)
ñîäåðæèò ïîëèâèíèëáóòèðàëü, ñìîëó êðåçîëüíî-
ôîñôàòíóþ, ìîíîãëèöåðèä ëüíÿíîãî ìàñëà,
öèêëîãåêñàíîí, ñïèðò ýòèëîâûé.

Ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ïàòðîíîâ ñîäåðæèò
ñìåñü ñîñòàâà ÔÏÑÌ-51 (íà îñíîâå ïîëèîðãà-
íîñèëîêñàíà ñ äîáàâêîé ñîïîëèìåðà áóòàäèå-
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íà ñî ñòèðîëîì) è ëàêà âîäíî-äèñïåðñèîííîãî
òåðìîñòîéêîãî �Ðàäóãà� ÂÄ-ÊÎ 8180.

Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ýòè ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîëóïðîäóêòû ñãî-
ðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èäåíòèôèöèðîâàíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ (òàáë. 1). Â îñíîâíîì âñå ýòè ñî-
åäèíåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê ìèêðîïðèìåñÿì.

Èç ìàêðîïðèìåñåé îáíàðóæåíû îêñèäû àçîòà,
ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ñìîëèñòûå âåùåñò-âà è òâåð-
äûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â
äûìîâûõ ãàçàõ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ.

Äëÿ î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ ïðåäëîæåíà òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïðåä-
âàðèòåëüíîå óëàâëèâàíèå òâåðäîé ôàçû è ñìî-
ëèñòûõ âåùåñòâ â àïïàðàòàõ �ìîêðîé� î÷èñò-
êè ãàçîâ, ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòà-
íîâëåíèå NOõ ïàðàìè àììèàêà è êàòàëèòè÷åñ-
êîå îêèñëåíèå ÑÎ äî áåçâðåäíûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî ó èñòî÷íèêà ýìèññèè âðåäíûõ âå-
ùåñòâ íà òåððèòîðèè ÁÏÇ èçãîòîâëåíà ïè-
ëîòíàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî
ãàçó 15�20 ì3/÷.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êîìïëåêñíàÿ ñõåìà î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ

Óñòàíîâêà êîìïëåêñíîé ñõåìû î÷èñòêè ïå÷-
íûõ ãàçîâ (ðèñ. 1) ñîäåðæèò áëîê �ìîêðîé�

î÷èñòêè ãàçîâ (ïåííî-ñòðóéíûé àïïàðàò 1 è
àáñîðáåð-êîíäåíñàòîð 2) è áëîê SCR DeNOx
îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì è îêèñëåíèÿ ÑÎ (êà-
òàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð 5).

Èñïûòàíèÿ ïèëîòíîé óñòàíîâêè �ìîêðîé�
î÷èñòêè ðåàëüíûõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ òåðìè-
÷åñêîé ïå÷è íà ïðîìïëîùàäêå ÇÀÎ ÁÏÇ ïðî-
âîäèëè íà ðåàëüíûõ ïå÷íûõ ãàçàõ ïðè îáåç-
âðåæèâàíèè ñìåñè ïàòðîíîâ è ãèëüç â ñîîò-
íîøåíèè 1 : 1.

Îòõîäÿùèå ãàçû îòáèðàëè íåïîñðåäñòâåí-
íî èç òåðìè÷åñêîé ïå÷è. Â êà÷åñòâå îðîøàþ-
ùèõ ðàñòâîðîâ â ïåííî-ñòðóéíîì àïïàðàòå
èñïîëüçîâàëè 3 % ðàñòâîð NaOH, à â àáñîð-
áåðå-êîíäåíñàòîðå � 1 % ðàñòâîð NaOH.

Ïàðàìåòðû ðàáîòû ïèëîòíîé óñòàíîâêè: òåì-
ïåðàòóðà ãàçîâ â ïåííî-ñòðóéíîì àïïàðàòå 54�
55 °Ñ, òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç àáñîðáåðà-êîí-
äåíñàòîðà íå âûøå 35 °Ñ. Òåìïåðàòóðà îðîøà-
þùåãî ðàñòâîðà â ïåííî-ñòðóéíîì àïïàðàòå 45�
49 °Ñ, â àáñîðáåðå-êîíäåíñàòîðå � 32�35 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïèëîòíîé óñòàíîâêè ïî
óëàâëèâàíèþ îêñèäîâ àçîòà â �ìîêðîé� ñòóïå-
íè ïèëîòíîé óñòàíîâêå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà âûõîäå ïèëîòíîé óñòàíîâêè òâåðäûå
÷àñòèöû àýðîçîëåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâà-
ëè (<1 ìã/ì3), à î÷èùåííûå ãàçû ñîäåðæàëè
îêñèäû àçîòà (�ëèñèé õâîñò�). Â îðîøàþùèõ
ðàñòâîðàõ �ìîêðûõ� àïïàðàòîâ îòìå÷åíî íà-
êîïëåíèå êàðáîíàòîâ è íèòðàòîâ, à òàêæå êðà-
ñÿùèõ âåùåñòâ (êðàñèòåëÿ �Áîðäî Ñ� ïî ÒÓ
6-36-5763445-759�89).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ñîñòàâå îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷è �Áîñòîí�

Êëàññ âåùåñòâ Íàèìåíîâàíèå

Áåíçîë è åãî ãîìîëîãè Áåíçîë, òîëóîë, ýòèëáåíçîë, 1,3-äèìåòèëáåíçîë èëè 1,3-êñèëîë,
èëè ìåòà-êñèëîë

Áèôåíèëû Áèôåíèë

Êîíäåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû Íàôòàëèí

Ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Õèíîëèí, 2-ìåòèëõèíîëèí, áåíçîòèàçîë

Ãàëîãåíïðîèçâîäíûå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå 4-Ìåòèë-5-ôòîðèìèäàçîë

Íèòðîôåíîëû 2-Íèòðîôåíîë, 2,4-äèíèòðîôåíîë

Àëüäåãèäû Áåíçàëüäåãèä, ãëèöåðèíîâûé àëüäåãèä

Êåòîíû Áèöèêëî[3.3.2]äåêàí-9-îí, àöåòîôåíîí, áåíçîôåíîí, 4Í-ïèðàí-4-îí

Ñîïðÿæåííûå êåòîíû 2-Öèêëîãåïòåí-1-îí

Õèíîíû 2,5-Äèôåíèë-2,5-öèêëîãåêñàäèåí-1,4-äèîí

Êàðáîíîâûå êèñëîòû Áåíçîéíàÿ êèñëîòà
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Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà è
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
îáåçâðåæèâàòü êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ (SCR DeNOx) îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì
íà êàòàëèçàòîðå ÀÎÊ-78-55 ïðîâîäèëè â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 270�280 °Ñ, ïðè çåðíåíèè êàòà-
ëèçàòîðà dç = 5.0�5.5 ìì, êîíöåíòðàöèÿõ îêñèäîâ
àçîòà CNOx

 = 600�650 ìã/ì3, àììèàêà CNH3
 = 1.0�

1.1 ã/ì3 è îáúåìíîé ñêîðîñòè W =16 600 ÷�1.
Êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ÑÎ êèñëîðîäîì

âîçäóõà ïðîâîäèëè íà æåëåçîîêñèäíîì êàòà-
ëèçàòîðå ÑÒÊ-05-3(Ô) â èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð 270�280 °Ñ ïðè çåðíåíèè êàòàëèçàòîðà
dç = 4.0�4.5 ìì, êîíöåíòðàöèÿõ ÑÑÎ = 6.0�7.7 ã/ì3

è îáúåìíîé ñêîðîñòè W = 21 000 ÷�1.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî êàòàëèòè÷åñ-

êîé î÷èñòêå ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ÑÎ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç õðîìàòîãðàìì ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ïîðîõà ÂÒ óêàçûâàåò íà êî-
ëè÷åñòâåííîå îêèñëåíèå ÑÎ è îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñæèãà-
íèÿ ïîðîõà. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïèëîòíîé
óñòàíîâêè àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ ÀÎÊ-78-55
è ÑÒÊ-05-3(Ô) íå èçìåíÿëàñü. Èçáûòîê àììè-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Óëàâëèâàíèå îêñèäîâ àçîòà �ìîêðîé� ñòóïåíüþ ïèëîòíîé óñòàíîâêè

Êîìïîíåíò Ïåííî-ñòðóéíûé àïïàðàò Àáñîðáåð-êîíäåíñàòîð Ñòåïåíü êîíâåðñèè

Âõîä, ìã/ì3 α, % Âõîä, ìã/ì3 α, % �ìîêðîé� î÷èñòêè, %

NO 5176 35.42 3342 80.16 87.19

5835 39.54 3528 81.38 88.74

5042 35.20 3267 80.10 87.10

NO2  865.0 20.52  687.5 79.20 83.41

1175 23.40  900.0 84.00 87.74

 962.0 22.30  747.5 81.70 85.78

ÑÎ 5954 0.00 5954  0.00  0.00

7371 0.00 7371  0.00  0.00

7768 0.00 7768  0.00  0.00

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïèëîòíîé óñòàíîâêè î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ: 1 � ïåííî-ñòðóéíûé àïïàðàò; 2 � àáñîðáåð-êîíäåíñàòîð;
3 � äîçàòîð ïàðîâ àììèàêà; 4 � ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëü; 5 � êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð; 6 � òåïëîîáìåííèê; 7 � êàïëå-
îòäåëèòåëü; 8/1, 8/2 � âîäÿíûå íàñîñû; 9 � âåíòèëÿòîð. À, Â, Ñ � ìåñòà îòáîðà ïðîá ãàçîâ.
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àêà àêòèâíî îêèñëÿåòñÿ íà æåëåçîîêñèäíîì
êàòàëèçàòîðå ÑÒÊ-05-3(Ô) äî ìîëåêóëÿðíîãî
àçîòà è ïàðîâ âîäû [10] ïî ðåàêöèè
2NÍ3 + 3Î2 → N2 + 6Í2O

Äîçèðîâêà êàðáîíàòà àììîíèÿ
â ðàáî÷óþ çîíó ïå÷è

Ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà (SCR DeNOx)
òðåáóåò ïîäà÷è âîññòàíîâèòåëÿ � ïàðîâ àì-
ìèàêà. Ýòî ìîæåò áûòü êîìïðèìèðîâàííûé
àììèàê èç áàëëîíà èëè ïîëó÷åííûé â ðåçóëü-
òàòå èñïàðåíèÿ àììèà÷íîé âîäû. Ïðîáëåìû
ñ äîçèðîâêîé àììèàêà óñëîæíÿþò àïïàðàòóð-
íîå îôîðìëåíèå î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ
ïå÷è �Áîñòîí�.

Äîñòóïíûé è òåõíîëîãè÷íûé èñòî÷íèê àì-
ìèàêà � êàðáîíàò àììîíèÿ (NH4)2CO3, êîòîðûé
ïðè T > 58 °C ðàçëàãàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ [11]
(NH4)2CO3 → 2NH3 + H2O + CO2

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáåçâðåæèâàíèþ îêñèäîâ
àçîòà ïðè èñïîëüçîâàíèè (NH4)2CO3 â êà÷åñò-

âå ãåíåðàòîðà ïàðîâ àììèàêà ïðîâîäèëè ïðè
åãî ïîäà÷å â ïå÷ü ñî ñêîðîñòüþ 600, 1200,
1800 ã/÷ (ïîðöèÿìè ïî 50, 100, 150 ã ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí).

Îòáîð ïðîá ãàçîâ íà NO è NO2 ïðîèçâîäè-
ëè íà âûõîäå âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ óäàëåíèÿ â àòìîñôåðó ïå÷íûõ
ãàçîâ, ïåðèîäè÷íîñòü îòáîðà 1 ìèí. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è ðèñ. 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàçèôèêàöèÿ
(NH4)2CO3 â ïå÷è �Áîñòîí� (ïðè òåìïåðàòóðå
300�350 °Ñ) ïðîòåêàåò êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëü-
êó íà âûõîäå òåðìè÷åñêîé ïå÷è íåðàçëîæèâ-
øèéñÿ êàðáîíàò àììîíèÿ íå îáíàðóæåí.
Çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
àçîòà (îñîáåííî ïî NO) â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ïå÷è
�Áîñòîí� (50�750 ìã/ì3) îáóñëîâëåíû íåðàâíî-
ìåðíûì âî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèåì îáåçâðåæè-
âàåìûõ ïàòðîíîâ è êàïñþëåé â ãèëüçàõ ïðè èõ
íåïðåðûâíîé äîçèðîâêå äî 15 000 øò./÷.

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà óìåíüøàþòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ïîäà÷è êàðáîíàòà àììîíèÿ. Âìåñ-
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Êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ÑÎ â ïèëîòíîé óñòàíîâêå

Êîìïîíåíò Òåìïåðàòóðà, Ñîäåðæàíèå, ìã/ì3 Ñòåïåíü Îáùàÿ ñòåïåíü

°Ñ Âõîä Âûõîä êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè, % êîíâåðñèè, %

NO 273  663.0 3.8  99.43  99.93

273  657.0 3.5  99.47  99.94

271  650.2 3.9  99.40  99.92

NO2 273  143.5 1.0  99.30  99.88

273  144.0 1.1  99.24  99.91

271  136.8 1.1  99.20  99.89

ÑÎ 273 5954 0.0 100.0 100.0

273 7371 0.0 100.0 100.0

271 7768 0.0 100.0 100.0

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè NO è NO2 â îòõîäÿùèõ ãàçàõ òåðìè÷åñêîé ïå÷è �Áîñòîí� ïðè ïîäà÷å êàðáîíàòà àììîíèÿ

Ïàðàìåòð Íîìåð îïûòà

I II III IV

Ïîäà÷à (NH4)2CO3, ã/÷ 0 600 1200 1800

Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 27 44 28 16

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ì3:
   NO 326±153 305±192 274±158 238±117

   NO2 20.5±6.6 20.6±7.7 15.1±6.2 16.3±5.4
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè NO â îòõîäÿùèõ ãàçàõ òåðìè÷åñêîé ïå÷è ïðè ðàçëè÷íîé
ñêîðîñòè ïîäà÷è êàðáîíàòà àììîíèÿ, ã/÷: 1 � áåç ðåàãåíòà, 2 � 600, 3 � 1200, 4 � 1800.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîñòîâåðíîñòü ãèïîòåçû

Íîìåð îïûòà ïî NO ïî NO2

(ïîäà÷à, ã/÷) I II III I II III

II (600) 0.6926 � � 0.4752 � �

III (1200) 0.8935 0.7591 � 0.9988 0.9991 �

IV (1800) 0.9756 0.9047 0.7926 0.9817 0.9781 0.2418

òå ñ òåì îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé
è áîëüøèå îòêëîíåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
îäíîçíà÷íûé âûâîä î ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòî-
âåðíîñòè ýòîãî óìåíüøåíèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ãèïîòåçû
î âëèÿíèè ïîäà÷è êàðáîíàòà àììîíèÿ íà ñðåä-
íþþ êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ àçîòà ïðîâåäåíà ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé äâóõ âûáîðîê [12] (òàáë. 5).

Ïî ïðàâèëàì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
ãèïîòåçà ñ÷èòàåòñÿ íå îïðîâåðãíóòîé ïðè
0.05 < γ < 0.95 è äîêàçàííîé ïðè γ > 0.95. Òà-
êèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïðè ïîäà÷å (NH4)2CO3 600 ã/÷ (îïûò II)
äîêàçàííûõ óëó÷øåíèé ïî ñîäåðæàíèþ â âû-
áðîñàõ NO è NO2 íå ôèêñèðóåòñÿ;

� ïðè ïîäà÷å 1200 ã/÷ (îïûò III) â âûáðîñàõ
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå NO è NO2;

� ïðè ïîäà÷å 1800 ã/÷ (îïûò IV) ïîêàçàòå-
ëè ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòà III.

� íàèáîëüøèé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè äî-
ñòèãíóò ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ II
è III ïî êîíöåíòðàöèè NO2.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ââå-
äåíèå êàðáîíàòà àììîíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïåð-
âè÷íîìó ñíèæåíèþ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè NO
è NO2 äî èõ ïîäà÷è â ñèñòåìó î÷èñòêè ãàçîâ.
Ïðè äîçèðîâêå êàðáîíàòà àììîíèÿ 1800 ã/÷
îíà óìåíüøàåòñÿ íà 27.13 % äëÿ NO è íà
20.19 % � äëÿ NO2.

Íåïðîðåàãèðîâàâøèé â ðàáî÷åì îáúåìå
ïå÷è àììèàê áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
îêñèäîâ àçîòà (SCR DeNOx).

Àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
êîìïëåêñíîé î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ

Äëÿ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷è �Áîñ-
òîí� ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
(ðèñ. 3), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò:
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ: 1 � ðàñøèðèòåëü-îñàäèòåëü, 2 � ïåííî-ñòðóéíûé
àïïàðàò, 3 � àáñîðáåð-êîíäåíñàòîð, 4 � òóìàíîóëîâèòåëü, 5 � êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, 6 � âåíòèëÿòîð, 7 � âîäÿíûå
íàñîñû, 8 � ðàñõîäîìåðû.

� óëàâëèâàíèå òâåðäîé ôàçû è ñìîëû èç
îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ðàñøèðèòåëå-îñàäèòåëå (1);

� îáðàáîòêó îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ïåííî-ñòðóé-
íîì àïïàðàòå (2) è äàëåå â àáñîðáåðå-êîíäåí-
ñàòîðå (3) äëÿ óëàâëèâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé
òâåðäîé ôàçû (PbO, Sb2O3) è âîäîðàñòâîðèìûõ
ãàçîîáðàçíûõ âðåäíûõ ñîåäèíåíèé (NO2, SO2);

� ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì äî áåçâðåäíûõ N2 è H2O;

� êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå CO äî CO2 â
êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå (5).

Ïîäîãðåâ ïðè ïîìîùè ÒÝÍîâ îðîøàþùå-
ãî ðàñòâîðà â áàêå ïåííî-ñòðóéíîãî àïïàðà-
òà (2) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãåíåðàöèþ ïàðîâ
âîäû, êîòîðûå ïðè êîíäåíñàöèè â îõëàæäàå-
ìîì àáñîðáåðå-êîíäåíñàòîðå (3) îáåñïå÷èâà-
þò ïàðîêîíäåíñàöèîííîå óêðóïíåíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö àýðîçîëåé, à ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò èõ ýôôåêòèâíîìó óëàâëèâàíèþ â àá-
ñîðáåðå-êîíäåíñàòîðå.

Äîçèðîâêà êàðáîíàòà àììîíèÿ â òåðìè÷åñ-
êóþ ïå÷ü �Áîñòîí� äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü
êîëè÷åñòâó ïîäàííûõ íà îáåçâðåæèâàíèå áîå-
ïðèïàñîâ äëÿ ãåíåðàöèè àììèàêà â íåîáõîäè-
ìîì êîëè÷åñòâå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè
êîìïëåêñíîé î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ îáåñïå-

÷èâàåò óëàâëèâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö, ñåëåê-
òèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR
DeNOx) îêñèäîâ àçîòà è êàòàëèòè÷åñêîå äî-
æèãàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. Èñïîëüçîâà-
íèå äîçèðîâêè êàðáîíàòà àììîíèÿ â òåðìè-
÷åñêóþ ïå÷ü äëÿ ãåíåðàöèè àììèàêà ïîâû-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Öèâåëå-
âó è Ò. È. Âàñòðóõèíîé (Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÀÎ
ÃÑÏÈ) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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