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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ôàêåëüíîå ñæèãà-
íèå îðãàíè÷åñêèõ è óãîëüíûõ òîïëèâ äëÿ ãå-
íåðàöèè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè �
îñíîâíîé ôàêòîð çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [1].
Äèîêñèä ñåðû íàðÿäó ñ îêñèäàìè àçîòà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ äûìîâûõ ãàçîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.
È åãî âûáðîñû â àòìîñôåðó íàíîñÿò ñóùåñò-
âåííûé âðåä ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè,
áóäó÷è îñíîâíîé ïðè÷èíîé êèñëîòíûõ äîæäåé
[2, 3]. Ñîðáöèîííûå ïðîöåññû î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ ÒÝÖ � îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñîïóòñòâóþùèõ
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íà àòìîñôåðó [4, 5].
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû òàê íàçûâàåìûå ìîêðûå òåõíîëîãèè
î÷èñòêè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â àáñîðáöèè äèîê-
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè ïðèðîäíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé (ÆÌÊ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àäñîðáåíòîâ â ïðîöåññàõ î÷èñòêè ãàçîâ îò äèîêñèäà ñåðû. Ãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû, ñîäåðæàùèå îò 80
äî 100 % ÆÌÊ è ñâÿçóþùèå ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, èññëåäîâàíû ìåòîäàìè òåïëîâîé äåñîð-
áöèè Ar, íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè N2, ðòóòíîé ïîðîìåòðèè,  ÒÃÀ, ÑÝÌ, îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â èíòåðâàëå 100�400 °Ñ. Ãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû èñïûòàíû â ïðî-
öåññå ñîðáöèè SO2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îáðàçöîâ â îòíîøåíèè SO2 âîçðàñòàåò ñ ïî-
âûøåíèåì âëàæíîñòè àäñîðáåíòîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû àäñîðáåíòîâ, óñëîâèÿ èõ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè è äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àäñîðáåíòîâ â ïðîöåññàõ î÷è-
ñòêè ãàçîâ îò äèîêñèäà ñåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SO2-î÷èñòêà, àäñîðáåíò, ãðàíóëÿöèÿ, ñâÿçóþùåå, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, æåëåçîìàð-
ãàíöåâûå êîíêðåöèè

ñèäà ñåðû äûìîâûõ ãàçîâ ùåëî÷íûìè ðàñòâî-
ðàìè, ðàñòâîðàìè èçâåñòè èëè èçâåñòíÿêà â
àäñîðáöèîííûõ êîëîííàõ [6�9]. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü �ìîêðûõ� òåõíî-
ëîãèé, èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ
ñóùåñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïðîáëåì.  Îäèí èç íåäîñòàòêîâ ýòèõ
òåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ äî 55 °Ñ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ ïëîòíîñòè â íåïîñ-
ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äûìîâîé òðóáû.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò îïàñíîñòü ëî-
êàëüíûõ çàãðÿçíåíèé, äàæå åñëè îáùåå êî-
ëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû, ïîñòóïàåìîå â àò-
ìîñôåðó, ñíèæàåòñÿ [10]. Êðîìå òîãî, äëÿ ðå-
àëèçàöèè òàêèõ òåõíîëîãèé òðåáóþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ñîïîñòà-
âèìûå ñî ñòîèìîñòüþ îñíîâíîãî ýíåðãîãåíå-
ðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ [11].
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Òàê íàçûâàåìûå ñóõèå òåõíîëîãèè îñíî-
âàíû íà ñîðáöèè äèîêñèäà ñåðû òâåðäûìè àä-
ñîðáåíòàìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûå èç-çà âîçìîæíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ñîðáöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè, íèçêîé ñòî-
èìîñòè, èñêëþ÷åíèè ïîòðåáëåíèÿ âîäû. Â ðå-
çóëüòàòå îòõîäû �ñóõîé� î÷èñòêè áîëåå êîì-
ïàêòíû, à èõ óòèëèçàöèÿ ìåíåå çàòðàòíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ �ìîêðûìè� ìåòîäàìè [10]. Ê àä-
ñîðáåíòàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü è íèçêàÿ ñòî-
èìîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñîð-
áåíòû áåç äàëüíåéøåé ðåãåíåðàöèè, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíåðãîãåíåðèðóþ-
ùèõ  óñòðîéñòâ íà óãîëüíîì òîïëèâå [13, 14].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ äëÿ î÷èñò-
êè äûìîâûõ ãàçîâ îò äèîêñèäà ñåðû ïðåäñòàâ-
ëÿåò èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ è áåçîïàñíûõ
ïðèðîäíûõ àäñîðáåíòîâ, ñîäåðæàùèõ îêñèä-
íûå è ãèäðîêñîîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-
ëîâ [15]. Ê ÷èñëó òàêèõ ñîðáåíòîâ îòíîñÿòñÿ
ðóäû ìåòàëëîâ � æåëåçà è ìàðãàíöà [16, 17] �
è ïðèðîäíûå ðóäû æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîí-
êðåöèé (ÆÌÊ) [18]. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ñîïðÿæåíî ñ ðå-
øåíèåì ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè òàêèõ ñîðáåíòîâ
(ñ ó÷åòîì âûñîêèõ äåáèòîâ î÷èùàåìîãî ãàçà,
õàðàêòåðíûõ äëÿ äûìîâûõ ãàçîâ óãîëüíûõ
ÒÝÖ). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà óïðî÷íåííûõ ýô-
ôåêòèâíûõ àäñîðáåíòîâ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ
ðóä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòêà ãðàíóëè-
ðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ íà îñíîâå ÆÌÊ, ðå-
øåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, îòðàáîòêà óñëîâèé àäñîðáöèè äè-
îêñèäà ñåðû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîðáåíòîâ SO2 èñïîëü-
çîâàëè ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðèàë �Ðóäà
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Ôèíñêîãî çà-
ëèâà� (ÒÓ 0731-001-50855050�2005).

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçî-
âàëè ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ïåðåîñàæäåííûé (ÒÓ
48-0114-80�93), îêñèä ìàãíèÿ (ÒÓ), ìåòèëöåëëþ-
ëîçó ÌÖ (ÒÓ 2231-107-57684455�2003), àçîòíóþ
êèñëîòó êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.� (ÃÎÑÒ 11125�84),
âîäó äèñòèëëèðîâàííóþ (ÃÎÑÒ 6709�72).

Ïðèãîòîâëåíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ

Ãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû â âèäå öèëèí-
äðîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ýêñòðóçèè
ôîðìîâî÷íûõ ìàññ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîð-
ìîâî÷íûõ ìàññ ïîðîøîê æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé  ïîäñóøèâàëè íà âîçäóõå äî âëàæ-
íîñòè 18 %, ñìåøèâàëè ñî ñâÿçóþùèì â
Z-îáðàçíîì ñìåñèòåëå. Âëàæíîñòü ôîðìîâî÷-
íîé ìàññû, ïðèãîäíîé ê ôîðìîâàíèþ, ñîñòàâ-
ëÿåò 40�45 %. Íåîáõîäèìàÿ âëàæíîñòü ôîðìî-
âî÷íîé ìàññû äîñòèãàëàñü äîáàâëåíèåì âëàæ-
íûõ ïàñò ñâÿçóþùèõ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî-
ïîëíèòåëüíî äîáàâëÿëàñü âîäà. Äëÿ ôîðìîâêè
èñïîëüçîâàëè ôèëüåðó äèàìåòðîì 5 ìì. Âëàæ-
íûå ãðàíóëû ðàçðåçàëè íà ôðàãìåíòû äëèíîé
5�7 ìì, ïðîâÿëèâàëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå
1 ñóò è ïðîêàëèâàëè ïðè 100�400 °Ñ â òå÷åíèå
4 ÷. Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû áûëè ðàíåå îòðà-
áîòàíû ïðè ñèíòåçå íîñèòåëåé è êàòàëèçàòî-
ðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû [19�23].

Ãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû íà îñíîâå ÆÌÊ
ïîëó÷åíû ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå è îòëè÷à-
þòñÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ñâÿçóþùåãî è åãî
êîëè÷åñòâîì â îáðàçöàõ.

Îáðàçåö 1 ïîëó÷åí ñìåøåíèåì ïîðîøêà
ÆÌÊ ñ âëàæíîñòüþ 18 % ñ ïàñòîé ãèäðîê-
ñèäà àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùåé 30 % Al2O3, è
äîáàâëåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ÌÖ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñ-
òè ìàññû è óìåíüøåíèÿ îòõîäîâ ïðè ôîð-
ìîâàíèè. Ãîòîâûé îáðàçåö ñîäåðæèò 80 %
ÆÌÊ è 20 % Al2O3 â ïåðåñ÷åòå íà áåçâîä-
íûé ïðîäóêò.

Îáðàçåö 2 ïîëó÷åí àíàëîãè÷íî îáðàçöó 1,
òîëüêî ïåðåä ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ ïîðî-
øîê ÆÌÊ ïðîêàëèâàëè ïðè 350 °Ñ.  Ãîòîâûé
îáðàçåö ñîäåðæèò 80 % ÆÌÊ è 20 % Al2O3 â
ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò.

Îáðàçåö 3 ïîëó÷åí ñìåøåíèåì ïîðîøêà
ÆÌÊ ñ âëàæíîñòüþ 18 % ñ âîäíûì ðàñòâî-
ðîì ÌÖ. Â ýòîì îáðàçöå ÌÖ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçó-
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þùèì. Ãîòîâûé îáðàçåö ñîäåðæèò 96 % ÆÌÊ
è 4 % ÌÖ â ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò.

Îáðàçåö 4 ïîëó÷åí ñìåøåíèåì ïîðîøêà
ÆÌÊ ñ âëàæíîñòüþ 18 % ñ âîäíûì ðàñòâî-
ðîì HNO3. Ñîîòíîøåíèå ÆÌÊ/HNO3 ñîñòàâëÿ-
åò 100 : 3 â ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò.

Îáðàçåö 5 ïîëó÷åí ñìåøåíèåì ïîðîøêà
ÆÌÊ ñ âëàæíîñòüþ 18 % ñ ïàñòîé îêñèäà
ìàãíèÿ, ñîäåðæàùåé 50 % MgO. Ãîòîâûé îá-
ðàçåö ñîñòîèò èç 75 % ÆÌÊ è 25 % MgO â
ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èçìåðåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáúå-
ìà ïîð. Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàç-
öîâ èçó÷àëè ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè Ar
íà ïðèáîðå SORBI N.4.1 è íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé àäñîðáöèè àçîòà íà ïðèáîðå ASAP-2400
(Micromeritics, ÑØÀ) ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà 77 Ê  ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé òðå-
íèðîâêè îáðàçöîâ ïðè 150 °Ñ è îñòàòî÷íîì
äàâëåíèè ìåíåå 0.001 ìì ðò. ñò. Ñòàíäàðòíóþ
îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïî ìåòîäàì ÁÝÒ è Áàð-
ðåò � Äæîéíåð � Õàëåíäà (BJH-ìåòîä), à òàê-
æå ðòóòíîé ïîðîìåòðèè íà ïðèáîðå Micro-
meritics, AutoPore IV 9500, V1.09.

Èçìåðåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-
òè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð ÌÏ-9Ñ, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîðèñòûõ
äèñïåðñíûõ òåë â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñóù-
íîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè óñè-
ëèÿ ðàçðóøåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçóþ-
ùåé ëèíèè êàæäîé ãðàíóëû ïðîáû êàòàëèçà-
òîðà, ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñ-
òÿìè. Äëÿ èñïûòàíèé èç ïðîáû îòáèðàëè íå
ìåíåå 30 ãðàíóë. Ãðàíóëû íå äîëæíû èìåòü
âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé è äåôåêòîâ ôîðìû.
Ãðàíóëû îäíîêðàòíî èçìåðÿëè øòàíãåíöèð-
êóëåì ïî äëèíå è ïî äèàìåòðó, âûñóøèâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå (110±10) °Ñ íå ìåíåå 2 ÷.
Âûñóøåííûé îáðàçåö ïåðåíîñèëè â ýêñèêàòîð,
ãäå îí îõëàæäàëñÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé íà ñòîëèê ïðè-
áîðà ñòàâèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé øàáëîí â âèäå
ïëàñòèíû ñ öèëèíäðè÷åñêîé âûåìêîé ïîñåðå-
äèíå, â êîòîðûé êëàäóò  ïîäãîòîâëåííóþ ãðà-
íóëó,  è ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà
íèæíèé ñòîëèê ïîäâîäÿò ê âåðõíåé ïëîñêîñ-

òè ïðèáîðà. Ïðîèçâîäÿò ðàâíîìåðíîå íàãðó-
æåíèå ãðàíóëû äî ðàçðóøåíèÿ. Ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ ãðàíóëû âèçóàëüíî ôèêñèðóþò ïî
îáðàòíîìó äâèæåíèþ ñòðåëêè èíäèêàòîðà.
Óñèëèå, ðàçðóøàþùåå îáðàçåö, ñ÷èòûâàþò
ïî ïîêàçàíèþ  èíäèêàòîðà â ìîìåíò ðàçðó-
øåíèÿ ãðàíóë. Ïðî÷íîñòü ãðàíóë Ði (â ÌÏà
èëè â êã/(ñì2 · 10)) âû÷èñëÿëè êàê îòíîøåíèå
ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
ãðàíóë ïî ôîðìóëå Pi = NA/S ⋅ 10, ãäå N �
ïîêàçàíèå èíäèêàòîðà, äåë.; À � êàëèáðîâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0.6025; S � ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ èñïûòóåìîé ãðàíóëû (â ñì2),
âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå S = LD, ãäå L �
äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíóëû,  ñì;  D �  äè-
àìåòð ãðàíóëû, ñì.

Çà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàëè ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ
òðèäöàòè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé.

Èçìåðåíèå âëàãîåìêîñòè. Âëàãîåìêîñòü
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé îïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìà ïîð îáðàçöà, äîñòóïíûõ äëÿ âîäû. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëàãîåìêîñòè ïî âîäå âçâåøåí-
íóþ íàâåñêó îáðàçöà m0 ïîìåùàëè â ñòåêëÿí-
íûé áþêñ ñ êðûøêîé è çàëèâàëè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé òàê, ÷òîáû óðîâåíü âîäû áûë
íà 1 ñì âûøå óðîâíÿ ãðàíóë. ×åðåç 30 ìèí
âîäó äåêàíòèðîâàëè ñ ãðàíóë. Ãðàíóëû ïîìå-
ùàëè íà ïëàñòèêîâîå ñèòî è îáäóâàëè ñæà-
òûì âîçäóõîì äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà âëàãè.
Âçâåøèâàëè ïðîïèòàííûé âîäîé îáðàçåö m1

è ðàññ÷èòûâàëè  âëàãîåìêîñòü ïî ôîðìóëå
Âë = (m1 � m0)/m0.

Èçó÷åíèå òåðìîýôôåêòîâ. Èçìåíåíèå
ìàññû îáðàçöîâ â òåðìîïðîãðàììèðóåìûõ óñ-
ëîâèÿõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå Netzsch STA
449C. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íàâåñêó îá-
ðàçöà (100 ìã) ïîäâåðãàëè íàãðåâó íà âîçäó-
õå îò 22 äî 900 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí.
Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà âñëåäñòâèå ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ èëè ïîâûøå-
íèå ìàññû âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ
ôèêñèðóþòñÿ òî÷íûìè âåñàìè è îòîáðàæàþò-
ñÿ íà èíòåãðàëüíîé (ÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíîé
(ÄTÃ) òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ. Ïðîöåñ-
ñû ðàçëîæåíèÿ èëè îêèñëåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ âîç-
ìîæíû ïðîÿâëåíèÿ ýíäî- èëè ýêçîýôôåêòîâ,
îòîáðàæàåìûõ íà êðèâîé (ÄÒÀ).
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Îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè. Îïðå-
äåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè ïî
ÃÎÑÒ 16190�70.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñûïíîé
ïëîòíîñòè  âûñóøåííûé îáðàçåö ïîìåùàëè â
ìåðíóþ åìêîñòü îáúåìîì â 100 ñì3 è óïëîòíÿ-
ëè ìåòîäîì óòðÿñêè. Çàòåì îïðåäåëÿëè ìàññó
îáðàçöà â ýòîì îáúåìå. Íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ρ,
âûðàæåííóþ â ã/ñì3, âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå
ρ = m/V, ãäå m � ìàññà íàâåñêè îáðàçöà, ã;
V � îáúåì íàâåñêè îáðàçöà, ñì3. Çà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
ðåçóëüòàòîâ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé,
ðàñõîæäåíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0.01 ã/ñì3.
Ïðåäåëû äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ïî-
ãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëè
±0.005 ã/ñì3 ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.95.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èçó÷àëè ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÑÝÌ) íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå JSM
6460LV (JEOL, ßïîíèÿ).

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ñîðáöèè SO2 ïðîâîäèëè íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå [24] ïî ñëåäóþùåé ìå-
òîäèêå. Ñîäåðæàùàÿ SO2 ñìåñü (1 % SO2 â
âîçäóõå) èç áàëëîíà ÷åðåç çàïîðíûé êðàí è
áëîê äîçèðîâêè ãàçîâ ÁÄÃ-85 ïîñòóïàëà â ðå-
àêòîð. Íàâåñêà îáðàçöà àäñîðáåíòà (1.1 ã äëÿ
ñóõèõ îáðàçöîâ ñ âëàæíîñòüþ 14�18 %, 1.5 ã
äëÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ ñ âëàæíîñòüþ 43�
50 %) ôðàêöèè 0.5�1.0 ìì ïîìåùàëàñü â ñòåê-
ëÿííûé ðåàêòîð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
6 ìì. Ñêîðîñòü ïîäà÷è SO2-ñîäåðæàùåé ñìå-
ñè ñîñòàâëÿëà 60 ìë/ìèí. Ñîðáöèþ SO2 ïðî-
âîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 50, 90,
150 è 350 °Ñ.

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî SO2 äî ïðîñêîêà
äèîêñèäà ñåðû èç ðåàêòîðà âûðàæàëàñü â ãðàì-
ìàõ ïîãëîùåííîãî SO2 íà ãðàìì áåçâîäíîãî
àäñîðáåíòà è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

2 2 0

c

SO SO

22400

VC M

m

τξ =

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ îáðàçöîâ

Îáðàçöû Òïðîê, °Ñ
Ar
óäS , ì2/ã VΣ ïî Í2Î, ñì3/ã P, êã/ñì2

ïî îáðàçóþùåé ïî òîðöó

ÆÌÊ èñõîäíûé 100 150 0.65 � 6.0

Îáðàçåö 1

(80 % ÆÌÊ (25) + 20 % Al2O3) 100 142 0.40 12.0 47.0

200 165 0.60 9.3 173

300 150 0.60 9.4 17.3

400 152 0.69 12.5 19.3

Îáðàçåö 2

(80 % ÆÌÊ (350) + 20 % Al2O3) 100 113 0.62 13.0 25.0

300 120 0.62 17.0 33.0

400 120 0.62 24.6 45.0

Îáðàçåö 3 (96 % ÆÌÊ + 4 % ÌÖ) 100 130 0.47 50.0 1400

120 123 0.53 41.0 107.6

150 130 0.60 30.0 76.3

200 130 0.64 8.3 20.0

300 111 0.73 6.5 12.7

400 147 0.85 5.8 15.0

Îáðàçåö 4 (ÆÌÊ + �
3NO ) 100 108 0.40 16.0 65.0

400 150 0.88 3.8 11.3

Îáðàçåö 5 (75 % ÆÌÊ + 25 % MgO) 100   68 0.40 18.0 36.0
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ãäå ξ � ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ã SO2/ã ñóõîãî
àäñîðáåíòà; V � ñêîðîñòü ïîäà÷è SO2-ñîäåð-
æàùåé ñìåñè â ðåàêòîð, ñì3/ìèí; CSO2

 � êîí-
öåíòðàöèÿ SO2 â ñìåñè, îá. äîëè; MSO2

 � ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà SO2, ðàâíàÿ 64 ã/ìîëü; τ0 � âðå-
ìÿ äî íà÷àëà âûõîäà SO2 èç ðåàêòîðà, ìèí;
mc � ìàññà áåçâîäíîãî àäñîðáåíòà, ã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû, ïðîêàëåííûå
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100�400 °Ñ, èññëå-
äîâàíû ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè (ïî Ar), îáúåìà ïîð ïî âîäå è
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ñâîéñòâà ãðàíóëè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå òåêñòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèõ ïîâåðõíîñòü
Sìåçî,  îáúåì Vìåçî è ñðåäíèé äèàìåòð  Dñð

ìåçîïîð, âûïîëíåíî ìåòîäîì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé àäñîðáöèè àçîòà äëÿ  ãðàíóëèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ, âûñóøåííûõ ïðè 100 °Ñ
(òàáë. 2). Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ
ýòèõ æå îáðàçöîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè �÷èñòîãî� ÆÌÊ (100 °Ñ) äëÿ îöåíêè
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
èç-çà ââåäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â èñõîäíûé ÆÌÊ
ïðè åãî ãðàíóëÿöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìåçîïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, âûñóøåííûõ ïðè
100 °Ñ, (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 1) ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëåå áëèçêèìè ê èñõîäíîìó ÆÌÊ ïî ïîêàçà-
òåëÿì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû (óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, îáúåìà è äèàìåòðà ìåçîïîð) ÿâëÿþòñÿ
îáðàçöû 1 (ÆÌÊ (25) + Al2O3) è 3 (ÆÌÊ + ÌÖ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ãðàíóëÿöèè ïðîêàëåí-
íîãî ïðè 350 °Ñ ÆÌÊ, äëÿ êîòîðîãî óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåíèå ïîðèñòûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðîêàëèâàíèè [24], ïîëó÷åí ãðàíóëèðîâàííûé
îáðàçåö 2 (ÆÌÊ (350) + Al2O3) ñ áîëüøèì îáúå-
ìîì ïîð è áîëüøèì ðàçìåðîì ïîð ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ãðàíóëèðîâàííûìè îáðàçöàìè.

Îáðàçöû 4 (ÆÌÊ + �
3NO ) è 5 (ÆÌÊ + MgO)

õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå òîíêèìè ïîðàìè,
íî ïî îáúåìó ïîð è ïî âåëè÷èíå ïîâåðõíîñ-
òè ïîð ýòè îáðàçöû óñòóïàþò äðóãèì.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ îò òåðìîîá-
ðàáîòêè ïîêàçàëè (ñì. òàáë. 1), ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ íà âñåõ
îáðàçöàõ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñàìîãî ÆÌÊ
[24], íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîð. Ýòî
ñâÿçàíî ñ âûãîðàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé è îáðàçîâàíèåì ïóñòîò â òåëå ãðàíóëû.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ôîðìèðîâàíè-
åì ðàçâèòîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò
ïîâûøàòüñÿ åìêîñòü ñîðáåíòîâ. Îäíàêî óâå-
ëè÷åíèå îáúåìà ïîð âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæå-
íèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Òàê, íà îáðàç-
öå 1 ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ ñ 47
äî 19 êã/ñì2 ïðè ïîâûøåíèè òåðìîîáðàáîòêè
îò 100 äî 400 °Ñ.

Ýòîò íåäîñòàòîê óäàåòñÿ ÷àñòè÷íî óñòðà-
íèòü çà ñ÷åò ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñïîñîáà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ îáðàçöà 2.  Âíà÷àëå èñõîäíûé îá-
ðàçåö ÆÌÊ áûë ïðîêàëåí ïðè óìåðåííîé òåì-
ïåðàòóðå 350 °Ñ, ïðè êîòîðîé îòæèãàåòñÿ çíà-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ãðàíóëèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ è îáðàçöà ÆÌÊ, âûñóøåííûõ ïðè 100 °Ñ

Îáðàçöû Sìåçî, ì2/ã Vìåçî, ñì3/ã Dñð, Å

ÆÌÊ 137 0.29   86

1 132 0.28   85

2 118 0.32 109

3 123 0.26   85

4   80 0.21   62

5   60 0.18   71

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìåçîïîð ïî ðàçìåðàì â èñõîäíîì
ÆÌÊ è ãðàíóëèðîâàííûõ îáðàçöàõ íà îñíîâå ÆÌÊ, âû-
ñóøåííûõ ïðè 100 °Ñ.
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÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðãàíèêè (ðèñ. 2, à), íî åùå
íå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ àêòèâíîãî ñïåêàíèÿ
ïîð. Çàòåì ê ïðîêàëåííîìó îáðàçöó äîáàâèëè
ñâÿçóþùåå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðî-
êàëèâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî îáðàçöà ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à
ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ
îêñèäà àëþìèíèÿ èç ãèäðîêñèäà Al â êîìïî-
íåíòå ñâÿçóþùåãî.

Îñîáåííî çàìåòíî èçìåíåíèå ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåíèè òåðìîîáðàáîòêè
îáðàçöà 3, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî
èñïîëüçîâàëè ÌÖ. Â ýòîì îáðàçöå ïîðîîáðà-
çîâàíèå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò âûãî-
ðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ÆÌÊ, íî è
ÌÖ, îñíîâíîå êîëè÷åñòâî êîòîðîé âûãîðàåò
ïðè òåìïåðàòóðå 190�300 °Ñ. Òåðìîãðàììà
âîçäóøíî-ñóõîãî îáðàçöà 3 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2, á. Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçåö 3 çíà÷è-
òåëüíî òåðÿåò ïðî÷íîñòü ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ
óæå ïðè 200 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö 3
ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ àä-
ñîðáöèè òîëüêî äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâû-
øàþùåé 150 °Ñ.

Îáðàçåö 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøèìè
ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, íî òîëüêî ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå. Ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ äî 400 °Ñ
àçîòíàÿ êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ ïîëíîñòüþ è îá-
ðàçåö òåðÿåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñâÿçóþùèõ ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ
òåðìîîáðàáîòêè ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíóëèðîâàí-
íûå îáðàçöû, ïðî÷íîñòü êîòîðûõ â 7�20 ðàç
ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü ïðèðîäíûõ ãðàíóë ÆÌÊ.

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ

Çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ãðàíó-
ëèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ÆÌÊ  îò èõ
âëàæíîñòè èññëåäîâàëè íà âñåõ ðàçðàáîòàí-
íûõ îáðàçöàõ â ïðîöåññå ñîðáöèè SO2. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ, âûñóøåííûõ
ïðè 100 °Ñ ñ âëàæíîñòüþ 10�16 % è íà ýòèõ
æå îáðàçöàõ ñ äîáàâëåíèåì âîäû äî âëàæíî-
ñòè 40�43 %. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îáðàç-
öîâ ÆÌÊ è îáðàçöîâ ãðàíóë íà îñíîâå ÆÌÊ â

îòíîøåíèè SO2 âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì âëàæ-
íîñòè àäñîðáåíòîâ. Ïðè ïîäà÷å ñóõîé ãàçîâîé
ñìåñè, ñîäåðæàùåé SO2, íà ñóõèå àäñîðáåíòû
ïðè 25 °Ñ åìêîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 0.05 ã SO2/ã áåçâîäíîãî àäñîðáåíòà.

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, èçìåðåííàÿ äî ïðî-
ñêîêà SO2 íà îáðàçöå óâëàæíåííîãî âîäîé
ñóõîãî ÆÌÊ (äî Âë = 43 %), ñîñòàâëÿåò 0.21 ã
SO2/ã áåçâ. àäñîðáåíòà. Ïðèíóäèòåëüíîå óâ-
ëàæíåíèå ãðàíóë îáðàçöîâ íà îñíîâå ÆÌÊ
òàêæå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîðáöèîííîé
åìêîñòè äî 0.19�0.23 ã SO2/ã áåçâ. àäñîðáåíòà
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 3).
Íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ñîðáöèîííîé åìêîñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçöû 1 è 3.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ
íà îñíîâå ÆÌÊ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãðàíóëèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ (óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü, îáúåì ìåçîïîð, îáùèé îáúåì
ïîð, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü) è ïîêàçàòåëåé
ñîðáöèîííîé åìêîñòè îáðàçöîâ â îòíîøåíèè

Ðèñ. 2.  Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñóõîãî îáðàçöà
ÆÌÊ (à) è ñóõîãî ãðàíóëèðîâàííîãî îáðàçöà 3 (ÆÌÊ +
ÌÖ) (á).
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SO2 îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû îáðàç-
öîâ è óñëîâèÿ èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êî-
òîðûå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ãðà-
íóëèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ (òàáë. 4). Â êà÷åñò-
âå íîâûõ àäñîðáåíòîâ íà îñíîâå ÆÌÊ ìû
ïðåäëàãàåì îáðàçöû, â ñîñòàâ êîòîðûõ êðî-
ìå ÆÌÊ âõîäÿò ñâÿçóþùèå � îêñèä àëþìè-
íèÿ è ÌÖ. Ñâîéñòâà ýòèõ îáðàçöîâ (ïîòåðè
ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè, óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, îáúåì ïîð ïî âîäå, íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü
ê âîçäåéñòâèþ âîäû, êèñëîò è ùåëî÷åé) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îáðàçöîâ ÆÌÊ è ãðàíóëèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ íà åãî îñíîâå â îòíîøåíèè SO2

â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè àäñîðáåíòîâ (Ò ñîðáöèè ñîñòàâëÿåò 25 °Ñ)

Íîìåð Îáðàçöû Íàâåñêà, ã τñîðá, ìèí Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü,
îáðàçöà ã SÎ2/ã  áåçâ. àäñîðáåíòà

1 ÆÌÊ, 100 °Ñ 1.1 26 0.05
Âë = 14 %
Òî æå, 100 °Ñ + H2O 1.5 107 0.21
Âë = 43 %

2 Îáðàçåö 1, 100 °Ñ 1.1 30 0.05
Âë = 14 %
Îáðàçåö 1, 100 °Ñ + H2O 1.5 109 0.22
Âë = 43 %
Òî æå, 400 °Ñ + H2O 1.5 87 0.17
Âë = 43 %

3 Îáðàçåö 2, 400 °Ñ + H2O 1.5 85 0.17
Âë = 43 %

4 Îáðàçåö 3, 100 °Ñ 1.1 20 0.04
Âë = 16 %
Òî æå, 100 °Ñ + H2O 1.5 117 0.23
Âë = 42 %

5 Îáðàçåö 4, 100 °Ñ 1.1 13 0.024
Âë = 16 %
Òî æå, 100 °Ñ + H2O 1.5 92 0.19
Âë = 44 %

6 Îáðàçåö 5, 100 °Ñ 1.1 0 0
Âë = 13 %
Òî æå, 100 °Ñ + H2O
Âë = 42 % 1.5 105 0.2

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ãðàíóëèðîâàííûõ àäñîðáåíòîâ è óñëîâèÿ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ

Àäñîðáåíòû Ñîñòàâ Ñûðüå Òïðîê, °Ñ

1 Îáðàçåö 1 (80 % ÆÌÊ + 20 % Al2O3) ÆÌÊ, âîçäóøíî-ñóõîé 400

2 Îáðàçåö 2 (80 % ÆÌÊ + 20 % Al2O3) ÆÌÊ, 350 °Ñ 400

3 Îáðàçåö 3 (96 % ÆÌÊ + 4 % ÌÖ) ÆÌÊ, âîçäóøíî-ñóõîé 100

Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà àäñîðáåíòîâ áûëà äå-
òàëüíî èçó÷åíà ìåòîäàìè ðòóòíîé ïîðîìåò-
ðèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âåñü äèàïà-
çîí ïîð â îáðàçöå îò 10 Å äî 100 ìêì, è ñêà-
íèðóþùåé ìèêðîñêîïèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð
ïî ðàçìåðàì, ïî äàííûì ðòóòíîé ïîðîìåò-
ðèè, ïðèâåäåíî â òàáë. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèè
îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàíóëèðîâàííûõ àäñîð-
áåíòîâ íà îñíîâå ÆÌÊ îïòèìàëüíîãî ñîñòà-
âà ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçöû, ñîäåðæàùèå â
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî îêñèä àëþìèíèÿ, Àä-
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ñîáåíò 1 è Àäñîáåíò 2 õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè îáúåìîâ ïîð è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. Ïî äàííûì ÑÝÌ, îá-
ðàçåö Àäñîðáåíò 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
ïëîòíîé ìîðôîëîãèåé ñêåëåòíîé ÷àñòè îáðàç-
öà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííûå ïðî÷íîñò-
íûå êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ Àäñîðáåíòîì-1.
Ýòè àäñîðáåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèìè
ïî âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿìè ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè â îòíîøåíèè SO2. Àäñîðáåíò 1 òðåáóåò
ìåíüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ
ñ Àäñîðáåíòîì 2, îäíàêî â ñëó÷àå ïîâûøåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñ-

òèêàì àäñîðáåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ïðèãîòîâëåíèÿ Àäñîðáåíòà 2.

Àäñîðáåíò 3, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî 4 % ìåòèëöåëëþëîçû,  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì òîíêèõ ïîð äî 100 Å
è ìåíüøèì îáúåìîì êðóïíûõ ïîð ñ ðàçìå-
ðîì >1 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ àäñîðáåíòàìè,
ñîäåðæàùèìè àëþìîîêñèäíîå ñâÿçóþùåå.
Àäñîðáåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøåé ñîðáöèîííîé
åìêîñòüþ. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåñ-
ñàõ àäñîðáöèè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ,
ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå êà÷åñò-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àäñîðáåíòîâ

Àäñîð- Òïðîê, ÏÏÏ, Sóä, Vïîð Íàñûïíàÿ Ïðî÷íîñòü Óñòîé÷èâîñòü ê ñðåäàìá, %

áåíòû °Ñ ìàñ. % ì2/ã ïî âîäå, ïëîòíîñòü, íà ðàçäàâëèâàíèåà, H2O ð-ð 10 %

ñì3/ã ã/ñì3 êã/ñì2 0.1 M HCl ð-ð NaOH

1 400 1.0 152 0.69 0.63 13/20 100 100 100

2 400 1.0 120 0.62 0.65 25/45 100 100 100

3 100 16 130 0.47 0.64 50/140 100 100 Îòíîñèòåëüíî
óñòîé÷èââ

Ïðèìå÷àíèå. ÏÏÏ � ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ ïðè ïðîêàëèâàíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò òåìïåðàòóð ïðîêà-
ëèâàíèÿ, óêàçàííûõ â òàáëèöå, äî 500 °Ñ.

   àÏåðâàÿ öèôðà � ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïî îáðàçóþùåé ãðàíóë, âòîðàÿ � ïî òîðöó.

    áÃðàíóëû çàëèâàëè âîäîé èëè ðàñòâîðàìè ïðè ñîîòíîøåíèè ò/æ = 1 : 10 è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 3 ÷; óñòîé-
÷èâîñòü îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ÷èñëà íåðàçðóøåííûõ ãðàíóë ê  îáùåìó ÷èñëó ãðàíóë.

    â×åðåç 1 ÷ ðàñòâîð îêðàøèâàåòñÿ â ñâåòëî-æåëòûé öâåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû àäñîðáåíòîâ

Àäñîðáåíòû Òïðîê, °Ñ ΣV, ñì3/ã Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì Dïîð, Å

1 400 0.5668 30�100 Å 10.0 % 323

100�1000 Å 37.8 %

1000�10 000 Å 20.5 %

 >1 ìêì 31.7 %

2 300 0.5511 30�100 Å 12.5 % 290

100�1000 Å 36.0 %

1000�10 000 Å 19.5 %

>1 ìêì 32.0 %

3 100 0.4631 30�100 Å 19.7 % 219

100�1000 Å 23.8 %

1000�10000 Å 45.6 %

>1 ìêì 10.9 %
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âà, ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ
150 °Ñ, òàê êàê ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ îáðàçåö ðåçêî òåðÿåò ïðî÷íîñòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ãðàíóëÿöèè ïðèðîä-
íûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àäñîðáåíòîâ â ïðîöåññàõ î÷èñòêè ãà-
çîâ îò äèîêñèäà ñåðû. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-

Ðèñ. 3. ÑÝÌ-ñíèìêè àäñîðáåíòîâ.

õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíóëèðîâàííûõ
îáðàçöîâ è óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåò-
ðîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè àäñîðáåíòîâ îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû
ñâÿçóþùåãî è òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíà ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ãðàíóëè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ÆÌÊ â îòíî-
øåíèè SO2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü îáðàçöîâ ÆÌÊ è îáðàçöîâ ãðàíóë íà
îñíîâå ÆÌÊ â îòíîøåíèè SO2 âîçðàñòàåò ñ
ïîâûøåíèåì âëàæíîñòè àäñîðáåíòîâ. Ïðè ïî-
äà÷å ñóõîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé SO2,
íà ñóõèå àäñîðáåíòû ïðè 25 °Ñ åìêîñòü îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.05 ã SO2/ã áåçâ.
àäñîðáåíòà. Ïðèíóäèòåëüíîå óâëàæíåíèå ãðà-
íóë îáðàçöîâ íà îñíîâå ÆÌÊ òàêæå ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè äî
0.19�0.23 ã SO2/ã áåçâ. àäñîðáåíòà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòàâà îáðàçöîâ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû àäñîðáåí-
òîâ è óñëîâèÿ èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ àäñîðáåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðî-
öåññà ñîðáöèè SO2.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.583.21.0004).
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