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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî êàòàëèòè÷åñêîå ñæèãàíèå ôóñà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ïðèáàëòèéñêèõ ñëàí-
öåâ, ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîìûøëåííîãî àëþìîìåäíîõðîìîâîãî êà-
òàëèçàòîðà ïîëíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî êîìïîíåíòà 10 %. Îïðåäå-
ëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ ôóñà â êèïÿùåì ñëîå êàòàëèçàòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âûãîðàíèÿ 97.7�97.8 % äîñòèãàåòñÿ ïðè 700�750 °Ñ. Ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîñòàâëÿëà, ì. ä.: ÑÎ 244�269, NOx � 179�229, SO2  �
îòñóòñòâóåò. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî êàòàëèòè÷åñêîìó ñæèãàíèþ ñåðîñîäåðæàùåé íåôòè
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå óñòàíîâêè ïî êàòàëèòè÷åñêîìó ñæèãàíèþ ôóñà â àâòîòåðìè÷åñ-
êîì ðåæèìå, ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ â ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôóñà, êîíöåíòðàöèÿ
SO2 íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ìîæåò äîñòèãàòü 60 ì. ä. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çîëüíîì îñòàòêå ñîñòàâèëî
2.3�2.4 %. Ïî ñîäåðæàíèþ CaO çîëà îòíîñèòñÿ ê îñíîâíîé çîëå óíîñà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê
äîáàâêà ê öåìåíòàì.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ôóñà â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå â ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå îïðåäåëåíû âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóñà â êà÷åñòâå
òîïëèâà äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé êîòåëüíîé ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà α = 1.2. Ïîêàçàíî, ÷òî
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñæèãàíèè ôóñà íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðî-
ñîâ äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà, âïëîòü äî ôîíîâîé âåëè÷èíû (0.9ÏÄÊ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëàíöåâûé ôóñ, êàòàëèçàòîð, êèïÿùèé ñëîé, ñæèãàíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíî èç íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ â ýíåðãåòèêå � ïîëó÷åíèå
ñìîëû, îñíîâíîãî ïðîäóêòà èõ ïåðåðàáîòêè
[1]. Â ïðîöåññå ãàçîãåíåðàòîðíîé ïåðåðàáîò-
êè ãîðþ÷åãî ñëàíöà â ðåçóëüòàòå îáâîëàêè-
âàíèÿ ëåòó÷åé òâåðäîé ôàçû ñìîëîé, ñîäåð-
æàùåéñÿ â ïàðîãàçîâîé ñìåñè, îáðàçóåòñÿ
ïîáî÷íûé ïðîäóêò � ôóñ [2].

Äëÿ óòèëèçàöèÿ ôóñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ñæèãàíèå âìåñòå
ñ òâåðäûì òîïëèâîì, âîçâðàò â ãàçîãåíåðàòîðû

äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè, èçâëå÷åíèå èç
ôóñîâ ñìîëû [2, 3], à òàêæå ñîâìåñòíàÿ ïåðå-
ðàáîòêà ñ äðóãèìè òâåðäûìè îòõîäàìè ïóòåì
òåðìîëèçà [4]. Òåì íå ìåíåå îòõîäû ïåðåðàáîò-
êè ñëàíöåâ çà÷àñòóþ ñêëàäèðóþòñÿ, íàíîñÿ
óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå [5]. Îáðàçóþùèåñÿ â
ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ñëàíöåâ ôóñû ìîãóò áûòü
óòèëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè êà-
òàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ.

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñè-
áèðñê) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâ â êèïÿùåì ñëîå êàòàëèçàòîðà, îñíîâàí-
íàÿ íà ÷åòûðåõ ïðèíöèïàõ: 1) ïðèìåíåíèå
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êàòàëèçàòîðà ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ; 2) èñïîëüçîâàíèå êèïÿùåãî ñëîÿ
÷àñòèö êàòàëèçàòîðà; 3) ñæèãàíèå ñìåñåé òîï-
ëèâà è âîçäóõà, áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðèè;
4) ñîâìåùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîîòâî-
äà â åäèíîì ñëîå êàòàëèçàòîðà [6]. Â ðàáîòàõ
[7�10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîé òåõ-
íîëîãèè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñæèãàòü ðàç-
ëè÷íûå òîïëèâà, â òîì ÷èñëå íèçêîêàëîðèé-
íûå (òîðô, äðåâåñíûå îïèëêè, ãîðþ÷èå ñëàí-
öû, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä), ïðè ýòîì ñòåïåíü
âûãîðàíèÿ òîïëèâà ïðåâûøàåò 97 %.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî êàòàëèòè÷åñ-
êîå ñæèãàíèå ôóñà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïå-
ðåðàáîòêå ïðèáàëòèéñêèõ ñëàíöåâ, ñ öåëüþ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ïðîìûøëåííîãî êàòàëèçàòîðà ïîëíîãî
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÙÊÇ-1, îï-
ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ è îöåíêè
âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ
â êèïÿùåì ñëîå êàòàëèçàòîðà áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðåàëèçà-
öèè ïðîöåññà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ñæèãàíèÿ ôóñà â êèïÿùåì ñëîå èñ-
ïîëüçîâàëè îêñèäíûé àëþìîìåäíîõðîìîâûé êà-
òàëèçàòîð (ÙÊÇ-1) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ �Ùåë-
êîâñêèé êàòàëèçàòîðíûé çàâîä� (ã. Ùåëêîâî) ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 1.75 ìì, ñîäåðæàíè-
åì àêòèâíîãî êîìïîíåíòà 10 ìàñ. % (ÒÓ 2171-
005-51444844�01). Õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî êàòà-
ëèçàòîðà äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [11].

Ñîñòàâ ãàçîâ íà âûõîäå èç ðåàêòîðà îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà �ÏÎËÀÐ�
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ �Ïðîìýêîïðèáîð� (Ðîññèÿ).

Âëàæíîñòü ôóñà îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå
ìàññû â ïðîöåññå ñóøêè ïðè 105�110 °Ñ äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû [12]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ôóñå
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
êîòîðûå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå èñïàðÿþòñÿ,
âëàæíîñòü äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿëè ïî ïî-
òåðå ìàññû ïðè âûäåðæêå ôóñà â ýêñèêàòîðå
ñ KÎÍ (êâàëèôèêàöèÿ �õ. ÷.�, ÃÎÑÒ 24363�80)
â òå÷åíèå 100 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ôóñå îïðåäåëÿ-
ëè ïî ïîòåðå ìàññû ïðè 900 °Ñ â òå÷åíèå 7 ìèí [13].

Çîëüíîñòü ôóñà äî ñæèãàíèÿ è îñòàòêà ïîñ-
ëå ñæèãàíèÿ â êèïÿùåì ñëîå êàòàëèçàòîðà
îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå ìàññû ïðè ïðîêàëèâà-
íèè ïðè 815 °Ñ  â òîêå âîçäóõà â òå÷åíèå 2 ÷
[14].

Ýëåìåíòíûé àíàëèç îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ôóñà è ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çîëü-
íîì îñòàòêå ïîñëå ñæèãàíèÿ ôóñà â êèïÿùåì
ñëîå êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèáîðà HCNS-àíàëèçàòîðà Vario EL
cube Elementar (Ãåðìàíèÿ).

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
çîëû ôóñà, îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íûì ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà àíàëèçàòî-
ðå ARL-Advant�x (Øâåéöàðèÿ) ñ Rh-àíîäîì
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ôóñà β ðàññ÷èòûâàëè
ïî ôîðìóëå
β = 104(ÀÒ � À0) /ÀÒ(1 � À0)
ãäå À0 � äîëÿ çîëû â èñõîäíîì ñóõîì îáðàç-
öå, %; ÀÒ � äîëÿ çîëû â òâåðäûõ ïðîäóêòàõ
ïîñëå ñæèãàíèÿ ôóñà, %.

Òåïëîòó ñãîðàíèÿ ôóñà â áîìáå îïðåäåëÿ-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëîðèìåòðà IKA C200
(Ãåðìàíèÿ).

Âûáðîñ ãàçîîáðàçíûõ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè
ñæèãàíèè ôóñà Ô1 (Âj) äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé êî-
òåëüíîé ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò ïðè êîýôôèöèåíòå
èçáûòêà âîçäóõà α = 1.2 îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
Âj = Âj/óäGôóñ

ãäå Âj/óä � êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíîãî âðåä-
íîãî âåùåñòâà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè
1 êã ôóñà Ô1, ã/êã; Gôóñ � ðàñõîä òîïëèâà
äëÿ êîòåëüíîé 1 ÌÂò, ðàâíûé 0.060 êã/ñ.

Âåëè÷èíó Âj/óä îïðåäåëÿëè èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñæèãàíèè
ôócà Ô1 â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå â ëàáî-
ðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðè 700 °Ñ:
Âj/óä = 10�3ÑjkjV/gôóñ

ãäå Ñj � êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçîîáðàçíîãî
âðåäíîãî âåùåñòâà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ, ì. ä.;
kj � êîýôôèöåíòû ïåðåâîäà ì. ä. â ìã/ì3, ïðè-
âåäåííûå â [15]; V � îáúåì îòõîäÿùèõ ãàçîâ
ïðè àâòîòåðìè÷åñêîì ñæèãàíèè ôóñà Ô1
â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðè 700 °Ñ, ðàâ-
íûé  0. 0028 ì3/ñ; gôóñ � ðàñõîä ôóñà Ô1 ïðè
àâòîòåðìè÷åñêîì ñæèãàíèè â ëàáîðàòîðíîé óñ-
òàíîâêå ïðè 700 °Ñ, ðàâíûé 0.183 ⋅ 10�3 êã/ñ.
Â ñëó÷àå SO2 êîíöåíòðàöèþ â îòõîäÿùèõ ãà-
çàõ ïðè ñæèãàíèè ôóñà Ô1 â àâòîòåðìè÷åñ-
êîì ðåæèìå ïðèíèìàëè ðàâíîé 60 ì. ä.
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Âûáðîñ ïûëè Âï ðàññ÷èòàí äëÿ ñëó÷àÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè î÷èñòêå ãàçîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íî öèêëîíà òèïà ÑÊÖÍ-34 ñî ñòåïåíüþ î÷èñ-
òêè 89 % [16] è óñòàíîâêè ðóêàâíûõ ôèëüò-
ðîâ òèïà ÐÔÓ3.5 ñî ñòåïåíüþ î÷èñòêè íå
íèæå 99.9 % [17], ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ çîëû
â ôóñå è ñòåïåíè âûãîðàíèÿ ôóñà ïðè 700 °Ñ
ïî ôîðìóëå

Âï = 1000Gôóñ[A
r + (1 � Ar � r

tW )(1 � β)](1 �ηö) ×

    × (1 � ηô)

ãäå Gôóñ � ðàñõîä òîïëèâà äëÿ êîòåëüíîé
1 ÌÂò, ðàâíûé 0.060 êã/ñ; Ar  � çîëüíîñòü
ðàáî÷åé ìàññû ôóñà â äîëÿõ, ðàâíàÿ 0.398;

r
tW  � îáùàÿ âëàãà â ôóñå, â äîëÿõ, ðàâíàÿ

0.077; β � ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ôóñà â äîëÿõ,
ðàâíàÿ 0.977; ηö � ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà â öèê-
ëîíå â äîëÿõ, ðàâíàÿ 0.89; ηô � ñòåïåíü î÷èñò-
êè ãàçà ôèëüòðîì â äîëÿõ, ðàâíàÿ 0.999.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ j-ãî ãàçî-
îáðàçíîãî âåùåñòâà (ÏÄÂj) îïðåäåëÿëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [18].
Çíà÷åíèå ÏÄÂ äëÿ îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà ñ
êðóãëûì óñòüåì â ñëó÷àå ñô < ÏÄÊ  äëÿ êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
ÏÄÂj = (ÏÄÊj � ñô/j)Í

2(V1∆T)1/3/AFmnη
ãäå ÏÄÂ � ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ
âðåäíîãî âåùåñòâà, ã/ñ; ÏÄÊ � ïðåäåëüíî

äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíîãî âåùåñòâà,
ìã/ì3 (â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ ðàçîâûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
êîíöåíòðàöèé); Í � âûñîòà èñòî÷íèêà âûá-
ðîñà íàä óðîâíåì çåìëè, ðàâíàÿ 20 ì; V1   �
îáúåì äûìîâûõ ãàçîâ, ðàâíûé 0.353 ì3/ñ;
∆T � ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé âûáðà-
ñûâàåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè Òã (120 °Ñ) è
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà Òâ (26 °Ñ), ðàâíàÿ 94 °Ñ (ïðè îïðåäå-
ëåíèè çíà÷åíèÿ ∆T ñëåäóåò ïðèíèìàòü òåì-
ïåðàòóðó îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà Òâ ðàâíîé ñðåäíåé ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà íàèáîëåå æàðêî-
ãî ìåñÿöà ãîäà); À � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-
ùèé îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñ-
ôåðû (äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ çíà÷åíèÿ ïðè-
âåäåíû â [18], äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè ñåâåðíåå 52° ñ. ø. À = 160);
F � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñêîðîñòü îñåäàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå (äëÿ ãàçîîáðàçíûõ âðåä-
íûõ âåùåñòâ è ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé,
òàêèõ êàê ïûëè è çîëû, ñêîðîñòü óïîðÿäî-
÷åííîãî îñåäàíèÿ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íà íóëþ, F =1); n è m � áåçðàçìåðíûå êî-
ýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ âûõîäà
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûá-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ôóñà: 1 � ðåãóëèðî-
âî÷íûé âåíòèëü, 2 � ðîòàìåòð, 3 � ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âîçäóõà, 4 � áóíêåð äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà (ôóñà),
5 � ýëåêòðîäâèãàòåëü, 6 � øíåêîâûé äîçàòîð, 7 � ðåàêòîð êèïÿùåãî ñëîÿ ñ ýëåêòðîïîäîãðåâîì, 8 � öèêëîí,
9 � åìêîñòü äëÿ çîëû.
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ðîñà,  n = 1.82, m = 0.43 (ðàññ÷èòàíû ïî ôîð-
ìóëàì, ïðèâåäåííûì â [18]; η � áåçðàçìåð-
íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ðå-
ëüåôà ìåñòíîñòè, â ñëó÷àå ðîâíîé èëè ñëà-
áîïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè ñ ïåðåïàäîì âûñîò,
íå ïðåâûøàþùèì 50 ì íà 1 êì, η = 1; çíà÷å-
íèÿ ÏÄÊ âðåäíûõ âåùåñòâ â ðàñ÷åòàõ ïðè-
íÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîð-
ìàòèâàìè [19] è ñîñòàâëÿþò, ìã/ì3: SO2 0.5,
NO2 0.085, NO 0.4, ÑO 5, ïûëü 0.3 ìã/ì3 (äëÿ
ïûëè ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 20�70 %).

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàòàëè-
òè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ôóñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â ðåàêòîð 7 ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 75 ìì
è âûñîòîé 1500 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
çàãðóæàëè 3.5 ë êàòàëèçàòîðà ïîëíîãî îêèñ-
ëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÙÊÇ-1. Â áóí-
êåð 4 çàãðóæàëè ôóñ Ô1, ïðåäâàðèòåëüíî
èçìåëü÷åííûé äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíåå 5 ìì.
Äëÿ âûâîäà ðåàêòîðà íà ðàáî÷èé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ñëîé êàòàëèçàòîðà â ðåæèìå êè-
ïåíèÿ íàãðåâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëÿ ðåàêòîðà è ñ ïîìîùüþ ýëåêò-
ðîíàãðåâàòåëÿ âîçäóõà 3 ïðè ðàñõîäå âîçäóõà
10 ì3/÷. Ðàñõîä âîçäóõà óñòàíàâëèâàëè ñ ïî-
ìîùüþ âåíòèëÿ 1 è ðîòàìåòðà 2. Îáðàçóþùèéñÿ
îñòàòîê îò ñæèãàíèÿ ôóñà â ðåæèìå ïíåâìî-
òðàíñïîðòà ïîñòóïàë â öèêëîí 8 è ïîñëå îòäåëå-
íèÿ îò ãàçà íàïðàâëÿëñÿ â åìêîñòü äëÿ çîëû 9.

Ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 650, 700 è 750 °Ñ. Ðàñõîä ôóñà Ô1 ñîñòàâ-
ëÿë 610�710 ã/÷.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå îáðàçöû ïðèáàë-
òèéñêèõ ôóñîâ Ô1 è Ô2 èìåëè ðàçëè÷íóþ êîí-
ñèñòåíöèþ: ôóñ Ô1 � â âèäå êîìêîâ, êîòî-
ðûå ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ðàññûïà-
ëèñü íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïëîòíîñòü åãî
â òàêîì âèäå ñîñòàâëÿëà 1050 êã/ì3. Ôóñ Ô2
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé åäèíûé êóñîê ñ ïëîòíîñòüþ
1250 êã/ì3, êîòîðûé ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè òðåñêàëñÿ, íî íå ðàçäåëÿëñÿ íà îò-
äåëüíûå ÷àñòèöû è ïðîÿâëÿë ïëàñòè÷íîñòü.
Òàêîå ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé
ôàçû è âîäû. Îïðåäåëåíû ýëåìåíòíûé ñîñòàâ,
çîëüíîñòü è âëàæíîñòü îáðàçöîâ Ô1 è Ô2.
Â óñëîâèÿõ ñóøêè ïðè 105�110 °Ñ ïîòåðÿ ìàñ-
ñû äëÿ Ô1 ñîñòàâèëà 14.5 %, äëÿ Ô2 � 17.8 %.
Âûñîêîå çíà÷åíèå âëàæíîñòè, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäå-
ëåíèå âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóøêè â
ýêñèêàòîðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ðàáî÷åé ìàññû îáðàçöîâ ôóñà Ô1 è Ô2

Îáðàçöû Ñîñòàâ ðàáî÷åé ìàññû, % Àr r
tW , %***

Ñr Ír* Îr** Sr Nr

Ô1 40.0 4.1 7.0 1.3 0.1 39.8   7.7

Ô2 40.5 3.9 8.3 1.2 0.1 34.8 11.2

  * Îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå: Ír = Íà � 0.112Wr
t, ãäå Íà � ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â àíàëèòè÷åñêîé

ïðîáå, %; r
tW  � îáùàÿ âëàãà â ôóñå, %; 0.112 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â

âîäå; èíäåêñ r îáîçíà÷àåò ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå òîïëèâà.

 ** Îïðåäåëåíî èç áàëàíñà.

*** Ïðèíÿòî ïî ïîòåðÿì ìàññû ïðè ñóøêå â ýêñèêàòîðå íàä KÎÍ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ ñóõîé áåççîëüíîé ìàññû îáðàçöîâ ôóñà Ô1 è Ô2

Îáðàçöû Vdaf, % Ñîñòàâ ñóõîé áåççîëüíîé ìàññû, %

Ñdaf Ídaf Îdaf Sdaf Ndaf

Ô1 84.2 76.2 7.8 13.3 2.5 0.2

Ô2 86.5 75.0 7.2 15.4 2.2 0.2
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âåùåñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû äëÿ Ô1
ñîñòàâèëà 7.7 %, äëÿ Ô2 � 11.2 %. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñîñòàâ ôóñîâ âõîäÿò ëåòó÷èå ïðè 110 °Ñ
âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 6.8 % äëÿ Ô1 è 6.6 %
äëÿ Ô2.

Ñîñòàâ ðàáî÷åé ìàññû Ô1 è Ô2 ïðèâåäåí â
òàáë. 1, ãîðþ÷åé ìàññû � â òàáë. 2. Ñîñòàâ ñó-
õîé áåççîëüíîé ìàññû ôóñîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [20]. Òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ ôóñîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Âûñøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ Qs
a îïðåäåëÿëè

â ñîîòâåòñòâèè ñ [21, 22] ïî ôîðìóëå
a
sQ  = a

bQ  � (94 t
aS   + α a

bQ )

ãäå 94 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåïëîòó
îáðàçîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç äèîêñèäà ñåðû
è ðàñòâîðåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû â âîäå íà 1 %
ñåðû, ïåðåøåäøåé ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â

ñåðíóþ êèñëîòó, êÄæ/êã; t
aS  � ìàññîâàÿ äîëÿ

ñåðû â òîïëèâå; α � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ â âîäå
àçîòíîé êèñëîòû, ðàâíûé äëÿ ñëàíöåâ 0.0015.

Íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ Qi
a âû÷èñëÿëè

ïî ôîðìóëå
a
iQ  = a

sQ  � 24.42(8.94Hà + Wà)

ãäå 24.42 � òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå èçìåðåíèÿ 25 °Ñ èç ðàñ÷åòà íà 1 %
âûäåëèâøåéñÿ âîäû, êÄæ/êã; 8.94 � êîýô-
ôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà
íà âîäó; Hà � ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà â àíà-
ëèòè÷åñêîé ïðîáå òîïëèâà; Wà � ìàññîâàÿ
äîëÿ âîäû â àíàëèòè÷åñêîé ïðîáå òîïëèâà.

Íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ r
iQ  òàêæå âû-

÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà [23]:
r
iQ  = 81Ñr + 246Ír � 26(Îr � Sr) � 6 r

tW

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ïðî-

áû ôóñà Ô1 a
iQ  õîðîøî ñîâïàäàåò ñ íèçøåé

òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ôóñà Ô1 r
iQ , ðàññ÷èòàí-

íîé ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà.
Ñîñòàâ çîëû (íåãîðþ÷åãî îñòàòêà), ïîëó-

÷åííîãî ïðè 815 °Ñ è ïðîäóâêå ìóôåëüíîé
ïå÷è âîçäóõîì, ïðèâåäåí â òàáë. 4.

Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðè ñæèãàíèè
òîïëèâ, ñîäåðæàùèõ ñåðó, â êèïÿùåì ñëîå
èñïîëüçóþò äîáàâêè ïîãëîòèòåëÿ, íàïðèìåð
êàëüöèòà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ SO2

ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå Ca/S äîëæíî áûòü íå
ìåíåå 2 [24]. Îöåíêà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ Ô1 Ca/S = 2.6, äëÿ Ô2 � 2.9.
Ñëåäîâàòåëüíî,  ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñîâ

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå,

êÄæ/êã êêàë/êã

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñà Ô1 â áîìáå (Qb
a) 18 243 4357

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñà Ô1 (Qs
a) 18 093 4321

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñà Ô1 (Qi
a) 17 010 4063

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñà Ô1 (Qi
r) ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà [23] 16 974 4054

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ôóñà Ô2 (Qi
r) ïî ôîðìóëå  Ìåíäåëååâà [23] 16 677 3988

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ çîëû ôóñîâ Ô1 è Ô2, %

Êîìïîíåíòû Ô1 Ô2

Na2O       0.91     0.53

MgO       5.31     5.48

Al2O3     17.44   16.89

SiO2     45.72   45.86

P2O5       0.37     0.31

SO3       4.17     3.41

Cl       0.07     0.18

K2O       4.71     3.41

CaO     14.78   17.51

TiO2       0.56     0.54

Fe2O3       5.49     4.27

ZnO      0.16     0.05

SrO      0.07 �

BaO      0.06 �

Äðóãèå ñîåäèíåíèÿ      0.18     1.56

Îáùèé áàëàíñ 100 100

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.
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ñæèãàíèè òàêèõ ôóñîâ íå íóæíî ââîäèòü äî-
ïîëíèòåëüíûé ïîãëîòèòåëü ñåðû. Ïî ñîäåðæà-
íèþ CaO çîëà îòíîñèòñÿ ê îñíîâíîé çîëå óíî-
ñà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äîáàâêà ê
öåìåíòàì [25], êàê è çîëû óíîñà, îáðàçóþùè-
åñÿ ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷íûõ óãëåé [26].

Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ñæèãàíèþ ôóñà ñíàáæåíà øíåêîâûì ïè-
òàòåëåì, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äîçèðîâàòü
ñûïó÷èå òîïëèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàáîòû
âûáðàí ôóñ Ô1. Ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ êóñêîâ
äî ðàçìåðîâ ìåíåå 5 ìì ïîëó÷èëàñü ñûïó÷àÿ
ñìåñü ÷àñòèö. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü èçìåëü÷åí-
íîãî ôóñà Ô1 ñîñòàâèëà 788 êã/ì3.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñæèãàíèÿ
ôóñà Ô1 â êèïÿùåì ñëîå àëþìîìåäíîõðîìî-
âîãî êàòàëèçàòîðà â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äàííûå ïî
ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ âåùåñòâ íà âûõîäå èç
ðåàêòîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âûãîðàíèÿ (97.7�97.8 %)
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà 700�750 °Ñ, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñëåäóþùàÿ,
ì. ä.: ÑÎ 244�269,  NOx 179�229, SO2 � îòñóò-
ñòâóåò. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çîëüíîì îñ-
òàòêå ñîñòàâèëî 2.3�2.4 %.

Â ðàáîòå [27] íà ïðèìåðå êàòàëèòè÷åñêî-
ãî ñæèãàíèÿ ñåðíèñòîé è âûñîêîñåðíèñòîé
íåôòè â êèïÿùåì ñëîå òàêîãî æå îêñèäíîãî

àëþìîìåäíîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ïîêàçà-
íî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñåðà
íàêàïëèâàåòñÿ â êàòàëèçàòîðå äî îïðåäåëåí-
íîãî êîëè÷åñòâà, à êîíöåíòðàöèÿ SO2 â îòõî-
äÿùèõ ãàçàõ ðàâíà íóëþ. Íà ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèÿ SO2 âûõîäèëà ïîñëå 3 ÷
ðàáîòû. Ïðè äîáàâëåíèè êàëüöèòà èëè îêñèäà
êàëüöèÿ (ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå Ca/S = 2.0)
êîíöåíòðàöèÿ SO2 â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîñòàâ-
ëÿëà 10 % îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà-
÷åíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â SO2

âñåé ñåðû, ñîäåðæàùåéñÿ â ãîðþ÷åé ìàññå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè äëè-
òåëüíîé ðàáîòå êàòàëèçàòîðà ïðè ñæèãàíèè
ôóñà ïîñëå íàñûùåíèÿ êàòàëèçàòîðà ñåðîé
êîíöåíòðàöèÿ SO2 â îòõîäÿùèõ ãàçàõ áóäåò
ðàñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ SO2

CaO, ñîäåðæàùèìñÿ â íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ôóñà, ðàâíà 90 % ïðè 700 °Ñ â çîíå
ñæèãàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ  SO2 â îòõîäÿùèõ
ãàçàõ ïðè ñæèãàíèè ôóñà Ô1 â àâòîòåðìè÷åñ-
êîì ðåæèìå ìîæåò äîñòèãàòü 60 ì. ä. Îáðà-
çóþùèéñÿ â êîíå÷íîì èòîãå ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè îêñèäà êàëüöèÿ ñ SO2 â ïðèñóòñòâèè êèñ-
ëîðîäà ñóëüôàò êàëüöèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàçëàãàåòñÿ, òàê êàê ðàçëîæåíèå
íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1000 °Ñ [28].

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
òåõíîëîãèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâ
â êèïÿùåì ñëîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ íà âûõîäå èç ðåàêòîðà (ðàñõîä âîçäóõà 10.0 íì3/÷)

T, °C Ðàñõîä Ô1, êã/÷ Ñîäåðæàíèå, ì. ä.

NO NO2 CO SO2 CH4*

650 0.61 153 0 230 0 0

700 0.66 178 1 244 0 0

750 0.71 225 4 269 0 0

* Â îá. %.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ðåçóëüòàòû ñæèãàíèÿ ôóñà Ô1 â êèïÿùåì ñëîå êàòàëèçàòîðà ÙÊÇ-1 â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

T, °C Ðàñõîä Ô1, Ðàñõîä âîçäóõà, Çîëüíîñòü îñòàòêà, Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñòåïåíü

êã/÷ íì3/÷ % â çîëå, % âûãîðàíèÿ Ô1, %

650 0.61 10.0 95.80 3.00 96.7

700 0.66 10.0 97.09 2.30 97.7

750 0.71 10.0 97.16 2.40 97.8
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óòèëèçàöèè ôóñà â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå
ñ äîñòèæåíèåì âûñîêîé ñòåïåíè âûãîðàíèÿ.
Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñæèãàíèè ôóñà,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
àâòîíîìíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ æèëûõ è ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çäàíèé òåïëîâîé ýíåðãèåé è
ãîðÿ÷åé âîäîé. Ïðè ýòîì ñæèãàíèå òîïëèâà
ïðîâîäÿò ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäó-
õà α = 1.2. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà óñòàíîâêè êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãà-

íèÿ ôóñà ñ ïîëó÷åíèåì ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ òåï-
ëîñíàáæåíèÿ. Îïèñàíèå ñõåìû è ïðèíöèïà
ðàáîòû óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9].

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå àêòóàëüíû âîïðî-
ñû ýêîëîãè÷íîñòè òåõíîëîãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðîâåäåí ðàñ÷åò âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
â àòìîñôåðó äëÿ êîòåëüíîé ìîùíîñòüþ
1 ÌÂò, ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ñæèãàíèè ôóñà
Ô1 ïðè 700 °Ñ, ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà

ÒÀÁËÈÖÀ 7

Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ñæèãàíèè ôóñà Ô1 ïðè 700 °Ñ
è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû (ÏÄÂ) ïðè ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ âðåäíûõ âåùåñòâ ñô/j

Âåùåñòâà ÏÄÂj, ã/ñ, Âûáðîñ ïðè êàòàëèòè÷åñêîì

ïðè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñô/j ñæèãàíèè ôóñà Âj, ã/ñ

0 0.5 ÏÄÊ 0.9 ÏÄÊ

NO 4.08 2.04 0.41       0.21

NO2 0.86 0.44 0.09 1.88 ⋅ 10�3

CO 51.0 25.5 5.10       0.28

SO2 5.10 2.55 0.51       0.16

Ïûëü 3.05 1.53 0.31 2.71 ⋅ 10�3

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ôóñà: 1 � ðåàêòîð ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèçàòîðà,
2 � ýêîíîìàéçåð, 3 � òåïëîãåíåðàòîð æèäêîòîïëèâíûé äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ñëîÿ êàòàëèçàòîðà â ïåðèîä
çàïóñêà, 4 � òåïëîîáìåííèê, 5 � öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ êîòëîâîãî êîíòóðà, 6 � íàñîñ äëÿ ïîäà÷è æèäêîãî òîïëè-
âà, 7 � öèêëîí, 8 � òðàíñïîðòåð çîëû, 9 � áàê äëÿ æèäêîãî òîïëèâà, 10 � âîçäóõîäóâêà, 11 � ôèëüòð ðóêàâíûé,
12 � áóíêåð äëÿ çîëû, 13 � ïèòàòåëü øëþçîâîé, 14 � äûìîâàÿ òðóáà.



340 Í. À. ßÇÛÊÎÂ è äð.

âîçäóõà α = 1.2 íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñæè-
ãàíèÿ ôóñà Ô1 â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå
â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå (òàáë. 7). Çäåñü
òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûì âûáðîñàì (ÏÄÂ) ïðè ðàçëè÷íûõ
ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ âðåäíûõ âåùåñòâ
ñô/j ïðè âûñîòå âûáðîñà 20 ì, òåìïåðàòóðå
îòõîäÿùèõ ãàçîâ 120 °Ñ è ñêîðîñòè âûõîäà
ãàçîâ èç óñòüÿ 20 ì/ñ.

Âèäíî, ÷òî ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ñæèãàíèè
ôóñà â êèïÿùåì ñëîå âûáðîñ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
âûáðîñ äàæå ïðè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè êîì-
ïîíåíòîâ (íà óðîâíå 0.9ÏÄÊ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñæèãàíèÿ
ñëàíöåâîãî ôóñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ñìåñü çîëû óíîñà è ñìîëû, â êèïÿùåì ñëîå
àëþìîìåäíîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ñ 10 %
ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî êîìïîíåíòà  â àâòî-
òåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ôóñà (97.7�97.8 %)
äîñòèãàåòñÿ ïðè 700�750 °Ñ. Ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ
áûëà ñëåäóþùåé, ì. ä.: ÑÎ 244�269, NOx 179�
229, SO2 � îòñóòñòâóåò. Íà îñíîâå àíàëèçà
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî êàòàëèòè÷åñêîìó
ñæèãàíèþ íåôòè, ñîäåðæàùåé ñåðó, ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå óñòàíîâêè ïî
êàòàëèòè÷åñêîìó ñæèãàíèþ ñëàíöåâîãî ôóñà
â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå, ñ ó÷åòîì ñîäåð-
æàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ â ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ôóñà, êîíöåíòðàöèÿ SO2 íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà ìîæåò äîñòèãàòü 60 ì. ä. Ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â çîëüíîì îñòàòêå ñîñòàâè-
ëî 2.3�2.4 %. Ïî ñîäåðæàíèþ CaO çîëà îòíî-
ñèòñÿ ê îñíîâíîé çîëå óíîñà è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà êàê äîáàâêà ê öåìåíòàì.

Îïðåäåëåíû âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â
îòõîäÿùèõ ãàçàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóñà â
êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ êàòàëèòè÷åñêîé êîòåëü-
íîé ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà
α = 1.2. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáðîñû âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ïðè ñæèãàíèè ôóñà íå ïðåâûøàþò çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà, âïëîòü äî ôîíîâîé âå-
ëè÷èíû (0.9ÏÄÊ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÀÍ
è ÔÀÍÎ (ïðîåêò V.47.1.3).
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