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 Введение

 С интенсификацией промышленного произ-
водства во всем мире, внедрением новых тех-
нологических процессов ежегодно в атмосферу 
Земли поступает более 700 млн т загрязняющих 
веществ [1, 2]. Согласно существующей клас-
сификации, большинство промышленных вы-
бросов являются воздушно-дисперсными си-
стемами, дисперсную фазу которых составляют 
органические и неорганические пыли или тума-
ны, а дисперсионную образует газовоздушная 
смесь, включающая в среднем от двух до пяти 
газообразных компонентов [3, 4]. Их доля в об-
щем количестве загрязняющих компонентов вы-
бросов по массе составляет от 59 до 71 % [5, 6].

Относительный состав вредных веществ в ат-
мосфере больших промышленных городов: СО – 
45 %, S0х – 18 %, СxНy – 15 %, пыль – 12 %, NОх – 10 
%. Превышения концентраций токсичных веществ 
в загрязненном атмосферном воздухе над фоновы-
ми составляют: по оксиду углерода (СО) – в 80–1 
250 и более раз; по диоксиду серы (80 г) – в 50–300 
раз; по диоксиду азота (NО2) – до 25 раз; по озону 
(О3) – до 7 раз [19, 20].

Кроме СО, SOx, NOx, CхHу и пыли в атмосферу 
выбрасываются и другие более токсичные веще-
ства. Так, например, вентиляционные выбросы 
заводов электронной промышленности содержат 
пары плавиковой, серной и других минеральных 
кислот, органические растворители и т. п. В на-
стоящее время насчитывается более 500 вредных 
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веществ, загрязняющих ат-
мосферу, их количество все 
увеличивается. К наиболее 
вредным веществам следует 
отнести аммиак (NH3), серо-
водород и сероорганические 
соединения (H2S, CS2, COS), 
цианистые соединения, 
акрилонитрил, метиловый 
эфир циан-муравьиной кис-
лоты (HCN, C2N2, CH2=CHCN, 
CNCOOCH3), галоиды и их 
соединения – фтор, хлор, 
бром, фтористый водород, 
хлористый водород, броми-
стый водород, фосген, хлорциан (F2, Сl2, Вr2, HF, 
НСl, НВr, COCl2, CNCl), пары и аэрозоли ртути, сер-
ной, азотной и фосфорной кислот, пары легколету-
чих органических веществ и др. (таблица 1).

Значительная часть газообразных компонентов 
обладает способностью трансформации в вещества 
токсичнее исходных. В условиях фона, характерного 
для большинства промышленно развитых районов, 
это делает их опасными даже при относительно низ-
ких начальных концентрациях (таблица 2). 

Тем не менее сложившаяся практика очистки 
промышленных выбросов ориентирована на ней-
трализацию лишь одного из доминирующих компо-
нентов, которым в большинстве случаев однознач-
но принимается пыль [7, 8].

Решение проблемы очистки выбросов от не-
скольких компонентов, находящихся в различном 
фазовом состоянии, основывается на использова-
нии многоступенчатых установок, в которых путем 
последовательного подключения соответствующих 
газоочистных аппаратов раздельно осуществля-
ются процессы селективной нейтрализации или 
извлечения целевых компонентов. Практика сани-
тарной очистки технологических и дымовых газов в 
многоступенчатых установках определила область 
их экономически обоснованного применения – это 
многотоннажные выбросы со стабильным соста-
вом, свойствами и возможностью утилизации целе-
вых компонентов в промышленных масштабах [13]. 
Отличающиеся высокой энергоемкостью, сложные 
в аппаратурном оформлении, обслуживании и экс-
плуатации, такие установ-
ки при изменении состава, 
свойств или объемов вы-
бросов становятся малоэф-
фективными и требуют пере-
оборудования, связанного с 
капиталоемкой заменой со-
ставляющих их устройств 
[17, 18].

Технологии очистки га-
зовых сред, использующие 
принцип комплексного веде-
ния управляемых процессов 
извлечения целевых компо-

нентов путем агрегирования средств их реализа-
ции в форме единого аппарата, показывают, что 
совмещение в одном устройстве потенциально эф-
фективных процессов значительно расширяет его 
функциональные возможности, позволяя упростить 
аппаратурное оформление и условия обслужива-
ния газоочистных установок, снизить их энерго- и 
материалоемкость, достичь меньшей себестоимо-
сти очистки при обеспечении высокой степени из-
влечения или нейтрализации целевых компонентов 
[16, 17].

Из сравнительного анализа функциональных 
возможностей основных методов извлечения и 
нейтрализации компонентов газодисперсных сред 
следует, что наиболее оптимально эта задача мо-
жет быть решена в аппаратах мокрой очистки, где 
универсальная возможность совмещения и тур-
булентной интенсификации физико-химических 
процессов в газожидкостных системах позволяет 
создавать на основе механизмов мокрой очистки 
принципиально новые технологии [9, 15], а также 
эффективно регенерировать теплоту выбросов, 
дает возможность сократить до минимума число 
агрегатируемых в одном аппарате технологических 
средств, минимизируя стоимостные показатели, а 
также условия автоматизации управления техноло-
гическими параметрами.

Установки для очистки газов при сжигании топли-
ва в энергетике чаще всего включают абсорберы, в 
которых расположены оросительные устройства и 
беспровальные газораспределительные решетки 
с псевдоожиженным слоем орошаемой насадки, 

Таблица 1
Основные источники загрязнения воздуха и типичные загрязнители

Источник Основные загрязнители Характеристика воздействия 
Промышленные 
предприятия 

SO�, NOₓ, CO, тяжёлые 
металлы, пыль, ЛОС 

Воздействие на дыхательную и 
нервную системы 

Транспорт CO, NOₓ, C�H�, сажа, 
бензапирен, PM10/2.5 

Смог, онкологические и 
сердечные заболевания 

Энергетика (ТЭС, 
котельные) SO�, NOₓ, CO�, зола Глобальное потепление, 

кислотные осадки 

Сельское хозяйство NH�, CH�, N�O Парниковый эффект, загрязнение 
почв и воды 

Бытовые источники CO, NOₓ, сажа, дым Повышение заболеваемости в 
зимний период 

 

Таблица 2 
Воздействие отдельных загрязнителей на компоненты экосистем

Загрязнитель Источник Влияние на среду Последствия для 
человека 

Диоксид серы 
(SO�) 

Сжигание топлива, 
металлургия 

Кислотные дожди, 
закисление почв 

Раздражение 
дыхательных путей 

Оксиды азота (NOₓ) ТЭС, транспорт Смог, кислотные 
дожди 

Бронхиты, 
обострение астмы 

Углерод (CO, CO�) Транспорт, 
энергетика 

Глобальное 
потепление 

Гипоксия, сердечно-
сосудистые болезни 

Тяжёлые металлы Металлургия, 
химпром 

Загрязнение почв, 
водоемов 

Отравление, 
онкология, 
тератогенез 

Пыль, PM10, PM2.5 Промышленность, 
транспорт Загрязнение воздуха Астма, болезни 

сердца и сосудов 
 

устойчивое  развитие
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циркуляционные насосы, соединен-
ные с анодной и катодной камера-
ми электролизера, соединенные 
трубопроводами для подачи ано-
лита и католита с соответствующи-
ми оросительными устройствами.
Газораспределительные решетки 
соединены с регенератором, со-
единенным с циркуляционными 
насосами, а также с трубопрово-
дами для сбора прореагировавших 
анолита и католита, кроме того, по-
следовательно соединены со сред-
ствами компримирования и осушки 
воздуха, озонатора, подсоединен-
ного через эжекторы к входным тру-
бопроводам циркуляционных насо-
сов, а конденсационно-абсорбционная установка 
и сборники продуктов десорбции подсоединены к 
выходу регенератора для удаленных из газов окис-
лов, потребляя 4 500 л воды в час, с низкой степе-
нью очистки газа 60–70 %, полученной при электро-
химической активации воды в электролизере, при 
производительности установки 1 500 м3/час печного 
газа, а количество воды, которую необходимо очи-
щать, становится на порядок дороже самой очистки 
газов [10, 11].

Однако практика показывает, что принципиаль-
ные способы очистки дымовых газов при использо-
вании в промышленных масштабах неэффективны, 
потому что скорость дымовых потоков в газоходах 
10–20 м/с, во избежание забивания сечения газохо-
да вследствие оседания и выпадения в осадок смо-
га и пыли, количество дымовых газов, подлежащих 
очистке, – 100–150 м3/с, или 360 000÷540 000 м3/час, 
причем в окружающую среду поступает магния в 1,5 
раза, молибдена – в 3, мышьяка – в 7, урана, титана 
– в 10, алюминия, йода, кобальта – в 15, ртути – в 
50, лития, ванадия, стронция, бериллия, циркония – 
в сотни раз, галлия, германия, в тысячи раз, иттрия 
– в десятки тысяч раз больше, чем при добыче [20].

Методика и оборудование

Для решения этой проблемы авторами пред-
лагается способ обеспечения поочередного воз-
действия холодного тумана высокого давления 
католита и анолита, представляющего собой мел-
кодисперсный туман из разноименно заряженных 
электролитов с высоким ОВП (окислительно-вос-
становительным потенциалом). При этом повы-
шается эффективность очистки дымовых газов от 
поликомпонентных загрязнителей с высокой степе-
нью очистки от твердых примесей, окислов азота, 
оксида углерода, диоксида серы, сероводорода и 
т. д. для последующей переработки конденсата и 
извлечения редкоземельных элементов. 

Установка для очистки дымовых газов (рис. 1) 
содержит камеру предварительного озонирова-
ния 3, камеры для обработки католитом и ано-
литом, дымосос 20, емкости 15, 16 католита и 
анолита, соединенные с насосами 12, 14 католи-
та и анолита соответственно, соединенные с вы-
ходами указанных насосов 12, 14 трубопроводы 
11, 13 подачи католита и анолита, трубопровод 
21 слива католита и анолита, накопительную ем-

 
Рис. 1. Установка очистки дымовых газов

 

Рис. 2. Установка 
для очистки 

дымовых газов
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кость 22, 23 отработанных католита и анолита. 
Камеры для обработки католитом и анолитом 

представляют собой линию очистки, соединенную 
с выходом камеры предварительного озонирова-
ния 3 и включающую последовательно чередующи-
еся камеру холодного тумана католита 6 и камеру 
холодного тумана анолита 7; насосы католита 12 
и анолита представляют собой насосы высокого 
давления, в камере холодного тумана католита и 
в камере холодного тумана анолита расположены 
форсунки 8 для распыления католита и анолита, 
соединенные с трубопроводом 9 подачи католита и 
анолита соответственно. 

Установка снабжена камерой 19 финишного 
озонирования, к которой подсоединен дымосос 20 
и которая соединена с выходом линии очистки, и 
содержит накопительную емкость отработанного 
католита и накопительную емкость отработанного 
анолита, соединенных соответственно с трубопро-
водом слива католита и трубопроводом слива ано-
лита. 

Для более эффективной очистки линия очистки 
может включать последовательно чередующиеся 
через 1-2 камеры холодного тумана католита и две 
камеры холодного тумана анолита.

При очистке больших количеств дымового газа 
установка содержит две линии очистки с одинако-
вым числом камер холодного тумана католита 6 и 
анолита 7, а также содержит трубопроводы слива 
католита и анолита 21; при этом каскад всех пер-
вых по ходу газа камер холодного газа католита со-
единен с одним трубопроводом слива католита 22, 
каскад всех первых по ходу газа камер холодного 
тумана анолита соединен с одним трубопроводом 
слива анолита, и каждый последующий каскад ка-
мер холодного тумана католита и анолита соеди-
нен с соответствующим трубопроводом слива като-
лита и анолита 21 (рис. 2). 

Для раздельного сбора католита и анолита 
каждый трубопровод слива католита соединен с 
соответствующей накопительной емкостью отра-
ботанного католита и каждый трубопровод слива 

анолита соединен с соответствующей накопитель-
ной емкостью отработанного анолита.

При очистке больших количеств дымового газа 
установка также может содержать две камеры 
предварительного озонирования, каждая из кото-
рых соединена с одной линией очистки. 

Результаты 

Для экспериментальной проверки предложен-
ного способа была изготовлена опытная установка 
для очистки и переработки 600 м3/час выбросов 
угольной печи. В ходе экспериментов качество 
очистки газов контролировалось при помощи газоа-
нализатора. Способ показал свою эффективность, 
достигая очистки воздуха свыше 95 %.

Исследовались различные режимы подачи газа, 
дисперсии тумана, факторы окружающей среды.

Результаты многофакторных экспериментов по-
зволяют рекомендовать установку для практиче-
ского внедрения.

Выводы 

Предложен способ разделения потока очищае-
мого газа на два и более с многократной поочеред-
ной обработкой каждого потока холодными тумана-
ми католита и анолита. 

Данный способ эффективнее использования 
парообразных или жидких католита и анолита, т. к. 
мелкодисперсные частицы холодного тумана като-
лита и анолита высокого давления обеспечивают 
большую поверхность взаимодействия с очищае-
мым газом и эффективно взаимодействуют с ним 
из-за высокого ОВП, позволяя проводить очистку 
больших потоков дымовых газов в промышленных 
масштабах, в энергетике при сжигании топлива, в 
коксохимической промышленности и при добыче 
редкоземельных химических элементов с макси-
мально возможной очисткой дымовых газов при 
минимальных затратах с дальнейшей переработ-
кой конденсата.
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