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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åæåãîäíî íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ êîì-
ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà â Ðîññèè îáðàçóåòñÿ
áîëåå 2.5 ìëí ò îñàäêîâ (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå
âåùåñòâî) [1]. Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä (ÎÑÂ) îá-
ðàçóþòñÿ ïîñëå ïåðâè÷íîé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîé î÷èñòêè è âòîðè÷íîãî îòñòàèâàíèÿ ïîñëå
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè (àêòèâíûé èë) è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïàñòîîáðàçíóþ îðãàíîìèíå-
ðàëüíóþ ìàññó ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè 98–99 %.
Ñóõîå âåùåñòâî íà 40 %  ñîñòîèò èç ìèíå-
ðàëüíûõ ñîåäèíåíèé è íà 60 % – èç îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ óãëåâîäàìè,
áåëêàìè, æèðàìè, ëèãíèíîì, äóáèëüíûìè âå-
ùåñòâàìè è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà îñàäêà èìååò
ïðèðîäíûé õàðàêòåð, â åãî ñîñòàâå ïðèñóò-
ñòâóþò ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ãîðîäñêèõ êàíàëèçà-
öèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìå-
øåíèå ãîðîäñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ
âîä. Ýòî ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà áåíçïèðåíà, ïåñ-
òèöèäû, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû,
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñæèãàíèÿ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà îñàäêîâ êîììóíàëüíûõ ñòî÷-
íûõ âîä ñ èëîâûõ ïîëåé ïðåäïðèÿòèÿ “Ãîðâîäîêàíàë” (Íîâîñèáèðñê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòó-
ðå ïðîöåññà 700 îÑ ñòåïåíü âûãîðàíèÿ îñàäêà äîñòèãàåò 98 %. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
(Hg, HCl, SO3, P2O5, ÑÎ, NOx) ñîîòâåòñòâóåò ñàíèòàðíûì íîðìàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñæèãàíèå îñàäêîâ
âîçìîæíî ïðè åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäñóøêå äî âëàæíîñòè 54 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëèòè÷åñêîå ñæèãàíèå, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé êàòàëèçàòîðà, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä
êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà

ôåíîëû è ò. ä. Ìíîãèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ìó-
òàãåííîé àêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, îñàäîê, âêëþ-
÷àÿ àêòèâíûé èë, – ýòî æèâîé ñóáñòðàò, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñêîïëåíèå ðàçëè÷íûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ è ïðîñòåéøèõ, ÷òî ñîçäàåò óãðîçó
ïàðàçèòàðíîãî çàðàæåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà [2].
Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îñàäêîâ â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî [3].

Îñíîâíûì ìåòîäîì îáåçâðåæèâàíèÿ îñàä-
êîâ, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, ÿâëÿåòñÿ
èõ ñêëàäèðîâàíèå è ïîñëåäóþùåå çàõîðîíåíèå.
Îäíàêî èç-çà âûñîêîé âëàæíîñòè îñàäêîâ èõ
õðàíèëèùà çàíèìàþò îãðîìíûå òåððèòîðèè.
Äåéñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèãîíû äëÿ
çàõîðîíåíèÿ îñàäêîâ, íàïðèìåð â Íîâîñèáèðñ-
êå, âûðàáîòàëè ñâîé ðåñóðñ, à èëîâûå ïëîùàä-
êè ðàáîòàþò â ïåðåãðóæåííîì ðåæèìå. Â ðå-
çóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèãîíà òîêñè÷íûå
ñîåäèíåíèÿ è òÿæåëûå ìåòàëëû àêêóìóëèðó-
þòñÿ â ãðóíòå, ïîäâèæíûå ôîðìû òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ âûìûâàþòñÿ â ïîäçåìíûå ãðóíòîâûå
âîäû. Íå èñêëþ÷åíî ïîïàäàíèå òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñ ïûëüþ.

Áîëåå íàäåæíûé ñïîñîá îáåçâðåæèâàíèÿ
îñàäêîâ – èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñæèãàíèå,
íàïðèìåð, â ñëîåâûõ òîïêàõ, ôàêåëüíûõ ïå-
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750 À. Ä. ÑÈÌÎÍÎÂ è äð.

÷àõ, ïå÷àõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì èíåðò-
íûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ïåñêà [4]. Îäíàêî ýòè
ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ âòîðè÷íûì çàãðÿç-
íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè ïðî-
äóêòàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñãîðàíèÿ (CO,
NOx, SOx, áåíçïèðåíû è äð.).

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáî-
òàí íîâûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòîä ñæè-
ãàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ è îòõîäîâ â ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå êàòàëèçàòîðà [5], êîòîðûé
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü áîëüøèíñòâî íåäîñòàò-
êîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ. Â òîì
÷èñëå, ïðè âëàæíîñòè îñàäêîâ ìåíåå 75 %
ïðîöåññ ìîæíî ïðîâîäèòü â àâòîòåðìè÷åñêîì
ðåæèìå, ò. å. áåç çàòðàò äîïîëíèòåëüíîãî òîï-
ëèâà; ñíèçèòü ãàáàðèòû è ìåòàëëîåìêîñòü àï-
ïàðàòîâ áîëåå ÷åì â 15 ðàç; ëèêâèäèðîâàòü
èëè ðåçêî óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ
âûáðîñîâ, çàãðÿçíåííûõ òîêñè÷íûìè îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè, îêñèäàìè óãëåðîäà, àçî-
òà è ñåðû [6].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ñ èëîâûõ ïîëåé ïðåäïðè-
ÿòèÿ “Ãîðâîäîêàíàë” (Íîâîñèáèðñê).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïðåäâàðèòåëüíî
âûñóøåííûé ïðè 120 îÑ â òå÷åíèå 4 ÷ îñàäîê
ñòî÷íûõ âîä ñ èëîâûõ ïëîùàäîê ïðåäïðèÿòèÿ
“Ãîðâîäîêàíàë” Íîâîñèáèðñêà. Èñõîäíàÿ
âëàæíîñòü îñàäêà ñîñòàâëÿëà 52 ìàñ. %. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî ñæè-
ãàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñóõîé îñàäîê ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö ìåíåå 1 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëü-
íîé ïîäà÷è îñàäêà ÷åðåç ýæåêòîð â ðåàêòîð.

Ñæèãàíèå îñàäêà ïðîâîäèëè íà ñòåíäîâîé
óñòàíîâêå (ðèñ. 1). Â ðåàêòîð 1, ñíàáæåííûé
îðãàíèçóþùåé íàñàäêîé, çàãðóæàëè êàòàëè-
çàòîð ÈÊ-12-73 (CuMgCr2O4/γ-Al2O3) ñ ðàç-
ìåðîì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 1.5–2.0 ìì â êîëè-
÷åñòâå 400 ñì3. Äèàìåòð ðåàêòîðà 40 ìì, âû-
ñîòà 1000 ìì. Ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ 3 ñëîé êàòàëèçàòîðà â ðåàêòîðå
ðàçîãðåâàëè äî íåîáõîäèìîé ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðû 500–700 îÑ. Çàòåì ÷åðåç ðîòàìåòðû 4
ïîäàâàëè âîçäóõ ïîä ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíóþ
ðåøåòêó äëÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ ñëîÿ êàòàëè-
çàòîðà è íà ýæåêòîð 7. Îáùèé ðàñõîä âîçäó-

õà ñîñòàâëÿë 3 ì3/÷. Òâåðäûå îòõîäû â êîëè-
÷åñòâå 360 ã/÷ èç áóíêåðà 5 ïîäàâàëè ïî
òðàíñïîðòåðó 6 â ýæåêòîð 7, äàëåå ñ âîçäó-
õîì îòõîäû ïîñòóïàëè â íèæíþþ ÷àñòü
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà. Èçáû-
òî÷íóþ òåïëîòó, âûäåëèâøóþñÿ ïðè ñãîðàíèè
òâåðäûõ îòõîäîâ, îòâîäèëè ñ ïîìîùüþ âîäî-
îõëàæäàåìîãî òåïëîîáìåííèêà 2. Òâåðäûå ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ îòõîäîâ îòäåëÿëè îò äûìîâûõ
ãàçîâ â öèêëîíå 8 è ñîáèðàëè â åìêîñòè 9.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿ-
ëè õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà õðîìà-
òîãðàôå ËÕÌ-80 ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé. Ðàçäåëåíèå
ÑÎ, CH4, H2, O2, N2 îñóùåñòâëÿëè íà êîëîí-
êå ñ NaX. Íà êîëîíêå ñ ïàðîïàêîì Q ðàçäå-
ëÿëè CO2, SO2 è O2 + N2. Ñîäåðæàíèå â äû-
ìîâûõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà îïðåäåëÿëè ôîòî-
êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåàêòèâà Ãðèññà–Èëîñâàÿ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7].

Ñîäåðæàíèå âëàãè, ëåòó÷èõ âåùåñòâ è
çîëû â èñõîäíîì îñàäêå è òâåðäûõ ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿëè òåõíè÷åñêèì àíàëè-
çîì ïî ÃÎÑÒ 11014–2001, ÃÎÑÒ 6382–2001,
ÃÎÑÒ 11022–95 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäîâîé óñòàíîâêè ïî êàòàëèòè÷åñêîìó
ñæèãàíèþ òâåðäûõ îòõîäîâ: 1 – ðåàêòîð, 2 – òåïëîîá-
ìåííèê, 3 – âíåøíèé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, 4 – ðîòàìåò-
ðû, 5 – áóíêåð äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà èëè îòõîäîâ,
6 – òðàíñïîðòåð, 7 – ýæåêòîð, 8 – öèêëîí, 9 – åìêîñòü
äëÿ ñáîðà çîëüíûõ îñòàòêîâ, 10 – ðåãóëèðîâî÷íûå âåíòèëè.
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Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè
îñàäêîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì, îïèñàííûì â ðàáîòå [7].

Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèíåðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé îñàäêà ïðîâîäèëñÿ ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà ïðèáîðå VRA-20 ñ
ôëóîðåñöåíòíûì àíàëèçàòîðîì. Ñîäåðæàíèå
ðòóòè îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî óìíîæåíèÿ.

Èçîòåðìû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè N2 îáðàç-
öîâ ñíèìàëèñü íà ïðèáîðå ASAP 2400
Micromeritics.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïðåäïðèÿòèè “Ãîðâîäîêàíàë” Íîâîñè-
áèðñêà ÎÑÂ ïîñëå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ
îòñòîéíèêîâ îáåçâîæèâàþòñÿ äî âëàæíîñòè
70–80 ìàñ. % öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ïåðåä
çàõîðîíåíèåì äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæèâà-
þòñÿ íà èëîâûõ ïîëÿõ. Ïî äàííûì òåõíè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, ñóõîé îñàäîê ñ èëîâûõ ïîëåé
ñîäåðæèò 62.5 % ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.
Â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêà îáíàðóæåíî áî-
ëåå 20 ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 1). Îñíîâ-
íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû Fe, Si, Zn. Â çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (â ïðåäåëàõ íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ) ïðèñóòñòâóþò Al, Ca, K. Ñî-
äåðæàíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ øèðî-
êèé íàáîð òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñåðû,
ôîñôîðà è õëîðà, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äå-
ñÿòûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà. Îðãàíè÷åñêàÿ
÷àñòü îñàäêà, âêëþ÷àÿ ñåðó, õëîð è ôîñôîð,
ñîñòàâëÿåò 37.5 % (òàáë. 2).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàäêîì, ïîëó÷åííûì íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáðàáîòêè â öåíòðèôó-
ãàõ, â îñàäêå ñ èëîâûõ ïîëåé îðãàíè÷åñêàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 60.1 äî 37.5 %

(ñì. òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è âîäîðî-
äà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, à êîëè÷åñòâî êèñ-
ëîðîäà è àçîòà – â 1.2 ðàçà. Ïî-âèäèìîìó,
ïðè õðàíåíèè îñàäêà íà èëîâûõ ïîëÿõ ïðî-
èñõîäèò åãî ÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå, îêèñëå-
íèå êèñëîðîäîì âîçäóõà ñ óäàëåíèåì óãëåâî-
äîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â àòìîñôåðó èëè
ãðóíòîâûå âîäû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñòåïåíè âû-
ãîðàíèÿ ÎÑÂ ñ èëîâûõ ïîëåé â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå êà-
òàëèçàòîðà. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè 500 îÑ ñòå-
ïåíü âûãîðàíèÿ îñàäêà ñîñòàâëÿåò 94 %. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 700 îÑ ñòåïåíü
åãî âûãîðàíèÿ âîçðàñòàåò äî 98.2 %. Ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû òàêæå âîçðàñòàåò çîëüíîñòü
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Äàííûå ïîðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîä-
íîãî îñàäêà è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ÎÑÂ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü èñõîäíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 2 ì2/ã.
Ïðè òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ 500 îÑ ïîâåðõ-
íîñòü çîëüíûõ îñòàòêîâ âîçðàñòàåò äî 14 ì2/ã.
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñæèãàíèÿ ñðåäíèé ðà-
äèóñ ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöîâ çîëû óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà 700 îÑ õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïî-
êàçàë îòñóòñòâèå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ãîðåíèÿ
(ÑÎ, ÑÍ4). Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä

(ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî

ìåòîäà àíàëèçà)

Ìàññîâàÿ Ýëåìåíòû

äîëÿ, %

10–50 Fe, Si, Zn

1.0–10 Al, Ca, K

0.1–1.0 Zr, Y, Sr, Rb, Cu, Ni, Cr, Mn, Ti, S

<<0.1 Pb, Hg, Cl, P

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä

Íîìåð Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

îáðàçöà Ñ Í N P Cl S Î Σ

1 18.2 2.5 1.9 0.4 0.2 0.8 13.5 37.5

2 36.0 4.8 2.3 – – 0.6 16.4 60.1

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçåö ¹ 1 – îñàäîê ñ èëîâûõ ïîëåé,
¹ 2 – îñàäîê ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòåïåíè âûãîðàíèÿ îñàäêà β (1) è åãî
çîëüíîñòè À (2) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà.



752 À. Ä. ÑÈÌÎÍÎÂ è äð.

ïðîöåññà ñæèãàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â äûìî-
âûõ ãàçàõ âîçðàñòàåò è ïðè 500 îÑ äîñòèãàåò 0.22
îá. % (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ NOx â
îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ ñ 131 äî 42 ìã/ì3.

Â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îñàäêà ïðè-
ñóòñòâóþò ñåðà, ôîñôîð, õëîð. Ïðè ãîðåíèè
îñàäêà ÷àñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìè-
íåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêà, îñòàëüíîå
êîëè÷åñòâî â âèäå HCl, SOõ, P2O5 âûäåëÿåò-
ñÿ â ãàçîâóþ ôàçó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé HCl, SOõ, P2O5 îòõîäÿùèå èç ðåàêòî-

ðà äûìîâûå ãàçû (ïîñëå îòäåëåíèÿ çîëû â
öèêëîíå è íà ïîðèñòîì ñòåêëÿííîì ôèëüòðå)
ïðîïóñêàëè  ÷åðåç äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Íà
îñíîâàíèè äàííûõ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðàñ-
òâîðà ðàññ÷èòûâàëè êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ
âåùåñòâ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. Ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ïðîöåññà 700 îÑ íà âûõîäå èç ðåàêòîðà â
ãàçàõ êîíöåíòðàöèÿ HCl ñîñòàâèëà 50 ìã/ì3,
SO3 – 130.9 ìã/ì3, P2O5 – 0.22 ìã/ì3. Ñ ó÷åòîì
äàííûõ òàáë. 2 è ñîäåðæàíèÿ Cl, P è S â îò-
õîäÿùèõ èç ðåàêòîðà äûìîâûõ ãàçàõ ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìèíå-
ðàëüíîé ÷àñòüþ Ð2Î5  (òàáë. 4) – ñòåïåíü ñâÿ-
çûâàíèÿ äëÿ íåãî äîñòèãàåò 99.98 %. Ñòåïåíü
ñâÿçûâàíèÿ ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ äëÿ HCl
ñîñòàâëÿåò 77.2 %, äëÿ SO3 – 93.3 %.

Áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðòóòü è
åå ñîåäèíåíèÿ, òàê êàê óæå ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 400 îÑ ñîåäèíåíèÿ ðòóòè (ñóëüôàòû, õëî-
ðèäû, îêñèäû) ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
àòîìàðíîé ðòóòè. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â èñõîä-
íîì ñóõîì îñàäêå ñîñòàâëÿëî 7 ìã/êã, â çîëü-
íîì îñòàòêå ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ
îñàäêà ïðè 700 îÑ – 5 ìã/êã. Òàêèì îáðàçîì,
ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ ñâÿçàíî òîëüêî 45 %
ðòóòè. Ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè â
îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñîñòàâëÿåò 0.45 ìã/ì3.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû èñõîäíîãî îñàäêà è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ åãî êàòàëèòè÷åñêîãî ñãîðàíèÿ

Òåìïåðàòóðà, îÑ Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã Ñóììàðíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð, Å

120*   2 – –

500 14 0.032   88

600 11 0.026   99

700   7 0.025 140

* Èñõîäíûé âûñóøåííûé îñàäîê.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ â ãàçîâóþ ôàçó

ïðè òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ îñàäêà 700 îÑ

Ïàðàìåòð Hg ÍCl SO3 P2O5 ÑÎ NOx

ÏÄÂ, ã/ñ 2.33 ⋅ 10–3 1.49 7.46 0.37 7.46 0.63

ÐÂ, ã/ñ 1.08 ⋅ 10–3 0.14 0.36 0.5 ⋅ 10–3 – 0.30

Ñä/ã, ìã/ì3 0.46 59 154 0.22 – 131

αñâ, % 44.6 77.2 93.3 99.98 – –

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. ÏÄÂ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ ïðè âûñîòå âûáðîñà 15 ì è òåìïåðàòóðå ãàçîâ 120 îÑ äëÿ
óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ò/÷ ïî ñóõîìó îñàäêó. 2. ÐÂ – ðåàëüíûé âûáðîñ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ óñòàíîâêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ò/÷ ïî ñóõîìó îñàäêó íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 3. Ñä/ã – êîíöåíòðàöèè âðåä-
íûõ âåùåñòâ â äûìîâûõ ãàçàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñæèãàíèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå.
4. αñâ – ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ îñàäêà ñòî÷íûõ âîä.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NOx â îòõîäÿùèõ
ãàçàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ ïðè ñæèãàíèè 1 ò/÷ ñóõèõ ÎÑÂ ñ èëîâûõ
ïîëåé ïðè 700 îÑ. Ðåàëüíûé âûáðîñ òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ ñ äûìîâûìè ãàçàìè ñóùåñòâåííî íèæå
èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ.

Ðàáî÷àÿ ìàññà ÎÑÂ ñ èëîâûõ ïîëåé èìååò
ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %: Ñ 5.48, H 0.76, O 4.02,
N 0.57, Cl 0.06, P 0.12, S 0.23; çîëà 18.76, âëàãà
70. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî îñàäêà
ñîñòàâëÿåò 112 êêàë/êã. Ââèäó íèçêîé òåïëî-
òâîðíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ñæèãàíèÿ ÎÑÂ ïðè 700 îÑ íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäèòü òîïëèâî. Çàâèñèìîñòü
êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîé òåïëîòû, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, îò âëàæíîñòè
îñàäêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
âëàæíîñòè îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ïîêàçûâàþò, ÷òî
àâòîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóò ïðè ñîäåðæàíèè âëàãè â îñàäêå, ðàâ-
íîì 54 %. Ïðè íàãðåâå âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî
íà ïñåâäîîæèæåíèå ñëîÿ êàòàëèçàòîðà, çà ñ÷åò
òåïëîòû íàãðåòûõ äî 700 îÑ äûìîâûõ ãàçîâ âîç-
ìîæíî ñæèãàíèå îñàäêà â àâòîòåðìè÷åñêîì
ðåæèìå, ò. å. áåç ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíîãî òîï-
ëèâà èëè ïîäñóøêè èñõîäíîãî îñàäêà.

Ê ïðèìåíÿåìûì â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
êàòàëèçàòîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáî-

âàíèÿ: 1) âûñîêàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü,
äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà÷àëà ïðîöåñ-
ñà ãîðåíèÿ ïðè âîçìîæíî íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå; 2) ñòàáèëüíîñòü àêòèâíîñòè ïðè äëèòåëü-
íîé (3–4 òûñ. ÷) ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ìè-
íèìàëüíîãî èçáûòêà âîçäóõà è òåìïåðàòóðå
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ äî 700 oÑ; 3) ïðî÷-
íîñòü ê ìåõàíè÷åñêîìó èñòèðàíèþ (èçíîñ íå
áîëåå 0.5 %/ñóò); 4) óñòîé÷èâîñòü ê êàòàëèòè-
÷åñêèì ÿäàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïûòíûõ è
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì èñïîëüçóþòñÿ êàòàëèçàòîðû
íà îñíîâå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, êàòàëèòè÷åñêîå ñæèãàíèå
ÎÑÂ ñ èëîâûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòü
èëîâûå ïîëÿ îò íàêîïëåííîãî îñàäêà è óëó÷-
øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó âîêðóã î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé ãîðîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåïëîòû îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ ñæèãàíèå
ìîæíî ïðîâîäèòü â àâòîòåðìè÷åñêîì ðåæè-
ìå áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà î÷èñòêó äû-
ìîâûõ ãàçîâ îò âðåäíûõ âåùåñòâ, ïðèñóòñòâó-
þùèõ ïðè òðàäèöèîííîì ñæèãàíèè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òåïëîòû (Q) äëÿ êàòàëè-
òè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä â àâòîòåðìè-
÷åñêîì ðåæèìå îò âëàæíîñòè îñàäêà (W).


