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Наведено результати теоретичного аналізу процесу поглинання діоксиду сірки водною 

суспензією кальцію карбонату. Визначено ступінь поглинання SO2 та досліджено вплив 
кінетичних параметрів процесу на величину цього ступеня. Ступінь поглинання представ-
лений теоретичною графічною залежністю. Ключові слова: діоксид сірки, хемосорбція, 
ефективність поглинання. 

Очистка газовой среды от диоксида серы хемосорбционным методом. Гумницкий 
Я.М., Дерейко Х.О., Сымак Д.М. Изложены результаты теоретического анализа процесса 
поглощения диоксида серы водной суспензией кальция карбоната. Определено степень 
поглощения SO2 и проанализировано влияние кинетических параметров процесса на вели-
чину этой степени. Степень поглощения представлена теоретической графической зависи-
мостью. Ключевые слова: диоксид серы, хемосорбция, эффективность поглощения. 

Determination of the quantitative content of the components of liquefied petroleum 
gas. Gumnitsky J., Dereyko K., Symak D. It was presented the theoretical analysis of the 
absorption of sulfur dioxide by aqueous suspension of calcium carbonate. It was  
determined the absorption efficiency of SO2 and it was analyzed the influence of kinetic 
process parameters on the value of this efficiency. The absorption efficiency was presented 
by the theoretical graphic plot. Keywords: sulfur dioxide, chemical adsorption, absorption 
efficiency. 

 

Одним із найбільш небезпечних 
забрудників атмосферного повітря є 
сірки (IV) діоксид SO2, значні кілько-
сті якого потрапляють до атмосфери 
внаслідок спалювання вугілля в енер-
гетиці (вугілля містить 1,5 – 4% сір-
ки), побутових відходів, одержання 
сульфітної кислоти, здійснення нших 
технологічних процесів [1-4]. SO2 
належить до глобальних забрудників 
атмосфери, спричиняє виникнення 
кислотних дощів, зимового (лондон-
ського) смогу, руйнування озонового 
шару. Гранично-допустимі концент-

рації (ГДК) цього забрудника ліміто-
вані як на Україні, так і в усьому сві-
ті. Наприклад, у країнах Європейсь-
кого Союзу значення середньодобо-
вого ГДК по SO2 становить 
125 мкг/м3 (не повинно перевищува-
тися в перебігу календарного року  
3-х разів) [5]. 

Забезпечення необхідної концен-
трації SO2 в атмосфері досягають 
застосуванням технологічних проце-
сів очищення. Найбільшою увагою 
користуються хемосорбційні методи, 
основані на взаємодії SO2 з реаген-
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том, що міститься у рідинному сере-
довищі [6]. Реагент може бути у 
рідкому чи у твердому стані.  
В останньому випадку одержується 
трифазна система: газ – рідина – 
тверде тіло [7]. Доступним та деше-
вим твердим сорбентом є карбонат 
кальцію, який у воді утворює су-
спензію твердих частинок. Тверда 
фаза взаємодіє з фізично абсорбова-
ним діоксидом сірки, який утворює 
у рідині сульфітну (H2SO3) та част-
ково сульфатну кислоту (H2SO4). 
Основним критерієм очищення газо-
вого середовища від SO2 перед ви-
кидом газу до атмосфери є ступінь 
очищення η, що визначається спів-
відношенням:  

 η 1  п к к

п п

y y y
y y

,              (1) 

де yп, yк – початкова та кінцева 
концентрації SO2 у газовій суміші, 
кг/м3.  

Кінцева концентрація yк не по-
винна перевищувати величину кон-
центрації гранично-допустимого 
викиду. 

Мета роботи – теоретичний аналіз 
хемосорбційного процесу очищення 
газової суміші від SO2 за допомогою 
вапнякової суспензії, визначення 
оптимальних параметрів процесу та 
встановлення теоретичної залежності 
для визначення ступеня очищення η. 

Результати дослідження 
Експериментальні дослідження 

дозволяють встановити кінетичні 
коефіцієнти процесу, які не можуть 
бути визначені теоретично. У першу 
чергу до них належать коефіцієнти 
масовіддачі βL процесу фізичної аб-
сорбції SO2 водою та коефіцієнт ма-

совіддачі βS під час хімічного розчи-
нення карбонату кальцію утвореною 
кислотою [8]. Досліди проводили у 
реакторі 1 (рис.1), який заповнювали 
водою у кількості W [м3], куди заси-
пався подрібнений кальцію карбонат 
G [кг].  

 
Рис. 1. Схема дослідної установки:  

1 – реактор, 2 – імпеллерна мішалка, 
3 – рідина, 4 – тверда фаза 

 
Через імпеллерну мішалку 2 по-

давали газ з кількістю Vc [м3/с] та 
початковою концентрацією yп. Ім-
пеллерна мішалка та газ перемішу-
вали рідину і переводили тверді 
частинки у псевдозріджений стан, 
що забезпечувало максимальну 
поверхню масообміну з твердою 
фазою. Газова фаза дробилась на 
окремі бульбашки, з яких відбував-
ся процес фізичної абсорбції SO2 з 
водою та утворювались у першу 
чергу сульфітної кислоти. 

На рисунках 2 та 3 зображено 
одержані експериментальні залежно-
сті концентрацій продуктів реакцій 
від часу при дослідженні хемосорб-
ційного поглинання SO2 вапняковою 
суспензією в реакторі з імпеллерною 
мішалкою.  
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Рис. 2 Концентрації розчинених сульфітів 

та сульфатів при хемосорбційному 
поглинанні SO2 вапняковою суспензією 

 

 
Рис. 3 Швидкість накопичення осаду  
сульфіту та сульфату кальцію з часом 

 
Використання імпеллерної мішал-

ки забезпечує високодисперсійне 
роздрібнення газової фази та переве-
дення процесу у пінний режим.  

Процес фізичної абсорбції опису-
ється рівнянням матеріального бала-
нсу та кінетичним рівнянням: 

Vc(-dy) = W

dC
dt              (2) 

де M – маса абсорбованого SO2 у 
рідинній фазі, відповідно, на межі 
розділу фаз газ – рідина та в об’ємі 
рідини, кг/м3; FL – поверхня газової 
фази у рідині, м2; βL – коефіцієнт 
масовіддачі у рідинній фазі, м/с. 

Розділивши кінетичне рівняння на 

W, одержуємо 
dM dC
W  

L
L

F
W  пито-

ма поверхня контакту газової та рі-
динної фаз, м2/м3. Рішення системи 
(2) дозволяє встановити зміну конце-
нтрації SO2 у рідинній фазі : 

С = Сгр (1 – L Lte .            (3) 
Визначаємо з рівняння матеріаль-

ного балансу yк 

 L L
к п гр

c

y y C С W
V (4) 

одержуємо залежність для визна-
чення ступеня очищення газової су-
міші від SO2 фізичною абсорбцією: 

Lβ σ tL

c

β σ  C e
y V

LL
ф гр

п

W C e
V грC
V
W

     (5) 

Відношення п
c

W t
V значає час 

перебування газової суміші у рідині, 
значення Lβ σ  L Lt  безрозмірний 
час фізичної абсорбції. Отже,  

 L грβ σ С
 e

y
LL

ф п
п

t e L         (6) 

Залежність (6) свідчить, що з ча-

сом L тупінь поглинання буде змен-
шуватися і не забезпечуватиме необ-
хідну якість очищення. З теорії про-
цесів масообміну відомо, що на межі 
розділу фаз встановлюється рівнова-
га [6], яку для абсорбції описують 
законом Генрі: 

п грy Н СгрСг                    (7) 

де Н – константа Генрі. 
Ступінь очищення дорівнювати-

ме: 
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Lβ σ e
H

LL
ф пt e L         (8) 

Введення в систему твердого реа-
гента дозволяє зменшувати концент-
рацію утворюваної фізичною абсор-
бцією сульфітної кислоти за рахунок 
дифузійно-контрольованої хімічної 
взаємодії між кислотою та кальцію 
карбонатом.  

Загальна швидкість зміни концен-
трації SO2 з уврахуванням хімічної 
взаємодії з твердим сорбентом буде 
визначатись як різниця між швидкіс-
тю фізичної абсорбції та швидкістю 
реакції з твердою речовиною: 

    L L гр S S
dС C С C
dt

(9) 

де S  коефіцієнт масовіддачі від 
рідини до поверхні твердої фази, м/с; 

s
S

F
W  питома поверхня твердої 

фази, мг/м3; Fs – загальна поверхня 
твердих частинок, м2.

Оптимальному режимові погли-
нання SO2 буде відповідати умова 

0dC
dt  

 L L гр S SC С C     (10) 

 Виведення співвідношення 
s s

L L

s ss

одержуємо: 

грС
1 Н 1

пyС
Н 1Н 1            (11) 

За класифікацією хімічних реак-
торів цей апарат по газовій фазі мож-
на віднести до реакторів ідеального 
перемішування за газовою фазою [9], 
що дає підставу вважати кінцеву кон-
центрацію SO2 у газі yк рівноважною 
до концентрації С у рідинній фазі:  

кy H CC                   (12) 
За оптимальних умов хемосорбції  

11 1
1 1п

H C
y

1C 1
11    (13) 

На рис. 4 показано теоретичну за-
лежність f  напівлогариф-
мічних координатах. 

Рис. 4. Залежність ступеня очищення  
від параметра З наведених даних видно, 
що найкращі результати досягають за 

умови високих значень що при активній 
гідродинаміці можна одержати за значних 
величин S що пов’язано з високим ступе-
нем подрібнення твердого сорбента. 

 
Одержану залежність можна ви-

користовувати для визначення розмі-
рів реактора. Наприклад, для  0,909 

 10. Із залежності (13)  
1 0,091

1гр

С
С

0,09
.  Відповідно до 

залежності (3) ця величина дорівнює:  

0,091 1 L Lt

гр

С e
С . 

о 0,0954L Lt  
Експериментальними досліджен-

нями встановлено, що L L  2,7·10-3 
1
с 10]. Час перебування газу має ста-
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новити 3

0,0954 33,3
2,7 10 3 3

10  і бути рівним 
часу перебування газу, який визнача-

ється співвідношенням 
cV

W
 Напри-

клад, для cV  1 м3/с об’єм води у реа-
кторі повинен становити W3,3 

=33,3 м3. 
Висновки 
1. Проведено теоретичний аналіз 

хемосорбційного процесу поглинан-

ня SO2 водною суспензією кальцію 
карбонату. 

2. Представлено дослідні дані 
щодо фізичної абсорбції SO2 та ви-
значено кінетичні параметри.  

3. Обґрунтовано визначення сту-
пеня поглинання SO2 залежно від 
співвідношення коефіцієнтів масо-
віддачі у твердій та рідинній фазах. 

4. Запропоновано алгоритм роз-
рахунку реактора – поглинача на 
основі ступеня поглинання .  
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