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По данной заявке испрашивается приоритет на основании заявки на китайский патент № 

201911361251.1, поданной 26 декабря 2019 г., и заявки на патент США № 16/935536, поданной 22 июля 

2020 г., которые настоящим включены в данный документ во всей их полноте. 

Область техники, к которой относится изобретение 

Настоящее раскрытие относится к области техники, представляющей защиту окружающей среды, а 

конкретно к способу регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании на осно-

ве аммиака. 

Предшествующий уровень техники 

Страны во всём мире сбрасывают диоксид серы в разной степени. Огромное количество выбросов 

диоксида серы в Китае оказывает очень сильное воздействие на окружающую среду и общество. Общий 

объём выбросов диоксида серы составлял 19,74 млн тонн в 2014 г.; 18,591 млн тонн в 2015 г.; 11,029 млн 

тонн в 2016 г. и 8,754 млн тонн в 2017 г., что обусловливает огромные экономические потери и серьёз-

ные воздействия на экологическую среду и здоровье людей в Китае. 

В настоящее время существуют сотни относительно развитых технологий обессеривания, среди ко-

торых наиболее широко применяется процесс мокрого обессеривания, составляющий около 85% от об-

щей мощности установок обессеривания в мире. Общераспространённые технологии обессеривания 

влажного дымового газа включают в себя технологии на основе известняка-гипса, двойной щелочной 

очистки, карбоната натрия, аммиака, оксида магния и тому подобного. Обессеривание аммиаком пред-

ставляет собой процесс мокрого обессеривания с использованием аммиака в качестве абсорбента. Ука-

занным способом с использованием SO2 можно получать удобрение сульфат аммония, и данный способ 

представляет экологически чистую схему контроля дымового газа с низким потреблением энергии, вы-

сокой добавленной стоимостью и вторичной переработкой ресурсов. Однако в химической промышлен-

ности имеется большое количество отработанного аммиачного раствора, образующегося в процессе про-

изводства, и с учётом вышесказанного, в химической и нефтехимической промышленности обессерива-

ние аммиаком обладает своими уникальными преимуществами применительно к дымовому газу котлов и 

хвостовому газу извлечения серы. 

Процесс обессеривания аммиаком включает в себя, главным образом, три процедуры: абсорбцию, 

окисление и концентрирование (кристаллизацию). Прежде всего, используют сульфит аммония для аб-

сорбирования диоксида серы с целью получения смешанного раствора сульфита и бисульфита аммония, 

а сульфит аммония образуется снова после нейтрализации аммиаком 

 
При окислении сульфита аммония путём введения окисляющего воздуха в раствор получают суль-

фат аммония 

 
Раствор сульфата аммония подвергают концентрированию, кристаллизации, разделению твёрдое 

тело-жидкость и сушке для получения конечного продукта, сульфата аммония. 

Три указанные процедуры абсорбции, окисления и концентрирования внешне кажутся простыми, 

но в действительности оказывают влияние друг на друга. В целях обеспечения эффективности абсорб-

ции, абсорбционная жидкость обычно содержала высокие концентрации сульфита аммония и свободного 

аммиака, а также низкое содержание сульфата аммония. Хотя это представляется целесообразным для 

абсорбции, оно не является благоприятным для окисления и концентрирования. Сопряжённая величина 

уровня рН данной абсорбционной жидкости составляет ∼7, что приводит к интенсивному выделению 

аммиака и образованию аэрозолей в ходе абсорбции. 

Для обеспечения эффективности абсорбции температуру абсорбции обычно регулировали в диапа-

зоне 30-40°С, при помощи охлаждения технологической водой, использования подогревателя, пониже-

ния температуры посредством разбавленного раствора сульфата аммония и других мер. Хотя это пред-

ставляется целесообразным для регулирования абсорбции и образования аэрозоля, это не является бла-

гоприятным для окисления и концентрирования и обычно применяется в производстве (би)сульфита ам-

мония. При низкой температуре сульфит аммония в высокой концентрации не может быстро окисляться 

с образованием сульфата аммония, и небольшое количество воды может уноситься с отходящим газом. В 

случае хвостового газа извлечения серы и дымового газа котлов количество уносимой воды даже меньше 

её привносимого количества, что вызывает разбаланс воды в системе, а это требует согласования в про-

цессе выпарной кристаллизации. После окисления абсорбционной жидкости при пониженной концен-

трации получают продукт посредством процесса выпарной кристаллизации с большим расходом пара, 

высоким потреблением энергии, значительными затратами времени, необходимостью использования 

крупногабаритного оборудования и больших площадей для его размещения, таким образом, эксплуата-

ционные издержки являются высокими, а экономическая эффективность устройства является низкой. 

В случае дымового газа с содержанием воды, превышающим 25%, содержание воды в смешанном 

газе уменьшают путём введения в смесь технологического воздуха, азота, загрязнённого азота и газооб-

разного диоксида углерода, понижают температуру абсорбции; обеспечивается баланс воды и не образу-
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ется никакой сточной воды. Однако при смешивании с технологическим воздухом содержание кислорода 

в смешанном технологическом газе иногда может превышать 15% или даже достигать 20%. Когда техно-

логический газ находится в противотоке с циркуляционной абсорбционной жидкостью, кислород техно-

логического газа полностью окисляет сульфит аммония, содержащийся в циркуляционной абсорбцион-

ной жидкости, до сульфата аммония, таким образом, способность абсорбционной жидкости к обессери-

ванию уменьшается. С целью обеспечения эффективности обессеривания уровень pH абсорбционной 

жидкости повышают путём добавления избыточного аммиака, и невозможно эффективно контролиро-

вать унос аммиака и образование аэрозоля. С учётом вышесказанного, на этом основании очень важно 

исследовать оптимальное сочетание условий процесса и усовершенствовать способ регулирования обра-

зования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком для того, чтобы реализовать органич-

ное сочетание абсорбции, окисления и концентрирования в устройстве для обессеривания аммиаком. 

В связи с процессом обессеривания дымового газа аммиаком имеются следующие технические 

проблемы: 

1. Унос аммиака и образование аэрозоля 

В отличие от известняково-гипсового способа, основанного на применении известняка в качестве 

исходного материала, поскольку аммиак является летучим, то, когда в абсорбционной жидкости присут-

ствует свободный аммиак, в газовой фазе одновременно присутствуют аммиак, SO2 и SO3. С учётом вы-

шесказанного легко образуется туман из сульфита аммония и сульфата аммония и с использованием ука-

занного тумана как ядра на нём конденсируется насыщенный водяной пар, содержащийся в дымовом 

газе, с образованием плотного белого тумана, что обусловливает потерю аммиака, с одной стороны, и 

вторичное загрязнение, с другой. Это является также первой ключевой технической проблемой, которая 

не была решена в полной мере при помощи способа на основе аммиака в течение длительного периода 

времени в прошлом. 

До сих пор поставщики технических устройств для обессеривания аммиаком предоставляют разные 

уровни качества, основная причина чего заключается в том, что различаются ключевые точки исследова-

телей. Некоторые поставщики техники сосредотачиваются на том, как регулировать образование аэрозо-

ля в ходе абсорбции, при этом другие концентрируются на том, как улавливать аэрозоль, образующийся 

в ходе абсорбции, а не на том, как подавлять или уменьшать образование аэрозоля в ходе абсорбции из 

его источника, что в результате приводит к большим системным капиталовложениям, высоким эксплуа-

тационным затратам и нестабильной работе. 

2. Окисление сульфита аммония 

Окисление сульфита аммония отличается от окисления других сульфитов. При определённой кон-

центрации NH4
+
 оказывает тормозящее воздействие на процесс окисления, и данное уникальное свойство 

обсуждается в литературе (публикация Chemical Engineering Science, 2000, которая настоящим включена 

в данный документ во всей её совокупности путём ссылки). NH4
+
 в значительной степени препятствует 

растворению O2 в водном растворе. Когда концентрация соли меньше 0,5 моль/л (около 5 мас.%), ско-

рость окисления сульфита аммония повышается с увеличением его концентрации, тогда как в случае 

превышения указанного предела скорость окисления снижается с увеличением концентрации. Однако в 

случае, когда концентрация суммы солей аммония составляет 3-4 моль/л, а концентрация сульфита ам-

мония меньше 0,05 моль/л, то есть, когда степень окисления раствора составляет больше 99%, реакция 

окисления имеет нулевой порядок по скорости, то есть скорость окисления не зависит от содержания 

сульфита аммония. В то же время концентрация сульфита аммония в абсорбционной жидкости является 

очень низкой, поэтому эффективность обессеривания может обеспечиваться только за счёт добавления 

большего количества аммиака, а в таком случае не имеется гарантии, что унос аммиака и общее количе-

ство пыли, выбрасываемое с выпускаемым дымовым газом, соответствуют требованиям. 

Реакция окисления сульфита аммония также может протекать в ходе абсорбции. Когда содержание 

O2 в дымовом газе ниже 8%, скорость реакции является низкой, но степень окисления по-прежнему мо-

жет достигать 40-80% в условиях непрерывной циркуляции. Если содержание кислорода в дымовом газе 

далее возрастает выше 16%, сульфит аммония, содержащийся в абсорбционной жидкости, может полно-

стью окисляться кислородом, и его можно направлять непосредственно в систему последующей обра-

ботки для переработки, что таким образом оказывает отрицательное влияние на унос аммиака и контроль 

образования аэрозоля. Для того, чтобы неокисленный сульфит аммония, содержащийся в абсорбционной 

жидкости, окислялся в сульфат аммония, обычно используют окислительный резервуар/секцию окисле-

ния/окислитель в виде струи с целью полного окисления сульфита аммония в условиях избыточного и 

нагнетаемого при повышенном давлении окисляющего воздуха. Некоторые поставщики техники выбра-

ли способ с добавлением катализаторов в абсорбционную жидкость для активирования окисления, но это 

будет оказывать влияние на качество продукта. 

Это также представляет собой вторую техническую сложность в связи со способом на основе каль-

ция. 

3. Извлечение аммиака, захватываемого хвостовым газом 

В отличие от других щелочных веществ аммиак является летучим. С целью обеспечения эффектив-

ности обессеривания и достижения конечного показателя выбросов в традиционной абсорбционной 
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башне с противоточным контактом, в распылительной ли башне, насадочной башне или плитной башне, 

точка контакта в верхней части абсорбционной зоны харатеризуется наиболее высоким значением pH 

раствора, газовая фаза имеет наиболее низкую концентрацию SO2, а концентрация аммиака в газовой 

фазе является наиболее высокой, и это означает, что количество аммиака, покидающего башню обессе-

ривания с хвостовым газом, будет большим. Это вызовет как потерю аммиака со сбросами, так и новое 

загрязнение. 

Вышеупомянутые проблемы являются важной причиной того, почему способ на основе аммиака 

долго оставался неразработанным. Хорошо известные отечественные и зарубежные исследовательские 

институты, а также технологические компании предложили различные решения для контролирования 

или устранения проблем образования аэрозоля и уноса аммиака, как например, мокрую электрообработ-

ку, многоступенчатую промывку водой, многоступенчатое улавливание тумана или их сочетание. Одна-

ко при помощи указанных способов не решают проблемы, обусловленные источником аэрозоля и уносом 

аммиака в ходе абсорбции, а лишь сосредотачиваются на том, как отводить унесённый аммиак и обра-

зующийся аэрозоль в ходе абсорбции, что делает секции башен более многочисленными, систему более 

сложной, и не только результат переработки является нежелательным, но также существенно увеличи-

ваются капиталовложения и эксплуатационные расходы. 

В устройстве для обессеривания аммиаком абсорбция, окисление и концентрирование влияют друг 

на друга. Абсорбции благоприятствует высокий уровень pH раствора и высокое содержание сульфита 

аммония; окислению благоприятствует относительно низкая концентрация суммарного количества солей 

аммония и низкое содержание сульфита аммония; концентрированию благоприятствует высокое содер-

жание сульфата аммония; а регулированию уноса аммиака и образования аэрозоля благоприятствует 

низкий уровень pH раствора и отсутствие свободного аммиака. Вследствие различного влияния состава 

раствора в разных процессах имеется большая потребность в технологиях, в рамках которых более адек-

ватно контролируется образование аэрозоля в ходе абсорбции с целью достижения координированного 

контроля абсорбции, окисления и концентрирования при одновременном удовлетворении стандартам 

выбросов, снижению расходов, упрощению процессов и уменьшению сложности работы. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN0 2136906.2 предложен способ и устрой-

ство для удаления и извлечения SO2, содержащегося в дымовом газе, при этом концентрация сульфита 

аммония регулируется в диапазоне 0,1-5 мас.%, предпочтительно 0,5-2,0%, с целью создания наиболее 

благоприятных условий для окисления, снижения потребления энергии и уменьшения капиталовложений 

в окисление, а также обеспечения высокой эффективности обессеривания. Абсорбционная жидкость ха-

рактеризуется отношением аммиак/сера=1,3-1,8 (мольное отношение), а отношение поглощения 

газ/жидкость составляет 2000-5000 (объёмное отношение). Раствор сульфата аммония концентрируют с 

использованием тепла горячего дымового газа, за счёт чего температура горячего дымового газа снижа-

ется до 50-55°С, раствор сульфата аммония можно концентрировать до достижения величины 40-50 

мас.% и направлять в кристаллизатор сульфата аммония для переработки в промышленное удобрение 

сульфат аммония. Секция окисления снабжена продольной разделительной пластиной для отделения 

неокисленного раствора сульфита аммония от окисленного раствора сульфата аммония, по возможности 

без обратного смешивания. Указанный способ имеет несколько характерных черт, как например: 1) кон-

центрация абсорбционной жидкости является низкой, и она пригодна только для дымового газа с низким 

содержанием серы; 2) регулирование уноса аммиака и образования аэрозоля в ходе абсорбции не вызы-

вает затруднений, и необходимо предусматривать подогреватель для устранения белого дыма; и 3) на 

кристаллизацию оказывает влияние объём сухого воздуха и содержание пыли, а степень кристаллизации 

является низкой и нестабильной. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN201510680578.0 предложена двухцикло-

вая система обессеривания-денитрификации-удаления пыли на основе аммиака, включающая в себя 

промывную абсорбционную башню (1) и окислительный циркуляционный резервуар (9); промывная аб-

сорбционная башня (1), в свою очередь, состоит из высокоэффективной секции (2) удаления водяного 

тумана, усовершенствованной секции (3) удаления аммиачного тумана, секции (4) улавливания тумана 

абсорбционной жидкости, секции (5) вторичной абсорбции, секции (6) первичной абсорбции, а также 

секции (7) промывки и охлаждения; когда дымовой газ поступает в секцию (6) первичной абсорбции, в 

качестве абсорбционной жидкости в основном для удаления SO2 используется раствор сульфата аммо-

ния, который имеет плотность 1,1-1,15 кг/л, уровень pH, равный 6,5-7, и содержит нитрат аммония, а ко-

гда дымовой газ поступает в секцию (5) вторичной абсорбции, в качестве абсорбционной жидкости для 

содействия удалению SO2 используется раствор сульфата аммония, который имеет плотность 1,05-1,1 

кг/л, уровень pH, равный 5,5-6, и содержит нитрат аммония. Данный процесс является сложным, включа-

ет в себя избыточный аммиак, обусловливает интенсивное образование аэрозоля и унос аммиака в ходе 

абсорбции, и трудно обеспечивать достижение конечного показателя выбросов путём промывки водой и 

улавливания тумана. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN 201611014433.8 предложен способ 

уменьшения образования аэрозоля при обессеривании аммиаком, который включает в себя следующие 

конкретные стадии: 1) раствор аммиака подают в абсорбционную аммиачную башню и запускают цир-
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куляционный насос первичной абсорбции для распылительной промывки с целью обессеривания боль-

шей части SO2 в дымовом газе; 2) раствор аммиака подают в абсорбционную аммиачную башню для 

распылительной промывки таким образом, что распылительная жидкость дополнительно реагирует с SO2 

в дымовом газе для удаления из него загрязнителей; 3) дымовой газ после вторичной абсорбции прохо-

дит через устройство для промывки водой и распыления с целью промывки аэрозоля и других примесей, 

увлечённых отходящим газом; и 4) наконец, дымовой газ промывается водой и проходит через пеногаси-

тель для удаления таких примесей, как пена жидкости и остаточный аэрозоль, увлечённый в ходе про-

мывки и распыления, очищенный хвостовой газ соответствует стандартам и сбрасывается. На стадии 1) 

pH абсорбционной жидкости строго контролируется на уровне 5,5-6,5, а плотность составляет 1,15-1,25 

г/мл. На стадии 2) показатель pH абсорбционной жидкости строго контролируется на уровне 5,0-6,0, а 

плотность составляет 1,0-1,20 г/мл. Состав раствора и температура абсорбции в данном процессе не ука-

заны, и всё ещё невозможно адекватно контролировать унос аммиака и образование аэрозоля из данного 

источника. Кроме того, дымовой газ после простой промывки водой и улавливания тумана по-прежнему 

не может соответствовать требованиям стандартов Китая по очень низкому уровню выбросов или пре-

восходить их. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN 201611207184.4 предложен способ эко-

номии воды и регулирования явления образования аэрозоля в процессе обессеривания аммиаком, в кото-

ром дымовой газ котла поступает в башню для обессеривания, и SO2-содержащий дымовой газ, входя-

щий в башню для обессеривания, распыляется вместе с оросительным раствором сульфата аммо-

ния/сульфита аммония, имеющим концентрацию 5-35%, затем проходит через слой наполнителя и кон-

тактирует с охлаждающей водой, подаваемой над слоем наполнителя, а после этого контактирует с вод-

ным промывным и распылительным слоем, в результате чего охлаждающая вода, имеющаяся в нижней 

части слоя наполнителя, попадает на тарелку накопления водной промывной жидкости и возвращается в 

башню охлаждающей воды, затем входит в резервуар водной промывки и подаётся насосом доставки 

промывной воды в водный промывной распылительный слой для рециркуляции; данная система имеет 

простую схему, хорошее охлаждение, низкие эксплуатационные расходы и тому подобное; распылитель-

ная охлаждающая вода абсорбирует такие вещества, как частицы (NH4)2SO4, SO2 и NH3, содержащиеся в 

дымовом газе котла; насыщенный водяной пар, содержащийся в дымовом газе котла, конденсируется 

при помощи частиц (NH4)2SO4 как ядер с образованием капель воды, так что улавливаются частицы 

(NH4)2SO4, содержащиеся в дымовом газе котла, образование аэрозоля подавляется, а концентрация час-

тиц в дымовом газе котла, отводимом после осуществления процесса обессеривания аммиаком, стано-

вится меньше 30 мг/н.м
3
. Состав раствора, уровень pH и температура абсорбции в данном процессе не 

указаны, и всё ещё невозможно полностью контролировать унос аммиака и образование аэрозоля из дан-

ного источника. Кроме того, потребление энергии при промывке низкотемпературной водой является 

высоким, а концентрация частиц в очищенном дымовом газе составляет меньше 30 мг/н.м
3
, что не удов-

летворяет новейшим стандартам по выбросам. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN 201310340885.5 предложен способ регу-

лирования выброса аэрозоля при обессеривании аммиаком и специальная абсорбционная башня для не-

го, при этом отходящий газ остужают до 100-120°С путём распыления атомизированной водой и охлаж-

дения и подают в зону обессеривания абсорбционной башни для обессеривания, где отходящий газ, про-

текающий снизу вверх, контактирует противотоком с жидкостью для обессеривания, распыляемой свер-

ху вниз, так чтобы абсорбировался SO2, содержащийся в дымовом газе; внутри зоны обессеривания пре-

дусмотрены наполнители или ситчатые пластины; обессеренный дымовой газ поступает в зону промыв-

ки наполнителя, в которую впрыскивают промывную воду для удаления состоящего из крупных частиц 

аэрозоля, образовавшегося при обессеривании аммиаком; после обессеривания и удаления аэрозоля, со-

стоящего из крупных частиц, дымовой газ поступает в зону фазового перехода водяного пара, и из сере-

дины зоны фазового перехода водяного пара впрыскивается пар для создания среды пересыщенного во-

дяного пара, требуемого для фазового перехода водяного пара, так что неудалённые мелкие частицы аэ-

розоля конденсируются, растут и удаляются при помощи сетчатого каплеотбойника на выходе дымового 

газа из зоны фазового перехода водяного пара; очищенный дымовой газ сбрасывают через вытяжную 

трубу из выпускного канала дымового газа наверху абсорбционной башни для обессеривания. Линейная 

скорость потока дымового газа составляет 2,0-3,0 м/с, рабочее соотношение жидкость/газ составляет 2-8 

л/н.м
3
, уровень pH жидкости для обессеривания равен 5,2-6,0, а температура жидкости для обессерива-

ния составляет 45-55°С; обессеривающим реагентом в жидкости для обессеривания является сульфат 

аммония или сульфит аммония, с концентрацией от 10 мас.%, до уровня пересыщения; соотношение 

объёма распыления промывной воды и газожидкостной смеси в зоне промывки наполнителя составляет 

0,6-3,0 л/н.м
3
, температура дымового газа после промывки путём пропускания через слой наполнителя 

снижается до 50-55°С. В одном из вариантов осуществления наиболее низкая массовая концентрация 

PM10 на выходе из абсорбционной башни составляет 45 мг/н.м
3
, а самая низкая концентрация SO2 со-

ставляет 135 мг/н.м
3
. При помощи указанного способа по-прежнему невозможно адекватно регулировать 

унос аммиака и образование аэрозоля из данного источника, содержание частиц и SO2 в очищенном ды-

мовом газе не удовлетворяет новейшим стандартам по выбросам, а потребление энергии для фазового 
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перехода пара является высоким. 

В китайском патенте на изобретение с номером заявки CN 201710800599.0 предложен способ регу-

лирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком, в котором для удаления 

диоксида серы, имеющегося в дымовом газе, используется циркуляционная абсорбционная жидкость, 

содержащая сульфит аммония, с целью контролирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при 

обессеривании аммиаком. Высокоэффективное обессеривание и удаление пыли реализуются путём сту-

пенчатого контролирования состава раствора и условий реакции, и при этом одновременно регулируют-

ся осуществление высокоэффективного обессеривания, унос аммиака и образование аэрозоля в ходе аб-

сорбции; дымовой газ после предварительного охлаждения и очистки последовательно контактирует с 

циркулирующей абсорбционной жидкостью и промывочной циркулирующей жидкостью, содержащей 

мелкие частицы, и при этом контролируются состав раствора и температура реакции на каждой ступени, 

так что достигается координированный контроль абсорбции, окисления и концентрирования. В данном 

способе не указаны методы регулирования содержания кислорода в отходящем газе и контролирования 

температуры абсорбции, а также обработки сточных вод абсорбции. Его всё ещё необходимо разрабаты-

вать далее для определения контрольных показателей процесса и методов контроля с целью обеспечения 

поддержки для регулирования образования аэрозоля из данного источника в ходе абсорбции при обессе-

ривании аммиаком. 

Типичные подходы не полностью охватывают ключевую технологию обессеривания аммиаком, в 

них не осуществляется регулирование образования аэрозоля из данного источника, невозможно выпол-

нять координированный контроль абсорбции, окисления и концентрирования, не решаются основные 

технические проблемы уноса аммиака и образования аэрозоля из их источника, уделяется внимание 

только способу удаления унесённого аммиака и аэрозоля, образующегося в ходе абсорбции, что таким 

путём делает секции башен более многочисленными, а систему более сложной, и не только результат 

переработки является нежелательным, но также существенно увеличиваются капиталовложения и экс-

плуатационные расходы. 

С учётом вышесказанного, было бы желательно разработать устройство и способы регулирования 

уноса аммиака и образования аэрозоля в их источнике. 

Краткое описание фигур 

Фиг. 1 представляет собой схематичное отображение способа и устройства в соответствии с прин-

ципами изобретения. 

Фиг. 2 представляет собой схематичное отображение примера 1. 

Номера позиций 

1 - Абсорбционная башня 

2 - Окислительное устройство 

3 - Циркуляционный резервуар для отмывки мелких частиц 

4 - Зона предварительной промывки 

5 - Абсорбционная зона 

6 - Зона контроля мелких частиц 

7 - Циркуляционная абсорбционная жидкость 

8 - Патрубок выпуска очищенного дымового газа 

9 - Технологический газ 

10 - Распылительный слой предварительной промывки 

11 - Абсорбционный распылительный слой 

12 - Распылительный слой a мелких частиц 

13 - Распылительный слой b мелких частиц 

14 - Каплеотбойник 

15 - Циркуляционная жидкость для отмывки мелких частиц 

16 - Абсорбционный циркуляционный резервуар 

17 - Газожидкостной сепаратор а 

18 - Газожидкостной сепаратор b 

19 - Интенсификатор газожидкостной дисперсии 

20 - Циркуляционная жидкость для предварительной промывки 

21 - Аммиак 

22 - Окисляющий воздух 

23 - Технологическая вода 

24 - Система для последующей обработки сульфата аммония 

25 - Система выпарной кристаллизации 

26 - Конденсат пара 

27 - Устройство для обработки конденсата пара 

28 - Система циркуляции воды 

29 - Теплообменное устройство зоны предварительной промывки 

30 - Теплообменное устройство абсорбционной зоны 
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31 - Промышленная воздуходувка 

32 - Устройство для разделения твёрдое тело-жидкость 

33 - Центрифуга 

34 - Встроенная сушильная башня 

35 - Упаковочная машина 

36 - Конечный продукт сульфат аммония 

Термин "унос аммиака" подразумевает аммиак, либо одно или несколько аммиак/аминосодержащих 

соединений, которые улетучиваются вместе с выбросами. 

Термин "извлечение аммиака" подразумевает ту долю или процент аммиака, добавляемого в про-

цесс очистки газа, который впоследствии улавливают и извлекают из процесса. Данные соединения по-

лучают из аммиака или аммиак/аминонесущих соединений, которые добавляют к газовому потоку для 

абсорбирования серы. 

Термин "пыль" обозначает материал, состоящий из частиц, достаточно мелких, чтобы переноситься 

с газообразными потоками при выполнении операций, переработке или контактировании с ними. Он ох-

ватывает аэрозоли, включая твёрдые аэрозольные частицы и жидкие аэрозольные частицы, сажу, древес-

ный уголь, несгоревший уголь, мелкие минералы, песок, гравий, соли и их любое сочетание, но не огра-

ничивается ими. 

Термин "выброс" подразумевает поток газа, выходящий с установки промышленного или химиче-

ского процесса. Он включает в себя дымовой газ, хвостовой газ, отходящие газы термокамер, печей, кот-

лов и/или генераторов, но не ограничивается ими. Он может заключать в себе продукты горения, образо-

вавшиеся в результате сгорания смеси воздуха и воспламеняющегося материала, остаточный материал 

после осуществления химических процессов, который может заключать в себе воду, азот и загрязнители, 

такие как твёрдые частицы, сажа, оксид углерода, оксиды азота и оксиды серы. Сбрасываемый газ одно-

го процесса может являться газообразным входным материалом другого процесса. 

"Охват распыления" представляет собой отклонение струи от сопла или группы сопел. Чем больше 

отклонение, тем больше охват распыления. 

Процентное содержание: объёмные проценты (об./об.), если в настоящем документе не указано 

иного. 

В случае, если приведённые выше определения или описание, указанные где-либо ещё в данной за-

явке, не согласуются со значением (явным или неявным), которое обычно употребляется, изложено в 

словаре или указано в источнике, включённом в настоящую заявку в виде ссылки, подразумевается, что 

термины заявки и формулы изобретения, в частности, истолковываются согласно определению или опи-

санию, приведённому в данной заявке, а не в соответствии с общепринятым определением, определени-

ем словаря или определением, которое было включено в виде ссылки. В случае, если термин формулы 

изобретения может восприниматься только будучи истолкованным в словаре, преимуществом будет об-

ладать определение, изложенное в энциклопедии Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, 5
th

 

Edition, 2005, (John Wiley & Sons, Inc.), которая настоящим включена в данный документ во всей своей 

полноте путём ссылки, если оно в ней предусмотрено. 

Устройство и способы 

Предлагаются устройство и способы абсорбции диоксида серы из отходящего газа. 

Абсорбционная жидкость может включать в себя сульфит аммония. Абсорбционная жидкость мо-

жет удалять диоксид серы из дымового газа. Обессеривание аммиаком можно осуществлять после до-

бавления аммиака в циркулирующую абсорбционную жидкость и превращения его в сульфит аммония. 

Можно регулировать содержание кислорода и воды в технологическом газе. Можно регулировать темпе-

ратуру абсорбции. Можно использовать ступенчатый контроль состава раствора и условий реакции. 

Для ингибирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком можно 

использовать координированное применение изложенных выше способов в соответствии с принципами 

данного изобретения. Такое применение может исключить или уменьшить необходимость улавливания 

аммиака, введённого в дымовой газ для поглощения серы после её абсорбирования. Такое применение 

может исключить необходимость улавливания аммиака, последующей абсорбции серы при помощи та-

ких методов, как мокрая электрообработка, многоступенчатая промывка водой, многоступенчатое улав-

ливание тумана или тому подобных, либо их сочетания. Такое применение может координировать аб-

сорбцию, окисление и концентрирование. Оно может упрощать технологическую схему обработки ды-

мового газа и уменьшать затраты на её воплощение. 

Данное устройство может звключать реактор. Реактор может быть выполнен с возможностью при-

ёма дымового газа. Данное устройство может включать распылительный слой. Распылительный слой 

может размещаться в реакторе. Распылительный слой может быть выполнен с возможностью контакти-

рования дымового газа с аммиаксодержащей жидкостью, которая имеет в своём составе сульфит аммо-

ния и абсорбирует серу из дымового газа при определённой температуре. Данное устройство может 

включать в себя регулировочное устройство. Регулировочное устройство может быть выполнено с воз-

можностью ограничения содержания кислорода в материале, поступающем в реактор, величиной не бо-

лее 12 об.%. Регулировочное устройство может быть выполнено с возможностью понижения температу-
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ры в ответ на избыточное содержание аэрозоля в потоке, выходящем из реактора. Данное устройство 

может включать в себя систему для окисления. Система для окисления может быть выполнена с возмож-

ностью окисления жидкости. Данное устройство может включать в себя вспомогательную систему. 

Вспомогательная система может быть выполнена с возможностью получения твёрдого сульфата аммо-

ния из жидкости. 

Вспомогательная система может включать в себя систему для последующей обработки сульфата 

аммония. 

Вспомогательная система может включать в себя систему подачи аммиака. 

Вспомогательная система может включать в себя систему технологической воды. 

Реактор может включать абсорбционную башню, в которой может быть сформирована зона предва-

рительной промывки. Реактор может включать абсорбционную башню, в которой может быть сформи-

рована абсорбционная зона. 

Реактор может включать абсорбционную башню, в которой может быть сформирована зона кон-

троля мелких частиц. 

Каждая из зон может включать в себя один или несколько распылительных слоев. 

Газожидкостной сепаратор может располагаться между абсорбционной зоной и зоной предвари-

тельной промывки. 

Газожидкостной сепаратор может располагаться между абсорбционной зоной и зоной контроля 

мелких частиц. 

Газожидкостной сепаратор может располагаться внутри абсорбционной зоны. 

Газожидкостной сепаратор может располагаться внутри зоны контроля мелких частиц. 

В каждой зоне контроля мелких частиц данное устройство может содержать зону предварительной 

промывки и абсорбционную зону, каплеотбойный слой. 

Каплеотбойник может заключать структуру, выбранную из группы, состоящей из отражательной 

перегородки, ребра, наполнителя и сетчатого экрана или их сочетания. 

В каждом слое абсорбционной зоны отношение жидкость-газ может являться величиной не меньше 

0,4 л/н.м
3
. 

В каждом слое абсорбционной зоны средняя степень покрытия при распылении может являться ве-

личиной не меньше 200%. 

В каждом слое зоны контроля мелких частиц отношение жидкость-газ может являться величиной 

не меньше 0,42 л/н.м
3
. В каждом слое зоны контроля мелких частиц средняя степень покрытия при рас-

пылении может являться величиной не меньше 150%. 

В каждом слое абсорбционной зоны общая площадь, характеризующаяся степенью покрытия при 

распылении менее 200%, может являться величиной не более 10% от площади сечения абсорбционной 

башни. 

В каждом слое зоны контроля мелких частиц общая площадь, характеризующаяся степенью покры-

тия при распылении менее 200%, может являться величиной не более 10% от площади сечения абсорб-

ционной башни. 

В каждом слое зоны контроля мелких частиц общая площадь, характеризующаяся степенью покры-

тия при распылении менее 200%, может являться величиной не более 5% от площади сечения абсорбци-

онной башни. 

Система для окисления может включать окислительный резервуар. Данный резервуар может быть 

выполнен с возможностью приёма отработанной абсорбционной жидкости. Резервуар может быть вы-

полнен с возможностью протекания потока первой части отработанной абсорбционной жидкости по пер-

вому каналу. Резервуар может быть выполнен с возможностью протекания потока второй части абсорб-

ционной жидкости по второму каналу. Резервуар может быть выполнен с возможностью подачи первого 

выходящего потока из первого канала в зону контроля мелких частиц, второго выходящего потока из 

второго канала в абсорбционную зону. 

Первый выходящий поток может быть более окисленным, чем второй. 

Окислительный резервуар может содержать ряд интенсификаторов газожидкостной дисперсии. 

Окислительный резервуар может содержать первое выпускное отверстие. Первое выпускное отвер-

стие может располагаться на первой позиции в ряду. Первое выпускное отверстие может быть выполне-

но с возможностью подачи первого выходящего потока. Окислительный резервуар может содержать 

второе выпускное отверстие. Второе выпускное отверстие может располагаться на второй позиции в ря-

ду. Второе выпускное отверстие может быть выполнено с возможностью подачи второго выходящего 

потока. Вторая позиция может обусловливать достижение меньшей степени окисления отработанной 

абсорбционной жидкости, чем первая позиция. 

Окислительный резервуар может содержать камеру для аммиака, в которой могут быть сформиро-

ваны отверстия для прохода аммиака из камеры в первый канал. Окислительный резервуар может со-

держать камеру для аммиака, в которой могут быть сформированы отверстия для прохода в неё отрабо-

танной абсорбционной жидкости. 

Окислительный резервуар может содержать камеру для аммиака, в которой могут быть сформиро-
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ваны перфорационные отверстия для прохода аммиака из камеры во второй канал. Окислительный ре-

зервуар может содержать камеру для аммиака, в которой могут быть сформированы отверстия для про-

хода в неё отработанной абсорбционной жидкости. 

Окислительный резервуар может содержать сепаратор. Окислительный резервуар может содержать 

источник окислительного воздуха в первом канале. Второй канал может проходить снаружи сепаратора. 

Второй канал может представлять собой канал, по которому не подают окислительный воздух. 

Отработанная абсорбционная жидкость в первом выходящем потоке может быть полностью окис-

ленной. 

Регулировочное устройство может быть выполнено с возможностью понижения уровня pH отрабо-

танной абсорбционной жидкости в первом выходящем потоке в ответ на избыточное содержание аэрозо-

ля в потоке, вытекающем из реактора. 

В сепараторе могут быть сформированы перфорационные отверстия. Перфорационные отверстия 

могут быть выполнены с возможностью пропускания отработанной абсорбционной жидкости из первого 

канала во второй канал. Перфорационные отверстия могут быть выполнены с возможностью пропуска-

ния отработанной абсорбционной жидкости из второго канала в первый канал. 

Башня может быть выполнена с возможностью протекания потока дымового газа с линейной скоро-

стью газового потока 0,8-4 м/с. 

Башня может быть выполнена с возможностью приёма дымового газа, имеющего концентрацию 

SO2 вплоть до 30 000 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания вытекающего потока, имеющего содер-

жание SO2, которое может быть величиной не более 400 мг/н.м
3
. 

Вытекающий поток может иметь содержание SO2 не больше 100 мг/н.м
3
. 

Вытекающий поток может иметь содержание SO2 не больше 35 мг/н.м
3
. 

Вытекающий поток может иметь содержание SO2 не больше 10 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания вытекающего потока, имеющего общее 

содержание пыли, включая аэрозоль, не больше 50 мг/н.м
3
. 

Общее содержание пыли может быть величиной не более 20 мг/н.м
3
. 

Общее содержание пыли может быть величиной не более 5 мг/н.м
3
. 

Общее содержание пыли может быть величиной не более 3 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания вытекающего потока, характеризующе-

гося уносом аммиака, который составляет не более 8 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания вытекающего потока, характеризующе-

гося уносом аммиака, который может являться величиной не более 4 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания вытекающего потока, характеризующе-

гося уносом аммиака, который может являться величиной не более 2 мг/н.м
3
. 

Башня может быть выполнена с возможностью испускания выходящего потока, характеризующего-

ся уносом аммиака, который может являться величиной не более 1 мг/н.м
3
. 

Данное устройство может включать в себя источник дополнительного газа, который может быть 

выполнен с возможностью протекания потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления ды-

мового газа в башню, при этом смесь дополнительного газа и дымового газа представляет собой техно-

логический газ и на входе в башню имеет содержание воды, превышающее 15%. Устройство может 

включать в себя систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью осуществления кри-

сталлизации сульфата аммония исходя из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодер-

жащей жидкости. 

Система выпарной кристаллизации может быть выполнена с возможностью осуществления процес-

са выпарной кристаллизации двукратного действия. Данное устройство может включать в себя паро-

струйный насос, который может являться частью процесса выпарной кристаллизации двукратного дейст-

вия. Система выпарной кристаллизации может быть выполнена с возможностью осуществления процесса 

выпарной кристаллизации однократного действия. Система выпарной кристаллизации может быть вы-

полнена с возможностью осуществления процесса выпарной кристаллизации с MVR (с механической 

компрессией пара). 

Данное устройство может включать в себя источник дополнительного газа, который может быть 

выполнен с возможностью протекания потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления отхо-

дящего газа в башню, при этом смесь дополнительного газа и отходящего газа представляет собой тех-

нологический газ, имеющий на входе в башню содержание воды, превышающее 15%. Данное устройство 

может включать в себя теплообменник, выполненный с возможностью обмена теплом с текучей средой 

для предварительной промывки до того, как её можно отделять в зоне предварительной промывки. Уст-

ройство может включать в себя систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью кри-

сталлизации сульфата аммония исходя из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодер-

жащей жидкости. 

Данное устройство может включать в себя источник дополнительного газа, который может быть 

выполнен с возможностью протекания потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления ды-



044463 

- 9 - 

мового газа в башню, при этом смесь дополнительного газа и дымового газа представляет собой техно-

логический газ, имеющий на входе в башню содержание воды, превышающее 15%. Данное устройство 

может включать в себя теплообменник, выполненный с возможностью обмена теплом с аммиаксодер-

жащей жидкостью до того, как аммиаксодержащую жидкость можно распылять в абсорбционной зоне. 

Устройство может включать в себя систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью 

осуществления кристаллизации сульфата аммония исходя из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 

в аммиаксодержащей жидкости. 

Данное устройство может включать в себя источник дополнительного газа, который может быть 

выполнен с возможностью пропускания дополнительного газа в дымовой газ до поступления дымового 

газа в башню, при этом смесь дополнительного газа и дымового газа представляет собой технологиче-

ский газ, имеющий на входе в башню содержание воды, превышающее 15%. Данное устройство может 

включать в себя теплообменник, выполненный с возможностью обмена теплом с аммиаксодержащей 

жидкостью до того, как аммиаксодержащую жидкость можно распылять в абсорбционной зоне. Устрой-

ство может включать в себя теплообменник, выполненный с возможностью обмена теплом с текучей 

средой для предварительной промывки до того, как текучую среду для предварительной промывки мож-

но распылять в зоне предварительной промывки. Устройство может включать в себя систему выпарной 

кристаллизации, выполненную с возможностью осуществления кристаллизации сульфата аммония исхо-

дя из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодержащей жидкости. 

Данное устройство может включать в себя устройство для обработки конденсата пара. Устройство 

для обработки конденсата может включать в себя мембранно-разделительное устройство. Устройство 

для обработки конденсата может включать в себя деаэратор. Устройство для обработки конденсата мо-

жет включать в себя отверстие для выпуска чистой жидкости. Устройство для обработки конденсата мо-

жет включать в себя отверстие для выпуска концентрированной жидкости. Отверстие для выпуска чис-

той жидкости устройства для концентрирования конденсата пара может сообщаться по текучей среде с 

системой циркуляции воды. 

Отверстие для выпуска концентрированной жидкости может сообщаться по текучей среде с зоной 

контроля мелких частиц. 

Устройство может включать в себя систему циркуляции воды. Система циркуляции воды может 

быть выполнена с возможностью перемещения конденсата пара из системы выпарной кристаллизации в 

абсорбционную башню. 

Данное устройство может заключать в себе устройство для распределения воздуха. Устройство для 

распределения воздуха может быть выполнено с возможностью протекания потока воздуха в дымовой 

газ для образования технологического газа перед поступлением дымового газа в башню. Устройство мо-

жет быть выполнено с возможностью ограничивать содержание кислорода в технологическом газе вели-

чиной не более 12 об.%, ниже по ходу потока после устройства для распределения воздуха и выше по 

ходу потока от башни. Дымовой газ до смешивания с воздухом может иметь содержание воды, превы-

шающее 15 об.% 

Содержание кислорода может представлять собой величину не больше 10%. Содержание кислорода 

может находиться в диапазоне 3-9%. 

Данное устройство может включать устройство для конденсации. Устройство для конденсации мо-

жет быть выполнено с возможностью охлаждения технологического газа. Устройство для конденсации 

может быть выполнено с возможностью уменьшения влажности технологического газа. 

Данное устройство может содержать распределитель воздуха, сообщающийся по текучей среде с 

дымовым газом. Устройство может содержать теплообменник зоны предварительной промывки, выпол-

ненный с возможностью охлаждения циркуляционной жидкости для предварительной промывки, посту-

пающей в башню. Распределитель воздуха может быть выполнен с возможностью поддержания концен-

трации воды в технологическом газе на уровне не более 10 об.% в случае, когда дымовой газ может 

иметь содержание воды, превышающее 18 об.% 

Данное устройство может содержать теплообменник абсорбционной зоны. 

Теплообменник абсорбционной зоны может быть выполнен с возможностью охлаждения абсорбци-

онной жидкости, входящей в башню. Распределитель воздуха может быть выполнен с возможностью 

поддержания концентрации воды в технологическом газе на уровне не более 10 об.% в случае, когда ды-

мовой газ имеет содержание воды, превышающее 18 об.% 

Теплообменное устройство зоны предварительной промывки и/или теплообменное устройство аб-

сорбционной зоны могут содержать трубчатый теплообменник, выпарной холодильник, воздушный хо-

лодильник и пластинчатый теплообменник; пластинчатый теплообменник может быть целесообразным в 

тех регионах, где может иметься в изобилии циркуляционная вода/первичная вода, а воздушный холо-

дильник может быть целесообразным в тех регионах, где средняя температура летом может составлять 

≤30°С. 

Указанные способы могут включать способы абсорбирования диоксида серы из дымового газа. 

Указанные способы могут включать протекание потока дымового газа через реактор. Данные спо-

собы могут включать осуществление абсорбции серы из дымового газа в реакторе при определённой 



044463 

- 10 - 

температуре в аммиаксодержащей циркуляционной жидкости, которая имеет в своём составе сульфит 

аммония. Данные способы могут включать сбор жидкости. 

Указанные способы могут включать ограничение содержания кислорода в материале, поступающем 

в реактор, величиной, которая может быть не выше 12 об.% Данные способы могут включать понижение 

температуры как отклик на избыточное содержание аэрозоля в потоке, вытекающем из реактора. 

Указанные способы могут включать смешивание воздуха с дымовым газом для образования техно-

логического газа до пропускания потока. 

Указанное понижение может включать в себя понижение температуры воздуха. 

Указанное понижение может включать в себя понижение температуры жидкости. 

Понижение температуры жидкости может включать в себя пропускание жидкости через холодиль-

ник циркуляционной воды. 

Указанные способы могут включать подачу охлаждающей воды в водяной холодильник. Данные 

способы могут включать действия в ответ на избыточное содержание ионов в охлаждающей воде. Спо-

собы могут включать замену части охлаждающей воды технологической водой. 

Указанная замена может включать в себя получение технологической воды из системы обработки 

конденсата пара, которая может быть выполнена с возможностью производства пара из суспензии суль-

фата аммония. 

Данные способы могут включать кристаллизацию сульфата аммония в жидкости за счёт переноса 

тепла от дымового газа к жидкости. 

Понижение температуры жидкости может включать в себя повышение скорости потока воздуха. 

Понижение температуры жидкости может включать уменьшение влажности воздуха. 

Указанные способы могут включать пропускание части жидкости в систему для окисления. Данные 

способы могут включать окисление сульфита аммония в жидкости, в системе для окисления. 

Указанные способы могут включать возвращение жидкости в реактор. 

Понижение может приводить к уменьшению температуры до величины, которая может находиться 

в пределах диапазона от 30 до 60°С. 

Указанный диапазон может являться диапазоном 35-56°С. 

Указанный диапазон может являться диапазоном 40-55°С. 

Указанный диапазон может являться диапазоном 45-53°С. 

Ограничение может устанавливать предел содержания кислорода на уровне величины, которая мо-

жет составлять не более 10%. Ограничение может устанавливать предел содержания кислорода на уров-

не величины в диапазоне от 3 до 9%. Ограничение может устанавливать предел содержания кислорода на 

уровне величины, которая может составлять не более 8%. 

Осуществление абсорбции может включать в себя ступенчатую подачу аммиаксодержащей жидко-

сти различного состава. Осуществление абсорбции может характеризоваться определённой температу-

рой и содержанием кислорода при абсорбции, которое регулируется таким образом, что из дымового газа 

может удаляться не менее 90% диоксида серы. Осуществление абсорбции может характеризоваться оп-

ределённой температурой и содержанием кислорода при абсорбции, которое регулируется таким обра-

зом, что содержание пыли в потоке, вытекающем из реактора, составляет не более 50 мг/н.м
3
. 

Содержание воды в технологическом газе может составлять не более 25%. 

Содержание воды может составлять не более 18%. 

Содержание воды может находиться в диапазоне от 4 до 15%. 

Указанные способы могут включать регулирование градиента концентрации сульфита аммония с 

использованием упомянутых ступеней. Данные способы могут включать регулирование градиента кон-

центрации бисульфита аммония с использованием упомянутых ступеней. Данные способы могут вклю-

чать регулирование градиента концентрации сульфата аммония с использованием упомянутых ступеней. 

Указанные способы могут включать смешивание воздуха с дымовым газом для образования технологи-

ческого газа перед осуществлением абсорбции. Упомянутые способы могут включать охлаждение и очи-

стку технологического газа до осуществления абсорбции. Указанные способы могут включать контакти-

рование технологического газа с аммиаксодержащей жидкостью на одной или нескольких ступенях, ко-

торые содержат сульфит аммония и сульфат аммония, а затем отмывку мелких частиц циркуляционной 

жидкостью на одной или нескольких ступенях, которые содержат сульфит аммония и сульфат аммония. 

Упомянутые ступени, охлаждение и очистка, контактирование могут совместно содействовать абсорби-

рованию не менее 90% диоксида серы. 

Указанные способы могут включать регулирование отношения дымового газа к воздуху для кон-

тролирования содержания кислорода в технологическом газе на уровне не более 12%. 

Упомянутые способы могут включать добавление сухого воздуха к дымовому газу для снижения 

содержания воды в вытекающем потоке. 

Циркуляционная жидкость для отмывки мелких частиц может характеризоваться уровнем pH ниже 

соответствующей величины циркуляционной абсорбционной жидкости. Циркуляционная жидкость для 

отмывки мелких частиц может иметь содержание сульфита аммония меньше соответствующей величины 

аммиаксодержащей жидкости. 
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Подача может включать выбор на основе измеренной концентрации диоксида серы в дымовом газе, 

показателя выбросов, числа применяемых ступеней. 

Упомянутое число может составлять больше двух. Состав ступени может включать 0,15-4,95% 

сульфита аммония. Состав ступени может включать 5-38% сульфата аммония. Ступени могут включать 

верхнюю циркуляционную абсорбционную жидкость. Ступени могут включать нижнюю циркуляцион-

ную абсорбционную жидкость. Верхняя циркуляционная абсорбционная жидкость может иметь содер-

жание сульфита аммония ниже, чем нижняя циркуляционная абсорбционная жидкость. Верхняя цирку-

ляционная абсорбционная жидкость может характеризоваться уровнем pH ниже соответствующего пока-

зателя нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. 

Подача может включать выбор на основе измеренной концентрации диоксида серы в дымовом газе, 

показателя выбросов за пределы предприятия, числа применяемых ступеней. Упомянутое число может 

составлять больше двух. Состав ступени может включать 0,15-4,95% сульфита аммония. Состав ступени 

может включать 5-38% сульфата аммония. 

Ступени могут включать в себя наличие верхней циркуляционной абсорбционной жидкости. Сту-

пени могут включать в себя наличие нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. Верхняя цирку-

ляционная абсорбционная жидкость может характеризоваться уровнем pH ниже соответствующего пока-

зателя нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. 

Верхняя циркуляционная абсорбционная жидкость может характеризоваться уровнем pH ниже со-

ответствующего показателя нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. 

Число ступеней может быть не больше двух. Данное число может быть не больше 1. 

Одна из ступеней может включать в себя наличие циркуляционной жидкости для отмывки мелких 

частиц, имеющей состав, который включает 0,003-1% сульфита аммония. Определённая стадия ступеней 

может включать в себя наличие циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц, имеющей со-

став, который включает 0,3-38% сульфата аммония. Определённая стадия ступеней может включать в 

себя наличие циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц, которая характеризуется уровнем 

pH в диапазоне 1-6. 

Циркуляционная жидкость для отмывки мелких частиц может охватывать 2 ступени. По меньшей 

мере, одна из ступеней может содержать сульфит аммония в диапазоне концентраций 0,1-1%. По мень-

шей мере, одна из ступеней может содержать сульфат аммония в диапазоне концентраций от 5 до 38%. 

В случае, когда дымовой газ может иметь содержание воды больше 15%, указанные способы могут 

включать в себя понижение содержания воды до величины в диапазоне от 8 до 13% путём добавления к 

дымовому газу сухого газа с объёмным содержанием паров воды не больше 5%. Если дымовой газ может 

иметь содержание воды больше 15%, данные способы могут включать в себя ограничение содержания 

кислорода таким образом, чтобы оно составляло не больше 12%. 

Сухой газ может содержать воздух. Сухой газ может содержать азот. Сухой газ может содержать 

загрязнённый азот. Сухой газ может содержать газообразный диоксид углерода. 

Иллюстративные варианты осуществления - I 

1. Процесс очистки газа может включать в себя цикл абсорбции и цикл отмывки мелких частиц, а 

циркуляционная жидкость в процессе очистки газа может включать в себя циркуляционную абсорбцион-

ную жидкость и циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц. Циркуляционная абсорбцион-

ная жидкость может использоваться, главным образом, для обессеривания и регулирования образования 

аэрозоля в ходе обессеривания, а циркуляционная жидкость для отмывки мелких частиц, хотя она до-

полнительно благоприятствует эффективности обессеривания, может ограничивать количество мелких 

частиц в технологическом газе и обеспечивать соответствие стандартам по выбросу частиц и свободного 

аммиака. 

2. Условия реакции можно контролировать следующим образом: можно снижать уровень pH цир-

куляционной абсорбционной жидкости, и значение pH можно регулировать на уровне ниже 6,6; темпера-

туру абсорбции можно регулировать на уровне 30-60°С, содержание кислорода в технологическом газе 

можно регулировать на уровне ниже 12%, а содержание воды можно регулировать на уровне ниже 25% с 

тем, чтобы сводить к минимуму унос аммиака и образование аэрозоля в ходе абсорбции, а также можно 

одновременно снижать потребление энергии, исключать сброс сточных вод и реализовать долгосрочную 

стабильную работу устройства. 

3. Содержание (би)сульфита аммония в циркуляционной абсорбционной жидкости можно регули-

ровать для контролирования образования аэрозоля в ходе абсорбции и создания наиболее благоприятных 

условий для окисления, снижения потребления энергии и капиталовложений в окисление, а также для 

уменьшения окисления циркуляционной абсорбционной жидкости в ходе абсорбции. 

4. Тепло дымового газа можно рационально использовать для концентрирования раствора сульфата 

аммония и увеличения содержания сульфата аммония в циркуляционной абсорбционной жидкости, как 

правило, выше 5%, а предпочтительно в диапазоне 15-35%, с целью создания благоприятных условий 

для концентрирования при одновременном содействии эффективности абсорбции и контролированию 

образования аэрозоля. В случае дымового газа, имеющего концентрацию SO2 ниже 10000 мг/н.м
3
 или 

содержание воды ниже 12%, требуется кристаллизация только в условиях насыщения, а в случае дымо-
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вого газа с более высокой концентрацией SO2 часть раствора можно отправлять на обработку в устройст-

во для выпарной кристаллизации с целью снижения капиталовложений и потребления энергии системой 

последующей обработки сульфата аммония. Когда содержание воды в дымовом газе превышает 15%, 

можно включать систему распределения воздуха, охлаждающее устройство зоны предварительной про-

мывки, охлаждающее устройство абсорбционной зоны, систему выпарной кристаллизации и систему для 

обработки конденсата пара. 

5. Система для окисления может быть представлена слоями или устройствами в соответствии с же-

лаемым регулированием состава раствора, а циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц и 

циркуляционную абсорбционную жидкость можно выводить в разных позициях или из различных уст-

ройств, имеющихся в окислительных устройствах системы для окисления. 

В результате интенсивной работы авторы настоящего изобретения обнаружили, что способ реали-

зации уменьшения образования аэрозоля заключается в регулировании образования аэрозоля в ходе аб-

сорбции, при этом указанные средства контролирования включают точное регулирование состава рас-

твора, содержания кислорода и температуры абсорбции по зонам, но не ограничиваются ими. Содержа-

ние кислорода в технологическом газе может составлять ≤12%, а температура абсорбции может состав-

лять 30-60°С. Циркуляционную абсорбционную жидкость можно подавать в одну или несколько ступе-

ней, по мере необходимости, при этом по меньшей мере на одной ступени имеется сульфит аммония и 

сульфат аммония, циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц также можно подавать в одну 

или несколько ступеней, по мере необходимости, при этом, по меньшей мере, на одной ступени имеется 

сульфит аммония и сульфат аммония. Уровень pH циркуляционной жидкости для отмывки мелких час-

тиц может быть ниже соответствующего показателя циркуляционной абсорбционной жидкости, а содер-

жание сульфита аммония может быть меньше его концентрации в циркуляционной абсорбционной жид-

кости. Температуру абсорбции можно регулировать так, чтобы она находилась в пределах подходящего 

диапазона для снижения потребления энергии при одновременном обеспечении эффективности абсорб-

ции, контролирования уноса аммиака и образования аэрозоля. 

Температуру абсорбции можно понижать традиционным способом, таким как охлаждение техноло-

гической водой и смешивание с холодным газом, и повышать традиционным способом, таким как сме-

шивание с горячим газом и увлажнение. 

Иллюстративные варианты осуществления - II 

В способе регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком, 

температуру реакции абсорбции можно регулировать на уровне 30-60°С, содержание кислорода в техно-

логическом газе можно регулировать на уровне ≤12%, а циркуляционную абсорбционную жидкость, со-

держащую сульфит аммония, можно использовать для удаления диоксида серы, имеющегося в дымовом 

газе. Высокоэффективное обессеривание и удаление пыли можно реализовать при помощи ступенчатого 

контроля состава раствора и условий реакции, и при осуществлении высокоэффективного обессеривания 

и удаления пыли можно регулировать унос аммиака и образование аэрозоля. Ступенчатый контроль со-

става раствора может включать в себя регулирование градиента концентраций сульфита аммония, би-

сульфита аммония, сульфата аммония или их сочетания. 

Температура реакции абсорбции может составлять 35-56°С, предпочтительно 40-55°С, а наиболее 

предпочтительно 45-53°С. 

Содержание кислорода в технологическом газе может составлять ≤12%, предпочтительно ≤10%, а 

более предпочтительно, 3-9%. 

Содержание воды в технологическом газе может составлять ≤25%, предпочтительно ≤18%, а более 

предпочтительно 4-15%. 

После предварительного охлаждения и очистки дымовой газ далее может контактировать с цирку-

ляционной абсорбционной жидкостью и циркуляционной жидкостью для отмывки мелких частиц с це-

лью реализации координированного контроля абсорбции, окисления и концентрирования. Циркуляцион-

ную абсорбционную жидкость можно подавать в одну или несколько ступеней, по мере необходимости, 

при этом по меньшей мере на одной ступени может иметься сульфит аммония и сульфат аммония, цир-

куляционную жидкость для отмывки мелких частиц также можно подавать в одну или несколько ступе-

ней, по мере необходимости, при этом по меньшей мере на одной ступени может иметься сульфит аммо-

ния и сульфат аммония. Уровень pH циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц может быть 

ниже соответствующего показателя циркуляционной абсорбционной жидкости, а содержание сульфита 

аммония может быть меньше его концентрации в циркуляционной абсорбционной жидкости. 

При выборе циркуляционной жидкости для многоступенчатой абсорбции принимается, что её со-

став по меньшей мере на одной из ступеней может включать 0,15-4,95% сульфита аммония и 5-38% 

сульфата аммония, а уровень pH может составлять 4,5-6,5. Содержание сульфита аммония в верхней 

циркуляционной абсорбционной жидкости может быть ниже его содержания в нижней циркуляционной 

абсорбционной жидкости, и/или уровень pH верхней циркуляционной абсорбционной жидкости может 

быть ниже соответствующего показателя нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. Циркуля-

ционная абсорбционная текучая среда может иметь 1-2 ступени подачи, предпочтительно одну ступень. 
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Массовое отношение доли сульфата аммония к доле (би)сульфита аммония по меньшей мере на одной 

ступени абсорбции циркуляционной жидкости может составлять 1,5-199:1. 

Состав циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц по меньшей мере на одной ступени 

может включать 0,003-1% сульфита аммония и 0,3-38% сульфата аммония, а уровень pH может состав-

лять 1-6. Предпочтительно может существовать 2 ступени, по меньшей мере на одной из которых может 

иметься сульфат аммония в высокой концентрации, при этом концентрация сульфита аммония может 

составлять 0,01-1%, а концентрация сульфата аммония может составлять 5-38%. Температура промывки 

может составлять 28-68°С, предпочтительно 30-55°С, а более предпочтительно 40-50°С. 

Массовое отношение доли сульфата аммония к доле (би)сульфита аммония по меньшей мере на од-

ной ступени подачи циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц может составлять 1,5-999:1. 

Когда содержание воды в дымовом газе превышает 15%, его можно понижать до 8-18% путём под-

мешивания газа с объёмным содержанием паров воды ≤5%, а содержание кислорода можно контролиро-

вать так, чтобы оно составляло ≤12%. Газ с объёмным содержанием паров воды ≤5% может содержать по 

меньшей мере одно из веществ: воздух/азот/загрязнённый азот/газообразный диоксид углерода, предпоч-

тительно воздух и загрязнённый азот. 

Когда содержание кислорода и воды в дымовом газе соответствует требованиям, дымовой газ мож-

но направлять без какой-либо очистки непосредственно в абсорбционную башню для обработки. 

Иллюстративные варианты осуществления - III 

Данное устройство может включать в себя систему для очистки и удаления газа, систему для окис-

ления и вспомогательную систему. Вспомогательная система может заключать в себе систему для после-

дующей обработки сульфата аммония, систему подачи аммиака и систему для технологической воды. 

Система для очистки и удаления газа может быть представлена абсорбционной башней, которая может 

контролироваться по зонам и содержать зону предварительной промывки, абсорбционную зону и зону 

контроля мелких частиц, при этом каждая из зон - зона предварительной промывки, абсорбционная зона 

и зона контроля мелких частиц - может быть представлена одним или несколькими распылительными 

слоями, а устройство/компонент, которое позволяет проходить через него только газу, может быть пре-

дусмотрено между абсорбционной зоной и зоной предварительной промывки. 

Когда общее содержание пыли в очищенном дымовом газе составляет ≤100 мг/н.м
3
, устройст-

во/компонент, которое позволяет проходить через него только газу, может быть предусмотрено между 

абсорбционной зоной и зоной контроля мелких частиц, а когда концентрация диоксида серы в дымовом 

газе составляет ≥10 000 мг/н.м
3
, устройство/компонент, которое позволяет проходить через него только 

газу, может быть представлено внутри абсорбционной зоны. 

Когда концентрация диоксида серы в дымовом газе составляет ≥7 000 мг/н.м
3
, внутри зоны контро-

ля мелких частиц могут быть представлены 2 или больше слоев устройств/компонентов, которые позво-

ляют проходить через них только газу. Зона контроля мелких частиц может быть представлена одним 

или несколькими слоями каплеотбойников, и слои в зоне предварительной промывки и абсорбционной 

зоне, в каждой из них, быть могут представлены одним или несколькими слоями каплеотбойников. В 

качестве форм каплеотбойников выбраны отражательная перегородка, ребро, наполнитель и сетчатый 

экран или их сочетание. 

Отношение жидкость-газ в каждом слое абсорбционной зоны может являться величиной не менее 

0,4 л/н.м
3
, а средняя степень покрытия при распылении может являться величиной не менее 200%; отно-

шение жидкость-газ в каждом слое зоны контроля мелких частиц может являться величиной не менее 

0,42 л/н.м
3
, а средняя степень покрытия при распылении может являться величиной не менее 150%. Об-

щая площадь областей со степенью покрытия при распылении менее 200% в каждом слое абсорбционной 

зоны и зоны контроля мелких частиц может представлять собой долю не более 10%, предпочтительно не 

более 5% от площади сечения абсорбционной башни. 

Система для окисления может быть представлена слоями или устройствами в соответствии с требо-

ваниями регулирования состава раствора, а циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц и 

циркуляционную абсорбционную жидкость можно выводить в разных позициях или из различных уст-

ройств, имеющихся в окислительных устройствах системы для окисления. Окислительное устройство 

системы для окисления может быть снабжено 1-5 слоями интенсификаторов газо-жидкостной дисперсии 

с уровнем жидкости больше 3,5 м. Состав раствора можно регулировать посредством принудительного 

окисления при помощи окислительного устройства и/или контролирования содержания кислорода в хво-

стовом газе для регулирования естественного окисления и/или путём контролирования температуры аб-

сорбции. 

Линейная скорость потока газа в абсорбционной башне может составлять 0,8-4 м/с, и/или рабочая 

температура зоны предварительной промывки может составлять 35°С-80°С. 

Концентрация SO2 в исходном дымовом газе может составлять ≤30000 мг/н.м
3
. 

Концентрация SO2 в очищенном дымовом газе может составлять ≤400 мг/н.м
3
, предпочтительно 

≤100 мг/н.м
3
, более предпочтительно ≤35 мг/н.м

3
, а наиболее предпочтительно ≤10 мг/н.м

3
. 

Общее содержание пыли (включая аэрозоль) в очищенном дымовом газе может составлять ≤50 
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мг/н.м
3
, предпочтительно ≤20 мг/н.м

3
, более предпочтительно ≤5 мг/н.м

3
, а наиболее предпочтительно ≤3 

мг/н.м
3
. 

Унос аммиака с очищенным дымовым газом может составлять ≤8 мг/н.м
3
, предпочтительно ≤4 

мг/н.м
3
, более предпочтительно ≤2 мг/н.м

3
, а наиболее предпочтительно ≤1 мг/н.м

3
. 

Когда содержание воды в технологическом газе на входе в абсорбционную башню превышает 15%, 

можно предусмотреть систему выпарной кристаллизации. Система выпарной кристаллизации может за-

ключать в себе осуществление процесса выпарной кристаллизации двукратного действия, процесса вы-

парной кристаллизации однократного действия, процесса выпарной кристаллизации с MVR, процесса 

выпарной кристаллизации двукратного действия при помощи пароструйного насоса, и предпочтитель-

ным может являться процесс выпарной кристаллизации с MVR. 

Если предусмотрена система выпарной кристаллизации, данное устройство может включать уст-

ройство для обработки конденсата пара, которое может содержать мембранно-разделительное устройст-

во и деаэратор. В случае использования мембранно-разделительного устройства отверстие для выпуска 

чистой жидкости устройства для обработки конденсата пара может быть соединено с трубопроводной 

сетью технологической воды, а отверстие для выпуска концентрированной жидкости может быть соеди-

нено с абсорбционной башней. 

Данное устройство может быть оснащено системой циркуляции воды, конденсат пара системы вы-

парной кристаллизации может быть подключён к трубопроводной сети водоснабжения системы цирку-

ляции воды, а продувка циркулирующей воды может быть подключена к абсорбционной башне. 

Когда содержание воды в дымовом газе может составлять 13-18%, можно использовать систему для 

распределения воздуха или конденсации. Содержание кислорода в технологическом газе после распре-

деления воздуха может составлять ≤12%, предпочтительно ≤10%, а более предпочтительно 3-9%. 

Когда содержание воды в дымовом газе превышает 18%, можно использовать устройство для рас-

пределения воздуха и конденсации. Содержание кислорода в технологическом газе после распределения 

воздуха может составлять ≤12%, предпочтительно ≤10%, а более предпочтительно ≤8%. 

Устройство для распределения воздуха может включать в себя воздуходувку и трубопроводную 

сеть для распределения воздуха; теплообменное устройство зоны предварительной промывки и/или теп-

лообменное устройство абсорбционной зоны могут включать в себя трубчатый теплообменник, выпар-

ной холодильник, воздушный холодильник и пластинчатый теплообменник; пластинчатый теплообмен-

ник может быть предпочтительным в тех регионах, где может иметься в изобилии циркуляционная во-

да/первичная вода, а воздушное охлаждение может быть предпочтительным в тех регионах, где средняя 

температура летом может составлять ≤30°С. 

Иллюстративная технологическая схема устройства и способов может включать следующее: 

Технологический газ можно получать путём обработки дымового газа. Технологический газ может 

поступать из зоны предварительной промывки, охлаждаться и промываться циркуляционной промывной 

жидкостью в зоне предварительной промывки, и одновременно с этим циркуляционная промывная жид-

кость может концентрироваться; затем дымовой газ может проходить, соответственно, через абсорбци-

онную зону, где он может промываться и подвергаться обессериванию под действием циркуляционной 

абсорбционной жидкости, и зону контроля мелких частиц, где мелкие частицы могут удаляться под дей-

ствием циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц, и после этого его можно сбрасывать; 

Циркуляционную промывную жидкость в зоне предварительной промывки можно восполнять, в 

основном, за счёт циркуляционной жидкости для отмывки мелких частиц, циркуляционную жидкость 

для отмывки мелких частиц и/или технологическую воду можно использовать для отмывки отложений 

накипи со стенок башни и тому подобного, а циркуляционную абсорбционную жидкость можно воспол-

нять за счёт циркуляционной промывной жидкости в зоне контроля мелких частиц и/или технологиче-

ской воды. 

Циркуляционную абсорбционную жидкость можно окислять в системе для окисления, и в разных 

позициях или из разных устройств, имеющихся в окислительных устройствах системы для окисления, 

соответственно, можно извлекать растворы различных составов для циркуляции. 

Технологическую воду можно восполнять предпочтительно из зоны контроля мелких частиц и/или 

циркуляционного резервуара для отмывки мелких частиц, либо можно восполнять посредством промыв-

ной воды. 

На реальное производство могут оказывать влияние разнообразные факторы, и состав раствора бу-

дет колебаться. Циркуляционную абсорбционную жидкость, содержащую сульфит аммония, можно ис-

пользовать для удаления диоксида серы, имеющегося в дымовом газе, с целью регулирования образова-

ния аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком. 

Пояснительные способы включают ступенчатое регулирование состава раствора и условий реак-

ции, при этом для реализации высокоэффективного обессеривания и удаления пыли можно регулировать 

температуру абсорбции и содержание кислорода в технологическом газе и одновременно при осуществ-

лении высокоэффективного обессеривания можно регулировать унос аммиака и образование аэрозоля в 

ходе абсорбции. Эффективным веществом для обессеривания может являться сульфит аммония, цирку-
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ляционная абсорбционная жидкость может представлять собой слабокислый смешанный раствор суль-

фата аммония-(би)сульфита аммония, а циркуляционной жидкостью для отмывки мелких частиц может 

являться более кислый смешанный раствор сульфата аммония-(би)сульфита аммония пониженной кон-

центрации, и можно реализовать координированный контроль абсорбции, окисления и концентрирова-

ния. 

Циркуляционную абсорбционную жидкость, содержащую сульфит аммония, можно использовать 

для удаления диоксида серы, имеющегося в дымовом газе. После абсорбирования SO2 циркуляционную 

абсорбционную жидкость можно превращать в сульфит аммония путём добавления аммиака, а затем 

можно осуществлять обессеривание аммиаком. 

Содержание кислорода в технологическом газе можно контролировать путём регулирования объёма 

распределения воздуха, а содержание воды в технологическом газе и температуру абсорбции можно ре-

гулировать путём распределения воздуха или распределения воздуха и охлаждения, при этом способ ох-

лаждения может включать в себя воздушное охлаждение, водяное охлаждение и охлаждение при помо-

щи льдогенератора; охлаждающее устройство может содержать трубчатый теплообменник, выпарной 

холодильник, воздушный холодильник и пластинчатый теплообменник, и пластинчатый теплообменник 

может быть предпочтительным в тех регионах, где может иметься в изобилии циркуляционная во-

да/первичная вода. 

В случае, когда может требоваться низкий показатель выбросов, капиталовложения и эксплуатаци-

онные затраты можно снижать за счёт уменьшения числа ступеней абсорбционного цикла и цикла от-

мывки мелких частиц и/или количества распылительных слоев и/или циркуляционного объёма, и/или 

повышения содержания сульфита аммония и уровня pH абсорбционной жидкости. 

Выбросы, соответствующие стандартам или удовлетворяющие производственным требованиям по-

следующих процессов, можно обеспечивать за счёт увеличения числа ступеней абсорбционного цикла и 

цикла отмывки мелких частиц и/или числа распылительных слоев и/или объёма циркуляции, и/или точ-

ного регулирования содержания сульфита аммония и уровня pH абсорбционной жидкости. 

В случае, когда это может быть необходимо для контролирования хлорид-ионов, фторид-ионов и 

других вредных ионов в циркуляционном растворе, часть циркуляционной жидкости для отмывки мел-

ких частиц можно превращать непосредственно в сульфат аммония. Устройство для обработки может 

включать в себя встроенную сушилку, для понимания конкретной структуры, параметров и взаимосвязи 

которой смотрите патент авторов настоящего изобретения CN 201710336561.2, имеющий название 

"Method and apparatus for balancing Cl- and F- contents in circulating liquid of ammonia-based 

desulfurization", который настоящим включён в данный документ во всей своей полноте путём ссылки. 

Значения содержания хлорид-ионов в различных циркуляционных растворах можно регулировать на 

уровне ниже 50000 мг/л, предпочтительно, 10000-31000 мг/л, а концентрации фторид-ионов можно регу-

лировать на уровне ниже 20000 мг/л, предпочтительно, 300-3000 мг/л. 

Иллюстративные варианты осуществления - IV 

1. Усовершенствованный способ регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обес-

серивании аммиаком, отличающийся тем, что температуру реакции абсорбции контролируют на уровне 

30-60°С, содержание кислорода в технологическом газе контролируют на уровне ≤12%, а для удаления 

диоксида серы, имеющегося в дымовом газе, используют циркуляционную абсорбционную жидкость, 

содержащую сульфит аммония таким образом, чтобы регулировать образование аэрозоля в ходе абсорб-

ции при обессеривании аммиаком. 

2. Способ согласно варианту осуществления 1, отличающийся тем, что высокоэффективное обессе-

ривание и удаление пыли реализуют путём ступенчатого регулирования состава раствора и условий ре-

акции, и при осуществлении высокоэффективного обессеривания и удаления пыли регулируют унос ам-

миака и образование аэрозоля. 

3. Способ согласно варианту осуществления 1, отличающийся тем, что температура реакции аб-

сорбции составляет 35-56°С, предпочтительно 40-55°С и наиболее предпочтительно 45-53°С. 

4. Способ согласно варианту осуществления 1, отличающийся тем, что содержание кислорода в 

технологическом газе составляет ≤10%, предпочтительно 3-9%. 

5. Способ согласно варианту осуществления 1, отличающийся тем, что содержание воды в техноло-

гическом газе составляет ≤25%, предпочтительно ≤18%, а более предпочтительно 4-15%. 

6. Способ согласно варианту осуществления 2, отличающийся тем, что ступенчатое регулирование 

состава раствора включает контролирование градиента концентрации сульфита аммония, бисульфита 

аммония, сульфата аммония или их сочетания; технологический газ после предварительного охлаждения 

и очистки далее контактирует с циркуляционной абсорбционной жидкостью и циркуляционной жидко-

стью для отмывки мелких частиц с целью реализации координированного контроля абсорбции, окисле-

ния и концентрирования; циркуляционную абсорбционную жидкость, по мере необходимости, подают в 

одну или несколько ступеней, в которых по меньшей мере на одной ступени имеется сульфит аммония и 

сульфат аммония, а циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц, по мере необходимости, 

подают в одну или несколько ступеней, в которых по меньшей мере на одной ступени имеется сульфит 
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аммония и сульфат аммония. 

7. Способ согласно варианту осуществления 6, отличающийся тем, что уровень pH циркуляционной 

жидкости для отмывки мелких частиц ниже соответствующего показателя циркуляционной абсорбцион-

ной жидкости, а содержание сульфита аммония меньше его содержания в циркуляционной абсорбцион-

ной жидкости. 

8. Способ согласно варианту осуществления 6, отличающийся тем, что при выборе циркуляционной 

жидкости для многоступенчатой абсорбции принимается, что её состав, по меньшей мере, на одной из 

ступеней включает 0,15-4,95% сульфита аммония и 5-38% сульфата аммония, а уровень pH составляет 

4,5-6,5, содержание сульфита аммония в верхней циркуляционной абсорбционной жидкости ниже его 

содержания в нижней циркуляционной абсорбционной жидкости, и/или уровень pH верхней циркуляци-

онной абсорбционной жидкости ниже соответствующего показателя нижней циркуляционной абсорбци-

онной жидкости. 

9. Способ согласно варианту осуществления 6, отличающийся тем, что циркуляционная абсорбци-

онная текучая среда имеет 1-2 ступени подачи, предпочтительно одну ступень. 

10. Способ согласно варианту осуществления 6, в котором состав циркуляционной жидкости для 

отмывки мелких частиц по меньшей мере на одной ступени включает 0,003-1% сульфита аммония и 0,3-

38% сульфата аммония, а уровень pH составляет 1-6. 

11. Способ согласно варианту осуществления 10, в котором циркуляционная жидкость для отмывки 

мелких частиц предпочтительно имеет 2 ступени подачи, и по меньшей мере на одной ступени имеется 

сульфат аммония в высокой концентрации, при этом концентрация сульфита аммония составляет 0,01-

1%, а концентрация сульфата аммония составляет 5-38%. 

12. Способ согласно варианту осуществления 6, отличающийся тем, что в случае, когда содержание 

воды в дымовом газе превышает 15%, содержание воды понижают до 8-13% путём подмешивания газа с 

объёмным содержанием паров воды ≤5%, а содержание кислорода контролируют так, чтобы оно состав-

ляло ≤12%; газ с объёмным содержанием паров воды ≤5% включает по меньшей мере одно из веществ: 

воздух/азот/загрязнённый азот/газообразный диоксид углерода. 

13. Устройство для регулирования образования аэрозоля при обессеривании аммиаком, предназна-

ченное для осуществления способа согласно любому из вариантов осуществления 1-12, отличающееся 

тем, что включает в себя систему для очистки и удаления газа, систему для окисления и вспомогатель-

ную систему. 

14. Устройство согласно варианту осуществления 13, отличающееся тем, что вспомогательная сис-

тема включает в себя систему для последующей обработки сульфата аммония, систему подачи аммиака и 

систему для технологической воды. 

15. Устройство согласно варианту осуществления 13, отличающееся тем, что абсорбционная башня 

системы для очистки и удаления газа контролируется по зонам и заключает в себе зону предварительной 

промывки, абсорбционную зону и зону контроля мелких частиц, при этом каждая из зон - зона предвари-

тельной промывки, абсорбционная зона и зона контроля мелких частиц - снабжена одним или несколь-

кими распылительными слоями, а устройство/компонент, которое позволяет проходить через него только 

газу, представлено между абсорбционной зоной и зоной предварительной промывки. 

16. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что устройст-

во/компонент, которое позволяет проходить через него только газу, при необходимости, предусмотрено 

между абсорбционной зоной и зоной контроля мелких частиц. 

17. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что устройст-

во/компонент, которое позволяет проходить через него только газу, при необходимости, представлено 

внутри абсорбционной зоны. 

18. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что устройст-

во/компонент, которое позволяет проходить через него только газу, при необходимости, представлено 

внутри зоны контроля мелких частиц. 

19. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что зона контроля мелких 

частиц представлена одним или несколькими слоями каплеотбойников, а слои в зоне предварительной 

промывки и абсорбционной зоне, в каждой из них, при необходимости, представлены одним или не-

сколькими слоями каплеотбойников; в качестве форм каплеотбойников выбраны отражательная перего-

родка, ребро, наполнитель и сетчатый экран или их сочетание. 

20. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что отношение жидкость-

газ в каждом слое абсорбционной зоны составляет не менее 0,4 л/н.м
3
, а средняя степень покрытия при 

распылении составляет не менее 200%; отношение жидкость-газ в каждом слое зоны контроля мелких 

частиц составляет не менее 0,42 л/н.м
3
, а средняя степень покрытия при распылении составляет не менее 

150%. 

21. Устройство согласно варианту осуществления 20, отличающееся тем, что общая площадь облас-

тей со степенью покрытия при распылении менее 200% в каждом слое абсорбционной зоны и зоны кон-

троля мелких частиц составляет не более 10%, предпочтительно не более 5% от площади сечения аб-
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сорбционной башни. 

22. Устройство согласно варианту осуществления 13, отличающееся тем, что система для окисления 

представлена слоями или устройствами в соответствии с требованиями регулирования состава раствора, 

а циркуляционную жидкость для отмывки мелких частиц и циркуляционную абсорбционную жидкость 

выводят в разных позициях или из различных устройств, имеющихся в окислительных устройствах сис-

темы для окисления. 

23. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что линейная скорость по-

тока газа в абсорбционной башне составляет 0,8 м/с-4 м/с. 

24. Устройство согласно варианту осуществления 24, отличающееся тем, что концентрация SO2 в 

исходном дымовом газе составляет ≤30 000 мг/н.м
3
. 

25. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что концентрация SO2 в 

очищенном дымовом газе составляет ≤400 мг/н.м
3
, предпочтительно ≤100 мг/н.м

3
, более предпочтитель-

но ≤35 мг/н.м
3
, и наиболее предпочтительно ≤10 мг/н.м

3
. 

26. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что общее содержание 

пыли (включая аэрозоль) в очищенном дымовом газе составляет ≤50 мг/н.м
3
, предпочтительно ≤20 

мг/н.м
3
, более предпочтительно ≤5 мг/н.м

3
 и наиболее предпочтительно ≤3 мг/н.м

3
. 

27. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что унос аммиака с очи-

щенным дымовым газом составляет ≤8 мг/н.м
3
, предпочтительно ≤4 мг/н.м

3
, более предпочтительно ≤2 

мг/н.м
3
 и наиболее предпочтительно ≤1 мг/н.м

3
. 

28. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что в случае, когда содер-

жание воды в технологическом газе на входе в абсорбционную башню превышает 15%, предусмотрена 

система выпарной кристаллизации и/или теплообменное устройство зоны предварительной промывки 

и/или теплообменное устройство абсорбционной зоны. 

29. Устройство согласно варианту осуществления 28, отличающееся тем, что для системы выпарной 

кристаллизации выбран процесс выпарной кристаллизации двукратного действия, процесс выпарной 

кристаллизации однократного действия, процесс выпарной кристаллизации с MVR и процесс выпарной 

кристаллизации двукратного действия при помощи пароструйного насоса и предпочтительным является 

процесс выпарной кристаллизации с MVR. 

30. Устройство согласно варианту осуществления 29, дополнительно включающее в себя устройст-

во для обработки конденсата пара, которое заключает в себе мембранно-разделительное устройство и 

деаэратор, при этом отверстие для выпуска чистой жидкости устройства для концентрирования конден-

сата пара соединено с трубопроводной сетью технологической воды, а отверстие для выпуска концен-

трированной жидкости соединено с абсорбционной башней. 

31. Устройство согласно варианту осуществления 29, дополнительно включающее в себя систему 

циркуляции воды, в котором конденсат пара подключён к трубопроводной сети водоснабжения устрой-

ства для циркуляции воды, а продувка циркуляционной воды подключена к абсорбционной башне. 

32. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что в случае, когда содер-

жание воды в исходном дымовом газе превышает 15%, предлагается устройство для распределения воз-

духа или устройство для конденсации, а содержание кислорода в технологическом газе после распреде-

ления воздуха составляет ≤12%, предпочтительно ≤10%, а более предпочтительно 3-9%. 

33. Устройство согласно варианту осуществления 15, отличающееся тем, что в случае, когда содер-

жание воды в исходном дымовом газе превышает 18%, предлагается устройство для распределения воз-

духа и/или теплообменное устройство зоны предварительной промывки и/или теплообменное устройство 

абсорбционной зоны, а содержание кислорода в технологическом газе после распределения воздуха со-

ставляет ≤12%, предпочтительно ≤10%, а более предпочтительно ≤3-9%. 

34. Устройство согласно варианту осуществления 33, отличающееся тем, что теплообменное уст-

ройство зоны предварительной промывки и/или теплообменное устройство абсорбционной зоны заклю-

чает в себе трубчатый теплообменник, выпарной холодильник, воздушный холодильник и пластинчатый 

теплообменник; пластинчатый теплообменник является предпочтительным в тех регионах, где имеется в 

изобилии циркуляционная вода/первичная вода, а воздушный холодильник является предпочтительным 

в тех регионах, где средняя температура летом составляет ≤30°С. 

Иллюстративные варианты осуществления - V 

В пояснительном способе регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессерива-

нии аммиаком, как показано на фиг. 1, циркуляционную абсорбционную жидкость, содержащую сульфит 

аммония, можно использовать для удаления диоксида серы, имеющегося в дымовом газе, таким образом, 

чтобы регулировать образование аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком. 

Высокоэффективное обессеривание и удаление пыли можно реализовать путём ступенчатого регу-

лирования состава раствора и условий реакции, и при осуществлении высокоэффективного обессерива-

ния можно регулировать унос аммиака и образование аэрозоля. 

Ступенчатое регулирование состава раствора может включать контролирование градиента концен-

трации сульфита аммония, бисульфита аммония, сульфата аммония или их сочетания. 
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Температура реакции абсорбции может составлять 40-55°С, а может составлять 47-51°С. 

Содержание кислорода в технологическом газе 9 может составлять ≤12%, а может составлять 3-

8,5%. 

После предварительного охлаждения и очистки технологический газ 9 далее контактирует с цирку-

ляционной абсорбционной жидкостью 7 и циркуляционной жидкостью 15 для отмывки мелких частиц с 

целью реализации координированного контроля абсорбции, окисления и концентрирования. Циркуляци-

онную абсорбционную жидкость 7 можно подавать в 2 ступени, при этом на обеих имеется сульфит ам-

мония и сульфат аммония, а циркуляционную жидкость 15 для отмывки мелких частиц можно подавать в 

3 ступени, по мере необходимости, при этом на 2 ступенях имеется сульфит аммония и сульфат аммония, 

а 1 ступень может представлять технологическую воду. Уровень pH циркуляционной жидкости 15 для 

отмывки мелких частиц может быть ниже уровня pH циркуляционной абсорбционной жидкости 7, а со-

держание сульфита аммония может быть меньше, чем в циркуляционной абсорбционной жидкости 7. 

Обе циркуляционные абсорбционные жидкости 7, как 1-й, так и 2-й ступени, могут содержать 0,3-

3% сульфита аммония и 12-23% сульфата аммония, уровни pH циркуляционных абсорбционных жидко-

стей 1-й и 2-й ступени могут составлять 5,5-6,3 и 5-5,9, соответственно, а содержание сульфита аммония 

в верхней циркуляционной абсорбционной жидкости 7 может быть ниже соответствующего показателя 

нижней циркуляционной абсорбционной жидкости 7. Массовое отношение доли сульфата аммония к 

доле (би)сульфита аммония в циркуляционной абсорбционной жидкости 7 на 1-й ступени может состав-

лять 9-99:1. 

Циркуляционная жидкость 15 для отмывки мелких частиц на 1-й ступени может содержать 0,02-

0,05% (би)сульфита аммония и 15-25% сульфата аммония, а уровень pH может составлять 4-4,3. Цирку-

ляционная жидкость 15 для отмывки мелких частиц на 2-й ступени может содержать 0,004-0,01% 

(би)сульфита аммония и 0,5-3,3% сульфата аммония, а уровень pH может составлять 3,6-3,9. 

Температура отмывки мелких частиц может составлять 38-49,5°С, массовое отношение доли суль-

фата аммония к доле (би)сульфита аммония в циркуляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц 

на 1-й ступени может составлять 99-199:1. 

Содержание воды в дымовом газе может составлять 10-13%. Содержание воды можно уменьшать 

до 8-11% путём подмешивания воздуха, а содержание кислорода можно контролировать так, чтобы оно 

составляло 6-9%. 

Устройство может включать систему для очистки и удаления газа, систему для окисления и вспо-

могательную систему. Вспомогательная система может включать систему 24 для последующей обработ-

ки сульфата аммония, систему подачи аммиака и систему для технологической воды. Система для очист-

ки и удаления газа может быть оснащена абсорбционной башней 1, которая может контролироваться по 

зонам и содержать зону 4 предварительной промывки, абсорбционную зону 5 и зону 6 контроля мелких 

частиц, при этом зона 4 предварительной промывки, абсорбционная зона 5 и зона 6 контроля мелких час-

тиц могут быть снабжены, соответственно, 1, 3 и 3 распылительными слоями, а устройство/компонент 

17, которое позволяет проходить через него только газу, представлено между абсорбционной зоной 5 и 

зоной 4 предварительной отмывки. 

Устройство/компонент 18, которое позволяет проходить через него только газу, может быть пред-

ставлено между абсорбционной зоной 5 и зоной 6 контроля мелких частиц. 

Ступень устройства/компонента 18, которое позволяет проходить через него только газу, может 

быть представлено внутри зоны 6 контроля мелких частиц. Зона 6 контроля мелких частиц может быть 

снабжена 5 слоями каплеотбойников, 2 из которых могут находиться в нижней части, а 3 могут нахо-

диться в верхней части, зона 4 предварительной промывки и абсорбционная зона 5 могут быть без капле-

отбойников, а в качестве каплеотбойника может быть выбрано сочетание отражательной перегородки и 

ребра. 

Отношение жидкость-газ в каждом слое абсорбционной зоны 5 может составлять 1,6 л/н.м
3
, а сред-

няя степень покрытия при распылении может составлять не менее 300%; отношения жидкость-газ в зоне 

6 контроля мелких частиц могут составлять 1,6/2,2/0,2 л/н.м
3
 соответственно, а средние степени покры-

тия 2 нижних слоев при распылении могут составлять не менее 300%. Общая площадь областей со сте-

пенью покрытия при распылении менее 200% в 1-2 слоях абсорбционной зоны 5 и зоны 6 контроля мел-

ких частиц составляет 2-5% от площади сечения абсорбционной башни. 

Система для окисления может быть представлена слоями в соответствии с требованиями регулиро-

вания состава раствора, а циркуляционную жидкость 15 для отмывки мелких частиц и циркуляционную 

абсорбционную жидкость 7 можно выводить из окислительного устройства 2 системы для окисления, в 

разных позициях. Окислительное устройство 2 системы для окисления может быть снабжено 2 слоями 

интенсификаторов 19 газо-жидкостной дисперсии с уровнем жидкости 8-9,5 м. Состав раствора можно 

регулировать посредством принудительного окисления при помощи окислительного устройства 2 и/или 

контролирования содержания кислорода в технологическом газе для регулирования естественного окис-

ления и/или путём контролирования температуры абсорбции. 

Линейная скорость потока газа в абсорбционной башне 1 может составлять 2,68-2,75 м/с, а рабочая 

температура зоны предварительной промывки может составлять 49-54°С. 
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Когда содержание воды во входящем технологическом газе превышает 15%, можно предусматри-

вать систему 25 выпарной кристаллизации. Система выпарной кристаллизации может заключать в себе 

осуществление процесса выпарной кристаллизации двукратного действия, процесса выпарной кристал-

лизации однократного действия, процесса выпарной кристаллизации с MVR и процесса выпарной кри-

сталлизации двукратного действия при помощи пароструйного насоса, и предпочтительным может яв-

ляться процесс выпарной кристаллизации с MVR. 

Если предусмотрена система 25 выпарной кристаллизации, данное устройство может включать в 

себя устройство 27 для обработки конденсата пара, при этом устройство 27 для обработки конденсата 

пара может содержать мембранно-разделительное устройство и деаэратор; в случае, когда можно ис-

пользовать мембранно-разделительное устройство, отверстие для выпуска чистой жидкости устройства 

27 для обработки конденсата пара может быть соединено с трубопроводной сетью технологической во-

ды, а отверстие для выпуска концентрированной жидкости может быть соединено с зоной 6 контроля 

мелких частиц абсорбционной башни 1. 

Данное устройство, по мере необходимости, может быть оснащено системой 28 циркуляции воды. 

Конденсат пара 26 системы 25 выпарной кристаллизации также может быть подключён к трубопровод-

ной сети водоснабжения системы 28 циркуляции воды, а продувка циркуляционной воды может быть 

подключена к абсорбционной башне 1. 

Устройство для распределения воздуха может содержать промышленную воздуходувку 31 и трубо-

проводную сеть для распределения воздуха, а теплообменное устройство 30 абсорбционной зоны может 

содержать пластинчатый теплообменник. 

Иллюстративная технологическая схема устройства и способов может включать следующее: 

Дымовой газ и технологический воздух можно смешивать, образующийся технологический газ 9 

может поступать из зоны 4 предварительной промывки абсорбционной башни 1, его можно охлаждать и 

промывать циркуляционной жидкостью 20 предварительной промывки в зоне 4 предварительной про-

мывки и одновременно можно концентрировать циркуляционную жидкость 20 для предварительной 

промывки; затем технологический газ может проходить, соответственно, через абсорбционную зону 5, 

где он может промываться и подвергаться обессериванию под действием циркуляционной абсорбцион-

ной жидкости 7, и зону 6 контроля мелких частиц, где мелкие частицы могут удаляться под действием 

циркуляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц, и после этого его можно сбрасывать. 

Циркуляционную жидкость 20 для предварительной промывки в зоне 4 предварительной промывки 

можно восполнять за счёт циркуляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц; циркуляционную 

жидкость 15 для отмывки мелких частиц и/или технологическую воду можно использовать для отмывки 

отложений накипи со стенки башни и тому подобного, а циркуляционную абсорбционную жидкость 7 

можно восполнять за счёт циркуляционной промывной жидкости 15 в зоне контроля мелких частиц 

и/или технологической воды 23. 

Технологическую воду 23 можно восполнять предпочтительно из зоны 6 контроля мелких частиц 

и/или циркуляционного резервуара 3 для отмывки мелких частиц, или можно восполнять посредством 

промывной воды. 

Линейная скорость потока газа в абсорбционной башне 1 может составлять 2,75 м/с, а рабочая тем-

пература зоны 4 предварительной промывки может составлять 51-55°С. 

Скорость потока исходного дымового газа может составлять 606000 н.м
3
/ч, концентрация SO2 мо-

жет составлять 4500 мг/н.м
3
, общая концентрация пыли может составлять 18,5 мг/н.м

3
, объём распреде-

ления воздуха может составлять 62000 н.м
3
/ч, концентрация SO2 в очищенном дымовом газе может со-

ставлять 29,4 мг/н.м
3
, общее количество пыли (включая аэрозоль) может составлять 5,4 мг/н.м

3
, а коли-

чество унесённого аммиака может составлять 1,6 мг/н.м
3
. 

Состав циркуляционной абсорбционной жидкости 7 можно обеспечивать посредством принуди-

тельного окисления при помощи окислительного устройства 2, а также путём регулирования содержания 

кислорода в технологическом газе и рабочей температуры. 

Массовое отношение доли сульфата аммония к доле сульфита аммония на 2-й ступени абсорбции 

циркуляционной жидкости 7 может составлять 24:1. 

Массовое отношение доли сульфата аммония к доле сульфита аммония в циркуляционной жидко-

сти 15 для отмывки мелких частиц в самом нижнем слое может составлять 125:1. 

Циркуляционную жидкость 15 для отмывки с содержанием мелких частиц 0,02-0,05%-ную (массо-

вая доля) можно превращать непосредственно в сульфат аммония. Устройство для обработки может 

включать в себя встроенную сушильную башню 34, для понимания конкретной структуры, параметров и 

взаимосвязи которой смотрите легализованный патент авторов настоящего изобретения 

CN201710336561.2, имеющий название "Method and apparatus for balancing Cl- and F-contents in circulating 

liquid of ammonia-based desulfurization", который настоящим включён в данный документ во всей своей 

полноте путём ссылки, и фиг. 2. Содержание хлорид-иона в циркуляционной жидкости 20 для предвари-

тельной промывки можно регулировать на уровне 15000-32000 мг/л, содержание хлорид-иона в циркуля-

ционной абсорбционной жидкости 7 можно регулировать на уровне 5000-11000 мг/л, а концентрацию 

фторид-иона в циркуляционной жидкости 20 для предварительной промывки можно регулировать так, 
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чтобы она составляла 1200-2200 мг/л. 

Устройство и способы, описанные в настоящем документе, являются иллюстративными. В некото-

рых вариантах осуществления могут быть опущены признаки, показанные и/или описанные в связи с 

иллюстративным устройством. Некоторые варианты осуществления могут включать в себя признаки, 

которые либо не показаны, либо не описаны в связи с иллюстративным устройством. 

Представленные стадии иллюстративных способов можно осуществлять в порядке, отличающемся 

от того, что показан и/или изложен в настоящем документе. В некоторых вариантах осуществления мо-

гут быть опущены стадии, показанные и/или описанные в связи с иллюстративными способами. Некото-

рые варианты осуществления могут включать в себя стадии, которые либо не показаны, либо не описаны 

в связи с иллюстративными способами. 

Можно сочетать признаки иллюстративного устройства и способы. Например, один иллюстратив-

ный вариант осуществления может включать признаки, показанные в связи с другим иллюстративным 

вариантом осуществления. Варианты осуществления могут включать в себя некоторые или все признаки 

иллюстративного устройства и/или некоторые или все стадии иллюстративных способов. 

Далее устройство и способы в соответствии с данным изобретением будут описаны в связи с при-

мерами и фигурами, которые образуют их часть. Следует понимать, что можно использовать другие ва-

рианты осуществления и что можно вносить структурные, функциональные и процедурные изменения 

без отступления от объёма и существа настоящего изобретения. 

Пример 

1. Способ регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании аммиаком. 

Циркуляционную абсорбционную жидкость, содержащую сульфит аммония, использовали для уда-

ления диоксида серы, имеющегося в дымовом газе, с целью регулирования образования аэрозоля в ходе 

абсорбции при обессеривании аммиаком. 

Высокоэффективное обессеривание и удаление пыли реализовали путём ступенчатого регулирова-

ния состава раствора и условий реакции, и при осуществлении высокоэффективного обессеривания ре-

гулировали унос аммиака и образование аэрозоля. 

Ступенчатое регулирование состава раствора включало контролирование градиента концентрации 

сульфита аммония, бисульфита аммония, сульфата аммония или их сочетания. 

Температуру реакции абсорбции регулировали на уровне 48-52°С, а обычно на уровне 49,8-50,4°С. 

Посредством распределения воздуха при помощи промышленной воздуходувки 31 содержание ки-

слорода в технологическом газе регулировали таким образом, чтобы оно составляло ≤11%, обычно 7-9%, 

а объём распределения воздуха составлял 23000-30000 н.м
3
/ч. 

После извлечения серы хвостовой газ и воздух, подаваемый при помощи промышленной воздухо-

дувки 31, полностью смешивали, образующийся технологический газ 9 поступал из зоны предваритель-

ной промывки абсорбционной башни; после предварительного охлаждения и очистки циркуляционной 

жидкостью 20 предварительной промывки в зоне предварительной промывки технологический газ далее 

контактировал с циркуляционной абсорбционной жидкостью 7 и циркуляционной жидкостью 15 для от-

мывки мелких частиц в целях реализации координированного контроля абсорбции, окисления и концен-

трирования; циркуляционную абсорбционную жидкость подавали в 2 ступени, выводя в различных по-

зициях окислительного устройства, и доставляли с использованием отдельного насоса. Циркуляционная 

абсорбционная жидкость первой ступени содержала 1-1,5% сульфита аммония и 18-22% сульфата аммо-

ния, уровень pH составлял 6-6,3, а температура абсорбции составляла 50,1-50,4°С; циркуляционная аб-

сорбционная жидкость 2-ой ступени содержала 0,7-1,1% сульфита аммония и 19-23% сульфата аммония, 

уровень pH составлял 5,2-5,5, а температура абсорбции составляла 49,8-50,1°С; циркуляционную жид-

кость для отмывки мелких частиц подавали в 4 ступени, первая из которых была представлена смешан-

ным раствором сульфата аммония-сульфита аммония высокой концентрации, при этом сульфит аммония 

составлял 0,15-0,25%, сульфат аммония составлял 20-24%, уровень pH составлял 4,2-4,5, а температура 

промывки составляла 49,7-50°С; вторая и третья ступени были представлены разбавленным смешанным 

раствором сульфата аммония-сульфита аммония, при этом сульфит аммония составлял 0,004-0,01%, 

сульфат аммония составлял 1,5-3%, уровень pH составлял 3,9-4,2, а температура промывки составляла 

49,5-49,8°С; и четвёртая ступень была представлена технологической водой. 

Тепло отводили от циркуляционной абсорбционной жидкости 7 и циркуляционной жидкости 20 для 

предварительной промывки при помощи охлаждения циркуляционной водой. После выпарной кристал-

лизации часть циркуляционной жидкости 20 для предварительной промывки направляли в систему 24 

для последующей обработки сульфата аммония и получали продукт 36 сульфат аммония посредством 

разделения твёрдое тело-жидкость, центрифугирования, сушки и упаковывания. 

Часть конденсата 26 пара обрабатывали при помощи устройства 27 для обработки конденсата пара, 

а затем извлекали в качестве восполняющей воды для системы 28 циркуляции воды. 

2. Устройство для регулирования образования аэрозоля в ходе абсорбции при обессеривании ам-

миаком 

Данное устройство включало в себя систему для очистки и удаления газа, систему для окисления и 

вспомогательную систему. Вспомогательная система заключала в себе систему 24 для последующей об-
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работки сульфата аммония, систему подачи аммиака, систему 25 выпарной кристаллизации, систему 28 

циркуляции воды, систему технологической воды и устройство 27 для обработки конденсата пара. 

Система для очистки и удаления газа включала в себя абсорбционную башню 1, промышленную 

воздуходувку 31, циркуляционный резервуар 3 для отмывки мелких частиц, циркуляционный насос 

предварительной промывки, охлаждающее устройство 29 предварительной промывки, абсорбционное 

охлаждающее устройство 30 и циркуляционный насос для отмывки мелких частиц, при этом абсорбци-

онная башня 1 контролировалась по зонам и была разделена, главным образом, на следующие зоны: зону 

4 предварительной промывки, абсорбционную зону 5 и зону 6 контроля мелких частиц, причём указан-

ные зоны были снабжены 3/4/4 разделительными слоями соответственно; газожидкостной сепаратор а 

17, позволяющий проходить через него только газу, был предусмотрен между абсорбционной зоной 5 и 

зоной 4 предварительной промывки, а также газожидкостной сепаратор а 17, позволяющий проходить 

через него только газу, был предусмотрен между абсорбционной зоной 5 и зоной 6 контроля мелких час-

тиц; распыление в зоне 6 контроля мелких частиц осуществлялось в четыре ступени, при этом газо-

жидкостной сепаратор b 18, позволяющий проходить через него только газу, был предусмотрен между 

первым слоем распыления и вторым слоем распыления, а первый слой распылительной жидкости и цир-

куляционная абсорбционная жидкость поступали в окислительное устройство раздельно. 

Зона контроля мелких частиц была снабжена 5 слоями каплеотбойников, из которых 2 слоя были 

расположены под газожидкостным сепаратором b, т.е. 1 слой в виде отражательной перегородки и 1 слой 

в виде ребра, а 3 слоя были расположены под патрубком 8 выпуска очищенного дымового газа, т.е. 2 

слоя рёбер и 1 слой в виде сетчатого экрана. 

Отношение жидкость-газ в каждом слое абсорбционной зоны составляло 1,75 л/н.м
3
, а степень по-

крытия при распылении составляла 320%; отношения жидкость-газ в каждом слое зоны контроля мелких 

частиц составляли сверху вниз 0,3; 2,2; 2,2 и 1,75 л/н.м
3
 соответственно, а степени покрытия при распы-

лении составляли 110, 330, 330 и 330% соответственно. Общая площадь областей со степенями покрытия 

при распылении менее 200% в 1-3 слоях абсорбционной зоны и зоны контроля мелких частиц составляла 

3-7% от площади сечения абсорбционной башни. 

Система для окисления включала в себя окислительное устройство 2, которое было представлено 

слоями, подходящими для желаемого контролирования состава раствора. Циркуляционную жидкость 15 

для отмывки мелких частиц и циркуляционную абсорбционную жидкость 7 выводили из окислительного 

устройства 2 в различных позициях. Окислительное устройство было снабжено внутри двумя слоями 

интенсификаторов газожидкостной дисперсии, а в качестве интенсификаторов газожидкостной диспер-

сии были выбраны аэрирующие головки перфорированной пластины. 

Уровень жидкости в окислительном устройстве составлял 9 м, а избыток окисляющего воздуха со-

ставлял 420%. 

Диаметр абсорбционной башни составлял 4 м, а линейная скорость потока газа составляла 2,55-2,75 

м/с. 

В системе выпарной кристаллизации освоен процесс выпарной кристаллизации с MVR, включая 

использование парового компрессора, испарительной разделительной камеры, испарительного циркуля-

ционного насоса и т.д. Часть конденсата пара, образующегося в испарительной разделительной камере, 

возвращали в абсорбционную башню 1 для рециркуляции, а часть его направляли в устройство 27 для 

обработки конденсата пара с целью переработки. 

Предусмотрены промышленная воздуходувка 31 и трубопроводная сеть распределения воздуха. 

Теплообменное устройство 29 зоны предварительной промывки и теплообменное устройство 30 аб-

сорбционной зоны выполнены в виде встроенных пластинчатых теплообменников. 

Система для последующей обработки сульфата аммония включала в себя устройство 32 для разде-

ления твёрдое тело-жидкость, центрифугу 33, встроенную сушильную башню 34 и упаковочную машину 

35, соединённые последовательно. После осуществления выпарной кристаллизации часть циркуляцион-

ной жидкости для предварительной промывки поступала в устройство 32 для разделения твёрдое тело-

жидкость, а часть её поступала во встроенную сушильную башню 34, и при помощи разделения твёрдое 

тело-жидкость, центрифугирования, сушки и упаковывания получали конечный продукт 36 сульфат ам-

мония. 

В целях охлаждения циркуляционной жидкости для предварительной промывки и циркуляционной 

абсорбционной жидкости использовали, соответственно, охлаждающее устройство 29 для предваритель-

ной промывки и охлаждающее устройство 30 для абсорбции, а охлаждающей средой являлась циркуля-

ционная вода системы циркуляции воды. 

После обработки части конденсата пара 26 при помощи устройства 27 для обработки конденсата 

пара чистую жидкость 37 использовали в качестве восполняющей воды для системы циркуляции воды, а 

концентрированную жидкость 38 использовали в качестве воды, восполняющей циркуляционную жид-

кость 15 для отмывки мелких частиц. Концентрированная жидкость 38 может иметь концентрацию, ко-

торая является 10-200-кратной величиной по отношению к концентрации чистой жидкости 37. 

В общем случае, количество чистой жидкости является 3-10-кратным по отношению к количеству 

концентрата. Например, если концентрация соли в необработанном конденсате 26 пара (до поступления 
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в систему 27 для обработки конденсата пара) составляет 0,5 г сульфата аммония/л, после обработки при 

помощи системы 27 для обработки конденсата пара 10 частей необработанного конденсата 26 пара при-

водят к получению 8 частей чистой жидкости 37 (0,05 г сульфата аммония/л) и 2 частей концентриро-

ванной жидкости 38 (2,3 г сульфата аммония/л). Концентрация концентрированной жидкости 38 рассчи-

тана таким образом, чтобы она являлась 46-кратной величиной по отношению к концентрации чистой 

жидкости 37. 

Весь конденсат пара 26 можно было бы также использовать непосредственно в качестве воспол-

няющей воды для системы циркуляции воды. 

После выпарной кристаллизации 80-90% концентрированной циркуляционной жидкости поступало 

в устройство 32 для разделения твёрдое тело-жидкость, а 10-20% поступало во встроенную сушильную 

башню 34, для понимания конкретной структуры, параметров и взаимосвязи которой смотрите легализо-

ванный патент авторов настоящего изобретения CN 201710336561.2, имеющий название "Method and 

apparatus for balancing Cl- and F-contents in circulating liquid of ammonia-based desulfurization", который 

настоящим включён в данный документ во всей своей совокупности путём ссылки. Содержание хлорид-

иона в циркуляционной жидкости для предварительной промывки регулировали так, чтобы оно состав-

ляло 2000-3200 мг/л, содержание хлорид-иона в циркуляционной абсорбционной жидкости регулировали 

на уровне 500-980 мг/л, а концентрацию фторид-иона в циркуляционной жидкости для предварительной 

промывки регулировали так, чтобы оно составляло 100-240 мг/л. 

3. Технологическая схема и параметры способа регулирования образования аэрозоля в ходе абсорб-

ции при обессеривании аммиаком 

Конкретная технологическая схема вышеупомянутого способа или устройства включает в себя сле-

дующее: 

После извлечения серы смешивали хвостовой газ и технологический воздух, образующийся техно-

логический газ 9 поступал из зоны 4 предварительной промывки, его охлаждали и промывали циркуля-

ционной промывной жидкостью в зоне 4 предварительной промывки и одновременно концентрировали 

циркуляционную промывную жидкость; затем дымовой газ проходил, соответственно, через абсорбци-

онную зону 5, где он промывался и подвергался обессериванию под действием циркуляционной абсорб-

ционной жидкости 7, и зону 6 контроля мелких частиц, где удалялись мелкие частицы при помощи цир-

куляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц, а затем сбрасывался. 

Циркуляционную промывную жидкость в зоне 4 предварительной промывки восполняли, главным 

образом, за счёт циркуляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц, циркуляционную жидкость 

15 для отмывки мелких частиц и/или технологическую воду 23 использовали для отмывки отложений 

накипи со стенки башни и тому подобного, а циркуляционную абсорбционную жидкость восполняли за 

счёт циркуляционной жидкости 15 для отмывки мелких частиц и/или технологической воды 23. 

Циркуляционную абсорбционную жидкость 7 окисляли в окислительном устройстве 2 и извлекали 

растворы различных составов в разных позициях окислительного устройства 2 для циркуляции в абсорб-

ционной зоне 5 и зоне 6 контроля мелких частиц. 

Технологическую воду 23 восполняли из зоны 6 контроля мелких частиц и циркуляционного резер-

вуара 3 для отмывки мелких частиц. 

Циркуляционная жидкость 15 для отмывки мелких частиц второй ступени (разбавленный смешан-

ный раствор сульфата аммония-сульфита аммония) смешивалась в трубопроводе с циркуляционной жид-

костью 15 для отмывки мелких частиц первой ступени (смешанный раствор сульфата аммония-сульфита 

аммония высокой концентрации), а затем поступала в распылительные слои зоны 6 контроля мелких час-

тиц в абсорбционной башне 1. 

Абсорбент представлял собой 20%-ный раствор аммиака, который добавляли в зону 4 предвари-

тельной промывки и окислительное устройство 2. Для удаления диоксида серы, имеющегося в дымовом 

газе, использовали циркуляционную абсорбционную жидкость, содержащую сульфит аммония. Для пре-

вращения в сульфит аммония в окислительное устройство добавляли аммиак, а затем осуществляли 

обессеривание аммиаком. В то же время аммиак добавляли в зону предварительной промывки и систему 

выпарной кристаллизации с целью обеспечения того, чтобы содержание свободной кислоты в продукте, 

сульфате аммония, не превышало стандартный показатель. Стандартный показатель может составлять 

0,2 мас./мас.% от массы продукта. Стандартный показатель может составлять 0,3 мас./мас.% от массы 

продукта. Стандартный показатель может быть таким, как изложен в документе GB535-95, который на-

стоящим включён в данный документ путём ссылки во всей его совокупности. Стандартный показатель 

может быть таким, как изложен в документе T/CPCIF006-2017, который настоящим включён в данный 

документ путём ссылки во всей его совокупности. 

В окислительное устройство 2 добавляли окисляющий воздух и вводили выходной газ окислитель-

ного устройства 2 в абсорбционную зону 5 и зону 4 предварительной промывки в абсорбционной башне 

1 для естественного окисления абсорбционной жидкости. 

Линейная скорость потока газа в абсорбционной башне 1 составляла 2,54 м/с. 

Заданная скорость потока хвостового газа для извлечения серы составляла 75000 н.м
3
/ч, заданная 

концентрация SO2 составляла 18000 мг/н.м
3
, а общая концентрация пыли составляла ≤10 мг/н.м

3
. 
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В ходе испытания концентрация SO2 в очищенном дымовом газе составляла 42 мг/н.м
3
, общая кон-

центрация пыли (включая аэрозоль) составляла 6,9 мг/н.м
3
, а количество унесённого аммиака составляло 

2,8 мг/н.м
3
. 

Температуру абсорбции регулировали на уровне 48-52°С посредством распределения воздуха, а 

также охлаждения циркуляционной жидкостью 20 для предварительной промывки и циркуляционной 

абсорбционной жидкостью 7. 

Состав зонального раствора регулировали в основном путём принудительного окисления при по-

мощи окислительного устройства 2, естественного окисления в абсорбционной зоне 4, а также контроли-

рования содержания кислорода в технологическом газе, температуры предварительной промывки, тем-

пературы абсорбции и других способов. 

Таблица 1. Расчётные параметры устройства 

 
4. Полезные эффекты 

Устройство и способ примера использовали для осуществления обессеривания аммиаком и удале-

ния пыли из дымового газа в различных рабочих условиях. В табл. 2 показаны способы и приборы для 

испытаний, а в табл. 3 приведены рабочие параметры и результаты испытаний. 

Таблица 2. Перечень методов испытаний для определения различных показателей и основные приборы 
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Таблица 3. Рабочие параметры устройства и результаты испытаний 
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Таким образом, предложены устройство и способы регулирования уноса аммиака и образования аэ-

розоля в источнике. Специалистам в данной области техники будет понятно, что настоящее изобретение 

можно воплощать на практике в рамках вариантов осуществления, отличающихся от описанных в при-

мерах, которые представлены в целях иллюстрации, а не ограничения. Настоящее изобретение ограничи-

вается только формулой изобретения, которая следует далее. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Устройство для абсорбции диоксида серы из дымового газа, включающее 

реактор, выполненный с возможностью приёма дымового газа; распылительный слой, который раз-

мещён в реакторе и выполнен с возможностью осуществлять контактирование дымового газа с аммиак-

содержащей жидкостью, которая содержит сульфит аммония и поглощает серу из дымового газа при 

определённой температуре; 

регулировочное устройство, выполненное с возможностью 

ограничивать содержание кислорода в потоке, содержащем дымовой газ, поступающем в реактор, 

величиной не больше 12 об.%; и 

понижать температуру реакции абсорбции в ответ на избыточное содержание аэрозоля в потоке 

очищенного дымового газа, выходящем из реактора; 

систему для окисления, выполненную с возможностью окисления отработанной абсорбционной 

жидкости; и 

вспомогательную систему, выполненную с возможностью получения твёрдого сульфата аммония из 

упомянутой жидкости. 

2. Устройство по п.1, в котором вспомогательная система включает  

систему для последующей обработки полученного сульфата аммония; систему подачи аммиака и 

систему технологической воды. 

3. Устройство по п.1, в котором реактор включает абсорбционную башню, в которой сформированы 

зона предварительной промывки; 

абсорбционная зона и 

зона контроля мелких частиц; 

при этом каждая из зон включает в себя один или несколько распылительных слоев; 

первый газожидкостной сепаратор расположен между абсорбционной зоной и зоной предваритель-

ной промывки и 

второй газожидкостной сепаратор расположен между абсорбционной зоной и зоной контроля мел-

ких частиц. 

4. Устройство по п.3, в котором  

третий газожидкостной сепаратор размещён внутри абсорбционной зоны и  

четвёртый газожидкостной сепаратор размещён внутри зоны контроля мелких частиц. 

5. Устройство по п.3, в котором 

в каждом распылительном слое абсорбционной зоны отношение жидкость-газ составляет не менее 
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0,4 л/н.м
3
 и 

средняя степень покрытия при распылении составляет не менее 200%;  

в каждом распылительном слое зоны контроля мелких частиц отношение жидкость-газ составляет 

не менее 0,42 л/н.м
3
; и 

средняя степень покрытия при распылении составляет не менее 150%. 

6. Устройство по п.3, в котором система для окисления включает окислительный резервуар, выпол-

ненный с возможностью 

приёма отработанной абсорбционной жидкости; 

обеспечения протекания потока первой части отработанной абсорбционной жидкости по первому 

каналу, а второй части абсорбционной жидкости по второму каналу и 

подачи первого выходящего потока из первого канала в зону контроля мелких частиц, а второго 

выходящего потока из второго канала в абсорбционную зону; 

при этом первый выходящий поток является более окисленным, чем второй. 

7. Устройство по п.6, в котором окислительный резервуар включает  

ряд интенсификаторов газожидкостной дисперсии; 

первое впускное отверстие, которое расположено на первой позиции в ряду и выполнено с возмож-

ностью подачи первого выходящего потока; 

второе впускное отверстие, которое расположено на второй позиции в ряду и выполнено с возмож-

ностью подачи второго выходящего потока; и 

камеру для аммиака, в которой сформированы перфорационные отверстия для прохода аммиака из 

камеры в первый канал и для прохода отработанной абсорбционной жидкости в камеру; 

при этом вторая позиция обусловливает достижение меньшей степени окисления отработанной аб-

сорбционной жидкости, чем первая позиция. 

8. Устройство по п.6, в котором окислительный резервуар включает сепаратор и источник окисли-

тельного воздуха в первом канале, при этом второй канал проходит снаружи сепаратора, причём по вто-

рому каналу не подаётся окислительный воздух, а отработанная абсорбционная жидкость в первом вы-

ходящем потоке является полностью окисленной. 

9. Устройство по п.3, в котором башня выполнена с возможностью: обеспечения протекания потока 

дымового газа с линейной скоростью газового потока 0,8-4 м/с и приёма дымового газа, имеющего кон-

центрацию SO2 вплоть до 30000 мг/н.м
3
. 

10. Устройство по п.3, в котором вытекающий поток имеет содержание SO2, которое составляет не 

более 100 мг/н.м
3
. 

11. Устройство по п.10, в котором вытекающий поток имеет содержание SO2, которое составляет не 

более 35 мг/н.м
3
. 

12. Устройство по п.9, в котором общее содержание пыли составляет не более 20 мг/н.м
3
. 

13. Устройство по п.12, в котором общее содержание пыли составляет не более 5 мг/н.м
3
. 

14. Устройство по п.3, в котором башня выполнена с возможностью получения вытекающего пото-

ка, характеризующегося уносом аммиака, который составляет не более 8 мг/н.м
3
. 

15. Устройство по п.14, в котором башня выполнена с возможностью получения вытекающего по-

тока, характеризующегося уносом аммиака, который составляет не более 2 мг/н.м
3
. 

16. Устройство по п.3, дополнительно включающее 

источник дополнительного газа, который снабжен средствами, выполненными с возможностью по-

дачи потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления дымового газа в башню, при этом смесь 

дополнительного газа и дымового газа представляет собой технологический газ и на входе в башню име-

ет содержание воды, превышающее 15%; и 

систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью осуществления кристаллизации 

сульфата аммония из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодержащей жидкости. 

17. Устройство по п.16, дополнительно включающее пароструйный насос, который является частью 

процесса выпарной кристаллизации двукратного действия. 

18. Устройство по п.16, в котором система выпарной кристаллизации выполнена с возможностью 

осуществления процесса выпарной кристаллизации с механической компрессией пара (MVR). 

19. Устройство по п.3, дополнительно включающее 

источник дополнительного газа, который снабжен средствами, выполненными с возможностью по-

дачи потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления дымового газа в башню, при этом смесь 

дополнительного газа и дымового газа представляет собой технологический газ, имеющий на входе в 

башню содержание воды, превышающее 15%; 

теплообменник, выполненный с возможностью осуществления теплообмена с аммиаксодержащей 

жидкостью до её распыления в абсорбционной зоне; и 

систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью осуществления кристаллизации 

сульфата аммония из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодержащей жидкости. 

20. Устройство по п.3, дополнительно включающее 

источник дополнительного газа, снабженный средствами, выполненными с возможностью подачи 
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потока дополнительного газа в дымовой газ до поступления дымового газа в башню, при этом смесь до-

полнительного газа и дымового газа представляет собой технологический газ, имеющий на входе в баш-

ню содержание воды, превышающее 15%; 

теплообменник, выполненный с возможностью осуществления теплообмена с аммиаксодержащей 

жидкостью до её распыления в абсорбционной зоне; 

теплообменник, выполненный с возможностью обеспечения теплообмена с текучей средой для 

предварительной промывки до её распыления в зоне предварительной промывки; и 

систему выпарной кристаллизации, выполненную с возможностью осуществления кристаллизации 

сульфата аммония из абсорбированного SO2 после абсорбции SO2 в аммиаксодержащей жидкости. 

21. Устройство по п.3, дополнительно включающее устройство для распределения воздуха, выпол-

ненное с возможностью 

подачи потока воздуха в дымовой газ для образования технологического газа перед поступлением 

дымового газа в башню и 

ограничения содержания кислорода в технологическом газе величиной не более 12 об.% ниже по 

потоку от устройства для распределения воздуха и выше по потоку от башни; 

причём дымовой газ до смешивания с воздухом имеет содержание воды, превышающее 15 об.%. 

22. Устройство по п.21, в котором содержание кислорода в технологическом газе поддерживают в 

диапазоне 3-9%. 

23. Устройство по п.22, дополнительно включающее устройство для конденсации, выполненное с 

возможностью охлаждения технологического газа и снижения влажности технологического газа. 

24. Устройство по п.3, дополнительно включающее 

распределитель воздуха, сообщающийся по потоку с дымовым газом; и 

теплообменник зоны предварительной промывки, выполненный с возможностью охлаждения цир-

куляционной жидкости для предварительной промывки, поступающей в башню; 

при этом распределитель воздуха выполнен с возможностью поддержания концентрации воды в 

технологическом газе на уровне не более 10 об.% в случае, когда дымовой газ имеет содержание воды, 

превышающее 18 об.%. 

25. Устройство по п.24, дополнительно включающее 

теплообменник абсорбционной зоны, выполненный с возможностью охлаждения абсорбционной 

жидкости, входящей в башню; 

при этом распределитель воздуха выполнен с возможностью поддержания содержания воды в тех-

нологическом газе на уровне не более 10 об.% в случае, когда дымовой газ имеет содержание воды, пре-

вышающее 18 об.%. 

26. Способ абсорбирования диоксида серы из дымового газа, включающий 

подачу потока дымового газа в реактор; 

абсорбцию серы из дымового газа в реакторе при определённой температуре посредством аммиак-

содержащей циркуляционной жидкости, которая имеет в своём составе сульфит аммония; 

сбор отработанной абсорбционной жидкости и ограничение содержание кислорода в потоке, со-

держащем дымовой газ, поступающем в реактор, величиной, которая составляет не больше 12 об.%; 

понижение температуры реакции абсорбции в ответ на избыточное содержание аэрозоля в потоке 

очищенного дымового газа, вытекающего из реактора. 

27. Способ по п.26, дополнительно включающий смешивание воздуха с дымовым газом для образо-

вания технологического газа до подачи потока дымового газа в реактор; при этом указанное понижение 

температуры включает понижение температуры воздуха. 

28. Способ по п.26, в котором указанное понижение температуры включает понижение температу-

ры жидкости и понижение температуры жидкости включает пропускание жидкости через холодильник 

циркуляционной воды. 

29. Способ по п.26, дополнительно включающий 

подачу охлаждающей воды в водяной холодильник и 

в ответ на избыточное содержание ионов в охлаждающей воде замену части охлаждающей воды 

технологической водой; 

при этом понижение температуры жидкости включает пропускание жидкости через холодильник 

циркуляционной воды. 

30. Способ по п.29, в котором замена включает получение технологической воды из системы обра-

ботки конденсата пара, которая выполнена с возможностью производства пара из суспензии сульфата 

аммония. 

31. Способ по п.26, дополнительно включающий кристаллизацию сульфата аммония в жидкости за 

счёт переноса тепла от дымового газа к жидкости; при этом понижение температуры жидкости включает 

повышение скорости потока воздуха и уменьшение влажности воздуха. 

32. Способ по п.26, в котором понижение температуры означает уменьшение температуры до вели-

чины, которая находится в пределах диапазона 45-53°С. 

33. Способ по п.26, в котором ограничение содержания кислорода означает предел содержания ки-
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слорода на уровне величины, которая составляет не более 8%. 

34. Способ по п.26, в котором 

абсорбция включает подачу аммиаксодержащей жидкости различного состава в ступени абсорбции и 

абсорбция характеризуется температурой абсорбции и содержанием кислорода при абсорбции, ко-

торые регулируются таким образом, что из дымового газа удаляется не менее 90% диоксида серы и со-

держание пыли в потоке очищенного дымового газа, вытекающем из реактора, составляет не более 50 

мг/н.м
3
. 

35. Способ по п.34, в котором подаваемый в реактор технологический газ содержит воду в количе-

стве в диапазоне от 4 до 15%. 

36. Способ по п.34, дополнительно включающий 

использование упомянутых ступеней абсорбции, регулирующих градиент концентрации веществ, 

выбранных из группы, состоящей из сульфита аммония, бисульфита аммония и сульфата аммония; 

и предполагающий до осуществления абсорбции 

смешивание воздуха с дымовым газом для образования технологического газа, охлаждение и очи-

стку технологического газа; 

контактирование технологического газа с аммиаксодержащей жидкостью на одной или нескольких 

ступенях абсорбции, которые содержат сульфит аммония и сульфат аммония, а затем с циркуляционной 

жидкостью для отмывки мелких частиц на одной или нескольких ступенях, которые содержат сульфит 

аммония и сульфат аммония, в результате чего упомянутые ступени абсорбции, охлаждение и очистка, и 

контактирование совместно содействуют абсорбированию не менее 90% диоксида серы. 

37. Способ по п.36, дополнительно включающий регулирование отношения дымового газа к возду-

ху для регулирования содержания кислорода в технологическом газе до уровня не более 12%. 

38. Способ по п.36, в котором 

выбор параметров подаваемой абсорбционной жидкости основан на 

измеренной концентрации диоксида серы в дымовом газе, показателе выбросов и числе упомяну-

тых ступеней, 

причем указанное число ступеней составляет больше двух; 

состав абсорбционной жидкости на одной из ступеней содержит 

0,15-4,95% сульфита аммония и 5-38% сульфата аммония, и 

на упомянутых ступенях используют верхнюю циркуляционную абсорбционную жидкость и ниж-

нюю циркуляционную абсорбционную жидкость, 

причем верхняя циркуляционная абсорбционная жидкость имеет содержание сульфита аммония 

ниже, чем нижняя циркуляционная абсорбционная жидкость. 

39. Способ по п.36, в котором 

выбор параметров подаваемой абсорбционной жидкости основан на 

измеренной концентрации диоксида серы в дымовом газе, показателе выбросов и числе упомяну-

тых ступеней, 

причем указанное число ступеней составляет больше двух; 

состав абсорбционной жидкости на одной из ступеней содержит 

0,15-4,95% сульфита аммония и 5-38% сульфата аммония; и 

на упомянутых ступенях используют 

верхнюю циркуляционную абсорбционную жидкость и 

нижнюю циркуляционную абсорбционную жидкость, 

причем верхняя циркуляционная абсорбционная жидкость характеризуется уровнем pH ниже соот-

ветствующего показателя нижней циркуляционной абсорбционной жидкости. 

40. Способ по п.36, в котором на одной из ступеней абсорбции используют циркуляционную жид-

кость для отмывки мелких частиц, имеющую состав, который содержи: 0,003-1% сульфита аммония и 

0,3-38% сульфата аммония и уровень pH в диапазоне 1-6. 

41. Способ по п.31, дополнительно включающий, в случае, когда дымовой газ имеет содержание 

воды больше 15% 

понижение содержания воды до величины в диапазоне от 8 до 13% путём добавления к дымовому 

газу сухого газа с объёмным содержанием паров воды не больше 5% и 

ограничение содержания кислорода таким образом, чтобы оно составляло не больше 12%. 

42. Способ по п.41, в котором сухой газ включает воздух. 
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