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Анотація. У даній роботі наведені результати промислових випробувань нової трикутної насадки з хрестоподібними 

отворами при очищенні коксового газу від пилу, вуглекислого газу та парів формальдегіду. За цими даними побудовано 

порівняльні діаграми та графік регресії. У роботі розглянуті результати власних експериментів, які порівняно з 

результатами інших науковців, та різними статистичними даними. Для порівняння використано дерев’яну хордову 

насадку та найбільш ефективну за статистичними даними – кільця Рашига. Результати перевірки збігаються з 

теоретичними розрахунками та підтверджують ефективність нової насадки. Доведено ефективність нової насадки 

при очищенні коксового газу від CО2 (вуглекислого газу), CH2O (парів формальдегіду) та при очистці пилу. Нова 

насадка покращує очистку на 25 % по відношенню до дерев’яної хордової (її прототип) та на 15 % у порівнянні до 

кілець Рашига, які є однією з найефективніших насадок, та близькі за матеріалом до нової насадки. Також було 

доведено, що оптимальною температурою для усіх типів домішок є 15 °С. 

Ключові слова: скрубер, коксовий газ, вуглекислий газ, пари формальдегіду, очистка від пилу, 

викиди в атмосферу, насадка, коксова промисловість. 

Вступ. Атмосферне повітря — це природна 

суміш газів приземного шару атмосфери за ме-

жами житлових, виробничих та інших примі-

щень, що склалася в ході еволюції Землі. Хіміч-

ний склад атмосфери (для сухого повітря) міс-

тить:  

- азоту — 75,6%,  

- кисню — 23,1%,  

- аргону — 1,29%,  

- двоокису вуглецю — 0,045%,  

- озону — 3,6х10-5%.  

Газова оболонка Землі захищає все живе від 

ультрафіолетових променів. Проте, є фактори 

які погіршують стан атмосфери та потоншують 

цю оболонку. Зокрема, такими є антропогенні 

викиди [1-4]. 

Сумарно викиди до атмосфери становлять 

380 тон отруйних речовин на 1 км3. 

Атмосферне повітря забруднюється шляхом 

утворення в ньому забруднювальних речовин у 

концентраціях, що перевищують його природній 

вміст. 

Забруднювальні речовини — це різні домі-

шки які в певній концентрації чинять несприят-

ливий вплив на навколишнє середовище. Зок-

рема, підвищена концентрація багатьох з них 

може викликати захворювання у людей та тва-

рин [5-7]. 

Одним з постійних і розповсюджених компо-

нентів забруднення є пил. Вміст у частинках 

пилу домішок органічних і неорганічних сполук 

визначають його токсичну дію. Наприклад, пил, 

що містить у своєму складі білково-вітамінні ре-

човини, може викликати розвиток алергічних за-

хворювань у людей, які проживають неподалік 

від промисловості, яка його викидає. 

Суттєвий вплив на склад атмосфери мають 

підприємства чорної і кольорової металургії, хі-

мічна й нафтохімічна промисловість, енергети-

чні підприємства, целюлозно-паперова промис-

ловість, автотранспорт і котельні. 

Актуальність дослідження. Апарати мок-

рої газоочищення мають широке застосування в 

промисловості. Це зумовлено високим ступенем 

очищення від домішок діаметром 0,3...1,0 мкм, а 

також можливістю очищення від пилу гарячих і 

вибухонебезпечних газів, що є дуже важливим у 

чорній металургії.  

Процес мокрого пиловловлення базується на 

контакті забрудненого пилом газового потоку з 

рідиною, яка захоплює зважені частинки та ви-

водить їх з апарату у вигляді шламу [8, 9]. 

Процес очищення газу в апаратах мокрого 

газоочищення супроводжується, зазвичай, про-

цесами абсорбції та охолодження газу. 

Головними перевагами мокрого газоочи-

щення є: 

- порівняно невелика вартість та більш висока 

ефективність уловлювання зважених часток 

порівняно до сухого газоочищення;  
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- воно застосовується для очищення газів від 

часток розміром до 0,1 мкм; 

- охолодження (контактний обмін) і зволо-

ження (кондиціонування) газів;  

- можливість застосування для очищення ви-

сокотемпературних газових потоків, зокрема, 

це важлива особливість для коксової проми-

словості; 

- менші габарити порівняно з тканинними 

фільтрами та можливість використання як аб-

сорберів [10-12]. 

Однак, мокре газоочищення має і певні недо-

ліки: 

- виділення вловленого пилу у вигляді шламу, 

що пов’язано з необхідністю обробки стічних 

вод, тобто з дорожчанням процесу; 

- можливість виносу краплин рідини і осад-

ження їх з пилом в газоходах і димососах; 

- у разі очищення агресивних газів необ-

хідність захищати апаратуру та комунікації 

антикорозійними матеріалам [13]. 

Формулювання цілей статті. Метою да-

ного дослідження є перевірка ефективності три-

кутної насадки з хрестоподібними вирізами, по-

рівняно з її аналогом – дерев’яною хордовою, – 

та найближчою за рівнем очищення – кільцями 

Рашига.  

Основна частина. Завдяки новій конструк-

ції та оптимальному діаметру вирізів, трикутна 

насадка з хрестоподібними вирізами забезпечує 

довший контакт насадки з водою, що дозволяє 

економити воду. Завдяки тому, що насадка вико-

нана з AISI 316 (10Х17Н13М2) та вкрита цин-

ком, вона може бути використана навіть у най-

більш агресивному середовищі.  

Спочатку коксовий газ охолоджувався за до-

помогою аміачної води від 750 до 80 °С. Потім 

він подавався до первинного газового холодиль-

ника безпосередньої дії, де його температура 

зменшувалася до 15 °С. 

Для отримання даних були проведені проми-

слові випробування. Порівнювалась ефектив-

ність очищення коксового газу при його охоло-

дженні до 15 °С у скрубері насадкового типу для 

трьох видів насадок. Насадки встановлювалися 

без прив’язки до способу встановлення. 

Для більш ретельного та ефективного дослі-

дження було проведено по 6 дослідів для кож-

ного типу домішки. У цих випробуваннях було 

перевірено ефективність очищення косового 

газу від таких шкідливих домішок: 

- CО2 – вуглекислий газ; 

- CH2O – пари формальдегіду; 

- пилу. 

Дані, отримані в результаті дослідів, було за-

несено до таблиць (табл. 1-3) та побудовано гра-

фіки (рис. 1-6) для порівняння ефективності но-

вої насадки. З рис. 5 і 6 бачимо, що трикутна на-

садка с хрестоподібними вирізами дає найви-

щий результат очищення коксового газу від пилу 

– 0,45 мг/м3, що наближається до санітарної но-

рми. Це краще ніж середній результат для скру-

берів насадкового типу при пилоочищенні – 

0,5...1 мг/м3. Однак, доцільно знайти оптима-

льну температуру коксового газу для очищення 

від пилу. 

 
Таблиця 1 

Концентрація CО2 в охолодженому до 15 °С 

коксовому газі  
 

№ 

Концентрація CО2, %, 

при типі насадки скрубера 

хордова де-

рев’яна  

кільця 

Рашига 

Трикутна з хресто-

подібними вирізами 

до після до після до після 

1 0,32 0,21 0,32 0,20 0,32 0,18 

2 0,33 0,21 0,33 0,19 0,33 0,18 

3 0,31 0,21 0,31 0,20 0,31 0,17 

4 0,31 0,21 0,31 0,20 0,31 0,17 

5 0,34 0,22 0,34 0,20 0,34 0,18 

6 0,31 0,21 0,31 0,20 0,31 0,18 

 
Таблиця 2 

Концентрація CН2О в охолодженому до 

15 °С коксовому газі 

№ 

Концентрація CН2О, %, 

при типі насадки 

хордова 

дерев’яна  

кільця 

Рашига 

Трикутна з хресто-

подібними вирізами 

до після до після до після 

1 0,81 0,52 0,81 0,48 0,81 0,42 

2 0,78 0,51 0,78 0,47 0,78 0,41 

3 0,79 0,52 0,79 0,48 0,79 0,42 

4 0,79 0,51 0,79 0,47 0,79 0,41 

5 0,80 0,51 0,80 0,47 0,80 0,41 

6 0,80 0,51 0,80 0,47 0,80 0,41 

 
Таблиця 3 

Концентрація пилу в охолодженому до 15 °С 

коксовому газі 

№ 

Концентрація пилу, мг/м3, 

при типі насадки 

Хордова 

дерев’яна 

Кільця 

Рашига 

Трикутна з хресто-

подібними вирізами 

до після до після до після 

1 0,71 0,56 0,71 0,52 0,71 0,45 

2 0,70 0,54 0,70 0,50 0,70 0,43 

3 0,70 0,55 0,70 0,51 0,70 0,44 

4 0,70 0,55 0,71 0,50 0,70 0,44 

5 0,71 0,51 0,71 0,47 0,71 0,41 

6 0,71 0,51 0,71 0,47 0,71 0,41 
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Рис 1. Діаграма концентрації CО2 після очищення, % 

 

 
Рис 2. Діаграма ефективності очищення CО2, % 

 

 
Рис 3. Діаграма концентрації CH2O, мг/м3, після очищення 

 

 
Рис 4. Діаграма ефективності очищення CH2O, мг/м3 

 

 
Рис 5. Діаграма концентрації пилу, мг/м3, після очищення 

 

 
Рис 6. Діаграма ефективності очищення пилу, мг/м3 

 

Для визначення оптимальної температури 

процесу проведемо розрахунок кількості пилу 

після очищення в скрубері з новою насадкою за-

лежно від температури та тиску. Вміст пилу в ко-

ксовому газі наведено у табл. 4. За отриманими 

даними побудуємо рівняння регресії (рис. 7): 
 

t = 137,6169 – 555,7407 q – 0,0036 Δp +  

+ 616,2683 q2
 + 0,0083 q Δp – 1,5947·10–7

 Δp2. (7) 

 
Таблиця 4.  

Вміст пилу в коксовому газі 

t, 
оС 

Вміст пилу (мг/м3) при заданому тиску 

1000 500 1000 1500 2000 

10 0,450 0,428 0,421 0,420 0,415 

15 0,452 0,431 0,422 0,421 0,419 

20 0,586 0,575 0,572 0,564 0,564 

25 0,607 0,596 0,593 0,585 0,585 

30 0,628 0,617 0,614 0,606 0,606 

35 0,649 0,638 0,635 0,627 0,627 

40 0,670 0,659 0,656 0,648 0,648 

45 0,691 0,680 0,677 0,669 0,669 

50 0,712 0,701 0,698 0,690 0,690 

 

 
Рис 7. Регресійний графік залежності вмісту пилу від тем-

ператури та тиску 

 

З рис. 7 оптимальною температурою є 15°С. 

Висновки. У проведеному експерименті до-

ведено ефективність нової насадки при очи-

щенні коксового газу від CО2 (вуглекислого 

газу), CH2O (парів формальдегіду) та пилу. Так, 

зокрема, нова насадка покращує очищення на 

25 % порівняно з дерев’яною хордовою (її про-

тотип) та на 15 % порівняно з кільцями Рашига, 

що є однією з найефективніших насадок та бли-

зька за матеріалом до нової насадки. Також було 

доведено, що оптимальною температурою для 

усіх типів домішок є 15°С. 

 

Перспективи подальших досліджень. У 

подальшому важливо дослідити процес очи-

щення інших домішок. 
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Аннотация. В данной работе приведены результаты промышленных испытаний новой треугольной насадки с 

крестообразными отверстиями при очистке коксового газа от пыли, углекислого газа и паров формальдегида. По 

этим данным были построены сравнительные диаграммы и график регрессии. В работе рассмотрены результаты 

собственных экспериментов, которые сравнивались с результатами других авторов и различными статистическими 

данными. Для сравнения приняты деревянная хордовая насадка и наиболее эффективная по статистическим данным 

– кольца Рашига. Результаты проверки совпадают с теоретическими расчётами и подтверждают эффективность 

новой насадки. Доказана эффективность новой насадки при очистке коксового газа от CO2 (углекислого газа), CH2O 

(паров формальдегида) и пыли. Новая насадка улучшает очистку на 25 % по отношению к деревянной хордовой (её 

прототип) и на 15 % по сравнению с кольцами Рашига, которые являются одной из самых эффективных насадок, и 

близкие по материалу к новой насадке. Также было доказано, что оптимальной температурой для всех типов 

примесей является 15 °С. 

Ключевые слова: скруббер, коксовый газ, углекислый газ, пары формальдегида, очистка от пыли, промышленные 

испытания, выбросы в атмосферу, насадка, коксовая промышленность. 
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Abstract. In this paper, the results of industrial tests of a new triangular attachment with cross-holes for cleaning coke oven 

gas from dust, carbon dioxide and formaldehyde vapours are given. According to these data, comparative diagrams and 

regression charts are constructed. The paper considers the results of own experiments, which compared with the results of 

other scientists and various statistical data. For comparison, a wooden chord attachment and the most effective Rashig ring 

attachment are used. The results of the tests coincide with the theoretical calculations and confirm the effectiveness of the 

new attachment. The efficiency of the new attachment is proven for the purification of coke oven gas from CO2 (carbon 

dioxide), CH2O (formaldehyde vapours) and dust. The new attachment improves the cleaning by 25 % with respect to the 

wooden chord (its prototype) and by 15 % compared to the Raschig rings, which are one of the most effective attachments, 

and close to the material for the new one. It is proved that the optimum temperature for all types of impurities is 15 °C. 

 

Key words: scrubber, coke oven gas, carbon dioxide, formaldehyde pairs, dust treatment, industrial tests, atmospheric emis-

sions, attachment, coke industry. 
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