
Для предприятий химической
отрасли, в частности по
производству различных ви-

дов гранулированных минераль-
ных удобрений, эффективность
очистки выбросов является не
только задачей экологической, но
и экономической, позволяющей
улавливать целевой продукт. В со-
ответствии с данными справочни-
ка НДТ "Производство аммиака,
минеральных удобрений и неорга-
нических кислот" в зависимости
от производства и источника вы-
броса возможен унос аммиачной
селитры от 50 до 500 мг/м3, в цехах
дробления, сушки, охлаждения,
транспортировки сырья и удобре-
ний на линию аспирации может
приходить концент рационная

нагрузка более 10 г/м3 частиц це-
левого продукта, уносимого газо-
вым потоком в случае отсутствия
газоочистных систем [1]. Таким
образом, необходимость в высоко-
эффективной пылеулавливающей
системе экономически обоснова-
на. С точки зрения технического
обоснования, для предприятий по
производству минеральных удоб-
рений целесообразно использовать
мокрые способы очистки, по-
скольку выбросы могут иметь тем-
пературу более 100 °С и зачастую
содержат кислые компоненты [2],
при этом мокрые способы отли-
чаются наименьшими эксплуата-
ционными затратами [3]. 

Анализ литературных источ-
ников и опыт внедрения газо-

очистных систем позволяют за-
ключить, что для улавливания
частиц удобрений, имеющих
размер > 0,5 мкм, целесообразно
использовать высокоэффектив-
ные скрубберы Вентури, в кото-
рых распыл жидкости с образо-
ванием мелкодисперсной среды
осуществляется с помощью газо-
вого потока, а улавливание ка-
пель с поглощенными частицами
происходит в центробежном
каплеуловителе [4—7]. Для аспи-
рационных линий возможны
флуктуации газовых расходов,
что приводит к увеличению
(уменьшению) скорости газового
потока, проходящего через
скруббер Вентури, и, как след-
ствие, в соответствии с уравне-
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Представлена усовершенствованная конструкция скруббера Вентури с регулируемой горловиной, предназначенного для улавлива-
ния частиц из газовой фазы размером более 0,5 мкм. Определены гидродинамические режимы работы нового скруббера Вентури,
соответствующие наибольшей эффективности по улавливанию частиц. Описана принципиальная схема по аспирации выбросов про-
изводства минеральных удобрений. Проведено сравнение результатов математического моделирования и экспериментальных дан-
ных по улавливанию частиц KCl при аспирации цеха по производству калийных удобрений. Достигнутая остаточная запыленность
менее 10 мг/м3. Представлены уравнения для расчета предлагаемого скруббера Вентури.
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There was presented improved design of Venturi scrubber with adjustable throat, intended for trapping particles from gas phase with more than
0.5 microns. There were determined hydrodynamic modes of operation of a new Venturi scrubber corresponding to the greatest efficiency in trap-
ping particles. There was described flow chart on aspiration of emissions of mineral fertilizers production. There was made a comparison between
the results of a mathematical model and test data on trapping of KCl particles during aspiration of shop for production of potash fertilizers. The resid-
ual dust content achieved is less than 10 mg/m3. There were presented equations for calculation of offered Venturi scrubber. 
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нием Дарси-Вейсбаха увеличе-
нию (уменьшению) гидравличе-
ского сопротивления [8, 9]. Под-
держание постоянства гидравли-
ческого сопротивления обес-
печивает необходимое число
единиц переноса, соответствую-
щих неизменной эффективности
очистки, что описывается рас-
четной зависимостью [5]:

N = BKx, (1)
где N – число единиц переноса;
B, x – определяемые экспери-
ментально константы, завися-
щие от вида пыли, её дис -
персного состава [5]; K = ΔPск +
+ PжQж/Qг – удельная энергия,
затрачиваемая на пылеулав ли -
вание, кДж/1000 м3 газов; ΔPск –
гидравлическое сопротивление
скруббера; Па; Pж – напор рас-
пыливаемой скрубберной жид-
кости, Па; Qж, Qг – расходы
скрубберной жидкости и газа со-
ответственно, м3/с. 

Число единиц переноса свя-
зано с эффективностью скруббе-
ра Вентури уравнением:

N = ln(1/(1-E)), (2)
где E – эффективность скруббе-
ра Вентури.

В этой связи для поддержа-
ния заданной эффективности
очистки возможно использова-
ние скруббера Вентури с регули-
руемой горловиной, разработки
которого проводились с 70-х гг.,
но в настоящее время широко не
применяются из-за отсутствия
эффективной и надежной систе-
мы регулирования [7, 10]. Более
того, используемые на сего-
дняшний момент внутренние
поверхности труб Вентури под-
вержены абразивному износу и
инкрустациям, поскольку оро-
шение осуществляется форсун-
ками в объём трубы. Необходи-
мо отметить, что при очистке от
вязкой, смолистой пыли форсун-
ки могут забиваться. По этой же
причине существующие скруббе-
ры Вентури служат источником
образования больших объемов
сточных вод. Недостатков, опи-
санных выше, можно избежать
при использовании усовершен-
ствованного скруббера Вентури
– скруббера с регулируемой гор-
ловиной (рис. 1). Данный скруб-
бер отличается от существующих
конструкций тем, что формиро-
вание дисперсности происходит
благодаря взаимодействию газо-
вого потока и потока скруббер-
ной жидкости, подаваемой из

регулирующего устройства, в
противотоке. При этом безфор-
суночная подача жидкости поз-
воляет осуществлять многократ-
ную циркуляцию скрубберной
жидкости без засорения внут-
ренних устройств скруббера
твердыми частицами, тем самым
уменьшая сброс сточных вод. 

Принцип действия скруббера
Вентури с регулируемой

горловиной
Представленный скруббер

Вентури с регулируемой горло-
виной состоит из аппарата по
созданию эффекта Вентури с
поддержанием постоянной ско-
рости газа через горловину и
центробежного каплеуловителя.
Для поддержания высокотурбу-
лентного режима течения фаз и
создания высокоразвитой по-
верхности массообмена кон-
струкцией скруббера предусмот-
рена тангенциальная подача ча-
сти скрубберной жидкости, с це-
лью исключения загрязнений
внутренних поверхностей скруб-
бера, и подача противотоком из
конуса регулирующего устрой-
ства. Скрубберная жидкость по-
дается без использования форсу-
нок, а её распыл осуществляется
за счет энергии газовой фазы
при взаимодействии определен-
ных объемов фаз (вначале пря-
моточно, затем противоточно).
Внутренняя геометрия скруббера
организована так, что скруббера-
ня жидкость, подаваемая танген-
циально, создает пленку жидко-
сти в конфузоре, которая пред-
отвращает контакт газовой фазы
со стенками аппарата. 

Регулирующее устройство в
автоматическом режиме за счет
приводного механизма изменяет
свободное сечение горловины в
случае изменения гидравлическо-
го сопротивления скруббера, что
позволяет поддерживать в конеч-
ном итоге эффективность очи-
стки на заданном уровне незави-
симо от расхода газовой фазы. В
каплеуловителе осуществляется
гарантированное улавливание ка-
пель, созданных на выходе из гор-
ловины. Гарантия улавливания
капель подтверждается математи-
ческим моделированием и опыт-
но-промышленными данными.
Геометрия каплеуловителя выби-
рается по значениям диаметра ка-
пель, созданных в горловине и
коагулированных на выходе из

нее [11]. Диаметр капель, мкм,
рассчитывается по модернизиро-
ванному для представленного на-
ми скруббера эмпирическому
уравнению Льюиса:

dк = 4920/W0 +
+ 1,35(q/0,1455)1,53, (3)
где W0 – скорость газа в горлови-
не скруббера, м/с; q – количество
скрубберной жидкости на расход
по газовой фазе, (л/ч)/(м3/ч).

Ниже представлены экспери-
ментальные значения размеров
диаметра капель, образующихся
в диффузоре усовершенствован-
ного скруббера Вентури при
гидравлическом сопротивлении
ΔРск = 4 кПа и различном расхо-
де скрубберной жидкости q. 

Сопоставление эксперимен-
тальных данных и модернизиро-
ванного уравнения (3) позволили
подобрать необходимый расход
скрубберной жидкости в условиях
технологического процесса по
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Рис. 1. Скруббер Вентури с регулируемой гор-
ловиной: 
1 – регулируемая горловина; 2 – центробежный
каплеуловитель; 3 – тангенциальный вход скруб-
берной жидкости на орошение; 4 – тангенциальный
вход дисперсной среды с коагулированными части-
цами; 5 – привод регулирующего устройства

dк, мкм.....80—90 95—100 125—137
q, (л/ч)/
/(м3/ч) ........0,5 1 1,7
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улавливанию частиц KCl (рис. 2).
В соответствии с кривой эффек-
тивности (рис. 3) центробежного
каплеуловителя, входящего в со-
став усовершенствованного
скруббера Вентури, для полной
сепарации капель в условиях за-
данных технологических пара-
метров их размер должен быть
более 100 мкм, что по результа-
там математического моделиро-
вания должно соответствовать
значению q = 1,7 (л/ч)/(м3/ч).

Принципиальная схема
аспирации выбросов

производства минеральных
удобрений

Принцип работы представлен-
ной на рис. 2 схемы заключается

в следующем. Запыленный газо-
вый поток расходом 30 000 м3/ч
поступает в скруббер Вентури 1
через верхний штуцер. Циркуля -
ционный раствор на орошение
(~ 20 %-ный раствор KCl) с объё-
мом циркуляции 50 м3/ч подается
насосом 4 в скруббер Вентури
тангенциально и движется от пе-
релива в сходящуюся нижнюю
часть. Благодаря данной кон-
струкции скруббера Вентури
внутренняя поверхность его стен
покрыта пленкой раствора, что
исключает инкрустации стенок.

В горловине скруббера Вен-
тури очищаемый газ достигает
наивысших скоростей, капли
орошающего раствора дробятся
газовым потоком и ускоряются,
создается высокая поверхность
для массообмена и турбулент-
ный режим, интенсифицирую-
щий массоотдачу и теплоотдачу.
В результате этого загрязняю-
щие вещества эффективно по-
глощаются жидкой фазой, далее
в диффузоре скруббера про-
исходит укрупнение капель во-
ды, содержащих частицы пыли
и абсорбированные загрязняю-
щие вещества, и их отрыв от га-
зовой фазы, а также охлаждение
газовой фазы. Образовавшаяся
дисперсная среда тангенциаль-
но поступает в центробежный
каплеуловитель, где осуществ-
ляется сепарация капель от га-

зовой фазы. Сепарированные
капли стекают в интегрирован-
ную емкость 3, куда также до-
бавляется подпиточная вода для
поддержания необходимого
уровня и концентрации скруб-
берной жидкости. Как упоми-
налось выше, в данном скруб-
бере возможно организовывать
циркуляционный контур по
скрубберной жидкости без по-
следствий, связанных с вторич-
ным загрязнением газовой фазы
и засорением внутреннего уст -
ройства скруббера. Циркуля-
ционный контур позволяет
уменьшить сброс сточных вод в
пять-семь раз в зависимости от
запыленности газа на входе и
характеристик насоса. 

Достигаемая остаточная за-
пыленность при использовании
организованной технологиче-
ской схемы представленного
скруббера Вентури составляет
менее 10 мг/м3 при концентра-
ции пыли удобрений на входе
10—12 г/м3. Дисперсный состав
пыли, %: < 20 мкм – 5;
20—50 мкм – 40; 50—100 мкм –
30; 100—250 мкм – 25. 

Эффективность скруббера
Вентури с регулируемой

горловиной 
Эффективность скруббера

Вентури зависит от гидравличе-
ского сопротивления. Чем выше
скорость газового потока, тем
больше гидравлическое сопро-
тивление, а значит более интен-
сивно происходит взаимодей-
ствие газовой и жидкой фаз
(дробление жидкой фазы газо-
вой) с образованием мелкодис-
персной фазы, имеющей высо-
коразвитую поверхность в виде
микронных капель, которые по-
глощают загрязняющие веще-
ства, присутствующие в газе. На
рис. 4 представлены результаты
математического моделирования
по улавливанию частиц из газо-
вой фазы в предлагаемом скруб-
бере в зависимости от гидравли-
ческого сопротивления, регули-
руемого с помощью изменения
сечения в горловине. На рис. 5
представлены результаты мате-
матического моделирования (на
базе уравнений 1, 2) и опытно-
промышленных испытаний по
улавливанию частиц KCl в рас-
сматриваемом скруббере Венту-
ри по технологической схеме,
описанной выше.   
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Рис. 2. Принципиальная схема газоочистной системы по улавливанию пыли из
газовой фазы на примере аспирации цеха по производству KCl: 
1 – скруббер Вентури с регулируемой горловиной; 2 – центробежный каплеулови-
тель; 3 – интегрированная приемная емкость; 4 – насосы подачи скрубберной жид-
кости; 5 – дымосос

Рис. 3. Зависимость эффективности центробежно-
го каплеуловителя в составе усовершенствованно-
го скруббера Вентури (Eк) от диаметра капель (dк) 
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Рис. 4. Зависимость эффективности скруббера
Вентури (E) по улавливанию частиц от их диамет-
ра (dч) при различном гидравлическом сопротив-
лении, поддерживаемом системой регулирова-
ния свободного сечения горловины

Рис. 5. Зависимость эффективности скруббера
Вентури (E) по улавливанию частиц KCl от их
диаметра (dч) при ΔPск = 4 кПа: 
1 – экспериментальные точки; 2 – результаты моде-
лирования
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Таким образом, скруббер Вентури специальной конструкции, обеспечивающей поддержание заданного гид-
родинамического режима в соответствии с параметрами технологического процесса (расход газовой фазы,
концентрация загрязняющих частиц, дисперсный состав), позволяет проводить высокоэффективную очист-
ку газовой фазы от пыли на уровне сухих систем, обеспечивая работу с меньшими в разы эксплуатационны-
ми затратами. Представленная технология со скруббером Вентури не требует, например, дополнительных
энергетических затрат на продувку, в отличие от рукавных фильтров, или на создание электрического по-
ля, в отличие от электрофильтров, также отсутствует необходимость в постоянной замене фильтрующих
элементов. При этом в скруббере Вентури возможна очистка горячих, агрессивных газовых сред с относи-
тельно высокой пылезагруженностью. 
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