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Abstract. Decarbonization, as a systemic problem for Kazakhstan, is becoming 
increasingly urgent. The Republic ranks 64th in the ranking of countries with the worst 
air pollution index. The share of harmful emissions from industrial enterprises exceeds 
85%. In 2020, the Ministry of Ecology cited data that a total of more than 2.5 million 
tons of waste are emitted into the air each year. This figure increases by 100 thousand 
tons annually.

One of the main sources of air pollution are energy generating enterprises. 
In Kazakhstan, ~75% of electricity is generated from coal and oil products. The 
consequences of using coal as an energy source are most severe. During its burning, 
nitrogen- and sulfur-containing oxides, volatile organic compounds, ash, dust and CO2, 
as well as metals are released, dispersing over large areas.

Decarbonization technology as a process can be greatly complicated by the presence 
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of the above components in the flue gases. Therefore, preliminary treatment is necessary, 
since no sorbent or membrane for CO2 extraction can withstand long-term “pressure” 
from dust particles and toxic impurities.

At the same time, the installation of gas cleaning systems, including those using 
catalytic modules in flue gas ducts (pipes) of industrial enterprises, is associated with 
certain difficulties associated with changes in the strength characteristics of flue gas 
ducts and an increase in the gas-dynamic resistance for exhaust gases inside them.

This work is devoted to solving this problem by using a universal fastening unit 
for installing catalytic neutralization modules in industrial smoke exhausts during 
preliminary treatment of flue gases in decarbonization technology. The work describes 
the design of the universal fastening unit and provides its diagram. 

Keywords: decarbonization, gas treatment, catalysis, fastening unit
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Аннотация. Декарбонизация Қазақстан үшін жүйелі мәселе ретінде өзекті 
бола түсуде. Республика ауаның ластану индексі нашар елдер рейтингінде 64-ші 
орында тұр. Өнеркәсіптік кәсіпорындардан зиянды заттар шығарындыларының 
үлесі 85% - дан асады. 2020 жылы Экология министрлігі жыл сайын ауаға 2,5 млн.
тоннадан астам қалдық шығарылатыны туралы деректер келтірді. Бұл көрсеткіш 
жыл сайын 100 мың тоннаға артып келеді.
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Атмосфераны ластаудың негізгі көздерінің бірі  энергия өндіруші кәсіпорындар. 
Қазақстанда электр энергиясының ~ 75%-ы көмір мен мұнай өнімдерінен 
өндіріледі. Көмірді энергия тасымалдаушы ретінде пайдаланудың салдары ең 
ауыр болып табылады. Оны жағу кезінде азот пен күкірті бар оксидтер, ұшпа 
органикалық қосылыстар, күл, шаң және СО2, сондай-ақ үлкен аумақтарға таралуы 
мүмкін металдар бөлінеді.

Процесс ретінде декарбонизация технологиясы жоғарыда аталған 
компоненттердің түтін газдарының құрамында болуымен қатты қиындауы 
мүмкін. Сондықтан алдын ала тазалау қажет, себебі, көмірқышқыл газын алу 
үшін бірде бір сорбент немесе мембрана шаң бөлшектері мен улы қоспалардан 
ұзақ «қысымға» төтеп бере алмайды. Сонымен қатар, газ тазарту жүйелерін, оның 
ішінде катализдік модульдерді пайдалана отырып, өнеркәсіптік кәсіпорындардың 
түтін шығарғыштарына (құбырларына) орнату түтін шығарғыштардың беріктік 
сипаттамаларының өзгеруіне және олардың ішіндегі шығатын газдар үшін 
газ-динамикалық кедергінің артуына байланысты белгілі бір қиындықтармен 
байланысты.

Бұл жұмыс дәл осы мәселені декарбонизация технологиясында түтін 
газдарын алдын-ала тазарту кезінде өнеркәсіптік кәсіпорындардың түтін 
мұржаларына катализдік бейтараптандыру модульдерін орнату үшін әмбебап 
бекіту қондырғысын қолдану арқылы шешуге арналған. Жұмыста бекіткіштердің 
әмбебап жинағының дизайны сипатталған және оның схемасы келтірілген.
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Аннотация. Декарбонизация, как системная проблема для Казахстана, 
становится всё более актуальной. Республика занимает 64-е место в рейтинге 
стран с худшим индексом загрязнения воздуха. Доля выбросов вредных веществ 
от промышленных предприятий превышает 85%. В 2020 году министерство 
экологии привело данные, что суммарно каждый год в воздух выбрасывается 
более 2,5 млн. тонн отходов. Этот показатель ежегодно увеличивается на 100 тыс. 
тонн. 

Одним из основных источников загрязнения атмосферы являются 
энергогенерирующие предприятия. В Казахстане ~ 75% электроэнергии 
вырабатывается из угля и нефтепродуктов. Последствия использования угля 
в качестве энергоносителя являются наиболее тяжёлыми. При его сжигании 
выделяются азот- и серосодержащие оксиды, летучие органические соединения, 
зола, пыль и СО2, а также металлы, которые могут рассеиваться на больших 
площадях. 

Технология декарбонизации как процесса может быть сильно осложнена 
присутствием в дымовых газах вышеперечисленных компонентов. Следовательно, 
необходима предварительная очистка, поскольку ни один сорбент или мембрана 
для извлечения диоксида углерода не выдержит длительного «давления» со 
стороны пылевых частиц и отравляющих примесей.  Вместе с тем, установка 
систем газоочистки, в том числе с использованием каталитических модулей в 
дымоотводы (трубы) промышленных предприятий, сопряжена с определёнными 
трудностями, связанными с изменением прочностных характеристик дымоотводов 
и возрастания газодинамического сопротивления для отходящих газов внутри них. 

Данная работа посвящена решению именно этой проблемы путём использования 
универсального узла крепежа для установки модулей каталитической 
нейтрализации в дымоотводы промышленных предприятий при предварительной 
очистке дымовых газов в технологии декарбонизации. В работе описывается 
конструкция универсального узла крепежа и приводится его схема. 

Ключевые слова: декарбонизация, очистка газов, катализ, узел крепежа.

Работа выполнена при финансовой поддержке по программе целевого 
финансирования МОН РК ИРН BR21882241 «Исследование и разработка 
комплексной системы улавливания и хранения СО2 на промышленных объектах 
Республики Казахстан для сокращения выбросов парниковых газов».

 

Введение
Экологическое состояние окружающей среды, особенно воздушного бассейна, 

не замыкается в национальных границах того или иного государства, а является 
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трансграничной, международной проблемой. Один из основных аспектов этой 
проблемы - снижение углеводородного следа промышленных производств. 
Несмотря на то, что в мировом научном сообществе большое внимание уделяется 
вопросам декарбонизации (Adánez, et al, 2018; Koons, 2022; Mirza, et al, 2022; 
Robertson, et al, 2022; Munson, et al, 2022; Hüser, et al, 2017; Ахметов, и др., 
2020; Aminu, et al, 2017), в настоящее время в мире насчитывается менее 30 
крупных промышленных объектов в 10 странах, где улавливается и используется 
углекислый газ.

Казахстан подписал Парижское соглашение (Wang, et al, 2019), обязавшись 
снижать эмиссию парниковых газов. В связи с этим декарбонизация как 
системная проблема для Казахстана становится всё более актуальной. Республика 
занимает 64-е место в рейтинге стран с худшим индексом загрязнения воздуха. 
Доля выбросов вредных веществ от промышленных предприятий превышает 
85%. В 2020 году Министерство экологии привело данные, по которым суммарно 
каждый год в воздух выбрасывается более 2,5 млн. тонн отходов. Этот показатель 
ежегодно увеличивается на 100 тыс. тонн. Необходимо учесть, что, с 2026 года 
ЕС планирует ввести налог на продукцию тех стран, которые оставляют высокий 
углеродный след (Adam, et al, 2022). 

В Казахстане принята Программа газификации, и угольная генерация 
должна постепенно замещаться газовой, но, в ряде случаев, полностью эту 
замену произвести невозможно из-за логистических проблем и больших 
финансовых затрат (Mukhtarov, et al, 2020; Постановление Правительства РК, 
2014; Постановление Правительства РК, 2022), кроме того, использование газа 
в качестве топлива не исключает выделения в атмосферу большого количества 
оксидов углерода.

Решение проблемы – создание систем выделения, сбора и утилизации СО2. 
Диоксид углерода может найти широкое применение в народном хозяйстве 
(теплицы, производство соды и метанола, газирование напитков, пожаротушение, 
сварка, сухой лед, топливо, удобрения и т.д.).

Одним из основных источников загрязнения атмосферы являются 
энергогенерирующие предприятия. В Казахстане ~ 75% электроэнергии 
вырабатывается при использовании угля и нефтепродуктов. Вместе с тем, 
последствия использования угля в качестве энергоносителя наиболее тяжёлые 
(Марченко, 2019; Няшина, и др., 2017; Госс, и др., 2005). При его сжигании 
выделяются оксиды серы и азота, летучие органические соединения, зола, пыль, 
СО2 и металлы, рассеивающиеся на больших площадях. 

Технология декарбонизации как процесса может быть сильно осложнена 
присутствием в дымовых газах вышеперечисленных компонентов. Следовательно, 
необходима предварительная очистка, поскольку ни один сорбент или мембрана 
для извлечения диоксида углерода не выдержит длительного «давления» со 
стороны пылевых частиц и отравляющих примесей. 

Вместе с тем, установка систем газоочистки, в том числе с использованием 
каталитических модулей в дымоотводы (трубы) промышленных предприятий, 
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сопряжена с определёнными трудностями, связанными с изменением прочностных 
характеристик дымоотводов и возрастания газодинамического сопротивления для 
отходящих газов внутри них (Kumar, 2020; Siwek, et al, 2018; Zhu, et al, 2024). 

Данная работа посвящена решению именно этой проблемы и продолжает 
цикл статей, посвящённых вопросам декарбонизации, начатый работой (Хусаин, 
и др., 2024). Решение предлагается на пути использования универсального узла 
крепежа для установки модулей каталитической нейтрализации в дымоотводы 
промышленных предприятий при предварительной очистке дымовых газов в 
технологии декарбонизации. В работе описывается конструкция универсального 
узла крепежа и приводится его схема. 

Материалы и основные методы
Для создания универсального узла крепежа использовалась конструкционная 

углеродистая сталь – СТ 3. Химический состав материала включает следующие 
элементы:

•	 железо – 97%;
•	 углерод – 0,14-0,22%;
•	 никель, медь, хром – каждый не больше 0,3%;
•	 марганец - 0,4-0,65%;
•	 кремний - 0,05-0,17%;
•	 мышьяк менее 0,08%;
•	 серы не более 0,05;
•	 фосфор менее 0,04%.

Углерод определяет твёрдость, прочность, пластичность, показатели 
свариваемости, физико-механические свойства стали. Легирующие элементы в 
структуре этого сплава, которые влияют на его характеристики – это марганец, 
хром, медь и никель. Сера и фосфор – вредные примеси.

Элементный состав материала контролировался с помощью 
энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спектроскопии с использованием 
энергодисперсионной системе микроанализа INCA Energy 450, установленной на 
сканирующий электронный микроскоп JSM 6610 LV, JEOL, Япония.

Свойства стали «ст3», требования к химическому составу, методы контроля и 
данные о международном стандарте качества регламентируются и соответствуют 
ГОСТу 380-2005.

Результаты и обсуждение
Обзор известных способов установки систем очистки непосредственно в 

дымоотводы промышленных предприятий показал, что этим методам присущ 
целый набор недостатков, затрудняющих их применение.

В частности, известно устройство для осуществления высокотемпературной 
каталитической обработки отработавших газов сгорания промышленных 
установок, которое содержит корпус, включающий в себя неподвижную часть 
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и элемент крышки, установленный на неподвижной части для перемещения 
из рабочего положения, закрывающего отверстие, в открытое положение, 
обеспечивающее доступ во внутреннее пространство внутри неподвижной части 
через отверстие, а также монтажный узел для стабильной установки каталитических 
нейтрализаторов как в осевом, так и периферическом направлении внутри 
корпуса, так, что во время работы выхлопные газы проходят только через каналы 
в каталитических блоках. Монтажный узел позволяет извлекать каталитические 
блоки из внутреннего пространства неподвижной части корпуса, когда 
закрывающий элемент перемещается в открытое положение для обслуживания, 
в то время как неподвижная часть остается закрепленной в пределах пути потока 
газа для приема другого каталитического блока нейтрализатора (Crothers, 1991).

Недостатком устройства являются значительные нагрузки, возникающие 
при его креплении на вертикальную дымовую трубу и связанные с тем, что в 
месте вставки устройства труба разрезается как минимум на половину профиля. 
Возникающие нагрузки в реальных условиях эксплуатации обуславливают 
неустойчивость всей конструкции. 

Известно устройство, представляющее собой промышленный каталитический 
нейтрализатор со съёмным каталитическим блоком и выступающим наружу 
объемом для вставки и извлечения съемного каталитического блока, причем на 
блоке закреплена твердая насадка таким образом, что, когда блок расположен 
в корпусе нейтрализатора, твердая насадка выступает в канал для вставки 
блока и, по крайней мере, частично блокирует поток выхлопных газов вокруг 
каталитического элемента (Newburry, 2002).

К недостаткам устройства относится то, что в ходе эксплуатации корпус 
каталитического нейтрализатора характеризуется пустотой («карманом») между 
катализатором и дверцей. Этот «карман» может служить источником утечек 
проходящих вредных газов и подводимого к корпусу тепла. Кроме того, наличие 
такого «кармана» обуславливает дополнительные механические нагрузки, 
связанные с пульсационными перепадами давления в корпусе, и увеличение 
газодинамического сопротивления.

Известно устройство каталитического нейтрализатора, которое включает в себя 
корпус со впускным и выпускным отверстиями, камеру со съемным каталитическим 
блоком, отверстие с дверцей для доступа к блоку и внутреннюю уплотняющую 
поверхность, охватывающую периферию впускного или выпускного отверстий в 
камере. Каталитический блок вставляется в камеру и извлекается из нее через 
отверстие с дверцей. Механизм фиксации блока обеспечивает съемную опору 
блока внутри камеры, так, что перемещение каталитического блока в поперечном 
направлении одновременно перемещает узел каталитического блока в осевом 
направлении. Механизм фиксации блока обеспечивает герметичное сцепление с 
впускным или выпускным отверстием, тем самым обеспечивая движение потока 
через каталитический блок между ними (Muter, et al, 1991).

Недостатком является форма корпуса каталитического нейтрализатора, которая 
в связи с универсальностью его конструкции необязательно соответствует форме 
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каталитического блока, вставляемого в него, и, хотя в описываемом изобретении 
каталитический блок в ходе эксплуатации жестко закреплен внутри аппарата с 
помощью специального механизма фиксации, свободное пространство между 
стенками каталитического блока и стенками корпуса нейтрализатора образует 
«карман», который может служить источником утечек проходящих вредных газов, 
тепла, а также источником дополнительных механических нагрузок, связанных 
с перепадами давления в корпусе, и дополнительного газодинамического 
сопротивления.

Известно устройство, представляющее собой корпус модульного катали
тического нейтрализатора, который включает в себя различные функции для 
обслуживания и крепления каталитических блоков, прокладок и фильтрующих 
элементов. Корпус содержит впускное и выпускное отверстия для выхлопных 
газов, съемный каталитический блок, дверцу, обеспечивающую доступ к 
каталитическому блоку, прикрепленную к корпусу с возможностью перемещения 
между закрытым герметичным и открытым негерметичным положениями (Roe, et 
al, 2009).

Недостатком является отсутствие ребра жесткости в конструкции дверцы 
для вставки и извлечения каталитического блока. В связи с этим описываемая 
конструкция нейтрализатора характеризуется недостаточной прочностью и 
жёсткостью, ввиду того что возникающие напряжения из-за отсутствия ребра 
жесткости будут концентрироваться в локальных областях (местах) конструкции. 
Отсутствуют специальные приспособления для предотвращения или уменьшения 
турбулентных завихрений, снижения газодинамического сопротивления.

В разработанном и описанном в настоящей работе универсальном узле 
крепежа для установки модулей каталитической нейтрализации дымовых 
газов в дымоотводы промышленных предприятий учтены и устранены все 
вышеперечисленные недостатки.

Схема устройства универсального узла крепежа с защитной кассетой для 
установки модулей каталитической нейтрализации дымовых газов в дымоотводы 
печей промышленных предприятий приведена на рисунке 1. 

а
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б

в

а - корпус универсального узла крепёжа для установки блока каталитического нейтрализатора 
в защитной кассете в систему дымоотвода; б - защитная кассета для размещения блока 

каталитического нейтрализатора, предохраняющая от механических воздействий;
в - универсальный крепёжный узел в сборе с защитной кассетой и с размещённым внутри 

блоком каталитического нейтрализатора

1 - корпус универсального узла крепежа; 2 - фланец для крепления к трубе универсального узла 
крепежа; 3 - cегментная заглушка; 4 - крышка сегментной заглушки;

5 - фланец для крепления сегментной заглушки; 6 - конусность крепежного узла;
7 - «козырьки» - горизонтальные ребра жесткости; 8 - вертикальные ребра жесткости;

9 - отверстия для крепежных болтов; 10 - верхняя решётчатая крышка кассеты;
11 - нижняя решётчатая крышка кассеты с выступающим ободом для размещения блока 

каталитического нейтрализатора; 12 - проушины с отверстиями под болты для крепления верхней 
и нижней крышек кассеты друг к другу; 13 - рёбра решёток на верхней и нижней крышках 

кассеты; 14 - защитная кассета блока каталитического нейтрализатора; 15 - блок каталитического 
нейтрализатора внутри защитной кассеты.

Рисунок 1 - Схема устройства универсального узла крепежа с защитной кассетой для 
установки модулей каталитической нейтрализации дымовых газов в дымоотводы печей 

промышленных предприятий

Отличительными особенностями предлагаемого универсального узла крепежа 
являются:

- крепёжный узел блока нейтрализатора, в целях сохранения прочностных 
характеристик дымовых труб и упрощения процедуры монтажа, выполнен с 
боковым вырезом на половину профиля дымовой трубы, снабжен «козырьком», 
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усиленным ребрами жесткости в виде уголков, кроме того, крепёжный узел имеет 
сегментную заглушку для герметизации корпуса и устранения «мертвого» объема; 

- конусность крепёжного узла по месту стыковки с дымовой трубой должна 
быть не менее 50о для предотвращения возникновения турбулентных завихрений;

- защитная кассета, где размещён блок каталитического нейтрализатора, 
в собранном (неразборном) виде помещается в узел крепежа и предохраняет 
блок каталитического нейтрализатора от механических воздействий в процессе 
установки и эксплуатации;

- отношение диаметра корпуса нейтрализатора, установленного в защитную 
кассету узла крепежа, к внутреннему диаметру трубы должно составлять не менее 
1:1,5 для снижения газодинамического сопротивления блока каталитического 
нейтрализатора как целого и предотвращения срабатывания систем блокировки.

- блок каталитического нейтрализатора любого назначения (очистка дымовых 
газов от различных вредных компонентов) может быть выполнен на металлической 
или керамической основе, иметь любые геометрические размеры с сохранением 
цилиндрической формы, иметь любое количество каналов, с любой геометрией 
сечения, в том числе и хаотичного.

Заключение
Описанный универсальный узел крепежа может применяться при установке 

систем очистки отходящих дымовых газов тепловых устройств промышленных 
предприятий, имеющих дымоотводы на естественной тяге.

Положительным результатом использования данного универсального узла 
крепежа будет:

- размещение в защитной кассете, в системах дымоотвода печей как высокой, 
так и малой мощности, блоков каталитических нейтрализаторов на металлической 
или керамической основе с любыми геометрическими размерами, количеством 
каналов, с любой геометрией сечения, в том числе и хаотичного, без ухудшения 
прочностных характеристик и уменьшения естественной тяги; 

- предотвращение механических повреждений каталитических блоков 
нейтрализации, как в процессе монтажа, так и при их эксплуатации.

Резюмируя, необходимо отметить, что описанный в настоящей работе 
универсальный узел крепежа с защитной кассетой может устанавливаться на 
системах очистки отходящих дымовых газов всех промышленных предприятий, 
имеющих системы дымоотвода на естественной тяге. Возможно его применение 
и при установке систем очистки от вредных компонентов на любые тепловые 
устройства, в том числе на водогрейные котлы, печи подогрева малой мощности.

Технических решений, совпадающих с совокупностью существенных 
признаков разработанного универсального узла крепежа, в литературе не 
выявлено, что позволяет сделать вывод о новизне описанной конструкции.
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