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В статье проведена разработка математической модели для количественной 

оценки технологических параметров энерготехнологических систем получения серной 

кислоты и конденсированного диоксида серы. При моделировании система рассматрива-

лась как энерготехнологическая, принималась во внимание необходимость снижения ее 

негативного влияния на окружающую среду, обусловленное как производственными вы-

бросами вредных веществ, так и выбросами неиспользованной тепловой энергии. В этой 

связи предусматривалась переработка части диоксида серы по циклической схеме. Для 

повышения интенсивности технологической системы и протекающих в ней процессов 

предусматривалось применение кислорода и обеспечение высокой концентрации диоксида 

серы в газовой смеси перед стадией его каталитического окисления в контактном аппа-

рате. Для уменьшения общего объема реагирующих веществ предполагалось повышение 

давления в системе. Проведенная формализация и объектно-ориентированная декомпози-

ция моделируемой системы позволила выделить 6 функциональных подсистем (блоков), 

каждую из которых можно моделировать и исследовать самостоятельно. Принятый вы-

сокий уровень формализации позволил включить в модель минимальный набор реальных 

параметров системы. Модель способна к развитию и может конкретизироваться введе-

нием в рассмотрение дополнительных параметров и математических моделей техноло-

гических функций. Разработанную модель рекомендуется использовать для оперативного 

моделирования комбинированных систем получения серной кислоты и конденсированного 

диоксида серы при подготовке и оптимизации исходных данных на их проектирование. 

После апробации и настройки модели на практике ее можно использовать в автомати-

зированной системе управления технологическим процессом, и, в том числе, при создании 

адаптивных систем управления. 
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The article develops a mathematical model for the quantitative assessment of technological 

parameters of energy-technological systems for the production of sulfuric acid and condensed sul-

fur dioxide. When modeling, the system was considered as energy-technological, taking into ac-

count the need to reduce its negative impact on the environment, due to both industrial emissions 

of harmful substances and emissions of unused thermal energy. In this regard, it was envisaged to 

process part of the sulfur dioxide according to a cyclic scheme. To increase the intensity of the 

technological system and the processes occurring in it, the use of oxygen and the provision of a 

high concentration of sulfur dioxide in the gas mixture before the stage of its catalytic oxidation in 

the contact apparatus was envisaged. To reduce the total volume of reactants, an increase in pres-

sure in the system was assumed. The carried out formalization and object-oriented decomposition 

of the simulated system made it possible to identify 6 functional subsystems (blocks), each of which 

can be modeled and investigated independently. The accepted high level of formalization made it 

possible to include a minimum set of real system parameters in the model. The model is capable of 

development and can be concretized by introducing additional parameters and mathematical mod-

els of technological functions into consideration. The developed model is recommended to be used 

for operational modeling of combined systems for the production of sulfuric acid and condensed 

sulfur dioxide in the preparation and optimization of initial data for their design. After testing and 

setting up the model in practice, it can be used in an automated process control system, including 

when creating adaptive control systems. 

Key words: energy technology system, mathematical model, cyclic process, fractional condensation, ab-

sorption refrigeration unit, oxygen unit, thermal energy of chemical transformations, sanitary unit, condensed 

sulfur dioxide, sulfuric acid 
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ВВЕДЕНИЕ 

Серная кислота является стратегическим 

химическим продуктом, определяющим состояние 

химической промышленности и развитие эконо-

мики государства в целом. Серная кислота широко 

применяется в промышленности при производстве 

самых разнообразных веществ и материалов [1]. 

Эксплуатируемые в России сернокислот-

ные системы в основном спроектированы по одной 

технологии со сжиганием серосодержащего сырья, 

каталитическим окислением диоксида серы до три-

оксида серы и последующей его абсорбцией [1-4]. 

Перспективные пути совершенствования таких си-

стем не предполагают значительных изменений в 

технологии [5]. 

В то же время на внутреннем рынке растет 

спрос на другие серосодержащие продукты, напри-

мер, конденсированный диоксид серы [6], производ-

ства которого в России практически отсутствуют, а 

технология разрабатывается [5, 7-9]. 

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Целью данной работы являлась разработка 
математической модели для количественной оценки 
технологических параметров энерготехнологиче-
ских систем получения серной кислоты и конден-
сированного диоксида серы. 

В порядке постановки задачи целесооб-
разно выделить основные моменты, на которые ав-
торы при ее решении обращали особое внимание. 
Производство серной кислоты является системой 
экзотермического преобразования веществ, сопро-
вождающегося генерированием тепловой энергии, 
проявляющейся в виде теплового эффекта реакций. 
В этой связи сернокислотная система при ее моде-
лировании рассматривалась как энерготехнологи-
ческая система. Одновременно учитывалась воз-
можность оптимального соединения в одном про-
изводстве выпуска продукции разного вида, в дан-
ном случае серной кислоты и конденсированного 
диоксида серы. 
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Также принималась во внимание необходи-
мость снижения негативного влияния технологиче-
ской системы на окружающую среду, обусловлен-
ного как производственными выбросами вредных 
веществ, так и выбросами неиспользованной теп-
ловой энергии. Это позволяет создавать системы с 
максимальным энерго- и ресурсосбережением, а в 
идеале – циклические системы с безотходной 
технологией. Поэтому в качестве приоритетного 
направления при моделировании была выбрана пе-
реработка части диоксида серы по циклической 
схеме. Включаемая при этом в рассмотрение сани-
тарная установка выполняет дополнительную 
функцию вывода из циклической системы накап-
ливаемых инертных примесей. 

Кроме того, предусматривалось стремле-
ние к повышению интенсивности технологической 
системы и протекающих в ней процессов. Для до-
стижения этой цели предусматривается примене-
ние кислорода и обеспечение высокой концентра-
ции диоксида серы в газовой смеси перед стадией 
его каталитического окисления в контактном аппа-
рате. Для уменьшения общего объема реагирую-
щих веществ предполагается повышение давления 
в системе. Это одновременно позволяет снижать по-
тери, связанные с пространственной неоднородно-
стью, характерной для реакторов больших объемов.  

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ 

Проведенная формализация и объектно-
ориентированная декомпозиция моделируемой си-
стемы позволяют выделить следующие функцио-
нальные подсистемы (блоки), каждую из кото-
рых можно моделировать и исследовать самосто-
ятельно: 

 блок получения концентрированного диок-
сида серы; 

 блок кислородной станции и создания по-
вышенного давления в системе; 

 блок перемещения технологических потоков 
и организации циклов химических превращений; 

 блок фракционной конденсации диоксида 
серы из технологического газа с использованием 
холода; 

 блок санитарной установки; 

 блок преобразования тепловой энергии хи-
мических превращений в электрическую энергию и 
холод. 

Максимальное повышение исходной кон-
центрации диоксида серы в системе достигается 
при сжигании серы в среде кислорода. При этом ре-
альная мольная концентрация диоксида серы зави-
сит от принятого избытка кислорода и от содержа-
ния инертных веществ в реакционной смеси. Ее 

моделирование сводится к балансному определе-
нию концентрации из стехиометрической модели:  

𝑆 + 𝑂2 + 𝐼𝑛 = 𝑆𝑂2 + 𝐼𝑛        (1) 

𝐶𝑆𝑂2 =
𝑁𝑆𝑂2

𝑁𝑆𝑂2+𝑁𝑂2+𝑁𝐼𝑛
,        (2) 

где 𝑁𝑆𝑂2, 𝑁𝑂2, NIn – количество вещества соответ-

ствующих ингредиентов на выходе моделируемого 
технологического блока, моль. Считаем, что дан-

ный уровень представления блока получения кон-
центрированного диоксида серы для нас является 

достаточным, и принятая простая математическая 
модель определения концентрации пока не тре-

бует введения дополнительных определяющих 

параметров.  
Поиск путей решения проблемы интенси-

фикации сжигания серы в средах, обогащенных 
кислородом, отражен в литературных источниках, 

например, в [10, 11]. Одним из таких путей, напри-
мер, является использование технологии барбо-

тажно-кипящего слоя. 
Если не рассматривать экономическую со-

ставляющую, то применение кислорода в серно-
кислотном производстве, в первую очередь, сле-

дует отнести к инженерно-технологической про-
блеме. Ее содержание заключается в поиске техни-

ческих и технологических решений оптимального 
и безопасного включения процесса получения кис-

лорода в сернокислотную систему. Пути решения 
такой проблемы целесообразно искать методом 

моделирования.  
Авторы предполагают, что блок производ-

ства кислорода должен включаться в сернокислот-

ную систему в качестве ее подсистемы. Однако 
ориентироваться при моделировании на использо-

вание для этого только традиционных энергоемких 
криогенных блоков разделения воздуха не является 

оправданным. Это связано не только с необходимо-
стью значительных капитальных вложений в строи-

тельство крупнотоннажных энергоемких блоков раз-
деления воздуха, но и со спецификой применения 

высококонцентрированного кислорода в химиче-
ских реакторах и аппаратах сернокислотного про-

изводства. 
Для оценки других способов получения 

кислорода можно воспользоваться информацией, 
изложенной в [12]. 

При моделировании процесса в качестве 
блока кислородной станции предполагается мем-

бранная установка, в которой из воздуха под дав-

лением до 6,5 МПа получают не чистый кислород, 
а газовую смесь, обогащенную кислородом. Произ-

водительность такой установки по кислороду для 
примера, можно считать равной, например, 1 т/ч 

[12, с.163].  
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Использование кислородной смеси мем-
бранной установки в качестве рабочей среды эжек-
тора позволяет организовать циклическую перера-
ботку технологического газа с получением серной 
кислоты и конденсированного диоксида серы под 
повышенным давлением. 

Математическую модель эжектора можно 
сформировать, если воспользоваться термодина-
мическим описанием адиабатных процессов сжа-
тия и расширения идеальных газов [13, 14]. Так, из-
менение удельной энтальпии сжимаемого потока 
газа в эжекторе, Дж/кг:  

ℎсж = 𝑃2 ∙
𝑘−1

𝑘
∙ [(

𝑃3

𝑃2
)

𝑘−1

  𝑘 
− 1].  (3) 

Изменение удельной энтальпии рабочего 
потока газа в эжекторе, Дж/кг: 

ℎрас = 𝑃1 ∙
𝑘−1

𝑘
∙ [1 − (

𝑃3

𝑃1
)

𝑘−1

  𝑘 
].  (4) 

где Р1, и Р2 – давление рабочего и инжектируемого 
газа на входе в эжектор, соответственно; Р3 – дав-
ление, создаваемое на выходе эжектора; k – показа-
тель адиабаты. 

Максимально возможный расход инжекти-
руемого газа определяется из баланса энтальпий 
сжимаемого и расширяемого потоков: 

𝐺сж = 𝐺рас ∙
ℎрас

ℎсж
.  (5) 

Это соотношение позволяет количественно 
оптимизировать работу эжектора при необходи-
мых расходах технологических газов и требуемом 
давлении в системе. 

Для определения энергетических затрат на 
организацию рециркуляции газовых потоков в си-
стеме необходимо знать число циклов, при кото-
рых обеспечивается полная переработка диоксида 
серы. Установившийся режим, при котором обес-
печивается полное окисление диоксида серы, соот-
ветствует числу циклов, которое равно бесконеч-
ности. Исследование циклических процессов с 
полным или частичным возвратом на переработку 
непрореагировавшего сырья достаточно полно от-
ражено в [15]. Загрузка технологического блока с 
учетом свежего сырья и возвращаемого из контакт-
ного аппарата непрореагировавшего диоксида 
серы представляется моделью:  

𝐺∞ =
1

1−𝛼
∙ 𝐺0,   (6) 

где G
0
 – загрузка реактора свежим сырьем; 𝛼 – ре-

циркулируемая часть загрузки реактора. 
Оценку относительной погрешности в рас-

чете загрузки, которая возникает при принятии за 
бесконечность реализуемого конечного числа цик-
лов n, можно провести, используя выражение: 

𝛿 =
𝐺∞−𝐺𝑛

𝐺𝑛
=

𝛼𝑛

1−𝛼𝑛
.  (7) 

В нашем случае рециркулятом является 

возвращаемая на стадию конденсации смесь газов, 
содержащая диоксид серы. Количество рецирку-

лята определятся степенью превращения диоксида 
серы в контактном аппарате. При заданной относи-

тельной погрешности определяется необходимое 
число циклов, которое и определяет энергетиче-

ские затраты: 

𝑛 =
ln (𝛿)−ln (1+𝛿)

ln (𝛼)
.  (8) 

Принимаем, что данный уровень представ-

ления блока перемещения технологических пото-
ков и организации циклов химических превраще-

ний на текущем этапе является достаточным, и раз-
работанная математическая модель не требует введе-

ния дополнительных определяющих параметров.  
Для оптимизации процесса совместного по-

лучения продукционной серной кислоты и конден-
сированного диоксида серы, а также оценки ре-

жима работы санитарной установки необходима 
модель узла предварительной фракционной кон-

денсации диоксида серы из исходной газовой 
смеси. В качестве математической модели узла 

конденсации можно принять известное уравнение 
фазовых равновесий Клапейрона–Клаузиуса [16]: 

𝑙𝑛 𝑝𝑟 = 𝑇𝑏𝑟 ∙
𝑙𝑛 (𝑝𝑘𝑝)

1−𝑇𝑏𝑟
∙ (1 −

𝑇𝑘𝑝

𝑇
), (9) 

где Tbr – нормальная температура кипения диок-

сида серы, нормированная относительно критиче-
ской температуры; pr – давление насыщенных па-

ров диоксида серы, нормированное относительно 
критического давления; Tкр – критическая темпера-

тура диоксида серы, К; ркр – критическое давление 
диоксида серы, кГс/см2. 

Данная модель позволяет оценить зависи-
мость концентрации диоксида серы в газовой фазе 

конденсатора от температуры насыщенных паров и 

поддерживаемого в системе общего давления. В 
случае фракционной конденсации диоксида серы 

из газовой смеси в рассмотрение необходимо вве-
сти известную модель Дальтона: 

𝑝𝑆𝑂2 = 𝑃 ∙ 𝐶𝑆𝑂2,  (10) 

где 𝑝𝑆𝑂2 – парциальное давление диоксида серы, 

кГс/см2; 𝐶𝑆𝑂2 – равновесная концентрация диок-

сида серы, об. доли; Р – общее давление в системе, 

кГс/см2. 
Путем моделирования устанавливается оп-

тимальное соотношение между количеством диок-
сида серы, используемым в технологической си-

стеме и направляемым в санитарную установку. 
Эта модель позволяет также получить исходные 

данные для оценки определяющих параметров аб-
сорбционной холодильной установки, ее произво-

дительности и требуемых затрат тепловой энергии.  
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Тепловая энергия, выделяющаяся в экзо-

термических процессах производства, определя-
ется из стехиометрических моделей: 

𝑆 + 𝑂2 = 𝑆𝑂2 + 𝑄гор,   (11) 

𝑆𝑂2 + 0,5𝑂2 = 𝑆𝑂3 + 𝑄ок,  (12) 

𝑆𝑂3 +𝐻2𝑂 = 𝐻2𝑆𝑂4 + 𝑄аб,  (13) 

где Qгор, Qок, Qаб – тепловая энергия, выделяющаяся 
соответственно при горении серы, окислении диок-

сида серы, абсорбции триоксида серы, кДж/кмоль. 
Количественные значения тепловых эф-

фектов приведены, например, в [17]. 
Тепловая энергия стадии сжигания серы и 

стадии окисления диоксида серы имеет высокий 
температурный потенциал и ее можно использо-

вать не только в теплообменных устройствах кон-
тактного аппарата и абсорбционной холодильной 

установке, но и преобразовывать в электрическую 

энергию. Тепловую энергию, выделяющуюся на 
стадии абсорбции и имеющую более низкий темпе-

ратурный потенциал, целесообразно использовать 
в системе на испарение конденсированного диок-

сида серы. 
Для оценки возможности преобразования 

тепловой энергии высокотемпературных экзотер-
мических процессов в электрическую, воспользу-

емся эксергетическим методом [18, 19]. Теоретиче-
ская удельная эксергия (отнесенная к 1 моль диок-

сида серы) тепловой энергии с температурным по-
тенциалом T определяется моделью Карно: 

𝑒 = 1 −
𝑇0

𝑇
,   (14) 

где T0 – температура окружающей среды, K. 

Потери эксергии тепловой энергии вслед-
ствие неравновесности экзотермических процес-

сов, протекающих на стадиях сжигания серы и 

окисления диоксида серы, в общем случае опреде-
ляются моделью Гюи-Стодолы [20].  

∆𝑒 = 𝑇0 ∙ ∆𝑠.   (15) 
Изменение удельной энтропии при полит-

ропном процессе: 

∆𝑠 =
1

𝑇−𝑇0
∙ 𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) −

1

𝑇
.  (16) 

В итоге количество удельной электриче-
ской энергии, которую можно реально получить в 

системе при преобразовании тепловой энергии с 
температурным потенциалом T, определяется следу-

ющей математической моделью, кДж/кмоль SO2:  

𝑒Э = (1 −
𝑇0

𝑇
) − 𝑇0 ∙ (

1

𝑇−𝑇0
∙ 𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) −

1

𝑇
).     (17) 

Производительность абсорбционной холо-

дильной установки определяется количеством кон-
денсируемого в системе диоксида серы. Количе-

ство тепла, необходимое для производства требуе-
мого количества холода, можно найти, задав холо-

дильный коэффициент: 

𝜀 =
𝑄𝑥

𝑄г
,         (18) 

где Qx – количество вырабатываемого холода; Qг – 
затраты греющего тепла.  

Для реальных абсорбционных, например, 
бромисто-литиевых установок, холодильный коэф-
фициент можно принять равным 0,7 [21, с. 94]. Из 
этого следует, что для получения единицы холода 
требуется затратить 0,7 единиц греющего тепла. В 
качестве единицы измерения холода принимается 
значение энтальпии фазового перехода 1 кмоль ди-
оксида серы из газовой фазы в жидкую. Оценку эн-
тальпии фазового перехода можно проводить по 
модели Риделя–Ватсона [16], кДж/кмоль SO2: 

∆ℎ𝑇 = 1,093 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇кр 

 [𝑇𝑏𝑟 ∙
ln(𝑝кр)−1

0,930−𝑇𝑏𝑟
] ∙ (

𝑇кр−𝑇

𝑇кр−𝑇𝑏
)
0,375

, (19) 

где Tкр, pкр – критические температура, К и давле-
ние диоксида серы, кГс/см2; Tbr = Tb/Tкр – приведен-
ная температура кипения; Tb – температура кипе-
ния при давлении 1 кГс/см2; R = 8,314 – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль·К). 

Окончательно разработка математической 
модели энерготехнологической системы совмест-
ного получения серной кислоты и конденсирован-
ного диоксида серы представляется в виде следую-
щей системы уравнений: 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐶𝑆𝑂2 =

𝑁𝑆𝑂2

𝑁𝑆𝑂2+𝑁𝑂2+𝑁𝐼𝑛

ℎсж. = 𝑃2 ∙
𝑘−1

𝑘
∙ [(

𝑃3

𝑃2
)

𝑘−1

  𝑘 
− 1]

ℎрас. = 𝑃1 ∙
𝑘−1

𝑘
∙ [1 − (

𝑃3

𝑃1
)

𝑘−1

  𝑘 
]

𝐺сж = 𝐺рас ∙
ℎрас

ℎсж

𝛿 =
𝛼𝑛

1−𝛼𝑛

𝑛 =
ln (𝛿)−ln (1+𝛿)

ln (𝛼)

𝑙𝑛 𝑝𝑟 = 𝑇𝑏𝑟 ∙
𝑙𝑛 (𝑝𝑘𝑝)

1−𝑇𝑏𝑟
∙ (1 −

𝑇𝑘𝑝

𝑇
)

𝑝𝑆𝑂2 = 𝑃 ∙ 𝐶𝑆𝑂2
𝑆 + 𝑂2 = 𝑆𝑂2 + 𝑄гор

𝑆𝑂2 + 0,5𝑂2 = 𝑆𝑂3 + 𝑄ок
𝑆𝑂3 +𝐻2𝑂 = 𝐻2𝑆𝑂4 + 𝑄аб

∆ℎ = 101420 − 9,6 ∙ (𝑇 + 273)

𝑒Э = (1 −
𝑇0

𝑇
) − 𝑇0 ∙ (

1

𝑇−𝑇0
∙ 𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇0
) −

1

𝑇
)

𝜀 =
𝑄𝑥

𝑄г

∆ℎ𝑇 = 4,58 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇кр ∙

∙ [𝑇𝑏𝑟 ∙
ln(𝑝кр)−1

0,930−𝑇𝑏𝑟
] ∙ (

𝑇кр−𝑇

𝑇кр−𝑇𝑏
)
0,375

.   (20) 
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Входящие в модель параметры и единицы 

их измерения пояснены выше по ходу разработки 

модели. Данная модель является максимально фор-

мализованной, но вместе с тем позволяет адек-

ватно оценить определяющие параметры серно-

кислотной системы, которые являются исходными 

данными для ее проектирования. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ, РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для примера используем проведенную выше 

постановку задачи и разработанную модель системы 

для оперативной оценки условного совместного 

производства серной кислоты и конденсирован-

ного диоксида серы. В порядке конкретизации ис-

ходных данных предполагаем, что из имеющегося 

газообразного диоксида серы производится 6 т/ч 

серной кислоты и 1 т/ч конденсированного диок-

сида серы. При этом большую часть кислоты необ-

ходимо получать по циклической схеме. Для обес-

печения заданных производительностей загрузка 

технологического блока свежим сырьем должна 

составлять 4,917 т/ч (76,83 кмоль/ч) диоксида серы. 

Подача кислорода, поддержание требуе-

мого давления в системе и рециркуляция газовой 

смеси осуществляется струйным компрессором, 

работающим на сжатой кислородной смеси из мем-

бранной установки. Принятые параметры мем-

бранной установки получения кислорода [12]: 

 производительность – 1750 м3/ч (при н.у.) га-

зовой смеси, обогащенной кислородом; 

 объемный расход кислорода –  

700 м3/ч (при н.у.); 

 концентрация кислорода в газовой смеси – 

40 об. %; 

 давление на выходе установки –  

6,5 МПа; 

 затраты электроэнергии – 0,7 кВт/м3 (при н.у.). 

В качестве санитарной установки, позволя-

ющей одновременно отводить инертные газы из 

циклической части, предполагается использовать 

традиционную сернокислотную систему, работаю-

щую по прямоточной схеме, например, по схеме 

ДК-ДА, которая позволяет перерабатывать серни-

стые газы с концентрацией диоксида серы до 10-

12 об. % [2, 22]. 

Для обеспечения заданного соотношения 

выпуска серной кислоты и конденсированного ди-

оксида серы необходимо оптимизировать пара-

метры технологического узла фракционной кон-

денсации диоксида серы из исходной газовой 

смеси. Для обеспечения возможности эффектив-

ного использования бромисто-литиевых абсорбци-

онных холодильных машин температура в конден-

саторе принимается равной 5 С. 

Моделирование термодинамического рав-

новесия гетерогенной системы «газ-жидкость» в кон-

денсаторе показывает, что при температуре 5 С дав-

ление насыщенных паров диоксида серы в газовой 

фазе конденсатора равно 1,83 кГс/см2. При поддер-

жании в конденсаторе общего давления 18 кГс/см2 

равновесная объемная концентрация диоксида 

серы в газовой фазе составляет 10,2%, а концентра-

ция кислорода 9,7%. Указанную концентрацию ди-

оксида серы в газовой смеси можно принять опти-

мальной, поскольку такая газовая смесь может эф-

фективно перерабатываться в традиционных сер-

нокислотных системах ДК-ДА.  

В итоге принимается, что производитель-

ность прямоточной части равна 1 т/ч серной кис-

лоты, а оставшаяся, большая часть производитель-

ности системы по кислоте – 5 т/ч, перерабатывается 

по циклической схеме. При этом требуемое количе-

ство конденсированного диоксида серы 1 т/ч в виде 

продукта отводится из конденсатора.  

Оценка по результатам моделирования 

энерготехнологичности предлагаемой комбиниро-

ванной сернокислотной системы показывает воз-

можность достижения высокого уровня ее энерге-

тической автономности за счет использования теп-

ловой энергии, выделяющейся в экзотермических 

процессах производства.  

Функциональная схема предлагаемой энер-

готехнологической системы совместного произ-

водства серной кислоты и конденсированного ди-

оксида серы представлена на рисунке. 

 

 
Рис. Функциональная схема комбинированной технологиче-

ской системы производства серной кислоты и конденсиро-

ванного диоксида серы 

Fig. Functional diagram of the combined technological system for 

the production of sulfuric acid and condensed sulfur dioxide 
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Моделирование энтальпии фазового пере-
хода диоксида серы из газовой фазы в конденсиро-

ванную показывает, что при температуре 5 С она 
составляет 24249 кДж/кмоль SO2. В конденсаторе 
необходимо сконденсировать 66,63 кмоль/ч исход-
ного диоксида серы. Требуемая для этого произво-
дительность холодильной установки должна со-
ставлять Qx = 1616 МДж/ч. При использовании для 
производства холода абсорбционной установки с 
холодильным коэффициентом 0,7 требуется Qг =  
= 2309 МДж/ч тепловой энергии. 

Технологический газ на входе трубчатого 
реактора окисления диоксида серы состоит из 
51,0 кмоль/ч диоксида серы, 46,87 кмоль/ч инертов 
и 31,2 кмоль/ч кислорода. Для его подогрева до 

температуры зажигания катализатора 400 С тре-
буется Qп =  1797 МДж/ч тепловой энергии. Оценка 
степени превращения диоксида серы в трубчатом 
реакторе проведена с использованием математиче-
ской модели, описанной в [23]. Степень превраще-
ния при организации изотермического режима в 
реакторе может быть доведена до 95%. В этом слу-
чае на стадии окисления диоксида серы по цикли-
ческой схеме выделяется Qок = 4600 МДж/ч тепло-
вой энергии. Этого количества энергии достаточно 
для обеспечения функционирования абсорбцион-
ной холодильной установки и подогрева техноло-
гического газа.  

Для газификации конденсированного диок-
сида серы в испарителе перед его подачей в кон-
тактный аппарат требуется Qи =  1237 МДж/ч теп-
ловой энергии. Для этого можно использовать 
часть тепловой энергии, выделяющейся на стадии 
абсорбции, общее количество которой при произ-
водстве 5 т/ч серной кислоты составляет Qаб =  
= 3850 МДж/ч.  

Количество тепловой энергии, выделяю-
щейся на стадии сжигания серы при производстве 
6 т/ч серной кислоты, составляет 18000 МДж/ч. 
При эксергетическом КПД преобразования тепло-
вой энергии, равным 0,3, количество получае-
мой электрической энергии составит 5400 МДж/ч 
(1,5 МВт) Часть этой энергии можно использовать 
для обеспечения работы мембранной кислородной 
установки.  

Проведенное моделирование условной тех-
нологической системы совместного производства 
серной кислоты и конденсированного диоксида 
серы позволяет считать подобные системы энерге-
тически автономными. 

ВЫВОДЫ 

В порядке подведения итога по изложенной 
разработке модели и примеру ее использования 
можно сделать следующие выводы и рекомендации: 

1. Предложенная математическая модель 
разрабатывалась ориентированной на высокий 
уровень общности. На стадии формализации и де-
композиции энерготехнологической системы сов-
местного получения серной кислоты и конденсиро-
ванного диоксида серы выделены ее функциональ-
ные блоки (подсистемы) и введен в рассмотрение 
минимальный набор реальных параметров, кото-
рые пояснены в тексте по ходу разработки матема-
тической модели. Взаимосвязи параметров пред-
ставляются системой уравнений, которая и явля-
ется формализованной моделью реальной энерго-
технологической производственной системы. 

2. В математическую модель сознательно 

для обеспечения оперативности не включены пара-
метры, учитывающие специфику и конструктив-

ные особенности технологических аппаратов, и 

другие возможные частности подобных реальных 
технологических систем. Имелось в виду, что при 

необходимости дополнительные параметры без по-
тери общности предложенной модели могут быть 

включены в рассмотрение для конкретизации от-
дельных функциональных блоков и технологиче-

ской системы в целом 
3. Авторы считают, что предложенная ма-

тематическая модель с высоким уровнем формали-
зации позволяет оперативно без учета многих част-

ностей достаточно адекватно количественно оце-
нивать и оптимизировать основные показатели 

комбинированной системы получения серной кис-
лоты и жидкого диоксида серы. Ее рекомендуется 

использовать для оперативного моделирования по-
добных систем при подготовке и оптимизации ис-

ходных данных на их проектирование  

4. Модель способна к развитию и может 
конкретизироваться введением в рассмотрение ма-

тематических моделей дополнительных функций 
5. После апробации и настройки модели на 

практике ее можно использовать в автоматизиро-
ванной системе управления технологическим про-

цессом, и, в том числе, при создании адаптивных 
систем управления. 

6. Проведенная апробация модели на кон-
кретном примере, который подробно изложен в 

статье, указывает на возможность практической 
реализации интенсивной системы производства 

серной кислоты и конденсированного диоксида 
серы с высоким уровнем ее энергетической авто-

номности. 
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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