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Аннотация. Приведены результаты мировых расчетно-аналитических 
и экспериментальных исследований карбонизации CaO при минерализации 
CO2 дымовых газов в кипящем слое. Показано применение искусственных 
декарбонизированных материалов и отходов в климатических энергетиче-
ских проектах. Изложены преимущества совмещения процессов получения 
свободных оксидов кальция и магния в минеральной части сжигаемого то-
плива, сухого золошлакоудаления и химического насыщения их углекис-
лым газом из продуктов сгорания с получением термодинамически устой-
чивых карбонатов, а также вовлечения в процесс химического рециклинга 
региональных ресурсов.
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Abstract. The results of the world computational-analytical and experimental 
studies of CaO carbonization during CO2 mineralization of flue gases in a fluidized 
bed are presented. The use of artificial decarbonized materials and waste in climate 
energy projects is shown. The advantages of combining the processes of obtaining 
free calcium and magnesium oxides in the mineral part of burned fuel, dry ash re-
moval and chemical saturation with carbon dioxide from combustion products to 
obtain thermodynamically stable carbonates, as well as involving regional resourc-
es in the process of chemical recycling are outlined.
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П рименение искусственных декарбонизированных материалов 
и отходов в климатических энергетических проектах являет-

ся принципиально новым и перспективным направлением, начина-
ющим интенсивно развиваться в мировом сообществе.

Совмещение процессов получения свободных оксидов кальция 
и магния в минеральной части сжигаемого топлива, сухого золошла-
коудаления и химического насыщения их углекислым газом из про-
дуктов сгорания с получением термодинамически устойчивых карбо-
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натов позволяет организовать малоотходный процесс производства 
электрической и тепловой энергии и заменителей природных мате-
риалов разного назначения. Вовлечение в процесс химического реци-
клинга региональных ресурсов (золошлаки ТЭС и иных производств, 
строительные отходы программ реновации жилья и др.) может поднять 
степень безотходности ТЭС без обращения к дорогостоящим техноло-
гиям улавливания и хранения углерода. Решение в рамках одного тех-
нологического процесса многофакторной задачи утилизации твердых 
и газообразных продуктов различного типа с получением дополнитель-
ной товарной продукции при соблюдении политики ресурсосбереже-
ния обеспечивает коммерческую привлекательность таких технологий.

При анализе механизмов карбонизации следует иметь в виду, что 
в зависимости от сочетания определяющих параметров процесс мо-
жет протекать по одному из возможных многочисленных сценариев, 
располагаемых между двумя предельными вариантами:

— гетерогенное реагирование, осложненное в ряде случаев диф-
фузией CO2 в водной пленке, к расположенным на поверхности пор 
частиц золы основным оксидам при нарастающей во времени блоки-
ровкой реакционной поверхности плотной пленкой карбоната;

— гомогенное реагирование растворенных в воде CO2 и ионов ме-
таллов после их перехода в раствор из газовой и твердой фазы с посте-
пенным загромождением зоны реагирования мало подвижной высо-
кодисперсной фазой.

Главным поглотителем CO2 в щелочных отходах (например, золе) 
является CaO. Именно поэтому карбонизация именно этого вещества 
так пристально изучалась многими исследователями. Технологиче-
ское оформление таких решений зачастую представляет собой один 
или несколько аппаратов с кипящим слоем. Одной из первых работ 
по этой теме была статья [1, p. 62–68]. В ней рассматривается схема, 
состоящая из двух связанных реакторов с кипящим слоем. В первом 
реакторе (абсорбере) CO2 дымовых газов минерализуется в CaO при 
600 °C с образованием CaCO3, который затем поступает во второй ре-
актор (регенератор) для разложения обратно в CaO, но уже при 950 °C. 
Тепло для разложения CaCO3 образуется благодаря сжиганию угля 
в кислороде, соответственно продукты такого горения содержат много 
CO2 (более 95 %). Данная схема была рассчитана с учетом материаль-
ного и теплового баланса, также были определены затраты на произ-
водство кислорода и ожижение CO2. С помощью кинетических расче-
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тов по модели пузырькового кипящего слоя установлено, что высота 
реактора определяется не кинетическими ограничениями, а высотой 
теплообменника.

Развитием вышеописанной работы стало экспериментальное ис-
следование, представленное в [2, p. 1614]. Результаты этого исследо-
вания показали, что степень минерализации относительно высока при 
достаточном количестве CaO в кипящем слое при 650 °C (рис.).
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Рис. Пилотная экспериментальная установка кипящего слоя [2, p. 1615]

Поглощающая способность слоя снижается при увеличении числа 
циклов карбонизации-регенерации. Экспериментальные концентра-
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ции CO2 профилей внутри слоя во время этапа быстрого реагирования 
описаны соответствующей моделью кипящего слоя с использованием 
лабораторных данных по деактивации сорбента [2, p. 1621].

В одной из недавних работ по этой теме [3, p. 579] исследуется уже 
полусухой метод карбонизации. Экспериментальное исследование 
проведено на пилотном кипящем слое, заполненном инертными сте-
клянными шарами и суспензией Ca(OH)2. Основными рассматрива-
емыми факторами являлись площадь реагирующей поверхности, ско-
рость и температура газа на входе, концентрация CO2 на входе, расход 
и концентрация сорбента. Экспериментальные данные показали, что 
степень минерализации повышается при увеличении эффективной 
площади реагирования, снижении расхода и концентрации CO2. Были 
найдены оптимальные условия работы экспериментальной установ-
ки, позволяющие достичь эффективности минерализации CO2 рав-
ной 79 %.

В будущем авторами планируется работа по созданию численной 
модели установок с кипящим слоем и проведение расчётно-аналити-
ческих исследований по карбонизации золы дымовыми газами, со-
держащими CO2.
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