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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâíûå öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, îòëè÷àþùèåñÿ òèïîì
èñïîëüçóåìîãî õåìîñîðáåíòà. Â êàðáîíàòíîì öèêëå äëÿ âûäåëåíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ ïðèìåíÿþò òâåðäûé
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåãåíåðèðóåìûé õåìîñîðáåíò ÑÎ2. Â êèñëîðîäíîì öèêëå èñïîëüçóþò òâåðäûé õå-
ìîñîðáåíò êèñëîðîäà, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè êîíòàêòå ñ òîïëèâîì è îêèñëÿåòñÿ ïðè êîíòàêòå ñ
âîçäóõîì. Îáùåé ÷åðòîé òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè ñâÿçûâàíèÿ è âûäåëåíèÿ ïðî-
äóêòîâ èëè ðåàãåíòîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê õåìîñîðáåíòàì äëÿ öèêëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ,
ïðèâåäåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ öèêëîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÑÎ2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâûå ãàçû, ÑÎ2, õåìîñîðáåíòû, ÑàÎ, êàðáîíàòíûé öèêë, êèñëîðîäíûé öèêë,
ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ýíåðãåòèêà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû êîëè÷åñòâî ÑÎ2, âûá-
ðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñæè-
ãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ, íåóêëîííî âîçðàñ-
òàåò (ðèñ. 1), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå [1�3].

Íà äîëþ ýíåðãåòèêè ïðèõîäèòñÿ îêîëî
40 % âñåõ âûáðîñîâ ÑÎ2 [4]. Îñíîâíàÿ äîëÿ
ýëåêòðîýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ íà êðóïíûõ

ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
êðóïíîòîííàæíûå òåõíîëîãèè äëÿ âûäåëåíèÿ
ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ, åãî  êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ è äàëüíåéøåé óòèëèçàöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, âêëþ÷àÿ àáñîðá-
öèîííûå, ìåìáðàííûå, àäñîðáöèîííûå, êðèî-
ãåííûå è äðóãèå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç
äûìîâûõ ãàçîâ [5, 6]. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ
çàíèìàþò ìåòîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
õåìîñîðáåíòû, ïîçâîëÿþùèå âûäåëÿòü ÑÎ2

ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Íàèáîëüøåå âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò äâà ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ïðîöåññà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ
òèïîì èñïîëüçóåìîãî õåìîñîðáåíòà è ïîäõî-
äîì ê êîíöåíòðèðîâàíèþ ÑÎ2. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ÑÎ2 âûäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ðåãåíåðèðóå-
ìîãî õåìîñîðáåíòà íà îñíîâå îêñèäà êàëüöèÿ.
Äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà îêèñëåíèè òîï-
ëèâà õåìîñîðáåíòîì êèñëîðîäà, ïîñëå ÷åãî
âîññòàíîâëåííûé õåìîñîðáåíò âíîâü îêèñëÿ-
þò êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Â äàííîé ðàáîòå, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé
êàæäîãî ïðîöåññà, áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê õåìîñîðáåíòàì, îïðåäåëåíû ïåðñ-
ïåêòèâíûå ìàòåðèàëû è ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Åæåãîäíûå àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ÑÎ2 â àòìîñ-
ôåðó è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
[1�3].
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ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÉ ÖÈÊË ÂÛÄÅËÅÍÈß ÑÎ2

ÈÇ ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÎÂ

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàðáîíàòíûé
öèêë îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíîì calcium looping
cycle [7 ], ÷òî ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ
çíà÷èìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ â
ýòîì ïðîöåññå. Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ÑàÎ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ìîæåò îáðàòèìî ïîãëî-
ùàòü óãëåêèñëûé ãàç ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîñòàíöè-
ÿõ òðåáóþòñÿ âûñîêîïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íè-
êè òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 600 °Ñ [8 ]. Èç-
âåñòíî íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ê îá-
ðàçîâàíèþ êàðáîíàòîâ ïðè òàêîé òåìïåðàòó-
ðå: ùåëî÷íûå ìåòàëëû, êàëüöèé, ñòðîíöèé è
áàðèé. Êàðáîíàòû ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû
èìåþò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íèæå 900 °Ñ è
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ êîððîçèîííóþ àêòèâ-
íîñòü â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Êàðáîíàòû
ñòðîíöèÿ è áàðèÿ ðàçëàãàþòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 1000 °Ñ, îäíàêî ñîåäèíåíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ ìàëîðàñïðîñòðàíåíû, è èõ èñïîëü-
çîâàíèå â êðóïíîòîííàæíîì ïðîöåññå ñîïðÿ-
æåíî ñ âûñîêèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè.
Íàïðîòèâ, êàëüöèéñîäåðæàùèå èçâåñòíÿêè è
äîëîìèòû îáùåäîñòóïíû è äåøåâû. Îêñèä
êàëüöèÿ ïðîÿâëÿåò òåðìîóñòîé÷èâîñòü, ïîãëî-
ùàåò óãëåêèñëûé ãàç ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600 °Ñ. Ðàçëîæåíèå
îáðàçîâàâøåãîñÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðè äàâ-
ëåíèè ÑÎ2 1 àòì ïðîèñõîäèò ïðè 900 °Ñ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíû è äðóãèå ìàòå-
ðèàëû, òàêèå êàê ñèëèêàòû è öèðêîíàòû ëè-
òèÿ, íàòðèÿ, êîòîðûå íå ïîëó÷èëè îñîáîãî
âíèìàíèÿ ïî ïðè÷èíå áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñòè
[9] è ìåíüøåé ñêîðîñòè ñîðáöèè ÑÎ2 [10�13].
Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî
êàðáîíàòíûé öèêë, ãäå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
òåëà èñïîëüçóþò õåìîñîðáåíòû íà îñíîâå îê-
ñèäà êàëüöèÿ.

Êàðáîíàòíûé öèêë äëÿ óäàëåíèÿ ÑÎ2 èç
äûìîâûõ ãàçîâ âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â êîí-
öå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [14]. Òåõíè÷åñ-
êàÿ ðåàëèçàöèÿ åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåùå-
íèè ñîðáåíòà ÑàÎ ìåæäó äâóìÿ ðåàêòîðàìè ñ
êèïÿùèì ñëîåì, â îäíîì èç êîòîðûõ ïðè ïî-
íèæåííîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïîãëîùå-
íèå ÑÎ2, à â äðóãîì, ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå, � ðàçëîæåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Ïîäâîä íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñò-âà òåïëà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñæèãàíèåì òîïëèâà â òîêå ÷èñòî-
ãî êèñëîðîäà (ðèñ. 2). Ïðèìåíåíèå êàðáîíàò-
íîãî öèêëà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
èñïîëüçóåìîãî êèñëîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåòîäîì IGCC (êîìáèíèðîâàííûé öèêë ñ èí-
òåãðèðîâàííîé ãàçèôèêàöèåé), ãäå äëÿ îêèñ-
ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íåîáõîäèìî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ÷èñòîãî êèñëîðîäà. Â ðà-
áîòå [15] ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ êàðáîíàòíîãî öèêëà â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî óæå ñóùåñòâóþùèå âîçäóøíûå
ÒÝÑ áóäóò äîïîëíåíû êèñëîðîäíûìè ÒÝÑ. Îáå
ÒÝÑ, òðàäèöèîííàÿ è êèñëîðîäíàÿ, ïðîèçâî-
äÿò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïðè ýòîì ÑÎ2,
âûäåëÿåìûé òðàäèöèîííîé (âîçäóøíîé) ÒÝÑ,
óëàâëèâàåòñÿ õåìîñîðáåíòîì è âûäåëÿåòñÿ â
êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå âìåñòå ñ äûìîâû-
ìè ãàçàìè êèñëîðîäíîé ÒÝÑ (ñì. ðèñ. 2). Ïî
ðàñ÷åòàì àâòîðîâ [15], ïðîöåññ áóäåò ýêîíî-
ìè÷åñêè îïðàâäàí â ñëó÷àå ïðèìåðíî îäèíà-
êîâîé ìîùíîñòè îáåèõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óäàëåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â êàðáîíàòíîì öèêëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷åñêîé åìêîñòüþ õåìîñîðáåíòà,
ò. å. êîëè÷åñòâîì óãëåêèñëîãî ãàçà, ïåðåíîñè-
ìûì åäèíèöåé ìàññû õåìîñîðáåíòà â öèêëå
ïîãëîùåíèå ÑÎ2 � ðåãåíåðàöèÿ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òðåáîâàíèé ê åìêîñòè õåìîñîðáåíòà ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

Ðèñ. 2. Ñõåìà êàðáîíàòíîãî öèêëà äëÿ âûäåëåíèÿ è êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ.
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1) Ïîãëîùåíèå ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ âîç-
äóøíîé ÒÝÑ ïðîâîäèòñÿ èçîòåðìè÷åñêè ïðè
650 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îñòàòî÷íóþ
êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 îêîëî 1 îá. % è èçâëå÷ü
îêîëî 90 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2.

2) Ðåãåíåðàöèþ õåìîñîðáåíòà ïðîâîäÿò ïðè
åãî íàãðåâàíèè â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ äî òåì-
ïåðàòóðû 950 °Ñ, ÷òî íà 50 Ê âûøå ðàâíî-
âåñíîé òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ÑàÑÎ3 ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ÑÎ2. Íåêîòîðîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåãåíåðàöèè.

3) Îáå ñòàäèè ïðîâîäÿò ïðè äàâëåíèè,
áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó.

Â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ ïðîèñõîäèò íàãðåâ ñîð-
áåíòà äî òåìïåðàòóðû åãî ðåãåíåðàöèè è ðàç-
ëîæåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
âñå òåïëî ñãîðàíèÿ òîïëèâà ðàñõîäóåòñÿ íà
ðåãåíåðàöèþ õåìîñîðáåíòà, ïðåíåáðåãàÿ äðó-
ãèìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûõ ïîòåðü (íàïðè-
ìåð, ðàñõîäîì òåïëà íà íàãðåâ òîïëèâà è êèñ-
ëîðîäà äî òåìïåðàòóðû ðåãåíåðàöèè):
Qêèñë = Qäåñ + Qíàãð   (1)

Ðåãåíåðèðîâàííûé õåìîñîðáåíò ïîãëîùàåò
óãëåêèñëûé ãàç, îáðàçóþùèéñÿ â âîçäóøíîé
ÒÝÑ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Òåïëîòà, âûäå-
ëÿåìàÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â âîçäóøíîé
ÒÝÑ, è ðàñõîä òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ õåìî-
ñîðáåíòà ñâÿçàíû óðàâíåíèåì
ηQâîçä = (Qäåñ/∆Häåñ)∆Hñãîð   (2)
Êîýôôèöèåíò η ≈ 0.9 ó÷èòûâàåò íåïîëíîå óäà-
ëåíèå ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ âîçäóøíîé ÒÝÑ.

Óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (1), (2) ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì, îïðåäåëÿ-
þùèì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàðáî-
íàòíîãî öèêëà:
ε = Qâîçä/(Qâîçä + Qêèñë)    (3)
Ïðè ε ~ 1 äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
÷èñòîãî êèñëîðîäà äëÿ âûäåëåíèÿ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà èç äûìîâûõ ãàçîâ âîçäóøíîé ÒÝÑ. Ïðè
ε ≈ 0 ïðàêòè÷åñêè âñå òîïëèâî ñæèãàåòñÿ â êèñ-
ëîðîäíîé ÒÝÑ, è êàðáîíàòíûé öèêë íåýôôåê-
òèâåí. Ïî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ [15], âíåäðåíèå
ïðîöåññà ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííî ïðè ε ≥ 0.5.

Òåïëîòû ðåãåíåðàöèè è íàãðåâà ñîðáåíòà
ñâÿçàíû ñ åãî äèíàìè÷åñêîé åìêîñòüþ ñîîò-
íîøåíèÿìè
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H Q

ε =
 ∆

+ η +  ∆  
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3
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äèíäåñ

ñãîð ñãîð
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C C T T
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=
  

η +   η∆    + +
∆ ∆

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü êàðáîíàòíîãî öèêëà äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè ðàâíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2

è ðåãåíåðàöèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòñóò-
ñòâóåò ðàñõîä òåïëà â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ íà
íàãðåâ õåìîñîðáåíòà. Ýôôåêòèâíîñòü êàðáî-
íàòíîãî öèêëà îêàçàëàñü âûøå äëÿ òîïëèâ ñ
áîëüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ∆Hñãîð. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ε äëÿ óãëåðîäà è ìåòàíà. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè õåìîñîðáåíòà è
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî
0.79 è 0.65 äëÿ ìåòàíà è óãëåðîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè ÑàÎ
ïî óãëåêèñëîìó ãàçó â 78.5 ìàñ. %.

Ïðè ìíîãîöèêëîâîé ýêñïëóàòàöèè ÑàÎ åãî
äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî íèæå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ
ÒÝÑ, âíåäðåíèå êàðáîíàòíîãî öèêëà ïîòðå-
áóåò ðàñõîäà õåìîñîðáåíòà â äåñÿòêè òûñÿ÷
òîíí, ïîýòîìó èñòî÷íèê ÑàÎ äîëæåí áûòü
äåøåâûì ïðèðîäíûì ìàòåðèàëîì. Â ðàáîòàõ
[16�26] èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õå-
ìîñîðáåíòîâ èç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ êàëüöèòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ öèêëîâ
�ñîðáöèÿ ÑÎ2 � ðåãåíåðàöèÿ� äèíàìè÷åñêàÿ
åìêîñòü ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ,
ïðèìåðíî ðàâíîìó 7 ìàñ. % [27]. Áîëåå âûñî-
êîå çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷åñêîé
åìêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ñèíòåòè÷åñêî-

(6)
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ãî ÑàÎ [28�31], îäíàêî ïðè ýòîì ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòü õåìîñîðáåíòà. Áîëåå
ïîäðîáíûé àíàëèç õåìîñîðáåíòîâ íà îñíîâå
ÑàÎ è ïðîáëåì èõ èñïîëüçîâàíèÿ èçëîæåí â
îáçîðàõ [23�34], ãäå òàêæå óêàçàíû âîçìîæ-
íûå ïóòè ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè:
ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîêàëèâàíèå, ãèäðàòàöèÿ
è ò. ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ââåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ñòàäèé íåèçáåæíî óñëîæíèò òåõíè-
÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êàðáîíàòíîãî öèêëà è ïî-
âûñèò ñòîèìîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

ÊÏÄ ïî ýëåêòðîýíåðãèè ñîâðåìåííûõ âîç-
äóøíûõ ÒÝÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 %, à êèñ-
ëîðîäíûõ ÒÝÑ � 28 % [35 ]. Äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ ñêëàäûâàþòñÿ èç
çàòðàò íà êîìïðèìèðîâàíèå ÑÎ2 (ïîðÿäêà 5 %)
è ðàçäåëåíèå âîçäóõà (îêîëî 7 %). Ïîñêîëüêó
ôèçè÷åñêèé îáúåì êîìïðèìèðóåìîãî óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà íå èçìåíèòñÿ, ïðèìåíåíèå êàðáî-
íàòíîãî öèêëà ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå
êèñëîðîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü ïî-
òåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà ðàçäåëåíèå
âîçäóõà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîñòèæè-
ìàÿ ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå òåõíèêè äè-
íàìè÷åñêàÿ åìêîñòü õåìîñîðáåíòà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 7 ìàñ. %, òî ýôôåêòèâíîñòü êàðáîíàò-
íîãî öèêëà ñîñòàâèò îêîëî 0.7 äëÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà è 0.5 äëÿ óãëÿ (ñì. ðèñ. 3). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñõîä êèñëîðîäà ìîæåò áûòü ñíèæåí
íà 70 è 50 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçîâàíèå êàðáîíàòíîãî öèêëà ìîæåò ïî-
âûñèòü ÊÏÄ ãàçîâîé ýëåêòðîñòàíöèè äî 33 %,
à óãîëüíîé � äî 31.5 %.

Èñïîëüçîâàíèå êàðáîíàòíîãî öèêëà îðèåí-
òèðîâàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà óãîëüíûå
ýëåêòðîñòàíöèè, âûáðîñû ÑÎ2 äëÿ êîòîðûõ íà

åäèíèöó ïðîèçâîäèìîé ìîùíîñòè ïî÷òè â äâà
ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè ÒÝÑ.
Â òî æå âðåìÿ äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàð-
áîíàòíîãî öèêëà ýôôåêòèâíîñòü ïåðñïåêòèâ-
íûõ óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ âûäåëåíèåì
ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ àíàëîãàìè.

ÑÆÈÃÀÍÈÅ ÒÎÏËÈÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÊÈÑËÎÐÎÄÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà òðàäèöèîííûõ ñïîñî-
áîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2

èç ñìåñè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà. Êèñ-
ëîðîäíûé öèêë äàåò îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå,
ïðè êîòîðîì âîçäóõ è òîïëèâî íå êîíòàêòèðó-
þò ìåæäó ñîáîé, èñêëþ÷àÿ ðàçáàâëåíèå äûìî-
âûõ ãàçîâ àçîòîì. Íà ïåðâîé ñòàäèè êèñëîðîä
âîçäóõà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîññòàíîâëåííîé
ôîðìîé õåìîñîðáåíòà (îêèñëåíèå). Íà âòîðîé
ñòàäèè îêèñëåííûé õåìîñîðáåíò âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì
èëè ïðîäóêòàìè ãàçèôèêàöèè êîíäåíñèðîâàí-
íûõ òîïëèâ [36 , 37]. Â ñëó÷àå ïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ òîïëèâà ïðîäóêòû âòîðîé ñòàäèè ïðåäñòàâ-
ëåíû óãëåêèñëûì ãàçîì è âîäîé (ðèñ. 4).

Ôàêòè÷åñêè, êèñëîðîäíûé öèêë ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé RedOx-öèêë, ñ ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëåííûìè ñòàäèÿìè îêèñëåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ. Äâèæóùåé ñèëîé ýòèõ ðåàêöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðîäñòâî âîññòàíîâëåííîé ôîðìû õå-
ìîñîðáåíòà ê êèñëîðîäó è îêèñëåííîé ôîðìû
ê âîññòàíîâèòåëÿì. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ ê RedOx-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êàðáîíàòíîãî öèêëà
îò äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè õåìîñîðáåíòà ÑàÎ: 1 � óãîëü,
2 � ïðèðîäíûé ãàç.. Ðèñ. 4. Ñõåìà êèñëîðîäíîãî öèêëà.
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ïðåâðàùåíèÿì, òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êèñëîðîäíîì öèêëå
ñæèãàíèÿ òîïëèâ. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå òðå-
áîâàíèÿ ê õåìîñîðáåíòó êèñëîðîäà:

� òåðìîäèíàìèêà ðåàêöèé îêèñëåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ äîëæíà áëàãîïðèÿòñòâîâàòü
ïðîòåêàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé ïðè
êîíòàêòå ñ âîçäóõîì è òîïëèâîì â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 600�1200 °Ñ;

� âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-
äà è îêèñëåíèÿ òîïëèâà;

� ëåãêîå îòäåëåíèå îò ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ è ðåàãåíòîâ, ò. å. ñîðáåíò äîëæåí áûòü
òâåðäûì â óñëîâèÿõ ïðîöåññà;

� íàëè÷èå ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ
â êèïÿùåì ñëîå, ñòàáèëüíîñòü äèíàìè÷åñêîé
åìêîñòè, óñòîé÷èâîñòü ê ïàðàì âîäû è óãëå-
êèñëîìó ãàçó;

� íèçêàÿ ñòîèìîñòü;
� íåòîêñè÷íîñòü.
Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ïóíêòîâ ïðèíöèïèàëü-

íîå çíà÷åíèå èìåþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ, òàê êàê îíè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
äàþò è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîöåññîâ. Äîïóñòèìûé äèàïàçîí ñðîäñòâà
ðåàêöèé ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðîâåäÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êèñëîðîäíîãî öèêëà
íà ïðèìåðå îêèñëåíèÿ âîäîðîäà èëè ÑÎ:
H2 + 0.5O2 → H2O    (7)
CO + 0.5O2 → CO2    (8)

Âûáîð âîäîðîäà è ÑÎ äëÿ îöåíîê íåñëó-
÷àåí. Ïðÿìîå îêèñëåíèå òâåðäûõ òîïëèâ õå-
ìîñîðáåíòàìè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó äëÿ êèñ-
ëîðîäíîãî öèêëà òâåðäûå òîïëèâà íåîáõîäè-
ìî ãàçèôèöèðîâàòü. Äëÿ ãàçîîáðàçíûõ è æèä-
êèõ òîïëèâ îêèñëåíèå áóäåò òàêæå ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ðåàêöèÿìè ïàðîâîé è óãëåêèñëîò-
íîé êîíâåðñèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàãåíòîâ
âîäîðîäà è ÑÎ.

Ïðè 1100 Ê è ñòàíäàðòíûõ äàâëåíèÿõ ðå-
àãåíòîâ ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé (7) è (8) î÷åíü

áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 0
RedOx 187G ≈∆ êÄæ/ìîëü.

Â êèñëîðîäíîì öèêëå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ïîëóðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì õå-
ìîñîðáåíòà MyOx:

MyOx + 1 + S RedK→  MyOx + SO  KRed = PSO/PS

MyOx + 0.5O2  
RedK→  MyOx + 1  

2Ox O1/K P=

Äëÿ îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî çíà÷åíèÿ
ñòàíäàðòíûõ ýíåðãèé Ãèááñà îáîèõ ñòàäèé äëÿ
îïòèìàëüíîãî õåìîñîðáåíòà äîëæíû áûòü ïðè-
ìåðíî ðàâíûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü âûñîêèå
ñêîðîñòè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ:

0 0 0
Ox Red RedOx1/2G G G≈ ≈∆ ∆ ∆

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ñðîäñòâî âîññòà-
íîâëåííîé ôîðìû õåìîñîðáåíòà ê êèñëîðîäó
è îêèñëåííîé ôîðìû ñîðáåíòà ê âîäîðîäó èëè
ÑÎ äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 90�100 êÄæ/
ìîëü. Ïðè âûáîðå êèñëîðîäíîãî õåìîñîðáåí-
òà ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî â ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ìîëÿðíûé îáúåì õåìîñîðáåíòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçî-
âàíèþ ãàçîíåïðîíèöàåìîé êîðêè îêèñëåííî-
ãî ïðîäóêòà è áëîêèðîâàíèþ ïîëíîãî ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèè. Ïðè âîññòàíîâëåíèè óêàçàí-
íàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ïðåäïî÷-
òèòåëüíû ìàòåðèàëû ñ íåñêîëüêî áîëüøèì
ñðîäñòâîì íà ñòàäèè îêèñëåíèÿ.

Ïðåäúÿâëÿåìûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì è
äðóãèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ìåòàëëû
è îêñèäû d-ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû òàáëèöû
Ìåíäåëååâà: Mn, Fe, Co, Ni, Cu. Íèæå ïðè-
âåäåíû ñòàíäàðòíûå ýíåðãèè Ãèááñà ïðè
1100 Ê è ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ïî êèñ-
ëîðîäó â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ:

Íàèëó÷øèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îáëàäàþò Cu,
Fe3O4, è MnO. Íàèáîëüøóþ ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êóþ åìêîñòü äåìîíñòðèðóþò Co, Ni è Cu. Ê
ïðåèìóùåñòâàì Fe3O4 ìîæíî òàêæå îòíåñòè
åãî íèçêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè õåìî-
ñîðáåíòàìè ñòîèìîñòü.

3 4
�201 êÄæ/ìîëü �160 êÄæ/ìîëü

0.22 0.07Fe FeO Fe O→ →

2 3
�83 êÄæ/ìîëü

0.03 Fe O→

3 4
�157 êÄæ/ìîëü �18 êÄæ/ìîëü

0.21 0.07Co CoO Co O→ →

�141 êÄæ/ìîëü
0.21Ni NiO→

2
�88 êÄæ/ìîëü �28 êÄæ/ìîëü

0.11 0.1Cu Cu O CuO→ →

3 4
�304 êÄæ/ìîëü �94 êÄæ/ìîëü

0.23 0.07Mn MnO Mn O→ →

2 3
�13 êÄæ/ìîëü

0.03 Mn O→
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Ïðè ýêñïëóàòàöèè â ÷èñòîì âèäå äèíàìè-
÷åñêàÿ åìêîñòü õåìîñîðáåíòîâ êèñëîðîäà áûñò-
ðî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ñïåêàíèÿ è ñî-
êðàùåíèÿ ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè [38]. Äëÿ
ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ïîâåðõ-
íîñòè èñïîëüçóþò òåðìîñòîéêèå íîñèòåëè íà
îñíîâå α-Al2O3, TiO2, MgO, ZrO2, àëþìèíà-
òîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ [39�58]. Íåêîòîðûå èç
íîñèòåëåé ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñìåøàííûå îê-
ñèäíûå ôàçû ñ õåìîñîðáåíòîì [36]. Â ñëó÷àå
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õåìîñîðáåíòà ñ íîñè-
òåëåì îíî íîñèò îáðàòèìûé õàðàêòåð, õîòÿ è
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äèíàìè-
÷åñêîé åìêîñòè. Ïðè íàíåñåíèè íà SiO2 áîëü-
øàÿ ÷àñòü õåìîñîðáåíòîâ îáðàçóåò ñèëèêàòû,
ñòàáèëüíûå â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíîãî öèêëà [56].

Íà äàííûé ìîìåíò èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóá-
ëèêàöèé î òåñòèðîâàíèè êèñëîðîäíîãî öèêëà
â ïèëîòíîé óñòàíîâêå òåïëîâîé ìîùíîñòüþ â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîâàòò. Ïðîòåñòèðîâà-
íû íåñêîëüêî òèïîâ êèñëîðîäíûõ õåìîñîðáåí-
òîâ, âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûé ìàòåðèàë èëüìåíèò
è ñèíòåòè÷åñêèé õåìîñîðáåíò Ni/Al2O3 [59 ,
60]. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñòåïåíè ïðå-
âðàùåíèÿ òîïëèâà áûëè äîñòèãíóòû íà ñèí-
òåòè÷åñêîì ìàòåðèàëå. ÑÎ è âîäîðîä îêèñëÿ-
ëèñü ïîëíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê ñòåïåíü ãëó-
áîêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
90�95 % â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 800�950 °Ñ.
Êàê â òîïëèâíîì, òàê è â âîçäóøíîì ðåàêòî-
ðàõ íå óäàëîñü äîñòè÷ü ïîëíîãî ïðåâðàùå-
íèÿ íèêåëÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå â âèäå NiO íà-
õîäèëîñü îêîëî 20 % õåìîñîðáåíòà, à âî âòî-
ðîì � îêîëî 10 %. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè-
÷åñêàÿ åìêîñòü õåìîñîðáåíòà â ðàáî÷èõ óñëî-
âèÿõ ñîñòàâëÿëà âñåãî 10 % îò ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé åìêîñòè.

Ïðè ïîâûøåíèè äîëè NiO â òîïëèâíîì ðå-
àêòîðå íàáëþäàëîñü ïàäåíèå ñòåïåíè ïðåâðà-
ùåíèÿ ìåòàíà. Ïî-âèäèìîìó, ñêîðîñòü îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà áóäåò âûøå â ñëó÷àå, åñëè õå-
ìîñîðáåíò èìååò äîñòóïíóþ äëÿ ðåàêöèè ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ, íà êîòî-
ðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçëîæåíèå ìåòàíà
ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà. Â äàëüíåéøåì âî-
äîðîä áûñòðî ðåàãèðóåò ñ NiO, à âîäà â ïðî-
äóêòàõ ðåàêöèè çàïóñêàåò íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ ïàðîâóþ êîíâåðñèþ ìå-
òàíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èìååò àâòîêà-
òàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäíîãî öèêëà äëÿ âû-
äåëåíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èò ðàñõîä òîïëèâà. Äëÿ óãîëüíîé ÒÝÑ
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî ÑÎ2 âîçðàñòàåò ñ
750 ã ÑÎ2/(êÂò ⋅ ÷) äî 950 ã ÑÎ2/(êÂò ⋅ ÷) [61].
Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâà-
åòñÿ áîëåå ÷åì íà 20 %. Âîçíèêàåò ïàðàäîê-
ñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîïûòêè ñîêðàòèòü
âûáðîñû ÑÎ2 ïðèâîäÿò ê åãî óñêîðåííîìó
ïðîèçâîäñòâó. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ìåìáðàííàÿ î÷èñòêà èëè
àáñîðáöèÿ ðàñòâîðàìè. Ïî-âèäèìîìó, ðåøå-
íèå ïðîáëåìû àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2

â àòìîñôåðó íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëü-
êî âíåäðåíèåì òåõíîëîãèé åãî âûäåëåíèÿ èç
äûìîâûõ ãàçîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äîñòîèíñòâî õåìîñîðáöèîííûõ öèêëîâ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ è êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600 °Ñ.
Êàðáîíàòíûé öèêë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ óæå
äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ ïóòåì èõ ìîäèôèêàöèè.
Ýôôåêòèâíîñòü êàðáîíàòíîãî öèêëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé åìêîñòüþ ïî ÑÎ2 õåìî-
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ÑàÎ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
êàðáîíàòíîãî öèêëà íà óãîëüíûõ ÒÝÑ íåîá-
õîäèì ïîèñê ñïîñîáîâ îáðàáîòêè è ýêñïëóàòà-
öèè õåìîñîðáåíòîâ èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ óâåëè÷åííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåêóùèì óðîâ-
íåì (7 ìàñ. %) åìêîñòüþ.

Êèñëîðîäíûé öèêë ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí òîëüêî íà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ÒÝÑ. Â êèñ-
ëîðîäíîì öèêëå èñïîëüçóþòñÿ ñèíòåòè÷åñ-
êèå õåìîñîðáåíòû êèñëîðîäà íà îñíîâå Ni,
Cu, Mn, Co, Fe èëè èõ îêñèäîâ, íàíåñåí-
íûå íà èíåðòíûå íîñèòåëè. Ýêñïåðèìåíòû
íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ êèñëîðîäíîãî öèêëà äëÿ ñæèãàíèÿ ãà-
çîîáðàçíûõ òîïëèâ è îáîçíà÷èëè ðÿä çàäà÷
(â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè õåìîñîðáåíòîâ è ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà â ïðîäóêòû ãëó-
áîêîãî îêèñëåíèÿ).
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ÑÏÈÑÎÊ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Aäèí � äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü õåìîñîðáåí-
òà ÑÎ2;

Aìàêñ � ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ÑàÎ ïî
óãëåêèñëîìó ãàçó, 0.785 ã ÑÎ2/ã ÑàÎ;

CCaCO3
 � òåïëîåìêîñòü ÑàÎ, 83.47 Äæ/

(ìîëü ⋅ Ê);
CCaO � òåïëîåìêîñòü ÑàÎ, 42.12 Äæ/

(ìîëü ⋅ Ê);
0
RedG∆  � ýíåðãèÿ Ãèááñà ðåàêöèè âîññòà-

íîâëåíèÿ õåìîñîðáåíòà êèñëîðîäà;
0
RedOxG∆  � ýíåðãèÿ Ãèááñà ðåàêöèè îêèñëå-

íèÿ òîïëèâà;
0
OxG∆ � ýíåðãèÿ Ãèááñà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

õåìîñîðáåíòà êèñëîðîäà;
∆Häåñ � ìîëÿðíàÿ òåïëîòà ðàçëîæåíèÿ

CaCO3, 178 êÄæ/ìîëü;
∆Hñãîð � ìîëÿðíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîï-

ëèâà (393.5 êÄæ/ìîëü äëÿ Ñ, 802.6 êÄæ/ìîëü äëÿ
CH4);

KRed � êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ õåìîñîðáåíòà êèñëîðîäà;

KOx � êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ õåìîñîðáåíòà êèñëîðîäà;

mõ/ñ � ìàññà õåìîñîðáåíòà ÑÎ2;
MCaO � ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑàÎ, 56.08 ã/ìîëü;
MCO2

 � ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑàÎ, 44.01 ã/ìîëü;
PO2

 � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà;
PS � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå òîïëèâà;
PSO � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå îêèñëåííîé

ôîðìû òîïëèâà;
Qâîçä � òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñãîðàíèè

òîïëèâà íà âîçäóøíîé ÒÝÑ;
Qäåñ � òåïëîòà, ðàñõîäóåìàÿ íà ðàçëîæå-

íèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ;
Qêèñë � òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñãîðàíèè

òîïëèâà íà êèñëîðîäíîé ÒÝÑ;
Qíàãð � òåïëîòà, ðàñõîäóåìàÿ íà íàãðåâ õå-

ìîñîðáåíòà â êèñëîðîäíîé ÒÝÑ
Tðåã � òåìïåðàòóðà ðåàêòîðà ðåãåíåðàöèè

â êàðáîíàòíîì öèêëå;
Tñîðá � òåìïåðàòóðà ðåàêòîðà ïîãëîùåíèÿ

ÑÎ2 â êàðáîíàòíîì öèêëå;
ε � ýôôåêòèâíîñòü êàðáîíàòíîãî öèêëà;
η � ñòåïåíü óäàëåíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãà-

çîâ âîçäóøíîé ÒÝÑ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Marland G., Boden T. A., and Andres R. J. // Trends:
A Compendium of Data on Global Change (Oak Ridge,
TN: Carbon Dioxide Information Analysis Center,  2010).

2 Friedli H., Loetscher H., Oeschger H., Siegenthaler U.,
Slauffer B. // Nature. 1986. Vol. 324. P. 237.

3 Dr. Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/trends/).

4 Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks:
1990�2008 (April 2010) U.S. EPA No. 430-R-10-006.
http://www.epa.gov/climatechange/emissions/
usinventoryreport.html)

5 Olajire A. A. // Energy. 2010. Vol. 35. P. 2610.
6 Yang H. Q., Xu Z. H., Fan M. H., Gupta R., Slimane R. B.,

Bland A. E., Wright I. // J. Environ. Sci. 2008. Vol. 20.
P. 14.

7 Blamey J., Anthony E. J., Wang J., Fennell P. S. //
Progr. Energy Comb. Sci. 2010. Vol. 36. P. 260.

8 Áàëàí÷åâàäçå Â. È., Áàðàíîâñêèé À. È., Áëèíêèí Â. Ë.,
Âàðâàðñêèé Â. Ñ. // Ýíåðãåòèêà ñåãîäíÿ è çàâòðà.
Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. C. 344.

9 Lisbona P.,  Martinez  A.,  Lara Y.,  Romeo L. M. //
Energy & Fuels. 2010. Vol. 24. P. 728.

10 Venegas M. J., Fregoso-Israel E., Escamilla R., Pfeiffer H.
// Ind. Eng. Chem. Res. 2007. Vol. 46. P. 2407.

11 Wang Y. J., Qi L., Dai K. H. // Acta Phys.-Chim. Sin.
2006. Vol. 22. P. 860.

12 Wang Y. J., Qi L., Jiang W. J. // Chinese J. Inorg. Chem.
2006. Vol. 22. P. 268.

13 Wilkening M., Heitjans P. // J. Phys.-Cond. Matter. 2006.
Vol. 18. P. 9849.

14 Shimizu T.,  Hirama T.,  Hosoda H.,  Kitano K.,  Inagaki M.,
Tejima K. // Chem. Eng. Res. & Design. 1999. Vol. 77. P. 62.

15 Abanades J. C.,  Grasa G.,  Alonso M.,  Rodriguez  N.,
Anthony E. J., Romeo L. M. // Environ. Sci. Technol.
2007. Vol. 41. P. 5523.

16 Abanades J. C.,  Alvarez  D. //  Energy & Fuels. 2003.
Vol. 17. P. 308.

17 Chrissafis K. //  J. Therm. Anal. Calorim. 2007. Vol. 89. P. 525.
18 Fang F., Li Z. S., Cai N. S. // Korean J. Chem. Eng.

2009. Vol. 26. P. 1414.
19 Fennell P. S., Pacciani R., Dennis J. S., Davidson J. F.,

Hayhurst A. N. // Energy & Fuels. 2007. Vol. 21. P. 2072.
20 Hughes R. W., Lu D., Anthony E. J., Wu Y. H. // Ind.

Eng. Chem. Res. 2004. Vol. 43. P. 5529.
21 Manovic V.,  Anthony E. J.,  Grasa G.,  Abanades J. C.

// Energy & Fuels. 2008. Vol. 22. P. 3258.
22 Sun P., Lim J., Grace J. R. // Aiche J. 2008. Vol. 54.

P. 1668.
23 Stanmore B. R., Gilot P. // Fuel Proc. Technol. 2005.

Vol. 86. P. 1707.
24 Symonds R. T., Lu D. Y., Hughes R. W., Anthony E. J.,

Macchi A. // Ind. Eng. Chem. Res. 2009. Vol. 48. P. 8431.
25 Wang Y., Lin S. Y., Suzuki Y. // Energy & Fuels. 2008.

Vol. 22. P. 2326.
26 Wu Y., Blamey J., Anthony E. J., Fennell P. S. // Energy

& Fuels. 2010. Vol. 24. P. 2768.
27 Grasa G. S. and Abanades J. C. //  Ind. Eng. Chem.

Res. 2006. Vol. 45, No. 26. P. 8846.
28 Lysikov A. I., Salanov A. N., Okunev A. G. // Ind. Eng.

Chem. Res. 2007. Vol. 46. P. 4633.



112 À. Ã. ÎÊÓÍÅÂ, À. È. ËÛÑÈÊÎÂ

29 Lysikov A. I., Salanov A. N., Moroz E. M., Okunev A. G.
// React. Kinet. Catal. Lett. 2007. Vol. 90. P. 151.

30 Florin N. H.,Harris A. T. // Chem. Eng. Sci. 2009. Vol. 64. P. 187.
31 Dennis J. S., Pacciani R. // Chem. Eng. Sci. 2009. Vol. 64. P. 2147.
32 Ëûñèêîâ À. È., Ëóêüÿíîâ Á. Í., Îêóíåâ À. Ã. // Õè-

ìèÿ óñò. ðàçâ. 2010. Ò. 18, ¹ 6. Ñ. 691.
33 Choi S., Drese J. H., Jones C. W. // Chemsuschem.

2009. Vol. 2. P. 796.
34 Blamey J., Anthony E. J., Wang J., Fennell P. S. //

Progr. Energy Comb. Sci. 2010. Vol. 36. P. 260.
35 Thomas D. C. Capture and Separation of Carbon Dioxide

from Combustion Sources. // CO2 Capture Project.
Oxford, 2005. NY: Elsevier, 2005.

36 Hossain M. M., Lasa H. I. de. // Chem. Eng. Sci. 2008.
Vol. 63. P. 4433.

37 Anthony E. J. // Ind. Eng. Chemistry. Res. 2008. Vol. 47. P. 1747.
38 Ishida M., Jin H. G. // Ind. Eng. Chem. Res. 1996. Vol.

35. P. 2469.
39 Abad A., Adanez J., Garcia-Labiano F., Diego L. F. de,

Gayan P., Celaya J. // Chem. Eng. Sci. 2007. Vol. 62. P. 533.
40 Johansson M., Mattisson T., Lyngfelt A. // Chem. Eng.

Res. Design. 2006. Vol. 84. P. 807.
41 Hoteit A., Chandel M. K., Delebarre A. // Chem. Eng.

Technol. 2009. Vol. 32. P. 443.
42 Ishida M., Yamamoto M., Ohba T. // Energy Conversion

and Management. 2002. Vol. 43. P. 1469.
43 Ishida M., Takeshita K., Suzuki K., Ohba T. // Energy

& Fuels. 2005. Vol. 19. P. 2514.
44 Hossain M. M., Lopez D., Herrera J., Lasa H. I. de //

Catal. Today. 2009. Vol. 143. P. 179.
45 Johansson M., Mattisson T., Lyngfelt A. // Ind. Eng.

Chem. Res. 2004. Vol. 43. P. 6978.
46 Johansson M., Mattisson T., Lyngfelt A. // Ind. Eng.

Chem. Res. 2006. Vol. 45. P. 5911.

47 Diego L. F. de, Gayan P., Garcia-Labiano F., Celaya J., Abad M.,
Adanez J. // Energy & Fuels. 2005. Vol. 19. P. 1850.

48 Diego L. F. de, Garcia-Labiano F., Adanez J., Gayan P.,
Abad A., Corbella B. M., Palacios J. M. // Fuel. 2004.
Vol. 83. P. 1749.

49 Adanez J., Cuadrat A., Abad A., Gayan P., Diego L. F. de,
Garcia-Labiano F. // Energy & Fuels. 2010. Vol. 24. P. 1402.

50 Hossain M. M., Sedor K. E., Lasa H. I. de // Chem. Eng.
Sci. 2007. Vol. 62. P. 5464.

51 Leion H., Larring Y., Bakken E., Bredesen R., Mattisson T.,
Lyngfelt A. // Energy & Fuels. 2009. Vol. 23. P. 5276.

52 Mattisson T.,  Jardnas A.,  Lyngfelt A. //  Energy &
Fuels. 2003. Vol. 17. P. 643.

53 Mattisson T., Leion H., Lyngfelt A. // Fuel. 2009. Vol. 88.
P. 683.

54 Ryden M., Johansson M., Lyngfelt A., Mattisson T. //
Energy & Environ. Sci. 2009. Vol. 2. P. 970.

55 Song K. S., Seo Y. S., Yoon H. K., Cho S. J. // Korean
J. Chem. Eng. 2003. Vol. 20. P. 471.

56 Zafar Q., Mattisson T., Gevert B. // Energy & Fuels.
2006. Vol. 20. P. 34.

57 Zafar Q., Abad A., Mattisson T., Gevert B. // Energy
& Fuels. 2007. Vol. 21. P. 610.

58 Zafar Q., Abad A., Mattisson T., Gevert B., Strand M.
// Chem. Eng. Sci. 2007. Vol. 62. P. 6556.

59 Kolbitsch P., Proll T., Bolhar-Nordenkampf J.,
Hofbauer H. // Energy & Fuels. 2009. Vol. 23. P. 1450.

60 Kolbitsch P., Bolhar-Nordenkampf J., Proll T.,
Hofbauer H. // Int. J. Greenhouse Gas Control. 2010.
Vol. 4. P. 180.

61 Rezvani S., Huang Y., McIlveen-Wright D., Hewitt N.,
Mondol J. D. // Fuel. 2009. Vol. 88. P. 2463.


