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Òåðìîäèíàì³÷íà îö³íêà âèêîðèñòàííÿ êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â
ó ñóõèõ ìåòîäàõ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åíåðãîâèòðàò ó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ òâåðäîãî ïàëèâà,
ùî ì³ñòèòü ñ³ð÷àí³ ñïîëóêè, ïðè îäíî÷àñí³é ïîäà÷³ áåçïîñåðåäíüî ó òîïêîâèé ïðîñò³ð
êîòëà êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â (ÑàÑÎ3, Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ) äëÿ ïîãëèíàííÿ óòâîðåíîãî
ä³îêñèäó ñ³ðêè, ÿê öå ìàº ì³ñöå ó ñóõèõ ìåòîäàõ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â. Ðîç-
ðàõóíêè ïðîâåäåíî ïðè ïîäà÷³ ñîðáåíò³â ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ òà ç
ïîòð³éíèì íàäëèøêîì ñîðáåíòó. Ïîêàçàíî, ùî åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ðîçêëàäàííÿ òà
ï³ä³ãð³â ÑàÑÎ3 òà Ñà(ÎÍ)2 àáî ëèøå ï³ä³ãð³â ÑàÎ ïðè çàñòîñóâàíí³ ¿õ ó ïðîöåñ³ ñóõî¿
äåñóëüôóðèçàö³¿ ïðàêòè÷íî êîìïåíñóþòüñÿ çà ðàõóíîê âòîðèííèõ ðåàêö³é çâ’ÿçóâàííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé òà ïðèäàòíèé äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé ìåòîä âè-
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó ïðè îäíî÷àñíîìó ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ãîð³ííÿ
âóã³ëëÿ òà õåìîñîðáö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè êàðáîíàòíèìè ñîðáåíòàìè, ùî ñóòòºâî äëÿ âèáî-
ðó òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, â ÿêîìó àêòèâíî ïîãëèíàºòüñÿ ñ³ðêà áåç ðîçêëàäàííÿ
óòâîðåíîãî CaSO4. Á³áë. 6, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñóëüôóðèçàö³ÿ äèìîâèõ ãàç³â, âàïíÿê, âàïíî, òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç.
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×àñòêà âóã³ëëÿ ó ïàëèâíîìó áàëàíñ³ åíåðãå-
òèêè Óêðà¿íè ïåðåâèùèëà 97 %. Ç îäíîãî áîêó,
ñïàëþâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âóã³ëëÿ ïðèçâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ âèêèä³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí (ä³îêñèäó ñ³ðêè, îêñèä³â àçîòó, îêñèäó
âóãëåöþ, ëåòêî¿ çîëè), à ç ³íøîãî — ïîòî÷í³
òåõíîëîã³÷í³ íîðìàòèâè äîïóñòèìèõ âèêèä³â ìà-
þòü â³äïîâ³äàòè íîâèì âèìîãàì, ïðèéíÿòèì Óê-
ðà¿íîþ äëÿ ìîäåðí³çîâàíèõ òà íîâèõ óñòàíîâîê,
çã³äíî [1].

Áëèçüêî 90 % âèêèä³â ä³îêñèäó ñ³ðêè â Óê-
ðà¿í³ ïðèïàäàº íà òåïëîâó åíåðãåòèêó. Âì³ñò
ñïîëóê ñ³ðêè ó êàì’ÿíîìó âóã³ëë³ â³ò÷èçíÿíèõ
ðîäîâèù (äîíåöüêå, ëüâ³âñüêî-âîëèíñüêå) ñêëà-
äàº 1,7–3,6 %, â³í ïîâ’ÿçàíèé ïåðåâàæíî ³ç
âì³ñòîì ì³íåðàëüíî¿ ñ³ðêè. Î÷³êóâàíó êîíöåí-
òðàö³þ ä³îêñèäó ñ³ðêè ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà
ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ [2] ïðè â³äîìîìó åëå-
ìåíòàðíîìó ñêëàä³ âóã³ëëÿ.

²ñíóº áàãàòî ñïîñîá³â äåñóëüôóðèçàö³¿ äè-
ìîâèõ ãàç³â, ùî çà òåõíîëîã³÷íèìè óìîâàìè ðå-
àë³çàö³¿ ïîä³ëÿþòü íà ñóõ³, íàï³âñóõ³ òà ìîêð³
[3]. Äëÿ ìîäåðí³çàö³¿ â³ò÷èçíÿíèõ ÒÅÑ íà äàíî-
ìó åòàï³, åíåðãîáëîêè ÿêèõ åêñïëóàòóþòüñÿ çà
çàñòàð³ëèìè òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè òà ç âèñî-
êèìè ïèòîìèìè âèòðàòàìè óìîâíîãî ïàëèâà,
íàéá³ëüø äîö³ëüíèìè º ñóõ³ ìåòîäè äåñóëüôó-
ðèçàö³¿.

Ââåäåííÿ ñîðáåíòó â òåõíîëîã³÷íèõ ñõåìàõ
çà ìåòîäîì ñóõî¿ äóñóëüôóðèçàö³¿ ïðîâîäÿòü
ïåðåâàæíî ó òðüîõ çîíàõ [4]: áåçïîñåðåäíüî â
òîïêó, ââåäåííÿ ñîðáåíòó â çîíó åêîíîìàéçåðà
÷è ãàçîõ³ä, ùî çàëåæèòü â³ä òèïó àäñîðáåíòó,
åôåêòèâí³ñòü ÿêîãî â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ
òåìïåðàòóðîþ ïåðåá³ãó ïðîöåñó ïîãëèíàííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè.

Íàé÷àñò³øå ó ìåòîäàõ ñóõî¿ äåñóëüôóðè-
çàö³¿ ÿê ñîðáåíò âèêîðèñòîâóþòü êàðáîíàòí³ ïî-
ðîäè, çîêðåìà âàïíÿê ÑàÑÎ3 òà éîãî ïîõ³äí³
Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ.

Âèêîðèñòàííÿ ÑàÑÎ3 òà Ñà(ÎÍ)2 ÿê ñîð-
áåíò³â ìàëîåôåêòèâíå ÷åðåç íèçüêó ñîðáö³éíó
ºìí³ñòü, òîìó äëÿ çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³
òà ïîðèñòîñò³ âîíè ìàþòü áóòè àêòèâîâàí³. Ïðî-
öåñ àêòèâàö³¿ ìîæå áóòè ïðîâåäåíèé â îêðåìîìó
àïàðàò³ [5] àáî áåçïîñåðåäíüî ó òîïêîâîìó
îá’ºì³, íà ùî áóäå âèòðà÷åíà äîëÿ åíåðã³¿
âóã³ëëÿ, ùî ñïàëþºòüñÿ. Ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïðî-
âåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî
àíàë³çó ïðîöåñ³â ñóì³ñíîãî ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ
òà ïîãëèíàííÿ ä³îêñèäó c³ðêè äëÿ âèùåâêàçà-
íèõ êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â.

Ïðè ïîäà÷³ ñîðáåíòó ÑàÑÎ3, Ñà(ÎÍ)2 àáî
ÑàÎ ó òîïêîâèé îá’ºì ÷àñòèíà òåïëà ðåàêö³¿
çãîðÿííÿ âóã³ëëÿ áóäå âèòðà÷àòèñÿ, ç îäíîãî
áîêó, íà ï³ä³ãð³â â³äïîâ³äíîãî ñîðáåíòó, íà êîì-

ïåíñàö³þ âèòðàò òåïëà íà åíäîòåðì³÷í³ ðåàêö³¿
ðîçêëàäàííÿ ñîðáåíò³â ó âèïàäêó âèêîðèñòàí-
íÿ ÑàÑÎ3 àáî Ñà(ÎÍ)2, à ç ³íøîãî — â ðåàê-
ö³éíîìó îá’ºì³ âèä³ëÿºòüñÿ òåïëî åêçî-
òåðì³÷íèõ ðåàêö³é ïîãëèíàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè
â³äïîâ³äíèì ñîðáåíòîì, ÿêå ÷àñòêîâî êîìïåí-
ñóº âèòðàòè íà ïåðåá³ã åíäîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é.
Îäíèì ³ç êðèòåð³¿â âèáîðó ñîðáåíòó º åíåðãå-
òè÷í³ âèòðàòè ïðè çàñòîñóâàíí³ â³äïîâ³äíîãî
ñîðáåíòó, òîìó ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïîð³âíÿòè
öåé ïîêàçíèê äëÿ âêàçàíèõ ñîðáåíò³â (ÑàÑÎ3,
Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ).

Ñïàëþâàííÿ òâåðäîãî ïàëèâà
çà ñòåõ³îìåòð³¿ áåç ïîäà÷³ ñîðáåíòó

Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñó ñïàëþâàí-
íÿ 1 êã âóã³ëëÿ ïðîâåäåíî äëÿ òàêîãî åëåìåí-
òàðíîãî ñêëàäó âóã³ëëÿ, %: ÑÐ = 63; ÍÐ = 2;
ÎÐ = 2; SÐ = 3; WÐ = 10; ÀÐ = 20 (ñêëàä çîëè
Al2O3 — 10 %, SiO2 — 10 %). Êàëîð³éí³ñòü
ïàëèâà âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà:

QP
H = 339,13 ÑÐ + 1029,95 ÍÐ –

– 108,86 (ÎÐ – SÐ) – 25 WÐ êÄæ/êã. (1)

Ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ òâåðäîãî ïàëèâà:

Ñ + Î2 + 3,76 N2 = ÑÎ2 + 3,76 N2 –

– 393540 êÄæ/êìîëü (–32795 êÄæ/êã); (2)

S + Î2 + 3,76 N2 = SÎ2 + 3,76 N2 –

– 296858 êÄæ/êìîëü (–4638 êÄæ/êã); (3)

Í2 + 0,5 Î2 + 0,5 . 3,76 N2 =

= Í2Î + 1,88 N2 – 241815 êÄæ/êìîëü

(–120908 êÄæ/êã). (4)

Ðîçðàõóíîê âèòðàòè ê³ëüêîñò³ îêèñíèêà Î2,
N2 ïðè êîåô³ö³ºíò³ íàäëèøêó ïîâ³òðÿ � = 1

íàâåäåíî ó òàáëèö³.
Òåïëî â³ä ñïàëþâàííÿ 1 êã âóã³ëëÿ íàâå-

äåíîãî âèùå ñêëàäó, çã³äíî òåïëîâèõ åôåêò³â
ðåàêö³é çãîðÿííÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â, ñêëàäà-
òèìå 23357 êÄæ/êã. Òåïëîòà çãîðÿííÿ öüîãî æ
âóã³ëëÿ, ðîçðàõîâàíîãî çà åìï³ðè÷íîþ ôîðìó-
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Âèòðàòà îêèñíèêà Î2, N2

Ñêëàäîâà Î2, êã N2, êã

Ñ 1,68 5,5272

S 0,03 0,0987

H 0,32 1,0528

� 2,03 6,6787



ëîþ Ìåíäºëåºâà (1), äîð³âíþº 23785 êÄæ/êã,
â³äõèëåííÿ ñêëàäàº ìåíøå 2 %.

Âèêîðèñòàííÿ ñîðáåíò³â ÑàÑÎ3,
Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ

Ïðè ïîäà÷³ ó òîïêîâèé îá’ºì ñîðáåíòó âàï-
íÿê ÑàÑÎ3 ñïî÷àòêó ðîçêëàäàºòüñÿ ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ äî åíäîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿:

ÑàÑÎ3 = ÑàÎ + ÑÎ2 + 177970 êÄæ/êìîëü, (5)

ï³ñëÿ ÷îãî îêñèä êàëüö³þ ðåàãóº ç ä³îêñèäîì
ñ³ðêè çã³äíî åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿:

CaO + SO2 + 0,5O2 + 0,5.3,76 N2 = CaSO4 +

+ 0,5 . 3,76 N2 – 502553 êÄæ/êìîëü. (6)

Ï³äñóìîâóþ÷è ðåàêö³¿ (5) òà (6), ìàºìî:

ÑàÑÎ3 + SO2 + 0,5 O2 + 0,5 . 3,76 N2 =

= CaSO4 + ÑÎ2 + 0,5 . 3,76 N2 –

– 324563 êÄæ/êìîëü. (7)

Âèòðàòè åíåðã³¿ íà ðîçêëàäàííÿ ÑàÑÎ3 ç
íàäëèøêîì êîìïåíñóþòüñÿ çà ðàõóíîê òåïëà ðå-
àêö³¿ (6). Ç óðàõóâàííÿì âèòðàò òåïëà, íå-
îáõ³äíîãî äëÿ ï³ä³ãð³âó ñîðáåíòó ÑàÑÎ3 òà äî-
äàòêîâîãî ïîâ³òðÿ äî òåìïåðàòóðè â ðå-
àêö³éíîìó îá’ºì³, òåïëîâèé åôåêò ñïàëþâàííÿ
1 êã âóã³ëëÿ äàíîãî ñêëàäó ç îäíî÷àñíèì ðîçê-
ëàäàííÿì ÑàÑÎ3 ó íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³ äëÿ
ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ SO2 (ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ÑàÑÎ3 : SO2) áóäå ïåðåâèùóâà-
òè òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ
áåç ïîäà÷³ ñîðáåíòó íà 236 êÄæ. Íà ïðàêòèö³
÷åðåç íàÿâí³ñòü ³íåðòíèõ äîì³øîê òà íåïîâíîãî
âèêîðèñòàííÿ ñîðáö³éíî¿ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó ïî-
äàþòü âòðè÷³ á³ëüøå, òîìó äîäàòêîâå òåïëî â³ä
åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïîãëèíàííÿ ñ³ðêè ïðàê-
òè÷íî áóäå âè÷åðïàíî íà ï³ä³ãð³â âàïíÿêó (ïå-
ðåâèùåííÿ ñêëàäàòèìå 105 êÄæ).

Ïðàêòè÷íî òàêèé ñàìèé ðåçóëüòàò îòðè-
ìóºìî ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ñîðáåíòó
Ñà(ÎÍ)2. Âèòðàòè òåïëà ïðè ïåðåá³ãó åíäî-
òåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ ã³äðîîêñèäó
êàëüö³þ:

Ñà(ÎÍ)2 = ÑàÎ + H2Î +

+ 108995 êÄæ/êìîëü, (8)

ç íàäëèøêîì êîìïåíñóþòüñÿ âèä³ëåííÿì òåïëà
ïðè ïåðåá³ãó åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïîãëèíàííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè çã³äíî ðåàêö³¿ (6).

Ï³äñóìêîâà ðåàêö³ÿ

Ñà(ÎH)2 + SO2 + 0,5 O2 + 0,5.3,76 N2 =

= CaSO4 + H2O + 0,5.3,76 N2 –

– 393558 êÄæ/êìîëü. (9)

Ïðè ïîäà÷³ â ðåàêö³éíèé îá’ºì Ñà(ÎH)2
äîäàòêîâî âèòðà÷àºòüñÿ òåïëî íà ï³ä³ãð³â
ñîðáåíòó òà äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ çã³äíî ðåàêö³¿
(9). Ó âèïàäêó ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Ñà(ÎH)2 : SÎ2 ñóìàðíèé áàëàíñ òåïëà
ñóì³ñíîãî ñïàëþâàííÿ 1 êã äàíîãî âóã³ëëÿ ïåðå-
âèùóº ñóìàðíå òåïëî ïðè ñïàëþâàíí³ 1 êã òîãî
æ âóã³ëëÿ áåç ïîäà÷³ ñîðáåíòó â ðåàêö³éíèé
îá’ºì íà 335 êÄæ, à ïðè ïîòð³éí³é ïîäà÷³ ñîð-
áåíòó ïåðåâèùåííÿ ñêëàäå âñüîãî 189 êÄæ.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÑàÎ âèòðàòè òåïëà íà
ðîçêëàäàííÿ ñîðáåíòó â³äñóòí³. Õåìîñîðáö³ÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè ïåðåá³ãàº ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðå-
àêö³¿ (6). Ó âèïàäêó ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ÑàÎ : SÎ2 çàãàëüíå òåïëî ïðè ñó-
ì³ñíîìó ñïàëþâàíí³ 1 êã äàíîãî âóã³ëëÿ ïåðåâè-
ùóâàòèìå ñóìàðíå òåïëî ñïàëþâàííÿ 1 êã òîãî
æ âóã³ëëÿ áåç ñîðáåíòó íà 436 êÄæ, à ïðè
ïîòð³éí³é ïîäà÷³ ñîðáåíòó ïåðåâèùåííÿ ñêëàäå
âñüîãî 370 êÄæ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ó ðîçðàõóíêàõ íå âðàõîâóâàëèñÿ âòðàòè òå-
ïëà ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ÷åðåç ñò³íêó, àëå
ÿê³ñíó êàðòèíó öå íå çì³íþº: çìåíøèòüñÿ
ò³ëüêè òåìïåðàòóðà, ÿêà â³äïîâ³äàº ñòàö³îíàð-
íîìó ðåæèìó, ùî ëåãêî âðàõîâóºòüñÿ ó êîæíî-
ìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó.

Òåìïåðàòóðó â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ç äîñ-
òàòíüîþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷í³ñòþ ìîæíà âèçíà÷è-
òè ç ïðèïóùåííÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó
ó ïðîöåñàõ ãîð³ííÿ òà õåìîñîðáö³¿ ä³îêñèäó
ñ³ðêè. Òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é ð³çíèöÿ ì³æ òåïëî-
âèì åôåêòîì âñ³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ó
ðåàêö³éíîìó îá’ºì³ (ð³çíèöÿ ì³æ ïîâíîþ åí-
òàëüï³ºþ âèõ³äíîãî òà âèõ³äíîãî ïîòîêó) òà ñó-
ìàðíîþ âòðàòîþ òåïëà ÷åðåç îõîëîäæóâàëüí³ åê-
ðàíè òà ñò³íêè êàìåðè ðåàêö³¿ äîð³âíþº íóëåâ³, º
òåìïåðàòóðîþ ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó ðåàëüíîãî
ïðîöåñó äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â.

Çàëåæí³ñòü ö³º¿ ð³çíèö³ â³ä òåìïåðàòóðè ç
óðàõóâàííÿì äîäàòêîâîãî â³äâîäó 50 % òåïëà ç
òîïêîâî¿ çîíè åêðàíàìè òà ÷åðåç âòðàòè ÷åðåç
ñò³íêó äëÿ âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÑàÑÎ3 ó
ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ äî SO2 ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Òî÷êà ïåðåòèíó ç â³ññþ àáñ-
öèñ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ñòàö³îíàðíîãî ðåæè-
ìó òà äîð³âíþº 1292 Ê (1019 �Ñ).
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Ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî
êîìïëåêñó Òåððà [6] ðîçðàõîâàíî ð³â-
íîâàæí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é SÎ2
òà CaSO4 ó ïðîöåñ³ õåìîñîðáö³¿ ä³-
îêñèäó ñ³ðêè ïðè ïîäà÷³ ó òîïêîâó
çîíó âàïíÿêó ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ÑàÑÎ3 : SO2, ÿê³
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.2. Âèäíî, ùî ïðè
òåìïåðàòóð³ 1290 Ê CaSO4 ïîâí³ñòþ
ðîçêëàäàºòüñÿ ç îäíî÷àñíèì óòâîðåí-
íÿì ñèë³êàòó êàëüö³þ CaS³O3, òîìó â
çîí³ ââåäåííÿ ñîðáåíòó òåìïåðàòóðà
ìàº áóòè íå âèùå 1100 Ê (827 �Ñ).

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³
ïðè âèêîðèñòàíí³ Ñà(ÎÍ)2 òà ÑàÎ
ÿê ñîðáåíòó. Òåìïåðàòóðà ó ñòàö³î-
íàðíîìó ðåæèì³ ïðè âèùåâêàçàíèõ
óìîâàõ äëÿ ñîðáåíòó Ñà(ÎÍ)2 ñòàíî-
âèòü 1296 Ê (1023 �Ñ), äëÿ ÑàÎ —
1303 Ê (1030 �Ñ). Î÷åâèäíî, ùî â
çîí³ ââåäåííÿ ñîðáåíòó òåìïåðàòóðà
ìàº áóòè çíèæåíà òà íå ïåðåâèùóâàòè
1100 Ê.

ßêùî ó òîïêîâèé îá’ºì áóäå ïî-
äàíà ïîòð³éíà ê³ëüê³ñòü ñîðáåíòó
ÑàÑÎ3, òî ïðè çáåðåæåíí³ âñ³õ ³í-
øèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òåìïåðàòóðà
ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ çìåíøèòüñÿ
òà ñòàíîâèòèìå 1269 Ê (996 �Ñ).
Ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é
SÎ2 òà CaSO4 ó ïðîöåñ³ õåìîñîðáö³¿
ä³îêñèäó ñ³ðêè ïðè ïîäà÷³ â òîïêîâó
çîíó âàïíÿêó ó ñï³ââ³äíîøåíí³
3ÑàÑÎ3 : SO2 ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.3.

Âèñíîâêè

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèáîðó
â³äïîâ³äíîãî ñîðáåíòó íåîáõ³äíî âè-
çíà÷èòè, ïåðø çà âñå, ñòóï³íü ïîãëè-
íàííÿ ñ³ðêè, åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà
éîãî ðîçêëàäàííÿ, ï³ä³ãð³â òà ðèíêî-
âó âàðò³ñòü. Íå ìåíø âàæëèâèì º âè-
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó,
â ÿêîìó àêòèâíî ïåðåá³ãàþòü õåìî-
ñîðáö³éí³ ðåàêö³¿ ïîãëèíàííÿ ä³îêñè-
äó ñ³ðêè ïðè â³äñóòíîñò³ ðîçêëàäàí-
íÿ ÑàSÎ4.

Ïîêàçàíî, ùî åíåðãåòè÷í³ âè-
òðàòè íà ðîçêëàäàííÿ ÑàÑÎ3 òà
Ñà(ÎÍ)2 àáî ëèøå ï³ä³ãð³â ÑàÎ ïðè
çàñòîñóâàíí³ ¿õ ó ïðîöåñ³ ñóõî¿ äå-
ñóëüôóðèçàö³¿ ïðàêòè÷íî êîìïåíñó-
þòüñÿ çà ðàõóíîê âòîðèííèõ ðåàêö³é
ïîãëèíàííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè. Äëÿ
ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé âèá³ð ñîðáåíòó
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü ð³çíèö³ ì³æ òåïëîâèì åôåêòîì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü òà âèòðàòàìè òåïëà â³ä òåìïåðàòóðè ó ðåàêö³éí³é çîí³ (òî÷êà ïåðåòèíó
ç â³ññþ àáñöèñ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó).

Ðèñ.2. Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè, ñóëüôàòó êàëüö³þ òà
ñèë³êàòó êàëüö³þ ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîðáåíòó
ÑàÑÎ3 ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÑàÑÎ3 : SO2: 1 — ÑàSÎ4; 2 —
ÑàSiÎ3; 3 — SO2.

Ðèñ.3. Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè, ñóëüôàòó êàëüö³þ òà ñèë³-
êàòó êàëüö³þ ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîðáåíòó
ÑàÑÎ3 ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 3 ÑàÑÎ3 : SO2: 1 — ÑàSiÎ3; 2 — ÑàSÎ4; 3 — SO2.



äîñòàòíüî êîðåêòíèé ïðè äîïóùåíí³ äîñÿãíåííÿ
ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ïåðåá³ãó ãàçîôàçíèõ ðå-
àêö³é òà ðåàêö³¿ ãàç — òâåðäà ôàçà.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà èñïîëüçîâàíèÿ
êàðáîíàòíûõ ñîðáåíòîâ â ñóõèõ ìåòîäàõ

äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãîçàòðàò â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà,
ñîäåðæàùåãî ñåðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å íåïîñðåäñòâåííî â
òîïî÷íîå ïðîñòðàíñòâî êîòëà êàðáîíàòíûõ ñîðáåíòîâ (ÑàÑÎ3, Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ) äëÿ
ïîãëîùåíèÿ îáðàçîâàííîãî äèîêñèäà ñåðû, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ñóõèõ ìåòîäàõ
äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ïîäà÷å ñîðáåíòîâ â
ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè è ñ òðîéíûì èçáûòêîì ñîðáåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðàçëîæåíèå è ïîäîãðåâ ÑàÑÎ3 è Ñà(ÎÍ)2 èëè òîëüêî
ïîäîãðåâ ÑàÎ ïðè ïðèìåíåíèè èõ â ïðîöåññå ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè
êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ðåàêöèé ñâÿçûâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû. Ïðåäëîæåí
ïðîñòîé è ïðèãîäíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óãëÿ è
õåìîñîðáöèè äèîêñèäà ñåðû êàðáîíàòíûìè ñîðáåíòàìè, ÷òî ñó- ùåñòâåííî äëÿ âûáîðà
òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì àêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ ñåðà áåç ðàçëîæåíèÿ
îáðàçîâàííîãî CaSO4. Áèáë. 6, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñóëüôóðèçàöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, èçâåñòíÿê, èçâåñòü, òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé àíàëèç.
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Thermodynamic Evaluation
of the Using of Carbonate Sorbents

in Dry Methods of Flue Gas Desulphurization

In the article the comparative analysis of energy consumption in the process of combustion of
solid fuel containing sulfur compounds, while simultaneously feeding directly into the fire
space of the boiler of carbonate sorbents (CaCO3, Ca(OH)2, CaO) for the absorption of
formed sulfur dioxide, as is the case in dry methods of flue gas desulphurization, was pre-
sented. The calculations were made when supplying sorbents in a stoichiometric ratio and
with a triple excess sorbent. It was shown that the energy costs for decomposition and
heating of CaCO3 and Ca(OH)2 or only the heating of CaO when applied in the dry
method desulphurization are practically compensated by the secondary reactions of the se-
questration of sulfur dioxide. A simple and practical method for determining the tempera-
ture of a stationary state with simultaneous flow of coal combustion processes and sulfur
dioxide chemisorption by carbonate sorbents was proposed, which is essential for choos-
ing a temperature range in which sulfur is actively absorbed without decomposition of
CaSO4 formed. Bibl. 6, Fig. 3, Tab. 1.
Key words: flue gas desulphurization (FGD), limestone, lime, thermodynamic analysis.


