
Îäíèì ³ç ðåãóëþþ÷èõ ôàêòîð³â ó âóã³ëüí³é
òåïëîåíåðãåòèö³ º âèêèäè ç äèìîâèìè ãàçàìè
ä³îêñèäó ñ³ðêè. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ âèñî-
êîñ³ð÷àíîãî âóã³ëëÿ. Äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ñ³ðêè ïðè
ïèëîâóã³ëüíîìó ñïàëþâàíí³ ïàëèâà ó êîòëàõ çà-
ñòîñîâóþòü âäóâàííÿ ó âèñîêîòåìïåðàòóðíó çîíó
ïîäð³áíåíîãî âàïíÿêó (CaCO3). Ó âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîìó ïîòîö³ â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ éîãî êàëüöè-
íàö³¿: ðîçêëàäàííÿ äî îêñèäó êàëüö³þ ç âèä³ëåííÿì
CO2. Îêñèä êàëüö³þ çâ’ÿçóº SO2 ç äèìîâèõ ãàç³â ç
óòâîðåííÿì CaSO4 (ïðîöåñ ñóëüôàòèçàö³¿):

CaCO3 � CaO + CO2; (1)

CaO + SO2 + 1/2 O2 � CaSO4. (2)

Îäíî÷àñíå ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é (1) òà (2)
ïîòðåáóº ïîäà÷³ íàäëèøêîâî¿ (ïîð³âíÿíî ³ç
ñòåõ³îìåòðè÷íîþ) ê³ëüêîñò³ âàïíÿêó ÷åðåç íå-
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âíóòð³øíüî¿ ïî-
âåðõí³ àäñîðáåíòó — îêñèäó êàëüö³þ, îáóìîâ-
ëåíîãî áëîêóâàííÿì ïîð CaO ñóëüôàòîì êàëü-
ö³þ, ùî óòâîðþºòüñÿ.

Î÷åâèäíî, ç ö³º¿ ïðè÷èíè äëÿ á³ëüø-ìåíø
çàäîâ³ëüíîãî çâ’ÿçóâàííÿ SO2 íåîáõ³äíî ïîäà-
âàòè ó êîòåë çíà÷íî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü CaCO3
ïîð³âíÿíî ³ç ñòåõ³îìåòðè÷íèì çíà÷åííÿì. Ñï³â-
â³äíîøåííÿ Ca/S � 2 [1]. Ïîäà÷à íàäëèøêîâî¿
ê³ëüêîñò³ âàïíÿêó ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî îõî-
ëîäæåííÿ òîïêîâîãî ïðîñòîðó, âíàñë³äîê ÷îãî
çíèæóºòüñÿ òåïëîâå ñïðèéíÿòòÿ åêðàííèõ ïî-
âåðõîíü êîòëà. Îäíèì ³ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî
ïðèñòðîþ äëÿ ïîïåðåäíüîãî âèïàëþâàííÿ ïî-
äð³áíåíîãî âàïíÿêó òà ïîäà÷³ â³äõ³äíèõ ãàç³â ³ç
öüîãî ïðèñòðîþ ç óæå âèïàëåíèì âàïíÿêîì ó
ñåðåäíüîòåìïåðàòóðí³é çîí³ êîòëà. Öåé ïðè-
ñòð³é ìîæå áóòè âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ ïå÷³ ç
ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì (ÏØ) ³íåðòíîãî ìà-
òåð³àëó (êâàðöîâèé ï³ñîê, êîðóíä, øàìîòí³ ÷àñ-
òèíêè òîùî) ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê, ùî ó äå-
ê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóþòü ðîçì³ð íàéêðóïí³øèõ
÷àñòèíîê ïîäð³áíåíîãî âàïíÿêó. Øâèäê³ñòü ãàçó
â íüîìó çàáåçïå÷óº ðîçâèíåíå ïñåâäîçð³äæåííÿ
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Êàëüöèíàö³ÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíÿêó
â ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíîãî çåðíèñòîãî ìàòåð³àëó.

1. Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó
êàëüöèíàö³¿ ÷àñòèíêè âàïíÿêó

Ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ åíäîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó âèïàëó ÷àñòèíêè
âàïíÿêó ïðè ïðîõîäæåíí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ çîíè ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó ðîç³ãð³òèõ
³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåðìîõ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ÷àñ-
òèíîê âàïíÿêó ïðèéíÿò³ òàê³ îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ: êðóïíîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ³íåðòíîãî
ìàòåð³àëó ïåðåáóâàþòü ó ðåæèì³ ³äåàëüíîãî ïåðåì³øóâàííÿ, âèêîíóþ÷è ðîëü òåðìîñòà-
òó; ÷àñòèíêè âàïíÿêó â ñòðóìåí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïñåâäîçð³äæóþ÷îãî àãåíòó ïðî-
õîäÿòü ÷åðåç ïñåâäîçð³äæåíèé øàð ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó â ðåæèì³ ³äåàëüíîãî âèò³ñíåííÿ;
÷àñòèíêè îêñèäó êàëüö³þ, ùî óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ òåðìîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè,
çáåð³ãàþòü ïî÷àòêîâèé îá’ºì ÷àñòèíêè âàïíÿêó ç â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ ïîòî÷íî¿ îá’ºìíî¿
ïîðèñòîñò³ ÷àñòèíêè; òèñê òà ãóñòèíà ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ êàëü-
öèíàö³¿ íà ïîâåðõí³ íåïðîðåàãîâàíîãî ÑàÑÎ3 òà ÿê³ âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ êàëü-
öèíàö³¿, äîð³âíþþòü çíà÷åííÿì öèõ ïàðàìåòð³â ó ïîòî÷í³é ïî ðàä³óñó òî÷ö³ ãàçîâîãî ïî-
òîêó CO2, ùî åâàêóþºòüñÿ ç ÷àñòèíêè ïî ðàä³àëüíèõ ïîðàõ; íàãð³â ÷àñòèíêè çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ò³ëüêè çàâäÿêè òåïëîïðîâ³äíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè òà ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó
«÷àñòèíêà — ïñåâäîçð³äæåíèé øàð». Á³áë. 7.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàïíÿê, îêñèä êàëüö³þ, ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü.
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³íåðòíîãî ìàòåð³àëó òà âîäíî÷àñ âèíåñåííÿ ïî-
äð³áíåíîãî âàïíÿêó ï³ñëÿ âèïàëþâàííÿ.

Î÷åâèäíî, ùî åôåêòèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ îê-
ñèä³â ñ³ðêè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê³ñòþ àäñîðáåíòó,
òèì, íàñê³ëüêè ðîçâèíåíà òà äîñòóïíà ïîâåðõíÿ
éîãî ïîð. Îòðèìàííÿ CaO íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ çà-
ëåæèòü â³ä òàêèõ ôàêòîð³â: âèäó âèõ³äíîãî âàï-
íÿêó, ôðàêö³éíîãî ñêëàäó, òåìïåðàòóðè êàëüöè-
íàö³¿, ñåðåäîâèùà òà ÷àñó îáðîáêè. Ó âèïàäêó
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó â ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ îñ-
òàíí³é ôàêòîð îñîáëèâî âàæëèâèé ÷åðåç ë³ì³òó-
âàííÿ ÷àñó îáðîáêè ñèðîâèíè, îáóìîâëåíîãî
îñîáëèâîñòÿìè ãàçîäèíàì³êè ÏØ. Òîìó çíàííÿ
øâèäêîñò³ ïðîò³êàííÿ òîïîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ (1)
ìàº ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ ïðè ðîçðàõóíêó òà
ïðîåêòóâàíí³ àïàðàò³â êàëüöèíàö³¿ â ÏØ.

Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿
ç íàñòóïíèì àíàë³çîì ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³
îòðèìàíîãî àäñîðáåíòó òà ¿¿ çàëåæíîñò³ â³ä ïà-
ðàìåòð³â ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ áà-
ãàòüìà äîñë³äíèêàìè çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè òà
÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Àêòèâíî öèòóþòüñÿ òà
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ê³íå-
òèêè êàëüöèíóâàííÿ òà âëàñòèâîñòåé ðåàêö³éíî¿
ïîâåðõí³ CaO, ïðîâåäåí³ â äèôåðåíö³àëüíîìó
ðåàêòîð³ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âèõ³äíèõ ðîç-
ì³ð³â âàïíÿêó òà òåìïåðàòóð [2]. Ó ðîáîò³ [3]
íàâåäåíî ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíîãî ïðî-
öåñó êàëüöèíàö³¿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³¿ ä³îêñè-
äó âóãëåöþ ÷åðåç øàð CaO, ùî óòâîðþºòüñÿ, òà
áåçïåðåðâíî¿ çì³íè ïëîù³ ïîâåðõí³ ïîð, à ñàìå:
çá³ëüøåííÿ âíàñë³äîê òîïîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ òà
çìåíøåííÿ ÷åðåç ñï³êàííÿ.

Ó ðîáîò³ [4] çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè òà ÷è-
ñëîâèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ «íå-
ïðîðåàãîâàíîãî ÿäðà» äîñë³äæåí³ øâèäê³ñòü ðå-
àêö³¿ âèïàëþâàííÿ, çì³íà ïîðèñòîñò³ òà ïèòîìî¿
ïîâåðõí³ ïîð àäñîðáåíòó.

Äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ òîïîõ³ì³÷íîãî ïðîöå-
ñó âèïàëþâàííÿ CaCO3 çà ìåòîäîì ìàòåìàòè÷-
íîãî ìîäåëþâàííÿ ùîäî öåìåíòíîãî âèðîáíèö-
òâà âèêîíàíî ó ðîáîò³ [5].

Äóæå âàæëèâîþ äëÿ ³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè º
ðîáîòà ç âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ðîçêëà-
äàííÿ âàïíÿêó, êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³
òà åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ ä³îêñèäó
âóãëåöþ â ïîðàõ àäñîðáåíòó, íàâåäåí³ ó ðîáîò³
[6]. Äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåðìîõ³ì³÷íîãî ïåðå-
òâîðåííÿ ÷àñòèíêè CaCO3 â ³íåðòíîìó ïîòîö³
àçîòó âèêîíàíî ó ðîáîò³ [7].

Ó âñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ âèùå äîñë³äæåííÿõ
òîïîõ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ êàëüöèíàö³¿ â³äáóâàëàñÿ ó
âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ãàçîâîìó ïîòîö³.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîöåñ òåð-
ìîõ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî
âàïíÿêó â ÏØ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Íà ïåðøîìó

åòàï³ çðîáëåíî äåòàëüíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ
ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ ÷àñòèíêè CaCO3 â àäñîð-
áåíò CaO, ùî ñòàíå áàçîþ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðî-
öåñó êàëüöèíàö³¿ â íåîáõ³äíîìó ìàñøòàá³ òà íà-
ñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â âèõ³ä-
íèõ äàíèõ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ ïðîöåñ³â çâ’ÿçóâàííÿ îêñèä³â ñ³ðêè.

Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó
êàëüöèíàö³¿ CaCO3 ïðèéíÿò³ òàê³ ïðèïóùåííÿ:

— ÷àñòèíêà íàãð³âàºòüñÿ çàâäÿêè ðàä³àëü-
í³é òåïëîïðîâ³äíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè;

— ïðè êàëüöèíàö³¿ ÷àñòèíêà çáåð³ãàº ñâ³é
ðîçì³ð òà ñòðóêòóðó ïîð;

— ó ïðîöåñ³ ðîçêëàäàííÿ CaCO3, ùî
â³äáóâàºòüñÿ â óñüîìó îá’ºì³ â ìåæàõ ïåâíî¿
ä³ëÿíêè çà ðàä³óñîì ÷àñòèíêè — àêòèâíî¿ çîíè
êàëüöèíàö³¿, — CaO çàì³ùóº ç ïîâåðõí³ CaCO3
ç â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ îá’ºìíî¿ ïîðèñòîñò³;

— åâàêóàö³ÿ CO2 äî ðàä³àëüíèõ ïîð ó çîí³
êàëüöèíàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ïîòî÷íî¿ ïîâåðõí³
çàëèøêîâîãî CaCO3 êð³çü øàð CaO ÷åðåç äî-
ñòàòíüî âåëèê³ òàíãåíö³àëüí³ ïîðè, ÿê³ ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿ çíèêàþòü âíà-
ñë³äîê ñï³êàííÿ òà íå âïëèâàþòü íà ïîäàëüøèé
ïðîöåñ âèäàëåííÿ CO2 ç ÷àñòèíêè ó çîâí³øí³é
ïîò³ê. Âíàñë³äîê öüîãî òèñê òà ãóñòèíà CO2 íà
ïîâåðõí³ çàëèøêîâîãî CaCO3 äîð³âíþº çíà÷åí-
íÿì öèõ ïàðàìåòð³â ó ðàä³àëüíèõ ïîðàõ äëÿ
äîâ³ëüíî¿ òî÷êè ïî ðàä³óñó ÷àñòèíêè â çîí³
êàëüöèíàö³¿;

— çà óìîâ ³çîòðîïíîñò³ ìàòåð³àëó ÷àñòèíêè
ïîâåðõíåâà ïîðèñò³ñòü, ùî ñïðè÷èíåíà íàÿâ-
í³ñòþ ðàä³àëüíèõ ïîð, äîð³âíþº òðåòèí³ îá’ºì-
íî¿ ïîðèñòîñò³;

— òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ãàçîâî¿ ôàçè ÷àñòèíêè
âçäîâæ ðàä³àëüíèõ ïîð ìîæíà çíåõòóâàòè;

— ïî÷àòêîâèé òèñê òà ãóñòèíà CO2 â ïîðàõ
÷àñòèíêè äîð³âíþº ð³âíîâàæíîìó òèñêó CO2 äëÿ
CaCO3 ïðè ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³ ÷àñòèíêè.

Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó
êàëüöèíàö³¿ â³äïîâ³äíî äî íàÿâíî¿ ïîïåðåäíüî¿
³íôîðìàö³¿ çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà ïðè-
éíÿòèõ ïðèïóùåíü áóëà çàñòîñîâàíà íàñòóïíà
ñèñòåìà ïîçíà÷åíü:

ACaCO3(x) –àêòèâíà ïîâåðõíÿ ïðîöåñ³â êàëüöèíàö³¿ òà
òåïëîîáì³íó, ì2

cpi
–ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü i-ãî êîìïîíåíòó,
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kCaCO3 – ïèòîìèé êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ êàëüöèíà-

ö³¿, êã/(ì2.ñ),
~
k k kCaCO3 CaCO3

t
CaCO3

�
�



ktCaCO3
–êîåô³ö³ºíò çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ êàëüöèíà-

ö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè

k�CaCO3
–êîåô³ö³ºíò çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ êàëüöèíà-

ö³¿ â³ä ãóñòèíè CO2

Mi
–ìîëåêóëÿðíà ìàñà i-ãî êîìïîíåíòó, êã/êìîëü

miii
–ë³í³éíà ãóñòèíà ðîçïîä³ëó i-ãî êîìïîíåíòó

ïî ðàä³óñó, êã/ì
pCO2(r,�
�
�CO2(r,�


–òèñê (êÏà) òà ãóñòèíà (êã/ì3) CO2 ó òî÷ö³
ðàä³óñó r â ìîìåíò �

peCO2
–ð³âíîâàæíèé òèñê CO2 äëÿ CaCO3

pextCO2
–ïàðö³àëüíèé òèñê CO2 çîâí³øíüîãî ïîòî-

êó, êÏà

Rg
–óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, êÄæ/(êìîëü.�C)

R0
–çîâí³øí³é ðàä³óñ ÷àñòèíêè, ì

r –ïîòî÷íèé ðàä³óñ, ì

SsCaCO3
–

ïèòîìà ïîâåðõíÿ ïðîöåñ³â êàëüöèíàö³¿ òà
òåïëîîáì³íó, (ïîâåðõíÿ êîíòàêòó CaCO3 ç
ãàçîâîþ ôàçîþ)/(1 êã CaCO3), ì2/êã

t0 –ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿
÷àñòèíêè, �C

tr,� = t(r,�) –ïîòî÷íà òåìïåðàòóðà òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ÷àñ-
òèíêè, �C

xr,� = x(r,�) –ñòóï³íü êàëüöèíàö³¿ ó òî÷ö³ ðàä³óñó r â ìî-
ìåíò �, 0 � xr,� � 1

�� –êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ òâåðäîþ òà ãà-
çîâîþ ôàçîþ ÷àñòèíêè, êÂò/(ì2.�C)

��ext –êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ÷àñòèíêîþ òà
çîâí³øí³ì ïîòîêîì, êÂò/(ì2.�C)

�� –ïî÷àòêîâà îá’ºìíà ïîðèñò³ñòü

�r,� � ���xr��
 –ïîòî÷íà îá’ºìíà ïîðèñò³ñòü ó òî÷ö³ ðàä³óñó
r â ìîìåíò �

�S(x) –
ïîâåðõíåâà ïîðèñò³ñòü — â³äíîøåííÿ ïîâåðõ-
í³, â³ëüíî¿ â³ä òâåðäî¿ ôàçè ³, äî çàãàëüíî¿
ïîâåðõí³ ñôåðè äîâ³ëüíîãî ðàä³óñó r

�r,� � �(r,�
 –òåìïåðàòóðà ãàçîâî¿ ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíêè, �C

�g – òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ãàçîâîãî ïîòîêó, �C

�i –êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ i-ãî êîìïîíåíòó
òâåðäî¿ ôàçè ïðè xr,� < 1, êÂò/(ì.�C)

� r,� � �(r,�
 –
ðåçóëüòóþ÷èé êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³
òâåðäî¿ ôàçè ó òî÷ö³ ðàä³óñó r â ìîìåíò �

ïðè xr,� < 1, êÂò/(ì.�C)
�

�CaO –
êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ CaO ï³ñëÿ
ñï³êàííÿ òâåðäî¿ ôàçè ïðè xr,� = 1,
êÂò/(ì.�C)

�i – ãóñòèíà i-ãî êîìïîíåíòó, êã/ì3

� –÷àñ, ñ

Ñï³ââ³äíîøåííÿ:

�CaO= MCaO/MCaCO3 = 0,��

�CO2 = MCO2/MCaCO3 = 0,44

�CaO + �CO2 � �

Äëÿ êðàùîãî â³äîáðàæåííÿ ïðîöåäóðè ïî-
áóäîâè ôîðìàë³çîâàíîãî îïèñó ïåðåá³ãó ðåàëü-
íîãî ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿ ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷-
íèõ ð³âíÿíü, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðèéíÿò³é êîí-
öåïö³¿ ³íòåðïðåòàö³¿ îêðåìèõ ñòàä³é ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, íèæ÷å ïîäàºòüñÿ äîêëàä-
íèé îïèñ îòðèìàííÿ áàçîâèõ ðåçóëüòóþ÷èõ
ñï³ââ³äíîøåíü.

Ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî òà åíåðãåòè÷íîãî
áàëàíñó äëÿ òâåðäî¿ ôàçè ÷àñòèíêè

Ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ

Ó òî÷ö³ r â ìîìåíò � ç óðàõóâàííÿì ñòåõ³-
îìåòð³¿ ðåàêö³¿ òà ïîòî÷íîãî ñòóïåíÿ êàëüöè-

íàö³¿ ìàºìî òàê³ çíà÷åííÿ äëÿ ë³í³éíî¿ ãóñòèíè
êîìïîíåíò³â òâåðäî¿ ôàçè òà ïîòî÷íî¿ ïîðèñòîñò³:

mCaCO3(r,�) = 4 � r2 (1 – �0) �CaCO3 (1 – xr,�); (3)

mCaO(r,�) = 4 � r2 (1 – �0) �CaCO3 xr,� �CaO; (4)

Äëÿ ìîìåíòó ÷àñó � = 0 ìàºìî

m0
CaCO3(r) = mCaCO3(r,0) =

= 4 � r2 (1 – �0) �CaCO3. (6)

Çâ³äñè

mCaCO3(r,�) = m0
CaCO3(r) (1 – xr,�); (7)

mCaO(r,�) = m0
CaCO3(r) xr,� �CaO. (8)

Îäíî÷àñíî ìàºìî òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

�mCaCO3(r,�)/�� = – m0
CaCO3(r) �xr,�/��; (9)

�mCaCO3(r,�)/�� = m0
CaCO3(r) �CaO �xr,�/��, (10)

òà â ñèëó ñòåõ³îìåòð³¿ ðåàêö³¿ ë³í³éíó ãóñòèíó
ïîòîêó ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî â ðåçóëüòàò³ êàëü-
öèíàö³¿ âèä³ëÿºòüñÿ ó ãàçîâó ôàçó ÷àñòèíêè:

gCO2(r,�) = m0
CaCO3(r) �CaO2 �xr,�/��, êã/(ì.ñ). (11)

Ç ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó äëÿ
CaCO3 ìàºìî, ùî çì³íà ê³ëüêîñò³ CaCO3 çà ³í-
òåðâàë ÷àñó 	� ó øàð³ òîâùèíîþ 	r äîâêîëà
ñôåðè ðàä³óñà r äîð³âíþº

	mCaCO3 = [mCaCO3(r,� +	�) –

– mCaCO3(r,�) 	r = 4 � r2 (1 –

– e0) �CaCO3 (xr,� – xr,�+	�) 	r =

= m0
CaCO3(r) (xr,� – xr,�+	�) 	r. (12)

Â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïðîöå-
ñó êàëüöèíàö³¿ ìàºìî

	mCaCO3 = – KCaCO3 	�. (13)

Òóò

KCaCO3 (r,�) =
~
kCaCO3 ACaCO3 (xr,�), (14)

äå â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åííÿ

~
kCaCO3 = kt

CaCO3 kp
CaCO3. (15)

Çã³äíî [7],
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kt
CaCO3(t) = 6,078.107 �

� exp [–205000/(Rg (t + 273,15))]; (16)

kp
CaCO3 (pCO2) = 1, ÿêùî pCO2 � 10–2 pe

CO2;

kp
CaCO3 (pCO2) = 1 – pCO2/pe

CO2,

ÿêùî 10–2. pe
CO2 < pCO2 � pe

CO2,
äå

pe
CO2 (t) = 1,826 . 107 �

� exp (– 19680/(t + 273,15)). (17)

Äëÿ øàðó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ,

ACaCO3 (xr,�) = 4 � r2 (1 – �0) �

� 	r �CaCO3(1 – xr,�) Ss
CaCO3 =

= m0
CaCO3(r) (1 – xr,�) Ss

CaCO3 	r. (18)

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ ñï³ââ³äíîøåíü
îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî âèïëèâàº ç ìà-
òåð³àëüíîãî áàëàíñó:

(xr,� – xr,�+	�) = –�kCaCO3 (tr,�, pCO2 (r,�))�

� (1 – xr,�) Ss
CaCO3 	�. (19)

Ï³ñëÿ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó ïðè 	� � 0 ìàº-
ìî òàêå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ:

�xr,�/�� =�kCaCO3 (tr,�, pCO2 (r,�)) �

� Ss
CaCO3 (1 – xr,�). (20)

Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ

Çì³íà åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ÷àñòèíêè çà ³í-
òåðâàë ÷àñó 	� äîð³âíþº

	Q = [mCaCO3 (r,� + 	�) �I CaCO3 (tr,�+	�) +

+ mCaO (r,� + 	�) �I CaO (tr,�+	�) – mCaCO3(r,�) �

��ICaCO3 (tr,�) + mCaO (r,�) �I CaO (tr,�) 	r. (21)

Öÿ çì³íà â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê âïëèâó íà-
ñòóïíèõ ÷èííèê³â.

Ó ðåçóëüòàò³ òðàíçèòó òåïëà ÷åðåç øàð çàâ-
äÿêè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó òâåðäîìó øàð³ íàêîïè-
÷óºòüñÿ òåïëî ó ê³ëüêîñò³

	Q1 = –4 � r2 (1 – �S) � r,� (�tr,�/�r) 	� +

+ 4 � (r + 	r)2 (1 – �S) � r,�+	� (�tr,� +	�/�r) 	�. (22)

Ç òâåðäîãî øàðó ðàçîì ç CO2 âèäàëÿºòüñÿ
òåïëî ó ê³ëüêîñò³

	Q2 = gCO2 (r,�) �ICO2 (r,�) 	r 	�. (23)

Ó ðåçóëüòàò³ òåïëîîáì³íó ç ãàçîâîþ ôàçîþ
äî òâåðäîãî øàðó íàäõîäèòü òåïëî ó ê³ëüêîñò³

	Q3 = 4 � r2 (1 – �0) �CaCO3 (1 – xr,�) Ss
CaCO3 �t�

� (�r,� – t r,�) 	r 	� = m0
CaCO3(r) (1 – xr,�) �

� Ss
CaCO3 �t (�r,� – t r,�) 	r 	�. (24)

Â ñèëó òåïëîâîãî áàëàíñó

	Q = 	Q1 – 	Q2 + 	Q3. (25)

Ï³ñëÿ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó ïðè 	r � 0 òà
	� � 0 ìàºìî ð³âíÿííÿ (25à) àáî (26):
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Â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â äëÿ ïîâíî¿ åíòàëüï³¿
òà äëÿ øâèäêîñò³ çì³íè ë³í³éíî¿ ãóñòèíè êîìïî-
íåíò³â ìàºìî (äèâ. ôîðìóëó (27)).

ßêùî ñêîðèñòàòèñÿ ë³í³éíîþ àïðîêñèìàö³-
ºþ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ êîìïîíåí-
ò³â â³ä òåìïåðàòóðè, òî (äèâ. ôîðìóëó (28)).

Êð³ì òîãî, 	Q0 — òåïëîòà ðåàêö³¿ êàëüöè-
íàö³¿; cp

r,� — ïîòî÷íà ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü
òâåðäî¿ ôàçè ó òî÷ö³ r â ìîìåíò �:

	Q0 = 	H0
CaCO3 – �CaO 	H0

CaO – �CO2 	H0
CO2;

cp
r,� = (1 – xr,�) cp

CaCO3 (tr,�) +

+ xr,� �CaO cp
CaO (tr,�).

Ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â äëÿ ë³í³éíî¿ ãóñòè-
íè êîìïîíåíò³â òà ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ï³äñòàíî-
âîê ââåäåíèõ ïîçíà÷åíü îñòàòî÷íî ìàºìî ð³â-
íÿííÿ, ùî âèïëèâàº ç óìîâè åíåðãåòè÷íîãî áà-
ëàíñó äëÿ òâåðäî¿ ôàçè ÷àñòèíêè (29). Çã³äíî
âèðàçó äëÿ øâèäêîñò³ çì³íè ñòåïåí³ êàëüöèíà-
ö³¿, îñòàòî÷íî ìàºìî (30).

ßêùî â ïåðåòèí³ òâåðäî¿ ôàçè òî÷ö³ r ó ìî-
ìåíò � ñòóï³íü êàëüöèíàö³¿ äîð³âíþº xr,� < 1, òî
ðåçóëüòóþ÷èé êîåô³ö³ºíò ðàä³àëüíî¿ òåïëîïðî-

â³äíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè ó ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó
áóäå äîð³âíþâàòè �r,� = �CaCO3 (tr,�):

�r,� = �CaCO3 (tr,�) (1 – xr,�) +

+ �CaO (tr,�) xr,�. (31)

Çâ³äñè âèïëèâàº ð³âíÿííÿ (32).
Ïðè xr,� = 1 ìàºìî:

�r,� =��CaCO3 (tr,�);

��r,�/�r = [d��CaO (tr,�)/dt] (�tr,�/�t). (33)

Ãóñòèíà ïîòîêó òåïëà, ÿêå â îäèíèöþ ÷àñó
íàäõîäèòü äî ÷àñòèíêè ³ç çîâí³øíüîãî ïîòîêó
÷åðåç ïîâåðõíþ òâåðäî¿ ôàçè 4 � (R0)2 (1 – �S),
äîð³âíþº

qin (�) = �t
ext (�g – tR

0
,�). (34)

Ó öåíòð³ ÷àñòèíêè (r = 0):

�t0,�/�r = 0. (35)

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò(� = 0):

xr,0 = 0; tr,0 = t0. (36)
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Ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî òà åíåðãåòè÷íîãî
áàëàíñó äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè ÷àñòèíêè

Ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ

Ó ìîìåíò ÷àñó � ë³í³éíà ãóñòèíà CO2 â òî÷-
ö³ r ïî ðàä³óñó äîð³âíþº

mCO2(r,�) = 4 � r2 � r,� �CO2 (r,�), (37)
äå

�CO2 (r,�) = (pCO2(r,�) MCO2)/

/[Rg (�r,� + 273,15)]. (38)

Çì³íà ê³ëüêîñò³ CO2 çà ³íòåðâàë ÷àñó 	� ó
ãàçîâ³é ôàç³ øàðó òîâùèíîþ 	 r äîâêîëà ñôåðè
ðàä³óñà r äîð³âíþº

	mCO2 = [mCO2 (r,� + 	�) –

– mCO2(r,� + 	�)] 	r. (39)

Öÿ çì³íà â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê:
— ïðîöåñó äèôóç³¿ CO2 âçäîâæ ðàä³àëüíèõ ïîð

	1mCO2 = – 4 � r2 �S Dr,� [��CO2(r,�)/�r] 	� +

+ 4 � r (r + 	r)2 �S Dr+	r,� [��CO2(r +

+ 	r,�)/�r] 	�; (40)

— íàäõîäæåííÿ CO2 ó ðåçóëüòàò³ ïðîöåñó êàëü-
öèíàö³¿

	2mCO2 = gCO2 (r,�) 	r 	�. (41)

Â ñèëó óìîâè ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó

	mCO2 = 	1mCO2 + 	2mCO2 (42)

ï³ñëÿ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó ïðè 	r � 0, 	� � 0
ìàºìî

� �

��
� � ��

�

�

�� �
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���

m r
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r

g
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2 2
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[
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2

� r, ),�

(43)

àáî, âðàõîâóþ÷è âèðàçè äëÿ mCO2(r,�), gCO2
(r,�), �xr,�/	�, ìàºìî
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Ïî÷àòêîâ³ òà ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ïðîöåñó
äèôóç³¿ CO2 ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

pCO2(r,0) = pe
CO2(t

0), 0 � r � R0; (45)

��CO2(0,�)/�r = 0; (46)

pCO2(R
0,�) = pext

CO2(�). (47)

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ
pCO2(r,�) òà �CO2(r,�) ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ïîâ’ÿ-
çàí³ ð³âíÿííÿì ñòàíó

pCO2(r,�) = [�CO2(r,�) Rg �

� (�r,� + 273,15)]/MCO2, (48)

òî ïî÷àòêîâà óìîâà òà ãðàíè÷íà óìîâà äëÿ
pCO2(r,�) ó òåðì³íàõ ãóñòèíè ìàþòü âèãëÿä

pCO2(r,0) = pe
CO2(t

0) MCO2/Rg(t
0 +

+ 273,15), 0 � r � R0; (49)

pCO2(R
0,�) = pext

CO2(�) �

� MCO2/Rg(�g + 273,15). (50)

Ãóñòèíà ïîòîêó CO2, ùî ïîêèäàº ÷àñòèíêó,
äîð³âíþº, êã/(ì2.ñ):

gout
CO2 = – DR0,� [��CO2(R

0,�)/�r]. (51)

Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ

Çà ³íòåðâàë ÷àñó 	� ó ãàçîâ³é ôàç³ øàðó, ùî
ðîçãëÿäàºòüñÿ, çì³íà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè äîð³âíþº

	QCO2 = [mCO2(r,� + 	�) ICO2(�r,� + 	�
) –

– mCO2(r,� + 	�) ICO2(�r,�)] 	r. (52)

Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåíîñó òåïëà
âíàñë³äîê ïðîöåñó äèôóç³¿ CO2 âçäîâæ ðàä³àëü-
íèõ ïîð:

	1QCO2 = – 4 � r2 �S Dr,� [��CO2(r,�)/�r] �

� ICO2 (�r,�)	� + 4 � r (r + 	r)2 �S �

� Dr+	r,� [��CO2(r +	r,�)/�r] ICO2 (�r,�+	�) 	�. (53)

Íàäõîäæåííÿ òåïëà ðàçîì ç CO2, îòðèìà-
íîãî ó ðåçóëüòàò³ ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿:

	2QCO2 = gCO2 (r,�) ICO2(�r,�) 	r 	�, (54)

òà ó ðåçóëüòàò³ êîíâåêòèâíîãî îáì³íó ç òâåðäîþ
ôàçîþ:

	3QCO2 = 4 � r2 (1 – �0) �CaCO3 (1 – xr,�) �

� Ss
CaCO3 �t (t r,� – � r,�). (55)

Â ñèëó óìîâè åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó

	QCO2 = 	1 QCO2 + 	2 QCO2 + 	3 QCO2 (56)

ï³ñëÿ ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó ïðè 	r � 0, 	� � 0
ìàºìî:
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Ï³ñëÿ äèôåðåíö³þâàííÿ ó ë³â³é òà ïðàâ³é
÷àñòèí³ òà ç óðàõóâàííÿì ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó

ìàºìî (58) àáî ï³ñëÿ ñêîðî÷åííÿ ïîä³áíèõ
÷ëåí³â òà ç óðàõóâàííÿì âèðàçó mCO2(r,�) ìàºìî
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(58)

�xr,�/�� =�kCaCO3 (tr,� pCO2(r,�) + Ss
CaCO3 (1 – xr,�); xr,0 = 0; 0 � r � R0; (62)

;

=

+ ;

;=

;

+

� .

(63)
+

+

;



(59). Îñê³ëüêè Ss
CaCO3 �t >> 1, òî ð³çíèöÿ (tr,�

– �r,�) º äóæå ìàëîþ çà ìîäóëåì, òîìó â ë³â³é ÷àñ-
òèí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà ïîêëàñòè �r,� = tr,�!
(ôîðìóëà (60)).

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè îòðèìàíîãî âèðàçó â ð³â-
íÿííÿ äëÿ øâèäêîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðè òâåðäî¿
ôàçè, ÿêà ïðèéìàºòüñÿ ñï³ëüíîþ äëÿ îáîõ ôàç,
îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ (61).

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî íàñòóïíó ðåçóëüòóþ÷ó
ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóº ïðîöåñ êàëüöèíàö³¿
â³äïîâ³äíî äî ñóêóïíîñò³ ïî÷àòêîâèõ ïðèïó-
ùåíü òà ïðèïóùåíü, çðîáëåíèõ ó ïðîöåñ³ áåçïî-
ñåðåäíüîãî âèâåäåííÿ öèõ ð³âíÿíü:

— äëÿ òâåðäî¿ ôàçè ÷àñòèíêè (äèâ.
ð³âíÿííÿ (62)–(66)):

�r,0 = t0; (64)

�t0,�/�r = 0; (65)

qin = at
ext (�g – tR0,�); (66)

— äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè ÷àñòèíêè (äèâ.
ð³âíÿííÿ (67)–(70)):

��CO2(0,�)/�r = 0; (69)

�r,� = t r,�. (71)

Íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ ìàþòü áóòè äîïîâíåí³ äî-
äàòêîâèìè ð³âíÿííÿì, ÿê³ â³äîáðàæàþòü çàãàëü-
íèé åíåðãåòè÷íèé òà ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ äëÿ
÷àñòèíêè â ö³ëîìó â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.

Çàãàëüíèé åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ

Ë³í³éíà ãóñòèíà ïîâíî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíêè
qfull (r,�) ó òî÷ö³ ðàä³óñó r ó ìîìåíò � äîð³â-
íþº, êÄæ/ì (äèâ. ôîðìóëó (72)).

Â³äïîâ³äíî, ïîâíà åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè â ìî-
ìåíò � äîð³âíþº (äèâ. ôîðìóëó (73)).

Øâèäê³ñòü çì³íè ïîâíî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíêè
ìàº â³äïîâ³äàòè øâèäêîñò³ íàäõîäæåííÿ åíåðã³¿
â ðåçóëüòàò³ òåïëîîáì³íó ÷àñòèíêè ³ç çîâí³øí³ì
ãàçîâèì ïîòîêîì òà âòðàòîþ ÷àñòèíè òåïëà ç
CO2, ùî ïîêèäàº ÷àñòèíêó.

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî ð³âíÿííÿ (74) àáî ç
óðàõóâàííÿì âèðàç³â äëÿ ñêëàäîâèõ öüîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàºìî ð³âíÿííÿ çàãàëüíîãî åíåð-
ãåòè÷íîãî áàëàíñó, ÿêå ìàº áóòè âðàõîâàíå ïðè
ïîäàëüøîìó âèáîð³ ìåòîäó ð³øåííÿ íàâåäåíî¿
ñèñòåìè ð³âíÿíü (äèâ. ôîðìóëó (75)). Àíàëîã³÷-
íî, ð³âíÿííÿ çàãàëüíîãî ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó
ìàº òàêèé âèãëÿä çã³äíî ôîðìóëè (76).

Íàâåäåí³ áàëàíñîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî
â³äîáðàæàþòü âçàºìîä³þ ÷àñòèíêè ³ç çîâí³øí³ì
ïîòîêîì, ïðèíöèïîâî äîçâîëÿþòü ïðè ïîäàëü-
øîìó ÷èñëîâîìó ð³øåíí³ ï³äñóìêîâî¿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ óìîâ ìàòåð³-
àëüíîãî òà åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó ç òî÷í³ñòþ,
ùî çàëåæèòü âæå ëèøå â³ä ñàìîãî ÷èñëîâîãî
ìåòîäó òà îáðàíèõ ïàðàìåòð³â öüîãî ìåòîäó.
Çîêðåìà, ÿê ïðàâèëî, â³ä êðîê³â ³íòåãðóâàííÿ
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(72)

;+

=

(73)
;+

; (74)



ïî ïðîñòîðîâ³é �r òà ÷àñîâ³é �� íåçàëåæíî¿
çì³ííî¿.

Öÿ îáñòàâèíà º âàæëèâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî
âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â êàëüöèíàö³¿, êîëè â êîíêðåò-
íîìó àïàðàò³ ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ïîòîêó
(òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³ÿ CO2) áóäóòü çàëå-
æàòè â³ä ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ÷àñòèíö³.

Äîñë³äæåííÿ ñóêóïíîñò³ ïèòàíü, ïîâ’ÿçà-
íèõ ç ³íòåãðóâàííÿì îòðèìàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü
çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ çàãàëüíèõ ìàòåð³àëüíèõ
òà åíåðãåòè÷íèõ áàëàíñ³â, º ïðåäìåòîì íàñòóïíî¿
ñòàòò³ — ñêëàäîâî¿ öèêëó ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíî¿
âèâ÷åííþ òà ìîäåëþâàííþ ïðîöåñ³â êàëüöèíàö³¿.
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Êàëüöèíàöèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà â êèïÿùåì
ñëîå èíåðòíîãî çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà. 1. Ìàòåìàòè÷åñêîå

îïèñàíèå ïðîöåññà êàëüöèíàöèè ÷àñòè÷êè èçâåñòíÿêà

Ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáæèãà
÷àñòè÷êè èçâåñòíÿêà ïðè ïðîõîæäåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû êèïÿùåãî ñëîÿ
ðàçîãðåòûõ èíåðòíûõ ÷àñòèö. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîõèìè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè÷åê èçâåñòíÿêà ïðèíÿòû ñëåäóþùåå îñíîâíûå äîïóùå-
íèÿ: êðóïíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû èíåðòíîãî ìàòåðèàëà íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå èäåàëüíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ, âûïîëíÿÿ ðîëü òåðìîñòàòà; ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà â ñòðóå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïñåâäîîæèæàþùåãî àãåíòà ïðîõîäÿò ñêâîçü êèïÿùèé ñëîé èíåðòíûõ

= ;

(75)

. (76)
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÷àñòèö â ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ; ÷àñòèöû îêñèäà êàëüöèÿ, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòà-
òå òåðìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîõðàíÿþò íà÷àëüíûé îáúåì ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èçìåíåíèåì òåêóùåé îáúåìíîé ïîðèñòîñòè ÷àñòèöû; äàâëåíèå è ïëîòíîñòü äèîêñèäà
óãëåðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå êàëüöèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè íåïðîðåàãèðîâàâøåãî
ÑàÑÎ3 è êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ðåàêöèè êàëüöèíàöèè, ðàâíÿþòñÿ çíà÷åíèÿì ýòèõ
ïàðàìåòðîâ â òåêóùåé ïî ðàäèóñó òî÷êå ãàçîâîãî ïîòîêà CO2, êîòîðûé ýâàêóèðóåòñÿ ñ ÷àñòè-
öû ïî ðàäèàëüíûì ïîðàì; íàãðåâàíèå ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè òâåðäîé ôàçû è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà «÷àñòèöà — êèïÿùèé ñëîé». Áèáë. 7.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçâåñòíÿê, îêñèä êàëüöèÿ, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü.
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Calcination of Small-Grained Limestone in Fluidized Bed
of Inert Granular Material. Part 1. Mathematical

Description of Limestone Particle Calcinations Process

A detailed mathematical description of the endothermic process calcination of limestone par-
ticles is presented while they are passing high temperature zone of fluidized bed inert parti-
cles. When constructing a mathematical model of thermochemical conversion of limestone
particles, are made the following key assumptions: large-grained inert particles are in the
mode ideal mixing, they are acting as a thermostat, and limestone particles are removed from
the fluidization bed with the heating gas in the mode piston flow; calcium oxide particles
formed as a result of thermochemical processing, retain the original amount of limestone par-
ticles with a corresponding change in the current volumetric particle porosity; pressure and
density of the carbon dioxide produced in the calcination process on the surface of unreacted
CaCO3 and which are determining the reaction rate of calcination are equal to the value of
these parameters in the radial pores of particles; particle heating is provided only due to the
thermal conductivity of the solid phase and by intensity of heat exchange «limestone parti-
cles — inert particles of fluidized bed». Bibl. 7.
Key words: limestone, calcium carbonate, fluidized bed, mathematical model.


