
Çìåíøåííÿ âèêèä³â NOõ òà SOõ ó òåïëîâ³é
åíåðãåòèö³ Óêðà¿íè º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Ïðè
íîðìàòèâàõ, ïðèéíÿòèõ ó êðà¿íàõ ªÑ (ìåíøå
200 ìã/íì3 âèêèä³â SOõ òà ìåíøå 200 ìã/íì3

NOõ ó â³äõ³äíèõ ãàçàõ), ðåàëüí³ âèêèäè ÒÅÑ
âñå ùå ñêëàäàþòü 3400–5100 ìã/íì3 äëÿ SO2
òà 2000 ìã/íì3 äëÿ NOõ [1].

Çìåíøåííÿ âèêèä³â NOõ ìîæå áóòè çàáåç-
ïå÷åíî òà ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çàáåçïå÷óºòüñÿ
ïîð³âíÿíî ïðîñòèì, õî÷à é çàòðàòíèì ñïîñîáîì:
çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ôàêåëà ãîð³ííÿ ïèëî-
âóã³ëüíèõ ïàëüíèê³â. Öå äîñÿãàºòüñÿ ðåöèðêó-

ëÿö³ºþ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ äî êîðåíÿ ôàêåëó,
çá³ëüøåííÿì äîâæèíè ôàêåëó ãîð³ííÿ, îðãà-
í³çàö³ºþ äâîñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ ïàëèâà, àëå
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ åíåðãî-
áëîêà íà 3–6 %. Äëÿ çìåíøåííÿ âèêèä³â SOõ,
çîêðåìà ìåòîäàìè ñóõî¿ äåñóëüôóðèçàö³¿, çàñòî-
ñîâóþòü ñïåö³àëüí³ ñîðáåíòè, ùî ïîäàþòüñÿ ó
ïåâí³ çîíè ãàçîâèõ òðàêò³â êîòëîàãðåãàòó. Íàé-
÷àñò³øå ÿê ñîðáåíò âèêîðèñòîâóºòüñÿ âàïíÿê òà
éîãî ïîõ³äí³ ÑàÎ òà Ñà(ÎÍ)2 çàâäÿêè âåëèêî-
ìó ïîøèðåííþ ó ñâ³ò³ éîãî ðîäîâèù òà â³äíîñíî
íèçüê³é ö³í³.
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Îòðèìàííÿ âàïíà ç âèñîêîþ ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ
â àïàðàò³ ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì

³íåðòíîãî ìàòåð³àëó

Ïðè ñóõ³é äåñóëüôóðèçàö³¿, íàïðèêëàä, ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ÒÅÑ òà
ñì³òòºñïàëþâàëüíèõ çàâîä³â øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ÑàÎ — ïðîäóêò âèïàëþâàííÿ ïðè-
ðîäíèõ êàðáîíàòíèõ ïîð³ä, ïåðåâàæíî ÑàÑÎ3. Òåõíîëîã³¿ âèïàëþâàííÿ ó çàëåæíîñò³
â³ä òåðìîîáðîáêè âàïíÿê³â ôîðìóþòü ïðîäóêò ç ïåâíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðà-
ìè: ïîðèñò³ñòþ, ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ, âåëè÷èíîþ óñàäêè, õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ òîùî.
Äîñë³äæåíî âïëèâ óìîâ òåðìîîáðîáêè íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíîãî ïðîäóêòó. Ïîêàçàíî
ìîæëèâ³ñòü øâèäê³ñíî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òåðìîîáðîáêè äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíÿêó
ó ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó äëÿ îòðèìàííÿ ÑàÎ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³.
Îïèñàíî ëàáîðàòîðíó óñòàíîâêó äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü, ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ åêñ-
ïåðèìåíòó òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
äîñÿãíóòî ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíÿêó 80 % â àïàðàò³ ç ïñåâ-
äîçð³äæåíèì øàðîì ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó òà âèçíà÷åíî ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÷àñòèíîê ó øàð³
³íåðòó. Á³áë. 10, ðèñ. 2, òàáë. 1.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîäè ñóõî¿ äåñóëüôóðèçàö³¿, âèïàëþâàííÿ âàïíÿêó, âèñîêîðåàêö³éíå
âàïíî, àïàðàò ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì.



Îáðîáêà âèõ³äíèõ âàïíÿê³â

Çàñòîñóâàííÿ ðîçìåëåíîãî âàïíÿêó, ùî ïî-
äàºòüñÿ ðàçîì ç ïàëèâîì ó òîïêó êîòëà, ïîêàçà-
ëî ìàëó åôåêòèâí³ñòü öüîãî ñïîñîáó [1]. ×åðåç
ðÿä ïðè÷èí íàâ³òü ïðè ñòóïåí³ çâ’ÿçóâàííÿ SO2
60–90 % éîãî âèòðàòà º äîñèòü âåëèêîþ (ñï³â-
â³äíîøåííÿ Ñà/S � 3). Ðîáèëèñÿ òàêîæ íåäî-
ñòàòíüî åôåêòèâí³ ñïðîáè ïîäà÷³ çàâ÷àñíî ï³ä-
ãîòîâëåíîãî äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíà ó òîïêó
êîòëà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåáóâàííÿì ÷àñòèíîê
âàïíà ó çîí³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òîïêè êîòëà,
ùî ïðèçâîäèëî äî îáïàëåííÿ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó
òà çìåíøåííÿ éîãî àêòèâíîñò³.

Çà äàíèìè [2], ñóõà äåñóëüôóðèçàö³ÿ á³ëüø
åôåêòèâíî ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ïðè ââåäåí³ ñîð-
áåíòó ÑàÑÎ3 àáî Ñà(ÎÍ)2 ó çîíè ç á³ëüø íèçü-
êèìè òåìïåðàòóðàìè, äå â³äáóâàºòüñÿ ñïî÷àòêó
äåêàðáîí³çàö³ÿ âàïíÿêó (1) ÷è äåã³äðàòàö³ÿ ãà-
øåíîãî âàïíà (2) äî ÑàÎ:

CaCO3 = CaO + CO2�; (1)

Ñà(ÎÍ)2 = CaO + Í2Î�, (2)

à ïîò³ì óòâîðåííÿ áåçâîäíîãî ã³ïñó:

ÑàÎ + SO2 + 0,5 Î2 = ÑàSO4. (3)

Íèæíÿ ìåæà ìåòîäó, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ,
ñòàíîâèòü 750 �Ñ äëÿ âàïíÿêó òà 530 �Ñ äëÿ ãà-
øåíîãî âàïíà. Âèêîðèñòàííÿ ãàøåíîãî âàïíà
çàì³ñòü íåãàøåíîãî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âîíî
ìàº á³ëüø ðîçâèíåíó ïèòîìó ïîâåðõíþ [2]. Ìà-
ëó ïèòîìó ïîâåðõíþ ìàº øèðîêî ðîçïîâñþäæå-
íå âàïíî, ùî îòðèìóþòü ó øàõòíèõ, îáåðòîâèõ
ïå÷àõ òà àïàðàòàõ ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì, äå
ïðè òðèâàëîìó ïåðåáóâàíí³ ó âèñîêîòåìïåðà-
òóðí³é çîí³ (äåñÿòêè õâèëèí) â³äáóâàºòüñÿ éîãî
äåçàêòèâàö³ÿ.

Çà äàíèìè [3], ïèòîìà ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê
êàëüöèíîâàíîãî âàïíÿêó çàëåæèòü â³ä âëàñòèâî-
ñòåé âàïíÿêó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ (âì³ñò êàð-
áîíàòó êàëüö³þ, äîì³øîê, ïî÷àòêîâî¿ ïîðèñ-
òîñò³), ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, ðåæèì³â êàëüöèíàö³¿
(òåìïåðàòóðè, ÷àñó ïåðåáóâàííÿ, ñêëàäó âèïà-
ëþâàëüíèõ ãàç³â, øâèäêîñò³ òåïëî- òà ìàñî-
îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ïðè âèïàëþâàíí³).

Ïðèðîäí³ âàïíÿêè ì³ñòÿòü 90–98 % êàðáî-
íàòó êàëüö³þ. ¯õ ïîðèñò³ñòü �0 = 0,03–0,35, ïè-
òîìà ïîâåðõíÿ S0 ñêëàäàº â³ä 1 äî 10 ì2/ã òà
ïðåäñòàâëåíà ïåðåâàæíî ìàêðîïîðàìè. Ãåî-
ëîã³÷íî á³ëüø ìîëîä³ âàïíÿêè ìàþòü á³ëüøó ïî-
ðèñò³ñòü òà ïèòîìó ïîâåðõíþ [4].

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ï³ñëÿ êàëüöèíóâàí-
íÿ, ÿê ïîêàçóþòü ôîòîãðàô³¿ [5], îòðèìàí³ íà
ñêàíóâàëüíîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³, ÷àñ-
òèíêè ÑàÎ ç ïîðèñò³ñòþ � = 0,48 òà ïèòîìîþ
ïîâåðõíåþ S0 = 104 ì2/ã ïðåäñòàâëåí³ ó âè-
ãëÿä³ êóëåïîä³áíèõ çåðåí ä³àìåòðîì 17,4 íì,
ïîðè ì³æ ÿêèìè ñêëàäàþòü áëèçüêî 4 íì; òàê³
çåðíà îá’ºäíàí³ ó êëàñòåðè äî 125 øòóê. Çà
äàíèìè [5], îòðèìàíèìè íà ðòóòíîìó ïî-
ðîì³ð³, ì³êðîçåðíà 5–10 íì îá’ºäíàí³ ó êëàñ-
òåðè ðîçì³ðàìè äî 1 ìêì. Ó ñåðåäíüîìó ââà-
æàþòü, ùî êëàñòåðè â³ä 200 äî 500 íì ç
ì³êðîïîðàìè ì³æ çåðíàìè 4–10 íì ðîçä³ëåí³
ïîðàìè 100 íì.

Øâèäê³ñòü ïðîöåñó êàëüöèíóâàííÿ âàïíÿ-
êó, íàâ³òü äëÿ ïîð³âíÿíî äð³áíèõ ôðàêö³é
< 100 ìêì, ó çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó
÷àñòèíîê, òåïëî- òà ìàñîîáì³íó, ê³íåòèêè ðå-
àêö³¿ òà òåìïåðàòóðè âèïàëþâàííÿ [6]. Òàê, ïðè
òåìïåðàòóð³ 900–1000 �Ñ ïàðö³àëüíèé òèñê ÑÎ2
ó ÷àñòèíêàõ ñêëàäàº 1–3 àòì, à ïðè 700 �Ñ —
0,02 àòì. Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ âàï-
íÿê³â ï³ñëÿ êàëüöèíóâàííÿ çà ð³çíèìè ìåòîäàìè
ïîêàçóº âåëèêó ðîçá³æí³ñòü âåëè÷èí ¿õ ïèòîìî¿
ïîâåðõí³: â³ä 6,6 äî 104 ì2/ã [3].

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àêòèâí³ñòü á³ëü-
øîñò³ ïðîäóêò³â âèïàëþâàííÿ ïîñòðàæäàëà ÷å-
ðåç óñàäêó. ßê ïðè÷èíè âêàçóþòüñÿ íàäëèø-
êîâèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â çîí³ âèïàëþâàííÿ, à
òàêîæ íàÿâí³ñòü ó âèïàëþâàëüíèõ ãàçàõ ÑÎ2
òà Í2Î. Òàê, çà äàíèìè [7], äëÿ âàïíÿê³â, ùî
âèïàëåí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 750–950 �Ñ â àòìî-
ñôåð³ 6,5 % ÑÎ2; 1,8 % Î2; 13 % Í2Î òà N2,
÷åðåç îäíî÷àñíó ä³þ êàëüöèíàö³¿ òà êàð-
áîí³çàö³¿ âåëè÷èíà ïî÷àòêîâî¿ ïèòîìî¿ ïî-
âåðõí³ ñêëàäàº S0 � 70 ì2/ã, øâèäê³ñòü çìåí-
øåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê óñàäêè
äîð³âíþº 60–100 ì2/(ã.ñ).

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîðå-
àêö³éíîãî âàïíà íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè âèïàë
äð³áíîäèñïåðñíîãî ìàòåð³àëó ïðîòÿãîì êîðîò-
êîãî ïðîì³æêó ÷àñó ïðè ì³í³ìàëüíèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öèõ óìîâ íåîá-
õ³äíî çä³éñíþâàòè òåðìîîáðîáêó ïðè ³íòåí-
ñèâí³é òåïëîâ³ääà÷³ â³ä âèïàëþâàëüíîãî ñåðå-
äîâèùà äî ÷àñòèíîê âàïíÿêó [8].

ßê â³äîìî ç ðîáîòè [9], â àïàðàòàõ ç ïñåâ-
äîçð³äæåíèì øàðîì ìîæëèâî äîñÿãíóòè âå-
ëè÷èíè òåïëîïåðåäà÷³ äî îáðîáëþâàíîãî ìàòå-
ð³àëó � � 1000 Âò/(ì2·ãîä·Ê). Íà äîñë³äí³é
óñòàíîâö³ â ²íñòèòóò³ ãàçó áóëî âèêîíàíî
äîñë³äæåííÿ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ àïàðàò³â ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì
äëÿ âèïàëó äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíà.
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Îïèñ äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè
òà ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Øâèäê³ñíå âèïàëþâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî
âàïíÿêó áóëî ïðîâåäåíî íà äîñë³äí³é óñòàíîâö³
ÊÑ-07 ²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè ó ïñåâ-
äîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó (ðèñ.1).

Äîñë³äíà óñòàíîâêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëå-
âîãî êîðïóñó, â ÿêîìó ðîçïîä³ëüíèìè ãðàòêàìè
ïîºäíàíî âåðõíþ òà íèæíþ êàìåðè. Êàìåðè
çðîáëåí³ ç òðóáè ä³àìåòðîì D = 70 	 7 ìì ç
êâàðöîâîãî ñêëà, òåïëî³çîëüîâàí³ äëÿ êîìïåí-
ñàö³¿ âòðàò ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå òà îñíà-
ùåí³ åëåêòðîîá³ãð³âà÷àìè ç í³õðîìîâî¿ ñï³ðàë³ ç
ðåãóëüîâàíîþ àâòîòðàíñôîðìàòîðîì íàïðóãîþ.
Âåðõíÿ êàìåðà º êàìåðîþ âèïàëþâàííÿ, ùî çà-
ñèïàíà øàðîì ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó âèñîòîþ H =
50–70 ìì — êâàðöîâîãî ï³ñêó ôðàêö³¿ 0,4–
0,6 ìì. Íèæíÿ êàìåðà çàïîâíåíà ÿê ãàçîðîç-
ïîä³ëüíèêîì êåðàì³÷íèìè ê³ëüöÿìè 2–5 ìì.
Ïîâ³òðÿ ÷åðåç ðîòàìåòð òà ðåãóëþâàëüíèé êðàí
ïîäàâàëè ó íèæíþ êàìåðó äëÿ ïîïåðåäíüîãî
íàãð³âó òà ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó. Òåìïåðàòóðó
ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó âèì³ðþâàëè ïîòåíö³î-
ìåòðîì ç õðîìåëü-àëþì³í³ºâîþ òåðìîïàðîþ.

Ðîçìåëåíó âèõ³äíó ñèðîâèíó ÷åðåç æàðî-
ì³öíó òðóáêó ïóëüñàö³éíî ïîäàâàëè â êàìåðó
âèïàëþâàííÿ, à ñàìå: áåçïîñåðåäíüî ó ïñåâ-
äîçð³äæåíèé øàð êâàðöîâîãî ï³ñêó. Âèïàëåíèé
ìàòåð³àë âèíîñèâñÿ ãàçîâèì ïîòîêîì òà íàêîïè-
÷óâàâñÿ ó êàìåð³ îñàäæåííÿ.

Ïîðÿäîê ïóñêó äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè íàñòóï-
íèé. Âìèêàëè íàãð³âàííÿ êàìåð. Ïîäà÷åþ ïî-

â³òðÿ, ï³ä³ãð³òîãî ó íèæí³é êàìåð³, ðåãóëþâàëè
ðåæèì îïòèìàëüíîãî ïñåâäîçð³äæåííÿ U0 =
= (3–5)Uêð (êâàðöîâîãî ï³ñêó ó âåðõí³é êà-
ìåð³). Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ ðîáî÷î¿ òåì-
ïåðàòóðè øàðó ïî÷èíàëè çàâàíòàæóâàòè âèõ³ä-
íèé ìàòåð³àë. Ïðè êîíòàêò³ ÷àñòèíîê ç ïñåâ-
äîçð³äæåíèì øàðîì â³äáóâàëîñÿ ¿õ ìèòòºâå âè-
ïàëþâàííÿ. Âèïàëåí³ ÷àñòèíêè ï³äõîïëþâàëèñÿ
ãàçîâèì ïîòîêîì, âèíîñèëèñÿ ç øàðó ³íåðòíîãî
ìàòåð³àëó òà êàìåðè, íàêîïè÷óâàëèñÿ ó êàìåð³
îñàäæåííÿ. Ä³àïàçîí çì³íè ó äîñë³äàõ òåìïåðà-
òóðè ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó 900–1000 �Ñ.

Ç³áðàí³ ï³ñëÿ êîæíîãî äîñë³äó çðàçêè àíà-
ë³çóâàëèñÿ. Ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ âèçíà÷àëè çà
âòðàòàìè ìàñè êîæíîãî çðàçêó ï³ñëÿ âèòðèìêè
éîãî ó ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 950 �Ñ
ïðîòÿãîì 1 ãîä.

Ìàòåð³àëîì, ùî äîñë³äæóâàâñÿ, áóâ âàïíÿê
ç âèõ³äíîþ ïîðèñò³ñòþ �0 = 0,6 òà âì³ñòîì êàð-
áîíàòó êàëüö³þ 96 %.

Ìåòîäèêà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

Âèïàëþâàííÿ âàïíÿêó â³äáóâàëîñÿ ó ðå-
æèì³ ô³ëüòðàö³¿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ÷å-
ðåç ïñåâäîçð³äæåíèé øàð ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó,
òîìó ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÷àñòèíîê ó çîí³ âèïàëþ-
âàííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó âèãëÿä³:


 = Hø/Uô, (4)

äå Hø — âèñîòà øàðó â ðåæèì³ ðîçâèíåíîãî
ïñåâäîçð³äæåííÿ, ì; Uô — øâèäê³ñòü ô³ëüòðà-
ö³¿ ìàòåð³àëó, ùî âèïàëþºòüñÿ, ÷åðåç ïñåâ-
äîçð³äæåíèé øàð ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó, ì/ñ.

Øâèäê³ñòü ô³ëüòðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³ç-
íèöÿ ì³æ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïîâ³òðÿ ó ïðî-
ñòîð³ ïîð ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó òà øâèäê³ñòþ
âèòàííÿ ÷àñòèíîê âàïíÿêó:

U
 = Uâ – Uêð�, (5)

äå Uâ = U0/�ï.ø (U0 — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
ïîâ³òðÿ ó ðîçðàõóíêó íà â³ëüíèé ïîïåðå÷íèé ïå-
ðåð³ç êàìåðè âèïàëþâàííÿ ïðè çàäàí³é òåìïåðà-
òóð³, ì/ñ; �ï.ø — ïîðèñò³ñòü ïñåâäîçð³äæåíîãî
øàðó); Uêð� — øâèäê³ñòü ïî÷àòêó âèíåñåííÿ
÷àñòèíîê âàïíÿêó, ì/ñ.

Îñê³ëüêè âåñü ïðîöåñ âèïàëþâàííÿ â³äáó-
âàâñÿ â ðåæèì³ ðîçâèíåíîãî ïñåâäîçð³äæåííÿ,
ïðèéìàºìî �ï.ø = 0,7 [9]. Øâèäê³ñòü ïî÷àòêó
âèíåñåííÿ ÷àñòèíîê âèçíà÷àºìî ç ð³âíÿíü [9]:

Reêð� = Ar/(18 + 0,61 Ar1/2); (6)

Ar = (g de
3/�ï

2) [(ì – ï)/ï]; (7)

Reêð� = Uêð� de/�ï, (8)
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Ðèñ.1. Ñõåìà äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè ÊÑ-07: 1 — êîðïóñ; 2 —
ãðàòêè ðîçïîä³ëüí³; 3 — êàìåðà âåðõíÿ; 4 — êàìåðà íèæíÿ;
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10 — êðàí ðåãóëþâàëüíèé; 11 — áëîê âèì³ðþâàëüíèé; 12 —
òðóáêà æàðîì³öíà; 13 — êàìåðà îñàäæåííÿ.



äå Reêð� — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ øâèäêîñò³ âè-
íåñåííÿ ÷àñòèíîê; Ar — ÷èñëî Àðõ³ìåäà; då —
åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð ÷àñòèíîê, ì; ì, ï —
ãóñòèíà ìàòåð³àëó òà ïîâ³òðÿ, êã/ì3; �ï — êî-
åô³ö³ºíò ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³, ì2/ñ.

Åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð ÷àñòèíêè âàïíÿêó
âèçíà÷àºìî òàê:

då = dñð �, (9)

äå dñð — ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê âóçüêî¿
ôðàêö³¿, ì; � — êîåô³ö³ºíò ôîðìè (� = 0,7 äëÿ
ïîäð³áíåíîãî âàïíÿêó).

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ

Îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè äëÿ îòðèìàííÿ
íàéá³ëüøî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðè âèïàëþâàíí³ âàïíÿ-
ê³â ð³çí³ äëÿ ð³çíèõ ïîð³ä òà ìîæóòü áóòè âèçíà-
÷åí³ ëèøå åêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðîòå òàêó òåìïå-
ðàòóðó ñë³ä ñï³âñòàâèòè ç îïòèìàëüíîþ òåìïåðà-
òóðîþ äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîðåàêö³éíîãî âàïíà.
Ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà äèñîö³àö³¿ äëÿ êàëüöèòó
898 �C [10], àëå íà ïðàêòèö³ âîíà º á³ëüø âèñî-
êîþ (1000–1350 �C) òà çàëåæèòü â³ä êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ïîðîäè òà ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê, ùî âèïà-
ëþþòüñÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ âàïíà ç îïòèìàëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè âèáèðàþòü çàçâè÷àé íåâåëèêèé
³íòåðâàë òåìïåðàòóð ïîáëèçó ì³í³ìóìó.

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îáðîáêè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ: äëÿ ð³çíîãî ôðàêö³é-
íîãî ñêëàäó ñèðîâèíè, ùî îáðîáëþºòüñÿ, ðîçðà-
õîâàíî ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÷àñòèíîê ó øàð³ ³íåðò-
íîãî ìàòåð³àëó (4) òà ñòóï³íü éîãî âèïàëþâàííÿ
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðîçð³çíÿþòü âèïàëþâàííÿ ïðè âèñîê³é òà
íèçüê³é òåìïåðàòóðàõ ç òðèâàëèì ïåð³îäîì âè-
ïàëþâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü ó ïåðøîìó âèïàäêó
äî îòðèìàííÿ ïåðåïàëåíîãî âàïíà ç âåëèêèìè
óñàäêîþ òà ãóñòèíîþ, íèçüêèìè ïîðèñò³ñòþ òà
õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ, ó äðóãîìó — âàïíà ç ìà-
ëèìè óñàäêîþ òà ãóñòèíîþ, âèñîêîþ ïî-
ðèñò³ñòþ. Ïðîòå, ÿê çàçíà÷åíî ó ðîáîò³ [10],
øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ìàº âåëèêèé âïëèâ íà
ÿê³ñòü âàïíà, éîãî óñàäêó, ïîðèñò³ñòü òà ðå-
àêö³éíó çäàòí³ñòü á³ëüøå, í³æ ìàêñèìàëüíà
òåìïåðàòóðà ÷è òðèâàë³ñòü âèïàëþâàííÿ ïðè
ö³é òåìïåðàòóð³.

Íèçüêîòåìïåðàòóðíå øâèäê³ñíå âèïàëþ-
âàííÿ äð³áíîäèñïåðñíî¿ ÷àñòèíêè âàïíÿêó çà-
áåçïå÷óº äîñòàòí³ óìîâè äëÿ äèñîö³àö³¿ êàðáî-
íàòó êàëüö³þ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè òà ¿¿ ÿäðà

áåç çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ âè-
ïàëþâàííÿ, ùî ìàº ì³ñöå äëÿ øìàòê³â çíà÷íèõ
ðîçì³ð³â, ùî âèïàëþþòü ó øàõòíèõ ÷è îáåðòî-
âèõ ïå÷àõ ç âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè çîíàìè òà
âåëèêîþ òðèâàë³ñòþ îáðîáêè.

Íà ðèñ.2 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ âè-
ïàëþâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî âàïíÿêó ð³çíèõ
ôðàêö³é â³ä ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ÷àñòèíîê ó øàð³
³íåðòíîãî ìàòåð³àëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðà-
òóðè âèïàëþâàííÿ äëÿ ôðàêö³é ñòóï³íü âèïà-
ëþâàííÿ çðîñòàº, ³ç çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî
ä³àìåòðà ôðàêö³¿ ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ÷àñòèíêè â
øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó çìåíøóºòüñÿ, â³äïî-
â³äíî çìåíøóºòüñÿ ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ íåäîñòàòí³ì ÷àñîì ïåðåáóâàííÿ
÷àñòèíîê ó øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó. Ïðè
á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, çîêðåìà 1000 �Ñ,
ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ ôðàêö³é á³ëüø ð³âíî-
ì³ðíèé.
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Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

×àñ ïåðåáóâàííÿ 
, ñ Ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ �, %

900 �Ñ 950 �Ñ 1000 �Ñ 900 �Ñ 950 �Ñ 1000�Ñ

d = 160–200 ìì, då = 126 ìì

0,289 0,246 0,216 71 75 80

0,118 0,107 0,099 66 71 75

0,074 0,069 0,064 65 67 71

d = 100–160 ìì, då = 91 ìì

0,674 0,556 0,480 71 73 75

0,154 0,142 0,133 63 69 73

0,087 0,082 0,077 60 64 69

0,060 0,057 0,054 58 63 68

d = 63–100 ìì, då = 57 ìì

0,278 0,260 0,244 70 73 75

0,116 0,110 0,105 65 68 71

0,073 0,070 0,067 50 55 61

0,054 0,051 0,049 48 54 60

d = 40–63 ìì, då = 36 ìì

0,225 0,214 0,204 72 73 75

0,106 0,101 0,097 65 68 74

0,069 0,066 0,063 61 64 66

0,051 0,049 0,047 52 60 62

d < 40 ìì, då = 28 ìì

0,214 0,204 0,195 70 73 78

0,103 0,099 0,095 65 71 75

0,068 0,065 0,062 59 63 68

0,051 0,049 0,047 56 62 67



Âèñíîâêè

Ñóõ³ ìåòîäè äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â
ãðóíòóþòüñÿ íà ïðîöåñ³ àäñîðáö³¿, òîáòî ïîãëè-
íàíí³ ãàç³â íà ïîâåðõí³ òâåðäèõ ò³ë. ßê ñîð-
áåíòè âèêîðèñòîâóþòü ðå÷îâèíè, ùî ìàþòü ïî-
ðèñòó ñòðóêòóðó é âåëèêó ïèòîìó ïîâåðõíþ.
Îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ñîðáåíò³â º âàïíÿê,
ùî ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî¿ òåðì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè
òà îòðèìàííÿ ïðîäóêòó ÑàÎ ç çàäàíèìè ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè.

Ñòâîðåíî äîñë³äíó óñòàíîâêó, ìåòîäèêó
äîñë³äæåííÿ òà ìåòîäèêó îáðîáêè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿþòü äîñë³äèòè ìîæ-
ëèâ³ñòü øâèäê³ñíî¿ (0,3–0,5 ñ) íèçüêîòåìïåðà-
òóðíî¿ (880–920 �Ñ) òåðìîîáðîáêè äð³áíîäèñ-
ïåðñíîãî âàïíÿêó (d < 90 ìêì) ó ïñåâäîçð³ä-
æåíîìó øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó.

Îòðèìàíî âèñîêèé ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ
(55–80 %) äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íàâ³òü
ïðè ìàë³é âèñîò³ øàðó ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó òà
â³äïîâ³äíîãî ¿ì ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ó íüîìó.
Á³ëüøèé ñòóï³íü âèïàëþâàííÿ äð³áíîäèñïåðñ-
íî¿ ñèðîâèíè ìîæíà îòðèìàòè ó íàï³âïðîìèñ-
ëîâèõ óñòàíîâêàõ á³ëüøî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæ-
íîñò³ ç á³ëüøèì øàðîì ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó.
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Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèïàëþâàííÿ � ôðàêö³é âàïíÿêó
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Ïîëó÷åíèå èçâåñòè ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
â àïïàðàòàõ ñ ïñåâäîæèæåííûì ñëîåì

èíåðòíîãî ìàòåðèàëà

Ïðè ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè, íàïðèìåð, ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÒÝÑ è ìó-
ñîðîñæèãàþùèõ çàâîäîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÑàÎ — ïðîäóêò îáæèãà ïðèðîäíûõ
êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ãëàâíûì îáðàçîì ÑàÑÎ3. Òåõíîëîãèè îáæèãà â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè èçâåñòíÿêîâ ôîðìèðóþò ïðîäóêò ñ îïðåäåëåííûìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ïîðèñòîñòüþ, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, âåëè÷èíîé óñàäêè,
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè íà ñâîéñòâà
ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áûñòðîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîá-
ðàáîòêè ìåëêîäèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíåðòíîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑàÎ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà. Îïèñàíû ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîñòèãíóòà ñòåïåíü
îáæèãà ìåëêîäèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà 80 % â àïïàðàòå ñ ïñåâäîæèæåííûì ñëîåì
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîå èíåðòà. Áèáë. 10,
ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè, îáæèã èçâåñòíÿêà, âûñîêîðåàêöè-
îííàÿ èçâåñòü, àïïàðàò ñ ïñåâäîæèæåííûì ñëîåì.

Kostohryz K.P., Candidate of Technical Sciences, Zhaivoronok V.A.,
Khvastukhin Yu.I., Doctor of Technical Sciences, Professor, Roman S.M.

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Degtyarivska Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: tspgas@ukr.net

Production of Lime with High Reactivity
in a Fluidized Bed Apparatus

of an Inert Material

TIn dry desulfurization, for example, of gaseous combustion products of thermal power
plants and incineration plants, calcium oxide CaO, as a product of firing of natural car-
bonate rocks, mainly limestones (CaCO3), is widely used. Firing technology, depending
on the limestone heat treatment regimes, form a product with certain physicochemical
properties: porosity, specific surface, shrinkage value, chemical activity. The influence of
heat treatment conditions on the properties of the product obtained is studied. The possi-
bility of fast low temperature heat treatment of finely dispersed limestone in a fluidized
bed of an inert material to produce CaO of the required quality is shown. Research facil-
ity, technique for carrying out experiments and processing experimental data are de-
scribed. As a result of the research, the degree of calcination of 80 % of fine limestone in
a device with fluidized bed of inert material was achieved and the residence time of the
particles in the inert layer was determined. Bibl. 10, Fig. 2, Tab. 1.
Key words: hydrogen, carbon nanomaterials, single-walled and multiwalled nanotubes,
sorption, storage of hydrogen.
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Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ
ïèðîóãëåðîäíûõ ïîêðûòèé

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðîåêòèðóåìûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé
ïàññèâíîé çàùèòîé, ÿâëÿþòñÿ ðåàêòîðû ñ ìèêðîâòýëàìè è øàðîâûìè ÒÂÝËàìè, îä-
íèì èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïèðîóãëåðîä. Ïèðîóãëåðîä èìååò âû-
ñîêóþ ðàäèàöèîííóþ è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûìè òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óòèëèçàöèþ ðàäèàöèîííûõ îòõîäîâ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé íå òîëüêî äëÿ Óêðàèíû, íî è äëÿ âñåãî ìèðà. Áëàãîäàðÿ
óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ïèðîóãëåðîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè
è ïðîìûøëåííîñòè. Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ïèðîóãëåðîäíûõ ïîêðûòèé ïèðîëèçîì óãëå-
âîäîðîäíûõ ãàçîâ â ðåàêòîðàõ ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì. Ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå èõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïèðîóãëåðîäíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèÿì
Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå
ïëîòíîñòè, ÷èñòîòû, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, à òàêæå ìèêðîðåëüåô ïèðîóãëåðîäíîãî
ïîêðûòèÿ. Ñäåëàíû ïðîìåæóòî÷íûå âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî
ïèðîóãëåðîäà. Áèáë. 16, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîóãëåðîä, ïèðîëèç, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ïñåâäîîæèæåíûé ñëîé,

ìèêðîòâýë.

Äîëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè â ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîýíåðãèè Óêðàèíû â ïåðâîé ïîëîâèíå 2017 ã.
ñîñòàâèëà áîëåå 53 %. Ê ñàìûì âàæíûì ïðîáëå-
ìàì ñîâðåìåííîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè îòíîñèòñÿ
îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äåé-
ñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ÀÝÑ. Îäíîé èç
çàäà÷ «Íîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ñòðàòåã³¿ Óêðà¿íè äî

2035 ðîêó: áåçïåêà, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü, êîíêó-
ðåíòíà ñïðîìîæí³ñòü», óòâåðæäåííîé Êàáèíåòîì
Ìèíèñòðîâ Óêðàèíû, ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåàêòîð-
íûõ òåõíîëîãèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ àòîì-
íûõ ýíåðãîáëîêîâ äëÿ çàìåùåíèÿ ìîùíîñòè
ÀÝÑ, êîòîðûå áóäóò âûâîäèòüñÿ èç ýêñïëóàòà-
öèè ñ 2030 ã. Ïåðñïåêòèâíûì òèïîì ÿäåðíûõ

� Ñåìåéêî Ê.Â., 2018




