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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàíåå [1�4] íàìè áûëà ïðåäëîæåíà òåõíî-
ëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îðãàíîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ (ÊÏÎÎ) â òîïëèâíûé ãàç, ãî-
ðÿ÷óþ âîäó è íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê. Â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è íà ïèëîòíûõ óñòàíîâ-
êàõ  ïî ñõåìå ÊÏÎÎ èññëåäîâàíû 22 âèäà ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ: êîììó-
íàëüíîãî õîçÿéñòâà, î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
(èçáûòî÷íûé èë, ñûðîé îñàäîê), ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà, ëåñíîãî õîçÿéñòâà è äð. Òåõíîëî-
ãèÿ ÊÏÎÎ âêëþ÷àåò ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ è
ïàðàëëåëüíûõ ñòàäèé: ïîäãîòîâêó îòõîäîâ;
ìåòàíîãåííóþ îáðàáîòêó îòõîäîâ; äâóõñòàäèé-
íîå îáåçâîæèâàíèå îòõîäîâ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ �
äî ìåòàíîãåííîé îáðàáîòêè îòõîäîâ, âòîðàÿ �
ïîñëå íåå); òåðìîäåñòðóêöèþ îòõîäîâ â êè-
ïÿùåì ñëîå, êîòîðàÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
â äâóõ âàðèàíòàõ (ïèðîëèç/îêèñëèòåëüíàÿ
òåðìîäåñòðóêöèÿ, äâóõñòàäèéíàÿ îêèñëèòåëü-
íàÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ); îõëàæäåíèå ãàçîâ òåð-
ìîäåñòðóêöèè äî òåìïåðàòóðû 30�35 °Ñ è êîí-
äåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ ñ ïîëó÷åíèåì ãîðÿ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû âûäåëåíèÿ óãëåêèñëîòû èç áèîãàçà ñîðáöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå ñîðáåíòà íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà ïðîöåññà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îðãàíîñîäåðæàùèõ
îòõîäîâ (ÊÏÎÎ). Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà ÊÏÎÎ è ñîðáöèîííîãî ìåòîäà, èçó÷åíà êèíåòèêà
àäñîðáöèè óãëåêèñëîòû íà íåîðãàíè÷åñêîì îñòàòêå ÊÏÎÎ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì
ñîðáöèÿ íåîðãàíè÷åñêèì îñòàòêîì ñîïîñòàâèìà ñ àäñîðáöèåé íà àêòèâèðîâàííîì óãëå. Âûïîëíåíà îðè-
åíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà îáúåìîâ àäñîðáåðîâ äëÿ óñòàíîâêè ÊÏÎÎ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî áèîãàçó 500 ò/ãîä.
Ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ÊÏÎÎ, âêëþ÷àÿ óçåë ñîðáöèîííîãî ãàçîðàçäåëåíèÿ áèîãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, áèîãàç, íåîðãàíè÷åñêèé îñòà-
òîê,  àäñîðáöèÿ, óãëåêèñëîòà

÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 80�90 °Ñ; âûäåëå-
íèå ÷èñòîé óãëåêèñëîòû èç áèîãàçà ïî òåõ-
íîëîãèè Pressure Swing Adsorption (PSA) [5];
ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèé èíòåíñèâíîãî âûðà-
ùèâàíèÿ ðàñòåíèé â òåïëèöàõ, îáåñïå÷åííûõ
ñ ýòîé öåëüþ ãîðÿ÷åé âîäîé è óãëåêèñëîòîé.

Òàêèì îáðàçîì, ê ïðîäóêòàì ÊÏÎÎ îòíî-
ñÿòñÿ: ïðîäóêöèÿ òåïëèö, îáåñïå÷åííûõ òåï-
ëîì ãîðÿ÷åé âîäû è óãëåêèñëîòîé äëÿ ðåàëè-
çàöèè òåõíîëîãèè èíòåíñèâíîãî âûðàùèâàíèÿ;
òîïëèâíûé ãàç; ãîðÿ÷àÿ âîäà; ñóõîé íåîðãà-
íè÷åñêèé îñòàòîê, îáëàäàþùèé ñîðáöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Âûïîëíåíû è çàùèùåíû ðÿä ìàãèñòåðñêèõ
è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, ïîñâÿùåííûõ
âîïðîñàì ÊÏÎÎ. Íàìè èçó÷åíû ñâîéñòâà íå-
îðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà ÊÏÎÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî
íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê èìååò äîñòàòî÷íî
ðàçâèòóþ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü (îêîëî
60 ì2/ã). Íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê îòõîäîâ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2

32.5�43.0, CaO 11.4�18.0, Na2O 2.0�2.8, K2O
12.0�14.6, MgO 2.0�2.4, Fe2O3 18.0�25.6,
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Ni 0.0034, Zn 0.077, V 0.07, Mo 0.07, P 0.39.
Íàëè÷èå â íåîðãàíè÷åñêîì îñòàòêå ñîåäèíå-
íèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ïðåèìóùåñòâåííî
â âèäå îêñèäîâ), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî
ïðîöåññàìè êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìå-
íÿåìîãî íà ïðîèçâîäñòâå è â òåõíîëîãèè îá-
ðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íàñûïíîé âåñ íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà,
åãî ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ñïîñîáà åãî âûäåëåíèÿ. Òàê, ñîðáöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà, ïî-
ëó÷åííîãî â ðåàêòîðå ñ êèïÿùèì ñëîåì
ÊÏÎÎ ïðè òåìïåðàòóðå 500�550 °Ñ, îêàçà-
ëèñü ãîðàçäî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâû-
ìè äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà, ïîëó÷åííî-
ãî ïðîêàëèâàíèåì â òîíêîì ñëîå â ìóôåëü-
íîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 700�750 °Ñ. Òàê-
æå èçó÷åíû ñâîéñòâà íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàò-
êà îòõîäîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàê ñîðáåí-
òà ïðè àäñîðáöèè óãëåêèñëîòû.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1�3], ìåòàíîãåííàÿ
ñòàäèÿ â ñîñòàâå ÊÏÎÎ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà ñòàäèè îáåçâîæèâàíèÿ, ïè-
ðîëèçà è îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóöèè. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îáåçâîæèâà-
íèÿ îòõîäîâ, óëó÷øàåòñÿ ñîñòàâ ïèðîãàçà, âîç-
ðàñòàåò åãî êàëîðèéíîñòü, ñíèæàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, ñàì áèîãàç íà 50 % (ïî ìàññå)
ñîñòîèò èç óãëåêèñëîòû, êîòîðàÿ íèêàêîé ïî-
ëîæèòåëüíîé ðîëè â ñîñòàâå áèîãàçà êàê òîï-
ëèâà èãðàòü íå ìîæåò. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ìèíèìèçèðîâàòü åå
ñîäåðæàíèå â áèîãàçå. Â òî æå âðåìÿ ÷èñòàÿ
óãëåêèñëîòà èìååò øèðîêîå ïðîìûøëåííîå
ïðèìåíåíèå. Èçâåñòíû  ðàçëè÷íûå ìåòîäû
âûäåëåíèÿ óãëåêèñëîòû èç áèîãàçà [6].

Íàìè èññëåäîâàí ñîðáöèîííûé ìåòîä âû-
äåëåíèÿ óãëåêèñëîòû èç áèîãàçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà íåîðãàíè÷åñêî-
ãî îñòàòêà ÊÏÎÎ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåí-
êè êèíåòèêè àäñîðáöèè ïî ïàäåíèþ äàâëåíèÿ
â ãåðìåòè÷íîì òåðìîñòàòèðîâàííîì ïàòðîíå,
â êîòîðûé ïîìåùàëñÿ àäñîðáåíò è ïîäàâàëñÿ
àäñîðáèðóåìûé ãàç.

 Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ñèñòåìà
òùàòåëüíî ïðîâåðÿëàñü íà ãåðìåòè÷íîñòü. Äà-
ëåå ïàòðîí ïðîäóâàëè îïðåäåëåííûì îáúå-
ìîì óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðó â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä, à çàòåì ñèñòåìà îòêëþ÷à-

ëàñü îò àòìîñôåðû è ôèêñèðîâàëîñü íà÷àëî
ýêñïåðèìåíòà.

 Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ
(ðèñ. 1) èìååò âèä ýêñïîíåíòû è óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
p = p*(1 � e�Êî)   (1)
ãäå p � òåêóùåå äàâëåíèå â ïàòðîíå; p* �
ïðåäåëüíîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ïàòðîíå;
Êî � êðèòåðèé êîíòàêòà àäñîðáöèè [7, 8],
îïðåäåëÿåìûé êàê

àäñ 0

0

Êî =  d
V p

K
N

τ∫  (2)

ãäå K � êîíñòàíòà ñîðáöèè; Vàäñ � îáúåì àä-
ñîðáåíòà; p0 � íà÷àëüíîå äàâëåíèå; N0 � ÷èñ-
ëî ìîëåé àäñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà.

Óðàâíåíèå (1) ëåãêî ëèíåàðèçóåòñÿ:
�ln (1 � p/p*) = Êî ~ τ (1à)
Ïî äàííûì ëèíåàðèçèðîâàííîé  êðèâîé ìîæíî
îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(ðèñ. 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ
èñïîëüçîâàëèñü ïîäãîòîâëåííûé àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü ìàðêè �Ìåäèñîðá� è ðå÷íîé ïåñîê.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (âàêóóìà) â ïàòðîíå â ïðî-
öåññå àäñîðáöèè ïðè 35 °Ñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �ln (1 � p/p*) îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñîðáöèè.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîðáöèè äëÿ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Óñòàíîâëåíû êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû àä-
ñîðáöèè äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà îòõî-
äîâ ÊÏÎÎ äëÿ òåìïåðàòóð 25, 35 è 45 °Ñ. Âû-
ïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì íå-
îðãàíè÷åñêèé îñòàòîê ÊÏÎÎ ñîïîñòàâèì ñ îá-
ùåïðèçíàííûì àäñîðáåíòîì � àêòèâèðîâàí-
íûì óãëåì. Íàìè ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå âî-
äîðîäíîé óñòàíîâêè íà ïðåäïðèÿòèè ÎÀÎ
�Íàôòàí� (ã. Íîâîïîëîöê), ãäå âîäîðîä ïîëó-
÷àþò ïóòåì ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà è âû-

äåëÿþò èç ðåàêöèîííîé ñìåñè ïî ìåòîäó PSA,
à ðåàêöèîííàÿ ñìåñü ãàçîâ ïî ñîñòàâó áëèçêà
ê áèîãàçó. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñòàäèè ñäóâ-
êè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàêöèîííûå ãàçû ïðè
èõ äåñîðáöèè âûäåëÿþòñÿ â ñòðîãîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå (îò áî-
ëåå ëåãêèõ ê óãëåêèñëîòå). Ýòî ïîçâîëèëî íàì
ïðåäëîæèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ÊÏÎÎ,
â êîòîðîé óãëåêèñëîòà âûäåëÿåòñÿ èç áèîãàçà
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå ñîðáåíòà íåîðãàíè÷åñêîãî îñòàòêà ÊÏÎÎ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ÊÏÎÎ
(áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñì., íàïðèìåð,
â ðàáîòå [4]) ñ ìîùíîñòüþ ïî áèîãàçó
500 ò/ãîä, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ äâóõñòàäèé-
íóþ îêèñëèòåëüíóþ òåðìîäåñòðêóöèþ. Âûäå-
ëÿþùèéñÿ èç ìåòàíòåíêà áèîãàç íàïðàâëÿ-
åòñÿ â ãàçãîëüäåð, à îòòóäà ñ ïîìîùüþ êîìï-
ðåññîðà � â áëîê ãàçîðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 4), ãäå
â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà èñïîëüçóåòñÿ íåîðãà-
íè÷åñêèé îñòàòîê ÊÏÎÎ.

Àäñîðáöèÿ ïî ìåòîäó PSA îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè äàâëåíèè 10�20 àòì â òå÷åíèå 10�

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå ïî êîíñòàíòå àäñîðáöèè K è ïðåäåëüíîìó
îñòàòî÷íîìó äàâëåíèþ p* äëÿ èññëåäóåìûõ àäñîðáåíòîâ

Ñîðáåíò T, °Ñ K p*

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü 35 0.94 17.7

Ïåñîê 35 0.72   2.53
Íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê 25 1.2   7.07

35 1.52 12.5

45 2.14 15.5

Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ:
1 � óçåë ïîäãîòîâêè îòõîäîâ, 2 � ìåòàíòåíê, 3 � áëîê ãàçîðàçäåëåíèÿ, 4 � ðåñèâåð ÑÍ4, 5 � ðåñèâåð ÑÎ2,
6 � øíåêîâûé ôèëüòð-ïðåññ, 7 � ðåàêòîð òåðìîäåñòðóêöèè, 8 � ñòðóéíûé àáñîðáåð, 9 � íàêîïèòåëü ãîðÿ÷åé
âîäû, 10 � òåïëîîáìåííèê, 11 � òåïëèöà, 12 � ãàçãîëüäåð áèîãàçà, 13 � êîìïðåññîð.



126 Ã. Í. ÀÁÀÅÂ è äð.

16 ìèí. Äàëåå ñëåäóåò ñòàäèÿ ñäóâêè, êîãäà
ëåãêàÿ ÷àñòü áèîãàçà (â îñíîâíîì ìåòàí) ñäó-
âàåòñÿ â ðåñèâåð òîïëèâíîãî ãàçà, à ÷èñòàÿ
óãëåêèñëîòà â êîíöå ñäóâêè íàïðàâëÿåòñÿ
â ðåñèâåð óãëåêèñëîòû. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ñëåäóþùåé ñòàäèè àäñîðáöèè áèîãàçà àäñîð-
áåð ïðîäóâàåòñÿ òîïëèâíûì ãàçîì. Äàëåå öèêë
àäñîðáöèÿ � ñäóâêà � ïðîäóâêà òîïëèâíûì
ãàçîì ïîâòîðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå áèîãàç ðàç-
äåëÿåòñÿ íà òîïëèâíûé ãàç è ÷èñòóþ óãëåêèñ-
ëîòó, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ ðåñèâåðàõ. Â ñõå-
ìå àäñîðáöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ òðè àäñîðáåðà. Êîãäà â îäíîì èç íèõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñòàäèÿ àäñîðáöèè, â äâóõ äðó-
ãèõ ïðîõîäÿò ñòàäèè ñäóâêè è ïðîäóâêè òîï-

ëèâíûì ãàçîì ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé ãàç èç
äâóõ ðåñèâåðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïî ñâîåìó íà-
çíà÷åíèþ. Ïîäîáíàÿ ñõåìà àäñîðáöèîííîãî
ãàçîðàçäåëåíèÿ ïî ìåòîäó PSA ðåàëèçîâàíà
â ïðîìûøëåííîñòè â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ÷èñ-
òîãî âîäîðîäà èç êîíòàêòíûõ ãàçîâ ïàðîâîé
êîíâåðñèè ìåòàíà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ
êèíåòèêè ñîðáöèè âûïîëíåíà îöåíêà ðàçìå-
ðîâ àäñîðáåðîâ äëÿ óñòàíîâêè ÊÏÎÎ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ïî áèîãàçó 500 ò/ãîä. Ðàññ÷è-
òàííûé îáúåì àäñîðáåðà äëÿ äàííîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïî áèîãàçó ñîñòàâèë ïðèìåðíî
5�10 ì3, îäíàêî ýòè äàííûå íóæäàþòñÿ â óòî÷-
íåíèè íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòàìè ìåòàíîãåííîé
ñòàäèè ÊÏÎÎ ìîæåò áûòü íå ñàì áèîãàç,
à óãëåêèñëîòà è òîïëèâíûé ãàç. Äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ áèîãàçà íà ñîñòàâëÿþùèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí íåîðãàíè÷åñêèé îñòàòîê ÊÏÎÎ.
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