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Annoraqus
flponegeu repMoAllHaMra.recrr4fi aHalrv3 (uporparr,ruuaa cr4creMa TERRA) naauuo4efic:rudr yfneKrircJroro
ra3a c I43Becrblo qpr4 Bcex Bo3Mox(lrbrx coorHorrleHr{fl cMecr,I (a:0-100). Zcclelonan4 sK3orepMr{lrecKa.rr
peaKIIrIf, ellr.nrar'vrfl. yrneKr{cJrofo ra3a I r{3Becrbro. Oupe4enenrr [poAyKTbr xrzlar.recxoft peaKrlr{u,
aguadarvg.ecxatr TeMrreparypa, Terurora xr4Mlrrrecxofi peaxuun, TennocoAepr(auue, 6arrauc 3Hepn{r{.
Brr.rl4creu xraNrr,r.Iecrufi He.{oxor ropeHLIrI cMecr{. Z:yteuo BrruflHue AaBneHr{r Ha 3Heprerl{rrecKr{e
rlapaMerpbl Ir reMnepar)?y crlHre3a. llpra ynenuueHvu AaBneHufl. p:0.1-1OOMfIa reuueparypa cr{Hre3a
Bo3pacraer or T: 1152K Ao T: 1603K. KosQ$uqueur [one3Horo 4etrrcrsvrs, c]r.r4ralvrfl yrneKr4cJroro
ra3a c r43Becr6ro Bo3pacraer c AaBJreHr{eu or q:51 Yo rryu p:0.1 MIIa Ao q: 100% upn p:l0oMlla.
Temornopnar cuoco6uocrr crexr4oMerprrrrecxofi cuecu CaO(c) + COz cocraBJurer oKoJro 10% or
TeruIorBopHofi cnoco6nocrrr npr4 cxrzraHr{rr rpaQrzra B Kr,rcnopoAe.

Klroqenue cJroBa: yrneKr{cJrbrft ra3, ropeHrde,
cMecr4, xLtMr4qecKar peaKuHfl

Bnenenue

klgsecrHrl MHororlrrrcJreHHbre DK3o- pl
gHAorepMurrecKue peaKrlrir,r. Hanpr.ruep, nplr
e\<vranuv no4no-rpaSr4roBofi cyoneH3ar,r riAer
rasoSasnoe rcpeHr4e []. B ApyroM npr4Mepe
paocMorpeHbr fopeHr4e KpeMHrzJr n r<ucnopo4e [2]
u ropeHl{e KpeMHr.rfl B a3ore t3]. 34ecr
paccMaTpl{Baerc{ ropeHr{e yrJreKr,rcJlofo ra3a B
I{3BECTI'I, B KAIIECTBE NPI4MEPA TOPEHI4II
HecraHAapTHoro rorrJrr4Ba.

I{enr pa6oru 3aKJrroqaercq B npoBeAeHr4rr
TepMoAr{HaM[qecKofo a}luru3a
gK3orepMr.rqecxofi peaKrlr4u e)Kr4ranrs.
yIJI9KACJIOTO la3a C I/BBeCTbIo, npH BC€X

Bo3MolKHbrx coorHorrreHwfl cv-eer (o:0-100) u

AaBrreHr..rr4 or 0.lMfla ao 100MlIa.

MeroA nccJreAoBaH[q

Pacqer agua6atuuecxofi reuueparypbr Ir
rrpoAyKToB fopeHrrs flpoBoAr.rrcq IIo
yuznepcamuofi rpofpaMMe TERRA t4].
llporpanrrr,ra TERRA ocHoBaHa Ha npuHr{une
MaKcI4MyMa oHTporrltu, r4Meer o6lruprqno 6asy

AaHHbrx lro repMoAr{HaMLIqeoKrrM csoftcrsa]vr
BerrIecTB 14 rro3BoJr.seT [oJryqlrrb noJrr{yro
un$opnraquro o repMoAkrHaMprtrecKoM aHarrv3e.
flporpanrrr,ta npeAHa3HaqeHa Anfl pacqera

npoa3BonbHblx cI{cTeM Q XI{Mr4qeCKI4Mt4 '7

Qasonrruu rpeBparrleHul'Mn.
A4ua6aru\ecr<as. TeMrreparypa rrptr

Bblr{ugneHHbrx KoMrIoHeHTax paeuouecnofi
CI4CT9MbI HAXO/IPITC'I HA OCHOBE 3AKOHA

coxpaHeHr{R eueprnn 15]

t,o([") = 1,"*(70) ,

/,."(To) = 14 $Afif ,

Ino(T"o) : li Mia,Thll + I, u, If""o cpdr,

rAe 1".*(Io) - cyMMa suralurEfi o6pasonaHur
I{cxoAHrrx KoMrroHeHToB Lrh? c }^reroM r{x
lronruoft ryotuM,

,  / ^ \
Lp(IuoJ - cyMMa enranrnufi o6pa:orauu-a

rIpoAyKToB nepepa6orxu rr 3HTzrJrbrr uir wx Haf peBa
or HaqarrbHofi reuneparypbr To:298.15 K Ao
aqua6 aruqecxo ft re rvrneparyp rr Zuo,

Co - yAemnat reuJroeMKocrb.

Vlzyuaercn cle,4y'rorqrEfi eoeraB COz +
crCaO(c), rAe cr,: 0-100 - Hs6rIrox usnecru, (c) -

KoHAeHaapoBaHHoe cocrorHrre.,{auenlre eMecv
p:0. lMfla, lMfla, 1OMfIa, 10OMfIa.

Paccnrorplrna MaroAr{Ky oueHKrr oHepfgTr{Ku
xl4MrrtreQKrrx peaKrllt?r Ha npHMepe
ngalrnloAefieTBus yureKI{cJIoIo ra3a c l43BecTbro

npa cx, : 1 u Aauelolaur p= 0.1 MlIa.
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Исходный состав  СO2исх = 1 моль, 

CaO(с)исх = 1 моль, нормируется в программе 

TERRA на массу 1 кг,  и имеет компоненты  

СO2 исх = 9.991 моль/кг, CaO(с)исх =  9.991 

моль/кг. 

 Продукты реакции и результаты анализа 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Продукты реакции и результаты анализа:   = 1,   Iисх  =  –  10277.05 кДж/кг,    Тад  = 1152 

К,    р = 0.1 МПа 

 

Вещество М 

моль/кг 

h1552 

кДж/моль 

Н=М h1552 

кДж/кг 
f h

0
 

кДж/моль
 

fH
0
= М fh

0
 

кДж/кг 

Qхр 

кДж/кг 

CаСO3(с) 5.1089 96.506 493.04 -1206.601 -6164.40  

 

 

-909.33 

CaO(с) 4.8822 43.481 212.28 -635.091 -3100.64 

СО2 4.8822 41.786 204.01 -393.540 -1921.34 

   909.33  -11186.38 

 

Здесь fh
0
 – энтальпия образования ве-

щества при стандартных условиях,  

[кДж/моль], h1152 – теплосодержание вещест-

ва при температуре Тад =1152К, [кДж/моль], 

Qхр – теплота химической реакции, [кДж/кг], 

fH
0
 и Н– соответствующие величины  с уче-

том мольной доли вещества [кДж/кг],  Iисх – 

энтальпия образования исходных компонен-

тов. 

Вычислим энтальпию образования ис-

ходного сырья 

 

 , 

 

Iисх =  9.991  [-393.54]+ 9.991  [-635.091] =  

= –10277.05 кДж/кг 

 

Задаем энтальпию образования I = – 

10277.05 кДж/кг. Вводим в программу ТЕRRA. 

Получаем адиабатическую температуру Tад = 

1152 К и продукции реакции 

CаСO3(с)=5.1089моль/кг,  CaO(c)
 

= 4.8822 

моль/кг,  CO2 = 4.8822 моль/кг.  

Вычисляем энтальпию продуктов реак-

ции 

 

  

Iпрод =5.1089 [-1206.601] +4.8822 [-636.091]+  

+ 4.8822 [-393.54]= –11186.39 кДж/кг 

 

Найдем тепловой эффект химической 

реакции  [5] 

 

 

 

 

 
 

Теплосодержание системы вычисляется 

по  вспомогательной программе TERRA 
 

Расчет по программе TERRA выполня-

ется согласно равенству  

Результаты, приведенные  в таб. 1, показыва-

ют,   что условие выполнено 

 

 Н      +      f H
0        

=         Iисх 
 

909.33      -11186.38       –10277.05 

 

  кДж/кг 

 

Продукты химической реакции при р = 0.1 

МПа 

 

На рис.1 показаны исходные компонен-

ты CaO(с)исх, СO2исх и продукты реакции 

CaO(с), CaСO3(с), СO2
 
[моль/кг]. На оси абс-

цисс приведена равномерная шкала СаО(с)исх, 

и  неравномерная  шкала избытка окислителя 

 = 0 100, по оси ординат указано содержание 

компонентов моль/кг. 
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Рис.1 – Компоненты химической реакции, р= 0.1 МПа, Т– адиабатическая температура 

 

При взаимодействии СаО(с) с СО2 син-

тезируется СаСО3(с) проявляется экзотермиче-

ский эффект, выделяется тепловая энергия, 

увеличивается температура.  

Эволюцию синтеза СаСО3(с) можно про-

следить на следующих этапах: 

 = 0–0.3. Увеличивается содержание  

СаСО3(с). Уменьшается содержание СО2. Сре-

ди продуктов реакции нет СаО(с). Повышается 

адиабатическая температура от Т=298.15К до 

Т=1090К. 

 = 0.3–3. Содержание СаСО3(с) дости-

гает максимального значения и сохраняется 

практически  постоянной. Появляется и увели-

чивается свободный оксид кальция, уменьша-

ется содержание СО2 до полного исчерпания.  

При  = 1 продукты реакции составляют 50% 

от исходного состава. Химический недожог 

равен 50%.  Адиабатическая температура дос-

тигает максимального значения  и  сохраняется 

постоянной Т=1152 К. 

 = 3–100. Уменьшается содержание 

СаСО3(с) до полного исчерпания.  Увеличива-

ется свободный СаО(с).  Адиабатическая  тем-

пература понижается до Т= 300 К. 

 

Компоненты энергии при  р = 0.1МПа 

 

Эволюцию энергии можно проследить 

на следующих этапах: 

  = 0–0.3.  Увеличивается теплота хи-

мической реакции,  адиабатическая темпера-

тура, теплосодержание.  

 = 0.3-3. Теплота химической реакции, 

температура и теплосодержание достигают 

максимального значения и сохраняются посто-

янными.  

 = 3–100. Температура, теплота хими-

ческой реакции, теплосодержание уменьшают-

ся до комнатной температуры.  

На рис.2 приведены приращение энталь-

пии исходных и продуктов реакции. Прираще-

ние  Iисх  линейно возрастает с увеличением 

исходного СаО(с),  приращение Iпрод  отража-

ет  эволюцию состава продуктов реакции.  Ха-

рактерно, что ( )I = Iпрод – Iисх  = Qхр. Вы-

полняется баланс энергии Н = Qхр. 

 

Влияние давления 

 

Проведен расчет термодинамических ха-

рактеристик реакции СО2+ СаО(с) при давле-

нии р=0.1, 1, 10, 100 МПа.  

Наблюдается следующая картина эво-

люции: 

 р=0.1МПа. =1. Кальцит (СаСО3(с)) 

синтезируется 50% от исходного состава.  

Температура синтеза Т= 1552К, теплота хими-

ческой реакции  равна теплосодержанию  Qхр = 

Н = 909 кДж/кг. Химический недожог 50%.  

р =1 МПа. =1. Кальцит синтезируется 

65% от исходного состава. Температура синте-

за Т=1334К. Теплота химической реакции рав-

на теплосодержанию  Qхр = Н =1152 кДж/кг. 

Химический недожог равен  35%. 

р =10 МПа.  =1. Кальцит синтезируется 

86% от исходного состава. Температура синте-
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за Т=1588 К. Теплота химической реакции 

равна теплосодержанию Qхр = Н =1524 

кДж/кг. Химический недожог равен  14%. 

р =100 МПа. =1. Содержание кальцита 

достигает максимального значения. Темпера-

тура синтеза Т=1603К. Теплота химической 

реакции Qхр=1778кДж/кг. Теплосодержание 

Н=1576кДж/кг. Теплота химической реакции 

больше теплосодержания Qхр > Н. Химиче-

ский недожог отсутствует.  

Соответствующие предельные характе-

ристики показаны на рис. 3–4. 

При  = 0–1 увеличивается содержание 

СаСО3(с) до максимального значения. Умень-

шается содержание СО2 до полного исчерпа-

ния. При  = 1–100 содержание кальцита 

уменьшается до полного исчерпания. Увели-

чивается свободный СаО.  Температура синте-

за повышается  до 1603К при  =1. 

 

 

Рис.2 – Компоненты энергии, р=0.1 МПа, Т– адиабатическая температура 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 – Компоненты химической реакции, р =100 МПа, Т– адиабатическая температура 
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Рис. 4 – Компоненты химической энергии, р = 100МПа, Т– адиабатическая температура 

 

При  = 0–1 увеличивается теплота хи-

мической реакции  и достигает максимального 

значения Qхр=1778 кДж/кг. При  = 0.7–1.3 

теплота химической реакции превышает теп-

лосодержание, здесь Qхр = Н + qпл. Теплота 

химической реакции затрачивается на тепло-

содержание и теплоту плавления.   

 

 

 

 

 

При температуре Т=1603 К происходит 

плавление СаСО3(с), что соответствует спра-

вочным данным [6]. При этой температуре 

(Т=1603 К) выполняется баланс Qхр = Н + qпл 

(см.рис 5).  Теплота плавления по нашим рас-

четам  qпл=20.3кДж/моль, тогда как в литера-

туре [6] qпл = 36 кДж/моль. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5 – Влияние давления на компоненты энергии,   =1,  Т – адиабатическая температура 

 

С увеличением давления повышается 

температура синтеза. В диапазоне давления  

р=12.6–100 МПа температура синтеза равна 

температуре  плавления (Т=1603 К). Теплота 

химической реакции превышает теплосодер-

жание. Избыток тепловой энергии затрачива-

ется  на плавление известняка. Эволюция ком-

понентов при увеличении давления  показана 

на рис. 6.  

При увеличении давления уменьшается 

содержание СаО(с) и СО2, увеличивается со-

держание СаСО3(с) и при р=100 МПа достига-

ет максимального содержания.  Химический 

недожог равен нулю. 

Коэффициент полезного действия (КПД)  

сжигания углекислого газа с известью  опреде-

ляется как отношение теплоты химической 

реакции Qхр к максимальной теплоте химиче-

ской реакции Qхр(max) (р=100МПа,  =1)    
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Рис. 6 – Компоненты реакции при увеличении давления 

 

Рис.7 – КПД сжигания углекислого газа  с известью,   = 1 

 

Как видно из рис.6 КПД сжигания угле-

кислого газа  с известью равен 51% при 

р=0.1МПа и  увеличивается с давлением до 

100%  при р=100МПа.  

Теплотворная способность стехиометри-

ческой смеси примерно равна теплотворной 

способности  при сжигании кремния в азоте,  и 

составляет около 10% от теплотворной спо-

собности при сжигании графита или кремния в 

кислороде.  

 

С(с) + O2 = CO2 q = -32765 кДж/(кг С(с)) 

 

Si + O2 = SiO2(c)  q = -32425 кДж/(кг Si(с))   

 

3Si(с) + N2 = Si3N4(c) q = -4681 кДж/(кг Si(с))  

 

CaO(c) + CO2 =CaCO3(c) q = -3174  кДж/(кг СаО(с)) 

 

Заключение 

Построена теория (метод, закономерно-

сти, обобщение) сжигания углекислого газа с 

известью. Рассматривается экзотермическая 

реакция СО2+ СаО = СаСО3, =0–100, р=0.1–

100МПа. 

Получены компоненты реакции взаимо-

действия углекислого газа  и оксида кальция 

при всех возможных их соотношениях. Найде-

ны температура синтеза, теплота химической 

реакции, теплосодержание.   

Исследовано влияние давления на синтез  

СаСО3, р=0.1, 1, 10, 100МПа. При увеличении 

давления температура синтеза возрастает от 

Т=1152К до Т= 1603К,  возрастает теплота хи-

мической реакции и теплосодержание. Каль-

цит плавится при давлении р=12.6 МПа – 100 

МПа при температуре Т=1603К. 

Коэффициент полезного действия сжи-

гание углекислого газа с известью равен 51%  

при р=0.1МПа и  увеличивается с давлением 

до 100% при р=100 МПа. 

Теплотворная способность стехиометри-

ческой смеси CaO(c) + CO2  составляет около  

10%  от теплотворной способности при сжига-

нии графита в кислороде. 

Сжигание углекислого газа с известью 

представляет интерес с точки зрения  развития 

энергетики и экологии. 
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BURNING CARBON DIOXIDE WITH LIME 
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Abstract 

Thermodynamic analysis (software system TERRA) interaction of carbon dioxide with lime at all possible 

mixing ratio (  = 0-100). Investigated the exothermic combustion of carbon dioxide and lime. The products 

of the chemical reaction, adiabatic temperature, the heat of the chemical reaction, the heat, the energy bal-

ance. Calculated chemical underburning combustion mixture. The effect of pressure on the energy parame-

ters and the temperature of synthesis. With increasing pressure p = 0.1-100MPa synthesis temperature in-

creases from T=1152K  to T = 1603K. The efficiency of the combustion of carbon dioxide and lime with 

pressure from   = 51% for p = 0.1 MPa and  = 100% at p = 100MPa. The calorific value of a stoichio-

metric mixture of CaO (c) + CO2 is about 10% of the calorific value of the burning graphite in oxygen. 
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Аңнотация 

Қоспаның барлық мүмкін қатынасында ( =0–100) көмірқышқыл газы мен әктің әрекеттесуінің 

термодинамикалық (TERRA бағдарламалық жүйесі) талдауы жүргізілді. Көмірқышқыл газын әкпен 

жағу кезіндегі экзотермиялық реакциясы зерттелді. Энергия балансы, жылу ұстағыш, химиялық 

реакцияның жылуы, адиабаталық температурасы, химиялық реакция өнімдері анықталды. Қоспаның 

химиялық толық жанбауы есептелді. Синтез температурасы және энергетикалық параметрлеріне 

қысымның әсері зерттелді. Қысымды р=0.1–100МПа жоғарылатқанда синтез температурасы Т = 

1152К-дан  Т = 1603К-ге көтеріледі. Көмірқышқыл газын әкпен жағу кезіндегі пайдалы әсер 

коэффициенті қысым р=0.1 МПа кезінде =51 %-дан р=100МПа-да = 100% жоғарылайды. Графитті 

оттегіде жағу кезінде жылу шығару қабілетінен CaO(c) + CO2 стехиометриялық жүйесінің жылу 

шығару қабілеті 10% құрайды 

 

mailto:ven.m.j@rambler.ru



