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Аннотация: Исследована кинетика поглощения диоксида углерода извест-
ковым листовым хемосорбентом в статических условиях в зависимости от време-
ни эксперимента, температуры, влажности и объемной доли диоксида углерода в 
газовой среде.  

 
 

 
 

 
 
 

В рамках настоящей работы проведены исследования кинетики поглощения 
диоксида углерода известковым хемосорбентом на основе гидроксида кальция в 
форме листа [1]. Условия проведения исследований в герметично замкнутой ка-
мере объемом 3,2 м3 приведены в табл. 1. 

Отметим, что в пределах ошибки эксперимента суммарное поглощение ди-
оксида углерода не зависело от влажности воздуха в герметичной камере. Поэто-
му результаты экспериментов при одной и той же температуре и концентрации 
диоксида углерода для различных влажностей воздуха усредняли. 

На рисунке 1 приведено экспериментально полученное суммарное поглоще-
ние диоксида углерода (л/кг листового хемосорбента) при температуре 20  и 30 ºС 
и различных концентрациях СО2. 

Результаты исследований сорбционной емкости лабораторных образцов хе-
мосорбента использовали для составления математического описания процесса. 

Процесс взаимодействия диоксида углерода с гидроксидом кальция имеет 
сложный многоступенчатый характер. Однако в целом – это процесс взаимодей-
ствия газа (диоксида углерода) с твердым веществом (гидроксидом кальция). Та-
кие процессы относятся к типу топохимических реакций. Отметим также, что са-
мой медленной стадией процесса взаимодействия диоксида углерода с поглотите-
лем является диффузия карбоната щелочного металла в жидкой пленке к поверх-
ности твердого гидроксида кальция.  

В кинетике топохимических процессов вместо термина концентрация приме-
няется термин степень превращения ,χ  определяемый как отношение количества 
уже прореагировавшего твердого вещества к его общему количеству. В нашем 
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Таблица 1 
 

Условия проведения исследований 
лабораторных образцов хемосорбента 

 
 

Температура  
в камере, °С 

 

Влажность, 
средняя, % 

Объемная доля 
СО2, % 

30 91 
0,2 

20 100 
30 60 

0,4 30 100 
20 91 
30 100 

0,8 30 54 
20 91 
30 96 

1,2 20 100 
30 54 
30 94 

2,6 20 100 
30 50 

 

 
 

  
    а)                                                                 б) 

 

Рис. 1. Суммарное поглощение диоксида углерода при температурах  
20 (а) и 30 °С (б) и различных концентрациях СО2, %:  

1 – 0; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 4 – 1,2; 5 – 2,6 
 
случае его можно определить как количество поглощенного диоксида углерода к 
стехиометрической емкости поглотителя. Для описания кинетики топохимиче-
ских реакций в диффузионной области превращения использовали уравнение [2] 
 

,ln ck +τ=χ                                                        (1) 
 

где k – константа, зависящая от реагентов и условий процесса; τ – время процесса, 
ч; с – постоянная для данного процесса. 

На рисунке 2 представлены экспериментальные данные по изменению сте-
пени превращения во времени при температурах 20 и 30 ºС для различных кон-
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центраций СО2 и относительной влажности воздуха до 100 %. Там же сплошными 
линиями показаны аппроксимирующие кривые, полученные по уравнению (2).  

Отметим, что скорость процесса поглощения диоксида углерода также ли-
нейно зависит от логарифма времени  

 

                              .ln 11 ck +τ=ω                                                     (2) 
 

На рисунке 3 показано экспериментально полученное изменение скорости 
поглощения диоксида углерода во времени для различных концентраций СО2 при 
температуре 20 и 30 ºС. 

В таблице 2 приведены полученные путем обработки экспериментальных 
данных значения коэффициентов уравнений (2) – (3). 

Выделяя τln из уравнений (2) и (3) и приравнивая их правые части, получим 
 

                                       .1
1

1
k

ckc
k
k

−+χ=ω                                                  (3) 

 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Изменение степени превращения во времени при температурах 

 20 (а) и 30 ºС (б) для различных концентраций СО2, %:  
1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 4 – 1,2; 5 – 2,6 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 3. Изменение скорости поглощения диоксида углерода во времени 
при температурах 20 (а) и 30 ºС (б) для различных концентраций СО2, %:  

1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 4 – 1,2; 5 – 2,6 
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Таблица 2 
 

Коэффициенты уравнений (2) – (3) 
 

Концентрация 
СО2, % k c k1 c1 

При температуре 20 ºС 

0,2 0,26±0,01 0,14±0,02 –12±1       35±2       
0,4 0,27±0,01 0,31±0,01 –24±2       59±3       
0,8 0,23±0,01 0,45±0,02 –46±4       79±5       
1,2 0,24±0,01 0,50±0,01 –47±9       88±12       
2,6 0,25±0,03 0,56±0,03 –96±15       104±14       

При температуре 30 ºС 

0,2 0,27±0,01 0,20±0,02 –16±1       43±2       
0,4 0,28±0,01 0,28±0,01 –26±2       56±3       
0,8 0,23±0,01 0,50±0,01 –49±5       88±8       
1,2 0,20±0,01 0,44±0,01 –46±5       79±7       
2,6 0,21±0,02 0,64±0,02 –100±18       118±18       

 
Обозначим ,1

k
ka =   ,1

1 k
ckcb −=  тогда имеем уравнение  

                                                  ,ba +χ=ω                                                         (4) 
 

значения коэффициентов которого приведены в табл. 3. 
Как видно из таблицы 3, коэффициенты a и b зависят от концентрации диок-

сида углерода. Отметим, что при концентрации диоксида углерода, равной нулю, 
скорость процесса также должна быть равна нулю независимо от степени пре- 
вращения. Это означает, что при концентрации С = 0 имеем коэффициенты a = 0 и  
b = 0. Тогда 

                                  ,2COhCa =                                                       (5) 

                                  .2COrCb =                                                        (6) 
На рисунке 4 показаны полученные коэффициенты a и b (табл. 3) в зависимо-

сти от концентрации диоксида углерода и аппроксимирующие прямые (5), (6).  
 

Таблица 3 
 

Коэффициенты уравнения (4) 
 

Концентрация 
СО2, % 

Температура 20 ºС Температура 30 ºС 

a b a b 

0,2 –68±4       42±2       –85±4       54±3       
0,4 –136±7       88±5       –129±8       83±5       
0,8 –279±8       168±6       –302±12       196±8       
1,2 –266±38       181±31       –327±13       183±8       
2,6 –442±94       320±80       –659±52       419±41       
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а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициентов a и b уравнения (4) от концентрации  
диоксида углерода при температурах 20 (а) и 30 ºС (б):  

1 – коэффициент а; 2 – коэффициент b 
 

В таблице 4 приведены получен-
ные значения коэффициентов h и r. 

Подставляя уравнения (1), (5) и 
(6) в (4), получим итоговое уравнение 
для расчета скорости поглощения ди-
оксида углерода 

 

).ln(2CO rhchkC ++τ=ω
       

(7) 
 

Коэффициенты в табл. 2–4 рассчитывались для массы поглотителя, равной 
примерно 1 кг. Учитывая, что скорость поглощения прямо пропорциональна массе 
поглотителя, мы получили все необходимые данные для расчета скорости поглоще-
ния диоксида углерода известковым хемосорбентом по уравнению (7).  
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Таблица 4 
 

Значения коэффициентов  
h и r уравнений (5) – (6) 

Температура 20 ºС Температура 30 ºС 

h r h r 

–195 190 –267 234 
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Abstract: The paper studies the kinetics of carbon dioxide absorption by 

calcareous sheet chemisorbents under static conditions, depending on the time of the 
experiment, temperature, humidity and the volume fraction of carbon dioxide in the gas 
phase.  
 
 

Untersuchung der Kinetik und mathematisches Modell  
der Chemosorption des Kohlendioxides vom Blattaufsauger 

 
Zusammenfassung: Es ist die Kinetik des Aufsaugens des Kohlendioxides vom 

kalkhaltigen Blattchemosorbent in den statischen Bedingungen je nach der Zeit des 
Experimentes, der Temperatur, der Feuchtigkeit und dem Volumteil des Kohlendioxides 
im Gasmedium untersucht.  
 
 

Etude de la cinétique et modèle mathématique de la chimisorption  
du dioxyde de l’hydrogène par un absorbant en feuilles 

 
Résumé: Est étudiée la cinétique de l’absorption du dioxyde de l’hydrogène par 

un absorbant en feuilles dans les conditions statiques en fonction du temps de 
l’expériment, de la température, de l’humidité et de la part de volume du dioxyde de 
l’hydrogène dans le milieu gazeux.  
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