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Abstract. This paper considers a digital twin of an integrated emission puri-
fication and decarbonization system for thermal power units operating on fossil 
fuels. The proposed approach is based on representing a multi-module gas purifica-
tion system as a virtual engineering model describing the structure of the physical 
system, the functional relationships between modules, and their main operating 
modes. Such a model makes it possible to reproduce the behavior of a real techno-
logical system in a digital environment and to use it for analysis, optimization, and 
prediction of technological processes. Digital twin technology relies on modern 
digital modeling tools that allow the operation of complex industrial systems to 
be studied at different stages of design and operation. The digital twin concept is 
based on contemporary scientific approaches to the development of digital models 
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of industrial systems (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 2019; Kritzinger et 
al., 2018; ISO, 2021) and takes into account the technological features of flue gas 
purification and carbon dioxide capture processes (Bui et al., 2018; Rochelle, 2009; 
Wang et al., 2011). The developed model describes an integrated structure of the 
gas purification system that combines the main technological elements. In particu-
lar, the system includes an electrostatic filtration module for removing particulate 
matter, a catalytic module for neutralizing harmful gaseous components, and a de-
carbonization module designed for carbon dioxide capture. The results of the study 
show that the use of a digital twin allows the interaction of individual modules to 
be analyzed, the system layout to be optimized, and the selection of technological 
parameters to be justified at the design stage. In addition, the digital model can 
be applied for simulation of technological processes, evaluation of system perfor-
mance, and prediction of emission reduction indicators. The model also enables the 
analysis of different operating modes, assessment of system stability, and improve-
ment of control algorithms. The practical significance of the proposed approach is 
confirmed by experimental and modeling studies reported in previously published 
works of the authors and other researchers (Khusain et al., 2018; Khussain et al., 
2020; Khusain et al., 2020; Khusain et al., 2021; Khusain et al., 2024; Khusain et 
al., 2024). The obtained results demonstrate the effectiveness of digital twins as 
tools for engineering analysis, technological optimization, and decision support in 
the development and implementation of integrated emission purification systems.

Keywords: digital twin, integrated purification system, decarbonization, gas 
purification, thermal power plants, CO2 capture, process modeling
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Аннотация.  Бұл жұмыста қазба отынын пайдаланатын  жылу  
энергетикалық қондырғыларынан бөлінетін зиянды шығарындыларды 
кешенді тазалау және декарбонизациялау жүйесінің цифрлық егізі 
қарастырылады. Ұсынылған тәсіл түтін газдарын тазалау және 
көмірқышқыл газын ұстау процестерін қамтитын мультимодульді газтазалау 
жүйесін виртуалды инженерлік модель түрінде көрсетуге негізделген. 
Мұндай модель физикалық жүйенің құрылымын, модульдер арасындағы 
функционалдық байланыстарды және негізгі жұмыс режимдерін сандық 
ортада бейнелеуге мүмкіндік береді. Цифрлық егіз технологиясы нақты 
өндірістік жүйенің жұмысын модельдеу, талдау және оңтайландыру үшін 
заманауи цифрлық құралдарды қолдануға негізделеді. Цифрлық егіз 
тұжырымдамасы өнеркәсіптік жүйелердің цифрлық модельдерін құруға 
арналған заманауи ғылыми тәсілдерге сүйенеді (Grieves and Vickers, 2017; 
Tao et al., 2019; Kritzinger et al., 2018; ISO, 2021) және түтін газдарын 
тазалау мен көмірқышқыл газын ұстау процестерінің технологиялық 
ерекшеліктерін ескереді (Bui et al., 2018; Rochelle, 2009; Wang et al., 2011). 
Ұсынылған модель жүйенің негізгі технологиялық элементтерін біріктіретін 
интеграцияланған құрылымды сипаттайды. Атап айтқанда, жүйе құрамына 
қатты бөлшектерді жоюға арналған электрофильтр модулі, зиянды газдарды 
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бейтараптандыруға арналған каталитикалық модуль және көмірқышқыл 
газын ұстауға арналған декарбонизация модулі кіреді. Зерттеу нәтижелері 
цифрлық егізді қолдану жекелеген модульдердің өзара әсерін талдауға, 
жүйенің құрылымдық компоновкасын оңтайландыруға және технологиялық 
параметрлерді ғылыми негізде таңдауға мүмкіндік беретінін көрсетеді. 
Сонымен қатар цифрлық модель технологиялық процестерді имитациялық 
модельдеу, жүйенің тиімділігін бағалау және шығарындыларды азайту 
көрсеткіштерін болжау үшін қолданылуы мүмкін. Модель сонымен қатар 
әртүрлі жұмыс режимдерін талдауға, жүйенің тұрақтылығын бағалауға және 
басқару алгоритмдерін жетілдіруге мүмкіндік береді. Тәсілдің практикалық 
маңыздылығы эксперименттік және модельдік зерттеулер нәтижелерімен 
расталады (Khusain et al., 2018; Khussain et al., 2020; Khusain et al., 2020; 
Khusain et al., 2021; Khusain et al., 2024; Khusain et al., 2024). Алынған 
нәтижелер цифрлық егіздерді инженерлік талдау, жүйені оңтайландыру 
және шешім қабылдауды қолдау құралы ретінде қолданудың тиімді екенін 
көрсетеді. Бұл тәсіл өнеркәсіптік экологиялық технологияларды жобалау 
мен дамытуда, сондай-ақ энергия және экология саласындағы инновациялық 
шешімдерді енгізуде маңызды рөл атқарады.

Түйін сөздер:  цифрлық сыңары, кешенді тазарту жүйесі, көміртексіздендіру, 
газ тазарту, жылу қондырғылары, CO2 - ні ұстау, процестерді модельдеу
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Аннотация. В работе рассматривается цифровой двойник комплексной 
системы очистки и декарбонизации выбросов тепловых энергетических 
установок, функционирующих на основе ископаемого топлива. Предлагаемый 
подход основан на представлении мультимодульной системы газоочистки в 
виде виртуальной инженерной модели, описывающей структуру физической 
системы, функциональные связи между её модулями и основные режимы 
работы. Такая модель позволяет воспроизводить поведение реальной 
технологической системы в цифровой среде и использовать её для анализа, 
оптимизации и прогнозирования технологических процессов. Концепция 
цифрового двойника опирается на современные научные подходы к созданию 
цифровых моделей промышленных систем (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 
2019; Kritzinger et al., 2018; ISO, 2021) и учитывает технологические особенности 
процессов очистки дымовых газов и улавливания диоксида углерода (Bui et 
al., 2018; Rochelle, 2009; Wang et al., 2011). Разработанная модель описывает 
интегрированную структуру системы газоочистки, объединяющую ключевые 
технологические элементы: модуль электрофильтрации для удаления 
твёрдых частиц, каталитический модуль для нейтрализации вредных газовых 
компонентов и модуль декарбонизации для улавливания диоксида углерода. 
Результаты исследования показывают, что использование цифрового двойника 
позволяет анализировать взаимное влияние отдельных модулей системы, 
оптимизировать её конфигурацию и обосновывать выбор технологических 
параметров на этапе проектирования. Кроме того, цифровая модель может 
применяться для имитационного моделирования технологических процессов, 
оценки эффективности системы и прогнозирования показателей снижения 
выбросов. Модель также обеспечивает возможность анализа различных 
режимов работы системы, оценки её устойчивости и совершенствования 
алгоритмов управления. Практическая значимость предложенного 
подхода подтверждается результатами экспериментальных и модельных 
исследований, представленными в ранее опубликованных работах авторов и 
других исследователей (Khusain et al., 2018; Khussain et al., 2020; Khusain et 
al., 2020; Khusain et al., 2021; Khusain et al., 2024). Полученные результаты 
демонстрируют эффективность использования цифровых двойников как 
инструмента инженерного анализа, оптимизации технологических процессов 
и поддержки принятия решений при разработке и внедрении комплексных 
систем очистки выбросов.

Ключевые слова: цифровой двойник; комплексная система очистки; 
декарбонизация; газоочистка; тепловые установки; улавливание CO2; моде-
лирование процессов

Работа выполнена при финансовой поддержке ГУ «Комитет науки 
Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан» по 
проекту AP23488040 «Цифровой двойник процесса декарбонизации на основе 
системы сбора и утилизации оксидов углерода дымовых выбросов тепловых 
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устройств, использующих ископаемое топливо» согласно договору № 222/
ГФ24-26 от 09.09.2024 г.

Введение. Проблема снижения выбросов загрязняющих веществ и 
парниковых газов тепловыми установками остаётся одной из ключевых 
задач энергетики и промышленности. Основными компонентами дымовых 
газов являются твёрдые минеральные частицы, оксиды азота, диоксид 
серы, монооксид углерода и диоксид углерода, совокупное воздействие 
которых приводит к ухудшению качества атмосферного воздуха и усилению 
антропогенного воздействия на окружающую среду. Современные подходы 
к улавливанию и утилизации CO2 рассматриваются как важный элемент 
стратегии декарбонизации энергетического сектора (Bui et al., 2018; Rochelle, 
2009; Wang et al., 2011).

Традиционные системы газоочистки, как правило, проектируются для 
удаления отдельных классов загрязняющих веществ и слабо, учитывают 
взаимосвязь между отдельными технологическими модулями. Это ограничивает 
возможности оптимизации компоновки оборудования и согласования 
режимов работы системы в целом. В последние годы всё большее внимание 
уделяется применению цифровых двойников как инструмента моделирования 
и анализа сложных инженерных систем (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 
2019; Kritzinger et al., 2018). Согласно международным стандартам, цифровой 
двойник представляет собой виртуальное представление физического 
объекта, связанное с ним на протяжении жизненного цикла и используемое 
для анализа, оптимизации и прогнозирования поведения системы (ISO, 2021).

Ранее авторами были выполнены исследования, посвящённые 
моделированию аэродинамики газовых потоков, процессам нейтрализации 
токсичных компонентов выбросов и разработке комплексных систем очистки 
дымовых газов (Khusain et al., 2018; Khussain et al., 2020; Khusain et al., 
2020; Khusain et al., 2021; Khusain et al., 2024). В более поздних работах 
был предложен подход к созданию цифровых двойников систем очистки 
с интеграцией модулей декарбонизации, ориентированный на задачи 
проектирования и визуализации технологических процессов (Khusain et al., 
2024). Эти результаты создают основу для дальнейшего развития инженерных 
цифровых двойников комплексных систем очистки и улавливания CO2.

Целью настоящей работы является разработка и описание концепции 
цифрового двойника комплексной системы очистки и декарбонизации 
выбросов тепловых установок, ориентированной на инженерное 
сопровождение процессов проектирования и внедрения мультимодульных 
систем газоочистки.

Литературный обзор. В современной научной литературе цифровые 
двойники рассматриваются как один из ключевых инструментов цифровизации 
промышленности, обеспечивающий моделирование, анализ и оптимизацию 
сложных технологических систем. Согласно работам (Grieves and Vickers, 
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2017, Tao et al., 2019; Kritzinger et al., 2018, Perno et al., 2021; Javaid et al., 2023) 
а также положениям стандарта (ISO, 2021), цифровой двойник представляет 
собой связанную с физическим объектом цифровую модель, позволяющую 
воспроизводить его структуру, состояние и режимы функционирования в 
виртуальной среде. Такой подход особенно актуален для многокомпонентных 
инженерных систем, где требуется учитывать взаимосвязь между отдельными 
модулями и изменяющимися технологическими параметрами. 

Важное место в литературе занимают исследования, посвященные очистке 
дымовых газов и декарбонизации выбросов тепловых установок. В работах 
(Bui et al., 2018; Rochelle, 2009; Wang et al., 2011) показано, что технологии 
улавливания CO₂ являются важным элементом снижения антропогенной 
углеродной нагрузки, особенно для энергетических объектов, работающих 
на ископаемом топливе. При этом эффективность улавливания углекислого 
газа напрямую зависит от предварительной подготовки газового потока, 
включая удаление твердых частиц и токсичных примесей. Это обосновывает 
необходимость комплексного рассмотрения электрофильтрационного, 
каталитического и декарбонизационного модулей как единой технологической 
системы. 

Теоретической базой для описания процессов, протекающих в отдельных 
модулях системы, служат классические труды по химической инженерии, 
процессам массопереноса, теплопереноса, каталитической кинетике и 
сорбции. Эти подходы позволяют формировать инженерно обоснованные 
математические модели, пригодные для цифрового воспроизведения работы 
системы в различных режимах. В контексте данной статьи это особенно 
важно, поскольку предлагаемый цифровой двойник описывает не отдельный 
аппарат, а мультимодульную структуру, включающую электрофильтрацию, 
каталитическую нейтрализацию и улавливание CO₂ (Fogler, 2016; Levenspiel, 
1999; Perry, Green, 2019).

В предыдущих наших работах 	 были исследованы аэродинамика 
выбросов, свойства каталитических материалов, процессы предварительной 
очистки дымовых газов и подходы к созданию цифровых моделей 
экологических систем. Эти исследования послужили основой для разработки 
представленного в статье цифрового двойника комплексной системы очистки 
и декарбонизации выбросов (Khusain et al., 2018; Khussain et al., 2020; Khusain 
et al., 2020; Khusain et al., 2021; Khusain et al., 2024; Khussain et al., 2022; 
Khussain et al., 2024; Khussain et al., 2025).

Таким образом, анализ литературы показывает, что, несмотря на 
значительное число работ по цифровым двойникам и отдельным технологиям 
газоочистки и улавливания CO₂, вопрос создания единой цифровой модели 
комплексной системы очистки и декарбонизации выбросов остается 
недостаточно раскрытым. Именно этот аспект составляет научную основу 
представленного исследования.

Материалы и методы
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1. Комплексная система очистки и декарбонизации выбросов
Комплексная система очистки и декарбонизации выбросов тепловых 

установок представляет собой мультимодульную технологическую структуру, 
предназначенную для последовательного удаления основных компонентов 
загрязняющих выбросов. В состав системы входят модули удаления твёрдых 
минеральных частиц, модули нейтрализации газообразных загрязнителей 
и модули улавливания диоксида углерода. Подобная компоновка позволяет 
обеспечить глубокую очистку дымовых газов и создать условия для 
последующей декарбонизации выбросов.

Процессы удаления твёрдых частиц и нейтрализации газообразных 
компонентов сопровождаются сложными аэродинамическими и физико-
химическими явлениями, что требует учёта взаимного влияния отдельных 
модулей. Ранее авторами были показаны особенности прохождения газовых 
потоков в системах нейтрализации и влияние режимов работы оборудования на 
эффективность очистки (Khusain et al., 2018). Использование каталитических 
систем на основе термоустойчивых носителей позволяет эффективно удалять 
токсичные компоненты выбросов в широком диапазоне температур (Khusain 
et al., 2020; Khusain et al., 2021).

Модуль улавливания диоксида углерода является завершающим элементом 
системы и основан на процессах сорбции и десорбции CO2. Применение 
сорбционных материалов, в том числе разработанных и исследованных 
авторами, позволяет интегрировать процессы улавливания CO2 в общую 
технологическую схему без существенного усложнения оборудования 
(Khusain et al., 2024; Khussain et al., 2025).  Комплексный характер системы 
требует согласования режимов работы всех модулей, что делает использование 
цифрового двойника особенно актуальным.

2. Концепция цифрового двойника системы
Цифровой двойник комплексной системы очистки и декарбонизации 

выбросов представляет собой виртуальную инженерную модель, 
воспроизводящую структуру и функциональные связи физической установки. 
Концепция цифрового двойника основана на модульном принципе, при котором 
каждый элемент системы описывается в виде отдельного виртуального блока 
с заданными входными и выходными параметрами (Grieves and Vickers, 2017; 
Tao et al., 2019; Kritzinger et al., 2018, Perno et al., 2021).

В цифровом двойнике реализуется моделирование последовательного 
прохождения газового потока через все модули системы с учётом изменения 
температуры, состава и расхода газа. Такой подход позволяет анализировать 
влияние параметров отдельных модулей на эффективность системы в 
целом и выявлять критические режимы эксплуатации. Подобная логика 
моделирования соответствует современным представлениям о цифровых 
двойниках промышленных систем, зафиксированным в международных 
стандартах (ISO, 2021).

Ранее авторами был предложен и реализован подход к созданию 
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цифровых двойников систем очистки дымовых газов с интеграцией модуля 
декарбонизации, ориентированный на задачи моделирования и визуализации 
технологических процессов (Khusain et al., 2024). Настоящая работа развивает 
этот подход в направлении комплексного инженерного анализа и поддержки 
проектирования мультимодульных систем очистки.

Общая структура комплексной системы очистки и декарбонизации 
выбросов, используемой в цифровом двойнике, представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема комплексной системы очистки и декарбонизации выбросов 
тепловых установок.

3. Архитектура цифрового двойника системы
Цифровой двойник комплексной системы очистки и декарбонизации 

выбросов представляет собой интегрированную виртуальную среду, 
предназначенную для воспроизведения структуры и режимов функцио-
нирования физической установки. Архитектура цифрового двойника 
формируется на основе модульного принципа, при котором каждый элемент 
технологической системы представлен отдельным программным блоком 
с определёнными входными и выходными параметрами. Подобный подход 
соответствует современным концепциям построения цифровых двойников 
промышленных систем (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 2019; Kritzinger 
et al., 2018).

Функциональная архитектура цифрового двойника включает несколько 
уровней: уровень физической системы, уровень виртуальной модели и 
уровень взаимодействия пользователя с системой. На уровне физической 
системы располагаются реальные технологические модули очистки дымовых 
газов и улавливания диоксида углерода. Эти модули обеспечивают удаление 
твёрдых частиц, нейтрализацию газообразных загрязнителей и улавливание 
CO2.
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На уровне виртуальной модели формируется математическое и 
алгоритмическое описание процессов, происходящих в каждом модуле 
системы. Виртуальная модель воспроизводит основные характеристики 
газового потока, включая температуру, давление, скорость движения газа 
и концентрацию отдельных компонентов газовой смеси. Такие модели 
широко используются при анализе технологических процессов в химической 
инженерии и энергетике (Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).

Уровень взаимодействия пользователя включает средства визуализации и 
анализа результатов моделирования. Этот уровень обеспечивает мониторинг 
технологических параметров, анализ режимов работы системы и оценку 
эффективности очистки выбросов при различных условиях эксплуатации. В 
соответствии с международными стандартами цифровых двойников такие 
системы могут использоваться для анализа, оптимизации и прогнозирования 
поведения технологических установок на протяжении всего жизненного 
цикла оборудования (ISO, 2021).

В архитектуре цифрового двойника реализуется последовательная передача 
данных между отдельными модулями системы. Изменение параметров 
газового потока после прохождения одного модуля непосредственно влияет 
на условия работы последующих модулей. Такой подход позволяет учитывать 
взаимосвязь процессов очистки и декарбонизации и обеспечивает более 
реалистичное моделирование функционирования всей системы.

Дополнительным элементом архитектуры является база параметров 
технологических процессов, включающая характеристики газовых потоков, 
свойства каталитических материалов и параметры сорбционных процессов. 
Использование такой базы данных позволяет адаптировать цифровой двойник 
к различным условиям эксплуатации и применять его для анализа различных 
вариантов компоновки системы очистки.

4. Моделирование основных технологических процессов
Моделирование технологических процессов в цифровом двойнике 

комплексной системы очистки и декарбонизации выбросов направлено на 
воспроизведение ключевых физических и химических преобразований, 
происходящих в каждом модуле системы. Основной задачей является 
получение инженерно адекватного описания процессов, достаточного для 
анализа режимов работы и оптимизации системы в целом, без избыточного 
усложнения вычислительных моделей, что соответствует классическим 
подходам химической инженерии (Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and 
Green, 2019).

4.1 Моделирование газодинамики потока
Моделирование движения газового потока в элементах системы очистки 

основано на использовании уравнений сохранения массы, импульса и энергии. 
Эти уравнения позволяют описывать распределение параметров газового 
потока в различных элементах технологической системы и оценивать влияние 
геометрии оборудования на эффективность очистки.
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Математическое описание движения газового потока в элементах системы 
может быть представлено с использованием уравнения баланса массы. В 
общем виде баланс массы для стационарного потока может быть записан 
следующим образом:

В архитектуре цифрового двойника реализуется последовательная передача данных 
между отдельными модулями системы. Изменение параметров газового потока после 
прохождения одного модуля непосредственно влияет на условия работы последующих 
модулей. Такой подход позволяет учитывать взаимосвязь процессов очистки и декарбонизации 
и обеспечивает более реалистичное моделирование функционирования всей системы.

Дополнительным элементом архитектуры является база параметров технологических 
процессов, включающая характеристики газовых потоков, свойства каталитических 
материалов и параметры сорбционных процессов. Использование такой базы данных 
позволяет адаптировать цифровой двойник к различным условиям эксплуатации и применять 
его для анализа различных вариантов компоновки системы очистки.
4. Моделирование основных технологических процессов

Моделирование технологических процессов в цифровом двойнике комплексной системы 
очистки и декарбонизации выбросов направлено на воспроизведение ключевых физических и 
химических преобразований, происходящих в каждом модуле системы. Основной задачей 
является получение инженерно адекватного описания процессов, достаточного для анализа 
режимов работы и оптимизации системы в целом, без избыточного усложнения 
вычислительных моделей, что соответствует классическим подходам химической инженерии 
(Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).
4.1 Моделирование газодинамики потока

Моделирование движения газового потока в элементах системы очистки основано на 
использовании уравнений сохранения массы, импульса и энергии. Эти уравнения позволяют 
описывать распределение параметров газового потока в различных элементах 
технологической системы и оценивать влияние геометрии оборудования на эффективность 
очистки.

Математическое описание движения газового потока в элементах системы может быть 
представлено с использованием уравнения баланса массы. В общем виде баланс массы для 
стационарного потока может быть записан следующим образом:

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rin =  𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rout (1)

где,
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rin - массовый расход газа на входе в модуль,
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rout - массовый расход газа на выходе из модуля.

Данное уравнение отражает сохранение массы при прохождении газового потока через 
технологический элемент системы очистки. Подобные зависимости широко применяются при 
инженерном моделировании процессов химической технологии и газоочистки (Fogler, 2016; 
Levenspiel, 1999).

Дополнительно учитывается уравнение сохранения энергии, позволяющее описывать 
изменение температуры газовой смеси при прохождении через элементы системы. 
Температурные изменения оказывают значительное влияние на эффективность 
каталитических реакций и процессы сорбции диоксида углерода.

Для описания движения газового потока используются зависимости, связывающие 
скорость потока, давление и гидравлическое сопротивление элементов системы. Эти 
зависимости позволяют учитывать влияние конструктивных особенностей оборудования на 
распределение потоков газа. Использование подобных моделей обеспечивает возможность 
анализа различных режимов работы системы очистки и позволяет прогнозировать изменение 
параметров газового потока при изменении условий эксплуатации.
4.2 Моделирование каталитических процессов

					    (1)

где,
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между отдельными модулями системы. Изменение параметров газового потока после 
прохождения одного модуля непосредственно влияет на условия работы последующих 
модулей. Такой подход позволяет учитывать взаимосвязь процессов очистки и декарбонизации 
и обеспечивает более реалистичное моделирование функционирования всей системы.

Дополнительным элементом архитектуры является база параметров технологических 
процессов, включающая характеристики газовых потоков, свойства каталитических 
материалов и параметры сорбционных процессов. Использование такой базы данных 
позволяет адаптировать цифровой двойник к различным условиям эксплуатации и применять 
его для анализа различных вариантов компоновки системы очистки.
4. Моделирование основных технологических процессов

Моделирование технологических процессов в цифровом двойнике комплексной системы 
очистки и декарбонизации выбросов направлено на воспроизведение ключевых физических и 
химических преобразований, происходящих в каждом модуле системы. Основной задачей 
является получение инженерно адекватного описания процессов, достаточного для анализа 
режимов работы и оптимизации системы в целом, без избыточного усложнения 
вычислительных моделей, что соответствует классическим подходам химической инженерии 
(Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).
4.1 Моделирование газодинамики потока

Моделирование движения газового потока в элементах системы очистки основано на 
использовании уравнений сохранения массы, импульса и энергии. Эти уравнения позволяют 
описывать распределение параметров газового потока в различных элементах 
технологической системы и оценивать влияние геометрии оборудования на эффективность 
очистки.

Математическое описание движения газового потока в элементах системы может быть 
представлено с использованием уравнения баланса массы. В общем виде баланс массы для 
стационарного потока может быть записан следующим образом:

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rin =  𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rout (1)

где,
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rin - массовый расход газа на входе в модуль,
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 Rout - массовый расход газа на выходе из модуля.

Данное уравнение отражает сохранение массы при прохождении газового потока через 
технологический элемент системы очистки. Подобные зависимости широко применяются при 
инженерном моделировании процессов химической технологии и газоочистки (Fogler, 2016; 
Levenspiel, 1999).

Дополнительно учитывается уравнение сохранения энергии, позволяющее описывать 
изменение температуры газовой смеси при прохождении через элементы системы. 
Температурные изменения оказывают значительное влияние на эффективность 
каталитических реакций и процессы сорбции диоксида углерода.

Для описания движения газового потока используются зависимости, связывающие 
скорость потока, давление и гидравлическое сопротивление элементов системы. Эти 
зависимости позволяют учитывать влияние конструктивных особенностей оборудования на 
распределение потоков газа. Использование подобных моделей обеспечивает возможность 
анализа различных режимов работы системы очистки и позволяет прогнозировать изменение 
параметров газового потока при изменении условий эксплуатации.
4.2 Моделирование каталитических процессов

 - массовый расход газа на выходе из модуля.

Данное уравнение отражает сохранение массы при прохождении газового 
потока через технологический элемент системы очистки. Подобные зависи
мости широко применяются при инженерном моделировании процессов 
химической технологии и газоочистки (Fogler, 2016; Levenspiel, 1999).

Дополнительно учитывается уравнение сохранения энергии, позволяющее 
описывать изменение температуры газовой смеси при прохождении через 
элементы системы. Температурные изменения оказывают значительное 
влияние на эффективность каталитических реакций и процессы сорбции 
диоксида углерода.

Для описания движения газового потока используются зависимости, 
связывающие скорость потока, давление и гидравлическое сопротивление 
элементов системы. Эти зависимости позволяют учитывать влияние 
конструктивных особенностей оборудования на распределение потоков 
газа. Использование подобных моделей обеспечивает возможность анализа 
различных режимов работы системы очистки и позволяет прогнозировать 
изменение параметров газового потока при изменении условий эксплуатации.

4.2 Моделирование каталитических процессов
Каталитические процессы нейтрализации газообразных загрязнителей 

играют важную роль в обеспечении эффективности очистки дымовых 
газов. В цифровом двойнике эти процессы описываются с использованием 
кинетических моделей, отражающих зависимость скорости химических 
реакций от температуры, состава газовой смеси и времени контакта газа с 
каталитической поверхностью.

Каталитическая нейтрализация токсичных компонентов дымовых газов 
основана на реакциях окисления и восстановления. В частности, процессы 
окисления монооксида углерода и углеводородов приводят к образованию 
диоксида углерода и воды, тогда как восстановительные реакции способствуют 
удалению оксидов азота из газовой смеси.

Скорость каталитической реакции может быть описана с использованием 
кинетического уравнения, отражающего зависимость скорости реакции от 
концентрации реагентов и температуры:
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r = kCn	 (2)

где,
r — скорость химической реакции,
k — константа скорости реакции,
C — концентрация реагента,
n - порядок реакции.
Температурная зависимость константы скорости реакции определяется 

уравнением Аррениуса:

Каталитические процессы нейтрализации газообразных загрязнителей играют важную 
роль в обеспечении эффективности очистки дымовых газов. В цифровом двойнике эти 
процессы описываются с использованием кинетических моделей, отражающих зависимость 
скорости химических реакций от температуры, состава газовой смеси и времени контакта газа 
с каталитической поверхностью.

Каталитическая нейтрализация токсичных компонентов дымовых газов основана на 
реакциях окисления и восстановления. В частности, процессы окисления монооксида углерода 
и углеводородов приводят к образованию диоксида углерода и воды, тогда как 
восстановительные реакции способствуют удалению оксидов азота из газовой смеси.

Скорость каталитической реакции может быть описана с использованием кинетического 
уравнения, отражающего зависимость скорости реакции от концентрации реагентов и 
температуры:

r = kCn                                        (2)

где,
r — скорость химической реакции,
k — константа скорости реакции,
C — концентрация реагента,
n - порядок реакции.

Температурная зависимость константы скорости реакции определяется уравнением 
Аррениуса:

k=k0𝑒𝑒𝑒𝑒−
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (3)

где,
k0 - предэкспоненциальный множитель,
Ea - энергия активации реакции,
R - универсальная газовая постоянная,
T - абсолютная температура.

Подобные кинетические зависимости широко используются при анализе каталитических 
процессов в химической инженерии (Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).

Кинетические параметры реакций определяются на основе экспериментальных данных и 
результатов исследований каталитических систем. Использование кинетических моделей 
позволяет оценивать степень превращения загрязняющих компонентов в зависимости от 
температуры и времени контакта газа с каталитическим слоем. Подобные подходы широко 
используются при анализе каталитических реакторов и процессов химической технологии 
(Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).

Важным фактором является распределение температуры в каталитическом реакторе. 
Повышение температуры способствует ускорению реакций, однако чрезмерные 
температурные значения могут приводить к деградации каталитических материалов. Поэтому 
моделирование температурных режимов является важным элементом цифрового двойника.
4.3 Моделирование процессов улавливания CO2

Моделирование процессов улавливания диоксида углерода основано на описании 
сорбционных процессов, происходящих при взаимодействии газовой смеси с сорбционным 
материалом. В цифровом двойнике используются модели адсорбции и десорбции CO2,
позволяющие оценивать эффективность улавливания углекислого газа при различных 
температурных и давленческих условиях.

						      (3)

где,
k0​ - предэкспоненциальный множитель,
Ea - энергия активации реакции,
R - универсальная газовая постоянная,
T - абсолютная температура.

Подобные кинетические зависимости широко используются при анализе 
каталитических процессов в химической инженерии (Fogler, 2016; Levenspiel, 
1999; Perry and Green, 2019).

Кинетические параметры реакций определяются на основе экспери
ментальных данных и результатов исследований каталитических систем. 
Использование кинетических моделей позволяет оценивать степень 
превращения загрязняющих компонентов в зависимости от температуры и 
времени контакта газа с каталитическим слоем. Подобные подходы широко 
используются при анализе каталитических реакторов и процессов химической 
технологии (Fogler, 2016; Levenspiel, 1999; Perry and Green, 2019).

Важным фактором является распределение температуры в каталитическом 
реакторе. Повышение температуры способствует ускорению реакций, 
однако чрезмерные температурные значения могут приводить к деградации 
каталитических материалов. Поэтому моделирование температурных 
режимов является важным элементом цифрового двойника.

4.3 Моделирование процессов улавливания CO2
Моделирование процессов улавливания диоксида углерода основано 

на описании сорбционных процессов, происходящих при взаимодействии 
газовой смеси с сорбционным материалом. В цифровом двойнике исполь
зуются модели адсорбции и десорбции CO2, позволяющие оценивать 
эффективность улавливания углекислого газа при различных температурных 
и давленческих условиях.

Процессы адсорбции диоксида углерода могут быть описаны с 
использованием изотермы Лэнгмюра, которая широко применяется для 
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моделирования сорбционных процессов (Bui et al., 2018; Rochelle, 2009; Wang 
et al., 2011):

Процессы адсорбции диоксида углерода могут быть описаны с использованием изотермы 
Лэнгмюра, которая широко применяется для моделирования сорбционных процессов (Bui et
al., 2018; Rochelle, 2009; Wang et al., 2011):

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
1+𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

(4)

где,
q - количество адсорбированного CO2,
qmax - максимальная сорбционная ёмкость сорбента,
b - константа адсорбции,
P - парциальное давление CO2.

Сорбционные процессы характеризуются циклическим режимом работы, включающим 
стадии адсорбции, регенерации сорбента и повторного использования материала. При 
моделировании учитываются свойства сорбционного материала, включая удельную 
поверхность, пористость и способность к связыванию диоксида углерода.

Подобные технологии широко рассматриваются в современных исследованиях по 
улавливанию и хранению углекислого газа и являются важным элементом стратегий 
декарбонизации энергетики (Bui et al., 2018; Rochelle, 2009; Wang et al., 2011, Raganati et al., 
2021; Hasan et al., 2024, Sharma et al., 2024). Использование математических моделей 
сорбционных процессов позволяет оценивать влияние параметров процесса на эффективность 
улавливания CO2 и оптимизировать режимы работы оборудования.

Цифровой двойник позволяет анализировать влияние параметров сорбционного процесса 
на эффективность улавливания CO2 и оценивать энергетические затраты, связанные с 
регенерацией сорбента. Такой подход позволяет оптимизировать параметры работы модуля 
декарбонизации и повысить эффективность всей системы очистки выбросов.

Моделирование процессов удаления твёрдых минеральных частиц и сажи основано на 
учёте аэродинамических характеристик газового потока и дисперсного состава частиц. Ранее 
авторами были показаны особенности прохождения газовых потоков в элементах систем 
нейтрализации и влияние геометрии и режимов работы оборудования на эффективность 
очистки (Khusain et al., 2018). Эти зависимости используются в цифровом двойнике в виде 
параметрических моделей, позволяющих оценивать степень очистки при различных условиях 
эксплуатации.

Процессы нейтрализации газообразных загрязнителей моделируются с учётом 
протекания каталитических реакций окисления и восстановления токсичных компонентов. В 
цифровом двойнике используются обобщённые зависимости, отражающие влияние 
температуры, времени контакта и состава газовой смеси на степень удаления оксидов азота, 
диоксида серы и монооксида углерода. Экспериментальные и модельные исследования 
каталитических систем, выполненные авторами ранее, подтверждают эффективность такого 
подхода для инженерных расчётов (Khusain et al., 2020; Khusain et al., 2021; Khussain et al., 2022; 
Khussain et al., 2024).

Важным элементом моделирования является учёт взаимного влияния модулей системы. 
Изменение характеристик газового потока после одного этапа очистки непосредственно 
отражается на условиях работы последующих модулей, что требует согласованного 
моделирования всей технологической цепочки. Цифровой двойник обеспечивает возможность 
анализа таких взаимодействий и выявления режимов, обеспечивающих максимальную 
суммарную эффективность очистки и декарбонизации.
5. Использование цифрового двойника на этапах проектирования и внедрения

 					     (4)

где,
q - количество адсорбированного CO2,
qmax - максимальная сорбционная ёмкость сорбента,
b - константа адсорбции,
P - парциальное давление CO2.
Сорбционные процессы характеризуются циклическим режимом работы, 

включающим стадии адсорбции, регенерации сорбента и повторного 
использования материала. При моделировании учитываются свойства 
сорбционного материала, включая удельную поверхность, пористость и 
способность к связыванию диоксида углерода.

Подобные технологии широко рассматриваются в современных 
исследованиях по улавливанию и хранению углекислого газа и являются 
важным элементом стратегий декарбонизации энергетики (Bui et al., 2018; 
Rochelle, 2009; Wang et al., 2011, Raganati et al., 2021; Hasan et al., 2024, Sharma 
et al., 2024). Использование математических моделей сорбционных процессов 
позволяет оценивать влияние параметров процесса на эффективность 
улавливания CO2 и оптимизировать режимы работы оборудования.

Цифровой двойник позволяет анализировать влияние параметров 
сорбционного процесса на эффективность улавливания CO2 и оценивать 
энергетические затраты, связанные с регенерацией сорбента. Такой подход 
позволяет оптимизировать параметры работы модуля декарбонизации и 
повысить эффективность всей системы очистки выбросов.

Моделирование процессов удаления твёрдых минеральных частиц и 
сажи основано на учёте аэродинамических характеристик газового потока 
и дисперсного состава частиц. Ранее авторами были показаны особенности 
прохождения газовых потоков в элементах систем нейтрализации и влияние 
геометрии и режимов работы оборудования на эффективность очистки 
(Khusain et al., 2018). Эти зависимости используются в цифровом двойнике 
в виде параметрических моделей, позволяющих оценивать степень очистки 
при различных условиях эксплуатации.

Процессы нейтрализации газообразных загрязнителей моделируются 
с учётом протекания каталитических реакций окисления и восстановления 
токсичных компонентов. В цифровом двойнике используются обобщённые 
зависимости, отражающие влияние температуры, времени контакта и состава 
газовой смеси на степень удаления оксидов азота, диоксида серы и монооксида 
углерода. Экспериментальные и модельные исследования каталитических 
систем, выполненные авторами ранее, подтверждают эффективность такого 
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подхода для инженерных расчётов (Khusain et al., 2020; Khusain et al., 2021; 
Khussain et al., 2022; Khussain et al., 2024).

Важным элементом моделирования является учёт взаимного влияния 
модулей системы. Изменение характеристик газового потока после одного 
этапа очистки непосредственно отражается на условиях работы последующих 
модулей, что требует согласованного моделирования всей технологической 
цепочки. Цифровой двойник обеспечивает возможность анализа таких 
взаимодействий и выявления режимов, обеспечивающих максимальную 
суммарную эффективность очистки и декарбонизации.

5. Использование цифрового двойника на этапах проектирования и 
внедрения

Применение цифрового двойника на этапах проектирования комплексной 
системы очистки и декарбонизации выбросов позволяет существенно повысить 
обоснованность инженерных решений. Виртуальная модель используется для 
анализа различных вариантов компоновки системы, подбора рациональных 
параметров оборудования и предварительной оценки эффективности очистки 
до физической реализации установки (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 
2019; Kritzinger et al., 2018; ISO, 2021).

На стадии проектирования цифровой двойник применяется для оценки 
влияния последовательности расположения модулей и их производительности 
на итоговые показатели очистки. Такой подход особенно важен для объектов с 
переменной нагрузкой и нестабильным составом выбросов, где традиционные 
методы проектирования не позволяют в полной мере учесть динамику 
процессов. Использование цифрового двойника снижает потребность в 
многоэтапных натурных испытаниях и позволяет выявлять потенциальные 
ограничения системы на ранних этапах (Khusain et al., 2024).

На этапе внедрения цифровой двойник используется для поддержки 
пусконаладочных работ и адаптации системы к реальным условиям 
эксплуатации. Сопоставление расчётных и фактических параметров 
работы установки позволяет корректировать режимы работы отдельных 
модулей и обеспечивать согласованное функционирование всей системы. 
Ранее авторами было показано, что использование цифровых двойников в 
задачах моделирования и визуализации процессов очистки дымовых газов 
способствует повышению устойчивости работы систем газоочистки (Khusain 
et al., 2024).

Кроме того, цифровой двойник может использоваться при модернизации 
и масштабировании комплексных систем очистки. На его основе возможно 
обоснование внедрения новых модулей, замены каталитических систем 
или интеграции усовершенствованных сорбционных материалов для 
улавливания CO2 (Khusain et al., 2024; Khussain et al., 2025). Это обеспечивает 
преемственность инженерных решений и повышает гибкость применения 
системы в промышленных условиях.
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6. Практическая значимость и области применения
Практическая значимость цифрового двойника комплексной системы 

очистки и декарбонизации выбросов заключается в возможности его 
применения для решения прикладных инженерных задач в энергетике и 
промышленности. Виртуальная модель позволяет обосновывать выбор 
технологических решений, оценивать эффективность очистки и снижать 
риски, связанные с проектированием и внедрением мультимодульных систем 
газоочистки.

Цифровой двойник может применяться при проектировании и эксплуатации 
тепловых электростанций, промышленных котельных, а также предприятий 
металлургической, нефтехимической и химической промышленности. 
Использование разработанных ранее каталитических и сорбционных решений 
позволяет адаптировать модель под конкретные условия эксплуатации и 
требования к степени очистки выбросов (Khusain et al., 2020; Khusain et al., 
2021; Khusain et al., 2024; Khussain et al., 2022; Khussain et al., 2024; Khussain 
et al., 2025).

Дополнительной областью применения является инженерное 
сопровождение эксплуатации систем очистки. Цифровой двойник может 
использоваться для анализа отклонений режимов работы, оценки последствий 
изменения состава топлива и формирования рекомендаций по оптимизации 
параметров эксплуатации. Это способствует снижению эксплуатационных 
затрат и повышению экологической эффективности промышленных объектов.

7. Экологический эффект применения системы
Применение комплексных систем очистки и декарбонизации выбросов 

способствует значительному снижению негативного воздействия энерге
тических и промышленных объектов на окружающую среду. Использование 
интегрированных технологических решений позволяет одновременно 
уменьшать выбросы твёрдых частиц, токсичных газов и парниковых газов.

Снижение выбросов загрязняющих веществ достигается благодаря пос
ледовательному прохождению дымовых газов через несколько техноло
гических модулей. Удаление твёрдых частиц предотвращает поступление 
в атмосферу минеральной пыли и продуктов неполного сгорания топлива. 
Каталитические процессы нейтрализации обеспечивают преобразование 
токсичных компонентов газовой смеси в менее опасные соединения.

Особое значение имеет улавливание диоксида углерода, который 
является одним из основных парниковых газов. Использование технологий 
улавливания CO2 рассматривается как важный элемент глобальных стратегий 
декарбонизации энергетики и промышленности (Bui et al., 2018; Rochelle, 
2009; Wang et al., 2011, Raganati et al., 2021; Hasan et al., 2024).

Использование цифровых двойников при проектировании и эксплуатации 
систем очистки позволяет более точно прогнозировать экологический эффект 
внедрения таких технологий. Это способствует принятию обоснованных 
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инженерных решений и повышает эффективность экологической модерни
зации энергетических объектов.

Результаты исследования. В результате проведённого исследования 
была разработана концептуальная модель цифрового двойника комплексной 
системы очистки и декарбонизации выбросов тепловых установок. Созданная 
модель отражает структуру технологической системы и обеспечивает 
воспроизведение взаимодействия между её основными модулями, включая 
модуль электрофильтрации, каталитический модуль и модуль улавливания 
диоксида углерода.

Реализация цифрового двойника позволила смоделировать последо
вательное прохождение дымовых газов через все элементы системы и 
оценить изменение параметров газового потока на каждом этапе очистки. 
В ходе моделирования учитывались такие параметры, как температура газа, 
скорость потока, концентрация загрязняющих компонентов и эффективность 
их удаления в каждом технологическом модуле.

Полученные результаты показали, что использование интегрированной 
мультимодульной системы очистки обеспечивает существенное снижение 
концентрации загрязняющих веществ. Электрофильтрационный модуль 
обеспечивает эффективное удаление твердых частиц, каталитический модуль 
способствует нейтрализации токсичных газообразных компонентов, а модуль 
декарбонизации позволяет улавливать значительную часть диоксида углерода.

Применение цифрового двойника позволило также провести анализ 
различных режимов функционирования системы. Моделирование показало, 
что изменение параметров отдельных модулей оказывает значительное 
влияние на эффективность работы всей технологической цепочки. В частности, 
температура газового потока и время контакта газа с каталитическим слоем 
оказывают существенное влияние на эффективность каталитических реакций, 
тогда как свойства сорбционного материала и режим регенерации определяют 
эффективность улавливания CO₂.

Результаты моделирования подтверждают, что цифровой двойник может 
использоваться как инструмент инженерного анализа и оптимизации 
параметров комплексных систем очистки выбросов.

Обсуждение результатов. Полученные результаты демонстрируют 
значительный потенциал применения цифровых двойников при разработке и 
оптимизации систем очистки дымовых газов и улавливания углекислого газа. 
Использование виртуальной модели позволяет учитывать взаимное влияние 
технологических процессов, протекающих в различных модулях системы, 
что трудно реализовать при традиционных методах проектирования.

Одним из ключевых преимуществ цифрового двойника является 
возможность анализа различных конфигураций системы на ранних этапах 
проектирования. Виртуальное моделирование позволяет изменять параметры 
модулей, последовательность их расположения и режимы работы без 
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необходимости проведения дорогостоящих экспериментальных испытаний. 
Это существенно снижает затраты времени и ресурсов при разработке новых 
экологических технологий.

Результаты исследования согласуются с современными научными 
представлениями о применении цифровых двойников в промышленности, где 
подобные модели используются для анализа, оптимизации и прогнозирования 
работы сложных технологических систем (Grieves and Vickers, 2017; Tao et al., 
2019). Применительно к системам газоочистки цифровые двойники позволяют 
учитывать взаимосвязь аэродинамических, химических и сорбционных 
процессов.

Следует отметить, что разработанная модель носит инженерно-
ориентированный характер и предназначена прежде всего для анализа и 
оптимизации технологических параметров системы. Дальнейшее развитие 
цифрового двойника может быть связано с интеграцией данных реальных 
измерительных приборов и систем мониторинга, что позволит реализовать 
режимы оперативного контроля и адаптивного управления процессами 
очистки выбросов.

Таким образом, использование цифрового двойника открывает новые 
возможности для повышения эффективности комплексных систем очистки 
дымовых газов и внедрения технологий декарбонизации в энергетическом и 
промышленном секторе.

Заключение. В работе представлена концепция цифрового двойника 
комплексной системы очистки и декарбонизации выбросов тепловых 
установок, ориентированная на инженерное сопровождение процессов 
проектирования и внедрения мультимодульных систем газоочистки. Показано, 
что использование цифрового двойника позволяет учитывать взаимосвязь 
отдельных технологических модулей и анализировать их совместную работу 
в рамках единой виртуальной модели.

Предложенный подход обеспечивает возможность виртуальной 
оптимизации компоновки системы, выбора рациональных режимов 
эксплуатации и предварительной оценки эффективности процессов очистки и 
улавливания диоксида углерода. Опора на ранее выполненные исследования 
авторов в области газоочистки, каталитических систем, сорбентов CO2 
и цифровых двойников подтверждает практическую реализуемость и 
прикладную значимость предложенной концепции (Khusain et al., 2018; 
Khussain et al., 2020; Khusain et al., 2020; Khusain et al., 2021; Khusain et al., 
2024; Khusain et al., 2024; Khussain et al., 2022; Khussain et al., 2024; Khussain 
et al., 2025).

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности примене
ния цифровых двойников при решении задач декарбонизации и комплексной 
очистки выбросов тепловых установок и могут быть использованы при 
разработке и модернизации экологических технологий для энергетического и 
промышленного секторов.
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