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Abstract. The state of the environment is an international, transboundary problem. 
In this context, issues related to the enormous emissions of greenhouse gases by 
industrialized countries and the global warming process are considered. One of the 
most significant components of greenhouse gases is carbon dioxide. In this regard, 
globally, including Kazakhstan, more and more attention is paid to decarbonization 
issues. Decarbonization includes several aspects, with one of the most important 
being carbon dioxide capture. The paper describes the procedure for the synthesis of 
a solid sorbent based on alkali metal carbonates using an original technique, designed 
to absorb carbon dioxide from flue gases of thermal devices through the adsorption 
method. The sorbent is a solid material consisting of two or more components: a 
support (matrix) characterized by good binding properties, an active component - 
alkali metal carbonates (Na, K, Li) - and additional promoting additives introduced 
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to increase sorbent activity and strength. Aluminosilicate-based materials (kaolins, 
etc.) were used as the support. The developed method allows introduction of various 
promoting additives - oxides of calcium, magnesium and other alkaline earth metals, 
which provide an increase in the strength and water resistance of the sorbent. In this 
capacity, TPP ash and asbestos, including as waste products, can also be used, which, 
as shown in the course of experiments, provide good properties when used as a support 
or promoter.
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Аннотация.  Тіршілік ету ортасының экологиялық жағдайы халықаралық, 
трансшекаралық мәселе болып табылады. Бұл тұрғыда индустриалды дамыған 
елдердің парниктік газдардың үлкен шығарындыларына және "жаһандық 
жылыну" процесіне қатысты мәселелер қарастырылады. Парниктік газдардың 
маңызды компоненттерінің бірі –көмірқышқыл газы. Осыған байланысты 
әлемде, соның ішінде Қазақстанда да декарбонизация мәселелеріне көбірек 
көңіл бөлінуде. Декарбонизация бірнеше аспектілерді қамтиды және ең 
маңыздыларының бірі-көмірқышқыл газын алу (шығару). Жұмыста жылу 
құрылғыларының түтін газдарынан көмірқышқыл газын адсорбциялық әдіспен 
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сіңіруге арналған сілтілі металл карбонаттарына негізделген қатты сорбенттің 
бастапқы әдісіне сәйкес синтездеу процедурасы сипатталған. Сорбент – бұл 
екі немесе одан да көп компоненттерден тұратын қатты материал: жақсы 
байланыстырушы қасиеттерімен сипатталатын тасымалдаушы (матрица), 
белсенді компонент – сілтілі металл карбонаттары (Na, K, Li) – және сорбенттің 
белсенділігі мен беріктігін арттыру мақсатында енгізілген қосымша промоутерлік 
қоспалар. Тасымалдаушы (матрица) ретінде алюминий силикаты негізіндегі 
материалдар (каолиндер және т.б.) болды. Белсенді компонент ретінде сілтілі 
металдардың карбонаттары мен бикарбонаттары және олардың гидроксидтері 
сыналды. Ең перспективалы сілтілі металл карбонаттары болды. Әзірленген 
әдістемеде сіңіргіштің беріктігі мен суға төзімділігін арттыруды қамтамасыз 
ететін әртүрлі промоутерлік қоспаларды – кальций, магний оксидтерін және 
басқа сілтілі жер металдарын енгізу көзделген. Бұл сапада ЖЭО күлі мен асбест, 
соның ішінде жергілікті шыққан қалдықтар түрінде де қолданылуы мүмкін, 
олар эксперименттерде көрсетілгендей, тасымалдаушы немесе промотор ретінде 
енгізілгенде сіңіргіштің жақсы өнімділігін қамтамасыз етеді. Қатты сорбенттерді 
қолдану шарттарына байланысты ұнтақ түрінде де, түйіршікті түрінде де алуға 
болады.

Түйін сөздер: декарбонизация, қатты сорбенттер, қатты сорбенттердің синтезі
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Аннотация. Экологическое состояние среды обитания является 
международной, трансграничной проблемой. В этом контексте рассматриваются 
вопросы, связанные с огромными выбросами парниковых газов промышленно 
развитыми странами и процесс глобального потепления. Одним из самых 
значимых компонентов парниковых газов является диоксид углерода. В связи с 
этим в мире, а также в Казахстане, вопросам декарбонизации уделяется большое 
внимание. Декарбонизация включает в себя несколько аспектов и одним из 
наиболее важных является улавливание диоксида углерода. В работе описывается 
процедура синтеза по оригинальной методике твердого сорбента на основе 
карбонатов щелочных металлов, предназначенного для поглощения диоксида 
углерода из дымовых газов тепловых устройств адсорбционным методом. 
Сорбент представляет собой твердый материал, состоящий из двух и более 
компонентов: носителя (матрицы), характеризующейся хорошими связующими 
свойствами, активного компонента – карбонатов щелочных металлов (Na, 
K, Li) – и дополнительных промотирующих добавок, вводимых в целях 
увеличения активности и прочности сорбента. Носителем (матрицой) служили 
материалы на алюмосиликатной основе (каолины и т.п.). В качестве активного 
компонента были опробованы карбонаты и бикарбонаты щелочных металлов 
и их гидроксиды. Наиболее перспективными оказались карбонаты щелочных 
металлов. Разработанной методикой предусмотрено введение различных 
промотирующих добавок – оксидов кальция, магния и других щелочноземельных 
металлов, обеспечивающих увеличение прочности и водостойкости поглотителя. 
В этом качестве также могут применяться зола ТЭЦ и асбест, в том числе в виде 
отходов местного происхождения, которые, как показано в ходе экспериментов, 
при использовании в виде носителя или промотора обеспечивают хорошие 
характеристики поглотителя. Твердые сорбенты могут быть получены как в виде 
порошка, так и в гранулированной форме.

Ключевые слова: декарбонизация, твёрдые сорбенты, синтез твёрдых 
сорбентов

Работа выполнена при финансовой поддержке по программе целевого 
финансирования МОН РК ИРН BR21882241 «Исследование и разработка 
комплексной системы улавливания и хранения СО2 на промышленных объектах 
Республики Казахстан для сокращения выбросов парниковых газов».

Введение
Экологическое состояние среды обитания является международной, 

трансграничной проблемой. В этом контексте рассматриваются вопросы, 
связанные с огромными выбросами парниковых газов промышленно развитыми 
странами и процесс «Глобального потепления». Одним из самых значимых 
компонентов парниковых газов является диоксид углерода. В связи с этим в 
мире, в том числе и Казахстане, вопросам декарбонизации уделяется всё большее 
внимание (Aminu, et al., 2017; Hüser, et al., 2017; Ахметов, и др., 2020; Adánez, 
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et al., 2018; Koons, 2022; Mirza, et al., 2022; Robertson, et al., 2022; Munson, et 
al., 2022). Являясь подписантом Парижского соглашения (Wang, et al., 2019). 
Казахстан взял на себя обязательства по снижению эмиссии парниковых газов, 
в том числе и диоксида углерода. Кроме того, с 2026 года ЕС планирует ввести 
налог на продукцию тех стран и производителей, которые оставляют высокий 
углеродный след, а прогнозируемая цена квоты CO2 к 2030 году составит $129 
за тонну (Adam, et al., 2022). Решение проблемы лежит на пути декарбонизации 
выбросов дымовых газов тепловых устройств, путём использования 
эффективных сорбентов для поглощения углекислого газа. Именно вопросам 
синтеза эффективных сорбентов СО2 по оригинальной методике посвящена 
данная работа, являясь продолжением цикла наших статей (Хусаин, и др., 2024; 
Тельманов, и др., 2024) по декарбонизации.

Разработанной методикой предусмотрено введение различных промотирующих 
добавок – оксидов кальция, магния и других щелочноземельных металлов, 
обеспечивающих увеличение прочности и в особенности водостойкости 
поглотителя (Ильин, и др., 2004; Fu, et al., 2022; Pan, et al., 2023). В этом качестве 
также могут применяться зола ТЭЦ и асбест, в том числе в виде отходов, местного 
происхождения, которые, как показано в ходе экспериментов, при введении в виде 
носителя или промотора обеспечивают высокие характеристики поглотителя.

Материалы и основные методы 
Сырьём для получения предлагаемого поглотителя (сорбента) служили:
- носитель – каолины состава Al2O3-SiO2 и другие алюмосиликаты;
- активные компоненты - карбонаты щелочных металлов (сода 

кальцинированная - Na2CO3 или поташ - K2CO3);
- промотирующие добавки – оксид кальция (CaO), оксид магния (MgO) и 

других щелочноземельных металлов, зола уноса ТЭС (элементный состав: 
O>55,0; Na<0,5; Al ~ 15,0; Si~25,0; S<0,3; Cl<0,3; K~0,3; Ca<0,3; Ti~0,5; Fe~1,3 
%, вес.) и асбест хризотиловый (MgSi(OH)6) для увеличения прочности и 
водостойкости поглотителя.

Состав дымовых газов определялся с помощью газовых анализаторов 
семейства OPTIMA 7 (MRU, ФРГ). 

Элементный анализ проводился с помощью энергодисперсионной 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энергодисперсионной системе 
микроанализа INCA Energy 450, установленной на сканирующий электронный 
микроскоп JSM 6610 LV, JEOL, Япония. 

Фазовый состав проводился на автоматизированном рентгеновском 
дифрактометре Дрон-4-07 Россия. Трубка с кобальтовым анодом.

Режим съёмки:
 – скорость развёртки 2 град./мин;
 – рабочие параметры трубки: 30 кВ, 20 мА.
Для определения площади удельной поверхности применялся метод БЭТ, по 

низкотемпературной адсорбции азота. Стандартная методика. Прибор - AccuSorb, 
фирма Micromeritics, USА.
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Результаты и обсуждение.
Известно несколько способов получения адсорбента диоксида углерода, в 

частности: 
- способ получения адсорбента диоксида углерода, в котором для сохранения 

необходимого для сорбции диоксида углерода содержания воды в качестве 
модифицирующего агента используют гидроксид натрия и калия и хлорид кальция. 
Недостатком способа являются небольшая динамическая активность адсорбента, 
в особенности при эксплуатации в условиях повышенной теплоотдачи;

- способ получения адсорбента диоксида углерода, содержащего гидроксиды 
щелочноземельных металлов и предназначенного для использования в 
дыхательных аппаратах. Способ получения адсорбента заключается в 
формовании гидроксида кальция, сушке гранул и стабилизации адсорбента. 
На стадии формования или после сушки в адсорбент вводят модифицирующий 
агент, в качестве которого используют карбонат калия в количестве 3-10 вес. %. 
Недостатками способа являются низкая механическая прочность адсорбента на 
раздавливание и на истирание, в особенности при транспортировке и загрузке, 
связанная с использованием в качестве носителя малопрочного гидроксида 
кальция, а также высокие температуры регенерации карбоната кальция, 
образующегося при поглощении диоксида углерода сорбентом;

- способ удаления CO2 из газовых потоков, заключающийся в контакте потока 
с адсорбента, полученного пропиткой пористого оксида алюминия оксидом 
или солью щелочного или щелочноземельного металла, разлагающимся при 
термообработке, предпочтительно карбонатом или бикарбонатом натрия или 
калия с дальнейшим прокаливанием при 350-700°С. Недостатками способа 
являются применение дефицитного сырья – активного оксида алюминия, 
получение которого характеризуется высокими затратами энергии и большим 
количеством сточных вод, а также недостаточная эффективность адсорбента;

- способ удаления диоксида углерода из газовых смесей, такой, что поглотитель 
получают пропиткой карбонатом калия пористого оксида алюминия, при этом 
оксид алюминия предварительно обрабатывают щелочным раствором, затем 
в поры подготовленного таким образом оксида алюминия пропиткой вносят 
карбонат калия. В качестве щелочного раствора используют раствор гидроксидов 
или карбонатов щелочных металлов, или любую их смесь. Количество внесенного 
карбоната калия составляет 5-30 масс. %. Способ удаления диоксида углерода 
из газовых смесей, в т.ч. для адсорбционного выделения диоксида углерода 
из атмосферного воздуха в циклических процессах в условиях термической 
регенерации либо короткоцикловой безнагревной адсорбции заключается в 
том, что его проводят при температуре 20-200°С и используют вышеуказанный 
поглотитель. Недостатками являются применение в качестве носителя 
поглотителя диоксида углерода дефицитного активного оксида алюминия, а 
также необходимость использования опасных высокотемпературных щелочных 
растворов;

- способ получения сорбента для удаления CO2 с высокой химической 
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стабильностью на протяжении нескольких циклов, путем соединения 
глинистого носителя, щелочной соли и аминовой жидкости. Щелочная соль 
присутствует относительно глинистого субстрата в весовом соотношении 1-50 
частей на 100 частей глинистого субстрата. Аминовая жидкость присутствует 
относительно комбинации глина-щелочь в весовом соотношении 1-10 частей 
на 10 частей комбинации глина-щелочь. Сорбент CO2 особенно эффективен в 
низкотемпературных циклах очистки от CO2 в газовых потоках с концентрацией 
CO2 менее 2000 ppm и концентрацией кислорода около 21% (Fu, et al., 2022). 
Недостатками являются необходимость использования растворов этаноламинов, 
характеризующихся резким запахом и высокой токсичностью.Всем этим 
способам синтеза сорбента диоксида углерода присущи, те или иные недостатки. 
Процесс приготовления сорбента, предлагаемый и описываемый в настоящей 
работе учитывает вышеперечисленные проблемы. Его можно условно разделить 
на три этапа, которые частично описаны в (Ильин, и др., 2004). На первом этапе 
исходное сырье (носитель, активный компонент и промоторы) взвешивались и 
тщательно смешивались в необходимой пропорции: 

носитель: активный компонент: промотор = 3: 6: 1.
Полученную порошкообразную смесь увлажняли водой до получения влажной 

массы для формования «лепешки». Массу заворачивали в пленку, прокатывали и 
выдерживали в течение 90 – 100 мин при комнатной температуре.

На втором этапе из полученной массы получали гранулы, которые формовали 
на экструзионном аппарате-грануляторе. Сформованные гранулы выдерживали 
на воздухе при комнатной температуре в течение 18–24 ч. На последнем третьем 
этапе проводили сушку гранул на воздухе при температуре 250°С в течение 3 – 4 
ч. Высушенные гранулы фасовали, что обеспечивало сохранение адсорбционных 
и структурно-прочностных характеристик. На основе этой методики проводился 
синтез образцов с их дальнейшим исследованием с целью проверки влияния 
различных добавок на адсорбционные и структурно-прочностные характеристики 
сорбента. Предварительными исследованиями было показано, что оптимальное 
содержание активного компонента в сорбентах типа на основе карбоната натрия 
составляет ~ 25%, масс. При большем процентном содержании происходит резкое 
ухудшение формуемости массы, прочности на раздавливание и истирание, а также 
влагостойкости гранул. Дальнейшая работа проводилась именно с 25%, масс. 
содержанием активного компонента. Данные с техническими характеристиками 
синтезированных сорбентов различного состава приведены в таблице. 

Таблица — Технические характеристики гранулированного сорбента «С»

Наименование показателя
Сорбент

С–1(6) С–2(9) С–3(10) С–4(7) С–5
Внешний вид Гранулы цилиндрической формы белого цвета 

(допускается бежевый или серый оттенок)

Размеры гранул, мм:
– диаметр
– длина

4,00 ± 0,50
12,50 ± 2,50

4,00 ± 0,50
12,50 ± 2,50

4,00 ± 0,50
12,50 ± 2,50

4,00 ± 0,50
12,50 ± 2,50

4,00 ± 0,50
12,50 ± 2,50
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Фазовый состав Na2CO3, 
каолин

Na2CO3, 
каолин, 
CaCO3

Na2CO3, 
каолин, 

MgO

Na2CO3, 
каолин, 

зола ТЭЦ

Na2CO3, 
каолин, 

хризотил

Насыпная плотность, г/
см3 0,69 0,59 0,74 0,70 0,63

 Площадь удельной 
поверхности, м2/г 21 38 22 20 26

Механическая прочность 
на раздавливание, МПа, 
не менее

0,50 1,00 1,00 0,80 0,80

Сорбционная ёмкость по 
СО2. ммоль/г 3,846 1,250 1,972 2,959 2,543

Диапазон температур 
десорбции СО2, °C

70–125
200–290 90–135 120–160 85–190 85–175

Сравнение данных, приведённых в таблице, позволяет придти к нескольким 
заключениям:

- наилучшие характеристики имеют сорбенты С1; С4; С5;
- диапазон десорбции для сорбента С1 имеет две неперекрывающиеся области, 

одна из которых расположена в высокотемпературном интервале;
- механические характеристики (прочность на раздавливание) у сорбентов С4; 

C5 существенно выше чем у С1;
- емкость гранул свежеприготовленных сорбентов по отношению к CO2 после 

прохождения 10 циклов уменьшается не более чем на 10 – 15%.
Принимая во внимание узкий температурный интервал десорбции для 

сорбентов С4; С5 и более низкую максимальную температуру по сравнению 
с сорбентом С1, несмотря на высокую сорбционную ёмкость последнего, 
можно констатировать большую технологичность использования сорбентов 
С4; С5, особенно сравнивая величины прочности на раздавливание. Широкий 
двухдиапазонный температурный интервал и высокая максимальная температура 
десорбции приводят к высоким энергетическим затратам на процесс регенерации 
адсорбента. При дальнейшем развитии технологии синтеза сорбенты С4; C5 
можно будет рекомендовать для промышленного применения.

Заключение
Резюмируя, можно сделать вывод о существенных преимуществах 

предлагаемого способа синтеза твёрдого сорбента диоксида углерода. 
Отличительными особенностями метода являются: 
- использование нетоксичных и не обладающих отрицательными 

органолептическими свойствами реагентов (носитель, активный компонент, 
промотирующие добавки);

- использование в качестве носителя каолина или других алюмосиликатов;
- использование в качестве промотирующих добавок оксидов кальция, магния 

и других щелочноземельных металлов, а также золы ТЭЦ и (или) асбестовой 
крошки - отходов местных производств;
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- твердые сорбенты могут быть получены как в виде порошка, так и в 
гранулированной форме.

Предложенный способ позволяет использовать местное Казахстанское сырьё, 
а именно, отходы в виде золы уноса отечественных ТЭЦ и других тепловых 
устройств, использующих твердое ископаемое топливо, а также отходов в виде 
мелкодисперсной асбестовой крошки, направляемой в отвалы, от местных 
производств, применяющих в качестве сырья асбест. Использование подобного 
рода отходов, помимо прочего, позволит обеспечить их частичную утилизацию и 
таким образом улучшить состояние окружающей среды.
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