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Аннотация. Методом термогравиметрического анализа проведены экс-
периментальные исследования процесса взаимодействия образца летучей 
золы с характерными газовыми компонентами уходящих газов ТЭС. Полу-
чены данные по температурным режимам и найдены ключевые параметры 
карбонизации летучей золы.
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Abstract. The method of thermogravimetric analysis was used to experimental-
ly study the process of interaction of a fly ash sample with typical gas components 
of exhaust gases from TPPs. Data on temperature conditions were obtained and key 
parameters of fly ash carbonation were found.
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Д вуокись углерода (CO2) входит в группу парниковых газов, вы-
бросы которых в атмосферу являются одной из основных дви-

жущих сил изменения климата. В соответствии с Парижским согла-
шением по климату для удержания потепления на уровне ниже 1,5 °C 
необходимо сократить ежегодные выбросы парниковых газов вдвое 
в течение десятилетия. Даже при таком сокращении выбросов СО2 для 
решения глобальных климатических проблем необходима разработ-
ка технологий улавливания, хранение и утилизации углерода (Carbon 
capture, storage and utilization — CCUS).

Стратегия улавливания и связывания углекислого газа (CO2) вклю-
чает ряд технологий, которые потенциально могут секвестировать мил-
лиарды тонн CO2 в год. Одной из перспективных технологий является 
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карбонизация — процесс, в котором CO2 химически реагирует с ма-
териалами, содержащими Са и/или Mg, с образованием стабильных 
карбонатов. В данной статье рассматривается карбонизация летучей 
золы мусоросжигательного завода.

Экспериментальные исследования процесса карбонизации золы 
мусоросжигательного завода были проведены с целью изучения вза-
имодействия летучей золы с различными газами-реагентами (CO2, 
N2, Ar). Эксперименты проводились на анализаторе NETZSCH STA 
449 F3 методом термогравиметрического анализа (ТГА). Во время ра-
зогрева печи весами анализатора фиксировалось изменение массы на-
вески, масс-спектрометром записывался газовый состав образующих-
ся продуктов. Параметры экспериментов приведены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры экспериментов карбонизации летучей золы

№ экспе-
римента

Масса на-
вески, мг Состав дутья, % об. Температурная про-

грамма, °C
Скорость нагре-

ва, °C/мин
1 30 90 % СО2 + 10 % N2 Нагрев до 750 20
2 30 75 % СО2 + 25 % (N2+Ar) Нагрев до 750 20
3 30 23 % СО2 + 77 % N2 Нагрев до 750 20

Результаты экспериментов представлены на рис. 1–3. В экспери-
менте № 1 (рис. 1) процесс карбонизации образца летучей золы про-
ходил в диапазоне 250–460 °C, при дальнейшем нагреве происходил 
обратный процесс с плавным снижением массы. Незначительное вы-
деление О2 и H2O в процессе эксперимента связанно с разложением 
примесей, содержащихся в исходном образце летучей золы.
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Рис. 1. Данные термического и газового анализа эксперимента № 1
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Температурная программа экспериментов № 2 и № 3 была ана-
логичной, но отличался состав дутья. Процесс карбонизации образ-
цов (рис. 2 и 3) происходил в диапазонах 240–440 и 250–450 °C соот-
ветственно.
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Рис. 2. Данные термического и газового анализа эксперимента № 2
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Рис. 3. Данные термического и газового анализа эксперимента № 3

Полученные результаты эксперимента были обработаны (рис. 4) 
согласно методике, предложенной университетом Ньюкасл (Австра-
лия) [1, p. 262]. Рассчитывалась степень конверсии, которая по трем 
опытам составила 12–14 %.

При обработке результатов эксперимента нашли функцию ƒ(P, CO2) 
зависимости от текущей и равновесной концентраций [1, p. 264]. Для 
учета различных факторов в расчет добавили соответствующую функ-
цию, приравняв ее к наиболее подходящему для нашего случая значе-
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нию, а именно: 1/2Х [1, p. 265]. Далее по уравнению Аррениуса была 
рассчитана энергия активации и найден предэкспоненциальный мно-
житель (табл. 2). Для сравнения результатов, в таблицу 2 были добав-
лены значения, полученные при проведении изотермического опыта 
[1, p. 266] при температурах 400–500 °C.
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Рис. 4. Результаты обработки экспериментов № 1, № 2, № 3

Таблица 2
Параметры обработки экспериментов карбонизации летучей золы

№ экспери-
мента

Степень кон-
версии Х, %

Предэкспоненциальный множитель А,
мин–1 · кПа–1

Энергия активации 
Еа, кДж/моль

1 14,09 1,43·10 11 211,08
2 11,81 1,38·10 8 160,67
3 12,62 5,86·10 6 133,35

Из статьи 35,00 295,8 19,7
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В результате исследования получены характерные температурные 
режимы взаимодействия летучей золы в среде азота, аргона и углекис-
лого газа. По итогам обработки экспериментальных данных найдены 
такие параметры, как степень конверсии, энергия активации и пред-
экспоненциальный множитель. Для получения более точных резуль-
татов в дальнейшем необходимо провести ряд изотермических опытов. 
Данные могут быть использованы для оценки фактической эффектив-
ности карбонизации основных компонентов зол ТЭС в ходе минера-
лизации CO2.
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