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Аннотация: Утилизация является одним из способов обращения с опасными промыш-
ленными отходами, такими как зола уноса и зольный остаток. Энергия ископаемого 
топлива останется основным источником глобального электроснабжения в ближайшие 
годы, поэтому отсутствие эффективных стратегий управления усугубит проблему отхо-
дов золы в окружающей среде. Улавливание, утилизация и хранение углерода открыва-
ют возможности для использования золы различными способами – как улавливающий 
материал, как среда для постоянного хранения СО2 путем минерализации, а также в ка-
честве катализатора или носителя катализатора для процессов утилизации углекислого 
газа. Рассмотрена эффективность использования гидродинамической кавитационной об-
работки для оптимизации технологии хранения и улавливания парникового газа CO2. 
Исследовались зольные порошки, полученные после сжигания Канско-Ачинских углей, 
а также отходы производства керамических материалов из этих порошков, обработанные 
в гидродинамическом генераторе роторного типа. Анализ изменения физико-химических 
свойств порошков проведён методами оптической микроскопии, рентгенофазового ана-
лиза, электронно-парамагнитного (ЭПР) и ядерного гамма-резонанса (эффект Мессбау-
эра). В результате гидродинамической обработки образцов наблюдалось существенное 
уменьшение размеров частиц золы, а также разделение фаз марганца и железа, сверх-
тонкое изменение заполненности железа разной валентности в железосодержащей части 
образцов пенокерамики. Эти эффекты могут способствовать существенному повышению 
реакционной активности исследуемых образцов в технологиях секвестрации и утилиза-
ции CO2. Вывод согласуется с имеющимися литературными данными. 
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Abstract: Utilization is a way of reclamation of toxic industrial waste such as fly ash and ash 
residue. Fossil fuel energy is going to remain the main source of the global energy supply in the 
coming years. The lack of the effective control strategy can aggravate the problem connected 
with ash content in the environment therefore. Capture, utilization and storage of carbon open 
opportunities for various-way utilization of ash–as a capture material, as a permanent stor-
age medium of CO2 through mineralization, as well as a catalyst or a catalyst carrier for the 
processes of carbon dioxide utilization. This article discusses the efficiency of hydrodynamic 
cavitation treatment in optimization of capture and storage of greenhouse gas CO2. The test 
materials were ash powders of Kansk–Achinsk coal combustion and waste of ceramic produc-
tion from these powders, treated in rotary hydrodynamic generator. The changes in the phys-
icochemical properties of the powders were analyzed using optical microscopy, X-ray phase 
analysis, electron paramagnetic resonance (EPR) and nuclear gamma resonance (Mossbauer 
effect). As a result of the hydrodynamic treatment of the test samples, substantial reduction in 
size of ash particles, separation of manganese and iron phases, as well as ultra fine variation in 
population of various-valency iron in iron-bearing part of the samples of ceramic foams were 
observed. These effects can promote an increase in reactivity of the test samples in the tech-
nologies of sequestration and utilization of CO2. This inference agrees with the data from the 
available literature sources. 
Key words: cavitation, CO2 sequestration, hydrodynamic treatment, utilization of CO2, carbon 
dioxide, ash, carbonization, mineralization. 
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Введение
Парниковые газы, такие как метан, 

оксид азота и в большей степени угле-
кислый газ CO2, являются причиной гло- 
бального изменения климата на плане-
те. Развитие процессов промышленного 
и энергетического производства соглас-
но Стратегии социально-экономическо-
го развития Российской Федерации с 
низким уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 г. должно быть направле-
но на сокращение объемов использова-
ния углеводородного сырья и отходов 
теплоэнергетического комплекса. Если 
не принять немедленные меры по со-
кращению выбросов углекислого газа, 
то повышение глобальной средней при-
земной температуры невозможно будет 
удержать в пределах 1,5 °C, что повле-
чет катастрофические последствия для 
планеты [1]. Технологии улавливания, 
утилизации и хранения углерода (carbon 
capture, utilization and storage, CCUS), 
и в частности, секвестрации CO2 (улав-
ливание, транспортировка и захороне-
ние) — это перспективное направление 
сокращения выбросов CO2 в глобальном 
масштабе, которая открывает возмож-
ность использования золы уноса и золь-
ного остатка. Показатели утилизации зо- 
лы до сих пор остаются низкими из-за 

ограниченных возможностей использо-
вания. По данным Стратегии развития 
промышленности по обработке, утили-
зации и обезвреживанию отходов про-
изводства и потребления от 2022 г., в 
Российской Федерации утилизируется 
лишь 6—7% золошлаковых отходов. Ме- 
тоды утилизации и использования зо-
лошлаковых отходов в различных при-
ложениях достаточно описаны в лите-
ратуре [2], однако в большей степени 
масштабированы для строительной про- 
мышленности [3, 4]. 

Применение золы уноса для сниже-
ния парниковых газов CO2 возможно при 
реализации всех технологий CCUS в 
виде самостоятельного компонента или 
в качестве сырья при создании более эф-
фективных материалов (рис. 1). Разли- 
чие химического состава золы, морфоло- 
гии зольных частиц, характеристик угля, 
из которого производится зола уноса и 
зольный остаток, технических парамет- 
ров оборудования сжигания угольного 
топлива и улавливающих устройств от-
крывает широкие возможности для ис-
пользования золы [5]. Непосредственная 
близость производства золы и углекис-
лого газа на угольных электростанциях 
является преимуществом для внедрения 
технологий CCUS. 

Рис. 1. Использование золы в технологиях CCUS. Адаптировано из [5]
Fig. 1. Use of ash in CCUS technologies. Adapted from [5]
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Утилизация или использование угле-
кислого газа с помощью золы сводится 
к получению новых материалов, таких 
как компоненты для строительных ком-
позиций c частичным или полным заме-
щением цементного вяжущего карбо- 
низированной золой [6], осажденный 
аморфный мелкодисперсный глинозем, 
полученный в постоянном потоке ды-
мового газа [7], а также металлические 
катализаторы на зольном носителе для 
метанирования CO2 [например, 8]. 

Технология захоронения углекисло-
го газа с помощью золы в общем случае 
сводится к минерализации углерода — 
химической реакции, при которой угле-
кислый газ поглощается минеральной 
составляющей золы с образованием кар- 
бонатов. Разделяют прямую минера-
лизацию, при которой углекислый газ 
пропускают через сухую золу, влажную 
золу или водную суспензию золы [9—
11], и косвенную, при которой из золы 
сначала выщелачивают катионы в раст- 
вор, а затем барботируют углекислым 
газом до получения чистых карбонатов 
Ca, Mg, Na [12]. Использование рассо-
ла — продукта нефтяной деятельности, 
для секвестрации CO2 с образованием 
карбонатов ограничено низкой емко-
стью поглощения углекислого газа и 
низким pH раствора, при котором не-
возможна карбонизация. В этом случае 
добавление к рассолу золы, богатой 
источниками катионов Ca и Mg и по-
вышающей pH раствора, может повы- 
сить эффективность процесса [13]. Ми- 
нерализация углекислого газа считается 
жизнеспособной альтернативой геоло-
гическому хранению CO2 [14], потому 
что карбонаты являются стабильными 
химическими соединениями, а при пла-
стовом хранении практически исключе-
ны утечки углекислого газа. 

Технологии утилизации и хранения 
CO2 невозможны без улавливания газа. 
В процессах выделения и улавливания 

углекислого газа из дымовых выбросов 
чаще всего используют процессы ад-
сорбции пористыми материалами, ко-
торые могут быть получены с помощью 
золы уноса или зольного остатка: мезо- 
пористый кремнезем [15, 16], активи-
рованный уголь [17], цеолит [18], ще-
лочные силикаты [19]. Зола уноса со-
держит щелочные и щелочноземельные 
металлы (Ca, Mg, Na, K и т.д.), преиму-
щественно в виде оксидов (CaO и MgO 
и т.д.), которые превращаются в карбо- 
наты при контакте с CO2, что может быть 
использовано непосредственно для ад-
сорбционной очистки дымовых газов. 

Содержание минеральной части в зо- 
ле, pH водной суспензии золы определя- 
ют целесообразность ее использования 
в процессах CCUS. Дисперсность и сте- 
пень обогащения кальцием, магнием, 
железом зольного порошка влияет на эф-
фективность минерализации CO2 [20]. 
Методы дополнительной обработки жид- 
кой фазы, направленные на уменьше-
ние размера частиц золы, повышение 
температуры, изменение массового со-
отношения Ca/Mg в технологиях CCUS 
могут заметно улучшить результаты улав-
ливания CO2. Например, ультразвуковая 
обработка смеси кальциевых сорбентов, 
золы и уксусной кислоты позволили до-
стичь 100% конверсии CaO в кальцие-
вой петле [21], глубина карбонизации 
золы увеличилась за счет высокой ион-
ной силы и массообмена при активации 
в шаровой мельнице [22]. 

Потенциал гидродинамической кави- 
тации (ГД), при которой происходит фа- 
зовый переход в жидкости при локальном 
гидродинамическом перепаде давления, 
в технологиях утилизации и секвестра- 
ции углекислого газа не раскрыт. Схло- 
пывание кавитационных парогазовых 
пузырьков сопровождается локальным 
высоким повышением давления и тем-
пературы, образование ударных волн и 
активный массоперенос, повышение pH 
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жидкости при процессах диссоциации 
молекул воды при этом способствуют 
интенсификации химических реакций. 

Цель работы — установить влияние 
гидродинамической кавитационной об-
работки на физико-химические свойст- 
ва золы для определения возможности 
использования ее в технологической це- 
почке процессов CCUS.

Объекты и методы исследования
Зольные порошки были получены из 

отходов производства керамических ма- 
териалов (табл. 1). Это производство 
предполагает использование в качестве 
сырья техногенных отходов — золы, об-
разующейся при сжигании угля Канско-
Ачинского бассейна. Получение пено- 
силиката происходит при резком охлаж- 
дении нагретой зольной шихты в воде. 
При локальном нагревании пеносилика- 
та возможно добиться сомораспростра-
няющейся кристаллизации в пенокера-
мику, которая происходит за счет движе- 
ния фронта тепловой волны по объему 
пеносиликата благодаря энергии фазо-
вого перехода «аморфное состояние — 
кристаллическое» [23]. В работе также 
исследована зола, полученная при сжи-
гании угля Канско-Ачинского бассейна.

Гидродинамическая обработка водной 
суспензий зольных порошков проводи-
лась в гидродинамическом генераторе 
роторного типа [24] с двухлопастной 
крыльчаткой клиновидного профиля со 
скоростью вращения ротора 10 000 об/мин 
в течение 2 мин, объем рабочей каме-

ры составлял 3·10–4 м3. Суспензии были 
приготовлены из дистиллированной во- 
ды и зольного порошка 3 масс.%. После 
обработки в миксере часть дисперсной 
фазы выпадала в осадок, часть остава-
лась в состоянии стабильной взвеси. 
Осадок и взвесь высушивали в чашках 
Петри при температуре 250 °C. После 
полученные порошки исследовались ме- 
тодами оптической микроскопии, элект- 
ронно-парамагнитного (ЭПР) и ядерно- 
го гамма-резонанса (эффект Мессбауэ- 
ра), рентгенофазового анализа (РФА), 
pH и окислительно-восстановительный 
потенциал измерялись pH-метром Water 
Test Hanna Instrumets. Распределение по 
размерам частиц золы было построено 
с помощью программы IMDrops Image 
Tools при обработке фотографий с оп-
тического микроскопа, объем выборки 
для каждого образца составлял не ме-
нее 180 частиц. 

Результаты и обсуждение
При обработке в гидродинамическом 

миксере возникает эффект кавитации — 
образование, рост и схлопывание пу-
зырьков, заполненных газом, паром или 
их смесью при понижении давления в 
жидкости до давления насыщенных па-
ров этой жидкости за счет повышения 
скорости тока жидкости. Независимо от 
источника кавитации, она является мно- 
гокомпонентным процессом и сопровож- 
дается локальным повышением темпера- 
туры и давления внутри взрывающегося 
пузырька, турбулентным перемешива-

Таблица 1
Химический состав зольных материалов, масс, %
Chemical composition of ash materials, wt, %
Образец SiO2 CaO Al2O3 MnO Fe[х]O[y] MgO Na2O SO3 TiO2 K2O ппп
Пено- 
керамика

45,00—
54,00

15,00—
33,00

5,00—
12,00

— 7,00—
11,00

3,00—
6,00

0,10—
1,00

0,10—
0,60

0,10—
0,30

0,80—
1,50

0,6—
2,00

Пено-
силикат

43,00—
45,00

30,00—
33,00

6,00—
8,00

4,00—
5,00

1,00—
1,50

0,71 0,16 0,10—
0,60

0,17 1,82 0,6—
2,00

Примечание: ппп — потери при прокаливании.
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нием и микроперемешиванием за счет 
образования микроструек при взрыве 
пузырька и термической диссоциацией 
молекул воды с образованием гидрок-
сильных радикалов [25]. Процесс быст- 
рого схлопывания пузырька происходит 
в адиабатическом состоянии, поскольку 
чрезвычайно короткое время схлопыва-
ния (менее 100 нс) препятствует тепло-
обмену внутри и снаружи пузырька. При 
различном диаметре кавитационного пу- 
зырька (до 2 мкм) температура внутри 
его при схлопывании может достигать 
5000 °C, а ударная волна при взрыве — 
до 500 МПа [26]. 

Совокупность физических и хими-
ческих процессов при кавитации обяза- 
тельно приводит к изменению свойств 

обрабатываемых жидкостей. Кавитаци- 
онная обработка воды при начальной 
комнатной температуре в роторном гид- 
родинамическом миксере показывает по-
вышение pH и понижение окислительно-
восстановительного потенциала (ОВП) 
в зависимости от времени обработки 
(рис. 2). В воде после кавитационной 
обработки присутствуют ионы Н+ и OH–, 
радикалы H* и OH*, перекись водорода, 
которые могут интенсифицировать про-
цессы химических реакций. 

Повышенный рН увеличивает раст- 
воримость CO2 в воде и может влиять, 
например, на опреснение рассола (пла-
стовая вода, стоки) за счет этого. В ком-
бинированных процессах улавливания 
CO2 и удаления соли из отработанного 

Рис. 2. Изменение pH и ОВП дистиллированной воды в зависимости от времени кавитационной об-
работки t, с
Fig. 2. Change in pH and oxidation–reduction properties of distilled water as function of cavitation treatment 
time t, s 

Рис. 3. Поверхность частиц исходной золы (а), осадка (б) и взвеси (в) золы после кавитации (×140)
Fig. 3. Surface of particles of initial ash (a), bottom ash (b) and suspended ash (v) after cavitation (×140)
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рассола, например, модифицированный 
процесс Сольве [27], pH является клю-
чевым параметром, определяющим ход 
реакций. При этом повышение pH за 
счет добавления ограниченной концент- 
рации оксида кальция может быть до-
стигнуто за счет кавитационной обра-
ботки. 

Частицы исследуемой исходной золы 
имеют неровную поверхность, острые 
края, большой разброс по размерам (см.  
рис. 3, а); после кавитационной обра-
ботки и физического разделения образ-
цы осадка и взвеси (рис. 3, б, в) характе-
ризуются более гладкими краями. 

При суперкавитационном режиме пу- 
зырьки локализуются в хвостовой части 
нестационарных суперкаверн, возника-
ющих за ротором, и реализуется ста-
бильное кавитационное воздействие на 
диспергируемую фазу без разрушения 

крыльчатки. Пузырьки, схлопываясь 
вблизи или на поверхности зольной ча-
стицы, действуют на зазоры и трещины, 
вызывая разрушение. Поэтому размер 
частиц исходной золы уменьшился по-
сле кавитации (рис. 4). Дисперсионный 
анализ размеров частиц показал, что эм- 
пирические численные характеристики 
значимо различаются (табл. 2). 

Условия приготовления пеносиликата 
предполагают резкое охлаждение рас-
плава шихты в воде, при этом происхо-
дит стеклование массы с образованием 
аморфной фазы (рис. 5). После кавита-
ционной обработки в образцах осадка 
и взвеси на спектрах РФА не различа-
ются отдельные кристаллические фазы. 
Спектры представляют собой широкую 
одиночную компоненту — гало, соот-
ветствующую рентгеноаморфному со-
стоянию образца. В образце взвеси это 

Таблица 2
Числовые характеристики выборок размеров частиц золы, осадка  
и взвеси золы после кавитации 
Numerical characteristics of samples of particle sizes of ash, sediment  
and suspension of ash after cavitation

Образец Среднее значение размера частиц, мкм Среднеквадратичное отклонение
Исходная зола 219,1 79,2
Осадок золы 132,3 71,8
Взвесь 18,4 8,4

Рис. 4. Гистограмма распределения частиц по размерам для исходной золы, осадка и взвеси после 
кавитации θ
Fig. 4. Bar chart of particle sizes in initial ash, bottom ash and suspended ash after cavitation θ



Рис. 5. Спектры РФА исходного пеноситала и после кавитационной обработки
Fig. 5. X ray spectra of initial foam glass ceramic and after cavitation treatment

Рис. 6. Спектры ЭПР исходной пенокерамики (а) и осадка после кавитационной обработки (б) при 293 К
Fig. 6. EPR spectra of initial foam ceramic (a) and bottom ash after cavitation treatment (b) at 293 K 
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гало уширилось, что говорит об умень-
шении размеров частиц.

Спектр ЭПР при комнатной темпера-
туре исходного образца пенокерамики 
представлен линией сложной формы, ко- 
торая сформирована магнитными цент- 
рами, присутствующими в образце, ли- 
нии которых перекрываются друг с дру-
гом (рис. 6, а). Моделирование спектра 
позволило выделить три центра: пара-
магнитный (фаза I, которая, возможно, 
относится к Ti и Cr) с параметрами 
g-фактора и ширины линии g = 1,8, ∆H = 
= 35 мTл; парамагнитная фаза, образо-
ванная, по-видимому, солями железа: 
магнетитом (шпинель) (фаза II) с пара-
метрами g = 1,9, ∆H = 50 мTл и гема-
титом (фаза III)) с параметрами g = 2,3, 
∆H = 93 мTл.

Некоторое различие величин g-фак- 
торов этих фаз обусловлено сложным 
составом пенокерамики, что также на-
блюдается в других исследованиях [28]. 
Полученные из ЭПР данные по намаг-
ниченности в произвольных единицах 
позволили определить вклад в магне-
тизм этих фаз (по степени увеличения): 
II—I—III. Температурное уширение II и 
III компонент и смещение в более низ-
кие поля соответствует суперпарамагне- 
тизму и свидетельствует о наноразмер- 

ности частиц. Некоторое отличие вели-
чин g-факторов от приведенных в [28] 
может быть связано с различием в мат- 
рицах композиционного материала, в ко- 
торый заселены магнитные частицы. 

После диспергирования по спектрам 
ЭПР осадка пенокерамики фиксируется 
перестройка парамагнитной составляю-
щей, связанная, возможно, с изменени-
ем валентности железа. Моделирование 
спектра позволяет выделить только две 
линии с параметрами g = 1,94, ∆H = 
= 85 мТл для фазы II и g = 2,64, ∆H = 
= 104 мТл для фазы III (рис. 6, б), вели-
чина которых совпадает с величинами 
g, ∆H для частиц магнетита и гематита, 
но в измененном состоянии. При пони-
жении температуры линии смещаются 
в более низкие поля, их ширина умень-
шается. Это можно связать с усилением 
обменного взаимодействия, сужающего 
линии, либо со структурными измене-
ниями. Уширение линий после кавита-
ции можно также связать с увеличением 
вклада поверхностной неоднородности  
при уменьшении размера наночастиц ли- 
бо с увеличением размерной дисперсии. 
Величины g-факторов также немного 
изменились по этим же причинам. 

Анализ спектров ЭПР исходного об- 
разца пеносиликата показал, что струк-

Рис. 7. Спектры ЭПР исходного пеносиликата при 77 К (черная линия) и 293 К (серая линия)
Fig. 7. EPR spectra of initial foam ceramic at 77 K (black line) and at 293 K (grey line)
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тура стеклообразная, с развитой по-
верхностью, в нем содержатся оксиды 
марганца (рис. 7, линия 1) и железа 
(рис. 7, линия 2). Фракция, содержащая 
марганец, количественно преобладает. Па- 
раметры линии 1 при 293 К: g = 2,0075, 
∆H = 49,2 мТл; при 77 К: g = 2,015, 
∆H = 62 мТл. Снижение температуры 
приводит к сдвигу линии в более низкие 
поля и уширению линии. Такое поведе-
ние характерно для суперпарамагнитных 
частиц нанометровой размерности [28]. 
При температуре 77 К сигнал увеличи-
вается, g-фактор, равный 4,54, характе-
рен для низкосимметричного состояния 
железа, при этом состояние железных 
комплексов — парамагнитное.

После кавитационной обработки об- 
разец осадка пеносиликата содержит ок- 
сид марганца (рис. 8, линия 1). Пара- 
метры линии изменились незначительно: 
g = 2,013, ширина линии ∆H = 50,4 мТл. 
Примесь составляющей железа практи- 
чески незаметна. В образце взвеси пено- 
силиката, полученном через две недели 
из оставшейся взвеси, преобладает ком- 
понента, содержащая железо, она сдви- 
нута в более низкие поля: g = 4,54 (см.
рис. 8, линия 2). Оксид марганца остает-
ся в значительно меньшем количестве, 
чем в первоначальном образце (рис. 8, 

линия 1), параметры линии несколько 
изменились: g = 2,038, ∆H = 53 мТл. 
Изменение параметров линий может 
быть связано с изменением поверхности 
частиц при обработке, а также увеличе- 
нием дисперсности. Эффект обогаще-
ния зольных материалов определенны-
ми фазами металлов с разной степенью 
намагниченности может позволить вы-
делять эти металлы из общей массы зо- 
лы в процессе или после карбонизации. 

Известно, что поглощение углекис-
лого газа ископаемыми минеральными 
матрицами при закачке углекислого газа 
в пластовые пустоты значительно варьи- 
руется в зависимости от типа породы] 
[29]. Дунит, в состав которого входит 
Fe2SiO4, обладает привлекательной ем- 
костью для хранения CO2, но редко 
встречается в породах земной коры. Ва- 
лентность железа и заселенность желе-
зосодержащими фазами зольной матри-
цы может быть важным фактором при 
выборе способа улавливания углекис-
лого газа из газового потока — Fe (III) 
способен улавливать CO2 при условии 
наличия восстановителя, способного 
превращать Fe (III) в Fe (II), и впослед-
ствии осаждать CO2. В качестве восста-
новителя возможно использовать диок-
сид серы SO2, который является компо-

Рис. 8. Спектры ЭПР пеносиликата после кавитационной обработки при 293 К
Fig. 8. EPR spectra of foamed silicate after cavitation treatment at 293 K



Ниже спектра показана разность между вычисленным и экспериментальным спектром

Рис. 9. Мессбауэровский спектр исходного образца пенокерамики (а) и распределение вероятности 
сверхтонких полей (б) и квадрупольных расщеплений (в) в экспериментальном спектре. 
Fig. 9. Mossbauer spectrum of initial foamed ceramic sample (a) and probability distributions of ultra fine fields 
(b) and quadrupole splittings (v) in experimental spectrum. The difference between theoretical and experimental 
spectra is illustrated below 

Ниже спектра показана разность между вычисленным и экспериментальным спектром

Рис. 10. Мессбауэровский спектр осадка после кавитации (а) и распределение вероятности сверхтон-
ких полей (б) и квадрупольных расщеплений (в) в экспериментальном спектре
Fig. 10. Mossbauer spectrum of bottom ash after cavitation (a) and ability (а) and probability distributions of 
ultra fine fields (b) and quadrupole splittings (v) in experimental spectrum. The difference between theoretical 
and experimental spectra is illustrated below
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нентом дымовых газов при сжигании 
угольного топлива. 

Мессбауэровские спектры пенокера-
мики, измеренные при комнатной тем-
пературе, представляют собой сумму 
зеемановских секстетов и квадруполь-
ных дублетов. На рис. 9, а и 10, а цвет-
ными линиями показаны компоненты 
спектра, параметры которых сведены в 
табл. 3. Наличие в образцах исходной 
пенокерамики и осадка после кавитации 
неэквивалентных состояний и позиций 
железа определены с помощью распре-
деления вероятности сверхтонких по- 
лей P(H) и квадрупольных расщеплений 
P(QS) в экспериментальных спектрах 
для трех валентных состояний железа, 
Fe3+, Fe2,5+ и Fe2+ (рис. 9, б, в и 10, б, в). 
Пики на этих распределениях свидетель- 

ствуют о возможных неэквивалентных 
позициях. Модельный спектр, сформи-
рованный на информации о положении 
и интенсивности максимумов, подгонял- 
ся к экспериментальному спектру при 
варьировании всех параметров сверх-
тонкой структуры. При этой подгонке 
уточняются параметры действительных 
позиций, а заселенности ложных пози-
ций зануляются. 

В образцах присутствуют три желе-
зосодержащие фазы: гематит, магнетит 
и парамагнитная фаза. В соответствии 
с величинами изомерных химических 
сдвигов идентифицируются позиции же- 
леза с тетраэдрической (4) и октаэдри-
ческой (6) координацией по кислороду. 
Спектры и их состав почти идентичны 
для этих образцов, оба содержат неболь-

Таблица 3
Мессбауэровские параметры катионов железа в образцах  
исходной пенокерамики и после диспергирования (осадок)
Mössbauer parameters of iron cations in initial ceramic foam samples  
and after dispersion (precipitate)

Образец IS, мм/с  
± 0,01

H, кЭ  
± 5

ε, мм/с  
± 0,02

W, мм/с  
± 0,02

A, дол. %  
± 0,03

Позиция

Пено- 
керамика

0,36 510 –0,22 0,33 0,05 α-Fe2O3

0,28 476 –0,01 0,49 0,14 Fe3+(4)
0,42 448 –0,11 0,66 0,18 Fe3+(6)
0,74 442 0 0,58 0,13 Fe2,5+(6)
0,53 402 0,02 1,45 0,23 Fe2,5+(6)
0,44 0 1,03 0,84 0,18 Fe3+(6)
0,92 0 2,94 0,50 0,03 Fe2+(6)
0,74 0 2,35 0,67 0,06 Fe2+(4)

Осадок 
пено- 

керамики 
после  

дисперги-
рования

0,36 511 –0,23 0,32 0,05 α-Fe2O3

0,29 478 –0,01 0,46 0,13 Fe3+(4)
0,38 451 –0,15 0,66 0,14 Fe3+(6)
0,68 444 –0,06 0,65 0,17 Fe2,5+(6)
0,53 403 0,11 1,47 0,26 Fe2,5+(6)
0,46 0 1,01 0,83 0,17 Fe3+(6)
0,89 0 2,93 0,66 0,04 Fe2+(6)
0,75 0 2,33 0,47 0,04 Fe2+(4)

Примечание: IS — изомерный химический сдвиг относительно α-Fe, Н — сверхтонкое поле на ядре 
железа, ε — квадрупольное расщепление, W — ширина линии поглощения на полувысоте, А — доле-
вая заселенность неэквивалентной позиции железа.



163

шую (~5%) примесь гематита α-Fe2O3. 
Гематит дефектен, о чем свидетельству- 
ет меньшая величина сверхтонкого поля 
510 кЭ в сравнении с 517 кЭ для стехи-
ометричного гематита. 

Фаза магнетита идентифицируется 
по присутствию железа смешанной ва-
лентности Fe2,5+, которое сопровождает 
процесс быстрого электронного обмена 
Fe3+↔Fe2+. Заселенность позиций Fe2,5+ 
здесь намного меньше, чем в стехиомет- 
ричном магнетите. Это свидетельствует 
о значительной дефектности фазы маг-
нетита. Дефектность обусловлена боль-
шим количеством катионных вакансий. 
Различие величин химических сдвигов 
для катионов Fe2,5+, вероятно, вызвано 
различной степенью локализации бы-
строго электрона на соседних катионах. 
Парамагнитная фаза содержит как Fe3+, 
так и Fe2+. Возможно, эта фаза представ-
ляет собой позиции наноразмерных об-
разований с нарушенной координацией 
по кислороду. 

Влияние кавитации можно заметить 
по увеличению заселенности позиций 
смешанной валентности Fe2,5+ по сравне- 
нию с исходным образцом и изменению 
параметров сверхтонкой структуры (вы- 
деленные строчки в табл. 3). Следова- 
тельно, при кавитации происходит ча-
стичное восстановление фазы магнетита. 
При этом трехвалентное железо в «пе-
реокисленном» магнетите в исходной 
пенокерамике в результате гидродина-
мической обработки восстанавливается 
до двухвалентного железа.

Заключение
Проведенный в работе анализ имею-

щихся литературных данных позволяет 
предположить, что потенциальная реак-
ционная способность полученных золь-
ных материалов для улавливания CО2 
после кавитационной гидродинамиче- 
ской обработки увеличилась. Этому спо- 
собствовали существенное уменьшение 

размера частиц золы, разделение фаз 
Mn и Fe, сверхтонкие изменения засе-
ленности железа разной валентности в 
железосодержащей части золы. Эти из- 
менения происходят при фоновом уве-
личении pH дисперсионной среды. 

Нормальные условия при реализации 
технологий CCUS с помощью зольных 
отходов желательны, поскольку связан- 
ные затраты должны быть сведены к ми-
нимуму. Таким образом, гидродинами-
ческую кавитационную обработку про- 
мышленных отходов следует рассматри- 
вать как перспективный способ расши-
рения возможностей процессов CCUS.

Следует отметить, что это предвари-
тельное исследование и еще предстоит 
рассмотреть влияние мощности гидроди- 
намического устройства, продолжитель-
ности обработки, температуры на погло-
щение CO2. Ожидается, что постановка 
активного эксперимента с варьирова-
нием параметров воздействия позволит 
выявить оптимальные и рациональные 
условия кавитационного диспергирова- 
ния зольных отходов, поможет повысить 
их реакционную способность по отно-
шению к двуокиси углерода, в первую 
очередь для утилизации за счет мине-
рализации в водной суспензии золы. 
Будущие исследования должны сопро-
вождаться подробным анализом эконо-
мической целесообразности, который 
определит осуществимость любого ши- 
рокомасштабного процесса на основе 
кавитации. Понимание химических и 
физических процессов, происходящих 
при гидродинамической обработке золы 
уноса и зольного остатка, необходимо 
для отбора проб и эффективного улуч-
шения процессов секвестрации CO2. 

Авторы выражают признательность 
за предоставление зольных образцов 
д-ру хим. наук, зав. отделом технологий 
комплексной переработки сырья СКТБ 
«Наука» ФИЦ КНЦ СО РАН В.Ф. Пав- 
лову (Красноярск). 
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