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摘要：碱活化粉煤灰结构特征直接影响其与ＣＯ２的矿化反应能力，研究碱活化粉煤灰对ＣＯ２的
矿化性能是突破煤基固废粉煤灰对ＣＯ２矿化封存效率的关键．以石家庄燃煤电厂褐煤粉煤灰为
研究对象，通过激光粒度仪、扫描电镜能谱仪和红外光谱仪测试，探究不同碱浓度条件下碱活化
粉煤灰结构特征．基于高温高压搅拌反应釜矿化试验平台以及热重试验分析，研究碱活化粉煤
灰对ＣＯ２的矿化性能．试验结果表明：碱活化会造成粉煤灰颗粒破碎分解，导致粉煤灰粒径分布
降低．微观尺度下粉煤灰呈规则球状颗粒，碱活化造成粉煤灰细化，暴露更多活性Ｃａ元素有利
于矿化固碳．碱活化粉煤灰中铝氧四面体或硅氧四面体网络结构破坏，粉煤灰颗粒表面覆盖硅
酸钙水化物凝胶（ＣＳＨ凝胶），且ＣＳＨ凝胶具有较高Ｓｉ—Ｏ聚合度．碱活化可有效提升粉煤
灰矿化固碳性能，碱处理浓度为１５％时，褐煤粉煤灰矿化固碳性能最优，ＣＯ２吸收量达到８．９ｇ／
ｋｇ，Ｃａ的转化率达到２７．８％，相比于未活化粉煤灰ＣＯ２吸收量提升７１．２％，Ｃａ的转化率提升
７０．６％．
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　　“双碳”目标及碳捕集、利用与封存技术
（ＣＣＵＳ）为燃煤电厂粉煤灰提供新的综合利用途
径［１４］．粉煤灰含有氧化钙等碱金属及碱土金属化
合物，具备矿化吸附固定及利用ＣＯ２的能力［５８］．
然而粉煤灰中钙基活性物质含量较少，表现出较
低ＣＯ２封存能力［９］．碱活化为粉煤灰ＣＯ２高效矿
化封存提供可能．碱性工业固废由高无定形相组
成，可与碱反应产生地质聚合物或凝胶，被证明可
以提升矿化反应吸收ＣＯ２的能力［１０］．但碱活化粉
煤灰结构特征不明确，ＣＯ２矿化性能尚未得到充
分研究，有必要进一步研究其潜在高效矿化固碳
机理．

碱活化在提升粉煤灰ＣＯ２矿化性能方面具有
显著优势．碱活化可使粉煤灰中的硅酸盐和铝酸
盐形成溶胶态并释放羟基离子，从而增强其与
ＣＯ２的矿化反应能力［１１］．ＮａＯＨ相比于ＫＯＨ对
粉煤灰活性激发能力更强，因其阳离子半径较小，
更易迁移至凝胶网络中平衡负电荷，从而促进活
性物质释放［１２］．此外，生石灰对粉煤灰活性激发效
果优于熟石灰［１３］．碱活化后粉煤灰矿物组成主要
包括硅酸钙水合物、硅酸镁水合物、高岭石和钠沸
石等［１０］．同时碱活化将破坏粉煤灰表面的Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ和Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ结构，提高其表面活性及吸
附性能［１４］．研究表明，碱处理后粉煤灰对ＣＯ２封
存性能显著提高，其矿化容量相较于沸石与煤气
化渣更高［１０］．文献［１５］研究不同ＮａＯＨ用量对矿
渣基泡沫混凝土性能的影响，发现ＮａＯＨ用量为
１２％时，碳化过程中生成碳酸盐量最高．文献［１３］
研究发现，掺有３％活化剂的粉煤灰在取代５０％水
泥时，表现出最佳活性激发效果．此外，文献［１６］

研究表明，基于Ｃ类粉煤灰的碱激发水泥材料对
ＣＯ２吸收能力较强，且这与材料孔隙度和微观结
构紧密相关．

粉煤灰矿化ＣＯ２技术主要分为直接矿化和间
接矿化两大工艺［１７２０］．直接矿化工艺通过将粉煤
灰与ＣＯ２在特定条件下反应，直接生成碳酸钙等
固体矿物，实现ＣＯ２捕集和封存［２１］．直接矿化工
艺可通过调整温度、固液比、气速等参数，提高粉
煤灰对ＣＯ２的矿化效率［２２］．间接矿化工艺利用添
加剂或介质促进ＣＯ２捕集和转化，形成稳定碳酸
盐矿物［６，２３］．碱活化粉煤灰矿化属于间接矿化技
术，使用ＮａＯＨ等碱性添加剂改性粉煤灰，提升其
潜在的矿化固碳性能．

目前碱活化粉煤灰ＣＯ２矿化固碳潜能仍存争
议，需要全面了解碱活化粉煤灰矿化性能及固碳
机理．本文在现有研究基础上，基于激光粒度仪、
扫描电镜能谱仪和红外光谱仪测试，探究不同浓
度碱活化粉煤灰结构特征，通过自主搭建的高温
高压搅拌反应釜矿化试验平台，利用热重分析法
研究碱活化粉煤灰ＣＯ２矿化性能，包括矿化反应
中ＣＯ２的吸收量及Ｃａ的转化率，综合试验结果探
究碱活化对粉煤灰矿化固碳性能的提升效果，为
粉煤灰矿化ＣＯ２封存技术提供新的理论基础．

１　试验材料与方法
１．１　试验样品的制备
１．１．１　试验粉煤灰采集

本文以河北省石家庄燃煤电厂褐煤粉煤灰为
研究对象．为确保粉煤灰样品的综合性和代表性，
在多个时间节点从电厂不同燃烧单元采集样品，
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并充分混合得到代表性粉煤灰样品．采集后确保
在不受挤压、冲击和日光直射条件下运输至实
验室．
１．１．２　试验粉煤灰碱活化处理

实验室使用ＮａＯＨ处理粉煤灰，得到不同浓
度碱活化粉煤灰样品．首先分别配制质量分数（浓
度）为５％，１０％，１５％，２０％的碱溶液，并与粉煤灰
按照质量比为８∶１０充分混合，在室温下处理１

ｈ．其次使用纯水洗涤消除多余碱性物质，确保碱
活化粉煤灰样品ｐＨ保持一致（平均ｐＨ值为１２．
１２，方差为０．０４）．同时中和处理碱废液，降低其碱
性后按照实验室废液处理规范集中处理．最后将
碱活化粉煤灰在１０５℃干燥处理１２ｈ，为矿化试
验做准备．干燥后的碱活化粉煤灰见图１．原始及
碱活化处理后粉煤灰化学元素成分如表１所示．

表１　原始及碱活化处理后粉煤灰样品化学成分质量分数
犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狉犪狑犪狀犱犪犾犽犪犾犻犪犮狋犻狏犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺狊犪犿狆犾犲狊

狑（ＮａＯＨ）／％
化学成分质量分数／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３
０（原始） ５５．２２ ２９．３６ ４．４８ ４．０４ ０．７５ ２．５３ ０．６３ １．１５
５ ５５．０７ ２９．８８ ４．９５ ４．０４ ０．７５ ２．５０ ０．５５ ０．４５
１０ ５５．８３ ２９．７７ ４．４０ ４．０６ ０．８１ ２．４０ ０．５３ ０．４１
１５ ５４．７４ ２９．３８ ４．９２ ４．１０ ０．７６ ２．４０ １．４０ ０．４２
２０ ５５．４２ ２９．９１ ４．６０ ４．０５ ０．８０ ２．４２ ０．６２ ０．３８

图１　干燥后的碱活化粉煤灰
Ｆｉｇ．１　Ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｆｌｙａｓｈａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ

１．２　试验设备及步骤
试验设备及流程如图２所示．
１）真空干燥箱：ＤＺＦ型真空干燥箱．控温范围

为５０～２５０℃，真空度范围为－０．１０～０．０１ＭＰａ．
２）ＣＯ２气瓶：液态ＣＯ２气瓶．初始含量为４０

Ｌ，初始压力为５ＭＰａ．
３）ＣＯ２减压阀：ＹＱＴ３７０型ＣＯ２减压阀．最

大输入压力为１５ＭＰａ，最大输出压力为４ＭＰａ．
４）高温高压搅拌反应釜：ＢＪＳＲ１００型高温高

压搅拌反应釜．材质为３１６Ｌ，Ｖ型线性密封，釜内
容积为１００ｍＬ，电加热方式．最高工作压力为１０
ＭＰａ，最高工作温度为３００℃，搅拌转速范围为

１５０～１５００ｒ／ｍｉｎ，ＰＩＤ智能控温精度为±１℃，加
热功率为５００～１１００Ｗ．
５）热重分析仪（ＴＧ）：ＨＩＴＡＣＨＩＳＴＡ２００型．

温度范围为室温至１１００℃．
６）激光粒度仪：ＣＯＵＬＴＥＲＬＳ２３０型．测试粒

度范围为０．０４～２０００．００μｍ．
７）扫描电镜能谱仪（ＳＥＭＥＤＳ）：ＪＳＭ７６１０Ｆ

型．放大倍数为２５～１００万倍．
８）红外光谱仪（ＦＴＩＲ）：ＮｉｃｏｌｅｔｉＮ１０型．光谱

范围为６００～１１７００ｃｍ－１．

图２　试验设备及流程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

将碱活化粉煤灰分别进行激光粒度仪、扫描
电镜能谱仪、红外光谱仪测试，得到碱浓度为０％
～２０％条件下碱活化褐煤粉煤灰结构特征数据．

９３４
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随后进行ＣＯ２湿法矿化试验，ＣＯ２气瓶通过减压
阀输出压力为２ＭＰａ的ＣＯ２气体通入高温高压
搅拌反应釜，与固液质量体积比为１０ｇ／５０ｍＬ的
碱活化粉煤灰进行矿化反应，反应２ｈ过程中维持
反应釜温度为２４℃、搅拌转速为５００ｒ／ｍｉｎ．矿化
反应结束后粉煤灰经干燥处理并进行热重分析测
试，得到碱活化粉煤灰矿化固碳性能数据．
１．３　粉煤灰矿化固碳性能表征方法

热重分析仪可测定粉煤灰矿化反应ＣＯ２吸收
量及吸收效率［２４］．热重分析仪初始温度设定为３０
℃，矿化后粉煤灰样品的初始质量为犿Ａ，在全封
闭氮气氛围下以１０℃／ｍｉｎ的升温速度升温至
１０００℃，过程中分别在１０５，５００℃恒温５ｍｉｎ，热
重分析仪自动记录全过程样品质量变化．３０～１０５
℃为样品自由水质量损失Δ犿Ｂ；１０５～５００℃为结
合水、凝胶水以及氢氧化物质量损失Δ犿Ｃ

［２５］；
５００～９００℃为ＣａＣＯ３质量损失Δ犿Ｄ，其中５００～
７００℃期间主要为低结晶ＣａＣＯ３分解，７００～
１０００℃主要为高结晶ＣａＣＯ３分解［２６２７］；硅酸钙
水化物凝胶（ＣＳＨ凝胶）分解贯穿整个热重试验
升温过程［２５］．粉煤灰样品热重试验升温过程中温
度对应分解物质见表２．
表２　热重试验升温过程粉煤灰分解物质及对应温度
犜犪犫犾犲２　犇犲犮狅犿狆狅狊犲犱狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犳犾狔犪狊犺犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉犿狅犵狉犪狏犻犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

温度／℃３０～＜
１０５

１０５～＜
５００

５００～＜
１０００

３０～
１０００

分解
物质 自由水 结合水＋

氢氧化物 碳酸钙 ＣＳＨ凝胶

　　矿化后粉煤灰中ＣＯ２质量分数狑（ＣＯ２）可由
式（１）计算［２２］．ＣＯ２吸收量犿Ｆ通过样品中ＣＯ２的
质量与其他成分的质量比例计算得出，如式（２）［２８］
所示．粉煤灰中Ｃａ的转化率可由式（３）［２２］计算
得出．

狑（ＣＯ２）＝ Δ犿Ｄ
犿Ａ－Δ犿Ｂ－Δ犿Ｃ

×１００％，（１）

犿Ｆ＝１０００×
狑（ＣＯ２）

１－狑（ＣＯ２）， （２）

ζ（Ｃａ）＝狑
（ＣＯ２）／犕（ＣＯ２）

狑（ＣａＯ）／犕（ＣａＯ）×１００％，（３）
式中：犿Ｆ为矿化粉煤灰对ＣＯ２的吸收量，ｇ／ｋｇ；
狑（ＣａＯ）为矿化反应前粉煤灰中ＣａＯ的质量分
数，％；犕（ＣＯ２）和犕（ＣａＯ）分别为ＣＯ２和ＣａＯ
的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；ζ（Ｃａ）为Ｃａ的转化率，％．

２　试验结果与讨论
２．１　碱活化粉煤灰结构特征
２．１．１　碱活化粉煤灰粒度演化

碱浓度为０％～２０％的碱活化粉煤灰粒径分
布变化如图３所示．碱活化粉煤灰粒径分布低于原
始粉煤灰，其粒径范围为０～２２５μｍ，且粒径分布
呈现出３个峰，３峰粒径范围分别是０～＜３１μｍ
（小粒径）、３１～＜９４μｍ（中粒径）和９４～２２５μｍ
（大粒径）．随着碱浓度增加，碱活化粉煤灰粒径分
布峰左移，小粒径粉煤灰数量增加，大粒径粉煤灰
数量减少，说明碱活化会造成粉煤灰颗粒破碎
分解．

图３　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰粒径分布变化
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ
不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰粒径范围变

化如图４所示，图中犇９０，犇５０和犇１０表示粉煤灰
粒度分布的百分位值．随着碱浓度增加，碱活化粉
煤灰犇９０大幅度降低，从原始粉煤灰的１１５．０μｍ
降低至浓度为２０％的碱处理的６７．０μｍ；犇５０出
现小幅度降低趋势，从原始粉煤灰的３０．２μｍ降
低至浓度为２０％的碱处理粉煤灰的２１．０μｍ；犇１０
出现小幅度上升趋势，从原始粉煤灰的２．６μｍ升
高至浓度为１５％的碱处理粉煤灰的３．４μｍ．

碱活化过程中，粉煤灰与碱活化剂发生化学
反应生成水化硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３）和水化铝酸钠
（ＮａＡｌＯ２），促进粉煤灰颗粒表面溶解；强碱环境
造成粉煤灰孔隙扩张，颗粒表面积增加，内部应力
变化导致颗粒微观破裂和细化［１４］；粉煤灰颗粒部
分溶解与再结晶过程形成更小晶体粒子．三者共
同作用导致粉煤灰粒径分布降低．

０４４
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图４　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰粒径范围变化
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ

２．１．２　碱活化粉煤灰表面能谱特征
碱浓度为０％～２０％的碱活化粉煤灰的ＳＥＭ

结果如图５所示．原始粉煤灰在微观尺度下呈现出

规则球状颗粒，球状颗粒主要化学成分为Ｓｉ和Ａｌ
的氧化物，其表面存在少量结晶ＣａＯ，验证了粉煤
灰化学成分含量测试结果．当经过不同浓度的碱
活化处理后，粉煤灰颗粒表面出现覆盖物，初步判
断为ＣＳＨ凝胶物质．

图６为碱活化粉煤灰中重要元素Ｓｉ，Ａｌ和Ｃａ
的能谱云图．粉煤灰球形颗粒的表面几乎完全覆
盖了Ｓｉ和Ａｌ元素，对矿化反应最重要的Ｃａ元素
则相对较少，仅在粉煤灰颗粒周围少量聚集．随着
碱活化处理浓度升高，粉煤灰颗粒分散度提高，Ｃａ
元素分布量显著提升，说明碱活化可造成粉煤灰
细化，暴露更多活性Ｃａ元素，有利于提升矿化固
碳性能．

图５　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰的ＳＥＭ结果
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ

图６　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰表面能谱特征
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ
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２．１．３　碱活化粉煤灰化学成分变化
通过分析ＦＴＩＲ图谱特定波长透射率可得到

样品重要官能团相对含量［２９］．碱浓度为０％～
２０％的碱活化粉煤灰ＦＴＩＲ图谱如图７所示．不同
碱浓度条件下的碱活化粉煤灰具有相似特征峰，
分别为３４１５ｃｍ－１处的Ｏ—Ｈ所包括的
Ｃａ（ＯＨ）２、吸附水与结晶水，１０６５ｃｍ－１处的Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ键硅酸盐矿物，７７８ｃｍ－１与５３７ｃｍ－１处的
Ａｌ—Ｏ键铝酸盐，以及４１２ｃｍ－１处的Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ
键铝硅酸盐．

图７　不同浓度碱活化粉煤灰ＦＴＩＲ图谱
Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ
图８展示了不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰

中重要官能团含量的变化情况．随着碱浓度增加，
粉煤灰中的Ｏ—Ｈ键含量几乎未发生变化．由于
碱活化处理，粉煤灰中的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ａｌ—Ｏ和
Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键断裂，相对于原始粉煤灰，碱浓度为
２０％时碱活化粉煤灰中的硅酸盐、铝酸盐和硅铝
酸盐的含量分别减少了０．５７％，０．２０％和１．４１％．

图８　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰
重要官能团含量变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ

碱活化过程中，粉煤灰硅酸盐（Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ）和
铝酸盐（Ａｌ—Ｏ）可生成硅酸钙水化物（ＣＳＨ）和
类似的水化物，基本反应方程式为

ＳｉＯ２＋ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＳＨ， （４）
Ａｌ２Ｏ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ→水化铝硅酸盐．（５）

　　ＣＳＨ凝胶化学组成不固定，通常表现为含有
不同比例的钙、硅和非晶态凝胶水，具有较高的比表
面积和较低的晶体度．红外光谱中，随着ＣＳＨ凝
胶中Ｓｉ—Ｏ键聚合度增加，ＣＳＨ凝胶可以分为
Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４共４种形式［２９］．红外光谱中
８７０ｃｍ－１附近的吸收峰是Ｑ１的Ｓｉ—Ｏ键伸缩振动
特征峰，常见于未水化颗粒中；９７６ｃｍ－１附近的吸
收峰是Ｑ２的Ｓｉ—Ｏ键反对称伸缩振动特征峰，主
要由粉煤灰水化产生［３０］；１０８１ｃｍ－１和１１６０ｃｍ－１
附近的吸收峰分别为Ｑ３和Ｑ４的Ｓｉ—Ｏ键伸缩振
动特征峰，主要由ＣＳＨ凝胶碳化而来［３１］．

如图９所示，粉煤灰碱活化过程中，４种类型
的ＣＳＨ凝胶含量始终保持Ｑ３＞Ｑ４＞Ｑ２＞Ｑ１，
粉煤灰ＣＳＨ凝胶中的Ｓｉ—Ｏ键具有较高聚合
度．随着碱浓度从０％提升至５％，粉煤灰在碱性溶
液作用下其中的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ，Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ和Ａｌ—
Ｏ—Ａｌ键断裂，铝氧四面体或硅氧四面体网络结
构破坏，发生解聚分别形成Ａｌ（ＯＨ）４－或
Ａｌ（ＯＨ）６３－，Ｓｉ（ＯＨ）３－或ＳｉＯ２（ＯＨ）２２－等离子
态单体，粉煤灰中的Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键含量大幅下降．
当碱浓度从５％提升至２０％时，粉煤灰中逐渐生成
ＣＳＨ凝胶，ＣＳＨ凝胶在碱处理浓度为１０％时
含量最高，不同Ｓｉ—Ｏ键聚合度的ＣＳＨ凝胶含
量分别为Ｑ１：０．３５％，Ｑ２：０．５５％，Ｑ３：０．７７％，Ｑ４：
０．６３％．

图９　基于ＦＴＩＲ的碱活化粉煤灰中的ＣＳＨ凝胶含量变化
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＣＳＨｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｆｌｙａｓｈｂａｓｅｄｏｎＦＴＩＲ

２．２　碱活化粉煤灰矿化固碳性能
２．２．１　固碳粉煤灰热重曲线演化

不同碱浓度条件下的碱活化粉煤灰经矿化反

２４４
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应后，通过热重试验得到其在升温过程中的失重
曲线，如图１０所示，图中狑为碱活化粉煤灰经矿
化反应后在热重试验中的质量分数，狋为热重试验
温度．

图１０　不同碱浓度条件下碱活化
粉煤灰矿化反应后的ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉａｆｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

　　由图１０可知，碱活化粉煤灰经矿化反应后，碳

酸钙失重量最高，表明碱活化粉煤灰矿化反应中
生成了碳酸钙．样品中自由水质量分数平均占比
为０．２５９％，结合水与氢氧化物质量分数平均占比
为０．３４２％，碳酸钙质量分数平均占比为０．６７１％．
２．２．２　固碳粉煤灰微商热重分析

将热重曲线数据对时间进行微分可得到动态热
重分析曲线（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＤＴＧ）数
据，从而进行矿化后碱活化粉煤灰样品微商热重分
析［３２］．不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰矿化后的
ＤＴＧ曲线如图１１所示．由该图可见，碱活化粉煤灰
矿化后的ＤＴＧ曲线呈现出３个分解峰：第１峰在８２
℃附近，与自由水的分解有关；第２峰在１５５℃附
近，与结合水和氢氧化物的分解有关；第３峰在６３８
℃附近，由碳酸钙分解引起．ＤＴＧ分解峰中，结合水
与氢氧化物的分解峰温度范围较大，说明碱活化粉
煤灰矿化反应后产生了复杂结合水物质，如ＣＳＨ
凝胶等．碳酸钙分解峰同样具有较大失重温度范围，
且峰值温度接近，说明矿化后粉煤灰碳酸钙晶型丰
度高且晶型较为集中．

图１１　不同碱浓度条件下碱活化粉煤灰矿化反应后的ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．１１　ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉａｆｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

　　不同浓度碱处理粉煤灰矿化后，随着碱浓度
从５％提升至１５％，自由水、结合水与氢氧化物分
解峰值均提升，说明碱活化可提高粉煤灰氢氧化
物含量．碳酸钙分解峰从高到低对应的碱浓度分
别为１５％，２０％，１０％和５％，ＤＴＧ峰值分别为
－０．０７０６，－０．０５８４，－０．０５７２和－０．０４５５

％／ｍｉｎ．碱活化后，粉煤灰经矿化反应生成更多碳
酸钙，有助于粉煤灰对ＣＯ２的矿化吸收．
２．２．３　不同碱浓度碱活化粉煤灰矿化固碳性能

根据碱活化粉煤灰矿化后的ＴＧ试验数据，以
及式（２）～（３）可计算出粉煤灰矿化反应对ＣＯ２的
吸收量及Ｃａ的转化率，不同碱浓度条件下碱活化
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粉煤灰对ＣＯ２的矿化吸收性能如图１２所示．

图１２　不同碱浓度条件下碱活化
粉煤灰对ＣＯ２的矿化吸收性能

Ｆｉｇ．１２　ＣＯ２ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｆｌｙａｓｈａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｌｋａｌｉ

　　由图１２可见，随着粉煤灰碱处理浓度提高，粉
煤灰矿化反应对ＣＯ２的吸收量及Ｃａ的转化率均
呈先增加后减少的趋势．当碱浓度从０％提升至
１５％时，ＣＯ２吸收量提升３．７ｇ／ｋｇ，Ｃａ的转化率
提升１１．５％．当碱浓度从１５％提升至２０％时，ＣＯ２
吸收量降低２．１ｇ／ｋｇ，Ｃａ的转化率降低６．４％．其
中，碱处理浓度为１５％时，粉煤灰矿化固碳性能最
优，ＣＯ２吸收量达到８．９ｇ／ｋｇ，Ｃａ的转化率达到
２７．８％，相比于未活化粉煤灰ＣＯ２吸收量提升
７１．２％，Ｃａ的转化率提升７０．６％．
２．２．４　碱活化粉煤灰矿化固碳机理

以ＮａＯＨ为碱活化剂，粉煤灰碱活化及矿化
反应化学反应方程式［３３］如下：

ＳｉＯ２＋２ＮａＯＨ→Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ， （６）
Ａｌ２Ｏ３＋２ＮａＯＨ＋３Ｈ２Ｏ→２ＮａＡｌＯ２＋４Ｈ２Ｏ， （７）
Ｎａ２ＳｉＯ３＋ＮａＡｌＯ２＋Ｈ２Ｏ→ＮａＡｌＳｉＯ４＋２ＮａＯＨ， （８）
ＣａＳＯ４＋２ＮａＯＨ→Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｎａ２ＳＯ４， （９）

ＳｉＯ２＋ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ（ＣＳＨ）， （１０）
ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ（ＣＳＨ）＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３＋Ｈ４ＳｉＯ４， （１１）

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ． （１２）
　　碱活化可提升粉煤灰对ＣＯ２的矿化吸收性
能，原理是碱活化使粉煤灰中的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３反
应生成了Ｎａ２ＳｉＯ３和ＮａＡｌＯ２，随后Ｎａ２ＳｉＯ３和
ＮａＡｌＯ２与水反应形成ＮａＡｌＳｉＯ４，使粉煤灰化学
活性提高．碱活化过程促使粉煤灰中的ＣａＳＯ４与
ＮａＯＨ反应，生成Ｃａ（ＯＨ）２．ＳｉＯ２，ＣａＯ与水反应
生成钙硅酸盐水化物凝胶（ＣＳＨ凝胶）．最终
Ｃａ（ＯＨ）２与ＣＳＨ凝胶分别与ＣＯ２反应，形成碳
酸ＣａＣＯ３，将ＣＯ２高效转化为稳定碳酸盐矿物．

碱活化促进粉煤灰对ＣＯ２的矿化反应机理如
图１３所示．经ＮａＯＨ溶液碱活化后，粉煤灰粒度

分布降低，粉煤灰颗粒破裂细化，颗粒部分溶解与
再结晶过程形成更小粒子，如图１３ａ所示．粉煤灰
颗粒主要由Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键物质以及Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键
物质组成，颗粒表面附着少量活性Ｃａ元素，碱活
化后，粉煤灰表面分布的可供矿化反应的原料
ＣａＯ的量增加，如图１３ｂ所示．同时，碱活化后，粉
煤灰颗粒表面覆盖高聚合度的ＣＳＨ凝胶物质，
如图１３ｃ所示．以上３方面因素共同作用，可促进
粉煤灰矿化固碳反应，提升粉煤灰对ＣＯ２的矿化
封存性能，如图１３ｄ所示．

图１３　碱活化对粉煤灰矿化固碳反应的促进作用
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈ
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３　结　论
１）碱活化会造成粉煤灰颗粒破碎分解，粉煤

灰粒径犇９０大幅度降低，从原始粉煤灰的１１５．０
μｍ降低至浓度为２０％的碱处理后的６７．０μｍ．
犇１０小幅度上升，从原始粉煤灰的２．６μｍ升高至
浓度为１５％的碱处理后的３．４μｍ．碱活化促进粉
煤灰颗粒表面溶解，内部应力变化造成颗粒微观
破裂和细化，导致粉煤灰粒径分布降低．
２）微观尺度下粉煤灰呈规则球状颗粒，主要

化学构成为Ｓｉ与Ａｌ的氧化物．碱活化后，粉煤灰
颗粒表面覆盖ＣＳＨ凝胶物质．碱活化粉煤灰中
Ｃａ元素分布显著提升，碱活化可促进粉煤灰细化，
暴露更多活性Ｃａ元素，从而有利于矿化固碳．
３）碱活化会破坏粉煤灰中铝氧四面体或硅氧

四面体网络结构，Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ，Ａｌ—Ｏ和Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ
键断裂生成ＣＳＨ凝胶和类似水化物．硅酸盐、铝
酸盐和硅铝酸盐含量在碱浓度为２０％条件下碱活
化粉煤灰中相对原始粉煤灰分别减少０．５７％，
０．２０％和１．４１％．碱活化粉煤灰中的ＣＳＨ凝胶
具有较高的Ｓｉ—Ｏ聚合度，且碱处理浓度为１０％
时，ＣＳＨ凝胶含量最高，平均达到０．５８％．
４）碱活化可有效提升粉煤灰矿化固碳性能．

碱处理浓度为１５％时，褐煤粉煤灰矿化固碳性能
最优，ＣＯ２吸收量达到８．９ｇ／ｋｇ，Ｃａ的转化率达
到２７．８％，相比于未活化粉煤灰ＣＯ２吸收量提升
７１．２％，Ｃａ的转化率提升７０．６％．然而碱活化粉
煤灰面临金属离子去除和高碱性中和的挑战，如
何兼顾高效固碳与废液处理仍需进一步探索．
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［５］　徐　潇，周　来，茅佳俊，等．复掺粉煤灰吸附剂碳化
固碳反应及对重金属浸出特性的影响［Ｊ］．环境工程
学报，２０１７，１１（３）：１８０７１８１３．
ＸＵＸｉａｏ，ＺＨＯＵＬａｉ，ＭＡＯＪｉａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｃｏａｌｆｌｙａｓｈａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（３）：１８０７１８１３．

［６］　甘志超，尹希文，纪　龙．粉煤灰的ＣＯ２矿化降碱反
应特性研究［Ｊ］．煤炭工程，２０２３，５５（８）：１５４１５８．
ＧＡＮＺｈｉｃｈａｏ，ＹＩＮＸｉｗｅｎ，ＪＩＬｏｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＣＯ２ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｆｌｙ
ａｓｈ［Ｊ］．ＣｏａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５５（８）：１５４１５８．

［７］　奚　弦，桑树勋，刘世奇．煤矿区固废矿化固定封存
ＣＯ２与减污降碳协同处置利用的研究进展［Ｊ］．煤炭
学报，２０２４，４９（８）：３６１９３６３４．
ＸＩＸｉａｎ，ＳＡＮＧＳｈｕｘｕｎ，ＬＩＵＳｈｉｑｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆＣＯ２ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｃｏａｌｍｉｎｅ
ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉ
ｅｔｙ，２０２４，４９（８）：３６１９３６３４．

［８］　任国宏，廖洪强，高宏宇，等．粉煤灰电石渣制浆矿化
的固碳增强特性［Ｊ］．材料导报，２０１９，３３（２１）：
３５５６３５６０．
ＲＥＮＧｕｏｈｏｎｇ，ＬＩＡＯＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＧＡＯＨｏｎｇｙｕ，ｅｔ
ａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｍｍｏｂｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｉｄｅｓｌａｇｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓＲｅｐｏｒｔｓ，２０１９，３３（２１）：３５５６３５６０．

［９］　刘　蓉，王晓龙，万超然，等．粉煤灰增湿矿化捕集
ＣＯ２工艺研究［Ｊ］．有色冶金节能，２０１８，３４（５）：
５５５９．
ＬＩＵＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＣｈａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅＣＯ２
ｂｙｔｈｅｆｌｙａｓｈｗｉｔｈｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇ
ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，３４（５）：５５５９．

［１０］　ＨＵＯＢＢ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｂａｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２３，１５（６）：４９３３．

［１１］　ＧＨＡＮＤＹＬ，ＤＵＡＲＴＥＡ，ＳＩＬＶＡＲ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ
ａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，１６：３０８６．

［１２］　ＶＡＮＤ，ＰＲＯＶＩＳＪ，ＤＵＸＳＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃｗａｓｔｅｔｏｕｓｅｆｕｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚ
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ａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１３９（３）：５０６５１３．
［１３］　ＶＥＬＡＮＤＩＡＤ，ＬＹＮＳＤＡＬＥＣ，ＰＲＯＶＩＳＪ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｌｙａｓｈｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇＮａ２ＳＯ４，ｌｉｍｅａｎｄｑｕｉｃｋｌｉｍｅｉｎｍｏｒｔａｒｓｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｆｌｙａｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１２８：２４８２５５．

［１４］　郭振华，王　鑫，贾亚可．碱对粉煤灰的活化及吸附
性能的研究［Ｃ］／／第七届中国功能材料及其应用学
术会议论文集．重庆：《功能材料》期刊社，２０１０：
４１４４１７．
ＧＵＯＺｈｅｎｈｕａ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＪＩＡＹａｋｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｙａｓｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈ
ＣｈｉｎａＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅ
ｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌＰｒｅｓｓ，２０１０：４１４４１７．

［１５］　刘　健，李　伟，王立才，等．碱激发矿渣基泡沫混
凝土的制备及其封存ＣＯ２可行性研究［Ｊ］．中国矿
业，２０２４，３３（１）：２１８２２５．
ＬＩＵＪｉａｎ，ＬＩＷｅｉ，ＷＡＮＧＬｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇｂａｓｅｄｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｆｅａｓｉ
ｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２４，３３（１）：２１８２２５．

［１６］　ＪＡＮＩＰ，ＩＭＱＡＭＡ．ＣｌａｓｓＣｆｌｙａｓｈｂａｓｅｄａｌｋａｌｉａｃ
ｔｉｖａｔｅｄｃｅｍｅｎｔａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｅｍｅｎｔｆｏｒ
ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０１：１０８４０８．

［１７］　ＡＬＴＵＲＫＩＡ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｈｏｗ
ｎｅｗｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｒｅｄｕｃｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，６（３）：４４．

［１８］　王晓龙，刘　蓉，纪　龙，等．利用粉煤灰与可循环
碳酸盐直接捕集固定电厂烟气中二氧化碳的液相
矿化法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（１９）：
５７８７５７９４．
ＷＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇ，ＪＩＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ｄｉｒｅｃｔａｑｕｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｆｌｙａｓｈ
ａｎｄｒｅｃｙｃｌａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｌｔｓｔｏｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ
ＣＯ２ｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０１８，３８（１９）：５７８７５７９４．

［１９］　王云阳，张歆怿，张紫薇．粉煤灰矿化封存ＣＯ２技术
的应用研究［Ｊ］．节能，２０２３，４２（１）：８９９３．
ＷＡＮＧＹｕｎｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｉ，ＺＨＡＮＧＺｉｗｅｉ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌｙａｓｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０２３，４２（１）：８９９３．

［２０］　ＹＩＮＴＨ，ＹＩＮＳＦ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｅｎ
ｅｒａｂｌｅｓｏｌｖｅｎｔｓｍｅｄｉａｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｈａｎｄ

ｎａｎｏｓｃａｌｅｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２２，
１８０：１０６２０９．

［２１］　ＤＩＮＧＺＳ，ＺＨＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＧＴＬ，ｅｔａｌ．Ｕｎｌｏｃ
ｋｉｎｇｈｉｇｈｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：ＤｉｒｅｃｔＣＯ２ｍｉｎｅｒ
ａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｙａｓｈａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，２８２：１１９３４９．

［２２］　王晓龙，刘　蓉，王　琪，等．电厂烟气低浓度ＣＯ２
的粉煤灰直接液相矿化技术［Ｊ］．热力发电，２０２１，５０
（１）：１０４１０９．
ＷＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ａ
ｎｅｗｄｉｒｅｃｔａｑｕｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｃａｐｔｕｒｅ
ｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＣＯ２ｆｒｏｍｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｌｕｅｇａｓｕ
ｓｉｎｇｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｒｅｎｒａｔｉｏｎ，２０２１，
５０（１）：１０４１０９．

［２３］　卢泉霖，刘　蓉，夏国藩．电石渣掺杂粉煤灰矿化固
定ＣＯ２技术研究［Ｊ］．有色冶金节能，２０１８，３４（４）：
５７６０．
ＬＵＱｕａｎｌｉｎ，ＬＩＵＲｏｎｇ，ＸＩＡＧｕｏｆａｎ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒ
ｂｉｄｅｓｌａｇｄｏｐｉｎｇｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇｏｆＮｏｎ
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