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粉煤灰有效成分提取与电石渣掺杂制备碳吸附
剂及性能研究

Extraction of active components from fly ash and preparation of a carbon adsorbent doped 
with carbide slag： Performance evaluation

武洁 1，2，张超 3，梁晓龙 1

WU Jie1，2，ZHANG Chao3，LIANG Xiaolong1

（1. 内蒙古电力（集团）有限责任公司内蒙古电力科学研究院分公司， 呼和浩特 010020； 2. 内蒙古工业大学 能源

与动力工程学院，呼和浩特 010050； 3. 内蒙古送变电有限责任公司， 呼和浩特 010020）
（1.Inner Mongolia Electric Power Research Institute Company Limited， Inner Mongolia Power （Group） Company Limited，

Huhhot 010020， China； 2.College of Energy and Power，Inner Mongolia University of Technology， Hohhot 010050， China；

3.Inner Mongolia Power Transmission and Transformation Company Limited， Huhhot 010020， China）

摘 要：工业电石渣具有成本低廉、CO2吸附性能好等优势，但高温下多次循环易烧结，导致其对 CO2吸附量减小。改

善电石渣的活性和比表面积，提高其对 CO2的吸脱附性能成为亟待解决的难题。采用粉煤灰、Na2CO3和 CaCO3混合煅

烧的方式提取粉煤灰中的非晶态铝氢氧化物，并将其掺入电石渣中制备含铝钙基复合吸附剂，针对改性吸附剂配置

4 种不同掺杂比的样品，在不同吸附温度下开展吸附性能及循环稳定性试验。结果表明，快速反应阶段，CA91（电石

渣/偏氢氧化铝质量比为 9∶1）与 CA73（电石渣/偏氢氧化铝质量比为 7∶3）吸附反应速率最快；吸附反应完全后，4 种掺

杂比的吸附容量大小为 CA73 > CA91 > CA82（电石渣/偏氢氧化铝质量比为 8∶2）> CA64（电石渣/偏氢氧化铝质量比为

6∶4）。循环性能方面，纯电石渣循环 13 次后，稳定性明显下降，吸附容量下降了 15%（质量百分比）；CA73 经过 20 次
循环后，吸附容量仅下降 5%，为最优吸附剂。针对 CA73 开展恒变温吸脱附试验，确定最佳吸附温度为 750 ℃。该研

究既实现了电石渣与粉煤灰的就地消纳和资源化利用，也可为 CO2减排提供成本低廉的吸附剂。
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Abstract：Industrial calcium carbide slag has advantages such as low cost and good CO2 adsorption performance. However， 
it tends to sinter after multiple cycles at high temperatures， directly resulting in low CO2 adsorption capacity. Enhancing 
the activity and specific surface area of calcium carbide slag to improve its CO2 adsorption-desorption performance has 
become an urgent challenge. Amorphous aluminum hydroxide was extracted from fly ash by mixed calcination of fly ash， 
Na2CO3， and CaCO3， and then incorporated into carbide slag to prepare aluminum-calcium-based composite adsorbents. 
Four samples with different doping ratios of the modified adsorbents were prepared and tested for adsorption performance 
and cyclic stability under various adsorption temperatures. The results showed that during the rapid reaction phase， the 
CA91（mCa(OH)2∶mAlO(OH)=9∶1） and CA73（mCa(OH)2∶mAlO(OH)=7∶3） samples exhibited the fastest adsorption reaction rates. 
After the adsorption reaction was completed， the adsorption capacities of four doping ratios followed the order： CA73 > 
CA91 > CA82（mCa(OH)2∶mAlO(OH)=8∶2） > CA64（mCa(OH)2∶mAlO(OH)=6∶4）. In terms of cyclic performance， pure carbide slag 
showed a significant decrease in stability after 13 cycles， with its adsorption capacity reduced by 15%. In contrast， CA73 
exhibited only a 5% decrease in adsorption capacity after 20 cycles， making it the optimal adsorbent. Further adsorption-

desorption experiments on CA73 at constant and varying temperatures identified the optimal adsorption temperature as 
750 ℃ . The local disposal and resource utilization of 
carbide slag and fly ash are achieved，and a cost-
effective adsorbent for CO2 emission reduction is also 
provided.
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0 引言 

电石渣和粉煤灰均属于工业固体废弃物，由于

区域性产出量与利用量不平衡，每年我国会残存大

量电石渣和粉煤灰等工业固体废弃物。填埋、露天

堆积等不当的处置方式会对环境和人体健康造成

极大的危害，所以迫切需要寻求适合的方法对其进

行开发利用。燃煤电厂碳捕集技术［1］可分为燃烧前

捕集［2］、燃烧中捕集［3］、燃烧后捕集 3 种主要类型［4］。

燃烧后碳捕集技术对现有发电厂具有较低的改造

成本，固体吸附剂具有吸附容量大［5］、可再生能力强

等优势，因此，固体吸附法在工业规模的碳捕集技

术中显示出了良好的应用前景［6］。

电石渣的主要成分是纯度在 85% 以上的氢氧

化钙，属于强碱性白色粉末，微溶于水，可作为天然

二氧化碳捕集材料。但该材料在多次吸脱附循环

过程中存在严重的烧结失活现象，导致吸附性能衰

减。电石渣的改性方法一般包括酸洗、浸渍、造粒

成型及掺杂改性等，旨在通过优化孔隙结构提升吸

附二氧化碳的能力。

系统对比了 12 种金属添加剂（Al，Co，Cr，Er，
Ga，In，La，Li，Mg，Nd，Y，Zn）对钙基吸附剂循环稳定

性的影响，发现 Al，Er 和 Nd 的改性效果最佳，其一

阶失活常数较 CaO 降低一个数量级［7］。基于 Al 元素

改性的共识，进一步研究显示当 CaO/Al2O3质量比为

6∶4 时，颗粒 CaO 转化率达到峰值［8］。在复合改性方

面，Al-Mg 共掺杂制备的 CaMgAl 吸附剂在 930 ℃，

CO2 体积分数为 70%~100% 的气氛下煅烧 15 min 时

性能最优［9］，而 Al-Si 共掺杂合成的 Ca3Al2O6 在质量

比 Si∶Al=1∶5 时展现出极高循环稳定性［10］。

以电石渣和硝酸铝水合物为原料制备钙基吸

附剂的研究表明，当制备温度为 800 ℃、碳酸化温

度为 680~700 ℃且 CaO/Al2O3 质量比为 9∶1 时，CO2
吸附量达到最大值［11］。通过酸化处理法实现钙

基与 Mg 的复合掺杂，固定床试验证实当 MgO/CaO
质量比为 6∶4 时，吸附剂兼具优异吸附性能和循

环稳定性［12］。水热合成法制备的吸附剂具有丰

富孔隙结构，600 ℃热处理可获得高钙离子含量，

通过摩尔比调控可进一步优化性能［13］。

水合法制备工艺相对简单且成本较低，对采用

此工艺制备的 5 种掺杂不同金属氧化物的钙基吸附

剂研究发现，掺杂 5% 高铝水泥和 5%Al2O3均能提升

吸附效率［14］。进一步采用水合法合成的 CaO-Al2O3
陶瓷吸附剂也表现出了卓越的性能［15］。针对粉煤

灰（主要含 Al2O3，SiO2及 CaO）的利用研究显示，直接

吸附 CO2 效果有限［16］，但将其与 CaO 复合制备的钙

长石吸附剂初期碳捕集能力为纯 CaO 的 3 倍，且循

环稳定性超过 200 次［17］。

经过项目组前期调研，内蒙古西部地区的大多

数燃煤机组，粉煤灰中 Al2O3 成分占比约为 40%，属

高铝粉煤灰，由前述可知铝作为良好的掺杂体添加

到钙基材料中，可有效提高吸附剂的循环稳定性。

目前，关于从粉煤灰中提取铝元素掺杂到电石渣中

形成改性钙基吸附剂的研究相对较少，对改性钙基

吸附剂的性能探究也比较缺乏。

本文以粉煤灰与电石渣为原料，首先对粉煤灰

进行预处理，得到以 Al2O3 为主要成分的提铝粉煤

灰，再将提铝后的粉煤灰与电石渣掺杂，结合煅烧

工 艺 制 得 改 性 钙 基 吸 附 剂 ，采 用 热 重 分 析 仪

（Thermoggravimetric Analyzer，TGA）、X 射线衍射（X-

Ray Diffraction，XRD）和扫描电镜（Scanning Electron 
Microscope，SEM）等 方 法 对 改 性 后 的 吸 附 剂 开 展

CO2吸附特性及结构变化研究。探究粉煤灰提铝后

掺杂到电石渣中，是否能够有效提高钙基吸附剂的

吸附性能和循环吸附的稳定性，进而探索实现粉煤

灰和电石渣的综合利用。

1 材料与试剂 

1. 1　材料　

前期采用 X 射线荧光分析仪对内蒙古地区电厂

取样后的电石渣成分进行研究，电石渣主要组分见

表 1。研究发现，取样获得的 Ca 元素质量分数约为

90. 0%。结合图 1 电石渣 XRD 谱图可知，电 石 渣 中

Ca（OH）2 的 质 量 分 数 为 91. 8%，这 表 明 电 石 渣

是 一 种 良 好 的 二 氧 化 碳 捕 集 材 料（图 中 ：θ 为 衍

射角）。

粉煤灰样本取自内蒙古某燃煤电厂，其化学成分

分析结果见表2。由表2可知粉煤灰中Al2O3质量分数

达40. 74%，符合GB/T 1596—2017《用于水泥和混凝土

中的粉煤灰》高铝粉煤灰分类标准。试验所用Na2CO3，

CaCO3等化学试剂均为分析纯，由国药集团化学试剂

有限公司提供。

表 1　电石渣主要组分分析

Table 1　Analysis of main components of carbide slag %
组分

质量分数

CaO
93.56

SiO2
2.72

Al2O3
1.10

Fe2O3
0.50

TiO2
0.05

··77
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1. 2　仪器　

对所制备的样品采用TGA进行吸附CO2过程测试，

精确称量 10 mg 的样品放入刚玉坩埚中 ，在室温、

纯氮气氛下吹扫 5 min，以排除空气中其他组分的

影响。在 10 ℃/min 的加热速率下，气流设定为 40 

mL/min 进行测试。在变温试验中，将样品置于升

温 速 率 为 10 ℃/min 的 CO2 气流中，CO2 体积分数为

66. 7%，温度由室温加热到 1 000 ℃下进行变温吸附

试验测试。在恒温吸附试验中，同样将样品置于 CO2
体积分数为66. 7%的CO2/N2混合气流中吸附60 min进

行测试。

改性钙基吸附剂循环性能测试采用的固定床吸

脱附装置示意，如图 2 所示，其主要由配气系统和 CO2
吸脱附系统组成。配气系统由 CO2，N2，O2、质量流量

计及混合气体罐组成；循环吸脱附系统包括管式炉及

天平。改性钙基吸附剂循环性能测试具体测试步骤

为：将10 mg样品放入固定床吸脱附装置中，于N2气氛

下，以 10 ℃/min 的速率升温至 850 ℃，煅烧 10 min，排

除水分对样品的影响；以 10 ℃/min 的速率降温至

750 ℃，并切换至 CO2 气氛下，然后在750 °C下等温

吸附20 min；同样以10 ℃/min的速率再次升温至850 ℃，

持续10 min直至完全脱附，以上操作定义为 1 个循

环过程。

2 试验方法 

2. 1　粉煤灰中提取铝元素　

将 100 g 粉煤灰、120 g CaCO3 与 90 g Na2CO3 充

分混合，于 900 ℃空气中煅烧 2 h。煅烧完成后，将

混合物置于 1 000 mL 去离子水中，机械搅拌 20 min。

然后对浆液进行过滤，分离上清液与渣。在上清液

中加入少量石灰，用搅拌器搅拌 10 min，进一步过滤

得到清澈的上清液。在得到的上清液中通入体积

分数大于 90% 的 CO2得到沉淀。沉淀物用去离子水

冲洗 3 次，在 120 ℃下干燥，最终得到提取铝后的粉

煤灰样品。上述所涉及的化学反应为式（1）—（7）。

其中，式（1）—式（4）为粉煤灰、CaCO3与 Na2CO3混合

后煅烧中的反应；式（5）表示加入离子水后，对滤液

进行分离，得到的上清液中含有 NaAl（OH）4；式（6）
为上清液中通入 CO2后提取到的 Al（OH）3样品。

SiO2 + CaCO3 → CaSiO3 + CO2， （1）
Al2O3 + Na2O → 2NaAlO2， （2）
Fe2O3 + Na2O → 2NaFeO2， （3）

TiO2 + Na2CO3 → Na2 TiO3 + CO2， （4）

NaAlO2 (s) + 2H2O → NaAl(OH) 4， （5）

2NaAl(OH) 4 + CO2 →2Al(OH) 3+
                                                 Na2CO3 + H2O。（6）

2. 2　样品表征　

采用 Bruker D8 Advance 粉末衍射仪进行 XRD
分析［18］，揭示吸附剂的晶体结构变化及物相组成。

采用麦克 ASAP 3020 仪器进行氮气吸附测试，测

量样品的比表面积、孔隙大小和分布。将样品装入样

品室中均匀铺散。通入氮气，升高至目标温度，通常

为 77 K（液氮温度）以保证氮气的有效吸附。在不同

的压力下进行吸附和脱附测量，记录吸附等温线及脱

附等温线的数据。最后通过不同的计算方法，分析数

据，得出样品的比表面积、孔隙大小和分布。
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图 1　电石渣 XRD 谱图

Fig. 1　XRD pattern of carbide slag

表 2　粉煤灰的主要组分分析

Table 2　Analysis of main components of fly ash %
组分

质量分数

SiO2
45.16

Al2O3
40.74

Fe2O3
3.03

CaO
1.21

MgO
0.31

NaO2
0.27

K2O
0.30

SO3
1.10

TiO2
1.41

未燃尽碳

5.49
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图 2　固定床吸脱附装置示意（截图）

Fig. 2　Schematic diagram of fixed-bed adsorption-desorption 
apparatus（screenshot）

··78
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2. 3　吸附剂制备　

将电石渣［19］（Car）与提铝粉煤灰以不同的质量百

分比进行掺杂，得到 4 种改性的钙基 CO2 吸附剂，

试验条件及参数见表 3。分别利用 TGA 对 4 种不

同掺杂比的改性钙基吸附剂和未掺杂的电石渣进

行变温、恒温吸附性能及循环稳定性进行测试。

3 结果与分析 

3. 1　粉煤灰提取铝　

粉煤灰、CaCO3和 Na2CO3经过煅烧、过滤与 CO2发

生一系列反应后，得到的物相图如图3—4所示。由图

3中可看出，粉煤灰经过反应后，最终形成的样品中有

无定型氢氧化铝AlO（OH）的分布，说明经过反应后已

将粉煤灰中的Al元素成功提炼了出来。由图4可以看

出提铝粉煤灰与电石渣煅烧形成了新物质Ca12Al14O33，

说明 Al 元素已成功分布到电石渣中。由于 Ca12Al14O33
可作为骨架抑制钙基吸附剂的失活［20］，因此，在CO2吸

附过程中可有效提高吸附剂的循环稳定性。

3. 2　吸附容量测试　

将所得样品与电石渣以 1∶9，2∶8，3∶7，4∶6 的质

量比进行掺杂，利用 TGA 开展吸附容量测试，吸附

容量计算式为

CN，t = mcar，N，t - mcal，N
m0

， （7）

式中：CN，t为第N个循环后，t时刻样品的 CO2捕获能

力，表示单位质量样品的 CO2 吸附量，为无量纲；m0
为初始吸附剂的质量，g；mcar，N，t 为第N个循环后 t时
刻碳酸化后的样品质量，g；mcal，N 为第N次循环完全

煅烧后的样品质量，g。

为探究不同掺杂比例对复合吸附剂吸附性能

的影响，分别采用 CA91，CA82，CA73，CA64，4 种样

品对 CO2的吸附过程进行研究。由于钙基吸附温度

一般为 600~800 ℃，因此，本次吸附容量测试选择

700 ℃作为恒温吸附温度。

由图5可知，随着吸附时间的延长，反应过程可分

为快速反应阶段、过渡反应阶段和反应扩散阶段。700 ℃
下，快速反应阶段（0 —2. 5 min），吸附剂的反应速率非

常快。4种样品对CO2的吸附量均呈迅速上升趋势，当

表 3　样品的试验条件及参数

Table 3　Experimental conditions and parameters of samples

名称

CA91

CA82

CA73

CA64

主要成分

Ca(OH)2，AlO(OH)

Ca(OH)2，AlO(OH)

Ca(OH)2，AlO(OH)

Ca(OH)2，AlO(OH)

电石渣与偏氢氧化铝质量比

9∶1

8∶2

7∶3

6∶4

试验条件

烘干后的电石渣和提铝后的粉煤灰按照质量比 9∶1 机械混合，在马
弗炉中以 25 ℃/min 的升温速率升至 800 ℃，煅烧 2 h；在 CO2气氛下
以 20 ℃/min 的升温速率由室温升至 1 000 ℃
烘干后的电石渣和提铝后的粉煤灰按照质量比 8∶2 机械混合，在马
弗炉中以 25 ℃/min 的升温速率升至 800 ℃，煅烧 2 h；在 CO2气氛下
以 20 ℃/min 的升温速率由室温升至 1 000 ℃
烘干后的电石渣和提铝后的粉煤灰按照质量比 7∶3 机械混合，在马
弗炉中以 25 ℃/min 的升温速率升至 800 ℃，煅烧 2 h；在 CO2气氛下
以 20 ℃/min 的升温速率由室温升至 1 000 ℃
烘干后的电石渣和提铝后的粉煤灰按照质量比 6∶4 机械混合，在马
弗炉中以 25 ℃/min 的升温速率升至 800 ℃，煅烧 2 h；在 CO2气氛下
以 20 ℃/min 的升温速率由室温升至 1 000 ℃
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图 3　粉煤灰铝提取 XRD 谱图

Fig. 3　XRD pattern of aluminum extraction from fly ash
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图 4　提铝粉煤灰与电石渣煅烧产物 XRD 谱图

Fig. 4　XRD pattern of the calcined product of aluminum-extracted 
fly ash and carbide slag
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达到同一吸附量时，CA91与CA73所用时间最短，吸附

反应速率最快，CA82 和 CA64 吸附速率相对缓慢。快

速反应阶段，CA91吸附量最大，吸附量约为22. 0%（质

量百分比，下同）；CA73的吸附量与CA91相差无几，约

为 20. 0%，CA82 次之，约为 12. 5%，在此阶段 CA64 吸

附容量最差，这是由于掺杂了过多的惰性元素（Al 元

素），有效吸附成分减少，吸附量断层下降；过渡反应

阶段（2. 5—50 min），吸附量增加相对明显，此时的吸

附反应正在从快速反应阶段向反应扩散阶段过渡，9 
min后，CA73的吸附量逐渐超过CA91，50 min时，CA73
吸附量已超越 CA91 约为 7. 0%，说明在过渡反应阶段

CA91 的反应速率比 CA73 慢；反应扩散阶段（50 — 60 
min），吸附量变化平稳缓慢，说明此阶段吸附反应已

基本完成，55 min后，吸附容量顺序依次为CA73>CA91
>CA82>CA64。

总体看来，恒温吸附温度为 700 ℃时，吸附 60 
min 后，CA73 的吸附容量最大，这是因为在制备过

程中从粉煤灰中提取出的 Al 元素分散到了电石渣

内，形成了新物质 Ca12Al14O33，它起到支撑和骨架的

作用，加大了电石渣颗粒吸附的比表面积，提升了

吸附容量。除了关注固体吸附剂的吸附量外，循环

稳定性也是衡量其性能优劣的重要指标之一，所以

需同时考虑吸附量和循环稳定性来综合评估吸附

剂的吸附性能。由 于 CA73 在 恒 温 700 ℃ 下 的 吸

附 量 最 优 ，所 以 后 续 循 环 稳 定 性 试 验 选 取 CA73
进行。

3. 3　循环稳定性测试　

钙基吸附剂经过多次煅烧后，循环稳定性下降

较明显，CO2 捕集性能也会受到影响。与石灰石相

比，电石渣表面疏松多孔有利于 CO2扩散，但多次循

环后电石渣同样会发生烧结失活，因此，需对改性

后的吸附剂进行循环稳定性试验。

循环试验中比较了CA73和纯电石渣两种样品的

循环稳定性。分别对纯电石渣，CA73 开展 13 次和 20
次循环试验，结果如图6所示。由图6a可知，随着循环

次数的增加，纯电石渣的吸附量下降显著，前两次吸

脱附中吸附量下降接近10%；13次循环后吸附量比初

始吸附量下降约 15%。这是因为电石渣在高温下被

煅烧为 CaO，CaO 与 CO2不断发生反应，生成的 CaCO3
逐渐覆盖在CaO 表面，随着反应次数的增加，CO2越来

越难以穿越CaCO3层进入CaO表面，因此吸附效率逐

渐降低。图6b为CA73循环20次吸附量的变化情况，

可以看到，随着循环次数增加，吸附容量依旧呈降低

的趋势，但经过 20 次循环后吸附量仅较初始吸附

量下降约 5%，循环性能明显优于纯电石渣。这印

证了前文所述 Al 元素的加入起到了支撑与骨架的作

用，提升了循环稳定性。

由上述试验结果可知，4 种样品在恒温 700 ℃
下，CA73 的吸附量最优，且经过 20 次循环后依然优

异，但需进一步确定其最佳吸附温度，故分别在
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图 5　不同质量掺杂比吸附量

Fig. 5　Adsorption capacity at different mass doping ratios
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图 6　循环稳定性试验

Fig. 6　Cyclic stability experiment
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700，750，800 ℃下开展恒温吸附试验。

图 7 为 CA73 变 温 吸 脱 附 曲 线 与 恒 温 吸 附 曲

线 。在图 7a 中热重（Thermogravimetry，TG）曲线代

表样品累积质量随温度的变化趋势，质量越大，说

明吸附剂的吸附容量越大；微分热重曲线（DTG）曲

线是 TG 曲线的一阶导数，反映了吸附速率的快慢，

向上的峰形越尖锐则表示吸附反应的反应速率越

快，峰形越缓则表示吸附反应的反应速率越慢。

CA73 随着温度上升，吸附容量持续增大，800 ℃时

吸附累积容量达到最大（42%）。DTG 曲线中较尖锐

的峰值出现在 750 ℃附近，因此，750 ℃为整个吸附

反应速率最快的温度。750 ℃后，DTG 曲线开始下

降，代表吸附反应速率减慢，进入脱附阶段。在最

快反应速率周围选取最佳吸附温度区间，可判断吸

附温度区间为 700~800 ℃。

图 7b 为 CA73 的恒温吸附图，分别在 700，750，

800 ℃下开展恒温吸附试验。由图 7b 可知，吸附时间

在53 min后，750 ℃时的吸附容量具有明显优势，700 ℃
次之；800 ℃下吸附速率与吸附量都不够显著，因此CA73
的最佳吸附温度为 750 ℃。

3. 4　比表面积与孔结构分析　

采用等温N2吸附/解吸测量技术，对不同电石渣循

环前后的样品进行多孔结构的表征，不同改性吸附剂

的表面积及孔隙结构参数见表4（表中：CA64-20，CA73-
20，CA82-20，CA91-20 分别代表 CA64，CA73，CA82，

CA91，4种吸附剂循环20次）。由表4可知，循环前CA73
的比表面积最大，对 CO2吸附能力最强；循环 20 次后，

因燃烧后板结，4 组样品比表面积均减小，样品 CA64
经过 20 次循环后，比表面积为 2. 12 m2/g，吸附能力有

限；CA73 经 20 次循环后，比表面积为 3. 87 m2/g，为所

有样品之首，与试验结果相符。

由 图 8 可 知 ，在 标 准 温 度 和 压 力 下 ，CA73
循 环 前 后 都 保 持 较 高 的 吸 附 能 力（图 中 ：p 为

实 际 气 体 分 压 ；pO 为 气 体 在 测 试 温 度 下 的 饱 和

蒸 气 压）。

3. 5　晶体结构　

由图 9 可知，循环前所有样品的主要物相均在

32. 268°，37. 410°，53. 911°，64. 212°和 67. 432°处出现

了明显的CaO衍射峰，与CaO（JCPDS 37-1497）的标准

XRD卡片相比一致。表明在吸附剂中含有大量的 CaO
成分。在多处出现了 Ca（OH）2 衍射峰，表明煅烧

后并未全部转化为 CaO。除 CA91 外，其余样品在

表 4　不同改性吸附剂比表面积及孔隙结构参数

Table 4　Surface area and pore structure parameters of different modified adsorbents

吸附剂

CA91
CA91-20
CA82
CA82-20
CA73
CA73-20
CA64
CA64-20

比表面积/（m2·g-1）

6.50
2.88
6.60
3.10
9.45
3.87
6.15
2.12

孔容/（cm3·g-1）

28.17×10-3

14.51×10-3

29.74×10-3

11.03×10-3

43.93×10-3

13.11×10-3

17.69×10-3

4.71×10-3

平均孔直径/nm
17.321 7
20.345 9
18.002 8
14.455 3
18.586 2
13.706 0
11.501 4
8.316 3

� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���

���

���

���

���

���

���

���

�L�MIN
B���$��

B��#ONSTANT�TEMPERATURE��

A��
$��
A��6ARIABLE�TEMPERATURE��

$���

������
������
�����
#/
��

L
G
�
�

#/
��

L
G
�
�

�
�
'
G
�
4
�
��
��
	

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ���


���


���


���

���

���

���
4'�
$4'

图 7　CA73 变温吸附、恒温吸附曲线

Fig. 7　Variable-temperature and constant-temperature 
adsorption curves of CA73
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循环后的主要物相除有 CaO 存在外，Ca12Al14O33 的

特征峰（JCPDS 09-0413）也有出现，说明循环 20 次后

的吸附剂中出现了骨架，提高了吸附容量，在CA73 中

Ca12Al14O33的含量最高，再次印证了试验结果。
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图 8　掺杂不同比例改性吸附剂的 N2吸附/解吸等温线

Fig. 8 N2 adsorption-desorption isotherms of modified adsorbents with different doping ratios
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4 结论 

采用粉煤灰提取铝元素与电石渣煅烧的方式，

制备复合型改性钙基吸附剂，进行吸附 CO2 的吸附

性能和循环稳定性试验研究，得到以下结论。

（1）电石渣与提铝后的粉煤灰掺杂比分别为 9∶
1，8∶2，7∶3，6∶4 时，快速反应阶段，CA91 与 CA73 的

吸附反应速率最快；过渡反应阶段 9 min 后，CA73 的

吸附量逐渐超越 CA91；反应扩散阶段内，吸附量顺

序为 CA73 > CA91 > CA82 > CA64。

（2）循环性能方面，电石渣进行了13次循环，13次

循环后吸附量比初始吸附量下降约15%；CA73进行了

20次循环，最后一次循环吸附量仅比初始吸附量下降

约 5%，循环性能相比纯电石渣有极大的改善。

（3）通过开展 CA73 变温、恒温吸脱附试验，发

现 750 ℃时的吸附容量具有明显优势，确定 CA73 的

最佳吸附温度为 750 ℃。

（4）改性复合吸附剂的研究不仅为粉煤灰与电

石渣的增值化利用提供新思路，还可为高温钙基碳

捕集技术的研究与开发提供参考。
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图 9　掺杂不同比例改性吸附剂的 XRD 谱图

Fig. 9　XRD patterns of modified adsorbents with different doping ratios
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