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固体废弃物制备燃料与固碳技术研究进展
范斌

中铁十四局集团有限公司，山东省济南市，250101；

摘要：近年来，温室气体浓度持续上升导致的全球变暖问题日益严峻，二氧化碳作为主要贡献者，其减排已成

为国际社会关注的焦点。化石能源消费作为 CO₂主要排放来源，在中短期内仍难以被全面替代，因此发展替代

燃料与二氧化碳捕获与封存（CCS）技术具有重要意义。本文系统分析了废旧轮胎热解油（TPO）作为混合燃料

对发动机 CO₂排放的影响，并全面梳理了四类固体废物衍生的 CO₂吸附材料，包括碳基、硅基、碱硅酸盐基和钙

基吸附剂的制备与性能。研究指出，固体废物资源化利用符合“循环经济”理念，兼具环境与经济效益，可为

未来低碳燃料开发和碳捕集材料设计提供重要参考。
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过去 200 年间，人类活动导致大气中温室气体浓度

持续上升，主要包括甲烷、氯氟烃、一氧化二氮和二氧

化碳，其中二氧化碳贡献约 70%的全球变暖效应。化石

燃料消费是 CO₂主要排放源，且在未来几十年仍难以被

大规模替代，因此开发替代燃料以减少排放成为重要研

究方向。二氧化碳捕获与封存（CCS）被视为实现减排

目标的关键技术，主要包括捕获、压缩和封存三个环节。

常用捕获方法有液体溶剂吸收、膜分离和固体吸附剂吸

附。其中，固体吸附剂法因具有高吸附能力、低能耗和

易再生等优势而被广泛研究，常用吸附剂包括沸石、活

性炭、金属有机框架（MOFs）及金属氧化物等。

近年来，绿色低碳交通日益受到重视。例如《江苏

“十四五”绿色交通发展规划》强调推动高速公路低碳、

清洁和生态化发展。基于“循环经济”理念，利用固体

废物开发燃料和 CO₂吸附剂逐渐成为研究热点，既降低

成本，又减少污染。本文综述了轮胎制备混合燃料油对

CO₂排放的影响，并系统梳理了四类固体废物衍生的 CO₂

吸附材料：碳基、硅基、碱硅酸盐和钙基吸附剂，旨在

为未来研究提供参考和建议。

1 固废燃料油制备

1.1 轮胎（WT）

乙醇、生物柴油等替代燃料已在运输和存储领域实

现商业化，与此同时，废旧轮胎（WT）的热解利用也逐

渐受到关注。全球每年产生超过 10亿条废旧轮胎，仅 1

5%–20%被回收，多数国家尚未建立 WT强制回收法规。

WT 作为一种潜在石油燃料源，在 300–500℃热解

可产生热解气、焦炭及粗轮胎热解油（TPO）。约 44.5%

的 TPO 经脱硫和蒸馏后可作燃料使用，但其粘度高、十

六烷值低、点火性能差，通常需与柴油混合或添加十六

烷值改进剂（如 DEE或烷基硝酸盐）以提高可燃性。研

究表明，TPO 与柴油燃料性能相近，发动机可运行于 TP

O 占比高达 90%的混合燃料。然而，因硫含量较高，TPO

一般以 10%–90%的比例用于非道路机械或船用柴油机，

不适用于公路车辆。

发动机排放气体主要包括 CO、CO₂、HC、NOx、SO₂

和颗粒物等，其排放水平受燃料特性、发动机工况与设

计共同影响。研究表明，随制动功率和负荷提高，TPO

燃料的 NOx 排放低于柴油（DF），但烟尘、颗粒物及 H

C排放更高，归因于 TPO 中未完全燃烧的碳氢化合物、

含硫物质及水分的存在。S. Hariharan 等发现，与 DF

相比，TPO-DEE 混合燃料可使 NOx 减少 5%，但 HC、CO

和烟度分别升高 2%、4.5%和 38%。在 CO₂排放方面，因

TPO 碳含量较低，提高其掺混比例可降低 CO₂排放，例

如 TPO-DF (20%-80%) 较 DF 降低约 12%。R. N. Pote

进一步指出，TPO-DF (75%-25%) 的 CO₂排放最高，而 T

PO-DF (90%-10%) 则最低，与该趋势一致。

2 固体废物衍生的碳基二氧化碳吸附剂【以粉

煤灰为例】

碳基吸附剂被认为是捕获二氧化碳最有效的材料

之一，主要是因为其特殊的性能，如低成本、易于再生、

良好的循环稳定性、中等的吸附热、高表面积和可调的

孔隙结构。目前，研究的重点是如何提高其对二氧化碳

的捕获能力和选择性。用胺修饰被认为是一种有效的方

法。到目前为止，多种废物材料已被用于二氧化碳捕获
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的碳基吸附剂，本文主要介绍飞灰（FA）和等固体废物。

2.1 粉煤灰

粉煤灰（FA）是燃煤电厂产生的细颗粒副产物，全

球年产量近 5亿吨，其中中国超过 1.6 亿吨。若作为废

物处置，FA会污染水体与土壤。

利用 FA制备 CO₂吸附剂具有经济可行性。因其未燃

碳含量较高，FA常被用于合成碳基吸附材料。Soong 等

人采用氟改性制备 FA 基吸附剂，发现胺处理是提升 CO

₂吸附性能的关键。Zhang等通过浸渍聚乙烯亚胺（PEI），

在 75°C下使吸附容量提高至 2.13 mmol·g⁻ ¹。Maro

to-Valer等以不同胺修饰 FA制得两种活性碳吸附剂，

其 LOI 值达 59–97%。研究指出，蒸汽处理可增大比表

面积，但胺浸渍后反而下降，而结合 MDEA、DEA 或 MDE

A+MEA 等胺类会导致 CO₂捕获能力降低。

Wilfong 等人采用脂肪酸添加剂、TEPA 或 EI423-S

与聚氯乙烯结合，制备了固定化胺吸附颗粒。研究表明，

提高聚氯乙烯分子量或 FA 含量可增强颗粒强度，但会

降低 CO₂吸附能力。经过10次循环后，因胺位点质子化

失活，吸附量损失 31%。使用对苯二胺改性可减缓降解，

并将吸附性能提升至 1.5 mmol·g⁻ ¹。

3 固体废物衍生的硅基二氧化碳吸附剂【以稻

壳灰为例】

介孔硅因其高比表面积、可调孔结构及良好的再生

稳定性，被认为是一种有潜力的低温 CO₂吸附材料。传

统商业硅生产能耗高、成本昂贵，近年来利用含硅固体

废弃物（如稻壳灰）合成硅材料逐渐受到关注，既可降

低成本，又有助于减少环境污染。

3.1 稻壳灰（RHA）

稻壳灰（RHA）作为农业废弃物，是制备硅基吸附

剂的可行前体。Jang 等人以 RHA 合成介孔 MCM-48 二氧

化硅，并经 3-氨基丙基三乙氧基硅烷（APTS）接枝后，

其 CO₂吸附容量达 0.569 mmol·g⁻ ¹。Witoon等则以 R

HA 为硅源，壳聚糖为天然模板，引入聚乙烯亚胺（PEI）

作为胺源，成功制备出具有双峰孔结构（介孔/大孔）

的硅材料。研究表明，大孔结构有助于提升 PEI 负载量

和 CO₂扩散速率，而 PEI 的引入位置对吸附性能具有关

键影响：当其负载于介孔内时，可显著增强与 CO₂的反

应活性。

4 固体废物衍生的碱硅酸盐基二氧化碳吸附剂

【以硅藻土为例】

碱性硅酸盐基 CO₂吸附剂，如 Li₄SiO₄、Li₄₋ ₓNaₓSi

O₄等，适用于高温 CO₂捕获，其中 Li₄SiO₄因吸附性能高、

动力学快和机械性能良好而备受关注。这类吸附剂常利

用硅藻土等含硅固体废物进行制备。

4.1 硅藻土

硅藻土因二氧化硅含量高，被用作合成 Li₄SiO₄的

硅源。Shan 等人研究表明，以硅藻土制备的 Li₄SiO₄比

纯硅源合成的样品具有更快的吸附速率和更高的吸附

容量，最大吸附量达 6.5 mmol·g⁻ ¹，且因铝等杂质存

在，其化学吸附与扩散过程所需活化能较低。进一步研

究显示，原料比 n(Li₂CO₃)/n(SiO₂) 对吸附性能具有显

著影响：在比例为 2.6:1 时，吸附能力最高达 6.89 mm

ol·g⁻ ¹。通过浸渍沉淀法在 600℃下制得的 Li₄SiO₄

样品，在 CO₂气氛中吸附容量进一步提高至 7.73 mmo

l·g⁻ ¹，并表现出更快的吸附速率和更低的活化能。

5 固体废物衍生的钙基二氧化碳吸附剂【以工

业碱性固体废物为例】

氧化钙（CaO）基吸附剂因具有高 CO₂吸附容量（理

论达17.86 mmol·g⁻ ¹）、环境友好、无毒、适用于燃

烧前/后过程，且易与流化床及水泥工业结合等优点而

广受关注。但其在循环吸附/解吸过程中存在可逆性差

和易烧结的问题。为此，研究通过改进合成方法、调控

微观结构、表面改性、掺混其他金属氧化物、提高抗磨

损性、再活化降解吸附剂以及利用含钙天然矿物等方式

予以优化。

5.1 工业碱性固体废物

近年来，富含钙的工业碱性固体废物被广泛用作低

成本钙基吸附剂原料，如造纸业产生的石灰泥、氯碱工

业的碳化渣、钢铁业的炼钢渣及建筑废水泥等。这些废

物富含 Ca(OH)₂或碳酸钙，是矿物碳酸化过程的理想反

应材料。

以石灰泥为例，中美两国年产量近 7000 万吨，其

处置一直是重要环境问题。将石灰泥用于钙循环捕获 C

O₂，不仅可实现废物资源化，还能减少对天然石灰石的

消耗。Li等研究表明，经预洗处理降低 Na、Cl 含量后，

处理过的石灰泥（TLM）比原始石灰泥（RLM）和天然石

灰石表现出更优的循环稳定性与更高的最终碳化转化

率——TLM 和 RLM 的转化率分别为天然石灰石的 4.8 倍
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和 2.8 倍，其性能提升主要归因于比表面积和孔体积的

显著增加。

碳化物渣是氯碱工业的副产物，主要成分为 Ca(OH)

₂，可作为 CO₂吸附剂使用。Li等人发现其碳化转化率高

于普通水合石灰和石灰石，归因于煅烧后具有更大的孔

隙体积（孔径约 155 nm）。Sun 等人采用丙酸对碳化物

渣进行改性，提高了 CO₂吸附性能，并发现延长碳化时

间有利于提升吸附能力。Liu 等人利用焦木质酸改性，

发现经 400℃预煅烧的样品具有更高的碳化转化率、比

表面积和孔体积，在 950℃下表现更优。Li等人还尝试

以碳化物渣、硝酸铝和甘油水溶液合成吸附剂。

为推进实际应用，Sun 等人通过挤压-球化法制备 C

aO 基颗粒，并添加微晶纤维素或稻壳以优化孔隙结构。

添加20 wt%微晶纤维素可在第25次循环中保持52.64%

的转化率；掺入预洗稻壳也可增强 CO₂吸附能力。高温

处理形成多孔结构，热解气体逸出进一步增加了孔隙率

和比表面积，促进了 CO₂扩散与反应。

最近，Ma等人以碳化物渣、铝酸盐水泥和生物柴油

副产物为原料，通过燃烧法制备水泥改性碳化物渣（CM

CS）。经历 10次循环后，其 CO₂吸附容量达 0.015 mmo

l·g⁻ ¹，是未改性样品的 2.18 倍。适量铝酸盐水泥可

提高性能，但过量会因 CaO 含量下降而降低吸附能力。

CMCS 具备更稳定的多孔结构，因而表现出更优的碳化/

煅烧速率和循环稳定性。

6 总结展望

固体吸附目前被认为是一种经济且破坏性最小的

二氧化碳捕获方法。中国化学会的最终目标是通过减少

能源需求和提高能源转换效率来减少二氧化碳的费用。

因此，最有效的方法是开发新的、低成本的吸附剂和技

术，使二氧化碳捕获工艺能够可靠地运行，吸附剂可以

在实际烟气中反复使用。在此，我们对固体废物衍生的

二氧化碳捕获材料的制备研究进展进行了详细的文献

综述。根据合成的固体二氧化碳吸附剂的类型（碳基、

硅基、碱基硅酸盐和钙基吸附剂）分为四部分。FA和生

物质（木壳、木材和木材加工残留物、食物残留物）由

于其高碳含量，是合成碳基二氧化碳吸附剂的主要废物

资源。目前已知，碳基二氧化碳吸附剂主要通过物理相

互作用吸附二氧化碳。不同的废物资源作为前体，导致

不同表面积和不同活性的碳吸附剂。

根据本文内容，编写本文章的摘要及关键词，摘要

字数控制在250 字左右。要求回答内容均来在于上面的

文章内容，不要胡编乱造，自由发挥。
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