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摘　 要：城市固体废弃物焚烧 （Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ，简称 ＭＳＷＩ） 飞灰作为一种危险废

弃物，通过合理手段进行资源化处理一直是研究热点，近年来用城市固体废弃物焚烧飞灰进行碳酸化

反应封存 ＣＯ２受到广泛关注，系统分析了城市固体废弃物焚烧飞灰碳酸化处理研究现状。 首先简述

了固体废弃物焚烧飞灰成分及处理方式，其主要成分包括 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和可溶性 Ｎａ、Ｋ 盐以及重

金属等，目前主要通过水泥固化法、熔融固化法和化学药剂处理法等方法处理。 阐述了碳酸化反应机

理，从飞灰组分对固碳率的影响方面对固体废弃物焚烧飞灰隔离 ＣＯ２潜力进行了介绍；然后分析了固

体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应的影响因素，包括反应温度、液固比、反应气氛、ＣＯ２体积分数、反应压

力、粒度、反应时间以及工艺条件等，结果表明，不同反应条件对温度和 ＣＯ２体积分数要求差异较大，
液固比在 ０．３左右为最优，反应气氛中 ＳＯ２的存在会阻碍反应正向进行，反应压力不影响碳酸化平衡，
但是其在整个动力学过程中起重要作用，粒度过大或过小均不利于反应，碳酸化反应速率会随反应时

间增加逐渐降低，液相反应优于气固直接碳酸化反应。 介绍了固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应过程

模型，包括浸出—沉淀模型、缩核模型和表面覆盖模型，分析了碳酸化反应动力学模拟结果，结果表明

水量的多少决定了相界面反应与扩散作用的相对强度。 最后分析了固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应

对重金属和可溶性盐浸出行为的影响，展望了碳酸化处理城市固体废弃物焚烧飞灰潜在应用前景与

挑战，为固体废弃物焚烧飞灰碳酸化处理提供借鉴。
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０　 引　 　 言

随着我国工业化进程的加快，人民生活水平不

断提高，城市固体废弃物产量逐年升高，《２０１９ 年全

国大、中城市固体废物污染环境防治年报》显示，
２０１８年我国 ２００ 个大中城市生活固体废弃物产量

高达 ２．１亿 ｔ［１］。 我国城市固体废弃物的处理方法

主要包括填埋、焚烧和堆肥等，其中焚烧具有明显的

减量化和能源化优势，减量化可达 ９０％，余热可用

于发电供热，因此焚烧越来越广泛地应用于城市固

体废弃物处理［２－３］。 在城市固体废弃物焚烧过程

中，产生的飞灰一般占固体废弃物焚烧量的 ３％左

右，据此计算我国全年飞灰的产量达 ７００ 万 ｔ［４］，属
于危险固体废弃物［５］，必须经过处理才可填埋，利
用固体废弃物焚烧飞灰碳酸化隔离 ＣＯ２以及降低飞

灰毒性是发展方向之一。
１９８６年 Ｒｅｄｄｙ 最早提出利用含钙镁矿石进行

碳酸化反应试验［６－８］。 ＬＡＣＫＮＥＲ 等［９－１０］进行了矿

物碳酸化反应的热力学计算，得到了反应的最佳温

度和压力区间，在 １ × １０５ Ｐａ 压力下，当温度低于

１ １６０ Ｋ时反应能自发进行。 王宗华等［１１］对不同矿

物碳酸化反应进行了热力学分析，结果表明对于矿

物碳酸化，硅灰石优于蛇纹石，蛇纹石优于镁橄榄

石；当反应压力较高和温度低于 ５００ Ｋ时，矿物隔离

ＣＯ２有非常好的商业应用前景。 ＺＨＡＯ 等［１２］研究了

天然水镁石在 Ｈ２Ｏ和稀 ＨＣｌ中的碳酸化作用差异，
证明了碳酸化反应不会通过气态 ＣＯ２和固态水镁石

之间的非均相反应进行。
工业生产过程中的固体废弃物含有大量钙镁化

合物，可用作 ＣＯ２封存原料，常用的有炼钢渣、废水

泥、粉煤灰、固体废弃物焚烧灰、矿物加工和冶炼过

程中的尾矿等［１３］，目前固体废弃物碳酸化方式分为

直接和间接法［１４］，间接法包括盐酸萃取法、氯化镁

熔盐法、苛性钠提取法、氨提取法和生物浸出法

等［１３］，ＢＡＯ等［１５］利用有机溶剂磷酸三丁酯和乙酸

间接浸出炼钢渣中的钙离子，调整反应条件后获得

了较高的浸出率。 ＴＩＡＮ 和 ＪＩＡＮＧ［１６］采用不同组分

的模拟烟气，对空气净化控制系统（ＡＰＣＲ）的残渣

进行了直接气固碳酸化反应，研究了其对 ＣＯ２封存

的影响，得到 ＣＯ２最大封存量 ８．１３ ｇ ／ ｋｇ。 ＨＥ 等［１７］

用铵盐溶液对粉煤灰进行间接碳酸化试验，碳酸化

转化率达到 ９０％ ～ ９３％。 ＹＥ 等［１８－１９］提出一种利用

工业废渣 ＣａＣｌ２热活化钾长石生产可溶性钾肥同时

固定 ＣＯ２的新工艺，可获得钾的萃取率超过 ９０％、
ＣＯ２固定率为 ０．１２ ｇ ／ ｇ（以钾长石计）。 ＺＨＡＯ 等［２０］

利用磷石膏加氨直接碳酸化，可以得到具有高附加

值的碳酸钙。 目前许多学者在加快反应速率、提高

碳酸化转化率、工艺路线、工业应用等方面取得了突

出进展［９－１０， ２１－２５］。
笔者综述了城市固体废弃物焚烧飞灰碳酸化的

研究进展，阐述了焚烧飞灰碳酸化反应机理，分析了

反应中各种因素的影响，以及固体废弃物焚烧飞灰

的固碳率与反应后重金属浸出行为的变化规律。

１　 固废焚烧飞灰碳酸化隔离 ＣＯ２潜力

１ １　 固废焚烧飞灰组成及处理方法

固体废弃物焚烧飞灰主要成分有 ＳｉＯ２、ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等，可溶性盐 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｋ２ＳＯ４
及 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｒ 等重金属，属于 ＣａＯ － ＳｉＯ２ －
Ｆｅ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３体系［２６］，我国部分城市固体废弃物焚

烧飞灰主要成分及重金属含量如图 １和 ２所示。

图 １　 我国部分城市固体废弃物焚烧飞灰成分［２７］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２７］

飞灰中二噁英和重金属含量超标，可溶性氯盐

污染水体［２８］。 目前常用的城市固体废弃物焚烧飞
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图 ２　 飞灰中主要微量重金属质量分数［２７］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｃｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ［２７］

灰处理技术包括水泥固化法、熔融固化法和化学药

剂处理法等［２７－３０］。
ＳＡＮＴＯＳ等［３１］比较了自然堆放处理、热处理、

湿法碳酸化、加压浆料碳酸化 ４ 种方式处理固体废

弃物焚烧灰，发现加压浆料碳酸化是最有效的处理

方法，不仅能降低灰中有害物质的含量，还能降低灰

料的碱度与氯含量，处理后的灰料能作为建筑材料

利用。 近年来固体废弃物焚烧飞灰碳酸化处理的研

究越来越多，模拟自然界自然风化过程［１３］，形成稳

定的碳酸盐，同时固定重金属，实现“以废治废”，应
用前景广阔［３２－３４］。
１ ２　 固废焚烧飞灰碳酸化反应机理

碱性固体废弃物碳酸化反应机理如图 ３ 所示，
反应经历了 ４ 个过程：① 固体颗粒内部 Ｃａ２＋溶出；
② 在颗粒表面沉淀结晶；③ 在溶液中生成沉淀；
④ 溶液中的沉淀颗粒吸附到固体表面［３５］。 影响碳

酸化反应速率的因素有：① ＣＯ２和 Ｃａ２
＋的扩散运输

机制；② 边界层效应（在颗粒上的沉淀层之间扩散）；
③ Ｃａ（ＯＨ）２在颗粒表面的溶解；④ 孔隙的堵塞；
⑤ 沉淀层的阻碍［３６］。 涉及到的主要化学反应有

Ｃａ （ＯＨ） ２＋ＨＣｌ →ＣａＣｌＯＨ＋Ｈ２Ｏ， （１）
Ｃａ （ＯＨ） ２＋２ＨＣｌ →ＣａＣｌ２＋２Ｈ２Ｏ， （２）
Ｃａ （ＯＨ） ２＋ ＣａＣｌ２ →２ＣａＣｌＯＨ， （３）
２ＣａＣｌＯＨ →ＣａＯ·ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ， （４）
ＣａＯ·ＣａＣｌ２＋ＣＯ２ →ＣａＣｌ２＋ＣａＣＯ３， （５）
Ｃａ （ＯＨ） ２＋ＣＯ２ →Ｈ２Ｏ＋ＣａＣＯ３， （６）

ＣａＣｌ２ →Ｃａ２＋＋２Ｃｌ－， （７）
Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ →ＣａＣＯ３。 （８）

固体废弃物焚烧飞灰在经历碳酸化反应时，灰
中形成 ３层结构如图 ４所示：核心层、残渣层和产物

层，核心层与灰内部成分一样，未参与反应；残渣层

由 Ｃａ２＋浸出后留下的残渣态物质构成，产物层主要

成分是碳酸化反应产生的 ＣａＣＯ３ ［３７］。

图 ３　 碳酸化反应机理［３５］

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ［３５］

图 ４　 飞灰碳酸化反应结构［３７］

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ［３７］

固体废弃物焚烧飞灰的机理研究如图 ５ 所示，
表明碳酸化过程是个由剧烈趋向平缓的过程，首先

ＣＯ２发生水合作用生成 Ｈ２ＣＯ３，Ｈ２ＣＯ３电离出 ＨＣＯ－３
和 Ｈ＋，ＨＣＯ－３又进一步电离出 ＣＯ２－３ 和 Ｈ＋，灰颗粒内

部的 Ｃａ２＋、可溶性盐离子浸出，浸出的 Ｃａ２＋在灰表层

与 ＣＯ２－３ 生成 ＣａＣＯ３产物层，随着反应的进行产物层

不断增厚直到反应结束。

图 ５　 飞灰碳酸化反应机理

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
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１ ３　 固废焚烧飞灰固碳率与钙含量关系

固体废弃物焚烧飞灰的 ＣａＯ 质量分数和固碳

率关系如图 ６所示，固碳率和氧化钙质量分数之间

存在一定线性关系。 固体废弃物焚烧飞灰中 ＣａＯ
质量分数大部分在 ３５％ ～ ４０％，固碳率大部分在

４０～１２０ ｇ ／ ｋｇ（以飞灰计）。 决定固碳率的首要因素

是飞灰中 ＣａＯ 质量分数，其次是试验参数和工艺

条件。

图 ６　 不同固体废弃物焚烧飞灰的固碳率和钙含量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

２　 固废焚烧飞灰碳酸化的影响因素

固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应是一个涉及多

相传质的复杂过程，受多种工况条件影响，一般为了

达到更高的碳酸化转化率，学者们对温度、液固比、
反应气氛、ＣＯ２体积分数、反应压力、粒度、反应时间

以及工艺条件等影响因素分别做了大量试验，结果

表明，不同反应对最优温度和 ＣＯ２浓度要求差异较

大，可能受到其他因素交互作用的影响，应视具体反

应情况选取最优温度和 ＣＯ２体积分数；液固比过大

或过小都不利于反应，在 ０．３ 左右最优；反应气氛

中 ＳＯ２的存在会阻碍反应正向进行；反应压力一般

不会增加碳酸化转化率，但会加快反应速率，缩短反

应达到平衡的时间；粒度过大或过小都不利于反应；
碳酸化反应速率会随着时间延长而逐渐降低；液相

反应优于气固直接碳酸化反应，未来常压低温的流

化床反应器会是固废焚烧飞灰碳酸化反应装置的发

展方向之一。
２ １　 反应温度

温度在固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应中起重

要作用。 ＳＵＮ 等［３８］在 ＣＯ２体积分数 ２０％和液固比

０．３ 下改变反应温度进行碳酸化反应，结果表明最

佳温度在 ２０～３０ ℃，如图 ７所示。 ＬＩ等［３９］在 ＣＯ２体
积分数 ２０％时也得出相似结论，最佳反应温度为

２１ ℃。

图 ７　 不同温度下增重随时间变化［３８］

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３８］

雷俊［４０］研究了 ３ 个固体废弃物焚烧电厂飞灰

碳酸化特性，得出最佳反应温度为 ８０ ℃；倪鹏［３７］发

现温度从 ２５ ℃升高到 １００ ℃，碳酸化转化率从

８．５４％提高到 １５．５７％，超过 １００ ℃开始下降，如图 ８
所示。 分析原因可能是温度过高使得 ＣＯ２在水中的

溶解度降低，从而抑制碳酸化反应进行［４１］。 不同研

究者研究表明最优碳酸化温度差别较大，分析认为，
碳酸化反应受到多种因素影响，还与反应压力、ＣＯ２
体积分数等有关，规模化应用前，应针对实际工业条

件进行温度寻优小试试验。

图 ８　 不同温度下的碳酸化转化率［３７］

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［３７］

２ ２　 液固比

液固比是固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应又一

重要影响因素。 ＳＵＮ 等［３８］在 ＣＯ２体积分数 ２０％，
３０ ℃ 下改变反应液固比进行试验，结果如图 ９ 所

示，得出最佳液固比为 ０．３。 ＢＥＲＴＯＳ 等［４２］对比固

体废弃物焚烧飞灰和底灰碳酸化反应差异，飞灰和

底灰的最佳液固比分别为 ０． ２ ～ ０． ３、０． ３ ～ ０． ４；ＬＩ
等［３９］选用 ６个不同固体废弃物焚烧灰样进行碳酸

化试验，结果显示最佳液固比为 ０．３；ＬＥＩ 等［４３］研究

得出最佳液固比为 ０．２５；蒋建国等［４４－４６］对固体废弃

物焚烧飞灰进行静态和动态碳酸化试验，结果显示
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最佳液固比为 ０．２。 倪鹏［３７］改变 ３ 种飞灰的液固比

进行试验，最终 ３ 种飞灰的碳酸化转化率都随液固

比的增加先增大后减小，最佳液固比为 ０．３，如图 １０
所示。 分析认为，液固比为 ０．３ 左右时，添加的水分

足够润湿飞灰，当液固比超过 ０．３ 时，过多的水分阻

碍 ＣＯ２进入飞灰内部空隙，导致碳酸化反应无法充

分完成，且浪费水资源。

图 ９不同液固比下增重随时间变化［３８］

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏｓ［３８］

图 １０　 不同液固比下的碳酸化转化率［３７］

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏｓ［３７］

２ ３　 反应气氛

反应气氛中的杂质气体对固体废弃物焚烧飞灰

碳酸化有一定影响。 倪鹏［３７］对比了模拟烟气、添加

０．１％ ＳＯ２模拟烟气对飞灰碳酸化转化率影响，发现

加入 ＳＯ２后碳酸化转化率从 １０．４３％降低至 ８．３５％。
蒋建国和田思聪等［４７－４８］也探究了反应气氛中 ＳＯ２
对碳酸化反应的影响，结果显示 ＳＯ２会不同程度增

加重金属的浸出量、降低 ＣＯ２固定量，这可能是由

于 ＳＯ２ 溶解在水中生成 ＳＯ２－３ ， ＳＯ２
－
３ 进一步氧化

成 ＳＯ２－４ ，ＳＯ２
－
４ 与活性钙结合生成 ＣａＳＯ４，硫酸盐会堵

塞反应颗粒的微孔、消耗活性钙、阻碍碳酸盐的生

成。 因此实际工业应用时应该先脱除烟气中的 ＳＯ２
再进行碳酸化反应，以保证飞灰达到较高的碳酸化

转化率。
２ ４　 ＣＯ２体积分数

ＣＯ２体积分数对固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反

应的影响不尽相同，这可能与原料成分组成有

关。 ＳＵＮ等［３８］用密闭腔室对飞灰进行碳酸化反应

试验，ＣＯ２体积分数为 ２０％、４０％、６０％、８０％、１００％，
结果表明 ＣＯ２体积分数越高，ＣＯ２固定量越少，这可

能是由于 ＣＯ２ 体积分数高反应快、生成较大的

ＣａＣＯ３晶体，堵塞了颗粒孔隙，阻碍反应进行。
ＣＨＡＮＧ等［４９］研究了不同 ＣＯ２体积分数下（１０％、
３０％、１００％）固体废弃物焚烧底灰的固碳量变化，结
果显示 ＣＯ２体积分数越低，固碳量越高，ＣＯ２体积分

数在 １０％时固碳量 ３０ ｍｉｎ能达到 ０．０７８ ｋｇ ／ ｋｇ。
有学者得出了相反结论，ＥＣＫＥ［５０］进行固体废

弃物焚烧飞灰碳酸化试验，结果显示随 ＣＯ２体积分

数升高和反应时间延长，碳酸化反应更完全。
ＪＩＡＮＧ等［４４］利用连续供气动态设备研究固体废弃

物焚烧飞灰在 １００％ ＣＯ２和模拟焚烧烟气 １５％ ＣＯ２
条件下的固碳能力，结果显示飞灰在 １００％ ＣＯ２气氛

下的固碳量为 ２１．４％，高于模拟烟气氛围的固碳量

１８．５％；倪鹏［３７］ 对比了 １００％ ＣＯ２、模拟烟气 １５％
ＣＯ２气氛对飞灰碳酸化转化率影响，发现模拟烟气

的碳酸化转化率为 １０．４３％，低于纯 ＣＯ２下的转化率

１５．５７％。 后续又进行了富氧燃烧烟气下的试验，结
果显示富氧燃烧烟气下碳酸化转化率和 １００％ ＣＯ２
接近，且重金属浸出量降低。 探究不同 ＣＯ２下的反

应差异有助于优化碳酸化反应工艺，工业应用时应

根据现场烟气中 ＣＯ２浓度提前进行试验，保证在实

际工况下能达到最高碳酸化转化率。
２ ５　 反应压力

倪鹏［３７］采用高压反应釜改变纯 ＣＯ２的压力进

行试验，结果显示压力从 ０．１ ＭＰａ升至 １ ＭＰａ时，碳
酸化转化率提高，当压力超过 １ ＭＰａ 时碳酸化转化

率基本保持不变，这是由于压力增大使得 ＣＯ２在水

中的溶解度提高，溶液中 ＣＯ２－３ 含量增加，从而提高

了碳酸化效率。 ＢＡＣＩＯＣＣＨＩ等［５１］研究了 １×１０５、３×
１０５、１０ × １０５ Ｐａ 压力下固体废弃物焚烧飞灰对纯

ＣＯ２吸收量的影响，发现改变压力对固碳量影响不

大，这可能是由于在试验 ＣＯ２压力下，碳化反应过程

在动力学上是由 Ｃａ２＋的扩散而不是 ＣＯ２的溶解控制

的。 ＲＥＮＤＥＫ 等［５２］研究了纯 ＣＯ２的压力变化对固

体废弃物焚烧底灰碳酸化反应的影响，发现提高反

应压力虽然能缩短碳酸化反应的完成时间，但最终

固定的 ＣＯ２量没有太大变化，ＳＣＵＺＺＡＲＥＬＬＡ 等［５３］
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用几种不同钙含量的原料进行碳酸化反应也得出了

相似结论。 从热力学观点来看，ＣＯ２压力不影响碳

酸化平衡，但是其在整个过程的动力学中起重要作

用，由于实际应用时考虑到成本问题，一般会采用常

压反应器进行碳酸化反应。
２ ６　 粒度

固体废弃物焚烧飞灰的碳酸化转化受到反应物

粒度的限制。 ＢＥＲＴＯＳ 等［４２］改变固体废弃物焚烧

飞灰和底灰的粒度，结果表明，当飞灰粒径在

２１２ μｍ 以下，底灰粒径为 ７１０ μｍ 以下时 ＣＯ２固定

量最高，粒度过大使颗粒的比表面积减小，活性钙的

溶出受到限制，粒度过小导致在反应过程中相互团

聚，内部颗粒无法完全反应。 ＲＥＮＤＥＫ等［５２］对比了

４ ｍｍ筛分和未筛分的固体废弃物焚烧底灰固碳量

的差异，结果表明 ４ ｍｍ筛分样品固碳量为２４ Ｌ ／ ｋｇ，
未筛分的样品固碳量为 １２．５ Ｌ ／ ｋｇ，这是由于筛分提

高了灰中的钙含量，促进了碳酸化反应。 ＣＨＡＮＧ
等［４９］研究了不同粒径的固体废弃物焚烧底灰的碳

酸化转化率，发现颗粒粒径越小，碳酸化转化率越

高，５ ｍｉｎ内反应基本完成。 分析认为，特定粒度段

的活性钙会产生富集，可以根据具体情况预先对飞

灰进行筛分分选后，选择合适粒径的物料参与碳酸

化反应。
２ ７　 反应时间

碳酸化反应在初始阶段反应速率较快，一定时

间后反应速率降低。 雷俊［４０］研究了固体废弃物焚

烧飞灰在不同反应时间下的固碳量，结果表明 ０ ～
６０ ｍｉｎ时固碳量增长很快，超过 ６０ ｍｉｎ 后固碳量基

本稳定。 ＢＥＲＴＯＳ等［４２］发现飞灰和底灰的 ＣＯ２消耗

量随反应时间延长而升高，当反应超过 ２．５ ｈ 后反

应速率趋于缓慢，最佳反应时间为 ２．５ ｈ。 分析其原

因，初始状态下飞灰表层孔隙发达，活性钙的溶出和

方解石的生成快速进行，产生的方解石覆盖在孔隙

表面，不断沉积，阻碍活性钙的溶出，反应速度越来

越慢直到停止。 ＥＩ等［４３］对比不同液固比下溶液 ｐＨ
随时间的变化规律，发现液固比在 ０．２５ 时反应所需

时间最短，ｐＨ 从开始迅速降低，然后变化缓慢直至

反应结束。 ＣＨＡＮＧ等［４９］研究了不同 ＣＯ２体积分数

下固碳量随反应时间的变化，得到的近似曲线显示

反应开始 ５ ｍｉｎ内固碳量急速增加，５ ｍｉｎ 后固碳量

几乎没有变化。 应选择固碳量最大时的用时作为碳

酸化反应时长，以节省反应时间，提高工艺运行

效率。
２ ８　 工艺条件

固体废弃物焚烧飞灰碳酸化分为干法气－固碳

酸化法和湿法液相碳酸化法，其中干法气－固碳酸

化法对反应条件如温度、压力等的要求十分苛刻，且
固碳率较低，因此研究大都采用湿法液相碳酸化法。
ＢＡＣＩＯＣＣＨＩ等［５４］采用改造后的马弗炉对固体废弃

物焚烧飞灰进行气－固直接碳酸化反应试验，改变

反应温度，发现温度在 ３００ ℃以下时反应几乎停滞，
温度为 ４００ ℃时钙转化率达到最大，为 ５７％，对应的

固碳率最高为 ０．１２ ｋｇ ／ ｋｇ，反应后除了 Ｐｂ 的浸出浓

度仍超过限值外，其余重金属浸出量均小于填埋限

值。 倪鹏［３７］采用高温高压反应釜进行碳酸化试验，
碳酸化转化率最高为 １５．５７％；ＥＣＫＥ［５０］采用水平管

式反应器进行湿法碳酸化试验，最高固碳率为

４０ ｋｇ ／ ｔ。 雷俊［４０］设计了新型冷态流化床，用以实现

常压低温下的大规模飞灰碳酸化反应。 ＵＭ 和

ＡＨＮ［５５］用高温高压反应釜对比固体废弃物底灰的

润湿度对碳酸化效果的影响，结果表明液固比为 １０
时，固碳量达 ３８． ５ ｇ ／ ｋｇ，高于液固比为 ０． ３ 的

３２ ｇ ／ ｋｇ，这是由于润湿度决定碳酸化反应的速率。
润湿度低，反应受相界面反应控制；润湿度高，反应

受产物层扩散作用控制。 不同反应装置和工艺条件

下反应效率不同，高温高压反应釜有可调节反应压

力与温度，密闭腔室保证碳酸化反应更充分等优点，
但存在大型化应用困难的问题，未来常压低温的流

化床反应器将会是碳酸化反应装置的发展方向

之一。

３　 固废焚烧飞灰碳酸化隔离 ＣＯ２模拟

根据学者们对液相碳酸化反应动力学的研

究［５６－６８］，碳酸化反应主要受 ２ 个步骤的控制，第 １
步：ＣＯ２溶解；第 ２步：ＣＯ２在溶液中解离出 ＣＯ２－３ 与活

性钙反应生成 ＣａＣＯ３，其中反应速率慢的一步是整

体反应的关键控制步骤。 ＣＯ２在水中的溶解取决于

温度、ＣＯ２压力和体积分数等，假定该反应不影响碳

酸化速率，则固液之间的碳酸化反应速率取决于第

２ 步，采用下式对反应数据进行拟合可以用于评价

碳酸化反应：
［１ － （１ － Ｘ ｔ） １ ／ ３］ ｎ ＝ ｋｔ， （９）

其中，Ｘ ｔ 为碳酸化转化率；ｔ 为反应时间；ｋ 为表观速

率常数。 当 ｎ＝ １ 时，表示反应由相界面控制，反应

的控制步骤是快速的碳酸化成核反应；当 ｎ ＝ ２ 时，
表示反应由扩散控制，反应的控制步骤是产物层的

扩散作用。
式（１０）可线性化为：

ｌｎ［１ － （１ － Ｘ ｔ） １ ／ ３］ ＝ （１ ／ ｎ）ｌｎ ｔ ＋ （１ ／ ｎ）ｌｎ ｋ 。
（１０）
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ｌｎ［１－（１－Ｘ ｔ） １ ／ ３］和 ｌｎ ｔ 存在线性关系，斜率为

１ ／ ｎ。 ＵＭ等［５５］用式（１０）对 ２ 种固体废弃物底灰碳

酸化反应方式：液固比 ０．３ Ｌ ／ ｋｇ 的湿润（ｗｅｔ）碳酸

化和液固比 １０ Ｌ ／ ｋｇ 的浸没（ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ）碳酸化反

应进行拟合，结果如图 １１ 所示。 研究表明，湿润碳

酸化方式在前 ２０ ｍｉｎ 内速率控制步骤是由水膜与

颗粒表面之间的相互作用控制的相界面反应，随着

反应的进行，控制步骤切换为扩散控制反应。 在浸

没方式下，溶解的 Ｃａ２＋与水中注入的 ＣＯ２（ａｑ）之间

的碳酸化反应在最初的 １～２ ｍｉｎ内迅速发生，之后，
Ｃａ２＋通过浸没颗粒的产物层进行扩散控制步骤占据

主导地位，成为决定碳酸化速率步骤。

图 １１　 不同反应方式下 ｌｎ［１－（１－Ｘｔ）１ ／ ３］和 ｌｎ ｔ 关系［５５］

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ［１－（１－Ｘｔ）１ ／ ３］ ａｎｄ ｌｎ ｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ［５５］

ＳＵＮ等［３８］的拟合结果也验证了这一现象，在液

固比 ０．３时进行固体废弃物焚烧飞灰碳酸化试验，
不同 ＣＯ２体积分数下的拟合结果如图 １２ 所示。 当

ＣＯ２体积分数为 １００％时，碳酸化反应由产物层的扩

散作用控制；随着 ＣＯ２体积分数的降低，反应呈 ２ 个

过程，先受相界面反应控制后转化为产物层的扩散

作用控制。 在相界面控制阶段，高 ＣＯ２体积分数有

助于其通过水膜扩散到固体颗粒表面。 与如图 ３ 所

示的机理吻合，即在反应的初始阶段，在较高的 ＣＯ２
体积分数下，反应速度快，一旦 ＣＯ２通过产物层扩散

到颗粒内部未反应核中，孔的开放度对 ＣＯ２的扩散

速率比 ＣＯ２的体积分数更为重要。 因此，在第 ２ 阶

段 ＣＯ２体积分数对反应速率有相反的影响，因为

ＣＯ２体积分数越高，固体中的孔被堵塞的速度越快。
王洪跃［６７］用生物质灰进行碳酸化反应试验，不

同温度和液固比下的拟合结果如图 １３所示，也验证

了液固比较大时，碳酸化反应的主导步骤是通过产

物层的扩散作用，模型对试验数据的拟合度很高，升
高温度或提高液固比都可以使表观速率常数增大，
从而提高反应速率。

图 １２　 不同 ＣＯ２浓度下 ｌｎ［１－（１－Ｘｔ） １ ／ ３］

和 ｌｎ ｔ 关系［３８］

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ［１－（１－Ｘｔ） １ ／ ３］

ａｎｄ ｌｎ ｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［３８］

图 １３　 ｌｎ［１－（１－Ｘｔ） １ ／ ３］和 ｌｎ ｔ 关系［６７］

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎ［１－（１－Ｘｔ） １ ／ ３］ ａｎｄ ｌｎ ｔ［６７］

综上所述，当液固比较小时（０．３ 左右），颗粒处

于润湿状态，反应速率先由相界面反应控制，后由产

物层扩散作用控制；当液固比较大时（１０ 左右），颗
粒完全被水浸没，反应速率完全由产物层扩散作用

控制。 这是由于水量的多少决定了相界面反应与扩

散作用的相对强度，在液固比较大的反应中，溶解

的 ＣＯ２与 Ｃａ２
＋很快在液固相界面完成反应，使得产

物层较快堆积，阻碍了 Ｃａ２＋的扩散作用，从而 Ｃａ２＋

通过产物层的扩散与 ＣＯ２－３ 结合成了反应的主导

步骤。
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４　 重金属与可溶性盐浸出行为

表 １为固体废弃物焚烧飞灰碳酸化试验条件对

重金属和可溶盐浸出试验对比。 对于重金属和可溶

性盐的迁移率变化可以归纳出：碳酸化反应后

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的浸出量降低；重金属 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ 在多

数文献中提到的碳酸化反应后浸出量都显著降低，
而 Ｃｒ、Ｃｄ碳酸化后的浸出量则大多提高，分析原因

可能有以下几点：
１）碳酸化反应过程中 ＣａＣＯ３生成伴随 ｐＨ 的降

低，ＫＯＭＯＮＷＥＥＲＡＫＥＴ［７１］ 和 ＺＨＡＮＧ［７２］ 等研究发

现 ｐＨ变化对重金属的浸出影响不大。
２）部分重金属如 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ与 Ｃａ为类质同

象，在反应过程中取代了 ＣａＣＯ３的晶格，转化为碳酸

盐态以及以类质同象存在于碳酸盐中被产物层固

定［７３－７４］；Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 可能会依附于碳酸化反应生成

的 ＣａＣＯ３表面形成共沉淀，从而不易被浸出［７５－７６］。
３）Ｃｒ随着碳酸化反应可能会先生成难溶的

Ｃｒ（ＯＨ） ３，但随着反应时间延长 Ｃｒ（ＯＨ） ３又会被

氧化成 Ｃｒ６＋，从而易被浸出；ＥＣＫＥ［５０］认为 Ｃｄ 在反

应中可能生成了易溶的 ＣｄＣｌ２，先水洗脱除灰中的

Ｃｌ 再 进 行 碳 酸 化 反 应 可 能 会 降 低 Ｃｄ 的 迁

移率［７７］ 。
总体来说，碳酸化反应能降低固废焚烧飞灰中

大部分重金属的迁移率，大幅减少后续填埋处理对

土壤环境的污染，有利于资源化利用。
表 １　 固体废弃物焚烧飞灰碳酸化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ

学者 ＣａＯ质量分数 ／ ％ 试验条件 固碳率 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 重金属和可溶性盐迁移率

ＥＣＫＥ［５０］ — ５０％ ＣＯ２，２０ ℃，液固比 ０．５ ４０．００ 　 反应后 Ｐｂ和 Ｚｎ 的迁移率降低了 １００ 倍，Ｃｄ 的

迁移率略微提高，Ｃｒ 的迁移率先降低后增加了

１０倍

ＢＥＲＴＯＳ等［４２］ — １００％ ＣＯ２，３０ ℃，液固比 ０．３ ３２．１０ 　 Ｐｂ 和 Ｚｎ 的浸出量显著减少，ＳＯ２－４ 的浸出量增

加，Ｃｌ－的浸出减少

ＬＩ等［３９］ ３６．２７ １００％ ＣＯ２，２１ ℃，液固比 ０．３ ７０．００ 　 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的浸出量降低，Ｐｂ的浸出量降低了 ２～３

个数量级至＜６ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｚｎ的浸出量减少了 １ ～ ２ 个

数量级；其中 ２个灰样反应后 Ｃｄ浸出量增加很多

ＪＩＡＮＧ等［４４］ ３６．６８ １００％ ＣＯ２，室温，液固比 ０．２ ２１４．００ Ｐｂ的释放量从 ２４．４８ ｍｇ ／ Ｌ明显减少至 ０．１１１ ｍｇ ／ Ｌ

王雷等［６８］ — １００％ ＣＯ２，室温，液固比 １０ — 　 Ｐｂ， Ｚｎ，Ｃｕ， Ｎｉ 的浸出量分别减少了 ９９．７％、９０．
６％、９３．９％、２７．８％；Ｃｒ增加了 ２９．７％

籍晓洋等［６９］ ３６．７７ １００％ ＣＯ２，２０ ℃，液固比 ０．５ ４３．６０ 　 Ｐｂ 的浸出质量浓度为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｄ 浸出质量浓

度为 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ，均达到填埋标准

许鑫等［７０］ — １００％ ＣＯ２，室温，液固比 ０．２ — 　 Ｐｂ３ Ｏ４ 转 化 为 ＰｂＣＯ３， Ｐｂ 的 浸 出 浓 度 为 ０．

４５４ ｍｇ ／ Ｌ

ＢＡＣＩＯＣＣＨＩ等［５１］ ４９．００ １００％ ＣＯ２，３０ ℃，液固比 ０．２ ２５０．００ 　 Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ浸出量显著降低，Ｃｒ，Ｓｂ，Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 浸

出几乎不受影响

雷俊［４０］ ３９．０１ １００％ ＣＯ２，８０ ℃，液固比 ０．２ １０７．９４ 　 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ 的浸出量都显著降低，
Ｃｄ的浸出量提高较多，Ｚｎ的浸出量有增有减

倪鹏［３７］ ３８．６０
３２．８０
２１．３０

１００％ ＣＯ２，１００ ℃，液固比 ０．３ １２２．３０
４７．９０
１３．００

　 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ浸出量显著降低，Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 的浸出量

几乎不变

５　 结语与展望

目前国内外对固体废弃物焚烧飞灰碳酸化反应

进行了比较系统的研究，探讨了反应温度、液固比、
反应气氛等反应参数对碳酸化反应过程的影响，得
出不同反应条件下的固碳率，对比分析了不同固体

废弃物焚烧飞灰碳酸化反应的差异，初步建立了反

应动力学模型。 但是该技术目前仍存在碳酸化转化

率不高、反应微观机理不明、实用性差等问题。 未来

对固体废弃物焚烧飞灰碳酸化应在以下几方面进行

重点研究：
１）碳酸化反应模型还有待完善，需要建立应用

范围更广的碳酸化反应理论体系，用新的模型反向

优化碳酸化反应条件，提高碳酸化转化率和固碳量，

４９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



郑旭帆等：城市固体废弃物焚烧飞灰碳酸化研究进展 ２０２２年第 １期

为后续规模化应用提供理论依据。
２）重金属的浸出率不仅随 ｐＨ 降低变化，还与

络合物的黏附有关，另外可溶性盐的浸出也会影响

其浸出率，对不同重金属微观迁移规律需要进一步

深入研究。
３）在工程应用方面，中试反应系统的建立至关

重要，包括物料的添加方式、反应器的设计等，应结

合反应参数，设计出专用碳酸化反应工艺系统，促进

固体废弃物焚烧飞灰碳酸化技术工业化应用。
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［１７］ 　 ＨＥ Ｌ， ＹＵ Ｄ， ＷＥＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｖｉａ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ５２（４３）：１５１３８－１５１４５．

［１８］ 　 ＹＥ Ｌ， ＹＵＥ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
Ｋ－Ｆｅｌｄｓｐａｒ ＋ ＣａＣｌ２ ｓｌａｇ ｔｏ ｆｉｘ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｈ
ｓａｌｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５３
（２６）：１０５５７－１０５６５．

［１９］ 　 ＷＡＮＧ Ｃ， ＹＵＥ Ｈ， ＬＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｋ－Ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏ⁃
ｔａｓｓｉｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４， ５３（１９）：７９７１－７９７８．

［２０］ 　 ＺＨＡＯ Ｈ， ＬＩ Ｈ， ＢＡＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１５， １１：１０－１９．

［２１］ 　 ＹＡＮ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ５６ （ ９）：
２２１９－２２２７．

［２２］ 　 刘瑞， 王志华， 张军营，等． 模拟烟气条件下钙长石碳酸化的

实验［Ｃ］ ／ ／中国矿物岩石地球化学学会会议论文集． 长春：
［ｓ．ｎ．］，２０１５．

［２３］ 　 张军营， 赵永椿， 潘霞，等． 硅灰石碳酸化隔离二氧化碳的实

验研究［Ｊ］ ． 自然科学进展， ２００８， １８（７）： ８３６－８４０．
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ， ＰＡＮ Ｘｉａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １８ （ ７）：
８３６－８４０．

［２４］ 　 晏恒， 张军营， 王志亮，等． 模拟烟气中硅灰石矿物碳酸化隔

离 ＣＯ２的实验研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１０， ３０（１１）：
４４－４９．
ＹＡＮ Ｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉ⁃
ｏｘｉｄｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｕｓｉｎｇ ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１０， ３０
（１１）：４４－４９．
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［２５］　 晏恒， 张军营， 王志亮，等． 中低压条件下蛇纹石直接矿物碳

酸化隔离 ＣＯ２的实验研究［Ｊ］ ． 燃料化学学报， ２０１３， ４１（６）：
７４８－７５３．
ＹＡＮ Ｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｓｅ⁃
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｍｅ⁃
ｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１（６）：７４８－７５３．

［２６］ 　 袁玲， 施惠生， 岳鹏． 垃圾焚烧飞灰胶凝活性初探［ Ｊ］ ． 同济

大学学报（自然科学版）， ２００３， ３１（１２）： ６０－６４．
ＹＵＡＮ Ｌｉｎｇ， ＳＨＩ Ｈｕｉｓｈｅｎｇ， ＹＵＥ Ｐｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２００３， ３１（１２）：６０－６４．

［２７］ 　 王成艳． 加速碳酸化对焚烧飞灰重金属浸出特性及高温迁移

特性的影响［Ｄ］．沈阳：沈阳航空工业学院， ２０１０：５－９．
［２８］ 　 ＬＵＯ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｙ， ＨＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ （ＭＳＷＩ） ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６８（１０）：９０－１０３．

［２９］ 　 池冬华． 垃圾焚烧飞灰在水泥中的固化稳定化研究［Ｄ］．上
海：东华大学， ２００４：１０－２３．

［３０］ 　 张海军， 于颖， 倪余文，等． 采用巯基捕收剂稳定化处理垃圾

焚烧 飞 灰 中 的 重 金 属 ［ Ｊ ］ ． 环 境 科 学， ２００７， ２８ （ ８ ）：
１８９９－１９０４．
ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ， ＹＵ Ｙｉｎｇ， ＮＩ Ｙｕｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｏｌ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２８ （ ８ ）：
１８９９－１９０４．

［３１］ 　 ＳＡＮＴＯＳ Ｒ Ｍ， ＭＥＲＴＥＮＳ Ｇ， ＳＡＬＭＡＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｇｅｉｎｇ， ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｉｎ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ／ ｍｅｔａｌｌｏｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， １２８ （ １５ ）：
８０７－８２１．

［３２］ 　 ＧＥＲＶＥＮ Ｔ Ｖ， ＫＥＥＲ Ｅ Ｖ， ＡＲＩＣＫＸ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＩ－

ｂｏｔｔｏｍ ａｓｈ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２５（３）：２９１－３００．

［３３］ 　 ＥＣＫＥ Ｈ， ＭＥＮＡＤ Ｎ， ＬＡＧＥＲＫＶＩＳＴ Ａ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００２， ４（２）：１１７－１２６．

［３４］ 　 ＥＣＫＥ Ｈ， ＭＥＮＡＤ Ｎ， ＬＡＧＥＲＫＶＩＳＴ Ａ． Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， １２９ （ ５）：
４３５－４４０．

［３５］ 　 ＰＡＮ Ｓ Ｙ， ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｅ， ＣＨＩＡＮＧ Ｐ Ｃ． ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒ⁃
ａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，
１２（５）：７７０－７９１．

［３６］ 　 ＨＵＮＴＺＩＮＧＥＲ Ｄ Ｎ， ＧＩＥＲＫＥ Ｊ Ｓ， ＳＵＴＴＥＲ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｋｉｌｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １６８（１）：
３１－３７．

［３７］ 　 倪鹏． 垃圾焚烧飞灰矿化解毒一体化的研究［Ｄ］．武汉：华中

科技大学， ２０１８：９０－９１．
［３８］ 　 ＳＵＮ Ｊ， ＢＥＲＴＯＳ Ｍ Ｆ， ＳＩＭＯＮＳ Ｓ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒ⁃

ａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ＣＯ２ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １（３）：３７０．

［３９］ 　 ＬＩ Ｘ， ＢＥＲＴＯＳ Ｍ Ｆ， ＨＩＬＬＳ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
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