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近年来，煤炭大宗固废资源化利用与矿区低碳减排已成为绿色矿山建设的核心议题。将煤矸石、
粉煤灰等工业固废制备成井下充填材料，不仅能够高效消纳固废、控制岩层移动与地表沉降，还
可通过矿化作用实现 CO2原位封存，兼具生态效益、安全效益与低碳价值。然而，CO2矿化固
碳会显著改变料浆内部结构，导致流变性能劣化、输送阻力增大，如何在高效固碳与良好流动性
之间取得平衡，成为制约技术工程化的关键难题。

近日，中国矿业大学团队在碳材料领域期刊 C 上发表最新研究成果，系统探究了固碳时间对煤
矸石–粉煤灰复合充填材料（CFS）固碳量、流变特性及微观结构的演变规律，首次提出兼顾固
碳效果与流变性能的最优固碳工艺参数，为矿山低碳充填提供了重要理论依据与技术指导。
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一、固碳与流变难以兼顾？行业共性瓶颈亟待突破

煤矸石与粉煤灰作为煤炭开采与利用过程中产生的主要大宗固废，年产量巨大、长期堆存易引发
环境与安全风险。利用其制备胶结充填材料并同步实现 CO2矿化固碳，是实现
以废治废、低碳采矿 的创新路径。但研究表明，CO2与浆体中的碱性离子反应生成碳酸盐产物
，会使料浆屈服应力上升、黏度增大、流动性下降，直接影响管道输送与井下充填施工。

当前研究多聚焦于固碳压力、温度、配比等因素，而固碳时间作为调控固碳效率与流变性能的关
键工艺参数，其影响机制与最优区间尚未明确。为此，团队开展多组对比试验，揭示固碳时间对
材料宏观性能与微观结构的调控规律。

二、2 小时为最优！固碳量与流变性能实现最佳平衡

研究团队设置 0、0.5、1、2、3 小时五组固碳时间，利用流变仪、热重分析（TG）、X
射线衍射（XRD）、红外光谱（FTIR）及扫描电镜（SEM）等手段，系统表征材料性能演化。

结果表明：

                                                   2 / 4



 

� 固碳量随固碳时间延长先快速升高后趋于稳定，在 2 小时达到饱和状态，固碳率达
1.13%；继续延长时间，固碳效果无明显提升。

� 料浆屈服应力与塑性黏度随固碳时间延长逐渐升高，2 小时后增长趋势显著放缓并趋于平稳。

� 综合固碳效益、流动性与工程效率，2
小时为最佳固碳时间。此时，材料固碳充分、流变参数适中，可满足管道输送要求。

在最优条件下，料浆屈服应力为 155.93 Pa，塑性黏度为 0.17
Pa?s，既实现稳定固碳，又保持良好工作性能。

三、微观机理揭示：碳酸钙致密层阻碍反应持续进行

进一步微观分析表明，固碳时间对性能的调控源于内部结构演变：

在固碳初期，浆体中 Ca2+等离子充足，可快速与 CO2反应生成碳酸钙；随着反应持续，碳酸钙
颗粒逐渐沉积在煤矸石与粉煤灰颗粒表面，形成一层致密钙化层，阻碍
CO2进一步向内扩散，同时阻止内部活性离子溶出，使固碳反应趋于稳定。

与此同时，碳酸盐产物填充颗粒间隙，使浆体结构更致密，内摩擦增大，最终表现为流动性下降
。这一机理清晰解释了宏观性能随固碳时间变化的内在原因。

四、工程意义：为低碳绿色矿山提供 可落地 方案

该研究明确了固碳时间对煤矸石–粉煤灰复合充填材料的调控机制，确定了2
小时为最优固碳时长，实现了 高固碳量、低黏度、适宜输送 的协同目标。研究成果不仅完善了
矿化固碳充填材料的基础理论，也可为煤矿井下低碳充填、大宗固废规模化利用、CO2井下封存
提供可直接应用的工艺参数。

这项成果推动了固废利用与低碳采矿的深度融合，对建设安全、高效、绿色、低碳的现代化矿山
具有重要工程价值。
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