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	项目名称
	粉煤灰制备吸附材料捕集二氧化碳

	项目所属一级学科
	工学

	项目负责人
	马如玉

	项目组成员
	于子轩、杨焯月

	指导教师
	孙淑英（教授）

	所在学院
	资源与环境工程学院

	填报日期
	2024.11.25



华东理工大学创新创业教育中心制表

填表说明


一、本表要求按顺序逐项填写，项目要实事求是，讲究诚信，不能有雷同，表达要明确、严谨。空缺项要填“无”。一律用A4纸打印，于左侧装订成册。
二、申请参加本项目团队人数不得超过4人（1人为立项负责人，参与合作研究者1-3人）。
三、申请参加本项目的个人或团队必须聘请教师作为项目指导教师，并请指导教师在申请书上签名。
四、项目执行周期一般为1年半，允许项目开展1年后申请提前结题。
五、本表由指导教师所在院系初审，签署意见后，由学院统一保存。





一、项目基本情况
	项目名称
	粉煤灰制备吸附材料捕集二氧化碳

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	工学

	项目来源
	学生自选课题           导师科研项目    

	
	与专业实践相关         □ 与课程设计相关
是否以USRP课题为基础  □是 □否  如果是，请填写USRP课题名称：


	成果导向
	☑以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：挑战杯

□以发表学术论文或专利为导向

	负责人
	姓名
	学号
	所在院系
	专业
	手机
	E-mail

	
	马如玉
	24050058
	资源与环境工程学院
	环境工程
	18553823781
	1349805875@qq.com

	参与
组员
	于子轩
	23014015
	资源与环境工程学院
	能源经济双学位
	18000691752
	3090160968@qq.com

	
	杨焯月
	23010533
	国际卓越工程师学院
	化学工程与工艺（国卓）
	18665414531
	3399784021@qq.com

	
	
	
	
	
	
	

	指导教师
	姓名
	孙淑英
	所在院系
	资源与环境工程学院

	
	联系电话
	021-64252170
	手机
	13524694905
	E-mail
	shysun@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	教授
	主要研究方向
	在资源与环境领域开展交叉研究：
（1）固废资源化（退役锂电池有价元素回收与再利用、煤基固废高值化利用等）
（2）复杂体系吸附分离技术（低品位盐湖卤水锂资源提取、功能分离材料设计制备等）



二、项目申请理由
		项
目
背景和
意义
	（选题的来源，国内外同类研究工作的现状、方法、难点等，前期准备工作）

	
	粉煤灰是煤炭燃烧后烟道气体中收集下来的细灰，由于质量轻故又称飞灰。它是煤炭中的无机成分在高温熔炉中熔化溢出，冷却并凝结而成的粉末状或粒状颗粒。粉煤灰的化学组分随煤炭种类、燃烧条件的不同产生很大差异，但其高值成分主要是SiO2和Al2O3，二者含量最低总占比约50.4%，可见粉煤灰化学成分中拥有较高硅铝源。此外，粉煤灰中还含有少量的碱金属氧化物等杂质成粉分。
近年来由于我国经济水平高速发展，各行各业电力需求量日益增长，而火力发电占据着我国发电的主导地位，进而导致粉煤灰产生量逐年增加。至2020年末，我国粉煤灰年产生量高达6亿吨左右，大量的粉煤灰将直接导致土壤、大气和水体等一些列环境污染问题。一般表现在以下几个方面：（1）侵占土地目前，我国粉煤灰即使部分被用作水泥、混凝土等领域被消耗，但仍有大量的粉煤灰未能及时处理—通常用于填埋或露天堆放，从而导致土地资源被大量浪费。（2）土壤污染由于煤炭化学成分中含有多种可溶性重金属污染物，经燃烧后几乎全部残留于粉煤灰中，若粉煤灰长时间与土壤接触，大量的重金属元素将渗透入土壤中，间接导致土壤的构成和功能发生不可回转的变化，从而影响植物、微生物的生长繁殖，严重破坏了土壤生态环境。（3）大气污染由于粉煤灰（飞灰）质量较轻，四处堆放的粉煤灰遇风四处散播，混杂于大气中。这不仅对大气视野造成一定影响，还会在水分充足的条件下，对周围的建筑物表面造成腐蚀，影响建筑物的使用年限。（4）水质污染由于粉煤灰的化学成分中含有碱性氧化物，整体呈碱性状态，当粉煤灰随降雨进入江河水体中后，导致水域碱度上升，影响水生植物、动物的生长繁殖，严重破坏生态环境系统；另一方面，粉煤灰中含有的重金属污染物因溶解于水体中，造成水体重金属元素含量增加，进而导致水质进一步污染。另外，四处堆积的粉煤灰不仅污染地表水，还会随着水体循环或土壤渗透，造成地下水的污染。粉煤灰是煤燃烧产生的固体残渣，它的矿物组成非常复杂，它的主要矿物相包括莫来石，石英，伊利石和菱铁矿。每年全世界约有5亿吨粉煤灰，粉煤灰的不当处置会导致严重的影响，包括土壤的退化，对人类健康的危害以及对环境的污染。粉煤灰颗粒由于其体积小，很容易悬浮在空气中，已成为气体污染的主要来源。如果持续暴露于粉煤灰下，会引起人体器官的刺激，如眼睛，皮肤，鼻子，喉咙和呼吸道，甚至可能导致砷中毒。被倾倒的粉煤灰可以到达地下土壤，并最终导致淤积，堵塞自然排水系统，并有可能导致对地下水的重金属污染，粉煤灰还可以释放许多环境敏感元素。目前，只有少部分的粉煤灰在建筑行业，土壤改良等方面得到利用，并且还存在利用附加值较低的的问题。粉煤灰的主要成分硅铝酸盐，SiO2含量约为20%~60%、Al2O3含量约为10%~35%，分子筛是结晶态的硅酸盐或者硅铝酸盐，粉煤灰的化学组成与分子筛相近，利用粉煤灰制备分子筛在技术上是可行的。近年来，相关学者利用粉煤灰制备分子筛展开了大量的研究，工艺参数有较大差异，所获得的产品的产率和性能也各有不同。由于粉煤灰中含有较多杂质，并且在粉煤灰中存有在温和条件下难以利用的矿物相，如莫来石，使做合成的分子筛的结晶度和产率较低，且无法定向合成我们所需要的分子筛。同时，合成的分子筛多为微孔结构（内径<2nm），在很大程度上限制了目标污染物在其孔道内的扩散速度，因而降低了分子筛的使用效率。技术实现要素：本发明的目的在于克服目前用粉煤灰合成分子筛所出现的杂质较多，产率和结晶度较低，以及限制扩散速度的问题，提供一种利用粉煤灰制备多级孔ZSM-5分子筛的方法。因此，对粉煤灰的充分合理处置是当前时势所趋。
在全球气候变化日益严重以及能源问题不断加剧的大背景下，减少人类的碳排放已经成为重要的议题之一，二氧化碳捕集技术也逐渐成为减少碳排放的一种关键手段。从长远来看，碳捕集是实现我国长期低碳发展的重要选择，其意义主要体现以下几个方面：（1）碳捕集是实现我国煤基能源系统转型的必然选择，我国能源结构以煤为主，碳捕集同煤基能源的发展具有很好的耦合性，如果碳排放的外部成本能被充分考虑并实现其内部化，将极大提升碳捕集的应用空间，推进我国能源系统绿色转型。（2）碳捕集技术发展促进我国低碳产业发展，我国在碳捕集、利用和封存各个环节的技术水平上已与发达国家处于同一水平线，若能进一步发展完善碳捕集技术的研究及应用。不仅有助于我国在低碳技术领域占据国际制高点，更能带动相关低碳产业的发展壮大。（3）碳捕集技术保障我国能源安全，当前，CO2强化石油开采技术（CO2-EOR）和CO2强化驱煤层气（CO2-ECBM）是我国利用CO2的主要方式，如CO2-EOR得到广泛应用，可在实现大幅碳减排的同时提高石油产量，不仅有利于提升油气产业的经济效益，更有助于缓解石油对外依存度不断上升所带来的能源安全挑战。
目前国外已经拥有了较为成熟的碳捕集技术，主要分为化学吸收法、物理吸附法、生物吸附法以及膜分离法等。在国内，化学吸收法是应用最为广泛的一种技术，其通过化学反应将二氧化碳从废气中去除。目前，国内能够实现碳捕集技术的企业主要集中在石化、钢铁、电力等行业，此外还有一些大学和研究机构在碳捕集技术的方面进行一些研究并取得较为明显的成果，但当前国内的碳捕集技术在总体上还存在着很多问题，例如技术成熟度不高、设备成本较高、运行稳定性较差等。随着全球对碳减排的认识不断强，碳捕集技术的发展前景也越来越广阔，碳捕集技术将会被应用推广到更广泛的行业当中。碳捕集技术的成熟度将得到进一步提高，更多环保和循环利用的方法和技术也会被应用于碳捕集技术的研究当中。
以粉煤灰为原料制备高硅分子筛捕集二氧化碳，不仅为粉煤灰中的硅资源利用提供了新途径，还丰富了捕集二氧化碳的吸附材料来源。孙少博等所采用的结合干湿法对粉煤灰中杂质去除效果较好，但工序复杂，资源消耗大。Panitchakarn等采用不同酸对粉煤灰进行预处理并研究其除杂效果，发现酸洗条件显著影响分子筛的化学和物理性能，结果表明盐酸对粉煤灰中杂质去除效果最佳。Rentsenorov等采用碱熔法提纯粉煤灰，有效去除掉大部分杂质，并制备出了性能较好的低硅铝A型沸石分子筛。June等通过加碱高温煅烧活化粉煤灰中的硅铝源，进一步水热晶化后合成出了高结晶立方型A沸石分子筛和八面体形态的13X沸石分子筛，结果发现两种沸石分子筛均表现出较高的Ca2+离子交换能力和稳定的CO2吸附能力。

		项
目
申请理由
	（项目团队成员具备的知识基础、能力素养、兴趣特长和已参加的科研等条件）

	
	社会的快速发展、人口的迅猛增长使得人类对于电力供应的需求不断增加，同时，化石燃料大量燃烧也使大气中CO2浓度不断上升。在我国，电力目前主要来源于火力发电。然而火力发电会大量产出废物—粉煤灰。粉煤灰是燃煤在锅炉燃烧过程中产生的固体颗粒物，其大量产出不仅会污染环境，而且会对自身人体造成难以想象的伤害。随着经济和工业的快速发展，燃煤电厂粉煤灰的大量产生与堆积，会造成严重的环境污染。因此，针对粉煤灰的中的硅资源充分利用，并将制备的高硅分子筛应用于的CO2捕集回收，则可以实现煤炭行业对粉煤灰“以废治废，综合利用”的价值。
    从我国能源结构和资源化利用等方面综合考虑，可以对粉煤灰这种工业废弃资源进行综合化利用，将粉煤灰制备成一种可以进行工业吸附、废水处理和催化领域内的高附加值产品—分子筛。
    目前的制备方法大致分为两类：传统方法和新型以及新型方法。传统方法如：两步水热合成法、微波辅助水热合成法、晶种水热合成法等。新型方法如：固相合成法、盐热合成法，渗析水热法等。但这些方法通常有着相应的问题，如：两步水热合成法充分利用粉煤灰的硅源和铝源，大大提高了粉煤灰的利用率，但反应周期较长，具体操作繁琐，增加生产成本，不适合大规模生产。固相合成法反应体系中水量少，优点在于大大降低了废水的排放，但是由于反应物不能充分混合，分子筛转化率较低。
    总体来讲，目前该研究的难点大致在于效率以及利用率难以兼顾，以及对于不同合成方法机理不明确。因此，我们希望可以在现有的研究条件以及方法下，进一步探究合成机理，优化合成方法的回收率、利用率、效率等。
    对于此课题研究，我们会先充分阅读相关文献，了解学习现有的合成以及研究方法并吸取经验，来为今后的项目研究作准备。
团队成员均为大二学生，且来自不同学院，在知识跟技能上能够很好地进行互补，都能够很好地契合项目主题。团队所有成员均已完成无机化学，有机化学等学科的学习，基础扎实，成绩优异，并有化学实验经历，有一定的实验基础，避免过多无效实验的出现，能够较快地适应并进行实验。作为工科学生，我们团队成员具有较强的实验能力和动手能力，喜欢做实验和探索新的知识。在日常学习中，团队成员就表现出主动学习、踏实刻苦、认真负责等优秀品质。在团队协作中，团队成员能够做到积极参与、团结一致，有集体意识，这使得团队工作可以拥有更高的工作效率。在工作中能够保持思维敏捷、随机应变、不惧挫折，积极配合工作，有很好的务实精神。团队成员环境的改善以及化学方法都有着浓厚的兴趣。各成员对化学都有很好的学习基础和学科兴趣，并都希望能够在化学方面为改善环境作出努力，这使得我们可以全身心投入到项目中来。项目负责人有着一定的社会工作经验，组织能力强，责任感强，这更有助项目高效进行。小组成员虽现未参与科研，但通过此次项目后，将锻炼提升，为下一步投入相关科研活动做准备。


三、项目研究内容
	项目研究的主要内容及目标
	（主要研究内容，重点和难点，研究思路和方法等）

	
	[bookmark: _GoBack]该项目的主要内容是以化学反应为手段，从粉煤灰为代表的煤基固废中提纯出的硅、铝组分为原料合成高硅分子筛，并将分子筛用于CO2捕集。该项目的重难点在于如何绿色高效地对硅、铝组分进行利用，以及如何提高分子筛对于CO2的吸附能力。由于传统的水热合成法不仅会造成大量的资源浪费，还会对环境造成极大污染，寻找一种绿色环保的合成方法便显得尤为重要。如今，离子溶液合成法和微波加热法极大程度缩短合成过程中的能量和时间且转化率十分惊人，但由于成本较高无法普及。无溶剂合成法及碱熔融-水热法在这方面便拥有了巨大的优势，我们便可以在不需要将反应物溶于溶剂的情况下来实现对分子筛的绿色合成。通过在密闭情况下加热，使水中的硅酸盐等物质在过饱和的状态下经历重组、自聚等一系列过程使其空间结构与形态发生变化，检测不同空间结构与形态的高硅分子筛对CO2吸附能力的差别，通过不断实践产出我们所期望的产物。


	项目创新点
	该项目以大宗固废粉煤灰为原料合成高硅分子筛捕集CO2，能充分利用粉煤灰中的硅资源，丰富绿色、循环的碳捕集技术手段。


四、项目进度安排
	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	2024.12—2025.1
查阅文献资料，设计并确定粉煤灰制备吸附材料捕集二氧化碳方案和实验流程。
2025.2—2025.8
粉煤灰预处理方法设计及优化（针对粉煤灰的物化性质，发展粉煤灰中杂质去除的预处理方法，通过调节杂质的去除条件，考察反应条件对杂质去除情况，得到具有较高杂质去除率、低Al2O3损失率的最佳杂质去除条件。）
粉煤灰源高硅分子筛的制备                                            
采用碱熔融-水热合成法，通过改变合成条件（灰碱比、固液比和晶化温度），制备几类具有高结晶度、清晰微观形貌和大比表面积的粉煤灰源高硅分子筛，探究不同条件下高硅分子筛对CO2的吸附能力。
2025.9—2025.11
对实验得到的数据进行整理、归纳、对比、分析，得到各种分子筛吸附CO2的能力，并撰写研究论文和总结报告。
在实验研究过程中准备答辩PPT，参与各时间段的相关比赛。
2025.12—2026.6
参加结题答辩，并拟参与“SCIP+”绿色化学化工创新大赛、全国环境友好科技竞赛、中国国际“互联网＋”大学生创新创业大赛等相应时间段的竞赛。


五、项目实施条件
	项目实施的条件
和资源
	（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地等项目实施的条件）

	
	本项目依托国家环境保护重点实验室。进行该项目的实验室具备该实验所需的全部设备和材料以及各种实验用药剂等，为顺利完成本项目提供了实验条件保障。同时，华东理工大学分析测试中心以及校图书馆内万方、知网等一众数据库和搜索引擎中可查阅到大量与该项目有关的资料和文献，为该项目提供了文献材料支持。


六、项目预期效果及成果形式
	项目
预期成果及其形式
	（学术论文、专利申请、竞赛获奖、开发软件、研制产品、项目鉴定，推广应用等，其中前三项至少任选其一）

	
	预期成果：
在国内外相关正式学术刊物上发表论文，在相关大学生创新创业比赛中获奖
成果形式：
1.比赛获奖证明
2.提交项目前期申报书，项目中期和结题报告一份（围绕着粉煤灰制备吸附材料捕集二氧化碳方面）
3.论文在国内外相关正式学术刊物上发表。

	结合专业学习的计划
	（是否有进一步深造的想法？如何通过参与项目研究加强专业学习，培养自身的实践能力、科研能力。）

	
	团队成员都有进一步深造的想法。本次项目执行周期为1.5年，通过参与粉煤灰制备吸附材料捕集二氧化碳项目，团队可以接触到更多的实验机会，将其与四大化学实验、以及相关专业课程，相关公选课及讲座的知识相辅相成，以前期实验课学习为基础进一步参与到完整的课题研究和实验积累中，对课程问题也会有新的见解。在这段时间中，我们能够接触大量与课题相关的内容和文献，向老师及师兄师姐积极请教等，丰富我们的知识储备，提高我们的科研能力和实践能力，为以后进一步深造打基础。


七、项目经费预算
	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）



	
		支出科目
	金额（元）
	计算根据及理由

	交通费
	2300
	奉贤徐汇校区来往每人每次24元共约30次

	文印费
	200
	文本资料的打印

	实验材料费
	4000
	实验所需仪器和试剂

	实验仪器费
	3000
	实验所需的仪器维护使用费

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	





八、指导老师意见
	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	该项目研究来自科研项目，针对以粉煤灰为原料制备吸附材料捕集二氧化碳研究，不仅为粉煤灰中的硅资源利用提供新途径，还丰富了捕集二氧化碳的吸附材料来源。选题面向实际应用，研究内容合适。项目在实验室完全可以操作，并且本项目的项目组成员都已经具备了基本的实验技能和理论知识，预计可顺利完成项目。







                                  指导教师签字： [image: 6a88874fccc5b2c0387473990088633]     
                                                  2024年 11月 25日


九、审查意见
	答辩专家组意见
	






答辩专家组签字：                
年  月  日

	学院意见
	





学院负责人签字：                
年  月  日
（学院盖章）

	学校意见
	







负责人签字：                
年  月  日
（盖章）



附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书

为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 
3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。

项目成员（签字）：                               
指导教师（签字）：  

      年      月     日 


说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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