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摘要：随着全球碳排放问题日益严重，CO2矿化技术成为应对气候变化的有效手段之一。首先提出了碳排

放和气候变化的背景，指出CO2矿化技术在工业体系碳排放问题中的重要性。随后，介绍了CO2矿化技术
的基本原理，包括控制CO2吸收速率的三个主要步骤和分子扩散的四种主要阻力。接着，针对矿化技术路

线，从直接法和间接法方面分别介绍技术路线目前发展现状，优缺点及技术瓶颈，直接法的优点是工艺路
线简单，不需加入添加剂，缺点是矿化产品中碳酸盐和杂质分离困难，造成产品利用困难，技术瓶颈在于
研发高效矿化反应器及打通产品规模化应用路线，间接法的优点是可生产纯碳酸钙产品，产品价值较高，

缺点是工艺复杂，消耗浸出剂，需增加额外废水、尾气处理工序，技术瓶颈在于实现浸出剂的高效循环利
用，降低浸出剂消耗，并实现无害化废水废气处理。然后介绍了技术路线对应的工程示范项目，如CO2矿

化养护混凝土制砖、粉煤灰矿化、电石渣矿化等，介绍了这些项目的工艺路线等基本情况，概述了项目产

能、投资和目前推进情况，并对每种技术方案进行优缺点，规模化应用前景及存在问题进行论述。最后，
提出了技术路线选择的适应性分析，强调了技术成熟度、应用场景匹配度、矿化产品经济性和工艺的能耗
与环保性四方面的重要因素，展望了该技术推广应用的前景与挑战。对于碱性固废CO2矿化技术的工程应

用进展进行了详尽的概述，为碱性固废CO2矿化技术大规模应用推广提供借鉴。
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Abstract: As global carbon emissions become increasingly severe, CO2 mineralization technology has become one

of the effective means to address climate change. Firstly, the background of carbon emissions and climate change

was presented, highlighting the importance of CO2 mineralization technology in addressing carbon emissions in

industrial systems. Subsequently, the basic principles of CO2 mineralization technology were introduced,

including the three main steps to control the CO2 absorption rate and the four main resistances of molecular

diffusion. Next, regarding the mineralization technology route, the current development status, advantages and

disadvantages, and technical bottlenecks of the technology route are introduced from the perspectives of direct

method and indirect method. The advantage of direct method is that the process route is simple and does not

require additives. The disadvantage is that it is difficult to separate carbonates and impurities in mineralized



products, resulting in difficulties in product utilization. The technical bottleneck lies in the development of

efficient mineralization reactors and the integration of product scale application routes. The advantage of indirect

method is that it can produce pure calcium carbonate products with high product value. The disadvantage is that

the process is complex and consumes leaching agents, requiring additional wastewater and exhaust gas treatment

processes. The technical bottleneck is to achieve efficient recycling of leaching agents, reduce leaching agent

consumption, and achieve harmless wastewater and exhaust gas treatment. Then, the engineering demonstration

projects corresponding to the technical route were introduced, such as CO2 mineralization curing concrete brick

making, fly ash mineralization, carbide slag mineralization, etc. The basic information of the process routes of

these projects was introduced, and the project production capacity, investment, and current progress were

summarized. The advantages and disadvantages of each technical scheme, the prospects of large-scale application,

and the existing problems were discussed. Finally, adaptability analysis of the technology route selection was

proposed, emphasizing four important factors: technological maturity, application scenario matching,

mineralization product economy, and energy consumption and environmental protection of the process. The

prospects and challenges for the promotion and application of this technology were discussed. A detailed overview

of the engineering application progress of alkaline solid waste CO2 mineralization technology was provided,

providing reference for the large-scale application and promotion of alkaline solid waste CO2 mineralization

technology.
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0 引 言

根据国际能源署的评估，2022年全球碳排放量

中与能源相关的超过 368亿吨，中国能源相关的碳

排放量约为 121 亿吨[1]。二氧化碳排放造成的温室

效应及全球变暖问题正在成为全人类关注的焦点，

根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)最新

发布的六次评估报告综合报告《气候变化 2023》显

示，全球温升将在 2040年前达到 1.5℃，且将很难

控制在 2℃以内，将会导致气候危害多发并发[2]，

综合考虑我国“富煤、缺油、少气”的资源禀赋影

响以及钢铁工业、水泥工业、汽车工业、电力工业

等传统工业领域的生产运行模式，CO2捕集、利用

与封存(CCUS)技术可以有效应对传统工业为主的

工业体系碳排放难题，在碳中和情景下，2060年我

国 CCUS 捕集利用量将达 16 亿 CO2吨/年。IEA 预

估利用 CCUS 技术，从 2017年到 2060 年全球可以

减少 280 亿吨的 CO2排放[1]。

CO2矿化（又称矿物碳酸化）是由 Seifritz 在
1990年提出的[3]，是 CO2捕集、利用与封存（CCUS）
技术体系中的一项重要 CO2利用手段，该技术被认

为是遏制大气温室气体排放以缓解气候变化的有

效途径之一[4]。它是模仿硅酸盐矿物自然风化的过

程，即 CO2与碱金属或碱土金属的氧化物（例如氧

化钙（CaO）和氧化镁（MgO））反应，通过以下

反应式（1）形成碳酸盐：

(Ca，Mg)SiO3（s）+CO2（g）→(Ca，Mg)CO3

（s）+SiO2（s）
（1）

https://www.baidu.com/link?url=-Taw5vGRcVovl7KUgDCW8eirl5HFiSqWdDYM71sFZTswCND6cn9nWow45oaCz25T5I3mD8gdXfaqe-6z7u13p_&wd=&eqid=a9f44405002044f600000004648d0c53
https://www.baidu.com/link?url=-Taw5vGRcVovl7KUgDCW8eirl5HFiSqWdDYM71sFZTswCND6cn9nWow45oaCz25T5I3mD8gdXfaqe-6z7u13p_&wd=&eqid=a9f44405002044f600000004648d0c53
https://www.baidu.com/link?url=-Taw5vGRcVovl7KUgDCW8eirl5HFiSqWdDYM71sFZTswCND6cn9nWow45oaCz25T5I3mD8gdXfaqe-6z7u13p_&wd=&eqid=a9f44405002044f600000004648d0c53


图 1 CO2矿化示意图[11]

Fig. 1 Schematic diagram of CO2 mineralization[11]

矿化过程中产生的碳酸盐的化学性质稳定，几

乎可以永久储存 CO2。矿化反应过程是放热的[5]，

在热力学上是可以自发进行的。矿化研究初始阶

段，学者采用天然矿石如蛇纹石、橄榄石、硅灰石、

玄武岩等与 CO2反应生成稳定的碳酸盐[6-9]，然而由

于碳酸化转化率比较低，导致需要采用更大的反应

器或苛刻的工艺来驱动碳酸化反应[10]，因此天然矿

石矿化是一项极具挑战性且成本高昂的技术[11]，此

外，天然矿石所需的研磨和活化阶段（通常在高温

和高压下进行）将造成严重的环境影响，这可能折

损固定 CO2带来的收益[12-15]。相比之下，碱性固体

废物由于其相对较高的反应活性和固有碱度而更

适合 CO2矿化，且一般距离工业碳排放源较近，因

此矿化原材料成本更低[16]，也不需要像天然矿物那

样高耗能和高成本的加工和预处理，使用碱性固体

废物的 CO2矿化在热力学上是有利的[17]，在接近环

境条件下具有更快速的反应动力学，因此工艺条件

更加温和，反应能耗更低[18]。可用于 CO2矿化的典

型碱性固废包括粉煤灰、电石渣、钢渣、磷石膏、

焚烧炉残留物、采矿/矿物加工尾矿等[19-28]。

笔者综述了碱性固废 CO2 矿化利用的工程进

展，当前碱性固废 CO2矿化技术整体处于中试和工

程示范阶段，研究聚焦于利用碱性固废矿化制备建

材或高值碳酸盐产品，目前最大规模的示范项目处

于万吨级规模，未来限制该技术发展的主要因素取

决于应用场景适用性，矿化产品经济性以及工艺的

能耗和环保性。

1 碱性固废矿化原理

自然状态下矿石的碳酸化过程可以通过图 2所
示的原理来解释，该机理是加拿大的 A. Gras 教授

团队利用同位素法分析杜蒙镍项目矿山废物中矿

物碳酸化过程所揭示出的[29]，他们提出了控制 CO2

吸收速率的三个主要步骤，如图 2 所示：（1）气

态 CO2向多孔介质等不饱和相的扩散，（2）气态

CO2在间隙水中的溶解，（3）金属碳酸盐从间隙水

中的沉淀[30]。



图 2 矿山废渣矿物碳酸化过程中同位素分馏的概念模型[29]

Fig. 2 Conceptual model of isotopic fractionation during carbonation of mine waste minerals[29]

界面水平上的分子扩散与多孔颗粒的非催化

多相反应是一个复杂的系统，它涉及许多物理（如

通过界面的传质和扩散）和化学反应过程，在确定

反应动力学时，应考虑反应过程中颗粒的孔径分

布，还需要考虑周围流体或多孔颗粒内部的热传递

（如放热或吸热反应）的影响[31]。碱性固废的液相

碳酸化反应，分子扩散有四个主要阻力（图 3）：

本体扩散：CO2从本体流（即气相）到液膜的

传质；

颗粒间扩散：与 CO2相关的组分通过每个颗粒

之间的分子扩散在液膜内扩散；

颗粒内扩散：与 CO2相关的组分在颗粒的孔隙

网络内扩散；

产物层扩散：在反应过程中，在颗粒表面形成

一层碳酸盐产物。随后，CO2相关组分大量吸附在

产物层上，然后通过产物层扩散到未反应的固体基

质表面。

图 3 液相矿化过程中分子扩散阻力的类型[31]

Fig. 3 Types of molecular diffusion resistance during mineralization in the liquid phase[31]

2 碱性固废矿化技术路线

碱性固体废弃物CO2矿化技术按照工艺路线可

以分为直接和间接法[32]，直接法又分为干法和湿法

两种。直接矿化法的产物一般是碳酸盐和其他杂质

组分的混合物，一般用于制作建材或混凝土砌块养

护 [33,34]。干法直接矿化工艺最早由 Lackner 等在

1995年提出[35]，他采用的是蛇纹石、镁橄榄石等天

然矿石和CO2在固定流化床反应器中反应生成碳酸

盐，该工艺路线简单，但由于反应条件苛刻，一般

需要在高温高压条件下反应，且需要对原料进行破

碎、研磨等预处理，导致无法大规模工业应用[36-40]。

湿法直接矿化工艺是在水相环境中，CO2溶于水生

成 CO32-，原料在水中溶解解离出 Ca2+、Mg2+，CO32-

和 Ca2+、Mg2+反应生成碳酸盐沉淀。该工艺最早由

O’Connor等提出[41]，他采用蛇纹石、镁橄榄石在液



相环境中加入碳酸钠（NaCO3）/碳酸氢钠(NaHCO3)/
氯化钠(NaCl)等添加剂以提高反应速率和加快反应

向生成碳酸盐方向右移，该工艺路线适用于多种碱

性固废矿化。纪龙[42]采用粉煤灰在反应釜中进行液

相直接矿化反应，通过优化反应条件，筛选合适的

添加剂，建立了反应调控机制，并对粉煤灰 CO2矿

化-有机胺吸收化学再生的一体化技术（IAM）进行

了研究，筛选了常用的醇胺吸收剂，并通过循环试

验验证吸收剂性能的稳定性，证明该矿化化学再生

工艺能耗显著低于传统的热再生工艺。目前直接碳

酸化路线包括矿化养护混凝土制砖、粉煤灰矿化、

矿化制井下充填料和吸收矿化一体化技术等，干法

矿化需要高温高压条件，上述技术路线中矿化养护

混凝土制砖技术由于需采用养护釜对砖块进行 CO2

矿化养护，可视作半干法矿化，粉煤灰矿化采用流

化床反应器加注蒸汽进行反应，也属于半干法矿

化，矿化制井下充填料和吸收矿化一体化技术均需

在液相条件下矿化，直接法的优点是工艺路线简

单，不需加入额外添加剂，矿化转化率较高，缺点

是矿化产品中碳酸盐和杂质分离困难，造成产品利

用困难，技术瓶颈在于研发高效矿化反应器及打通

产品规模化应用路线。

间接矿化技术是指发生一个以上步骤的矿化

过程。通常，间接矿化涉及提取反应性组分（Ca2+、
Mg2+），使用酸或其他溶剂从矿物中提取 Ca2+、
Mg2+，然后在气相或水相中将提取的成分与 CO2

反应[43]，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[11]。间接

矿化的一个优点是，它可以产生纯碳酸盐，因为在

碳酸盐沉淀之前可以去除杂质，如二氧化硅和铁
[44]，间接法一般适用于生产高纯碳酸钙作为造纸、

涂料等产业的原料。目前间接碳酸化路线包括磷石

膏矿化、电石渣矿化和钢渣矿化技术等，均采用铵

盐、氨等盐或碱试剂对碱性固废进行浸出，间接法

的优点是可生产纯碳酸钙产品，产品价值较高，缺

点是工艺复杂，消耗浸出剂，需增加额外废水、尾

气处理工序，技术瓶颈在于实现浸出剂的高效循环

利用，降低浸出剂消耗，并实现无害化废水废气处

理。

图 4 碱性固废矿化技术路线图[32]

Fig. 4 Technology roadmap for alkaline solid waste mineralization[32]

3 碱性固废 CO2矿化工程示范情况

3.1直接碳酸化路线

3.1.1矿化养护混凝土制砖

CO2矿化养护混凝土制砖技术是利用电厂、化

工厂的碱性固废作为原料，生产出的混凝土砌块在

CO2气氛下进行养护，CO2与混凝土中的活性钙镁

发生反应实现 CO2的永久储存，同时提高混凝土砌

块产品的机械强度，缩短养护时间。

工业规模的CO2矿化养护混凝土技术是在养护

釜中进行的，釜式反应器中的加速碳化是通过中压

CO2和碱金属（Ca/Mg）在普通硅酸盐水泥基（公

式 2）和固体废物基（公式 3）材料中的反应而发

生的。与建筑材料的自然矿化不同，CO2矿化养护

技术处理的混凝土砌块具有较高的矿化深度，性能

得到提高[46]。

(CaO)x · SiO2+xCO2+nH2O →

SiO2+nH2O+xCaCO3
（2）

(Ca/MgO)x · (SiO2) · (H2O)y+xCO2 →

xCa/MgCO3+SiO2·(H2O)z+(y-z)H2O
（3）



图 5 CO2矿化养护混凝土制砖工艺示意图[45]

Fig. 5 Schematic diagram of CO2 mineralized cured concrete brick making process[45]

2020年，河南强耐新材有限公司和浙江大学联

合进行了 CO2深度矿化养护制建材的工业中试实

验，在中试实验之前，对加气混凝土的 CO2养护进

行了实验室小试研究，基于三种典型的工业废物

（粉煤灰、高炉矿渣和赤泥），重点研究了不同固

化时间、压力和液固比对 CO2吸收效率和砖块抗压

强度的影响[33]。该示范项目通过对一套传统蒸汽养

护系统进行改造，采用纯 CO2替代传统蒸汽养护，

建立了一种全新的 CO2养护系统，该系统包括灌装

和搅拌单元、破碎单元、制砖单元、预处理室、CO2

矿化单元和输送单元。在该系统 72 小时的试运行

过程中，共注入 101吨二氧化碳，残余二氧化碳排

放量为 1.04 吨，二氧化碳转化率为 98.97%。与传

统的蒸汽养护工艺相比，该工艺不需要高温热源，

每年可利用储存 1万吨二氧化碳，生产 1亿块MU15
标准轻质混凝土砖[47,48]。该项目不仅在经济层面能

获得利润，长远来看，对于减排温室气体，实现碳

中和目标具有积极的意义，目前陕西省锦界镇一制

砖厂也在开展相关的示范，目前已经完成系统调

试。

这条技术路线能够消纳砖厂附近化工厂及火

电厂等碳排放源的 CO2，提升混凝土砌块产品性能，

局限性在于依赖于砖厂原有的制砖养护生产线，因

此生产线的生产量决定了二氧化碳的消纳量，且需

要采用罐车运输 CO2，但锦界项目已采用电厂捕集

的 CO2建设输送管道来解决这一问题，一定程度上

节约了运输成本，另外由于养护后的砌块价格较

低，市场饱和度低，也是制约该技术大规模推广的

主要因素。

加拿大 CarbonCure公司和 Thomas合作实现预

拌混凝土 CO2 矿化并进行了商业化示范，目前

CarbonCure公司已在全球 400多个工厂安装二氧化

碳注入预拌混凝土设备，并且已经在全球 20 个项

目上进行了应用。它的原理是利用水泥水化过程中

产生的胶凝相与CO2发生反应生成硅酸钙水合物与

碳酸钙的混合物，从而提升混凝土的强度。CO2矿

化预拌混凝土能够在保证抗压强度的同时减少

5%~8%的水泥用量，在连续运行中累计节约水泥

600t 以上，减少二氧化碳排放 550t 以上[49]。且经过

CarbonCure公司的技术评估发现使用CO2矿化强化

的混凝土对材料的抗腐蚀性、氯离子渗透率、抗冻

融性等工作性能不会产生负面影响[50]。

CO2矿化预拌混凝土技术可以在不影响产品强

度性能的前提下减少水泥用量，实现一定的经济和

环境效益，但固碳量及固碳效率仍较低，未来生产

商可以通过优化矿化反应器内流场或增添矿化反

应促进剂等举措来提高矿化效率，进一步优化混凝

土中胶凝材料配比，开发新型低碳胶凝材料以促进

该技术发展[51]。

图 6 CO2矿化预拌混凝土技术现场装置

Fig. 6 CO2 mineralized ready-mixed concrete
technology field unit

3.1.2 粉煤灰矿化



2011 年美国 Reddy[52]研究团队在 Jim Bridger
发电厂进行了粉煤灰直接烟气 CO2矿化的中试研

究，图 7 是小试研究装置示意图，图 8 为放大后的

中试装置，其中飞灰层均匀地分布在流化床反应器

中，使用鼓风机迫使烟道气（0.094m3/s）通过飞灰

进行反应，烟气温度和湿度由加热器/加湿器控制。

在 32-58 摄氏度和 115 千帕压力的条件下与粉煤灰

进行接触反应。运行约 1小时后，粉煤灰中的 CaCO3

含量达到约 5.7%，最大 CO2转化率为约 4.8%，这

个结果表明粉煤灰中的活性钙没有得到充分利用。

2014 年 Reynolds[53]研究团队在 Jim Bridger 发电厂

对粉煤灰的 CO2矿化进行了中试研究，研究了矿化

过程中汞、铜、砷和锌等重金属的迁移模式。图 9
为矿化工艺流程，其中飞灰在流化床反应器中与

CO2烟气反应。反应器在 70℃的温度、21 kPa 的压

力、60℃的烟气温度、16%的烟气含水量和 11%至

13.5%的 CO2含量下运行。反应 2 小时后，粉煤灰

中 CaCO3含量从 2.88%增加到 3.86%，SO3含量从

0.48%增加到 1.42%，且减少了 Hg、As、Cr、Cu
和 Zn 的浸出量。

该技术路线目前处于中试搁浅状态，未能继续

放大示范，原因在于粉煤灰矿化活性较低，其中钙

质组分多以无定型状态存在，无法参与矿化反应，

且活性钙组分可能与其处于包裹镶嵌状态，采用流

化床反应器无法充分活化钙质组分，因此导致固碳

量和碳酸化转化率较低。

图 7 粉煤灰矿化小试装置[52]

Fig. 7 Fly ash mineralization preliminary
experiment plant[52]

图 8 粉煤灰矿化中试装置[52]

Fig. 8 Fly ash mineralization pilot plant[52]

图 9 粉煤灰矿化中试工艺[53]

Fig. 9 Pilot process of fly ash mineralization[53]

3.1.3 矿化制井下充填料

矿化充填是利用煤基固废与CO2发生矿化反应

后制成矿井充填料，注入井下采空区用于废物资源

化利用，实现覆盖遗煤防（灭）火、制成胶凝材料

添加骨料后替换煤柱等功能性目的。国家能源集团

国源电力有限公司目前正在开展十四五国家重点

研发计划项目，最终将建成万吨级 CO2矿化吸收能

力且联产矿井防（灭）火材料工业示范装置，项目

采用电厂粉煤灰进行矿化反应，最终每年将固定

10000吨 CO2，矿化产物全部用于井下采空区充填，

项目目前正在施工阶段，预计 2024年建成投产。

该技术路线基于煤矿充填开采工艺，利用煤基

固废（包括粉煤灰、煤矸石、炉底渣、脱硫石膏和

气化渣等）与 CO2发生矿化反应，有效脱除固废碱

性，激发材料活性，取代传统采用水泥作为胶凝材

料的的技术路线，制备固碳充填胶凝材料，充填进

入井下采空区实现功能型充填，实现大宗固废的规

模化消纳，目前处于示范工程建设阶段，其技术可

行性和环境影响性有待进一步评估。



3.1.4 吸收矿化一体化技术

近年来，有学者提出将化学吸收法和矿化技术

相结合，形成吸收矿化一体化技术，该技术是将化

学吸收法碳捕集工艺中的再生塔替换为矿化反应

塔，吸收塔吸收后的富液进入矿化塔进行矿化反

应，生成富碳酸钙产物，同时富液完成再生解析，

进入吸收塔循环利用，工艺如图 10 所示，可以降

低再生能耗[54]，

目前该技术处于基础研究阶段，有学者采用电

石渣、半干法脱硫灰渣对比不同胺液吸收 CO2后矿

化反应的差异，结果表明矿化能耗低于热解析能耗
[55,56]，但由于碱性固废含有杂质成分较多，与胺液

接触后会造成污染，一些金属离子进入胺液后与

CO2反应生成固体碳酸盐，在吸收塔中堵塞填料孔

隙，另外矿化塔内固体杂质与胺液的高效过滤分离

也应重点关注。

图 10 吸收矿化一体化工艺流程[54]

Fig. 10 Integrated absorption and mineralization
process flow[54]

3.2间接碳酸化路线
3.2.1 磷石膏矿化

中石化集团和四川大学完成了通过废气中的

磷石膏（100 Nm3h-1）直接矿化 CO2的试点项目[12]。

以磷石膏为原料，烟气中的 CO2直接吸收氨，吸收

溶液与磷石膏反应进行矿化。该过程可表示为公式

4，该反应过程的工艺流程见图 11。
CaSO4 · 2H2O+2NH3+CO2 →

CaCO3+(NH4)2SO4+H2O
（4）

图 11 磷石膏矿化二氧化碳项目工艺流程[57]

Fig. 11 Phosphogypsum mineralization carbon dioxide project process flow[57]

在该过程中，烟气用循环水冷却至 50℃，然后

进入吸收塔。烟气中的 CO2被吸收将富氨溶液转化

为碳酸氢铵，净化后的烟气 CO2浓度从 15%降至

4.5%。净化后的烟气用酸性磷石膏浆液酸洗，减少

气相中吸附的微量氨渣，使废气中氨的浓度控制在

1.0×10-7umol.mol-1以下。将富 CO2浆液泵入三相

反应器，与新鲜磷石膏进一步反应生成 CaCO3，过

滤、洗涤、250℃干燥得到最终产品。溶液中的

(NH4)2SO4结晶分离成肥料产品，最终产品为CaCO3

和氮肥，转化率超过 92%，捕获率达到 75%。

通过该矿化技术路线，1 t 磷石膏可矿化 CO2

0.25 t、联产硫酸铵 0.78 t 和碳酸钙 0.58 t[57], 但该技

术路线无法大规模工业化推广，原因在于项目经济

性较差，由于反应需要消耗液氨，而液氨的成本高

于产品硫酸铵的售价，再综合考虑水电消耗、工人

工资、设备折旧等，生产即为亏损状态[57]。

3.2.2 电石渣矿化

电石渣是电石（CaC2）生产聚氯乙烯 PVC 后

的水解产物，他的主要成分是 Ca(OH)2，通常其占

比能达到 80%以上[58]，是一种非常理想的可用于

CO2矿化制备碳酸钙的原料，通过优化反应工艺，

可以制成次微米级碳酸钙[59-61]，该技术本质是采用

NH4Cl 作为浸出剂，实现电石渣中活性钙质组分的

间接矿化，反应原理如公式 5、6所示。

Ca(OH)2 + 2NH4Cl = CaCl2 + 2NH3 ·H2O （5）



CO2 + CaCl2 + 2NH3·H2O = CaCO3↓+
2NH4Cl+ H2O

（6）

原初科技股份有限公司与清华大学合作，通过

硅酸盐矿和建筑固体废物的化学循环矿化，建立了

CO2捕获利用示范项目；在该项目中，含钙硅酸盐

和建筑固体废物被 NH4Cl 氯化浸出，得到的氯化钙

与氨水和 CO2进行碳酸化反应后生成 CaCO3，并回

收生成的 NH4Cl 溶液。NH4Cl 溶液在浓缩或发生分

解反应生成HCl后，直接用于氯化浸出含钙硅酸盐。

该项目的设计容量为每年从水泥厂排放的烟气中

捕获 1000 吨 CO2，CO2矿化率超过 90%，CO2净捕

获率超过 50%，生产轻质 CaCO3和二氧化硅[62]。该

企业近期还在山西大同建立了另一个项目，在燃煤

电厂示范类似技术，该项目采用化工厂肥料电石渣

和烟气发生反应，每年矿化固定 1000 吨 CO2，生

产轻质纯 CaCO3粉末，该工艺采用氯化铵作为浸出

剂，氯化铵可以循环利用，电石渣设计提取率 85%，

目前项目已经投产，运行状况良好。

该技术路线可以适应不同烟气浓度的矿化反

应，生产出轻质纯 CaCO3产品，但仍面临浸出剂再

生困难，废气和废水处理困难，生产线电耗和水耗

大等问题，阻碍其推广应用，且氨水易挥发且与空

气混合后可能形成爆炸性混合物，还会对粘膜和皮

肤有刺激作用，可能导致化学性灼伤，因此安全性

问题也需加以重视。

3.2.3 钢渣矿化

炼钢炉渣碱性很强（pH 12），钙含量比较高

（32-52%），使其成为 CO2矿化的优质原材料[63]，

该技术基本的化学反应过程如图 12 所示，其中与

天然矿物相比，矿渣中的金属氧化物使矿渣在碳矿

化中具有更高的反应活性[64]。实现这种碳酸化过程

涉及两个关键步骤：（1）将矿渣中的钙和镁离子

以游离离子或络合离子的形式浸出到渗滤液中；

（2）碳酸钙和碳酸镁的结晶和沉淀[65]，反应原理

如公式 7、8 所示。

CaxMg(1-x)O+CO2→CaxMg(1-x)CO3 （7）
CaxMg(1-x)SiO3+CO2→CaxMg(1-x)CO3+SiO2 （8）

图 12矿化工艺示意图

Fig. 12 Schematic diagram of the mineralization process
包钢集团和瀜矿科技共同建设全球首台套钢

渣及二氧化碳工业化处理示范项目，年处理 10 万

吨钢渣和 2 万吨二氧化碳，已于 2023 年 7 月正式

投入运营生产。该项目总投资为 6亿元，远期目标

是实现 300万吨生产能力，建成后可全部消纳包钢

产生的钢铁渣，同时每年可减少 120万吨的二氧化

碳的减排。一期一阶段先行建设 10 万吨钢渣/年，

第一期投产后可以产生 4万吨/年的高纯碳酸钙和 7
万吨/年的含铁料，可以直接固化 2 万吨/年的二氧

化碳。目前，项目的主反应器每小时能处理 12.5吨
的钢渣，每吨钢渣直接加间接减碳能够达到 1.25
吨，项目每年处理钢渣的产能达到 10 万吨，二氧

化碳直接矿化量达到 3 万吨。生产的的纯 CaCO3

纯度达 99%，用于生产 PVC 管材，具有强度高，

密度小，韧性大的特点[66]
。此技术对解决固体废弃

物循环再利用及二氧化碳减排有着重大意义，也将

为钢铁行业清洁生产和碳中和提供新的发展方向
[67-69]。

2023年 8月，山东省滨州市京韵泰博新材料科

技有限公司投产了万吨级 CO2直接矿化项目，利用

钢渣、粉煤灰、炉渣、电石渣等大宗固废与 CO2发

生反应生成高强度的负碳建材，每吨建材固定 CO2

为 0.3-0.5 吨，项目一期投资 1.5亿，年处理钢渣、

粉煤灰等固废 16 万吨，年产固碳石建材产品 400
万方，年减排 CO2达 6 万吨以上[70,71]。

该技术路线目前示范工程案例较少，原因在于

钢渣的钙多以硅酸盐的形式存在，反应活性不高，

反应条件较为苛刻，使用前需对钢渣进行粉碎和研

磨，浸出剂消耗量也较大。

4 矿化技术路线适应性分析

在 CO2矿化利用技术路线选择时，主要涉及技



术成熟度、应用场景匹配度、矿化产品经济性和工

艺的能耗和环保性四大部分。其中技术成熟度是选

择矿化路线首先应考虑的原则，技术方案可行性对

于能否实现 CO2的有效矿化至关重要，在评估技术

成熟度时，需要综合考虑相关研究进展情况以及已

有工业示范经验；此外，应用场景匹配度主要取决

于项目具体实施点的需求，不同的应用场景可能对

原料来源、CO2矿化产品的性质和规模有不同的要

求，例如，一些技术可能更适用于工业废气的直接

处理，而另一些则可能更适合用于耦合碳捕集和封

存项目；矿化产品经济性决定了技术路线能否获得

市场收益，在没有政策补贴的情况下良好的经济效

益是技术推广极为重要的因素；最后，工艺的能耗

和环保性也是需要综合考虑的因素，低能耗的运行

参数以及环境可持续的副产品也影响到技术路线

的可靠性。只有在全面评估了这些因素之后，才能

选择出最合适的矿化路线，以实现有效的 CO2减排

和资源利用。

（1）技术成熟度

目前碱性固废CO2矿化项目最大规模的是万吨

级示范。CO2矿化制混凝土材料技术正在燃煤电厂

进行万吨级示范，该技术不需改变砖厂原有养护装

置，便于耦合碳捕集装置，且 CO2矿化养护后性能

如强度、抗冻融性等相较蒸汽养护有所提高，还可

节约制砖水泥用量，但矿化养护配方对建材市场需

求还需进一步适应，大型化发展较为困难；CO2矿

化制碳酸钙粉末技术正在燃煤电厂和化工厂进行

千吨级/万吨级示范，该技术可以制得高附加值的纯

碳酸盐产品，但由于需要加入铵盐、液氨等化学品

浸出碱性固废中的活性组分，因此涉及到中间产物

的循环回收和废水废气的处理问题，工艺较为复

杂；CO2矿化制矿井充填料技术正在煤矿进行万吨

级示范，该技术对于解决粉煤灰、煤矸石的堆存问

题有很大帮助，但由于粉煤灰活性矿化组分含量较

低，且在反应过程中 pH 难以稳定控制，因此矿化

固碳量会受到影响。

表 1 不同矿化技术对比

Table 1 Comparison of different mineralization technologies

矿化技术 应用场景 优点 缺点 技术成熟度

矿化养护混

凝土

距离电厂较近

的砖厂

对砖厂改造简单；便于

耦合碳捕集装置；代替

蒸汽，节约水泥

大型化放大较为困难
万吨级

工业示范

磷石膏矿化 化工厂 产品纯度高
消耗液氨，成本较高，

工艺流程复杂

万吨级

工业示范

电石渣矿化

距离化工园区

较近的火电厂/
化工厂

烟气适应性强

浸出剂再生能耗高，

需引入额外废水、尾

气处理工序

千吨级

中试

钢渣矿化 炼钢厂 钢渣来源广泛
活性矿化组分转化困

难

万吨级

工业示范

矿化充填
煤电一体化基

地/煤矿

粉煤灰、煤矸石处理量

大
活性矿化组分含量低

万吨级

工业示范

（2）应用场景匹配度

CO2矿化制混凝土材料技术路线适用于距离电

厂较近的砖厂，加装 CO2输送管道和减压装置后便

于消纳利用捕集到的纯 CO2，因此适用于和建有碳

捕集装置的燃煤电厂形成产业链，同时消纳电厂产

生的 CO2、粉煤灰、炉底渣和脱硫石膏等废料，实

现以废制废的目的；CO2矿化制碳酸钙粉末技术路

线适用于化工厂或距离化工园区较近的火电厂，由

于化工副产品如电石渣、钢渣、磷石膏等天然含有

高钙组分，便于通过间接反应制得高值微米/纳米级

碳酸钙，且化工厂化学品原料及 CO2易得，有助于

降低成本；CO2矿化制矿井充填料技术路线适用于

煤电一体化基地或煤矿，煤矿采空区空间较大，可

以大量消纳粉煤灰、煤矸石等燃煤电厂废弃物，且

矿化后制成的充填料兼具覆盖遗煤防灭火功能，或

添加骨料后制成可替换煤柱的材料，强度可通过配

方调节，满足不同采空区需求，为煤矿降低火灾防

治成本，增加煤炭销售收益。

（3）矿化产品经济性

对于 CO2矿化制混凝土材料、CO2矿化制碳酸

钙粉末和CO2矿化制矿井充填料都是利用CO2矿化

生产一种特定的材料，该材料的生产成本、市场需

求、价格等都是影响技术经济性的指标，即出售加

气混凝土砌块或碳酸钙粉末产品的收益应大于捕

集CO2和输送的成本、原料灰渣的成本和运行成本，

矿井充填料对于井下遗煤的覆盖或置换出的煤柱



产生的经济效益应大于矿化原料成本和生产成本。

（4）工艺的能耗和环保性

CO2 矿化制材料工艺能耗主要是生产线的电

耗，电耗取决于主体转动设备的功率，该部分电耗

可通过优化设备运行方案来使系统节能提效。CO2

矿化制混凝土材料能同时消纳电厂的脱硫废水，通

过矿化作用将废水中的重金属固化封存，协同电厂

废水环保治理达到零排放标准；CO2矿化制碳酸钙

粉末工艺会产生副产品，如电石渣间接矿化制碳酸

钙产生的含氨废水、废气的处理需加以重视；CO2

矿化制备井下充填材料需对土壤和地下水无害，因

此需要对充填区域进行长期监测。

5 结语与展望

通过对多个工程示范项目的介绍，文章表明碱

性固废CO2矿化技术已逐步进入中试和工程示范阶

段，取得了显著进展。研究者们聚焦于利用矿化产

物制备建材、矿井充填料或高值碳酸盐产品，示范

项目规模逐渐扩大，技术逐渐向商业化发展。未来

发展应从以下方面入手：

1. 碱性固废 CO2矿化技术发展需要产品经济

性的引导，未来生产高价值、低成本的矿化产品将

符合市场筛选机制，如高性能加气混凝土砌块、晶

型可调控的纳米级碳酸钙、强度可调节井下采空区

充填料等。

2. 应用场景匹配度决定了碱性固废矿化技术

发展潜能，未来燃煤电厂与建材生产厂、化工厂的

产业化集群，碳捕集装置与利用或充填封存产业链

耦合将是实现规模化 CO2矿化利用的必经之路。

3. CO2矿化技术未来突破应围绕 CO2固化、固

废资源化利用、高附加值产品、废水利用零排放四

个目标，打通 CO2矿化技术产业链，为传统能源行

业绿色低碳发展提供有力支撑。
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