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“以废治废”的 CO2封存新思路——碱性固废
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摘要：我国目前的 CO2封存能力距“碳达峰”、“碳中和”双碳目标的要求仍有较大差距，多元化的 CO2地下封存方式

并举对于助力实现碳达峰、碳中和目标具有重要的推动作用。本文在总结我国目前 CO2地下封存现状、碳源碳汇分

布的空间格局、碱性固废处理现状、碱性固废矿化 CO2能力和地下废弃空间治理现状的基础上，提出了通过碱性固

废对 CO2进行矿化捕集，再将其以固态的形式输送到地下废弃空间的封存方式，实现“以废治废”。依据现有地下废

弃空间总量、距离地级城市周边 50 km 以内的地下废弃空间量以及省域级地下废弃空间量分布，分别计算了相应的

碱性固废包括粉煤灰、钢渣、电石渣封存量及 CO2封存量，从封存总量和空间分布格局两方面证明了上述 CO2封存

方式的封存潜力，同时指出了该封存方式尚待开展的研究内容以及地质工程专业的优势。
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A new approach to CO2 storage by “treating waste with waste”
：Solidified in underground waste spaces using alkaline solid waste
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Abstract： The current CO2 storage capacity is still far below the requirements of the “carbon peak” and “carbon 
neutrality” goals. Therefore， the diversified CO2 underground storage methods play an important role in promoting the 
realization of dual carbon goals. Based on the summary of the current status of CO2 underground storage， the 
distribution spatial pattern of carbon source and sink， the treatment of alkaline industrial solid waste， the CO2 
mineralization capacity of alkaline industrial solid waste， and the underground waste space， a storage method of 
mineralizing CO2 using alkaline solid waste， and then transporting it into the underground waste space is proposed， 
which can realize the goal of “treating waste with waste”. Based on the total amount of underground waste space， the 
amount of underground waste space within 50km from prefecture‑level cities， and the provincial‑level distribution of 
underground waste space， the corresponding storage capacity of alkaline industrial solid waste including fly ash， steel 
slag， carbide slag storage， and CO2 were calculated respectively. The storage potential of the aforementioned method 
was demonstrated from both the total storage amount and spatial distribution pattern. Moreover， further study of this 
method and the advantages in geological engineering is pointed out.
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0　引言

实现“碳达峰”、“碳中和”双碳目标是全球大势、

时代命题，关乎人类未来发展。二氧化碳捕集利用

封存（CCUS）是减碳的重要途径。据国际能源署可

持续发展情景的全球于 2070 年实现净零排放的目

标，CCUS 是第四大贡献技术，占累计减排的 15%。

我国目前已投运或建设中的 CCUS 示范项目约 40
个，捕集能力 300 万 t/年，多以石油、煤化工、电力行

业小规模的驱油示范为主，尚未实现工业化示范，距

离减排需求尚有较大距离［1］。此外，我国在过去长

期的井工矿井开采过程中遗留了大量的地下废弃空

间，其合理治理与资源化利用是当前亟待解决的问

题。碱性工业固废大量产生于电力、钢铁等行业，我

国大宗工业固废年产量平均 36.63 亿 t，历史累计堆

存量 620 亿 t［2］，随着我国近年来对大宗固体废弃物

的愈加关注，对其绿色、安全治理需求迫切。碱性工

业固废含有的钙、镁氧化物反应活性高，具有较高的

CO2 封存潜力，利用碱性固废进行 CO2 封存近年来

被广泛关注。因此，结合我国现有的 CCUS 封存能

力、供需现状、地下废弃空间、碱性工业固废治理需

求以及碱性固废对 CO2 的矿化能力，通过碱性固废

对 CO2 进行矿化捕集，再将其以固态的形式输送到

地下废弃空间，具有固碳安全、稳定、空间灵活、对封

存空间要求低的特点，可以实现“以废治废”，是 CO2 

封存极具前景的新思路。

1　我国 CO2封存的工业化进程及特点

CCUS 中的 CO2封存方式主要包括 CO2咸水层

封存、CO2 深部咸水层封存与采水（CO2 Enhanced 
Saline Water Recovery，CO2-ESWR）、CO2枯竭油气

藏 封 存（CO2 Stoage in Saline Aquifersalt Water，
CO2-SDA）、CO2驱油封存（CO2-EOR）、CO2驱替煤

层气封存（CO2 Enhanced Coalbed Methane Recov‑
ery，CO2-ECBM）、CO2 封存与铀矿地浸开采（CO2 
-based In‑situ Leaching of Uranium， CO2-ILU）、运

用含镁钙的碱性工业固废矿化封存等［3-5］。由于地

下储集空间大且封存不占用地面空间，CO2 地下封

存是主要研究对象。我国目前已投运或建设中的

CCUS 示范项目约 40 个，其中 CO2地下封存项目共

23 个 ，包 括 12 个 CO2-EOR、2 个 CO2-SSA、7 个

CO2-ECBM 和两个 CO2-ILU 项目［5-7］，我国主要的

CO2地质封存与利用示范工程及运行状态如表 1 所

示。数据显示我国目前在运行的 CO2地质封存能力

在 220 万 t左右。

技术成熟度上，我国的 CO2-ILU 技术已经达到

了商业应用阶段，CO2-EOR、CO2咸水层封存技术处

于工业示范阶段，CO2-ECBM 处于工程试验阶段，

CO2-ESWR、CO2-SDR 等技术处于或已完成基础研

究阶段，尚未开展相关现场试验。目前我国总的

CO2的封存能力 300 万 t/年，而碳中和目标下 2025、
2030、2035、2040、2050 和 2060 年的 CCUS 减排需求

分别为 0.24、2.30、2.49、6.30、10.25 和 14.1 亿 t（如图

1）［1］。因此，对比表明以当前的 CO2封存技术成熟度

及封存能力，距离双碳目标下的减排需求尚有较大

距离。多元化的 CO2地下封存方式并举对于助力我

国实现碳中和目标具有重要的推动的作用。

此外，当前的封存方式均直接将 CO2 注入地下

储集空间，需保证 CO2在地下保持超临界状态，这要

求储集空间深度 800 m 以深，1200~1500 m 为宜，且

须有良好的圈闭性能［8］。我国适宜的 CO2封存区域

空间分布与含油气盆地分布特征基本相同，主要集

中于松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、准葛尔

盆地、四川盆地、和塔里木盆地［9］。而部分碳源集中

地区位于东南沿海、河南、山东等地［10］，能开展封存

的陆地沉积盆地面积小，分布零散，封存能力较小，

导致该部分地区碳源分布与地下储集空间位置的不

匹配。因此，针对我国 CCUS 的需求和发展现状及

存在的限制，亟需开辟选址灵活、安全、低成本的

CO2地下封存技术。

2　我国碱性固废治理现状及废弃地下空间现状

我国近年来对固体废物治理愈加关注，在《关于

“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》中

明确提出到 2025 年大宗固废综合利用率需达到

60%［11］。但 2011~2020 年间，我国大宗工业固废年

平均剩余量 18.98 亿 t，平均综合利用率 48.17%（如

图 2 所示），且 2018~2020 年 3 年产量连续增加，截

至 2020 年历史累计堆存量 620 亿 t［2］。其中，2020 年

碱性工业固废包括粉煤灰、电石渣、钢渣的产生量分

别 为 6.48、0.35、1.1 亿 t，利 用 率 分 别 为 77.62%，

89.67%，钢渣低于 40%，历史堆存量分别接近 30、
2、18 亿 t。统计结果表明我国碱性固废虽然综合利

用率较高，但由于年产量大、历史堆存量大，其合理

治理仍然是生态文明建设中的重要问题。
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谢和平等［12］从煤炭采出体积出发，考虑地表变

形和围岩卸荷膨胀，估算了自 1949~2016 间累计形

成的采空区地下空间，统计结果表明 1949~2016 年

形成的采空区地下空间体积（V t2016）可达 138.36 亿

m3，其中距离地级城市周边 50 km 以内的地下空间

体积（V t2016，  50）可达 26.28 亿 m3。并预测了至 2030
年 ，将 累 计 产 生 采 空 区 地 下 空 间（V t2030）234.52
亿 m3。

谢和平等［12］同时对生产煤矿地下分布空间总

量、“十三五”期间全国有序退出煤矿井地下空间量

和距离地级市周边 50 km 以内的煤矿井地下空间量

进行了省域级统计。统计结果表明，我国生产煤矿

可利用地下空间体积达 5.84 亿 m3；“十三五”期间全

国有序退出煤矿井地下空间量达 0.8 亿 m3。二者累

计总量（V e）达 6.64 亿 m3。距离地级市周边 50 km
以内空间体积（V e50）达 2.67 亿 m3。废弃空间直接简

单封井将直接造成数万亿地面地下固定资产的废弃

和浪费，并成为重大的潜在地质隐患。但总体上我

表  1　我国主要的 CO2地质封存与利用示范工程（改自文献 [6]）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

项目名称

国家能源集团鄂尔多斯咸水层封存项目

中国核工业集团有限公司通辽地浸采铀

新疆某铀矿地浸采铀示范工程

大庆油田 EOR 项目

中石化华东油气田 CCUS 全流程示范项目

吉林油田 CO2-EOR 研究与示范项目

中石化胜利油田 CO2-EOR 项目

延长石油煤化工 CO2捕集与驱油示范项目

中石化中原油田 CO2-EOR 项目

敦华石油-新疆油田 CO2-EOR 项目

长庆油田 CO2-EOR 项目

陕西国华锦界电厂 15万 t/a燃烧后 CO2捕集与封存全流程示范项目

齐鲁石化-胜利油田 CCUS 项目

中石化华东油气田江苏省二十万吨级全链条工业应用示范工程

国家能源集团江苏泰州电厂 50 万 t/a CO2捕集与资源化能源化利

用示范项目

中联煤 TL-003 井 CO2注入微型先导性试验

中联煤 SX-001 井深部煤层 CO2注入现场试验

中联煤驱煤层气项目(柳林)
中联煤深部煤层井组 CO2注入现场试验

中联煤 TS-634 井组 CO2注入现场试验

类型

咸水层封存

地侵采铀

地侵采铀

EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR
EOR

ECBM
ECBM
ECBM
ECBM
ECBM

年捕集量/104t
10
-
-
20
10
43

4
5

10
5~10

5
15

100
20
50

0.1
0.1
0.1
0.2
0.2

实施年份

2011
2006
2008
2003
2005
2008
2010
2013
2015
2015
2017
2020
2022
2022
2022

2004
2010
2012
2013
2020

目前状态

停注

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

运行中

建设中

运行中

建设中

建设中

停注

停注

停注

停注

停注

图  1　碳中和目标下我国的 CCUS减排需求 [1]

图  2　2011~2020年大宗工业固废剩余量及综合利用率 [2]

494



第 50 卷增刊 钟秀平等：“以废治废”的 CO2封存新思路——碱性固废固化于地下废弃空间

国废弃矿井地下空间的开发利用才刚刚起步，对其

进行合理治理与资源化利用至关重要。

3　碱性固废矿化封存 CO2技术进展

采用碱性固废矿化 CO2封存是指通过碱性固废

中含有的反应活性较高的钙、镁氧化物与 CO2 反应

形成稳定的固态碳酸盐，从而实现以固体形式的

CO2封存［13］。通过碱性工业固废矿化 CO2有以下优

势：固碳能力高；颗粒小无需额外粉碎处理；工业产

出的碱性固废可与其自身排放的 CO2 反应，降低减

排成本。近年来，随着“双碳目标”的提出，采用碱性

固废矿化 CO2封存的研究进展迅速。2022 年，国家

能源集团建立的化学链矿化 CCUS 技术的示范工

程进入调试阶段，该工程采用电石渣捕集烟气中的

CO2，建成后可年处理 1000 t CO2。同年，包钢集团

设计研究院（有限公司）建立的 10 万 t碳化法钢铁渣

综合利用示范项目试生产，该项目通过钢渣捕集烟

气中的 CO2，已成功生产出碳酸钙产品。同年，有机

功能材料与应用技术研究所和同济大学等单位合作

建设的万吨级 CO2矿化制备全固废负碳建材项目试

运行，该项目利用粉煤灰、电石渣等碱性固废矿化

CO2 后生产建材产品，项目正式投产后预计年消纳

CO210 万 t以上。整体而言，我国采用碱性固废矿化

封存 CO2的工艺已经达到工业示范阶段。

4　碱性固废固化 CO2地下废弃空间封存潜力及待

攻关方向

目前采用碱性工业固废封存 CO2的工艺以生产

碳酸钙和建材为主，其固废处理能力依然难以消纳

年剩余量。如果能够通过碱性固废对 CO2进行矿化

捕集，再将其以固态的形式输送到地下废弃空间，能

够提高固废处置率同时封存 CO2，是极具前景的工

艺方案。现有研究结果表明，粉煤灰直接干法、直接

湿法和间接法的最大 CO2 封存能力分别可达 250，
230，264 kg/t［14-16］；钢 渣 分 别 为 71、290、607 kg/
t［17-19］；电石渣分别为 381、470、763 kg/t［17， 20， 21］。结

合第 2 节中的地下废弃空间容量，通过下式可分别

计算地下废弃空间能够封存的固废以及 CO2 的

质量。

m κ = V β × ρ κ,
κ ≡ 粉煤灰, 钢渣, 电石渣,
β ≡ t2016; t2016,50; t2030; e; e50,

m κ,CO 2 = m κ × η κ

式中，m κ——粉煤灰、钢渣、电石渣的质量，亿 t；V β

——不同类型的地下废弃空间体积，亿 m3；ρ κ——粉

煤灰、钢渣、电石渣的堆积密度，g/cm3；m κ，CO 2——粉

煤灰、钢渣、电石渣矿化封存 CO2 的质量；η κ——每

吨粉煤灰、钢渣、电石渣矿化封存 CO2的质量。

假设以三种碱性固废最大的 CO2 封存能力（即

间接法的最大封存能力）计算，取粉煤灰堆积密度为

0.9 g/cm3；钢渣 2.4 g/cm3；电石渣 0.83 g/cm3。则

V t2016、V t2016，  50、V t2030、V e、V e50 对应的的 m粉煤灰、m钢渣、

m电石渣 以及对应的 m κ，CO 2 如图 3 所示。

从 V t2016、V e 和 V t2030 的碱性固废封存量和 CO2

固化量可见地下废弃空间具有极大的固废和 CO2封

存潜力。此外，从 V t2016，  50 和 V e50 的碱性固废封存量

和 CO2固化量可见距离地级城市 50 km 以内的地下

空间同样具有可观的固废和 CO2 封存潜力，这会极

大的提高封存便利性，同时降低封存成本。省域级

V e 和 V e50 的 m κ 和相应的 m κ，CO 2 如表 2 所示。可见陕

西、山西、内蒙古、甘肃、宁夏以及山东、河南极大的

CO2封存潜力能够消纳该地区及其相邻地区的碳源

图 3　各类地下空间体积的碱性固废封存量

和相应的 CO2固化量
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密集区域产生的 CO2，从而缓解碳源碳汇分布空间 差异的矛盾。

上述结果表明，碱性固废固化于地下废弃空间

的 CO2 封存新思路可以实现以废治废，是我国 CO2

封存极具前景的方案。但是，国内外对此研究较少，

相应的工艺体系尚未建立。地质工程专业在固体矿

产勘查、钻探以及非常规能源开采方面具有丰富的

理论、技术与装备基础，与上述封存方式的需求契

合。因此，应充分发挥地质工程专业在该封存方式

中的优势，通过与安全工程和土木工程等专业交叉

合作，开展 CO2 固化充填扰动下地下空间的力学响

应与安全性评价、适用于地下充填的 CO2 固化材料

体系与工艺优化、高效率低能耗的矿井内输送装置

研发，形成碱性固废固化 CO2地下封存理论-技术-

材料-装置体系，进而实现以废治废、地下废弃空间

资源化利用，助力我国 CCUS 封存能力和工业固废

综合利用率的提高

5　结论

本文通过对我国现有的 CCUS 封存能力现状、

碳源、碳汇空间分布特征，碱性工业固废治理和地下

废弃空间容量现状分析，结合碱性工业固废固化

CO2 的能力，提出了通过碱性固废对 CO2 进行矿化

捕集，再将其以固态的形式输送到地下废弃空间，实

表 2　省域级和 V e50 的碱性固废封存量和相应的 CO2固化量

省份

北京

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

江苏

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广西

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

总计

V e

( m粉煤灰/mCO 2)
/(亿 t）

0.13/0.03
1.22/0.32
13.27/3.5
12.14/3.2
0.51/0.14
0.37/0.10
1.93/0.51
0.19/0.05
1.74/0.46
0.30/0.08
0.59/0.16
2.61/0.69
4.51/1.19
0.23/0.06
0.90/0.23
0.19/0.05
0.52/0.14
2.11/0.56
4.66/1.23
1.38/0.36
6.69/1.77
0.98/0.26
0.08/0.02
1.12/0.30
1.41/0.37
59.81/15.79

(m钢渣/mCO 2)
/（亿 t）

0.34/0.21
3.24/1.98
35.39/21.59
32.38/19.75
1.37/0.84
1.00/0.61
5.15/3.14
0.51/0.31
4.65/2.84
0.81/0.49
1.57/0.96
6.98/4.26
12.03/7.33
0.61/0.37
2.40/1.47
0.50/0.31
1.39/0.85
5.62/3.43
12.44/7.59
3.67/2.24
17.85/10.89
2.62/1.60
0.21/0.13
2.99/1.83
3.75/2.29
159.48/97.28

(m电石渣/mCO 2)/
（亿 t）

0.12/0.096
1.12/0.85
12.24/9.3
11.20/8.51
0.47/0.36
0.35/0.26
1.78/1.35
0.18/0.13
1.61/1.22
0.28/0.21
0.54/2.41
2.41/1.83
4.16/3.16
0.21/0.83
0.83/0.63
0.17/0.13
0.48/0.36
1.94/1.48
4.30/3.27
1.27/0.97
6.17/4.69
0.91/0.69
0.07/0.06
1.04/0.79
1.30/0.99
55.15/41.92

V e50

(m粉煤灰/mCO 2)/
（亿 t）

0.04/0.01
0.60/0.16
4.75/1.25
1.38/0.36
0.26/0.07
0.06/0.02
0.6/0.16
-
0.95/0.25
0.09/0.02
0.14/0.38
0.91/0.24
1.43/0.38
0.03/0.01
0.10/0.03
0.02/0.01
0.07/0.02
0.50/0.13
0.90/0.24
0.38/0.10
0.40/0.11
0.19/0.05
-
0.49/0.13
0.14/0.04
14.44/3.81

(m钢渣/mCO 2)/
（亿 t）

0.10/0.06
1.61/0.98
12.67/7.73
3.67/2.24
0.70/0.43
0.16/0.10
1.61/0.98
-
2.54/1.55
0.24/0.14/
0.38/0.23
2.41/1.48
3.81/2.33
0.09/0.06/
0.25/0.16
0.06/0.04
0.19/0.12
1.33/0.81
2.41/1.47
1.02/0.62
1.08/0.66
0.50/0.30
-
1.30/0.78
0.37/0.23
38.51/23.49

(m电石渣/mCO 2)/
（亿 t）

0.04/0.03
0.56/0.42
4.38/3.33
1.27/0.97
0.24/0.18
0.05/0.04
0.56/0.42
-
0.88/0.66
0.08/0.06
0.13/0.10
0.83/0.63
1.32/1.00
0.03/0.02
0.09/0.07
0.02/0.02
0.07/0.05
0.46/0.35
0.83/0.63
0.35/0.27
0.37/0.28
0.17/0.13
-
0.45/0.34
0.13/0.10
13.32/10.12
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现“以废治废”的 CO2封存新思路。得到的主要结论

如下：

（1）我国现有的 CO2 封存能力距离双碳目标下

的减排需求尚有较大距离，部分地区碳源分布与地

下储集体空间位置不匹配。碱性固废固化 CO2地下

废弃空间封存的方式具有固碳安全、稳定、空间灵

活、对封存空间要求低的特点，是我国 CO2地下封存

极具前景的方案。

（2）截至 2016 年，废弃地下空间总容量和距离

地级城市 50 km 以内的容量可分别封存粉煤灰、钢

渣、电石渣 124.52、332.06、114.84 和 23.65、63.07、
19.63 亿 t，相应的 CO2 封存量分别为 32.87、202.56、
87.28 和 6.24，38.47，14.92 亿 t。到 2030 年，预计废

弃地下空间量可分别封存粉煤灰、钢渣、电石渣

211.07、562.85、194.65 亿 t，相应的 CO2 封存量分别

为 55.72、343.34、147.94 亿 t。
（3）针对碱性固废固化 CO2地下封存，急需开展

CO2固化充填扰动下地下空间的力学响应与安全性

评价、适用于地下充填的 CO2 固化材料体系与工艺

优化、高效率低能耗的矿井内输送装置研发，形成碱

性固废固化二氧化碳地下封存装备与工艺，进而实

现以废治废、地下废弃空间资源化利用，助力我国

CCUS 封存能力和工业固废综合利用率的提高。
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