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　 　 近 １０ 年来ꎬ全球温室气体排放总体仍呈高位波

动ꎬ二氧化碳(ＣＯ２)占据主导地位ꎬ深刻影响能源、
工业与城市系统的低碳转型ꎮ ＣＯ２ 矿化通过将 ＣＯ２

与含碱性氧化物或硅铝酸盐反应ꎬ生成热力学稳定

的碳酸盐矿物ꎬ可实现长期、被动的碳固定ꎻ同时ꎬ若
与再生骨料、水泥基固废、钢渣等工业副产物耦合ꎬ
还可改善材料的力学与耐久性能ꎬ形成“固碳－减污－
增材”的协同效益ꎮ 从碳管理视角看ꎬ矿化既可作

为 ＣＣＵＳ 体系中的“终端封存”选项ꎬ也可与建材、金
属冶炼、化工过程耦合为“资源化利用”路径ꎬ对实

现过程工业的减排与污染协同治理具有重要意义ꎮ
当前研究与应用已在机理、工艺与工程 ３ 个层

面取得进展:在机理层面ꎬ气液传质受限与固相表面

反应的协同控制机制得到阐释ꎬ矿化反应速率受

ＣＯ２ 分压、温度、ｐＨ 与反应位点活化等因素耦合影

响ꎻ在工艺层面ꎬ围绕天然矿物矿化、工业固废矿化、

地层原位矿化与生物矿化等路线ꎬ逐步形成以 ＣＯ２

浓度、温度－时间窗口、前处理方式与助剂循环为核

心的“工艺窗口”ꎻ在工程层面ꎬ混凝土养护与固废

协同矿化实现了从中试到万吨级的装置实践ꎬ玄武

岩 /超基性岩等地层的原位试验完成多点验证ꎮ 然

而ꎬ走向规模化仍面临速率与通量受限、成本结构刚

性较强、系统可扩展性不足等瓶颈ꎬ包括反应器放大

后传质传热约束增强ꎬ能耗与预处理、反应助剂以及

监测、报告、核证(ＭＲＶ)成本较高ꎬ原料同质性与连

续供给等问题ꎮ
基于上述背景ꎬ本文中系统梳理各类矿化技术

路线的反应机理与关键参数ꎬ汇总代表性工程案例

与技术经济(ＴＥＡ) /环境生命周期(ＬＣＡ)特征ꎬ凝练

“速率－成本－规模化”的共性约束ꎬ并提出面向工程

化的工艺强化与助剂循环策略、与建材标准和碳核

算 /核证相衔接的应用要件及验证路径ꎮ 通过构建
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“路线－参数－成本－成熟度”的对比框架与案例证据

链ꎬ旨在为二氧化碳矿化的可复制工程化方案提供

结构化认识与数据支撑ꎬ服务于过程工业领域的减

污降碳与资源化一体化转型ꎮ

１　 二氧化碳矿化原理与分类

１􀆰 １　 矿物碳化反应机理

ＣＯ２ 矿化是指 ＣＯ２ 通过与含 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等金属

离子或碳酸盐沉淀菌等微生物反应生成稳定的碳酸

盐矿物ꎬ从而实现气态 ＣＯ２ 的长期固定ꎬ防止其重

新进入大气ꎮ 相关反应如式(１)所示ꎮ
(ＣａꎬＭｇ) ｘＳｉｙＯｘ＋２ｙ＋ｚＨ２ｘ ＋ ＣＯ２ →
ｘ(ＣａꎬＭｇ)ＣＯ３ ＋ ｙＳｉＯ２(ａｑ) ＋ ｚＨ２Ｏ (１)

　 　 影响矿化效率的主要因素有粒径、反应温度、
ＣＯ２ 压力ꎮ 粒径的减小可增大比表面积ꎬ提升反应

活性ꎮ 提高反应温度能够加快碳酸盐矿物的溶解速

率ꎻ温度过高则会抑制 ＣＯ２ 溶解ꎮ 当 ＣＯ２ 溶解为碳

酸化过程的限速步骤时ꎬ适度升高反应压力可提高

ＣＯ２ 溶解度ꎬ但同时能耗增加ꎬ需在效率与经济性之

间取得平衡[１]ꎮ

未来仍需结合表征与多尺度模拟手段ꎬ深入揭

示矿物活化与碳酸化反应之间的耦合机理ꎬ确定活

化条件与碳酸化效率之间的定量关系ꎬ为工艺优化

与工业化应用提供理论支撑ꎮ
１􀆰 ２　 原位矿化与外部矿化

ＣＯ２ 矿化主要分为外部矿化与原位矿化 ２ 类实

施路径ꎮ 前者将 ＣＯ２ 与碱性材料反应生成碳酸盐ꎬ
但成本较高ꎻ后者则将 ＣＯ２ 注入岩层ꎬ与矿物反应

生成稳定碳酸盐ꎬ实现长期封存ꎮ 无论采用何种途

径ꎬ深入揭示矿物溶解与碳酸盐沉淀的反应机理

及速率控制过程ꎬ是提升 ＣＯ２ 封存效率与经济性

的关键ꎮ
１􀆰 ３　 矿化产物及资源化利用路径

ＣＯ２ 可通过多种矿化路径生成矿化产物ꎬ用于

水泥、混凝土、砖块等建材骨料或胶结材料ꎬ减少对

天然资源的开采[２]ꎬ如表 １ 所示ꎮ

２　 二氧化碳矿化主要技术路线

目前ꎬＣＯ２ 矿化封存主要包含 ５ 大技术路线ꎬ各
类路线的核心特征与发展概况对比如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＣＯ２ 矿化方法与产物对比

矿化方法 优势 主要障碍 / 局限性 适用性与前景

再生混凝土浆体直接碳酸化

　 制备辅助胶凝材料

　 利用原始尾气ꎬ减少处理环节ꎬ产物

具有区域适用性与一定价值

　 缺乏连续化、规模化工艺 　 在具备近源条件与技术突破的

情况下具有潜在应用价值

再生骨料碳酸化 　 可在源头附近实施ꎬ减少输送压力 　 需要碳源或管网基础设施ꎬＣＯ２

吸收量有限ꎬ产物价值低

　 受限于经济性ꎬ区域性应用较

可能

新拌混凝土碳酸化 　 工艺相对成熟ꎬ操作简便 　 缺乏长期服役经验与耐久性验证 　 可用于非钢筋构件或采用替代

增强材料的场景

间接碳酸化 　 可制备高附加值产品 　 工艺复杂ꎬ成本最高ꎬ建材行业对

高附加值产品需求有限

　 在特定高端产品场景有潜力ꎬ
但在水泥与混凝土行业应用有限

表 ２　 ＣＯ２ 矿化主要技术路线总结

技术路线 技术原理 适用场景 国内应用情况 国外应用情况 优势 不足

天然矿物矿化 　 ＣＯ２ 与含 Ｃａ、 Ｍｇ

天然矿物矿化

　 矿产资源丰富地

区、固定场地

　 新疆、内蒙古等地

实验研究ꎬ尚未大规

模应用

　 美国、澳大利亚

有中试研究

　 反 应 产 物 稳

定ꎬ可长期固碳

　 反应速率低ꎬ矿石

开采与粉磨能耗高

工业固废矿化 　 ＣＯ２ 与钢渣等固

废矿化

　 工业集中区、固
废排放量大的区域

　 多个钢铁、水泥企

业开展示范项目

　 欧盟、加拿大已

有示范线

　 协同减排ꎬ废
物资源化

　 固废成分复杂ꎬ
碳固存效率不均

盐水层与深部

　 地质体矿化

　 ＣＯ２ 注入地下储层ꎬ

发生溶解、沉淀反应

　 深部盐水层、玄
武岩

　 四川盆地、塔里木

盆地探索注入实验

　 冰岛 ＣａｒｂＦｉｘ 项

目已实现工业化

　 规模大、固碳

潜力高

　 注入安全性和长

期监测难度大

生物矿化 　 微生物或藻类代

谢促进矿化

　 分布式排放源、
中低浓度气源

　 处于实验室和小规

模试验阶段

　 荷兰、美国已有

藻类矿化试点

　 环境友好、条
件温和

　 反应效率低ꎬ受
环境条件限制大

人工促进与催化

　 剂辅助矿化

　 酶等催化剂加速

矿化

　 各类矿化体系的

效率提升

　 部分高校与研究院

所实验验证

　 日本、欧洲有加

速剂研究

　 显著提升反应

速率

　 催化剂成本高ꎬ
耐久性不足
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２􀆰 １　 天然矿物矿化

富含 Ｃａ、Ｍｇ 的天然矿物因储量丰富、成本低

廉ꎬ被认为是 ＣＯ２ 矿化的理想原料[３]ꎮ 按反应路径

不同ꎬ矿化方式分为直接矿化与间接矿化ꎮ 直接

矿化是在高温高压下使 ＣＯ２ 与矿物反应ꎬ工艺简

单但能耗较高、产品附加值低ꎻ间接矿化是通过

酸、碱或盐类介质先浸出 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ꎬ再与 ＣＯ２ 反

应生成碳酸盐ꎬ具有条件温和、产物纯度及经济价

值高等优势ꎮ
Ｑｉａｎ 等[４]对比 ２ 种矿化方式的典型工艺参数ꎬ

发现间接矿化具有更优表现ꎮ 其中ꎬ介质筛选是间

接矿化的关键步骤ꎬ需兼顾浸出效率、循环利用经济

性、环境友好性ꎬ并利于大规模工业应用ꎮ
天然矿物的 ＣＯ２ 矿化性能受矿物类型、预处理

与改性方法及吸附条件等因素影响ꎮ 预处理和改性

方式决定了吸附剂的结构与活性ꎬ因此应结合矿物

特性合理选择工艺ꎬ并评估不同改性技术的协同效

应ꎮ 未来研究可聚焦高比表面积与多活性位点的复

合矿物材料ꎬ以提升 ＣＯ２ 吸附效率与稳定性ꎮ
２􀆰 ２　 工业固废矿化

工业固废种类丰富、成本低、碳化活性组分较

多ꎬ是理想的 ＣＯ２ 矿化封存原料ꎮ
钢渣作为代表性固废ꎬ其干法碳化率较低ꎬ而湿

法与间接碳酸化因液相存在可显著加快反应速率ꎮ
Ｚｈａｉ 等[５]通过盐酸与碱性预处理对比实验发现ꎬ盐
酸可提高 Ｃａ２＋浸出率使碳化率达 ２８％ꎬ氢氧化钠则

提升 Ｓｉ４＋浸出率使碳化率达 ３８％ꎮ Ｓｕｎ 等[１] 研究发

现超声波可促进固废的矿化反应ꎮ Ｔａｉ 等[６] 采用超

临界二氧化碳(ＳＣ－ＣＯ２)可穿透钝化层促进碳化ꎬ
但更受制于高温高压条件及设备成本ꎮ 此外ꎬＭａ
等[７]将流化喷射粉碎超细钢渣粉与电石渣 １ ∶ １混
合ꎬ显著提升了矿化效率ꎬ并归因于二者在碳化时协

同生成钙、镁碳酸盐ꎮ
这些强化措施已在实验室小规模验证ꎬ但具体

应用场景与优化条件仍需进一步研究ꎬ并开发更全

面的工业化技术方案ꎮ
２􀆰 ３　 盐水层与深部地质体矿化

深层盐水层主要由砂岩等多孔岩体构成ꎬ注入

的 ＣＯ２ 溶解于地层水后形成碳酸ꎬ随后与地层矿物

反应ꎬ生成稳定的碳酸盐矿物ꎬ该矿化过程通常需

要数百年以上才能显著发生ꎮ 在玄武岩地层中

ＣＯ２ 主要通过原位矿化实现长期封存ꎬ矿化速率相

对较快[８] ꎮ
包琦等[９] 通过矿化反应实验表明玄武岩矿化

反应效率随温度升高和反应时间延长而增大ꎬ长期

矿化过程中因矿物的溶解－再沉积平衡存在速率瓶

颈ꎮ Ｄｅｎｇ 等[１０]引入 ＨＣｌ 和 ＮＨ３ 作为反应助剂ꎬ加
速玄武岩 ＣＯ２ 矿化速率ꎬ模拟显示 ＮＨ３ 注入阶段矿

化速率加快 ２０ 倍ꎮ
ＣＯ２ 原位矿化封存能够避免与大规模开采、运

输和处理固体反应物相关的步骤和成本ꎬ降低能耗

与提高反应速率仍然是未来工作的主要重点ꎮ 其他

方面ꎬ除传统的检测方法外ꎬ还需进一步发展精准

的数值模拟技术ꎬ以加深对多尺度流体－岩石反应

动力学及运移规律的理解ꎬ进而完善可视化监测

技术[１１－１２] ꎮ
２􀆰 ４　 生物矿化

生物矿化是微生物直接参与或间接影响矿化的

过程ꎬ减少了传统化学助剂的使用[１３]ꎮ 其中ꎬ微生

物诱导碳酸盐沉淀(ＭＩＣＰ)是矿化的重要途径ꎬ微生

物通过代谢途径影响水体中 ＣＯ２ 浓度与 ｐＨꎬ促进

ＨＣＯ－
３ 向 ＣＯ２－

３ 转化并生成 ＣａＣＯ３ 沉淀[１４]ꎮ 该过程

可分为自养与异养 ２ 类机制:前者主要由蓝藻和微

藻主导ꎬ后者主要由脲酶和硝酸盐还原菌主导ꎮ 脲

酶因具备广泛存在、强钙化潜力和易于调节的优势ꎬ
是研究最广泛、最有效的 ＭＩＣＰ 途径ꎮ

Ｗａｎｇ 等[１５]研究发现ꎬＭＩＣＰ 处理使再生粗骨料

吸水率降低了 ３２􀆰 ５％ꎮ Ｗａｎｇ 等[１６] 研究发现ꎬＭＩＣＰ
处理使土体渗透率和侵蚀率分别降低了 ９０􀆰 ９％和

９５􀆰 ２％ꎮ 王晓丽等[１７]研究发现即使在盐渍环境下ꎬ
ＭＩＣＰ 也可生成沉淀填充混凝土裂隙ꎬ提升抗压强

度达 ２８􀆰 ９３％ꎬ降低渗透系数达 ４６􀆰 ３７％ꎮ 目前ꎬ
ＭＩＣＰ 主要归因于光合作用、硫酸盐还原、脲酶、反
硝化和铁还原微生物ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 微生物及其相关应用

代谢途径 微生物 应用

光合作用　 小红卵菌 重金属回收

　 聚球菌 修复混凝土

硫酸盐还原 硫酸盐还原菌 增强 Ｃａ２＋结合能力

脲解作用　 芽胞杆菌 增强混凝土抗压能力

　 苏云金杆菌 重金属污染物的沉淀

　 巴氏孢子菌 生物修复

反硝化作用 硝基还原杆菌 生物混凝土

铁还原作用 铁还原菌 碳酸盐沉淀

在实际工程应用中ꎬ处理效果均匀性仍是一项

重大挑战ꎮ 由于反应不完全ꎬ脲酶水解副产物中会

􀅰８８􀅰
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生成高浓度 ＮＨ＋
４ 和 ＮＨ３ꎬ回收困难且可能造成环境

危害ꎮ 铁还原等无害的 ＭＩＣＰ 途径正被探索ꎬ但这

些替代工艺的技术可行性仍不明确ꎬ未来需跨学科

领域的进一步合作ꎬ以推动该方向的研究与应用ꎮ
２􀆰 ５　 人工促进与催化剂辅助矿化

人工促进与催化剂辅助矿化旨在通过催化剂或

助剂降低反应活化能ꎬ加速 ＣＯ２ 水合与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

的溶出ꎬ提高矿化速率ꎮ 碳酸酐酶(ＣＡ)可高效催化

ＣＯ２ 与水生成碳酸氢根离子ꎬ被视为 ＣＣＵＳ 体系中

具备应用前途的生物催化剂[１８]ꎮ 除生物酶外ꎬ化学

助剂及多孔结构材料也被广泛用于促进 ＣＯ２ 矿化

反应[５]ꎮ
刘鹏等[１９]利用 ＣＡ 促进脲酶水解固化砂土ꎬ与

常规 ＭＩＣＰ 相比ꎬ胶结物生成量提高了 １０５􀆰 ３％ꎮ 刘

清等[２０]合成仿生 ＣＡꎬ反应 １ ｈ 能生成 １ １７１ ｍｇ 的

ＣａＣＯ３ 并实现 ７２􀆰 ３％的 ＣＯ２ 转化率ꎮ 酶类催化剂

易受高温和 ｐＨ 影响ꎬ需进行固定化处理ꎬ各种方法

的优缺点如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同固定方法的优缺点

固定化方法 优点 缺点

吸附法　 　 制备简单 结合力弱

共价结合法 结合牢固 制备复杂

交联法　 　 无需载体 难以控制交联度

包埋法　 　 对酶损伤小 传质阻力大

该矿化方法面临酶稳定性差、助剂回收困难及

材料成本高等问题ꎬ未来可从可循环使用的催化剂

开展研究ꎬ研发更环保、更耐用的催化材料ꎬ为早日

实现工业化生产奠定良好的基础ꎮ

３　 工程应用现状与典型案例

当前ꎬＣＯ２ 矿化技术已具备现场应用基础并开

展多项示范项目ꎮ 在国内ꎬ浙江大学建成全球首个

万吨级 ＣＯ２ 矿化混凝土养护工程ꎬ每年可封存约

１ 万 ｔ ＣＯ２ 并生产约 １ 亿块轻质实心砖ꎻ四川大学与

攀钢集团建成万吨级烟气 ＣＯ２ 矿化装置ꎬ年固碳约

１􀆰 ５ 万 ｔꎬＣＯ２ 转化率达 ９０％、净封存率达 ７５％[２１]ꎮ
包钢集团联合阿尔托大学建设钢渣矿化中试厂ꎬ可
使每吨钢渣封存 ０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ４０ ｔ ＣＯ２ꎬ并产出高纯

ＣａＣＯ３ 与含铁料ꎬ实现钢渣资源化与减碳协同[２２]ꎮ
国外典型案例包括冰岛的 ＣａｒｂＦｉｘꎬ自 ２００７ 年

以来累计注入并矿化超过 ８ 万 ｔ ＣＯ２
[２３]ꎻ 美国

Ｗａｌｌｕｌａ 项目首次在 ８００~ ９００ ｍ 玄武岩层实现 ＳＣ－
ＣＯ２ 原位矿化ꎻＣａｒｂｏｎＣｕｒｅ 通过向混凝土中注入

ＣＯ２ 实现工业化应用ꎬ每立方米可减少 ７ ~ １１ ｋｇ
ＣＯ２ 排放ꎬ累计减排约 ５０ 万 ｔ ＣＯ２ꎮ Ｂｉｏｍａｓｏｎ 采用

ＭＩＣＰ 生产生物混凝土ꎬ计划到 ２０３０ 年前减少 ２５％
的工业混凝土排放ꎮ

上述项目已验证该技术的可行性与固碳潜力

(表 ５)ꎬ但一些因素仍制约其大规模开展[２３]ꎮ 一方

面ꎬ矿化过程能耗高、助剂与预处理成本高ꎬ经济性

亟待提升ꎻ另一方面ꎬ不同矿物原料在活性、资源分

布与处理路径上存在差异ꎬ影响技术的普适性ꎮ 未

来研究应聚焦低能耗工艺流程优化与资源耦合利

用ꎬ加强反应器设计、废弃物协同矿化及助剂循环ꎬ
提升整体经济性ꎮ 同时需完善政策激励与市场衔

接ꎬ健全 ＭＲＶ 体系ꎬ推动矿化技术在钢铁、水泥、矿
业及建材领域的规模化与商业化应用ꎮ

表 ５　 全球 ＣＯ２ 矿化工程应用案例

项目名称 类型 技术路径 实施方
ＣＯ２ 减排规模 /

(万 ｔ􀅰ａ－１)

所处国家 /
地区

年份

Ｗａｌｌｕｌａ 项目 地下注入矿化 　 ＣＯ２ 玄武岩矿化 　 ＰＮＮＬ 共 ０􀆰 １ 美国 ２００９

ＣａｒｂｏｎＣｕｒｅ 混凝土 工业固废矿化 　 ＣＯ２ 矿化养护混凝土 　 ＣａｒｂｏｎＣｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 约 １７ 加拿大 ２０１２

Ｃａｒｂｆｉｘ 项目(Ｈｅｌｌｉｓｈｅｉｅｉ 电厂) 地下注入矿化 　 ＣＯ２ 玄武岩矿化 　 Ｃａｒｂｆｉｘ、Ｒｅｙｋｊａｖｉｋ ７ 冰岛 ２０１２

Ｂｒｅｖｉｋ 水泥厂 ＣＣＳ 项目 工业 ＣＣＳ 　 ＣＣＳ 　 Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ４０ 挪威 ２０２０

强耐新材 ＣＯ２ 深度矿化养护

　 制建材项目

工业固废矿化 　 ＣＯ２ 矿化养护混凝土 　 浙江大学、河南强耐新材股

份有限公司

１ 万 中国 ２０２０

包钢集团碳化法钢铁渣综合

　 利用项目

工业固废矿化 　 ＣＯ２ 与钢渣矿化 　 包钢集团 １ 中国 ２０２１

ＣＯ２ 矿化利用固废关键技术与

　 万吨级工业试验项目

工业固废矿化 　 ＣＯ２ 与脱硫渣矿化 　 四川大学、攀钢集团 １􀆰 ５ 中国 ２０２１

􀅰９８􀅰
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项目名称 类型 技术路径 实施方
ＣＯ２ 减排规模 /

(万 ｔ􀅰ａ－１)

所处国家 /
地区

年份

ＣＯ２ 矿化制备全固废负碳建材

　 项目

工业固废矿化 　 烟气捕集 ＣＯ２ 耦合

工业固废制建材

　 有机功能材料与应用技术

研究所、同济大学

１ 中国 ２０２２

意大利 Ｒａｖｅｎｎａ ＣＣＳ 项目 工业 ＣＣＳ 　 ＣＣＳ 　 Ｅｎｉ、Ｓｎａｍ ２􀆰 ５ 意大利 ２０２２

大同化学链矿化 ＣＣＵＳ 项目 工业固废矿化 　 ＣＯ２ 与电石渣矿化 　 原初科技有限公司、国电电

力大同公司、国家能源集团

０􀆰 １ 中国 ２０２２

Ｂｌａｉｒ Ｂｌｏｃｋ 新型超低碳块的项目 耦合利用矿化 　 ＣＯ２ 与低碳材料矿化 　 Ｂｌａｉｒ Ｂｌｏｃｋ、ＣａｒｂｏｎＢｕｉｌｔ ０􀆰 ２ 美国 ２０２３

天龙镁业镁渣综合利用负碳项目 工业固废矿化 　 ＣＯ２ 与镁渣矿化 　 天龙镁业、京博控股集团 ５０ 中国 ２０２４

４　 当前挑战与发展趋势

二氧化碳矿化的产业化当前面临 ４ 类核心问

题:一是效率受限ꎬ气液传质与固相反应协同控制导

致速率偏低ꎬ放大后边界层增厚、热管理和接触面积

下降压制反应通量ꎻ二是成本刚性强ꎬ装置投资与能

耗、预处理与药剂消耗、ＭＲＶ 构成主要支出ꎻ三是规

模化掣肘ꎬ缺乏百万吨级连续稳定样板ꎬ固废成分与

供给波动ꎬ制约技术复制ꎻ四是环境与安全边界紧

张ꎬ腐蚀泄漏风险、原位注入的压力－盖层完整性控

制、微小泄漏识别与核证ꎬ均对工程治理与合规提出

更高要求ꎮ
技术演进呈现“高效化－耦合化－智能化－规模

化－规范化”的综合趋势:在高效化上ꎬ发展多孔材

料、类碳酸酐酶和多功能纳米催化体系ꎬ结合传质强

化构建低能耗反应窗口ꎮ 耦合化上ꎬ加速与 ＣＣＵＳ
全链条、建材与固废流程的协同ꎬ实现“定向捕集－
就地矿化－就地消纳”一体化ꎮ 在智能化上ꎬ依托在

线传感、数字孪生和数据驱动寻优ꎬ实现对物质运

移、反应效率与安全阈值的闭环管理与 ＭＲＶ 一体

化ꎮ 在规模化上ꎬ采用模块化反应器群和流程集成

推进“１０ ｋｔ→１００ ｋｔ→１ Ｍｔ”梯级放大ꎮ 在规范化

上ꎬ建立产品质量标准和统一碳足迹 /核证规则ꎬ完
善碳价、绿色金融和绿色采购机制ꎬ形成技术－标准－
市场的闭环ꎮ

面向未来研究与应用ꎬ主张以“场景牵引、指标

驱动、风险可控、经济可证”为原则推进:优先聚焦 ３
类可落地场景(工业固废协同矿化、混凝土养护增

性能、玄武岩 /超基性岩原位矿化)ꎬ分别设定明确

的速率与成本里程碑[如≥２~５ ｔ / (ｍ３􀅰ｄ)等效体积

通量、单位固碳成本分阶段降至碳价中枢以下]ꎻ在
材料与助剂上ꎬ确立寿命与回收率的量化门槛ꎻ在工

程与放大上ꎬ形成标准化单元－群集式布局的设计

手册与安全边界判据ꎬ并把 ＴＥＡ / ＬＣＡ 与 ＭＲＶ 前置

到工艺设计早期ꎻ在治理与合规上ꎬ完善注入压力管

理、盖层完整性评估与微漏监测技术栈ꎬ建立全生命

周期环境风险清单与应急预案ꎻ在产业与政策上ꎬ通
过绿色建材标准、差异化碳价与财政 /金融工具协

同ꎬ提升矿化产品的市场接受度与现金流质量ꎮ 通

过上述路径ꎬ有望实现二氧化碳矿化在多行业、多区

域的规模化部署ꎬ达成“长期固碳－产品增值－环境

安全”三重目标ꎮ
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