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摘  要 

工业生产过程伴随着多种物料与燃料的消耗，排放大量废气与固废，是全球

生态环境恶化和气候变暖的主要原因之一。采用大宗碱性工业固废矿化吸收二氧

化碳（CO2），可以有效实现 CO2 的捕集与固化，同时有利于推动废弃物的资源

化循环利用。气-液-固三相化学吸收法是碱性固废矿化吸收 CO2 的主要途径，是

该领域当前研究的热点。然而，工业烟气中 CO2 浓度较低，进入液相转变为碳酸

（氢）根离子（CO3
2- / HCO3

-）的化学反应速率慢；碱性固废中钙离子（Ca2+）

存在形式复杂，部分结合能较高的钙离子溶解速率慢；另外，生成的碳酸钙在碱

性固废表面沉淀并形成钝化层，阻碍反应的进一步进行。上述原因导致矿化反应

效率低，严重阻碍了 CO2 矿化吸收技术发展与应用。 

针对上述难题，本研究通过引入不同种类的添加剂调节电石渣（CS）-CO2 反

应环境，以提高矿化反应效率。通过大量筛选与性能评价，确认了乙醇胺（MEA）、

氯化铵（NH4Cl）与纳米二氧化硅（nano-SiO2）三种添加剂可有效增强矿化反应，

电石渣中钙利用率由 10.7%逐步提高到 56.7%，固碳量达到 143 g-CO2/kg-CS。通

过矿化反应机理研究发现以下三点：1）MEA 额外提供了 CO3
2- / HCO3

-的快速生

成路径，以增强反应的形式加快了 CO2 的溶解；2）NH4Cl 具有较强的溶剂化效

应及由铵根离子（NH4
+）所带来的酸性，促进了电石渣中硅酸钙等难溶解钙离子

的析出；3）nano-SiO2与碳酸钙具有更强的结合能，可引起碳酸钙的异位沉淀结

晶，有效克服了电石渣表面沉淀的钝化效应。 

进一步探索矿化产物的应用，可将其用于制备高强度建材及碳酸钙（CaCO3）

制工艺品，解决了电石渣等碱性固废直接用于制备建材存在的氧化钙（CaO）含

量高、产品质量差的问题。还可将其用于盐碱土改良，测试发现掺入矿化产物的

盐碱土更有利于黄瓜的生长，改善效果显著；这是因为矿化产物制成的多孔材料

具有良好的通气蓄水能力，同时含有植物生长所需的微量元素，有效改善了盐碱

地土壤种植条件。 

综上所述，本工作针对电石渣-CO2 矿化反应过程，提出了多种添加剂协同促

进反应的策略，揭示了气-液-固三相反应过程的主控因素及促进机制，显著有效

提高了碱性固废矿化 CO2 反应效率，并拓展了矿化产物的资源化利用途径。 

关键词：电石渣，二氧化碳，矿化吸收，反应机制，资源化利用  
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 CO2减排应对气候变化 

自工业革命以来，化石燃料的大量使用导致大气中二氧化碳（CO2）浓度逐

年攀升。政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告显示，2025 年大气中 CO2

浓度已经超过 420 ppm（图 1-1），相比于工业革命前增加了 52.5%，全球平均气

温上升超过 1.2 ℃，逐渐接近《巴黎协定》中设定的 1.5 ℃温升限值[1]。CO2 浓度

升高引起的温室效应已经在全球范围内引发一系列气候与生态变化问题，包括冰

川融化、极端天气频发等[2]。联合国秘书长古特雷斯宣称“地球已经进入沸腾时

代”，呼吁各国采取措施积极应对气候变化。 

工业生产过程会消耗大量的化石燃料，是 CO2的主要排放源；控制工业烟气

CO2 的排放，是实现碳减排的重要途径[3]。CO2 是一种弱酸性气体，采用碱性溶

液通过酸碱反应可以实现烟气 CO2 的捕集。例如，采用有机胺溶液、无机氨溶

液、KOH/NaOH 溶液等碱性吸收剂，在反应器内与烟气接触，通过气液传质与化

学反应过程吸收烟气中 CO2，从而降低工业生产过程碳排放量[4]。在这个过程中，

CO2 在溶剂中的溶解及反应速率对碳捕集效率具有决定性影响；另外，CO2 驱油、

咸水层封存与化学转化等封存技术的经济利用性差，也制约烟气碳减排技术规模

化推广[5]。 

    

图 1-1 1980-2025 年全球大气 CO2浓度变化趋势[6] 
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1.1.2 工业固废循环利用 

工业固废循环再利用可以起到显著的间接降碳效果。工业固废具有显著的行

业特征，其中冶金、化工等过程产生的钢渣、电石渣和赤泥等大宗工业固废属于

一类典型的碱性工业固废，每年产生量高达数亿吨[7]。这些工业固废普遍具有较

强的碱性，极易对周边水体、土壤和生态环境造成严重的污染和破坏，例如使土

壤盐碱化、地下水 pH 值超标等[8]。然而，正是这种碱性特性，也为其资源化利

用提供了独特的方向，例如用于中和酸性废水[9]、改良酸性土壤[10]、作为脱硫剂、

以及作为建材原料等，是实现“以废治废”和循环经济的有效方式[11]。 

然而，我国工业固体废弃物的综合利用率普遍偏低，资源化过程经济效益较

差，尚未形成规模化、高值化的循环利用模式。以电石渣为例，作为电石法生产

乙炔过程中产生的大宗碱性固废，其年产量高达 3000 万吨，物理性质呈高碱性、

高含水率，处理难度大且环境风险突出。目前其主要利用途径仍集中于作为水泥

缓凝剂、建筑材料填料等低附加值领域，产品利润微薄，市场容量有限；且电石

渣中高比例的氧化钙成分导致建材产品强度与耐水性差。因此，针对电石渣等工

业碱性固废的物理化学特性，开发绿色、低碳、高值化的循环利用技术，拓展其

在低碳材料与环境治理等领域的应用，不仅具有重要的环境效益，也对实现工业

系统物质循环和碳中和目标具有显著的实用价值与科学意义。 

表 1-1 我国典型碱性固废的主要成分与产生量  

类别 来源 主要成分 年产量（万吨） 

电石渣 电石水解制乙炔 CaO, MgO, Al2O3, Fe2O3 3400 

钢渣 钢铁制造业 CaO, MgO, Fe, MnO 13700 

粉煤灰 燃煤电厂 SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO 86500 

赤泥 制铝业 SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3 12000 

二水石膏 磷酸盐工业 CaO, MgO, SO2, Al2O3 7600 

钾长石 矿山开采 K2O, Al2O3, SiO2 373 

水渣 炼铁高炉渣 SiO2, CaO, Al2O3, MgO 9601 
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1.2 “一石二鸟”-碱性固废矿化吸收 CO2 

1.2.1 CO2矿化吸收 

CO2 矿化是一种通过化学反应将 CO2 转化为稳定碳酸盐矿物的方法。在自然

界中，以橄榄石与蛇纹石为代表的镁硅酸盐矿物在长期风化过程中能够缓慢矿化

CO2，但其反应速率极低[12]。出于效率与现实可行性的考量，研究者逐渐将关注

焦点转向工业固废中的碱性物质，例如钢渣、电石渣、粉煤灰以及赤泥等。钢渣

含有丰富的 CaO 和 MgO，理论上每吨钢渣可矿化 CO2 达 0.2-0.3 吨[13]；电石渣

主要由 Ca(OH)2 构成，其碱性更强，矿化潜能更大[14]。这些工业副产物不仅产量

巨大，且处置难度高、环境风险大；而将其用于 CO2 矿化不仅有助于实现温室气

体减排，同时也可促进固体废物的资源化利用，兼具环境与经济效益[15]。 

CO2 与碱性固废之间的矿化反应通常以气-液-固多相反应的方式进行；与气、

固直接接触的反应方式相比，三相反应在反应速率、产物控制、原料适用性和经

济性等多个方面优势显著[16]。碱性固废矿化吸收 CO2 的本质是酸碱中和反应，

即酸性 CO2 气体与碱反应生成碳酸盐和水；在气-液-固三相反应体系中，其化学

反应过程主要包括三步：1）气相中 CO2 经过气液传质转变为溶液中的碳酸（氢）

根，2）固相中的钙元素进入溶液转变为钙离子，3）碳酸（氢）根与钙离子反应

生成碳酸钙，并依附固体表面发生非均相沉淀，其矿化吸收反应式如下所示： 

CO2(g) → CO2(aq)                                     (1-1) 

CO2(aq) + H2O(l) → H2CO3(aq)                          (1-2) 

H2CO3(aq) → H+(aq) + HCO3
-(aq)                        (1-3) 

HCO3
-(aq) → H+(aq) + CO3

2-(aq)                         (1-4) 

Ca2+(aq) + CO3
2-(aq) → CaCO3↓(s)                        (1-5) 

CO2(aq) + Ca(OH)2(aq) → CaCO3↓(s) + H2O(l)              (1-6) 

1.2.2 固废矿化吸收二氧化碳存在的问题 

利用碱性固废矿化吸收气相 CO2 是固碳的理想方式，关键是将碱性固废和

CO2 快速转变为溶液中的 Ca2+和 CO3
2-，进一步通过晶体生长产生 CaCO3，从而

使得固废中钙离子充分利用以增强其固碳能力，这也是矿化吸收 CO2 的难点和

研究热点。从气-液-固三相吸收反应过程出发，其矿化反应过程 CO2难以与固废
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中钙元素充分反应的本质原因包括以下三个方面： 

（1） CO2 从气相进入液相转变为碳酸根离子的化学反应速率慢：CO2 从气

相进入液相时受到物理扩散速率和化学反应速率的双重影响，较低的气相 CO2分

压与 CO2 溶解度导致气液传质过程慢、碳酸根离子产生速率受限。 

（2）工业固废中所含的钙镁离子难以从电石渣颗粒内部有效扩散到颗粒表

面：钙和镁等有效固碳成分在固废中往往以多种矿物相的形式存在，其中硅酸钙、

硅酸二钙等组分中，钙离子结合能高，难以有效转变为钙离子。 

（3） 碳酸盐形成后覆盖在固废颗粒表面形成钝化层阻断了矿化反应的进行：

矿化反应产生的碳酸钙以固废颗粒为晶核发生非均相结晶，在固废表面形成一层

致密的碳酸钙覆盖层，阻碍矿化反应的进一步发生。 

1.2.3 提高 CO2矿化吸收效率的研究进展 

自 1990 年 CO2 矿化技术被首次提出以来，研究人员始终致力于提升其反应

效率，围绕工艺路线、反应条件、反应器设计、外场强化及化学添加剂等多方面

展开了系统性探索[17]。在工艺上，直接矿化与间接矿化路径各有侧重；在反应条

件方面，温度、pH、压力等参数被广泛优化；在装备层面，诸如蒸压釜反应器、

旋转填充床等高效反应器被开发用于增强传质[18]；此外，超声波、超重力、超临

界 CO2 等物理强化手段也被应用于活化反应界面。而在化学添加剂领域，研究经

历了从酸性试剂到碱性试剂，再到复合体系的显著发展[19]。早期研究聚焦于采用

盐酸、柠檬酸及胺盐（如乙酸盐、硝酸盐和氯化物）等酸性或盐类添加剂处理钢

渣，旨在促进钙镁离子的溶出[20]。酸性环境虽可有效提高钙离子溶出率，却易导

致碳酸钙结晶形态差、速率慢，反而抑制 CO2 的有效固定，并带来设备腐蚀问

题。 

为克服酸性体系的局限，后续研究转向采用有机胺等碱性添加剂，旨在提升

气相 CO2 的吸收速率与容量。碱性环境虽可显著加速 CO2 的溶解与水解生成碳

酸根，但同时也抑制了关键阳离子（如 Ca2+、Mg2+）从固废基质中的析出，造成

溶解态 CO2 无法及时被矿化沉淀，导致整体反应速率受限于离子析出环节。此

外，碳酸钙产物在碱性固体废物表面的异相成核与包裹现象，会引发严重的表面

钝化问题，阻碍反应持续进行。目前，应对这一钝化问题的主要手段仍是机械研

磨以持续降低颗粒粒径，但这会急剧增加能耗与成本，缺乏经济可持续性。因此，
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开发新型高效添加剂体系，同步协调 CO2 吸收、离子析出与结晶沉淀三个分过程

的动力学速率，并从根本上抑制钝化层形成，已成为突破 CO2 矿化技术瓶颈、推

动其走向规模化应用的关键研究方向。 

1.2.4 矿化产物的资源化利用 

固废矿化吸收二氧化碳是一项非常有前景的负碳技术途径，可同时实现“减

污降碳”及“变废为宝”，但矿化产物面临着利用途径少的困境。首先是矿化产

物自身属性的限制（矿化反应后的产物虽然稳定，但其特性往往不适合直接应用

[21]。固废来源多样（如钢渣、电石渣、粉煤灰等），成分千差万别，无法满足下

游工业应用对原材料均质性和稳定性的苛刻要求[22]。生成的碳酸盐（如碳酸钙、

碳酸镁）中混杂了大量未反应的硅酸盐、铁氧化物等其他杂质，难以应用于制造

高附加值材料领域[23]。目前最常用的利用途径是作为建筑材料，例如替代骨料或

沙子用于筑路、回填，作为辅助性胶凝材料掺入水泥或混凝土，用于生产砌砖、

陶粒等[24]。整体来看，当前矿化产物的利用存在利用途径单一、经济附加值差等

问题，亟需发展多元化、高值化利用技术。 

1.3 本项目研究整体路线 

围绕碱性固废矿化吸收 CO2 的重要需求与当前存在的反应速率慢、钙离子

溶出受限及产物钝化等核心难题，本文通过实验测试、表征分析与理论计算等方

式，探索通过多组分添加剂协同强化的新途径，以提升全过程 CO2 矿化效率。研

究将以钙含量高、反应活性良好的电石渣为模型固废，通过在矿化反应中筛选不

同添加剂以提升矿化反应速率与矿化效率，最终构建“电石渣-MEA -NH4Cl-纳米

SiO2”的气-液-固三相协同反应体系。首先通过引入碱性胺溶液（如一乙醇胺，

MEA）强化 CO2 的化学吸收与传质，促进碳酸根离子（CO3
2-）的快速生成；继

而添加含氯盐类（如 NH4Cl）改善电石渣固液反应环境，加速钙离子（Ca2+）的

浸出动力学过程；最后引入无机纳米二氧化硅作为成核诱导剂，降低碳酸钙结晶

能垒、并引导矿化反应产物定向结晶沉淀，缓解钝化效应。 

研究将综合运用矿化性能测试（如 CO2 吸收速率、钙离子转化率）、固体产

物表征（如 XRD、SEM 和比表面分析等）以及理论计算等多种方法，深入揭示

多组分添加剂在复合体系中的协同作用机制与反应动力学调控规律。在此基础上，
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进一步拓展矿化产物的资源化利用路径，探索将其用于碳酸钙材料（建材、工艺

品）与盐碱土改良等领域，最终构建从 CO2 减排、固废消纳到产物资源化利用的

完整技术路径，为推进碱性固废矿化 CO2 技术的工业化应用提供理论与技术支

撑。 

主要研究内容如下： 

（1）在气-液-固三相反应过程中引入不同类型的添加剂，考察电石渣-CO2 矿

化反应过程强化的效果，包括 CO2 吸收速率、钙离子利用率等； 

（2）针对不同类型添加剂，从强化 CO2 传质、促进 Ca2+浸出、降低碳酸钙

结晶钝化效应三个方面来深入进行协同反应体系对矿化反应的影响规律与反应

机制的研究； 

（3）探索将矿化产物用于制备高强度建材、高附加值工艺品与改善盐碱土

种植条件等资源化利用途径。 

 

图 1-2 本项目研究整体路线图 
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第二章 实验方法 

2.1 电石渣矿化吸收 CO2性能评价 

矿化反应评价装置如图 2-1 所示，主要包括配气装置、恒温鼓泡反应器和

CO2 浓度分析仪。市场采购的电石渣经过烘干、筛分处理后，得到粒径分布较为

均匀的电石渣粉末，与 1000 mL 吸收液混合后制备悬浮液，置于恒温鼓泡反应器

中，通过改变搅拌转速与水浴温度控制反应条件。由 CO2 气瓶和 N2气瓶配置工

业模拟烟气（CO2 浓度为 25%），模拟烟气（600 mL/min）经过洗气瓶加湿后进

入鼓泡反应器，CO2 经过溶液吸收后与电石渣溶解产生的钙离子发生矿化反应。

矿化吸收后的模拟烟气，经过经干燥管干燥进入气体分析仪，在线记录的 CO2 浓

度变化。 

矿化反应结束后，通过真空抽滤机对鼓泡反应器中的固-液组分进行分离。

其中，液相产物的测试内容包括 CO2 载量、碳酸（氢）根浓度、钙离子浓度等；

固相成分经过烘干后，开展元素组分与表面结构形貌分析。 

为了提高矿化反应效率，在溶液内加入不同类型的添加剂。本研究中选用的

添加剂包括有机胺类吸收剂如乙醇胺（MEA）等；纤维素、甘氨酸和氯化铵

（NH4Cl）；及纳米二氧化硅（nano-SiO2）、金刚砂和人造沸石等。通过不同工况

下 CO2 矿化吸收反应的测试结果，开展矿化性能评价，主要评价指标包括 CO2

吸收效率、CO2 总吸收量、CO2 单位矿化量等，计算方法如式 2-1 至 2-3 所示。 

 

图 2-1 电石渣矿化吸收 CO2实验装置 
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CO2 吸收效率（η
CO2,ti

(%)）由以下公式计算： 

                η
CO2

(%)=
QCO2,in×Vin-

QCO2,out×Vin×(100-QCO2,in)

100-QCO2,out

QCO2,in×Vin
×100        (2-1) 

上式中，Q 为模拟烟气中 CO2 浓度（%），V 为模拟烟气流量，下标 in 与 out

分别代表进出口。  

根据公式 2-1 对反应时间内的 CO2 吸收效率进行积分，得到 CO2 的总吸收

量（ntot，mol），包括液相吸收与电石渣矿化反应量。其中，液相吸收量可通过液

相体积与液相中 CO2（nSO，mol）载量计算获得，剩余部分为电石渣矿化吸收的

量，即 CO2 单位矿化量为： 

ξ
CO2

(mol)=
(ntot - nso)×MCO2

mCS
                     (2-2) 

CO2 载量为溶液中吸收 CO2 的浓度，单位为(mol CO2)∙(mol amine) −1，采用

酸滴定装置进行测定。测试方法如下：将矿化吸收后的液体（体积 VL）置于滴

定瓶中，加入一定量的盐酸溶液使 CO2 充分解吸，记录解吸导致的溶液体积变化

（△V）。 

二氧化碳负载（αCO2
）由以下公式进行计算： 

     αCO2
(t)=

(△V-VHCl)×P

0.3×R×T
                      (2-3) 

上述各式中，M代表CO2摩尔质量（44 g/mol）、R为热力学常数（8.31 J/mol/K），

T 为热力学温度（K）。 

2.2 添加剂的筛选 

针对 CO2 吸收与矿化反应过程中，CO2 由气相转变为液相离子、钙离子的

浸出阶段和矿化反应形成钝化层进行了相应的文献调研，在此基础上确定了添

加剂的筛选范围。测试了 6 种有机胺对于 CO2吸收速率的影响，以机理分析和

吸收后废气内实时 CO2浓度监测数据作为筛选依据。测试了纤维素、氯化铵和

甘氨酸对电石渣中钙离子浸出的影响，将三种添加剂单独与电石渣矿化后进行

固液分离检测了液相中的钙离子浓度，并以此钙浓度作为筛选依据。测试了人

造沸石、二氧化硅、椰壳黄金炭、金刚砂及活性炭等对碳酸钙具有亲和能力的

物质对电石渣矿化形成钝化层的影响，将其单独与电石渣矿化后计算二氧化碳
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的总吸收量作为筛选依据。 

2.3 表征测试与分析 

矿化反应前后，采用 pH 仪测试溶液 pH 值，通过化学平衡公式计算氢离子

（H+）与氢氧根（OH-）浓度。矿化反应后，液相中钙离子、碳酸（氢）根离子

通过电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP）与离子色谱进行测试。 

矿化反应后的固体经过干燥处理后，采用离子研磨制样后利用扫描电子显微

镜（SEM）与能量色散谱仪（EDS）观察电石渣及其矿化产物形貌结构，使用 X

射线衍射仪（XRD）确定电石渣在不同条件下物相组成差异。 

 

图 2-2 (a) X 射线衍射仪，(b) 电感耦合等离子体原子发射光谱仪，(c) 扫描电子显微镜 

2.4 理论计算与分析 

在实验结果分析与表征测试的基础上，采用 Materials Studio 2020 理论计算

软件，对钙元素由固相转化为液相离子态的化学反应过程、碳酸钙选择吸附与结

晶过程进行分析。所有计算均使用基于密度泛函理论（DFT）的 DMol3模型开展，

并采用类导体筛选模型（COSMO）模拟溶剂化效应。通过调节溶剂中溶剂化指

数，考察不同添加剂对固相中难溶硅酸钙组分化学键变化的影响、以及碳酸钙对

载体吸附选择性的影响。 

 

图 2-3 计算模型，(a) CaSiO3, (b) Ca2SiO4, (c) SiO2 和(d) CaCO3 的晶体结构 

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



13 

 

2.5 矿化产物利用实验 

制备模块化建材与工艺品：矿化产物与减水剂、水等混合后制成均匀混合物

料，放置于不同形状的成型模具内，经过压制成型后得到成型样品放入碳化箱内，

进一步吸收 CO2。或将不同的成型样品经过压制成型后进行干燥、煅烧，得到胚

块，进一步通过激光雕刻制成工艺品。 

用于盐碱土改良：将矿化产物与盐碱土按一定比例混合，分别置于有机玻璃

植物培养柱内，放置于室外环境中，定期滴灌，记录、分析矿化产物对盐碱土植

物生产的改善作用。 

 
图 2-4 (a).电脑全自动水泥抗折抗压试验机，(b).混凝土碳化试验箱，(c).盐碱土种植装置 
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第三章 CO2矿化反应促进机制研究 

3.1 气液传质速率与溶解态 CO2反应速率的关系 

为提高电石渣的 CO2 矿化能力，测试了本文 2.2 节中的各种添加剂。 

首先对比了不同有机胺溶剂作为添加剂对 CO2矿化吸收的影响。测试发现，

不同种类胺溶剂的促进效果不同。如图 3-1 所示，其中不同胺的吸收量大小为乙

醇胺(MEA) ＞2-（2-氨基乙氧基）乙醇(EAE) ＞ 2-氨基-2-甲基-1-丙醇(AMP) ＞

二乙醇胺(DEA) ＞ N-甲基二乙醇胺(MDEA) ＞ 三乙醇胺(TEA)，其 CO2 去除

效率与 CO2 吸收量呈正相关。从不同胺的分子结构来看，伯胺(MEA)的吸收能力

强于仲胺(DEA，EAE)、叔胺(TEA，MDEA)和位阻胺(AMP)，这得益于伯胺吸收

CO2 遵循的两性离子吸收机制。因此，我们选择 MEA 作为添加剂，在此基础上

开展后续研究工作。 

 

图 3-1 不同有机胺对 CO2的(a)总吸收量和(b)去除效率 

为进一步探究 MEA 对 CO2 吸收的作用，根据双模理论对气液传质过程进行

分析。通过气液传质经验公式对传质速率进行计算发现，加入乙醇胺后 CO2 的吸

收速率显著提高，即液相侧的传质过程增强（E）因子提高（如图 3-2 所示）。 
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图 3-2 (a) CO2气液传质过程, (b) 化学反应系数（Ha）和传质过程增强因子（E）变化值 

利用电石渣水溶液吸收 CO2 的过程中，其化学反应系数 Ha 为 0.13，远小于

1，表明该反应是发生在液膜主体中的慢速反应（反应速率远慢于扩散速率，反

应主要发生在液相主体，液膜内的反应可忽略不计）。同时其增强因子为 1，表明

发生的化学反应速率非常慢，对吸收速率没有化学增强作用，因此，CO2 吸收速

率完全由物理传质控制。相比之下，30%乙醇胺溶液对 CO2 的吸收过程中化学反

应系数 Ha 为 9.43，远大于 1，表明乙醇胺吸收 CO2 的过程反应极快且发生在液

膜内的一个狭窄区域，是一个快速反应过程（反应速率远快于扩散速率）。其化

学增强因子为 9.43，表明该过程存在的化学反应加快了吸收速率。化学反应系数

（Ha）和传质过程增强因子（E）近似相等均为 9.43，意味着这是一个快速的拟

一级反应。 

其反应式如下所示： 

R-NH2 + CO2 → R-NH2
+COO-                                   (3-1) 

R-NH2
+COO- + R-NH2 → R-NHCOO- + R-NH3

+              (3-2) 

R-NHCOO- + H2O → R-NH2 + HCO3
-                          (3-3) 

因此 MEA 溶液可强化 CO2 吸收过程，其机理近似于缩短了 CO2 传质过程中

的液膜厚度，减小了传质阻力，使得更多 CO2可以在更短时间内更“轻松”的从

气相主体进入液相主体，从而实现高效传质。 

3.2 促进电石渣中钙离子溶出的方法及反应机制 

在 MEA 吸收剂（质量分数 30%）的基础上，进一步测试了纤维素、氯化铵

和甘氨酸对 CO2 矿化吸收效率的影响。如图 3-3(a)所示，进一步加入纤维素后
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CO2 的总吸收量为 0.47mol，加入甘氨酸后 CO2 的总吸收量为 0.48mol，而加入

氯化铵后 CO2 的总吸收量为 0.55mol。因此在纤维素、氯化铵和甘氨酸三种添加

剂中，氯化铵的加入更有利于 CO2 的矿化吸收。加入不同添加剂后通入 CO2 进

行矿化反应，矿化实验结束后使用 ICP 测量不同反应体系下溶液中的钙离子浓

度值，结果如图 3-3(b)所示。只加入 MEA 时溶液中剩余的钙离子浓度仅为

20.91mg/L，证明 MEA 的引入消耗了溶液中大量钙离子。继续加入氯化铵后溶液

中的钙离子浓度为 1811.94mg/L，加入甘氨酸后溶液中的钙离子浓度为

1142.69mg/L，加入纤维素后溶液中的钙离子浓度为 432.44mg/L。因此，三种添

加剂的加入使得电石渣中的钙离子更多的浸出到溶液中而导致矿化结束后溶液

中钙离子浓度的上升，其中氯化铵的影响最大。 

 

图 3-3 (a) 加入不同添加剂后的 CO2 总吸收量，(b) 加入不同添加剂矿化后溶液中剩余的钙

离子浓度值 

为了进一步探究 NH4Cl 对 CO2 矿化效率的影响机制。利用电石渣在不同体

系中进行钙离子浸出实验，通过 ICP 检测离子浓度，结果如表 3-1 所示。将电石

渣在水溶液中浸泡后，所得溶液的钙离子浓度为 1082.99mg/L。将水溶液替换为

30%乙醇胺溶液后，溶液中的钙离子浓度变为 560.65mg/L，这意味着乙醇胺溶液

的加入抑制了电石渣颗粒中钙离子的浸出。结合 3.1 节可知，加入乙醇胺溶液后

该体系下电石渣的二氧化碳矿化能力更强，但其钙离子浓度显著下降，表明乙醇

胺的加入是通过促进 CO2 从气相进入液相而促进矿化反应的进行。 

表 3-1 不同反应体系中的钙离子浸出浓度 

 CS+H2O CS+MEA CS+MEA+NH4Cl CS+NH4Cl 

Ca2+浓度 1082.99 mg/L 560.65 mg/L 3248.64 mg/L 4016.44 mg/L 

RSD 0.76% 0.67% 0.92% 0.57% 
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在此基础上向反应体系中加入氯化铵后所得溶液的钙离子浓度提升至

3248.64 mg/L，与未加入氯化铵相比溶液中的钙离子浓度增加了 4.8 倍，故氯化

铵能够显著促进电石渣中钙离子的浸出量。在电石渣水溶液中加入氯化铵后所得

溶液的钙离子浓度达到 4016.44mg/L，表明氯化铵存在条件下乙醇胺对电石渣中

钙离子浸出的抑制作用更为明显，但氯化铵所带来的积极作用大于乙醇胺产生的

消极作用。结合图 3-3(a)实验结果可知，氯化铵的加入强化了电石渣的 CO2 吸收

量，其促进作用源于强化了钙离子的析出。其发生的化学反应方程式为： 

CaO + 2NH4Cl → CaCl2 + 2NH3 + H2O                       (3-4) 

Ca(OH)2 + 2NH4Cl → CaCl2 + 2NH3 + 2H2O                   (3-5) 

CaSiO3 + 2NH4Cl → CaCl2 + 2NH3 + H2O + SiO2              (3-6) 

Ca2SiO4 + 4NH4Cl → 2CaCl2 + 4NH3 + 2H2O + SiO2           (3-6) 

因此，除了较为容易浸出的氢氧化钙中的钙离子外，较难浸出的硅酸钙中的

钙离子可通过氯化铵强化浸出。该反应的本质是氯化铵的酸性（水解产生 H+）

和硅酸钙的碱性之间的反应，目标是夺取硅酸钙中的钙离子。因此能够诱导电石

渣中更多的钙离子浸出到溶液中，提高了溶液中的钙离子浓度而强化了电石渣的

矿化能力。理论计算结果如表 3-2 所示，其相应电荷越大，表明其在溶液中越容

易析出。加入氯化铵后 CaSiO3 中的 Mulliken 电荷为 1.447，值大于水溶液中的

1.438；Ca2SiO4 中的 Mulliken 电荷为 1.398 大于水溶液中的 1.395。因此，氯化铵

的加入使得硅酸钙中的钙离子更容易浸出，从而提升了电石渣的矿化能力。 

表 3-2 Ca 在硅酸盐矿物相中的 Mulliken 电荷 

 CaSiO3 中的 Mulliken 电荷 Ca2SiO4 中的 Mulliken 电荷 

纯水[ɛ=78.54] 1.438 1.395 

NH4Cl 溶液 [ɛ=56] 1.447 1.398 

如图 3-4 所示，实验所用电石渣含有氢氧化钙、硅酸钙、硅酸二钙、草酸钙

及碳酸钙等多种含钙氧化物。其中氢氧化钙中钙离子易析出，硅酸钙中钙离子结

合能力较强，这部分钙离子较难浸出。电石渣在水溶液中矿化后形成结晶度较高

的文石状碳酸钙，同时氢氧化钙和草酸钙的峰完全消失。因此电石渣在水溶液中

的矿化主要利用了氢氧化钙等组分中的钙离子，而硅酸钙等组分则难以溶解，导

致了其在水溶液中矿化效率较低。在加入氯化铵后所得的矿化产物中形成的碳酸
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盐物质与未加入前高度相似，但其结晶度有所差异。因此，氯化铵的加入改变了

含钙组分溶解的量，对新形成的碳酸盐种类没有明显影响。 

 

图 3-4 不同矿化反应体系下矿化产物的 XRD 分析 

3.3 非均相碳酸钙结晶反应的调控机制 

在 30%MEA+NH4Cl 溶剂的基础上，进一步测试了二氧化硅、金刚砂、椰壳

黄金炭、人造沸石和活性炭等添加剂对 CO2 矿化吸收效率的影响。如图 3-5(a)所

示，加入二氧化硅后 CO2 的总吸收量为 0.64mol，其次是椰壳黄金炭的 0.53mol，

较差的是 5mm 人造沸石，其 CO2 的总吸收量为 0.47mol，故二氧化硅的加入进

一步强化了电石渣的 CO2 吸收能力。在此基础上对各反应体系矿化前后进行 ICP

测试，得到钙离子浓度后计算其钙离子利用率，结果如图 3-5(b)所示。经过三步

强化后，加入的二氧化硅体系中钙离子利用率可达 56.7%，其余添加剂的钙离子

利用率均在 40%左右，故二氧化硅对矿化反应产生了积极影响。 
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图 3-5 (a) 加入不同添加剂后的 CO2 总吸收量，(b) 加入不同添加剂后的钙离子利用率 

如图 3-6(a)所示，电石渣在乙醇胺溶液中矿化时加入氯化铵和纳米二氧化硅

后形成的矿化产物中不稳定的球霰石状碳酸钙减少，出现了更多的块状的方解石

碳酸钙。这些块状方解石属于三方晶系，其原子堆叠方式使得其在各个方向上生

长速率不同，最终会倾向于形成各向异性的菱形状。出现的球霰石碳酸钙（图(b)）

很少形成单晶，而是由无数微小的晶体自组装成球形。同时考虑到二氧化硅对碳

酸钙的亲和性，观察到的球状碳酸钙可能是由无数细小的碳酸钙颗粒团聚吸附于

二氧化硅表面形成的小球。 

 

图 3-6 电石渣加入添加剂（乙醇胺、氯化铵与二氧化硅）矿化后的扫描电镜图 

对电石渣矿化产物进行离子研磨后拍摄的扫描电镜如图 3-7 所示。在图(a)中

观察到球形颗粒的层状结构，其内核部分较为致密，是未参与矿化反应的电石渣

内部，外部为矿化反应形成的针棒状的碳酸钙。电石渣在矿化反应开始时表面的

钙离子优先结合碳酸根离子形成碳酸钙，随着矿化反应的持续进行外部的大量碳

酸钙阻断了电石渣颗粒内部钙离子的浸出而中止了矿化反应。图(b)为 SiO2 颗粒

矿化后的横截面，对其横截面进行了线扫的钙元素分析。结果显示 SiO2 颗粒的
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两边边界处钙元素含量分布最多，边界往内或往外后钙元素含量分布下降，表明

在 SiO2 颗粒周围形成了具有一定厚度的碳酸钙，既 SiO2 颗粒的引入为碳酸钙的

形成提供了活性位点。 

 

图 3-7 (a) 电石渣矿化产物的扫描电镜，(b) 加入 SiO2 矿化后 SiO2 微球的扫描电镜图及钙

元素含量的线扫分布图 

根据图 2-3 各含钙矿物相的计算模型，得到了如图 3-8 所示的硅酸钙和二氧

化硅的表面结构以及碳酸钙的团簇结构，根据该结构信息结合 DFT 计算得到各

含钙矿物相对碳酸钙的吸附能力强弱，从而进一步分析碳酸钙的沉淀结晶行为。 

 

图 3-8 (a) CaSiO3, (b) Ca2SiO4, (c) SiO2 的表面结构和(d) CaCO3 的团簇结构 

计算结果如表 3-3 所示，吸附能的绝对值越大表示吸附越容易发生，故碳酸

钙相对于电石渣的组分硅酸钙而言更容易在二氧化硅表面沉积。因此，二氧化硅

的加入为碳酸钙的结晶提供了成核位点，使得矿化反应进行更彻底，从而进一步

提高了电石渣的 CO2 封存能力。 
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表 3-3 CaSiO3、Ca2SiO4、SiO2吸附 CaCO3 的吸附能 

 
CaSiO3 吸附能 

(kJ/mol) 

Ca2SiO4 吸附能 

(kJ/mol) 

SiO2吸附能 

(kJ/mol) 

纯水[ɛ=78.54] -455.25 -778.68 -884.65 

NH4Cl 溶液 [ɛ=56] -378.63 -775.53 -815.72 

3.4 结果讨论 

通过上述对比分析可知，在 CO2-电石渣矿化反应引入 MEA、NH4Cl 和纳米

二氧化硅可以有效提升 CO2 捕集效率，提高钙离子利用率。如图 3-9 所示，在

水溶液中电石渣的最高 CO2 去除效率仅为 77.6%，依次加入乙醇胺、NH4Cl 和纳

米 SiO2 后，CO2 去除效率显著提高，达到 97.81%；同时，钙利用率由 10.7%逐

步提高到 56.7%。 

 

图 3-9 加入不同添加剂矿化后的 (a) CO2去除效率和 (b) 钙离子利用率 

通过对矿化反应过程中液相组分、固体成分进行表征测试与分析，可知 MEA、

NH4Cl 和纳米二氧化硅对矿化反应过程的促进机制不同。具体如下： 

1）电石渣在水溶液中的 CO2 矿化受限于 CO2 在水溶液中的低溶解度，当使

用乙醇胺作为反应溶剂后，乙醇胺通过氨基与 CO2 反应快速形成两性离子，不稳

定的两性离子分解后结合氢离子实现了乙醇胺的再生，同时产生了碳酸氢根离子，

最终得到碳酸根离子。因此乙醇胺的加入除了 CO2 在水溶液中形成碳酸根离子

外还额外提供了一条碳酸根离子的生成路径，该路径的反应速率远远大于在水溶

液中的形成速率。故乙醇胺强化了 CO2 的气液传质能力，通过在溶液中形成更多

的碳酸根离子来增加反应物浓度，促进了碳酸钙结晶反应的进行。 

2）当碳酸根离子浓度增加时，低浓度的钙离子成了矿化反应的限制因素。
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加入氯化铵后，通过氯离子与钙离子的结合作用力使得硅酸盐相中的钙离子能够

更多浸出而提高了溶液中的钙离子浓度，这部分钙离子继续与碳酸钙离子反应生

成更多的碳酸钙而进一步提高了电石渣的矿化能力。值得注意的是，使用氯化铵

后促进浸出的钙离子浓度有限，不足以消耗大量的碳酸根离子，因此电石渣矿化

能力的提升程度也受到限制。 

3）钙离子从电石渣内部浸出到表面时会迅速与溶液中的碳酸根离子结合形

成碳酸钙而沉淀于电石渣颗粒表面，当碳酸钙的厚度达到一定程度后会形成致密

的钝化层而阻断了矿化反应的进行。加入的二氧化硅对碳酸钙具有一定的亲和力，

可使得部分碳酸钙的成核位点转移到二氧化硅表面，从而实现了碳酸钙的异位成

核，削弱了钝化效应，提高了电石渣中的钙利用率而提升了电石渣的矿化能力。 

综上所述，本文通过 CO2-电石渣矿化反应的添加剂筛选，构建了“电石渣

+MEA+NH4Cl+nano-SiO2”多相协同反应体系，通过加入乙醇胺与 CO2 之间较强

的化学结合能力提升气液传质速率、加入氯化铵调节溶液极性降低难溶解钙离子

的分解能垒、引入纳米二氧化硅提供碳酸钙结晶沉淀的异位成核位点，显著提升

了电石渣的 CO2 封存能力。 

 

图 3-10 乙醇胺、氯化铵和二氧化硅促进电石渣矿化吸收 CO2 的反应机制 

  

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



23 

 

第四章  CO2矿化产物的资源化利用 

进一步拓展丰富矿化产物的高附加值利用途径，可提高碱性固废矿化吸收

CO2 的技术经济性。结合矿化反应产物的理化特性，本文探索了电石渣矿化产物

不同的利用途径，主要包括制备高强度碳酸钙材料（建材、工艺品）以及用于盐

碱土种植改良。 

4.1 矿化产物直接利用制备建筑材料 

经过与 CO2 之间的矿化反应后，电石渣矿化后原本含有的不稳定化合物氧

化钙含量降低，使其化学性质更稳定，同时生成的碳酸钙具有一定的硬度和强度，

可以用于制备模块化建材和工艺品。 

用电子天平精确称量 8g 矿化反应产物，将其均匀填入 ϕ20mm 的圆柱形压

制成型模具内，轻轻敲击模具侧壁，确保物料分布均匀，避免出现空隙。将装有

物料的模具放置于液压压力试验机的承压平台中央。启动压力机，设定压力机参

数：总载荷 2.826 kN，加载速率为 0.2 kN/s，稳压时间 30 秒，加载时间 14 秒。

压制成型后，缓慢卸载压力，打开模具，将成型后的圆柱形试块取出，放置于干

燥洁净的托盘中。重复上述步骤，制备 18 个成型试块样品。 

打开碳化箱，设定养护参数：温度(20 ± 3)℃、相对湿度 70% ± 2%、CO2 浓

度 20% ± 3%，待箱内环境参数稳定后，开始进行碳化养护。将每个样品的成型

试块按碳化时间分组（每组 3 个试块），分别标记为“3h”“6h”…“24h”，

然后将所有试块轻轻放入碳化箱内的样品架上，按照设定的时间进行碳化。 

取出碳化后的样品，放置于压压力试验机的承压平台中央，调整试块位置，

确保试块上下表面与承压平台完全贴合，且加载轴线与试块轴线重合。选取实验

类型水泥胶砂抗压设定压力机加载速率为 0.1kN/s，启动压力机进行匀速加载，

直至试块被压碎，记录压力机显示的最大抗压强度。 
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图 4-1 矿化产物压制的实验样品图 

实验所得压制成型样品如图 4-1 所示，对成型样品进行抗压强度测试，测试

结果如表 4-1 所示。抗压强度计算方法为：根据压力破坏时的最大压力，结合试

块横截面积（ϕ20mm，横截面积 S=314.16mm2），按公式 σ=F/S（σ 为抗压强度，

单位 MPa；F 为破坏压力，单位 N）计算。 

表 4-1 抗压强度测试结果 

碳化

时间

（h） 

试块 1 试块 2 试块 3 

压力

（kN） 

抗压强度

（MPa） 

压力

（kN） 

抗压强度

（MPa） 

压力

（kN） 

抗压强度

（MPa） 

12 3.7 11.78 1.9 5.99 - - 

24 3.2 10.17 1.6 3.98 1.4 4.36 

72 5.2 16.51 3.9 12.33 3.1 9.97 

从表 4-1 的抗压强度测试结果可以看出，电石渣和水以固液比 0.175 搅拌压

模碳化 12h 之后抗压强度开始增强。12h 时 3 个试块中有两个有抗压强度，强度

分别为 11.78 MPa、5.99 MPa，碳化 24 小时后 3 个试块都有强度，其抗压强度分

别为 10.17 MPa、3.98 MPa 和 4.36 MPa，碳化 72 小时后 3 组试块的抗压强度分

别为 16.51 MPa、12.33 MPa、9.97 MPa。由测试结果可以看出，电石渣与 CO2 矿

化反应产物经过矿化反应后，进一步经过压制、碳化等操作可用于制备建材，最

大强度可到 16.51 MPa。 
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将电石渣与 CO2 矿化反应产物与减水剂、自来水按一定比例（液固比为

0.175-0.3）混合后制备均匀的混合物料。用电子天平精确称量一定质量的混合物

料，将其均匀填入成型模具内，包括长方形模具（50mm*100mm）与圆形模具

（ϕ80mm）两种。将混合物料经过压制、碳化养护后，得到方形与圆形矿化产品，

并进一步通过激光雕刻后制备工艺品，如图 4-2 所示。经测试，宣传工艺品（左）

中单位固碳量约 22g，校徽工艺品（右）中单位固碳量约 18g。 

 

图 4-2 CO2与固废矿化反应产物制备的工艺品 

4.2 矿化产物用于盐碱土改良 

电石渣矿化后得到的矿化产物比表面积和孔隙率比电石渣本身更高，有利于

水分子的储存和氧气的供给，阻碍水分的流失，增加土壤透水性和保水性，减少

土壤板结；同时其含有植物生长所必须的多种微量元素，可用于盐碱土种植作物

改良[26]。 

将电石渣-CO2 矿化反应后的产物经过干燥后，与盐碱土按一定比例混合后

用于黄瓜植株种植。设计了如图 2-4 所示的黄瓜种植实验装置，装置由有机玻璃

材料加工而成，包括 9 个独立的培养柱，培养柱低端开孔率（开孔率 50%）。在

培养柱内装入盐碱土土壤后，可以种植黄瓜。实验内容主要探究电石渣矿化产物

对盐碱土的改良效果（掺杂比例）。 

黄瓜植株种下后观察并记录植株生长情况。在一个月内各掺杂比例下三粒黄

瓜种子均发芽，种子生长率为 100%。植株在一个月内的生长数据如表 4-2 所示。

其中在前半个月观察到植株生长无异常后，由于用于进行黄瓜种植的容器容量有

限，为避免后期出现植株竞争导致养分供应受限，后续逐步去除了各容器柱子中

生长相对较差的植株，最后留下了一株长势最优植株。因此表中第 7 天和第 14
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天为三颗黄瓜植株的平均高度，第 21 天为两颗黄瓜植株的的平均高度，第 28 天

为一颗黄瓜植株的高度。由表中数据可知，掺杂比例在 5%-30%范围内对黄瓜植

株的生长较为有利，掺杂比例达到 40%后其优势开始逐渐消失。在黄瓜植株生长

至 34 天时，15%掺杂比例下的植株开花，43 天时全部植株均开花。如图 4-3 所

示，在 60 天时全部黄瓜植株均结果。 

表 4-2 黄瓜植株一个月内生长数据 

时间 掺杂比例 

 0% 0% 5% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 

7d 5.5cm 5.7cm 6.2cm 6.6cm 4cm 5cm 4.3cm 4cm 4.2cm 

14d 9.8cm 10.2cm 12cm 12.2cm 14cm 12.8cm 11.7cm 11cm 11.8cm 

21d 17cm 17.3cm 20.7cm 20.8cm 27.2cm 27.5cm 19.5cm 19.5cm 18.3cm 

28d 25cm 31cm 34cm 35cm 45cm 69cm 41cm 43cm 30cm 

生长 

速率 

d/cm 

0.89 1.11 1.21 1.25 1.61 2.46 1.46 1.54 1.07 

在黄瓜种植实验中，添加矿化产物的实验组，发现黄瓜生长速率、开花时间、

结果时间、结果质量方面均在不同程度上优于未添加矿化产物的盐碱土组，矿化

产物在土壤改良方面具有较好效果。 

 

  图 4-3 第 60 天时黄瓜植株的结果对比情况  20
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第五章 结论与展望 

烟气 CO2与碱性固废是工业生产过程中不可避免产生的温室气体和废弃物，

利用碱性固废的氧化钙、氢氧化钙成分吸收与固化 CO2 是一种有效的碳减排放

方式，同时可以实现碱性固废的综合利用。本文针对电石渣矿化吸收 CO2 反应效

率低的问题，采用引入 MEA、NH4Cl，纳米 SiO2 三种添加剂的方法促进气-液-固

三相反应过程。通过矿化性能实验评价、矿化产物表征分析与理论分析相结合的

方式，探究 MEA、NH4Cl，纳米 SiO2 三种添加剂分别对气液传质速率、钙元素

断键-析出与碳酸钙结晶反应的影响机制。主要的研究结论包括以下三个方面： 

（1）为提高矿化反应效率，研究中引入了乙醇胺作为协同吸收剂。在使用

乙醇胺后电石渣的最大 CO2 去除效率可从 44.6%提高到 97.81%，故乙醇胺的加

入实现了从慢反应到快反应的转变，进而强化了气液传质。乙醇胺分子中的-NH2

基团可与 CO2 发生可逆化学吸收，形成氨基甲酸盐（RNHCOO-）和质子化胺

（RNH3
+），其反应过程可表示为： 

CO2 + 2RNH2 → RNHCOO- + RNH3
+ 

该反应路径不仅显著提高了 CO2 在液相中的溶解度，还通过快速化学吸收

过程缩短了气-液界面的传质阻力，从而提升了整体吸收速率。同时，MEA 与 CO2

形成的碳酸氢盐中间体在水溶液中进一步促进了 H+与 OH- 的迁移，为 Ca2+与

CO3
2-的结合创造了更有利的环境。 

（2）本研究引入氯化铵通过氯离子与钙离子结合促进了电石渣中钙离子的

浸出。氯离子通过与钙离子发生化学反应生成氯化钙使其原本存在的矿物相逐步

溶解释放出钙离子，使用氯化铵后溶液中的钙离子浓度从 560.65mg/L 提高到

3248.64mg/L，有效提高了矿化反应体系中钙离子浓度进而提高了电石渣的矿化

能力。氯化铵（NH4Cl）的引入则主要通过调控离子环境促进 Ca2+的溶出与矿化

反应平衡的移动。NH4+与 Cl-在溶液中分别通过以下机制发挥作用：1）Cl-可与

Ca2+形成弱络合物（如 CaCl+），降低溶液中游离 Ca2+的活度，从而破坏钢渣/电

石渣颗粒表面–溶液界面的平衡，促进更多 Ca2+从固相迁移至液相；2）NH4
+与

OH-的可逆反应可在一定程度上调节溶液 pH，使 Ca2+在高浓度 CO2 下仍能稳定

析出，而不至于过早发生沉淀堵塞反应界面。 
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（3）针对碳酸钙形成的钝化层问题，本研究通过引入纳米二氧化硅颗粒以

提供碳酸钙成核位点，从而削弱钝化现象，促进了更多碳酸钙的结晶以进一步提

高电石渣矿化效率。因此，本研究经过三步强化提高了电石渣的 CO2矿化封存能

力，使其从 89 提高到 143g-CO2/kg-CS。纳米二氧化硅较高的比表面积不仅增强

了 CO2 在界面的物理吸附，同时为 CaCO3 的异相成核提供了额外活性位点。这

一作用机理能够有效降低 CaCO3 成核的过饱和临界条件，使 Ca2+得以更高效地

转化为稳定的碳酸盐沉淀。 

综上，本研究构建的“电石渣 + MEA + NH4Cl + nano-SiO2”协同体系在机

理上实现了：MEA → 提高 CO2 化学吸收速率与传质效率；NH4Cl → 促进 Ca2+

溶出与调控反应平衡；多孔材料 → 提供成核位点、加速沉淀动力学。 

此外，针对工业固体废物矿化产物利用途径匮乏的问题，本研究提出了两种

矿化产物的应用途径。首先将固废矿化产物用作建材使用，制备的试块抗压强度

达 16.51MPa，工艺品也兼具美观性和高强度。其次将矿化产物用作盐碱土改良

剂，在黄瓜种植实验中添加矿化产物的实验组其生长速率、开花时间、结果时间、

结果质量均在不同程度上优于未添加矿化产物的盐碱土组，表明了矿化产物在土

壤改良中的巨大潜力。 

碱性固废矿化 CO2 技术是一项极具潜力的“变废为宝”、“一石二鸟”的负排

放技术，对于应对气候变化和解决工业固废难题具有战略必要性。然而，其工业

化道路上的挑战也十分突出，主要集中在反应速率、能耗成本、系统集成和环境

影响等方面。未来的发展依赖于跨学科的联合攻关，包括开发新型低成本活化方

法（如生物催化）、优化反应器设计、探索直接干法矿化路径、以及制定完善的

政策与标准体系，最终推动这项技术从实验室走向大规模工业应用。 
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