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(57)摘要

本发明公开了一种基于硅酸盐矿物利用选

冶固废进行碳捕集的方法，属于二氧化碳减排技

术领域。该方法通过以下步骤实现：（1）确定进行

碳捕集的选冶固废和碳捕集场所；（2）根据碳捕

集场所确定反应条件；（3）将CO2注入管道，与具

备碳捕集能力的固废接触、混合、反应；（4）反应

生成的碳酸盐矿物与固废一起封存，将CO2从大

气中隔离。本发明利用选冶固废捕集、封存二氧

化碳，将大批固废与CO2协同处置，因此成本低

廉；反应形成碳酸盐矿物和硅酸钠，在固碳效果

稳定的同时，可以增强固废内部颗粒间的胶结作

用。
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1.一种基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在于以下步骤：

（1）选择进行碳捕集的选冶固废及碳捕集场所；

（2）根据碳捕集场所确定反应条件；

（3）将CO2注入，与选冶固废接触、混合、反应；

（4）反应形成的碳酸盐矿物与固废一起封存，将CO2从大气中隔离。

2.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（1）中所述选冶固废是指包含硅酸盐矿物的尾矿砂、废石、冶炼渣、粉煤灰中的任一

种或多种，粒径为10μm～50mm；所述硅酸盐矿物包括蛇纹石、橄榄石、硅灰石、滑石、钙长石、

伊利石及云母中的一种或其混合物。

3.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（1）中所述碳捕集场所是尾矿库、充填区、高压深井。

4.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（2）中所述反应条件为环境压力50kPa～50MPa，其中，在尾矿库进行碳捕集时，压力

为50kPa～30MPa；在高压深井进行碳捕集时，压力为1～40MPa；在充填区进行碳捕集时，压

力为1～50MPa。

5.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（3）中所述CO2的状态为气态、液态或固态，其含量为0.3～100％。

6.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（3）中所述选冶固废为固态或浆状物。

7.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于步骤（3）中所述混合方式为CO2分子扩散，反应时间为300～600min。

8.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于当所述碳捕集场所是尾矿库时，具体步骤如下：

S1、利用尾矿砂捕集、固化CO2，尾矿砂粒径为10μm～50mm，尾矿砂所含硅酸盐矿物中

CaO、MgO质量分数为尾矿砂总库容的5～20％；

S2、尾矿库表面布置CO2注入管道，管道水平距离5～10m，竖直深度为尾矿库坝高的0.8

～0.9倍，CO2注入管道末端即CO2出口位置处于尾矿库基底与浸润线之间；

S3、利用鼓风机或通风机将含CO2气相混合物通过（2）布置的CO2注入管道注入尾矿库，

气相混合物压强为5‑25MPa，封闭注入管道；

S4、尾矿砂与CO2反应300～400min，打开CO2注入管道，重复步骤（3），直至CO2注入总重

量为尾矿砂总重的12‑15％。

9.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于当所述碳捕集场所是高压深井时，具体步骤如下：

S1、根据矿洞、溶洞的地貌修筑深井，深井顶端设置管道密封件、CO2注入管道、固废注入

管道，底端设置管道密封件，高压深井端倾角大于30°，便于后续物料排出；

S2、将CO2与含硅酸盐矿物的固废同时注入管道，固废粒径为10μm～50mm，固废为废石、

煤矸石、冶炼渣、尾矿砂中的任一种或多种，CO2可为气态或液态，固废浆液裹挟CO2向下运

动；

S3、利用流体输送机械同时注入固废浆液、CO2，直至高压井填满，若CO2为液态，可充入
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空气，使高压深井内压力达到1‑30MPa以上；

S4、CO2与含硅酸盐的固废在高压井中混合、反应，硅酸盐矿物转化为方解石、菱镁矿，反

应400～500min后，打开管道密封件，高压深井向下排出反应后物料；

S5、重复步骤（3）～（4），直至物料被反应完毕。

10.根据权利要求1所述的基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法，其特征在

于当所述碳捕集场所是充填区时，具体步骤如下：

S1、选用充填区捕集CO2，在充填区掘进坑道中设置密封构筑物、CO2高压管路、固废输送

管；

S2、将固废输送至充填区内部分散堆积，固废粒径为10μm～50mm，CaO、MgO质量分数为

固废总重5～10％，固废堆积体积为充填区85～90％，固废为尾矿砂、粉煤灰、煤矸石中的任

一种或多种；

S3、通过管道输送CO2，CO2为气相时，注入的量为固废总重量的5％，当CO2为固相或液相

时，输入至彻底填满充填区空间，封闭充填区。
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一种基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法

技术领域

[0001] 本发明属于二氧化碳减排技术领域，涉及含硅酸盐矿物的选冶固废捕集、固化

CO2，具体涉及一种基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方法。

背景技术

[0002] 气候变化（climate  change）是当今世界面对的主要环境问题。该问题的关键在于

CO2的排放量。除了减少化学能源的使用之外，还需要采取措施将CO2从大气中隔离开从而减

少CO2的排放量。

[0003] 目前的CO2封存技术有地质封存、海洋封存、地表封存三种主要方式。其中，地质封

存指将CO2充入具备封闭条件的地层进行储存，但这个方法受到地层条件的限制，难以大规

模使用；海洋封存指将CO2充入海洋，利用海洋庞大的钙镁离子含量与水体体积称为CO2的储

存容器，这种方法不适宜内陆地区，并且海洋储存的深度一般要达到3000m以上才能使CO2
以羽状体或碳水化合物的形式被封存起来；地表封存包括生态系统封存和矿物封存，生态

系统封存实施难度较大，成本极高，而利用矿物封存有以下优势：（1）封存效果好，将二氧化

碳封存在固相矿物中可以获得地质事件长度的稳定作用；（2）适用范围广，利用广泛存在的

硅酸盐矿物进行碳捕集。因此矿物封存CO2是应对全球气候变化的有效措施。

[0004] 我国是工矿业生产大国，每年产生数以亿吨计的选冶固废，这些选冶固废中含有

硅酸盐矿物，并且往往已经被活化，粉煤灰、尾矿砂等固废粒径极细，表面活化能强，所以反

应速度和效率远远高于自然风化；同时反应生成硅酸钠，增强固废颗粒间的胶结作用。

[0005] 申请号201710280423.7的专利公开了一种坑口燃煤电厂废物处理及二氧化碳封

存的方法。该方法将燃煤电厂固体废物与水泥及拌和液混合回填到废弃煤矿中、水化，充入

CO2进行闷井固碳。该方法实现场景较为单一，使用范围比较狭窄。

[0006] 申请号202110457883.9的专利公开了一种利用露天矿坑封存二氧化碳的方法、结

构以及开采方法。该方法构筑物较多，结构复杂，实施难度较高。

[0007] 申请号202110611486.2的专利公开了一种利用废旧矿井封存二氧化碳的方法，该

方法将CO2以液态或固态的形式储存在废旧矿井中，CO2存在重新释放回到大气的风险。

[0008] 申请号为201710831080.9的专利公开了一种新废弃矿井存放废弃混凝土及封存

二氧化碳的方法，该方法将废旧混凝土堆存进废弃矿井，然后充入CO2进行固定，封存载体

为废弃混凝土，较为单一，并且没有说明其使用的废弃混凝土的状态，充入CO2气体时传质

速率无法确定。

[0009] 申请号为200680043839.7的专利公开了通过矿物碳酸盐化隔离二氧化碳的方法，

需要用到900～1600℃热合成气，能源消耗较大，因此运行成本较高。

[0010] 申请号为201710673431 .8的专利公开了利用泡沫地聚合物充填矿井采空区封存

固化CO2的方法，该方法先将CO2与矿渣微粉、水玻璃结合生成泡沫混凝土，短暂固碳，然后

充入采空区。工艺步骤较多，封存场所单一。
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发明内容

[0011] 针对CO2的大量排放以及选冶固废的处理处置，本发明提出了利用选冶固废捕集、

固化、封存CO2的方法。

[0012] 本发明的目的是这样实现的，所述基于硅酸盐矿物利用选冶固废进行碳捕集的方

法，以下步骤：

（1）选择进行碳捕集的选冶固废及碳捕集场所；

（2）根据碳捕集场所确定反应条件；

（3）将CO2注入，与选冶固废接触、混合、反应；

（4）反应形成的碳酸盐矿物与固废一起封存，将CO2从大气中隔离。

[0013] 优选的，步骤（1）中所述选冶固废指包含硅酸盐矿物的尾矿砂、废石、冶炼渣、粉煤

灰中的任一种或多种，粒径为10μm～50mm。

[0014] 优选的，所述硅酸盐矿物包括蛇纹石、橄榄石、硅灰石、滑石、钙长石、伊利石及云

母中的一种或其混合物。

[0015] 优选的，步骤（1）中所述碳捕集场所是尾矿库、充填区、高压深井。

[0016] 优选的，步骤（2）中所述反应条件为环境压力50kPa～50MPa，其中，在尾矿库进行

碳捕集时，压力为50kPa～30MPa；在高压深井进行碳捕集时，压力为1～40MPa；在充填区进

行碳捕集时，压力为1～50MPa。

[0017] 优选的，步骤（3）中所述CO2的状态为气态、液态或固态，其含量为0.3～100％。

[0018] 优选的，所述混合为CO2在管道中与固废混合、反应，或将CO2与选冶固废一起注入

封存场所后再混合、反应。

[0019] 优选的，步骤（3）中所述选冶固废为固态或浆状物。

[0020] 优选的，步骤（3）中所述混合方式为CO2分子扩散，反应时间为300～600min。

[0021] 优选的，当所述碳捕集场所是尾矿库时，具体步骤如下：

S1、利用尾矿砂捕集、固化CO2，尾矿砂粒径为10μm～50mm，尾矿砂所含硅酸盐矿物

中CaO、MgO质量分数为尾矿砂总库容的5～20％；

S2、尾矿库表面布置CO2注入管道，管道水平距离5～10m，竖直深度为尾矿库坝高

的0.8～0.9倍，CO2注入管道末端即CO2出口位置处于尾矿库基底与浸润线之间；

S3、利用鼓风机或通风机将含CO2气相混合物通过（2）布置的CO2注入管道注入尾矿

库，气相混合物压强为5‑25MPa，封闭注入管道；

S4、尾矿砂与CO2反应300～400min，打开CO2注入管道，重复步骤（3），直至CO2注入

总重量为尾矿砂总重的12‑15％。

[0022] 优选的，当所述碳捕集场所是高压深井时，具体步骤如下：

S1、根据矿洞、溶洞的地貌修筑深井，深井顶端设置管道密封件、CO2注入管道、固

废注入管道，底端设置管道密封件，高压深井端倾角大于30°，便于后续物料排出；

S2、将CO2与含硅酸盐矿物的固废同时注入管道，固废粒径为10μm～50mm，固废为

废石、煤矸石、冶炼渣、尾矿砂中的任一种或多种，CO2可为气态或液态，固废浆液裹挟CO2向

下运动；

S3、利用流体输送机械同时注入固废浆液、CO2，直至高压井填满，若CO2为液态，可

充入空气，使高压深井内压力达到1‑30MPa以上；
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S4、CO2与含硅酸盐的固废在高压井中混合、反应，硅酸盐矿物转化为方解石、菱镁

矿，反应400～500min后，打开管道密封件，高压深井向下排出反应后物料；

S5、重复步骤（3）～（4），直至物料被反应完毕。

[0023] 优选的，当所述碳捕集场所是充填区时，具体步骤如下：

S1选用充填区捕集CO2，在充填区掘进坑道中设置密封构筑物、CO2高压管路、固废

输送管；

S2将固废输送至充填区内部分散堆积，固废粒径为10μm～50mm，CaO、MgO质量分数

为固废总重5～10％，固废堆积体积为充填区85～90％，固废为尾矿砂、粉煤灰、煤矸石中的

任一种或多种；

S3通过管道输送CO2，CO2为气相时，注入的量为固废总重量的5％，当CO2为固相或

液相时，输入至彻底填满充填区空间，封闭充填区。

[0024] 本发明的原理：

硅酸盐矿物在二氧化碳的作用下可以碳酸盐化，形成方解石和菱镁矿和无机粘合

剂硅酸钠（R2O·nSiO2）。该反应主要利用硅酸盐矿物中含有的CaO、MgO捕集CO2且是一个放

热反应且质量比约为1:1，因此可以自发进行。通过人为控制二氧化碳介质的输入速率，可

以使二氧化碳在固废中快速扩散，提高二氧化碳的传质速率，同时维持一个高温高压的环

境，促进反应效率。

[0025] 固废的堆存场地包括尾矿库、充填区、深井，三者均存在盖层土或岩石，封闭管道

后近似密闭空间，而三者高程不同所以对应的输入气体压力不同。针对尾矿库和充填区，较

大的气体压力或较长的输送时间可以使CO2溶解于物料中。为防止二氧化碳的逸散，可以在

二氧化碳注入堆存区后封闭管道，便于CO2的分子扩散，使堆存区内的固废和二氧化碳在高

温高压下自发反应；因此CO2与固废可以在管道中混合，也可以在堆存区内混合。深井压力

远远大于自然气压，利用固废浆液裹挟CO2向下流动，固废浆液的比重和流动速度大于CO2向

上逸散的速度，随着压力增大，CO2溶解于固废浆液中并被固化。

[0026] 部分矿物反应过程如下：

2Mg2SiO4(橄榄石)+CO2+2H2O=Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）+MgCO3（菱镁矿）2Mg2SiO4(橄

榄石)+CaMgSi2O6(辉石)+CO2+6H2O=2Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）+CaCO3（方解石）+2MgCO3+

2H4SiO4
2Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）+3CO2(aq)=3MgCO3（菱镁矿）+Mg3Si4O10(OH)2（滑石）+3H2O

Mg3Si4O10(OH)2（滑石）+3CO2(aq)=3MgCO3（菱镁矿）+4SiO2（石英）+H2OCaAl2Si2O8（钙

长石）+CO2+2H2O=CaCO3（方解石）+Al2Si2O5(OH)4（高岭石）

与相关技术相比，本发明有以下优势：

1、利用大宗固废中含有的硅酸盐矿物进行碳捕集，所以封存载体来源广泛、价格

低廉，且固碳效果稳定。

[0027] 2、利用尾矿砂、粉煤灰等进行碳捕集，固废本身活化能较高，不需太多的活化工

艺，因此处理成本较低。

[0028] 3、处理场所多样，在不同的地区或不同地形都可以应用，因此适用范围广泛。

说　明　书 3/6 页

6

CN 114699907 A

6



附图说明

[0029] 图1 为本发明尾矿库固定二氧化碳示意图；

图2为本发明深井固定二氧化碳示意图；

图3为本发明充填区固定二氧化碳示意图。

具体实施方式

[0030] 下面结合实施例对本发明作进一步的说明，但不以任何方式对本发明加以限制，

基于本发明教导所作的任何变换或替换，均属于本发明的保护范围。

[0031] （一）尾矿库

实施例1：

（1）利用尾矿砂捕集、固化CO2，固废粒径为10μm～10mm，尾矿库所含硅酸盐矿物

中，CaO、MgO质量分数为尾矿砂总库容的5％；

（2）尾矿库表面布置CO2注入管道，管道水平距离5m，竖直深度为坝高的0.8倍，管

道末端即CO2出口位置处于尾矿库基底与浸润线之间；

（3）利用鼓风机或通风机将含CO2气相混合物通过（2）布置的管道注入尾矿库，气

相混合物压强为5MPa，封闭注入管道；

（4）固废与CO2反应300min，打开管道，重复步骤（3），直至CO2注入总重量为尾矿砂

总重的12％。

[0032] 实施例2：

（1）利用尾矿砂捕集、固化CO2，固废粒径为10μm～20mm，尾矿库所含硅酸盐矿物

中，CaO、MgO质量分数为尾矿砂总库容的10％；

（2）尾矿库表面布置CO2注入管道，管道水平距离10m，竖直深度为坝高的0.9倍，管

道末端即CO2出口位置处于尾矿库基底与浸润线之间；

（3）利用鼓风机或通风机将含CO2气相混合物通过（2）布置的管道注入尾矿库，气

相混合物输入压力为10MPa，封闭注入管道；

（4）固废与CO2反应400min，打开管道，重复步骤（3），直至CO2注入总重量为尾矿砂

总重的12％。

[0033] 实施例3：

（1）利用尾矿砂捕集、固化CO2，固废粒径为1mm～50mm，尾矿库所含硅酸盐矿物中，

CaO、MgO质量分数为尾矿砂总库容的20％；

（2）尾矿库表面布置CO2注入管道，管道水平距离8m，竖直深度为坝高的0.8倍，管

道末端即CO2出口位置处于尾矿库基底与浸润线之间；

（3）利用鼓风机或通风机将含CO2气相混合物通过（2）布置的管道注入尾矿库，气

相混合物压强为25MPa，封闭注入管道；

（4）固废与CO2反应350min，打开管道，重复步骤（3），直至CO2注入总重量为尾矿砂

总重的15％。

[0034] （二）高压井

实施例4：

（1）根据矿洞的地貌修筑深井，深井顶端设置管道密封件、CO2注入管道、固废注入
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管道，底端设置管道密封件，高压井端倾角32°，便于后续物料排出；

（2）将CO2与含硅酸盐矿物的固废同时注入管道，固废粒径为10μm～10mm，包括废

石、尾矿砂，CO2为气态，固废浆液裹挟CO2向下运动；

（3）利用流体输送机械同时注入固废浆液、CO2，直至高压井填满，  CO2为气态，含量

为10％，使高压井内压力达到1MPa以上；

（4）CO2与含硅酸盐的固废在高压井中混合、反应，硅酸盐矿物转化为方解石、菱镁

矿，反应400min后，打开封闭件，高压井向下排出反应后物料；

（1）重复步骤（3）～（4），直至物料被反应完毕。

[0035] 实施例5：

（1）根据矿洞、溶洞等地貌修筑深井，深井顶端设置管道密封件、CO2注入管道、固

废注入管道，底端设置管道密封件，高压井端倾角40°，便于后续物料排出；

（2）将CO2与含硅酸盐矿物的固废同时注入管道，固废粒径为1mm～50mm，固废可为

煤矸石、冶炼渣，CO2可为气态或液态，固废浆液裹挟CO2向下运动；

（3）利用流体输送机械同时注入固废浆液、CO2，直至高压井填满，若CO2为液态，可

充入空气，使高压井内压力达到10MPa以上；

（4）CO2与含硅酸盐的固废在高压井中混合、反应，硅酸盐矿物转化为方解石、菱镁

矿，反应450min后，打开封闭件，高压井向下排出反应后物料；

（5）重复步骤（3）～（4），直至物料被反应完毕。

[0036] 实施例6：

（1）根据矿洞、溶洞等地貌修筑深井，深井顶端设置管道密封件、CO2注入管道、固

废注入管道，底端设置管道密封件，高压井端倾角大于30°，便于后续物料排出；

（2）将CO2与含硅酸盐矿物的固废同时注入管道，固废粒径为10μm～20mm，固废可

为煤矸石、尾矿砂，CO2为液态，固废浆液裹挟CO2向下运动；

（3）利用流体输送机械同时注入固废浆液、CO2，直至高压井填满，CO2为液态，充入

空气，使高压井内压力达到30MPa以上；

（4）CO2与含硅酸盐的固废在高压井中混合、反应，硅酸盐矿物转化为方解石、菱镁

矿，反应500min后，打开封闭件，高压井向下排出反应后物料；

（5）重复步骤（3）～（4），直至物料被反应完毕。

[0037] （三）充填区

实施例7：

（1）选用充填区捕集CO2，在充填区掘进坑道中设置密封构筑物、CO2高压管路、固废

输送管；

（2）将固废输送至充填区内部分散堆积，固废粒径为10μm～20mm，CaO、MgO质量分

数为固废总重5％，固废堆积体积为充填区85％，固废为尾矿砂、粉煤灰、煤矸石等含硅酸盐

选冶固废；

（3）通过管道输送CO2，CO2为气相，注入的量为固废总重量的5％。

[0038] 实施例8：

（1）选用充填区捕集CO2，在充填区掘进坑道中设置密封件、CO2注入管道、固废输送

管；
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（2）将固废输送至充填区内部分散堆积，固废粒径为10μm～50mm，CaO、MgO质量分

数为固废总重10％，固废堆积体积为充填区90％，固废可为尾矿砂、粉煤灰、煤矸石等含硅

酸盐选冶固废；

（3）通过管道输送CO2，CO2为固相或液相，输入至彻底填满充填区空间，封闭充填

区。
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图1

图2
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图3
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