
第 54 卷   第 6 期  Vol.54   No.6 

2025 年 6 月 THERMAL POWER GENERATION Jun. 2025 
 

 
收 稿 日 期：2024-10-17 
第一作者简介：白静平（1984），男，高级工程师，主要研究方向为“碳中和”技术，12060516@ceic.com。 
通信作者简介：蔡力宏（1969），男，博士，主要研究方向为二氧化碳矿化技术及工业应用，cailihong2005@sina.com。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202410224 

基于新型化学链矿化二氧化碳工艺的 

火电厂碳减排效益评估 

白静平 1，吴雪怡 2，马海琪 1，尹纪峰 2，李起明 1，蔡力宏 2,3 
（1.国电电力大同发电有限责任公司，山西  大同  037046； 

2.原初科技（北京）有限公司，北京  100016； 

3.清华大学化学工程系，北京  100084） 

［摘 要］以 CO2 为主的温室气体排放所带来的生态、环境和社会问题正逐渐受到人们的重视。目前，

以火电厂烟气为 CO2 气源的固碳技术仍处于中试和工业化开发阶段，但针对固碳过程的 

碳减排效益尚未有标准化的方法学及核算方法。结合某电厂建设运行的国内首套“火电  

厂二氧化碳化学链矿化利用碳捕集、利用与封存（CCUS）技术研究与示范项目”的矿化

固碳路线工业化实践，采用全生命周期（LCA）碳排放因子法对化学链矿化利用 CCUS    

技术路径的碳减排效益进行核算及评估。该示范项目年处理 CO2 量为 1 364.56 t，能够实

现 708.12 t CO2 的净减排，净减排率达到 52%；将示范项目年处理量放大到 10 万吨级规模，

CO2 净减排率可提升至 76%。研究方法具有广阔的碳减排应用前景，可为我国实现碳中和

目标提供技术支持。 
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Abstract: The ecological, environmental, and social issues caused by greenhouse gas emissions, mainly CO2, are 

receiving increasing attentions and concerns from human beings. At present, the carbon sequestration technology 

using flue gas from thermal power plants as CO2 source is still in the pilot and industrial development stage, but 

there is no standardized methodology and accounting method for carbon reduction benefits of the carbon 

sequestration process. Combining the industrialization practice of the first domestic “CCUS Technology Research 

and Demonstration Project for Carbon Dioxide Chemical Chain Mineralization Utilization in Thermal Power 

Plants” constructed and operated by a power plant, the carbon emission reduction benefits of the CCUS 

technology pathway for chemical chain mineralization utilization were calculated and evaluated using the life 

cycle assessment (LCA) carbon emission factor method. The annual CO2 processing capacity of the above 

demonstration project is 1 364.56 tons, which can achieve a net reduction of 708.12 tons of CO2, reaching a    

net emission reduction rate of 52%. By scaling up the annual processing capacity of demonstration project to  

100 000 tons, the net reduction rate of CO2 emission in the project can be increased to 76%. The research method 
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has broad prospects for carbon reduction applications and can provide technical support for China to achieve 

carbon neutrality goals. 

Key words: CCUS; chemical chain mineralization; life cycle analysis; carbon emissions; circular economy 

IPCC 发布的《全球 1.5 ℃增暖特别报告》建

议将全球气温上升限制在 1.5 ℃以内，实现这一目

标迫切需要国际社会迅速采取大规模减排措施[1]。

碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是一种将 CO2

从排放源中分离出来，然后进行利用或封存的技术

过程。与碳捕集与封存（CCS）相比，强调将捕获

的 CO2 加以利用并创造经济价值[2]。CCUS 技术一

方面可以减少化石燃料燃烧和其他工业过程中 CO2

排放，另一方面能够提供多种途径来封存或将捕获

的 CO2加以利用[3]。在各种 CCUS 工艺路线中，矿

化固碳技术正逐渐成为主流技术之一。《中国能源

展望 2060》（2024 年版）指出，在我国 CCUS 业务

路径的发展规模中，矿化利用技术将提供 30%~40%

的减排规模[4]。 

国内外学者在碳减排效益分析方面取得了一

定成果，主要包括碳排放测算、分解、影响因素研

究等。目前，研究主要集中在工业行业，但已逐步

扩展到农业、交通运输业等领域。未来需进一步完

善和统一方法体系，以提高研究的实用性和准确

性。目前，针对矿化固碳技术的碳减排效果并未建

立统一的方法学和评价标准，根据《温室气体-产

品碳足迹-量化要求及指南》ISO14067：2018，碳

足迹的计量可以作为直观并量化展示减排效果的

工具[5]。本研究以国内某电厂进行的化学链矿化工

业试验为基础（化学链矿化是指通过循环物质的反

应与再生，将 CO2 通过化学反应转化成稳定的矿物

质或化合物的过程），并基于排放因子法[6]对工业实

验数据进行评估计算，量化矿化固碳技术在实际应

用中的减排效果。该研究结果以期为未来在更大规

模上的应用提供理论计算基础和工程指导。 

1 碳减排效益评估方法与数据范围 

本评估计算基于国内某电厂年处理 1 000 t CO2

的化学链间接矿化示范项目，工艺流程如图 1 所示。

处理流程主要包括溶矿工段和矿化工段。溶矿工段

是将矿化原料电石渣（主要成分为 Ca(OH)2）和循

环介质溶液（主要成分为 NH4Cl）在浸取反应器内

混合，从而实现 Ca2+的提取。反应方程式如下： 

Ca(OH)2+2NH4Cl=CaCl2+2NH3·H2O     (1) 

其中电石渣不溶物固体经沉降过滤得到粗品

滤饼（主要成分为 CaCO3、SiO2 等），粗品滤饼作

为副产品送至电厂脱硫池作为脱硫剂使用，过滤清

液（矿化液）和火电厂经脱硫脱硝后的烟气均送至

矿化工段的矿化反应器中。烟气中 CO2 与矿化液混

合发生矿化反应，生成 CaCO3 沉淀，同时实现循环

介质氯化铵溶液的再生，反应方程式如下： 

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

其中生成的微米级 CaCO3颗粒经沉降过滤后得

到碳酸钙产品。过滤清液（主要成分为 NH4Cl 水溶

液）返回溶矿工段循环使用，碳酸钙产品送出界区，

脱除 CO2后的烟气送出界区外返回电厂烟气管道。 

 

图 1 电厂化学链矿化 CO2 工艺流程 

Fig.1 Process flow diagram of chemical chain 

mineralization CO2 in power plant 

针对电厂的矿化固碳技术碳足迹的核算范  

围包括原料生产、原料运输、生产过程中的能源  

消耗。因矿化产品下游应用对产品的含水率要求不

同，故不考虑矿化产品烘干过程能源消耗造成的碳

排放[7]。 

1.1 研究方法 

本项目碳减排效益评估测算范围的示意如图 2

所示。首先，基于排放因子法对测算范围内各个活

动数据涉及的碳排放量进行单独计算，基于 ISO 

14064 标准体系所述，测算范围不包含项目建设期

间的碳排放；然后，将项目实际利用的 CO2 量减掉

各活动产生的碳排放总量数据，得到项目本身的净

碳减排效益。 

根据《基于项目的温室气体减排量评估技术规

范 通用要求》（GB/T 33760—2017），上述过程涉

及的净碳减排效益计算公式为： 

 jp sc ys ny lyC C C C C    (3)

式中：Cjp 为净碳减排效益；Csc 为原料生产过程碳

排放总量；Cys 为原料运输过程中碳排放总量；Cny
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为能源消耗所带来的碳排放总量，Cly为过程中碳的

净利用量。 

 

图 2 电厂化学链矿化 CO2 工艺的测算范围 

Fig.2 Calculation range of the chemical chain 

mineralization CO2 process 

其中原料生产过程碳排放总量Csc按照式(4)计算： 

sc sc, sc,1

n

i ii
C E F


            (4) 

式中：Csc 为原料生产过程中碳排放总量，kg；Esc,i

为原料生产阶段第 i 种原料总用量，kg；Fsc,i为第 i

种原料的碳排放因子，kg/kg。 

原料运输过程碳排量 Cys 按照式(5)计算： 

ys ys, ys,1

n

i ii
C E F


             (5) 

式中：Cys 为原料运输过程中碳排放总量，kg；Eys,i

为原料运输阶段第 i 种原料的总运输距离，km；Fys,i

为第 i 种原料运输的碳排放因子，即将 1 kg 原料运

输 1 km 产生的 CO2，kg/(kg·km)。 

能源消耗过程碳排量 Cny 按照式(6)计算： 

ny ny, ny,1

n

i ii
C E F


            (6) 

式中：Cny为能源消耗所带来的碳排放总量，kg；

Eny,i为生产阶段中第 i 种能源的总消耗量，kW·h 或

m3（标准工况下）或 t；Fny,i为第 i 种能源消耗的碳

排放因子，kg/(kW·h)或 kg/m3 或 kg/t。 

过程中碳的净利用量 Cly按照式(7)计算： 

ly ly lyC M                 (7) 

式中：Cly为过程中碳的净利用量，kg；Mly为处理

的 CO2的总量，t；ly为 CO2的净回收利用率，%。 

项目的净减排率p按照式(8)计算： 

jp

p

ly

100%
C

C
               (8) 

1.2 数据范围 

本模型的构建是基于国内某电厂“化学链矿化

火电厂二氧化碳捕集利用技术工业试验”（以下简

称化学链矿化工业试验）装置运行 8 000 h 的实际

生产物料和能源消耗数据，以及物料在生产和运输

过程中产生的碳排放数据。这些数据反映了项目的

实际运行情况，为模型提供了可靠的数据基础，确

保了碳减排效益计算的准确性和实用性。 

2 碳减排效益计算过程与结果 

2.1 原料生产过程的碳排放总量 Csc 

化学链矿化工业试验，采用电石渣为矿化原料，

利用氯化铵为循环助剂，提取出电石渣中的钙，并

与电厂烟气中的CO2反应生成稳定的碳酸钙从而实

现碳的减排利用。所需的原料为电石渣与氯化铵。

其中电石渣主要来自电石生产乙炔过程所产生的

固废，我国每年约生产 4 000 万吨电石渣，大部分

都处于积累性堆放，占用土地并对环境带来负面影

响[8-9]。因此作为对固废的再利用，使用电石渣不会

引起额外的碳排放。氯化铵作为化学链矿化工业试

验的循环介质，虽然在反应过程不会被消耗，但在

固液分离等工艺操作过程中会产生一些损失，而目

前的化学链矿化工业试验未设立氯化铵回收系统。

氯化铵作为一种化学工业产品，其生产过程必然会

直接或间接导致温室气体的排放。因此，原料生产

过程中的碳排放需将其考虑在内，其碳排放因子约

为每生产 1 t 氯化铵将排放 1.18 t CO2
[10]。 

化学链矿化工业试验的原料消耗见表 1。项目每

年需要消耗 3 247.65 t 电石渣，并额外补充 184.22 t

氯化铵，项目每年因原料生产过程产生的碳排放为

217.38 t。 

表 1 化学链矿化工业试验原料生产过程的碳排放 

Tab.1 The CO2 emissions from production of raw materials 

for chemical chain mineralization industrial test 

原料类别 年用量/t 排放因子/(t·t-1) 碳排放量/t 

电石渣 3 247.65 0 0 

氯化铵 184.22 1.18 217.38 

总计   217.38 

 

2.2 原料运输过程的碳排放总量 Cys 

在化学链矿化工业试验期间，电石渣和氯化铵

均在电厂所在地采购，并采用公路运输的方式运送

至生产车间，平均运输距离约为 50 km。碳排放因

子选择山西省重型货车的道路交通 CO2 排放因

子，即运输 1 t 物料 1 km 将产生 0.000 049 t CO2

的排放[11]，具体见表 2，原料运输过程产生的碳

排放为 8.41 t。 
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表 2 化学链矿化工业试验原料运输过程的碳排放 

Tab.2 The CO2 emissions from transportation of raw 

materials for chemical chain mineralization industrial test 

原料 

类别 
年用量/t 

距离/ 

km 

排放因子/ 

(×10–5·t·(t·km) –1) 
碳排放量/t 

电石渣 3 247.65 50 4.9 7.96 

氯化铵 184.22 50 4.9 0.45 

总计    8.41 

2.3 能源消耗过程的碳排放总量 Cny 

在化学链矿化工业试验运行期间，主要耗能介

质包括电、生产水和仪表风。依据实际检测数据 

（表 3），装置全年用电 751.87 MW·h，用水   

818.74 t，仪表风 13 645.60 m3（标准工况下），依   

据国家电网平均碳强度，每使用 1 MW·h 将产生

0.570 3 t CO2的排放[12]。用水及仪表风的使用则按

照国家标准使用标准煤系数进行折算 [13-14]。在整

个化学链矿化工业试验运行期间，使用能源所带来

的碳排放量为 430.65 t。 

表 3 化学链矿化工业试验能源消耗过程的碳排放 

Tab.3 The CO2 emissions from energy consume process of chemical chain mineralization industrial test 

能源类别 年用量 标准煤系数 排放因子 碳排放量/t 

电 751.87 MW·h  0.570 3 t/(MW·h) 428.79 

水 818.74 t/m3 0.000 257 1 t/t 0.000 630 0 t/t 0.52 

仪表风 
13 645.60 t/m3 

（标准状况） 
0.000 040 0 t/m3 0.000 098 4 t/m3 1.34 

总计    430.65 

 

2.4 项目过程中净利用 Cly 

表 4 为化学链矿化工业试验期间所获得的平均

运行监测数据。CO2净回收利用率按式(9)计算： 

in in out out

in in

100%
F C F C

L
F C

  
 


       (9) 

式中：L 为 CO2 净回收利用率，%；Fin为入口烟气

流量，m3/h；Cin为入口烟气 CO2体积分数，%；Fout

为出口烟气流量，m3/h；Cout 为出口烟气 CO2 体积

分数，%。 

试验运行负荷可实现年处理 1 480 t CO2，CO2

的净回收利用率为 92.2%，实现净CO2利用量Cly 为

1 364.56 t。 

表 4 化学链矿化 CO2 工艺过程监测数据及碳利用量 

Tab.4 The monitoring data and carbon utilization quantity 

during chemical chain mineralization CO2 process 

项目 数值 

入口烟气流量（标准状况下）/(m3·h–1) 1 036 

出口烟气流量（标准状况下）/(m3·h–1) 878.17 

入口烟气 CO2体积分数/% 9.92 

出口烟气 CO2体积分数/% 0.92 

CO2捕集流量/(t·h–1) 0.18 

年可利用量/t 1 480 

CO2净回收利用率/% 92.20 

碳利用量/t 1 364.56 

2.5 计算结果及效益分析 

根据碳减排效益评估的范围与计算方法，对化

学链矿化工业试验的各个活动数据产生的排放进

行了详细评估和计算，具体见表 5。由表 5 可见：

在各个活动数据中，过程中能源消耗占碳排放总量

的比值最高，达到了 65.60%，这是基于项目所使用

的能源形式以及能源所对应的排放因子计算得到

的，清洁低碳能源占比越高则碳排放量越低；其次

是原料的生产，占总碳排放量的 33.11%。根据净碳

减排效益的计算公式（式(3)及式(8)），化学链矿化

工业试验项目的净减排率为 52%。 

表 5 化学链矿化 CO2 工艺碳减排效益 

Tab.5 The CO2 emission reduction benefit of chemical chain 

mineralization CO2 process 

排放源 影响因素 CO2排放量/t 占比/% 

原料生产 原料种类、生产工艺 217.38 33.11 

原料运输 运输距离、运输方式 8.41 1.28 

能源消耗 能源种类、排放因子 430.65 65.60 

工艺减排 工艺效率、烟气性质 1 364.56  

总计  -708.12  

 

3 10万吨级化学链矿化工艺碳减排效益

评估 

为进一步验证化学链矿化工艺在万吨级工业

化应用方面的潜力，基于前述千吨级工业试验碳减

排效益分析结果，以年处理量为 10 万吨级化学链

矿化工艺作为参考标准进行碳减排效益预测。 

3.1 10 万吨级化学链矿化工艺模型 

通过对 10 万吨级化学链矿化工艺模型的布局
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和物料平衡计算，预测了工艺过程中原辅材料和公

用工程的消耗量，具体见表 6。这些数据反映了整

个工艺运行过程中的资源和能源需求，并作为基础

数据用于分析工艺的碳足迹、资源效率，以及可能

的环境影响。 

表 6 大规模化学链矿化 CO2 工艺工程消耗 

Tab.6 Engineering consumptions for large scale chemical 

chain mineralization CO2 process 

类别 数值 

电石渣用量/(t·a–1) 23 800 

氯化铵用量/(t·a–1) 4 000 

电用量/(MW·h·a–1) 59 200 

水用量/(t·a–1) 60 000 

仪表风用量（标准状况下）/(m3·a–1) 1 000 000 

 

3.2 10 万吨级化学链矿化工艺碳减排效益评估 

在 10 万吨级化学链矿化工艺模型中，考虑未来

的电力能源结构可能发生转变，尤其是绿色能源比例

的增加[15]。因此在计算中引入了一个假设条件，即

50%的电力需求由绿色能源（如太阳能）来满足。目

前光伏电力的碳排放因子为 0.054 t /(MW·h)，使用不

同电力能源消耗所带来的碳排放采用式(4)分别计

算。表 7 展示了 10 万吨级化学链矿化 CO2工艺的

碳减排效益的详细数据。结果表明，能源消耗依然

是整个工艺的碳排放大户，占整个工艺总碳排放量

的 76.21%，原料生产碳排放排在其后，占整个工艺

总碳排放量的 21.14%。依据净碳减排效益的计算公

式（式(3)及式(8)），10 万吨级化学链矿化工艺可以

实现 76%的净减排率。 

表 7 大规模化学链矿化 CO2 工艺碳减排效益 

Tab.7 The CO2 emission reduction benefit of large scale 

chemical chain mineralization CO2 process 

排放源 影响因素 CO2排放量/t 占比/% 

原料生产 原料种类、生产工艺 4 720.00 21.14 

原料运输 运输距离、运输方式 592.90 2.65 

能源消耗 能源种类、排放因子 17 017.23 76.21 

工艺减排 工艺效率、烟气性质 92 200.00  

总计  -69 869.87  

 

4 碳减排效益的影响因素 

根据化学链矿化工业试验及 10 万吨级化学链

矿化工艺碳减排效益的评估，碳减排效益影响的因

素主要为过程的工艺减排能力、能源消耗、原料生

产和原料运输。影响工艺碳减排能力的主要因素为

工艺效率、烟气性质，影响能源消耗碳减排能力的

主要因素为能源种类和低碳能源的比例，影响原料

的碳减排能力的主要因素为原料的种类、生产工艺

及运输距离。 

4.1 烟气性质 

烟气中CO2的体积分数对工艺碳减排的能力影

响较大[16]。表 8 列举了矿化不同体积分数 CO2烟气

所需的气体压缩机的轴功率及矿化 1 t CO2所需要

的用电量。由表 8 可见，烟气中 CO2 体积分数越高，

所需气体压缩机的功率越小，矿化 1 t CO2所需要的

用电量越少。这是由于在相同 CO2处理量下，CO2

体积分数较低时需要增加风量，这不仅增加了能源

的消耗还会降低烟气中 CO2 的净回收利用率。 

表 8 烟气中 CO2 体积分数对用电量的影响 

Tab.8 The influence of CO2 volume fraction in flue gas on 

electricity consumption 

烟气 CO2 

体积分数/% 

气体压缩机入

口压力/kPa 

气体压缩机出

口压力/kPa 

压缩机轴

功率/kW 

矿化 1 t CO2用

电量/(kW·h) 

98 110 280 4.29 249.3 

90 110 280 4.67 252.3 

80 110 280 5.25 257.0 

70 110 280 6.00 263.0 

60 110 280 7.00 271.0 

50 110 280 8.40 282.2 

40 110 280 10.50 299.0 

30 110 280 14.00 327.0 

20 110 280 21.00 383.0 

12 110 280 35.00 495.0 

10 110 280 42.00 551.1 

 

根据式(3)的计算，年处理 1 000 t 不同体积分数

CO2烟气的用电量和净碳减排效益随CO2体积分数

的变化曲线如图 3 所示。 

 

图 3 烟气 CO2 体积分数的影响 

Fig.3 The influence of CO2 volume fraction in flue gas 
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由图 3 可知，当处理的烟气中 CO2 体积分数较 

低时，年用电量明显高于 CO2 体积分数高时的年用

电量，净碳减排效益明显低于 CO2 体积分数高时的

净碳减排效益。通过对烟气进行提纯净化可以提高

CO2 的体积分数对净碳减排效益有利，但提纯过程

本身会增加新的能耗或物耗。因此实际的工艺过程

是否需要对 CO2进行提纯净化需要综合考虑工艺、

设备的工程化难度以及对项目净碳减排效益的影

响程度。 

4.2 原料 

原料对工艺碳减排能力的影响主要包含原料

的类型、原料自身的生产工艺所带来的碳排放以及

原料自生产工厂运输至项目目的地车间所带来的

运输过程碳排放。对因原料自身生产带来的碳排放

应择优选择生产同品质原料碳排放较低的生产企

业，以降低原料端带来的范围三碳排放[17]；另外原

料距离项目工艺车间的运输距离也是不容忽视的

一个重要环节[18]，图 4 为原料运输距离对净碳减排

效益的影响。从图 4 中可以看出，随着运输距离的

增加，净碳减排效益明显呈下降趋势。因此应尽可

能选择距离工艺装置较近的原料供应地，以减少运

输过程中产生的碳排放。此外各厂家电石渣中活性

组分含量的高低也会影响电石渣的用量，影响电石

渣的运输和过程能耗，从而间接影响碳排放量。 

 

图 4 原料运输距离的影响 

Fig.4 The influence of raw material transportation distance 

4.3 能源消耗 

在我国，随着可再生能源的快速发展，电网中

的绿色电力（即来自太阳能、风能等可再生能源电

力）占比在逐年增加[19]。如果在项目中较多地使用

这些绿色电力代替基于化石燃料燃烧的传统电力，

可以进一步减少因能源使用带来的碳排放，从而提

升整体的减排效益。图 5 为使用不同的电力碳排放

因子计算得到的净碳减排效益。由图 5 可知，电力

的碳排放因子与碳减排效益之间存在线性关系。即

碳排放因子越低，电力生产过程中的碳排放越少。

因此，为提高项目整体的碳减排效益，应优先考虑

使用低碳或无碳类型的电力。随着我国绿色电力技

术的不断进步、成本的不断降低[20-21]，使用绿色电

力将成为提升项目碳减排效益的重要手段。 

 

图 5 电力碳排放因子的影响 

Fig.5 The influence of electricity carbon emission factor 

5 结论与讨论 

结合某电厂建设运行的国内首套“火电厂二氧化

碳化学链矿化利用 CCUS 技术研究与示范项目”的

矿化固碳路线工业化实践，对化学链矿化利用

CCUS 技术路径的碳减排效益进行了详细评估和核

算，综合整个示范项目全生命周期的碳排放计算，

该示范项目年处理量为 1 364.56 t CO2，能够实现

708.12 t CO2 的净减排，达到 52%的净减排率，将

示范项目年处理量放大到 10 万吨级，项目 CO2 的

净减排率可提升至 76%。 

影响碳减排效益的主要因素包括过程的工艺

减排能力、能源消耗、原料生产和原料运输。影响

工艺碳减排能力的主要因素为工艺效率、烟气性

质，必要的烟气预处理以及适宜的 CO2 体积分数

需要综合考虑工艺、设备的工程化难度以及对项目

净碳减排效益的影响程度；影响能源消耗碳减排能

力的主要因素为能源种类和低碳能源的比例，为了

提高项目整体的碳减排效益，应优先考虑使用低碳

或无碳类型的电力；影响原料碳减排能力的主要因

素为原料的种类、生产工艺及运输距离，应优先选

择生产同品质原料碳排放较低的生产企业，以降低

原料端带来的范围三碳排放，并且应尽可能选择距
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离工艺装置较近的原料供应地，以减少运输过程中

产生的碳排放。 
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