
 30   海洋开发与管理 2023年 第9期

海洋碱性矿物增汇技术发展方向研究

郭雪飞1,张敏吉1,周微2,任宏伟3,郑力文3,4,苏贝3,胡玉斌3,刘纪化3

(1.中海油研究总院有限责任公司 北京 100028;2.中海油天津化工研究设计院有限公司 天津 300131;

3.山东大学 青岛 266237;4.威海市蓝色经济研究院有限公司 威海 264400)

收稿日期:2022-12-19;修订日期:2023-08-11

基金项目:中海石油(中国)有限公司北京研究中心项目(CCL2022RCPS0407RSN;CCL2022RCPS0316RSN);山东省重点研发计划项目

(2020ZLYS04).

作者简介:郭雪飞,高级工程师,博士,研究方向为新能源、CO2 减排技术研究开发

通信作者:刘纪化,教授,博士,研究方向为海洋微生物碳循环

摘要:工业革命以来,近1/3人为排放的二氧化碳被海洋吸收,海洋负排放潜力巨大。海洋碱化技

术被认为是最具有固碳潜力的海洋负排放技术之一。硅酸盐碱性矿物橄榄石风化速率高,在自然

界中具有广泛的分布。海水增汇效率受到橄榄石的溶解速率、扩散速率等因素的影响。基于近海

橄榄石海上反应平台,利用清洁能源将橄榄石破碎、研磨加速其溶解,再由海流将高碱度海水进行

扩散促进毗邻海域对大气二氧化碳吸收的方法具有广阔的应用前景。随着我国近海油气资源的

开发,基于海上油气平台发展橄榄石碱化增汇技术,降低海上碱化反应平台基建成本的同时,可捕

集油气生产过程中的二氧化碳,随碱化后海水入海,进一步提高碱性矿物增汇技术的碳封存效能。
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Abstract:Sincetheindustrialrevolution,nearlyone-thirdofanthropogeniccarbondioxideemis-

sionshavebeenabsorbedbytheoceanwhichhasahugepotentialfornegativeemissions.Ocean

alkalinityenhancementisconsideredtobeoneofthemostpotentialmarinenegativeemission

technologies.Olivinewhichiswidelydistributedovertheworldisoneofthesilicatealkaline

mineralsandhasahighweatheringrate.Theefficiencyofoceanalkalinityenhancementisaf-

fectedbythedissolutionrateanddiffusionrateofolivine.Ontheoffshoreolivinereactionplat-

form,themethodofgrindingolivinetoaccelerateitsdissolutionbasedoncleanenergyanddif-

fusinghigh-alkalinityseawaterthroughoceancurrentstoacceleratetheabsorptionofatmos-
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phericcarbondioxidehasbroadapplicationprospects.Withtheexplorationofoffshoreoiland

gasresourcesinChina,thecombinationofolivineoffshorereactionplatformandoffshoreoil

andgasplatformcannotonlysavetheconstructioncostofolivineoffshoreplatform,butalso

capturethecarbondioxideduringtheproducingprocessofoilandgas,whichwillfurtherin-

creasetheefficiencyofcarbonsequestration.

Keywords:Alkalinemineral,Olivine,Carboncapture,Olivineoffshorereactionplatform

0 引言

工业革命以来,大气中二氧化碳浓度从280ppm增

长至418ppm[1],二氧化碳浓度的人为排放增加导致全

球升温[2]。2021年政府间气候变化专门委员会(IPCC)

报告[3]指出,近年来人类影响导致的全球变暖速度在

过去2000年里是前所未有的,基于模型对未来全球温

度的推算发现,在高二氧化碳排放的场景中21世纪末

全球平均升温高达4.4℃,即使在低二氧化碳排放的场

景中21世纪末的全球平均升温也将达1.4℃(图1)。

研究表明全球平均温度每上升0.5℃,极端天气的强度

和频率将持续增加。因此,升温以及极端天气频发对

人类社会的可持续发展造成不利影响[4-6]。

图1 5种温室气体排放场景下全球升温温度[3]

Fig.1 Globalsurfacetemperatureforfivescenarios

ofgreenhousegasemission[3]

为了控制和减缓二氧化碳等温室气体排放导

致的全球气候变化,2015年多个国家签署了《巴黎

协定》,明确指出将全球温度控制在自工业革命以

来升温2℃以内,并努力做到将温度控制在1.5℃
以内,以降低全球气候变化导致的生态效应[7]。为

了控制全球升温及降低生态影响,需要减少二氧化

碳的排放量(减排)并增加大气二氧化碳的移除量

(增汇)。目前全球能源供给结构中化石能源(石

油、天然气、煤)仍占有较高比例[8-9],仅通过减少二

氧化碳的排放无法保证人类社会可持续发展的前

提下实现将全球平均升温控制在1.5℃。而人类活

动产生的二氧化碳排放量的增加大大超过了自然

界从大气中去除二氧化碳的能力[10],因此人为将大

气中过量的二氧化碳清除是可持续发展的必要条

件,研发负排放技术是实现全球平均升温1.5℃的

重要途径之一。海洋作为地球上最大的活跃碳库,

占全球面积的71%,其碳库储量是大气的50倍,是

陆地的20倍[11-12]。海洋系统增汇潜力巨大,是实

现碳中和的重要技术路线之一。

1 海洋碳库及储碳机制

海洋系统中碳的存在形式主要包括溶解无机

碳、溶解有机碳、颗粒有机碳。海水中大部分碳是

以溶解无机碳的形式存在,其次为溶解有机碳和颗

粒有机碳(图2)。海洋中的溶解有机碳又根据可利

用性分为易降解溶解有机碳和惰性溶解有机碳[13],

惰性溶解有机碳在海洋中具有较高的比例,占海洋

溶解有机碳的95%。溶解无机碳、溶解有机碳和颗

粒有机碳在海洋中的碳库储量分别为37400Gt、

662Gt、20Gt[13-14]。

海洋中的储碳机制包括:溶解度泵、碳酸盐泵、生

物泵和微型生物碳泵[12]。溶解度泵受海-气界面的

二氧化碳分压差的影响,大气中二氧化碳分压高于海
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图2 海洋碳储的主要机制[13]

Fig.2 Themajormechanismsforformationofoceanic

carbonreservoirs[13]

洋表面时,二氧化碳由大气进入海洋,该机制在调节

全球气候以及海洋碳循环中起到重要的作用。碳酸

盐泵是指颗石藻等钙化生物固定海水中的碳酸盐形

成钙质外壳,并沉降至海底封存的机制,在该过程中,

碳酸盐沉淀会释放出等量的二氧化碳,因此该机制也

被称为碳酸盐反泵[15-16]。生物泵是指真核微藻等通

过光合作用将二氧化碳转化为有机碳,并在食物网中

逐级传递,最终以颗粒有机碳的形态由表层海水向深

海沉降的过程。生物泵的通量随着深度的增加逐渐

降低,能够沉降至海底的有机碳量仅占表层海水固碳

量的0.1%~1%,大部分有机碳在移出混合层前被微

型生物利用转化[17-18]。然而海洋中部分的有机碳没

有被矿化为二氧化碳,海洋中的微型生物将易降解溶

解有机碳转化为惰性溶解有机碳,从而实现将溶解有

机碳长期封存,该机制称为微型生物碳泵[19]。与生

物泵不同,微型生物碳泵不受沉降等过程的影响,存

在于整个海洋中。惰性有机碳可以在长时间尺度保

持稳定,不再参与海洋中的碳循环。

2 海洋增汇途径

工业革命以来海洋吸收了近1/3人为排放的二

氧化碳[20],具有巨大的固碳潜力。近年来,国内外学

者对海洋增汇进行了探索,提出了海洋施肥(氮、磷、

铁)、人工上升流、海洋生态系统恢复、大型海藻养殖、

海洋碱化等方法[21-23]。通过向表层海水人为添加或

者通过上升流的形式补充营养盐刺激浮游植物的生

长繁殖,进而促进光合作用,固定更多的二氧化碳,进

而增强生物泵和微型生物碳泵的固碳潜力[24]。Jiao
等[25]提出浮游植物在富营养环境下产生的有机碳活

性更高,被细菌利用转化为二氧化碳,因此通过刺激

浮游植物生长繁殖进而增强海洋碳汇的方式需要对

营养盐的添加量进行合理的评估,以维持固碳量和细

菌呼吸消耗之间的平衡,提高固碳效率。大型海藻养

殖碳汇则是在大型海藻人工养殖过程中,随着养殖海

藻的光合生长,提高海域颗粒有机碳和溶解有机碳通

量,同时通过海藻收获从海水中移出生物质碳,用于

工业生产,从而实现海洋系统的增汇效果[26-27]。海

洋碱化是指在海洋表层添加破碎后的碱性矿物以加

速其风化的机制[28]。碱性矿物可以显著提升海水的

碱度。近年来由于海洋中二氧化碳大量的吸收导致

表层海水的缓冲能力降低,提升碱度可以恢复海水对

二氧化碳的缓冲能力[29]。

3 海洋碱化增汇技术

美国国家科学院在2021年报告[21]中指出对海

洋增汇的手段进行了评估,海洋碱化的环境风险中

等且可行性高。海洋-大气界面的二氧化碳的交

换是海洋碳循环的重要过程之一,碱性矿物添加对

表层海水中二氧化碳的消耗能够增强海洋的汇效

应或者降低海洋的源效应。此外,碱性矿物可以缓

解海洋酸化导致的生态效应[30]。pH是海洋生态系

统中关键的环境因子,海水pH 的改变会导致海洋

生物的组织渗透压发生改变,对珊瑚等酸碱平衡能

力弱的生物造成组织损伤[31]。同时,海洋酸化会导

致海水中的碳酸根离子浓度降低,将对海洋中的生

物钙化过程产生影响[32]。焦念志[26]在缺氧海区生

态修复增汇工程中提出,通过在缺氧酸化海域施加

碱性矿物以实现在增汇的同时能够解决环境问题,

应用潜力巨大。模型研究表明,在海洋中大范围的

施加碱性矿物可以有效地吸收海洋中的二氧化碳,

提高海洋的碳汇能力[28,33-34]。

碱性矿物主要包括硅酸盐矿物、碳酸盐矿物。研

究表明,硅酸盐矿物相对碳酸盐矿物的增汇潜力更

大,每摩尔的硅酸盐矿物(硅灰石、橄榄石和钙长石

等)在海洋中溶解至少可以吸收1.5摩尔的二氧化

碳,而碳酸盐矿物仅能吸收0.5摩尔[28],硅酸盐矿物

相对于碳酸盐矿物具有更高的固碳潜力。此外,碱性
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硅酸盐矿物溶解能有效提高海水碱度、缓解海水酸化

的同时,其溶解释放的溶解硅潜在促进硅藻生长[35],

进而增强生物泵,进一步提高增汇潜力,因此硅酸盐

矿物相对于碳酸盐矿物具有更高的增汇潜力。

橄榄石作为碱性硅酸盐矿物之一,橄榄石相对

于其他硅酸盐矿物具有更高的风化速率[36],每摩尔

橄榄石溶解可以吸收4摩尔二氧化碳,因此得到了

广泛的研究[35,37]。橄榄石在自然界中分布广泛,通

常分布于上地幔和俯冲带中[38]。橄榄石在我国主

要分布在内蒙古、陕西、河南、湖北等地,其中河南

西峡与湖北宜昌的橄榄石产量高,应用广泛。橄榄

石在挪威、瑞典、意大利等地均有分布[39]。

橄榄石的溶解在海水中受比表面积、pH、温度

等诸多因素的影响。橄榄石的比表面积越大,橄榄

石的溶解速率越快。Rigopoulos等[40]通过将橄榄

石研磨增加橄榄石的比表面积提高了橄榄石对二

氧化碳的吸收速率。Hangx等[41]结合实验室橄榄

石溶解动力学数据对不同粒径的橄榄石在海水中

的固碳效率进行研究,10μm粒径橄榄石完全溶解

需要23年,而300μm 粒 径 橄 榄 石 的 溶 解 需 要

700年,使用橄榄石进行海洋碱化需要粒径小于

10μm才能在15~20年内得到可观的增汇效果。

Wogelius等[42]通过不同pH 下橄榄石溶解实验证

明,pH与橄榄石的溶解速率成反比。海洋中二氧

化碳的溶解会影响海水的pH,因此海水中二氧化

碳浓度会对橄榄石的溶解速率造成影响,Wolff-

Boenisch等[43]验证了橄榄石在高二氧化碳分压下

的溶解速率更高。工业革命以来,近1/3人为排放

的二氧化碳被海洋吸收,导致海洋酸化,这将进一

步促进橄榄石的溶解。Prigiobbe等[44]在不同的温

度下对橄榄石的溶解速率进行了评估,研究表明,

橄榄石的溶解速率与温度成正比,其中90℃下的反

应温度是25℃下的100倍。

在实际应用场景中,海洋的pH 和温度等条件

无法人为的大范围调控,因此通过提高橄榄石的比

表面积以增加橄榄石的溶解速率是海洋橄榄石碱

化的关键。Köhler等[45]提出橄榄石粒径在1μm
左右才能在被移出大洋混合层前完全溶解。从碳

足迹的角度而言,橄榄石的破碎和研磨过程会释放

更多的二氧化碳,因此,在大洋施加橄榄石具有一定

的局限性。Montserrat等[35]提出了在近海施加橄榄

石的方案,一方面是将大粒径橄榄石施加在大陆架海

域,借助海流的剪应力可以促进橄榄石的磨损,进而

促进橄榄石的溶解;另一方面是通过将小粒径的橄榄

石施加在海滩和潮间带,借助潮汐以促进橄榄石的磨

损和溶解。高碱度的海水通过溶解度泵吸收更多大

气中的二氧化碳,而在该过程中,高碱度海水的扩散

受海水交换速率的影响,停留时间会对固碳速率造成

影响,在海流的作用下由近海海域输送至远海,增加

海-气交换界面面积将进一步提高固碳速率。

为了加速橄榄石的溶解速率以及高碱度海水

的扩散,将橄榄石的反应体系以海上平台的形式布

放在近海海域,并通过风能、潮汐能、太阳能等清洁

能源对橄榄石进行破碎、研磨以加速橄榄石的溶

解,高碱度的海水可以快速地输送至周围海域,提

高固碳效率,同时可以避免在近岸海域溶解产物的

过量累积造成的生态影响。此外,该方式可以与海

上油气平台等高二氧化碳排放点源结合,进一步提

高橄榄石溶解效率。在过去的数年里,海洋油气勘

探已成为全球油气资源的重要战略替代,海洋油气

能源供应在全球能源供应中的占比具有增长的趋

势[46]。我国近海油气资源增长潜力大,具有可持续

发展性[47]。此外,两者的结合可以减少橄榄石海上

平台搭建的成本。因此,在我国海上油气开采平台

进行橄榄石增汇具有广阔的应用前景(图3)。

图3 橄榄石在近海的增强风化[35]

Fig.3 Schematicdiagramofenhancedolivine

weatheringincoastalsystems[35]
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4 结论与建议

化石能源是现代人类社会的主要能源,其开发

和利用推动了社会的高速发展,但同时也造成了温

室气体的二氧化碳大量排放,导致全球变暖、海平

面升高、水体酸化缺氧等负面环境效应,严重威胁

着人类社会的可持续发展。海洋作为地表最大碳

库,增汇潜力巨大,相关技术的应用有望捕集与封

存大气二氧化碳,助力碳中和的实现。目前,存在

多种海洋增汇技术途径,其中以海洋碱化增汇技术

的增汇潜力相对较大、机理研究相对完备。橄榄石

作为碱性硅酸盐矿物之一,相比于碳酸盐矿物具有

更高的固碳效率,相对于其他硅酸盐矿物则具有更

高的风化速率。同时,橄榄石矿在我国具有丰富且

广泛的矿储量,是我国实施海洋碱化增汇技术的理

想矿物。

添加橄榄石以增加海洋的固碳效能,受控于橄

榄石在海洋环境的溶解速率。海水溶解橄榄石受

矿物粒径(比表面)、环境pH、温度以及海流冲刷机

械力等诸多因素影响,其中橄榄石的粒径是碱化增

汇人为调控的关键因素。现有研究表明,橄榄石添

加实现海水碱化增汇,以机械破碎为数十微米粒径

且在近岸陆架海域投放实施为效率最佳的技术实

施条件。尽管,现已具备橄榄石碱化海水增汇的理

论基础,同时海洋碱化增汇技术是人为加速碱性矿

物的自然风化过程,是针对全球变暖基于自然的解

决方案,潜在环境生态风险小,但仍缺乏广域大规

模实施橄榄石碱化海水增汇对生态环境影响的直

观证据,亟待进行相关研究和实验验证。此外,橄

榄石破碎和长途运输涉及能耗,以及产业化应用的

成本-效益问题。一方面需要相关经济学分析研

究;另一方面需要多技术融合开发多场景应用的海

洋碱化增汇工程装备。其中,通过将橄榄石海上反

应平台与海上油气平台进行结合,不仅可以节省橄

榄石海上平台的基建成本,橄榄石对油气平台的生

产过程中产生的二氧化碳的捕集转化将进一步提

高二氧化碳的固定效率,有效实现碳封存。
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