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摘要：为应对全球碳排放与工业固废处理的双重挑战，本文提出一种基于煤层地下气化（UCG）废弃空腔与粉煤灰

矿化封存相结合的“碳封存-固废处置-废弃空腔利用”三位一体工程方案。采用 CMG-STARS 软件构建三维三相

五组分耦合模型，模拟粉煤灰浆体注入与 CO₂注入过程中的热力学与矿化反应行为，重点分析不同 CO₂注入速率对

温度场演化及封存效率的影响。研究结果表明：提高 CO₂注入速率可显著增强矿化反应强度与空间均匀性，将速

率从 20000 m³/d 提升至 60000 m³/d，相同总注入量的矿化封存效率提高约 15%；注入的低温 CO₂引起初期降温，但

矿化放热效应逐步逆转该趋势，使温度最终稳定在 250 ℃左右。本研究为发展“碳封存-固废处置-废弃空腔利用”

三位一体的工程技术提供了理论依据与参数优化策略。

关键词：CO₂矿化封存；粉煤灰；碳封存；煤层地下气化腔；注入速率；固废利用；数值模拟

中图分类号：P634；X701  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2026）01-0031-06

Study on CO₂ sequestration via fly ash mineralization in 
underground coal gasification cavities

LI Xin1,2，CHEN Chen1,2*，MA Yingrui3,4，ZHANG Shanling1,2，JIANG Sheng1,2，CHENG Tengfei1,2，LI Hongda1,2

(1. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China； 2. State Key Laboratory of 
Deep Earth Exploration and Imaging, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China； 3. Technical Inspection 
Center of Shengli Oilfield Branch, Sinopec, Dongying Shandong 257000, China； 4. Postdoctoral Scientific Research 
Station of Shengli Petroleum Administrative Bureau, Dongying Shandong 257000, China)

Abstract： To address the dual challenges of global carbon emissions and industrial solid waste disposal， this study 
proposes an integrated "carbon sequestration⁃solid waste disposal⁃abandoned cavity utilization" three⁃in⁃one engineering 
scheme. This scheme combines abandoned cavities from Underground Coal Gasification （UCG） with fly ash 
mineralization for CO2 sequestration. Using CMG⁃STARS software， a 3D， three⁃phase， five⁃component coupled 
model was developed to simulate the thermodynamic and mineralization behaviors during the injection of fly ash slurry 
and CO2. The study focused on the effects of different CO2 injection rates on temperature field evolution and 
sequestration efficiency. The results indicate that increasing the CO2 injection rate significantly enhances the intensity 
and spatial uniformity of the mineralization reaction. For the same total injection volume， increasing the rate from 
20000 m³/d to 60000 m³/d improves the sequestration efficiency by approximately 15%. While the injection of 
low⁃temperature CO2 initially causes a cooling effect， the exothermic nature of the mineralization reaction gradually 
reverses this trend， stabilizing the temperature at approximately 250 ℃ . This study provides a theoretical basis and 
parameter optimization strategies for the development of this integrated engineering technology.
Key words： CO ₂ mineralization sequestration; fly ash; carbon sequestration; underground coal gasification cavity; 
injection rate; solid waste utilization; numerical simulation
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0　引言

工业革命以来，以化石能源为核心的能源体系

推动了社会经济发展，但化石能源的燃烧导致了

CO₂排放量急剧升高，带来一系列严峻挑战［1］。化

石能源燃烧产生的 CO₂占温室气体总排放量的 70%
以上，由此引发的温室效应推动全球平均温度升高，

导致极端气候事件频发、冰川加速消融及海洋酸化

等环境危机［2］。为应对这一全球性问题，我国出台

《2030年前碳达峰行动方案》，将碳捕集、利用和封存

（Carbon Capture， Utilization， and Storage， CCUS）
技术列为碳中和的关键路径［3-4］。  

CCUS 技术通过捕集并封存 CO₂，在碳中和过

程中发挥关键作用。目前 CO₂封存技术主要包括

地质封存、海洋封存和矿化封存 3 种方式［5］。海洋

封存技术受限于深海高压环境，不仅实施成本高

昂，且存在泄漏引发生态环境破坏的风险，工程应

用范围受限；地质封存技术虽具备封存容量优势，

但也面临着盖层完整性破坏或诱发微震活动等地

质隐患［6］。相比之下，矿化封存技术通过碱性固

废与 CO₂反应生成稳定的碳酸盐矿物，实现 CO₂的
永久封存，展现出显著优势。该技术由 Seifritz［7］首

次提出，通过不断发展，其封存潜力已被广泛认可。

这种基于化学反应的封存方式，生成的产物稳定、

空间灵活、对封存空间要求低［8］，现已成为我国“双

碳”战略目标的核心技术选择［9］。

燃煤电厂排放的粉煤灰作为典型的工业固废，全

球年产量超 50亿 t，相当大一部分被废弃，造成环境污

染［10-11］。粉煤灰中含有 CaO、MgO 等碱土金属氧化

物［12-13］，可通过矿化封存技术实现 CO₂永久封存。当

前全球电力结构中仍以化石能源发电为主［12］，粉煤灰

的持续产出在短期内难以缓解。与此同时，煤层地下

气化（Underground Coal Gasification， UCG）作为煤

炭资源的革新性原位转化工艺，通过化学反应将煤

炭转化为合成气［14-15］，可减少传统开采带来的固废

排放［16］。然而，UCG 技术形成的地下空间若未妥善

处置，可能诱发地表沉降等地质灾害。相关研究表

明，UCG 在深部煤层能源开采中环境足迹低，其产

生的巨大地下空腔是 CO₂封存的有效载体。部分研

究通过构建商业化尺度三维多空腔模型，利用专用

模拟器模拟深部 CO ₂长期运移，为 UCG 空腔封存

CO₂提供了数值模拟与理论支撑［17］。另有研究通过

耦合模型分析空腔形成过程中的热场与应力场变

化，明确停炉后空腔留存的残余热能对后续矿化反

应的促进作用，同时结合不同地质条件下的模拟验

证，证实注浆填充后的空腔可满足 CO₂注入过程中

的稳定性要求［18］。这些成果共同为 UCG 空腔封存

CO₂提供了数值模拟与理论支撑。基于此，本研究

提出协同解决方案：将 UCG 技术产生的气化腔与

CO₂封存技术相结合［19-21］，将粉煤灰制备的浆体注

入气化腔，利用其空间与残余热能促进矿化反应，

同时实现固废资源化利用与废弃空间处置，形成

“碳封存-固废处置-废弃空腔利用”三位一体工程。

其封存模式如图 1 所示［22］。

本研究基于多场耦合数值模拟技术，构建煤层

地下气化腔的粉煤灰-CO₂协同封存动态模型。通

过模拟 CO₂不同注入速率下与粉煤灰浆体的相互作

用，重点研究粉煤灰在气化腔内封存的可行性，和

注气速率对矿化效率的调控效果。依托数值模拟

技术，实现矿化反应进程的三维动态可视化。研究

成果可为“碳封存-固废处置-废弃空腔利用”三位

一体工程的场地选择及参数优化提供理论依据。

1　粉煤灰矿化封存 CO₂模型

本文利用 CMG-STARS 软件，结合具体的地

质条件，精准建立所需组分，并根据需要添加化学

反应，以确保模型能够真实地反映粉煤灰封存 CO₂
的过程。经过前人研究，该软件模拟的有效性得到
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图 1　煤地下气化空间 CO2封存模式示意 [22]

Fig.1　Schematic diagram of CO₂ sequestration 
model in post‑UCG cavity
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了验证［23］。

1.1　数学模型

1.1.1　质量守恒方程

对于三相多组分的煤层地下气化腔封存模型，

各相的质量守恒：

∂
∂t ( ρw φSw )= -∇ ( ρwV w )+ mw

.
+ qw （1）

∂
∂t ( ρg φSg)= -∇ ( ρgV g)+ m g

.
+ qg （2）

∂
∂t ( ρ s φS s)= - m s

.
（3）

式中：ρw、ρg、ρs——水、气、粉煤灰的密度；φ——介

质孔隙度；Sw、Sg、Ss——水、气、粉煤灰的饱和度；

Vw、Vg——水、气的体积流速；mw

.
、m g

.
、m s

.
——单位

时间单位体积内粉煤灰矿化转化成固体后气体和

水降低的质量和粉煤灰增加的质量；qw、qg——单位

时间单位体积内注入的水、气质量。

1.1.2　能量守恒方程

模拟地层在不同的工况下储层的温度变化，其

中能量守恒方程为：

∂
∂t
(C effT )= ∇ ( λeff ∇T )+ ∇∙[ (V w ρwV w +

V g ρgV g)T ]- n s ∆H s + qw CwT + qg C gT

（4）
其中：

C eff = (1 - φ) ρR CR + ρw φSw Cw + ρg φSg C g +
ρ s φS s C s （5）

λ eff = (1 - φ) λR + φSw λw + φSg λg + φS s λ s （6）
式中：C eff——系统的比热容；λ eff——系统的导热系

数；T——流体温度；ρR——岩石密度；CR、Cw、Cg、Cs

——岩石、水、气、粉煤灰的比热容；λR、λw、λg、λs——

岩石、水、气、粉煤灰的导热系数；n s——单位时间单

位体积内粉煤灰转化物质的量；∆HS——每摩尔粉

煤灰转化吸收的热量。

1.1.3　动力学方程

粉煤灰矿化封存 CO₂的动力学方程涉及气-液-

固多相反应，通常基于缩核模型或化学反应控制模

型构建：

dX
dt

= k s(1 - X ) n
C m

CO2 （7）

式中：X——转化率；ks——表面反应速率常数；n
——反应级数；m——CO2 温度依赖指数；CCO2——

液相中 CO2浓度。

基础化学反应方程为：

FA + CO 2 → CFA （8）
式中：FA——初始粉煤灰；CFA——矿化后的粉

煤灰。

1.2　模型构造和储层物性参数

在 UCG 过程中，煤层的持续燃烧导致空间扩

展，最终形成规模巨大的地下空腔结构。基于以上

过程，本研究聚焦气化腔内的粉煤灰-CO2矿化封存

研究，将复杂空腔简化为顶-底盖层约束的封闭地质

模型，将复杂的地下空腔简化为一个位于上下盖层

之间的规则的长方体。上下盖层均为实心岩层，整

个模型四周均为封闭边界，与外界不存在质量和能

量的交换，气化腔内初始压力设置为常压 0.1 MPa。
空腔区域初始为气体饱和。参考贵州某煤田 UCG
工程，建立三维笛卡尔网格储层模型，气化腔的长

度和宽度均为 250 m（x，y 坐标），厚度为 10 m（z 坐

标），上下盖层厚度为 10 m，开展数值模拟研究。模

型主要参数见表 1。

2　模拟结果和讨论

模拟过程分为 2 个部分，分别是注浆阶段和注

气封存阶段，注浆阶段通过注入粉煤灰和水的混合

物，研究注入过程中气化腔的温度变化。注气过程

注入 CO2，通过改变注入速率，研究粉煤灰在气化腔

内对 CO2封存的可行性和封存效果。

2.1　注浆过程动态规律分析

对于煤层地下气化腔的降温过程，本文通过上

述模型，研究注入粉煤灰和水混合物的温度变化过

程。煤层地下气化后的储层初始温度设为 900 ℃，

通过注入液固比为 10 mL/g 的水和粉煤灰混合物，

表 1　储层物性参数

Table 1　Petrophysical parameters of the reservoir

参   数

地层压力/MPa
储层深度/m
岩石导热系数/(W·m-1·℃-1)
岩石比热容/(J·kg-1·℃-1)
储层初始温度/℃
初始含气饱和度

初始含水饱和度

岩石密度/(kg·m-3)

数  值

0.1
500

3
1000
900

1
0

3000
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注入浆体温度为 20 ℃，注入速率为 10000 m3/d，注
入时间为 60 d。
2.1.1　储层物性空间分布规律

图 2 揭示了粉煤灰浆体注入过程中储层温度场

的动态演化特征。在注浆初始阶段，气化腔内介质

以空气为主，由于空气的比热容较低，未接触浆体区

域呈现降温趋势。随着浆体持续注入，低温浆体与

高温腔体环境发生热交换，从而使气化腔内的温度

逐渐下降。盖层因自身导热性能较弱，热量从边界

向高温区传递速度较慢，导致盖层仍能维持较高温

度，而边界处直接与低温浆体接触，温度下降显著。

这种温度分布的差异性表明：气化腔内的热量传递

以浆体接触主导的换热为主，而盖层受到热量传递

和接触的耦合作用，二者协同形成温度过渡带。

2.1.2　注入动态分析

图 3 展示了注入粉煤灰和水形成的浆体的注入

量，每天的注入量为 10000 m3，持续注入 60 d，总计注

入浆体 6×105 m3。模型的气化腔尺寸为 250 m×
250 m×10 m，总体积为 6.25×105 m3。根据计算，浆

体注入量与气化腔的体积较为匹配，能够较好地满

足模拟的初步要求。为了节约模型的计算资源，后

续假设整个气化腔被粉煤灰浆体所替代。

2.2　注气封存过程动态规律分析

在注入浆体后，接着在充满粉煤灰浆体的空间

内部开始注入 CO2，达到封存目的。通过模拟 CO2

不同注入速率，探究 CO2不同注入速率下粉煤灰在

气化腔内的封存效果。为保证气化腔的稳定性、探

究更快的封存效率和模拟研究的可行性，模拟设置

CO2注入速率分别为 20000、40000 和 60000 m3/d，注
入时间为 180 d。
2.2.1　储层物性空间分布规律

图 4 揭示了 CO₂不同注入速率对储层温度演化

的调控机制。注气初期，由于注入的 CO ₂温度为

20 ℃，远低于气化腔温度，气体在腔体内扩散过程

中吸收大量热量，导致储层局部区域温度迅速降至

接近 20 ℃。CO₂注入速率越高，单位时间内进入腔

体的低温气体越多，热传导效应越强，降温幅度更

大，影响范围也相应扩大。随着注气持续进行，CO₂
与粉煤灰浆体中的碱性氧化物发生矿化反应，该过

程为放热反应，逐渐抵消并逆转初期的冷却效应，使

储层温度上升至 250 ℃左右。注入速率越高，单位时

间内参与反应的 CO₂量越大，反应释放热量越多，高

温区域从反应锋面向周围逐步扩展。整个温度场演

化过程揭示出气化腔内存在“低温 CO₂注入引起的冷

却效应”与“矿化放热引起的加热效应”两种机制，为

实际工程中通过优化注入策略实现热管理、维持反

应稳定性及提升封存效率提供重要理论依据。

图 5 揭示了 CO2不同注入速率的封存效果。注

气初期，CO₂进入气化腔后迅速与注入点附近的粉

煤灰发生矿化反应，生成碳酸盐矿物并实现初步封

存。随着 CO₂向腔体内部扩散，促使更多区域的粉

煤灰参与矿化封存过程。然而，受气化腔内浆体和

气体运移路径的限制，腔内部分区域的粉煤灰浆体

未与 CO₂充分接触，从而降低了整体封存效率。随

着注入速率提高，CO₂的渗透能力和波及范围显著

扩大，有效减少了未反应区域的比例，显著改善反

应的空间均匀性。综上所述，提高 CO₂注入速率可

增强气体在粉煤灰浆体中的运移能力，扩大有效反

应范围，进而提升封存效率。该研究结果为优化现

场注入工艺、实现高效矿化封存提供重要依据。

2.2.2　封存效果分析

对于粉煤灰矿化封存过程，建立模型并进行数

值模拟计算，注入浆体后开始注入 CO2，研究了不同

CO2注入速率的封存效果。
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图 2　温度变化示意

Fig.2　Temperature variation profile
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图 3　浆体注入量示意

Fig.3　Slurry injection volume distribution schematic
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图 6展示了不同 CO₂注入速率对矿化封存效果的

影响。设置 60000、40000 和 20000 m³/d 三种注入速

率，模拟结果表明，随着时间增加，不同注入速率下的

累计矿化量均呈稳定上升趋势，但增速随注入速率提

高表现出边际递减特征。在注入气体总量相同的条

件下，将注入速率从 20000 m³/d 提升至 60000 m³/d，
矿化封存效率可提高约 15%，说明注入速率对矿化效

率具有积极影响。上述现象主要源于高注入速率对

反应条件的优化作用：一方面，腔内压力升高增强了

CO₂在粉煤灰浆体中的渗透与扩散能力；另一方面，高

速流动的 CO₂扩大了气-固接触面，增加了反应面积。

模拟结果说明，在保证系统安全的前提下，适当提高

CO₂注入速率可有效提升封存效率，为规模化碳封存

工程的参数优化提供重要依据。

3　结论

本研究通过数值模拟软件，建立了三维三相五

组分数值模型，先注入粉煤灰浆体填充煤层气化

腔，再注入 CO₂气体与粉煤灰进行反应，进而实现封

存的目的，同时研究了不同的 CO2注入速率的影响，

得到了如下结论。

（1）在气化腔中，粉煤灰可通过碳酸盐化反应

固定 CO₂，提高注气速率可扩大有效反应面积，促进

CO₂在浆体中的渗透。在 CO₂注入总量相同的条件

下，较高注入速率可显著提升矿化反应强度，将注

入速率从 20000 m³/d 提升至 60000 m³/d，矿化封存

效率提高约 15%，且固定 CO₂的量也随之提高。

（2）CO₂注入速率是调控封存过程中温度场演

化的关键因素。20 ℃低温 CO₂注入导致气化腔降

温，而矿化放热随后主导温度场演化，使腔体趋于

250 ℃左右。优化注入速率可有效平衡吸热与放热

过程，为地下气化腔粉煤灰封存 CO₂工程的热管理
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图 4　温度变化示意

Fig.4　Temperature variation profile
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图 5　封存生成固体示意

Fig.5　Spatial distribution diagram of 
mineralized solids formation
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Fig.6　Temporal evolution profile of 
mineralized solids volume
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设计提供重要依据。

（3）粉煤灰矿化封存 CO₂过程受气化腔内多物

理场协同调控，通过优化注入速率与利用残余热能

可显著提升矿化反应效率及空间均匀性，为废弃地

下空间的资源化利用提供关键技术路径。
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