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【摘 要】 进入21世纪后绿色能源发展、生态环境矛盾深化、高新技术需求高涨,新科技加速演进主导了“工业

革命4.0”。工业革命的历史进程都与矿物资源演进密切相关,新技术的出现与运用引发矿产资源的利用类型和

方式的变革,进而主导工业革命的方向和内容,从而带动能源、材料、信息等多方面的科技进步。矿产资源利用多

次转型的规律预示着,在全新工业革命和碳中和目标的大背景下,矿物资源的保障、开发利用、新型应用所带来的

生态环境问题都制约着矿物科学与工程学科的地位与价值。如何在当代的矿产资源利用中运用矿物学和应用矿

物学的理论与方法技术化解一些长期存在的矛盾,包括资源开拓与节约的矛盾、资源利用与环境污染的矛盾、矿

物性能与新应用的矛盾以及矿物介质排碳与固碳的矛盾,而这些矛盾都上升为当下矿物科学与工程的视角承载

中国式现代化国家需求和社会发展应面向的重要任务。本文聚焦于上述四个矛盾的方面,结合矿物资源开发利

用的实例,如铀矿、锂矿、水滑石、钙钛矿等,阐述现代矿物学如何高质量服务国家重大战略需求,在相关领域发展

新质生产力的一些思考。

【关键词】 工业革命;碳中和;矿物资源;综合利用;新功能

0 引 言

人类文明发展史就是一部矿产资源利用史,地

学为能源结构更替提供了物质支撑,每一次新型技

术革命都伴随着能源结构的转型升级[1]。21世纪

以来,为应对能源和资源危机、全球生态环境恶化、
高新技革新等人类社会发展面临的重大问题,以信
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息、生物、新材料、新能源技术为代表的“第四次工业

革命”[2]显现出强有力的生命力。在新型工业革命

的大趋势下,依赖矿物资源类型的重心出现了新的

趋势,即传统的影响社会经济发展的技术如冶炼技

术、蒸汽技术、电能技术、发动机技术等高度依赖碳

资源,而现代科学技术如大数据、人工智能、新能源、
激光技术等更依赖硅资源,这种趋势对矿物学和应

用矿物学来说既是挑战更是机遇。
然而人类社会的高速发展引发的矿物资源过度

开发利用也导致了一系列的生态环境问题,特别是

化石能源的高碳排放产生了不可逆转的全球温室效

应。近年来,我国都是世界上CO2 排放量最大的国

家之一,导致我们在国际气候变化行动方面处于被

动。然而我们自身还有对碳中和目标认知的局限,
因为碳中和不单是一个技术的问题,更是经济和社

会平衡发展的综合性问题。我国双碳目标的难点聚

焦在燃煤、电力、民用建筑、传统工业系统等减排重

点领域,国家以“减污降碳协同增效”为总抓手,加快

能源清洁低碳转型,逐步构建零碳能源体系[3]。提

高能效是世界上成本最低的减碳路线,但根本的还

依靠碳基能源结构的大幅降低,而在此过程中矿物

资源开发利用方向和方式的转变迫在眉睫。
在全新工业革命的世界变革与碳中和的国家政

策驱动下,矿物科学与工程该如何发展并做出更大

贡献? 本文从矿物资源的开发应用现状出发,提出

新型矿物资源、矿物环境效应、矿物新应用及排碳固

碳方面的矛盾及平衡方法,旨在为矿物学的前景提

供新的探索方向。

1 矿物资源开拓与节约的平衡

1.1 矿物资源类型、特征与开发利用困局
截至2023年底,中国已发现173种矿产,其中

包括能源矿产13种、金属矿产59种、非金属矿产

95种和水气矿产6种[4]。能源矿产如石油、天然气

和煤炭是现代工业和经济发展的基石,中国的能源

消耗量占全球超过30%,石油进口量超过70%[5]。
金属矿产是工业生产和基础设施建设的重要原材

料,对国家经济安全和国防安全具有重要意义[6]。
非金属矿产在战略性新兴产业中也有重要应用,随
着这些产业的发展,对非金属矿产的需求将快速增

长,如石墨、萤石、高纯石英和叶蜡石等[7]。
矿物资源不可再生,而应用需求量却没有上限。

中国是世界矿业大国,固体矿产开发总规模居世界

前列。然而,中国在矿产资源类型、特征与开发利用

方面面临困局,不占优势。伴生的问题还在于矿产开

发过程中对生态环境的破坏和大量土地被废弃。如

全国共有大、中型矿山9
 

000多座,小型矿山近30万

座,占地面积接近4万平方公里,以露天矿为例,排土

场和尾矿库占整个矿山用地面积的40%~65%。在

二次资源利用中,存在着来源广泛、种类繁多、品位和

性质差异大,组成复杂,分选提纯难度大,技术创新不

足,产品市场推广难度大,以及分类回收体系不完善、
循环利用成本高、潜在环境污染等问题[5]。

因此,矿物学在其中的作用显而易见,那就是瞄

准国家“国家安全”、“生态文明建设”、“无废城市”、
“城市矿产”、“绿色矿山”等重大战略需求,针对各类

工业生产过程中资源利用的“科学-工程-技术”问
题,开展跨学科的创新性基础理论和应用基础研

究[6]。通过提升矿物技术水平和资源回收率,解决

贫难杂散深资源和二次利用难题。

1.2 战略矿产与关键矿物资源竞争
关键矿产对新能源、新材料、信息技术等新兴产

业和国防军工等行业具有不可替代的重大用途。美

国2018年美国公布关键矿物资源有35种,非金属

矿物超过十余种。2021年,美国17种完全依赖进

口的矿产中,有14种属于关键矿物资源,而净进口

依赖度超过50%的非燃料矿产中,由中国供应的数

量最多。因此,关键战略矿产资源是国际竞争的焦

点。为了保障国家资源安全、国防安全和战略新兴

产业发展需求,我们需要在战略矿产与关键矿物资

源竞争中主导战略新兴产业,学会抢占先机、把握机

遇,把资源优势转化为经济优势:以金砖国家丰富的

关键战略性资源,从石油—美元体系逐渐转化到矿

产—人民币的资源经济模式,推动国际经济和战略

布局,因此,矿物科学与工程需要针对我国资源贫矿

多、富矿和易选矿少,矿物之间共生关系复杂,资源

回收率低,难以综合利用等技术难点,开展跨学科的

联合攻关,如共伴生回采技术和多矿综合利用技术,
二次资源拓展利用的选别尾矿资源再提取技术、采
矿矸石和选别尾矿充填技术、冶炼废渣解控及资源

化技术以及全面循环利用的常规垃圾分类回收技

术、电子材料资源分离技术、有价金属资源提取技

术、材料回收及再生技术等。

1.3 矿物资源的开拓与节约
矿产资源的不可再生性和矿物资源的短缺性、

分布不均匀使不断寻找新资源类型和发现新矿物成

为首要任务。但在现存资源总量下,节约使用资源
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也是一种非常现实的途径。为了可持续发展和保护

生态环境,我们在矿物资源的开发利用中需要注重

开拓与节约的平衡。开拓矿物资源方式包括增加矿

种、扩充储量(如降低边界品位和开发城市矿产)、发
现新用途以及提高资源利用效率。节约方式则包括

源头减量、再生利用和循环利用、集约利用以及废物

利用,即“5R原则”[8]。
资源综合利用从3R(源头减量、再生利用、循环

利用)到5R的飞跃是转换资源经济角色的重要方

式[9]。替代原则和方法的建立是由于传统金属和非

金属矿物资源的界限和利用方式变得通用和模糊;
赋存方式如晶体和非晶体、边界品位和工业品位划

分变得宽泛;其产业及延伸产业的规模和地位以材

料流或资源流的流动方式及位置经常互换,金属/非

金属互化利用成为可能,并在性能和使用上经常替

代。同理,复原方法的使用是由于岩石矿物在使用

或赋存过程中部分损伤(失)导致其成分、结构或构

造、性能或功能等退化直至丧失后,可以通过自然或

人工过程,在适宜条件和环境下对自身的缺损进行

修补和恢复,以达到矿物资源和材料再次使用或延

长寿命。
在矿物资源开发利用的过程中会产生一些副产

物、边角料、残余物,在环境领域称之为废物或废弃

物,而且大有泛化之势。其实,在矿物资源的利用过

程中,采矿时有大量的产生的剥离物,有的是低品位

矿石,并不是废石;在选矿时也产生大量的共生伴生

矿物和极低品位矿石,还有在非矿产品加工时产生

大量碎屑和粉末,在化工加工时产生大量的副产物

如磷石膏、钛石膏,又如在冶金时产生大量的钢渣和

铁渣,他们都是有一定性能、活性和用途,也是潜在

的矿物资源,但我们过早的轻易的戴上了废物的帽

子和标签,这是极不合理的,既是对矿物资源(包括

其它资源)极大限制,也是对这类资源的利用带来更

大的环境心理压力。我们可以借用核元件材料加工

使用后,还有大量的核素没有被完全使用,并且有二

次循环使用的潜力,称之为核乏料的理念,在原料和

材料之间建立一个中间过度体并称之为乏料的概

念。乏料是指原料或材料在生产、使用或者消费过

程中,已达到使用寿命失去原有价值和功能后,仍含

有大量可再生利用资源的新型固体弃用物料,可通

过新技术开发或有效再加工成为原材料或功能材料

(图1),包括工农业生产过程没有有毒有害成分的

伴生产物、副产物、边角余料和各类渣料。因此,固
体废物应严格限定在含有有毒有害成分的固体弃用

物。这样可以大幅拓展潜在资源的范围,也为弃用

物开发利用打消了污名化的心理障碍。
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图1 矿物乏料的来源与去处
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1.4 资源开拓节约案例:铀矿资源
下面我们以重要的战略资源铀矿资源为例,简

述铀矿资源的开拓与节约。铀矿资源核电站运行的

重要原材料,也是制造尖端战术武器不可获缺的资

源,是世界各国重要的战略矿产。铀资源分布特征

是分散的,边界品位低至ppm级,我国年需铀金属

约1万吨,90%以上铀原料依赖于从国际市场进

口[10]。核领域发展对铀资源需求巨大,除常规硬岩

型铀矿和砂岩型铀矿外,需要更加重视分散铀资源

的回收富集以拓展铀资源,如从海水(ppb)或海水

淡化尾水、工业含铀废水、盐湖铀资源、铀矿山废水

(ppm)和各种含铀卤水提取铀[11]。
目前的国内外海水提铀试验已有公斤级提铀产

品,海水提铀的材料最早为矿物吸附材料,目前主要

开发偕胺肟基功能化高分子纤维为主[12]。纳米结

构、MOF/COF@LDHs等新型功能化材料目前尚处

于实验室研发阶段,未来攻克目标是既能在低浓度下

提取核素又能拥有很大的吸附容量的各类材料。
我国存在许多潜在分散铀资源例如盐湖铀资

源,盐湖中铀浓度远高于海水,盐湖中的铀储量可满
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足目前我国10年铀金属需求量。中国含铀盐湖分

布于我国青海、西藏、新疆和内蒙古等广大地区[13]。
西藏达则措盐湖中铀浓度可达到324

 

μg/L
[14]。盐

湖中铀浓度是海水中铀浓度的几倍甚至上百倍。盐

湖提铀的研究工作还处于研发阶段,需要在盐矿物

溶解与结晶、选矿和表面吸附等多方面有更大的突

破和进展[15]。

2 矿物资源利用与环境污染的

平衡

2.1 矿物资源绿色综合利用趋势
现如今,矿产资源利用涵盖采矿、选矿、冶金、制

品、使用、废弃和回用等多个环节。存在于地球中的

矿物具有多个学科的属性,主要集中在①物质属性,
如声、光、电、磁、热特性;②资源属性,如作为原料和

能源矿物,应用于矿产、染料、药材、肥料等领域;③
环境属性,如与自然界中的光、水、气、土相互作用,
涉及地形、地貌、回填、复垦等方面;④能量属性即体

现在能源矿物方面,例如铀矿物和硅基、钛基光电矿

物。这些属性和功能性矿物资源也具有回收再利用

潜质[16]。

2.2 矿物—废物的平衡
目前,想要实现矿物与废物的平衡,主要采用资

源循环利用和协调处置的路径。矿物资源经过开

采、储存、选别加工等前处理,然后生产产品和产生

废物。产品在消费利用过程中会再次产生废物,这些

废物经过后处理,或达到环境排放标准,或通过再利

用实现废物资源化。而后者不仅减少了环境污染,还
提高了资源的利用效率,推动了可持续发展[17]。

资源循环利用加协调处置理念的实现的关键在

于技术创新和政策引导。例如,利用先进的分选技

术和处理工艺,可以有效提高废物的再利用率。同

时,建立完善的废物回收体系和激励机制,鼓励企业

和个人参与废物回收和再利用,可以明显改变资源

与废物的比例构成和扩大资源的范围和受益群体。

2.3 矿物资源化利用与环境协同案例
矿产资源的全流程低废化、低碳化的使用是促

进环境友好型矿产工业持续发展的基础,在此介绍

两种关键矿产,锂矿以及磷石膏的资源化利用与环

境协同案例。

2.3.1 锂矿资源

近几年,锂成为一种新兴重要的能源金属,在高

能锂电池和受控热核反应中的应用使其成为解决人

类长期能源供给的重要原料。新能源汽车产业,带
动了锂离子电池领域的消费显著增加,其中锂电池

消费 份 额 从 2015 年 的 35% 增 长 至 2023 年 的

87%[18]。
目前,世界上锂盐的生产主要依赖于液态锂资

源如盐湖锂资源,通常分为碳酸盐型、硫酸盐型和氯

化物型。非常规卤水资源包括地热卤水、油田卤水

和盐井卤水等。固态锂资源如伟晶岩锂矿石资源,
即富锂矿物如锂辉石、锂云母等。

锂云母通常含Li2O为1.23%~5.90%,还伴

有钽、铌、锂、铷、铯等多种稀有金属。锂云母富集的

过程包括破碎、磁选、浮选和多级筛选,最终得到主

要为锂云母精矿、钽铌精矿和不同等级的锂长石粉

等锂矿产品
 [19]。选矿尾矿中含有大量的硅酸盐矿

物和石英,可进行全生命周期的深度开发利用,形成

矿物资源的产品长链。
 

锂辉石的提锂工艺,目前最常用的是硝酸加压

浸出法和硫酸焙烧浸出法[20]。硝酸加压浸出法通

过高温高压条件下的化学反应,将锂从矿石中提取

出来。硫酸焙烧浸出法则是通过高温焙烧,再通过

浸出工艺提取锂,将锂辉石转化为易溶于水的硫酸

锂。但二者最大的不同在于,硫酸法会产生大量的

锂石膏副产品,而硝酸法产生副产品硝酸铵是可以

回用的。

2.3.2 磷石膏资源化

磷石膏是磷化工行业排放的主要固体废弃物,
每年全球磷石膏的排放量超过1.5亿吨,累积量已

达56亿吨。2024年工信部等发布的《推进磷资源

高效高值利用实施方案》,明确提出要持续推进磷石

膏在绿色建材、硫酸联产水泥等领域的应用,并加大

硫酸钙晶须、高纯氧化钙及其他高附加值产品的研

发和生产力度。
近年来,磷石膏在制备硫酸钙晶须和高纯氧化

钙方面取得了显著进展。硫酸钙晶须是一种具有高

强度、高模量、高韧性等优良性能的纤维状单晶体,
广泛应用于树脂、塑料、橡胶等领域作为补强增韧剂

或功能型填料[21]。
此外,磷石膏还可以用于水泥缓凝剂、纸面石膏

板、高强石膏粉等建材产品。通过对磷石膏进行预

处理,如水洗、酸碱中和、煅烧等方法,可以有效去除

其中的杂质,提高其利用价值。这些技术的应用不

仅提高了磷石膏的资源化利用率,还有效减少了环

境污染[22]。磷石膏制酸联产水泥是大规模消化存

量各类石膏副产物的根本途径,也是水泥行业可以
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大量使用的现成钙资源,虽然其分布仅在几个中西

部省份,但其总减碳量还是相当可观的。目前主要

需要解决类石膏的单窑分解、催化分解、降低能耗以

及协同处置其它含硫-钙-铁等废物装备和矿物反应

产物的调控[23]。

3 矿物性能与新应用的平衡

3.1 矿物性能与转化利用
矿物是具有固定配方的天然材料,矿物材料的

矿物原料、组成与结构、加工与制备、使用性能、物化

性能及工艺设计构成了矿物材料的六要素[24],矿物

性能的转化利用是矿物材料应用的关键,制约矿物

从原料到材料的发展因素包括其高效转化率及环境

友好性。在新时代工业革命背景下,材料应用场景

不断增多,新型矿物不断被发现,从新矿种、矿物新

用途到发现矿物新性能逐渐成为研究热点,而在矿

物材料的开发应用中仍存在一些需要解决的矛盾。

3.2 矿物性能与极端条件应用的矛盾
矿物的性能发既有其独特性也有其局限性,主

要是结构多变、化学成分多样、包裹体、类质同像和

同质多像,再加上其物相的共伴生性,因此矿物的性

能参数变化大使其性能不稳定或不是最佳状态,从
而限制了它的应用。

但是矿物的生成条件是十分广泛的,从地心到

地表,从太阳系到地球,从超高压超高温到失重和极

低温,从气态到液固态,从单质到复杂化合物,从溶

解到结晶和再结晶,从静高压到动高压,这就是我们

要全面系统研究的方向即深空、深地、深海,而这样

的环境和条件正是一些矿物从此生长出来或改造过

的。人类新探索恰恰需要具有抵抗极端环境条件的

材料,如耐高温高压、轻质高强、耐辐射、抗冲击、强
阻燃等性能的材料,我们面临高性能材料合成与制

备方法工艺匮乏的窘境,正是这些自然过程中存在

的矿物有可能提供解决之道。针对矿物性能不佳和

极端条件应用的矛盾,从6500种矿物的丰富性和生

成环境的多样性、超越材料特性和装备功能的局限

出发,应该重视这些新研究方向:

①开发新型矿物资源,如电气石、霞石、水镁石、
钙钛矿、水滑石、水钠锰矿、钒云母、烧绿石等。

②研发新性能:高强纤维矿物,产氢制氢矿物,
新型产电矿物,超高强矿物,耐超高温矿物,催化矿

物,高活性矿物等。

③发现新效应:如矿物与下列能量波的相互作

用及伴生效应,如太赫兹、微波、超声波、高能射线

(含宇宙射线)和粒子束、激光、等离子体、超高压、超
高温、超强电场和磁场等极端条件或环境,矿物生物

效应,这些效应在矿物固体物理的研究还很少。
 

④改性与复合:几百种矿物可与超过万种的种

类改性剂如两性偶联剂、表面活性剂、液态塑料树脂

聚合物、弹性体改性剂、无机物改性剂和纳米改性剂

等产生表面作用,有的属于物理改性,大部份形成化

学键或接枝在表面完成改性包覆。同样矿物可以与

成千上万的金属基、树脂基、陶瓷基和增强材料进行

简单和复杂的复合,从而创制出众多性能多样的复

合材料或制品。

3.3 
 

矿物超材料与超性能
超材料是指具有天然材料所不具备的超常物理

性质的人工复合结构或复合材料,是具有超越材料

自然属性极限的一种材料[25]。超材料一般没有特

殊的化学组成,但是具有特定的微观结构单元和特

殊的功能构造,这使得超材料在某一方面具有特殊

性能。现如今超材料的研究热点主要集中于光学超

材料,但是超材料的概念逐渐向各个领域扩展,譬
如,通过结合精确设计的微观结构进而能展现出独

特的宏观力学性能的力学超结构材料[26];通过改变

一些材料微观结构,可得到热学超结构材料,其可操

控热流形成一系列的超常热功能,如热隐身、热集

中、热旋转等,在航空航天、能源、电子等领域具有重

要的应用价值[27]。
天然矿物存在比较普遍的超结构,如混层结构、

谢氏超晶石、辉闪石条带结构、坡缕石、海泡石等。
这些结构可以形成天然的矿物材料。当然通过人工

合成、掺杂改性等方式,甚至与有机分子进行构造组

装可以制备合成材料的“超结构”,可得到性能极好

的“超性能”矿物材料。例如超硬矿物蓝丝黛尔石,
它具有比钻石高58%的硬度[28]。而基于人工合成

的三维交联石墨烯超弹性材料,具有高达90%的弹

性应变能力,可以达到几乎完全可逆的超弹性[29]。
通过旋转得到的扭曲三层石墨烯moiré超导体材料,
在电子结构和超导性能方面的可调性,优于魔角扭曲

双层石墨烯,具有很强的超导性能[30];还有通过改性

海泡石调节晶胞结构后得到转移效率增加数倍的纳

米载体,可提高其与各种生物分子的结合率[31]。

3.4 新型矿物材料应用案例
新型矿物材料以其特殊的性能在诸多领域有很好

的应用前景,下面介绍几种矿物的新性能与新应用。
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3.4.1 新型仿生矿物材料

仿生矿物材料一类由矿物构成的模仿生物的各

种特点或特性而天然或人工形成的材料。Cruz-Sil-
va

 

R[32]等人用95
 

vol.%
 

片状文石+5vol.%有机

质贝壳构造多级结构得到的一维矿物结构工程材

料,其纤维的模量、强度和韧性可提升至652
 

MPa、

18
 

MJ/m3,是天然贝壳的5倍和10倍;兼具导电

性,可用于电缆、绳索和织物等领域。又如将蒙脱

石、石墨烯等二维层状矿物与高分子PVA,PLA,

PDA等复合,可制备成具有仿生贝壳结构的薄膜,
薄膜机械性能优异,兼有导电性、气体阻隔性、耐火

性、耐疲劳特性等。而仿生贝壳三位网络结构可制

备氮化硼/环氧复合物,它具有各向异性高导热,可
用于电子行业[33]。

3.4.2 新型修复矿物材料

一些矿物还可作为自然地质景观的修复材料,
如大型钙华景观,因它是一种天然海绵地质体,在九

寨和黄龙形成精美绝伦的世界自然遗产。我们在首

次揭示了钙华天然海绵地质体的矿物-生物协同演

化规律,探明了钙华-生物共沉积作用过程的基础

上,采用Ca-C-H2O
 

物质循环以及空-地无损探测等

理论方法,揭示了钙华单元结构如钙华矿物颗粒-生
物-孔隙及钙华微颗粒间的“聚散”关系、钙华矿物建

构的跨尺度孔隙结构(即从微观、可视、宏观孔隙结

构(10-9
 

m~10
 

m))对于维护钙华体的结构稳定性

和力学行为具有重要的作用,明确了孔隙单元是钙

华景观地上和地下涵养的关键过程和钙华矿物的

“双涵养”功能。当2017年“8.8”
 

7.0级地震世界钙

华奇观九寨沟世界自然遗产景区受到毁灭性破坏

时,本课题组在长期研究成果的基础上,提出了遵循

“协同保育、保持原真”和“同质同相、自然增强”的修

复保育理念,并进行大型钙华景观的震损应急抢修,
完全恢复了“诺日朗瀑布”等旷世美景,使之成为钙

华世界自然遗产地首次修复的国际范例。

3.4.5 新型换能材料

钙钛矿是一种可以利用太阳能产电或直接制氢

进行能量转换新型换能矿物材料,目前有三种钙钛

矿制氢系统:光催化剂颗粒悬浮(PC)系统、光电化

学(PEC)系统、光伏驱动电化学(PV-EC)系统
 

。而

“氢农场”方法(即利用暴露在不同侧面的BiVO4 晶

体)已被证明是一种可行的太阳能制氢技术,基于光

催化剂颗粒的水分解效率高达1.8%。因此,钙钛

矿型
 

PC系统经过创新改造后,可以高效地产生氢

气,有望在未来应用中实现较高的转化效率[34]。

电气石是另一种新型换能材料。近年来,传统

核电核废料问题凸显,人们正在探索新型核能发电

方式。在1953年Rappaport最早向公众展示了通

过β粒子轰击p-n结产生电子伏特效应,建立了放

射性同位素电池的原型。虽然如今半导体材料已大

力发展,多种新型半导体材料被纳入核电池应用,但
仍存在辐照损伤和宽禁带宽度材料转换率低等问

题。课题组发现电气石在伽马射线照射下有定向电

子流产生,转换率已达3.6%,且禁带宽度适中,具
有成为新型核电换能材料的潜力[35]。

还有一种新型换能矿物复合材,即可打印Pow-
erfoyle太阳能电池,其成本低,污染少,可打印并能

在任何光线条件下充电。Powerfoyle的工作原理

类似于植物的光合作用,以纳米二氧化钛和光敏染

料为主要原料的染料敏化太阳能电池(DSSC)逐渐

演变为用一种新的架构重新发明了染料敏化太阳能

电池(DSC),由100个原子厚的光伏板固定在塑料

薄膜上制成,得到了近
 

100%
 

的有效面积,其具有

可打印性,23秒可印出100~200个太阳能单位,导
电性提高了1

 

000倍[36]。
另外还有新型水滑石矿物材料,它具有多种优

越的性能,如碱性、层间阴离子可交换性、热稳定性、
记忆效应、组成结构可调控性、优良阻燃性能、红外

吸收性能及优良催化性能,且比电容和传输速率高,
可制作高能量密度和速率容量的超级电容器电极材

料。基于LDHs特殊的结构可调控性,可以将发光

稀土金属元素引入LDHs层板结构中,赋予其优异

的发光性能,其特有的层状结构载体和层板电荷可

调性将光功能分子均匀分散在层间,稳定维持了光

功能分子的光学性能[37]。由于水滑石合成简单、环
境友好,已成为环境功能材料、记忆材料[38]、阻燃材

料的研究热点。
超低温类矿物催化材料如氧化锰类复合矿物,

克服了传统催化材料基本都需要在高温、光照等强

能场中才能正常运行的不足,实现了CeaMnbOX 在

超低温和含有SO2、NOX 的高湿度大气下表现出高

效且持续的脱硝性能,转化率达到91%以上,且对

水蒸气和SO2 中毒的抵抗能力最强。

4 矿物介质排碳与固碳的平衡

4.1 “双碳”目标的强力推动和全面引领
随着科技、工业高速发展,CO2 排放引发的一

系列全球性生态环境问题逐渐成为人类可持续发展
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和大国博弈的核心议题。自从第七十五届联合国大

会上中国政府首次提出双碳目标之后,在1+N的

总体部署下,加强生态文明建设,加快调整优化产

业、能源结构,倡导绿色低碳的生产生活方式全面展

开,全国上下各行各业都从政策、科技、产业、应用等

角度综合探讨双碳目标下,各相关产业如何实现快

速高质量发展,这必将深刻变革中国经济结构和经

济社会运转方式;国家也在某些领域提出了明确的

指标,如在节能减排综合工作中明确规划出到2025
年,全国单位国内生产总值能源消耗比2020年下降

13.5%,能源消费总量得到合理控制。因此,在工业

排碳、固碳的过程中,矿物扮演着举足轻重的角色。

4.2 矿物与CO2 的关系
如图2所示,矿物在碳循环中起到了重要作用,

它支撑着工业文明,同样也造成了工业污染,矿物与

CO2 关系可以归结为:排碳-存碳-固碳-吸碳-转碳-
负碳。现如今的CO2 捕捉与利用技术其原理一般为

捕捉、转换、利用三个方向,其技术路线又可分为高效

吸附剂的研发、膜分离技术的优化、光催化转换技术

的突破、光催化转换技术的创新、系统集成与优化。
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图2 矿物与碳循环
Fig.2 Mineral

 

and
 

carbon
 

cycles

4.3 工业固碳路径与环境矿物工程
再碳酸盐化是一种工业固碳路径,其主要通过

以典型大宗钙、镁、钾基工业固体废弃物为原料进行

晶格固化,在工艺过程中进行定向强化转化固化,在
生产轻质碳酸钙、碱式碳酸镁和碳酸钾等粉体材料

中实现绿色固化,最终实现固废资源化和CO2 稳定

固定转化,这种CO2 矿物转化技术类似于自然界钙

镁硅酸盐的风化过程。矿物永久高效封存
 

CO2 的

方法主要有原位、异位等方式,异位法中又分为直接

(干法和湿法)和间接技术(酸化碳化、熔盐碳化、生
物碳化、铵盐碳化、碱法碳化等组合工艺)。

矿物固碳转化技术已有诸多研究,例如王小龙

等[39]研究了一种使用可回收铵盐通过矿物碳酸化

来捕获和储存
 

CO2 的新方法,即在捕获、矿物溶解

和碳 酸 化 步 骤 中 分 别 使 用 NH3、NH4HSO4 和

NH4HCO3 来将CO2 捕获与矿物碳酸化结合起来。

NH4HSO4 和NH3 然后可以通过(NH4)2SO4 的热

分解再生。使用NH4HCO3 作为CO2 的来源可以

避免CO2 的解吸和压缩,其铵盐碳化工艺中矿物最

大碳化程度达95.9%。Amin
 

Azdarpour[40]等人采

用尾气CO2 矿化转化磷石膏的“一步法”CO2 转化

率高于70%,二水合硫酸钙的转换率超过90%。

4.4 重资源行业的碳排放与减碳策略案例
与矿物资源大量使用的两个高排碳行业就是钢

铁行业与水泥行业,这里讨论它们在现阶段的排碳

及减碳策略。

4.4.1 钢铁行业

在过去50年,全球钢铁产量增长了两倍多。其

中,中国和印度的钢铁产量持续增长,成为全球最大

的两个钢铁生产国。2023年全球排碳17亿吨(生
631

董发勤,等:全新工业革命与碳中和驱动的矿物科学与工程前景———基于矿物资源几个平衡的思考



产1
 

t钢排放1.8
 

t
 

CO2),我国钢铁生产以高炉-转
炉长流程为主,严重依赖煤基化石能源,即高能耗、
高碳排放,我国钢铁行业排碳占全国碳排放总量的

16%,绿色发展水平与生态环境要求不匹配已成为

钢铁工业面临的主要矛盾[41]。
传统钢铁冶炼的碳排放90%以上来源于燃料

燃烧,5%以上来源于净购入电力。从下列化学反应

简式可以看出,氢冶金与传统的“碳基冶金”相比,可
大幅降低排碳(可减少85%以上的碳排放)。高炉

富氢冶炼碳减排幅度在10%~20%,气基直接还原

工艺CO2 排放量可减少50%以上。
碳冶金:Fe2O3+3CO=2Fe+3CO2
氢冶金:Fe2O3+3H2=2Fe+3H2O

从节能减排、环境友好出发,钢铁工业只有逐渐

从“减碳”过渡到“代碳”才能从根本上实现碳减排。
但是,高炉富氢冶炼和气基直接还原工艺在实际应

用中也存在相应问题,如①炉料低温还原的粉化;②
H2 间接还原发展程度低及 H2 利用率低;③高炉喷

吹风口温度降低及如何进行热补偿;④氢还原产物

水蒸气对现有工艺设备的腐蚀[42]。
在气基直接还原中存在的问题是[43]:①氢还原

的强吸热效应对竖炉反应器温度场的影响,温度场

的波动会影响H2 的还原作用,影响 H2 利用效率;

②H2 生产成本高,储存困难;③气体加热炉装备、反
应器的耐氢腐蚀性、耐高压性、防泄漏性;④热量补

偿问题。

4.4.2 水泥行业

水泥生产是高碳排放的重要行业之一。建材工

业碳排放14.8亿吨,其中水泥工业碳排放12.3亿

吨,占比83%,其中96%碳排放来源为熟料煅烧阶

段。每吨水泥排放CO2 约640
 

kg。石膏建材的碳

排放量只有传统水泥建材的1/5
 

,减少碳排放约

512
 

kg。目前在水泥行业中的排碳固碳问题包括:

①规模大,中国水泥行业产生的CO2 占中国总排放

量的13%~14%,碳排压力大;②反应过程排碳,是
水泥行业减排的最大难点。生产

 

1
 

t
 

水泥需要

1.2~1.3
 

t石灰石,全国每年水泥行业消耗的石灰

石重量在
 

20
 

亿吨。尚未出现能广泛替代石灰石的

替代原料、生产工艺或替代性胶凝材料;③水泥生产

高度依赖化石燃料,中国水泥生产的能源输入以煤

炭为主,替代能源的替代比例很低,只有2%左右来

源于非化石燃料,而欧洲国家的替代率可达40%以

上;④治理成本高,水泥生产过程中排出的CO2 浓

度在20%~30%,须把浓度提纯到95%以上才能捕

捉或利用[44]。
水泥行业的主要低碳转型路径可以总结为四大

类型:原料及产品替代、能效工艺提升、能源结构调

整及CCUS技术。能效工艺提升手段未来的减排

空间不高;而CCUS技术和氢能燃料替代技术虽然

应用空间大,减排潜力高,但短期内全面铺开的可能

性不高。部分研究者找到了可应用于建材,水泥和

混凝土的低碳替代品,如Ferrock
 

水泥、Papercrete
和Timbercrete建材、Ashcrete混凝土、粒化高炉矿

渣、硅灰、可再生材料、地聚物、生物水泥。

5 展 望

在全新工业革命背景下,绿色低碳工业革命浪

潮席卷全球,清洁能源、量子信息技术、人工智能、

5G技术、大数据云计算、生物技术等领域快速发展,
对新型矿物开发利用提出新的挑战。笔者认为新时

代矿物资源的研发应该集中在以下几个方面:

1)重视非金属矿物资源及其功能开发利用,重
点放在新型资源、新型能源、生态环境保护与修复治

理等领域并扩大其空间,加大磷矿、萤石、石墨等战

略性非金属矿产新性能新功能的开发和应用,拓展

新型工业矿物品种和应用领域,建立矿物资源、矿物

材料产品性能和质量提升与可持续发展兼容的工业

矿物发展体系。

2)拓展矿物自动测量与分析技术,并配合新型

遥感如矿物高光谱立体分析方法,用大数据方法挖

掘综合矿物学参数的特性与规律性,建立基于云计

算的三维数据表征技术模型,预测选冶矿加综合工

艺指标,重点瞄准贫、细、杂、难的矿物资源品种,对
低品位及结构复杂的矿物综合运用新方法技术,形
成新的应用矿物学动态数据链。

3)加大特种环境条件下矿物与环境介质(生物)
的相互作用机制与效应研究,独特环境下矿物的相

互作用与表征(谱学响应);探讨矿物形成超材料的

方法与途径,如负折射率超材料、负的电容率和磁导

率超材料、微米透镜材料等。

4)大力开发低品位、尾矿和采剥形成非金属矿

潜在资源与新用途;如就地取材的污染治理材料技

术,提升选冶技术水平,降低矿石利用的边界品位下

限,提高矿产资源综合利用水平,增加可用战略资源

总量;大幅减少重金属的源头污染总量与风险。
 

5)高度关注新能源和氢能时代矿物学发展机

遇:稀土储氢材料、高效发光稀土功能,人工晶状体、
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碳碳复合材料、碳陶复合材料、金属基复合材料,高
性能钕铁硼,4D打印材料,自修复材料,坚如岩石的

涂层材料,可编程水泥,纳米点钙钛矿、遮光玻璃涂

层,空调功能墙体材料,仿生塑料等。

6)加大超结构矿物及功能的研发:矿物高端原

料及其精细加工如半导体材料、显示材料、新功能基

元与纳米粉体、高性能纤维、高性能膜材料、大硅片、
抛光材料、偏光片、发光材料、高纯溅射靶材、化学机

械抛光(CMP)材料、碳化硅单晶等。

7)在双碳目标和治污制约下,优先开发国家关

键战略资源的稳定供应,瞄准无废城市目标,深挖城

市矿产资源和智慧资源潜力,建立废旧电器、绿色新

能源废旧等资源的全产业链跟踪回收制度,制定战

略资源回用的技术标准。持续研发绿色高效的战略

矿产资源利用技术、工艺和装备,提升资源利用效

率,达到近零排放,减轻能源消耗和环境负荷;以战

略关键矿产资源产业创新链形成新质生产力,壮大

战略新兴产业促进绿色低碳高质量发展。
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Abstract: Since
 

the
 

turn
 

of
 

the
 

21st
 

century,
 

the
 

development
 

of
 

green
 

energy,
 

the
 

deepening
 

conflicts
 

in
 

the
 

ecological
 

environment,
 

and
 

the
 

surge
 

in
 

demand
 

for
 

high-tech
 

solutions
 

have
 

driven
 

the
 

acceleration
 

of
 

new
 

technologies,
 

ushering
 

in
 

the
 

era
 

of
 

“Industrial
 

Revolution
 

4.0.”
 

The
 

historical
 

progression
 

of
 

in-
dustrial

 

revolutions
 

has
 

always
 

been
 

closely
 

linked
 

to
 

the
 

evolution
 

of
 

mineral
 

resources.
 

The
 

emergence
 

and
 

application
 

of
 

new
 

technologies
 

have
 

transformed
 

the
 

types
 

and
 

methods
 

of
 

utilizing
 

mineral
 

resources,
 

thereby
 

steering
 

the
 

direction
 

and
 

content
 

of
 

industrial
 

revolutions,
 

and
 

promoting
 

technological
 

advance-
ments

 

in
 

energy,
 

materials,
 

information,
 

and
 

other
 

fields.
 

The
 

recurring
 

transformations
 

in
 

the
 

utilization
 

of
 

mineral
 

resources
 

highlight
 

that,
 

in
 

the
 

context
 

of
 

the
 

new
 

industrial
 

revolution
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals,
 

the
 

assurance,
 

development,
 

utilization,
 

and
 

novel
 

applications
 

of
 

mineral
 

resources-alongside
 

asso-
ciated

 

ecological
 

and
 

environmental
 

issues-determine
 

the
 

relevance
 

and
 

value
 

of
 

mineral
 

science
 

and
 

engi-
neering

 

disciplines.
 

Addressing
 

longstanding
 

conflicts
 

in
 

contemporary
 

mineral
 

resource
 

utilization,
 

such
 

as
 

the
 

conflicts
 

between
 

resource
 

development
 

and
 

conservation,
 

resource
 

utilization
 

and
 

environmental
 

pollution,
 

mineral
 

properties
 

and
 

new
 

applications,
 

and
 

carbon
 

emissions
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

in
 

min-
eral

 

media,
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

task.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

these
 

four
 

aspects,discussing
 

modern
 

miner-
alogy’s

 

high-quality
 

service
 

to
 

the
 

country’s
 

major
 

strategic
 

needs
 

and
 

its
 

role
 

in
 

developing
 

new
 

produc-
tivity

 

in
 

relevant
 

fields
 

through
 

practical
 

examples
 

in
 

mineral
 

resource
 

development,such
 

as
 

uranium,
 

lithi-
um,

 

hydrotalcite,
 

and
 

perovskite.

Keywords: Industrial
 

Revolution;
 

Carbon
 

neutrality;
 

Mineral
 

resources;
 

Comprehensive
 

utilization;
 

New
 

function

141

矿物岩石 2025年 第45卷 第1期


