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(57)摘要

本发明提供一种利用混凝土多孔骨料吸碳

固碳的方法，包括以下步骤：将多孔骨料浸泡在

含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中，充

分搅拌后烘干，得到预处理骨料；所述多孔骨料

选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种

或多种；所述多孔骨料的孔隙率为40～60％；将

所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳

化，再次烘干，得到改性多孔骨料。该方法能够有

效地将CO2存储在多孔骨料的孔隙中(约占1m3混

凝土的20％)，并避免采用常规方法吸碳固碳造

成水泥基体的pH值下降，进而减小对混凝土钢筋

造成的不利影响。改性多孔骨料应用在混凝土

中，能够提高混凝土的吸碳量；提高其物理性能，

如吸水率。
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1.一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法，包括以下步骤：

将多孔骨料浸泡在含Ca2+和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中，充分搅拌后烘干，得到

预处理骨料；所述多孔骨料选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种或多种；所述多

孔骨料的孔隙率为40~60%；所述悬浮液的粘度为0.03~0.10  Pa∙s；所述悬浮液选自C4H6CaO4
悬浮液、Ca(OH)2悬浮液、CaCl2悬浮液、CaO悬浮液、MgO悬浮液和Mg(OH)2悬浮液中的一种或

多种；

将所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳化，再次烘干，得到改性多孔骨料。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述浸泡的温度为20~30℃，搅拌时间为5~
10min。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述烘干的温度为35~45℃，时间为2~6h。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述碳化的湿度为50~70%，碳化的温度为

20~30℃，碳化的CO2浓度为3~100%。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述再次烘干的温度为55~65℃，再次烘干

的时间为22~26h。

6.一种混凝土，包括权利要求1~5任一项所述方法制备的改性混凝土多孔骨料。
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一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法和混凝土

技术领域

[0001] 本发明属于新型建筑材料技术领域，尤其涉及一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳

的方法和混凝土。

背景技术

[0002] 中国、欧洲、美国已经先后提出了于2060年前后完成碳中和的目标。在建筑行业

中，水泥的制备会产生大量的CO2，并对环境造成不可逆的污染。水泥混凝土是用量最大的

建筑材料，如何降低混凝土的碳排放量或者如何有效地提高混凝土的吸碳量已经成为学者

和工程师面临的主要问题。目前，已报道文献主要利用混凝土水泥基体的水化产物(如Ca

(OH)2与CSH)与CO2的化学反应进行吸碳固碳。具体地，CO2和水泥基体水化产物会在水溶液

中发生化学反应，生成CaCO3，其分解温度为500‑900℃，故CO2可以稳定地储存在混凝土中，

达到有效固碳的目的。例如，采用CO2气体养护混凝土，可以将CO2封存在混凝土中。同样地，

再生骨料表面附着一部分老砂浆，其含有未被碳化的Ca(OH)2与CSH，所以CO2气体也被用来

强化再生骨料，不仅可以将CO2存储在再生骨料的老砂浆中，又可以提高再生骨料的物理力

学性能，从而提高再生骨料的利用率。

[0003] 但是，采用混凝土的水泥基体吸碳固碳会给混凝土结构带来潜在的危险。水泥基

体的水化产物Ca(OH)2给钢筋提供了碱性环境，从而保护钢筋不被锈蚀。但是，采用以上吸

碳方法会消耗大量的Ca(OH)2，降低混凝土孔溶液的pH值，将钢筋暴露在危险的环境中，从

而影响结构的安全性，进而限制了混凝土吸收CO2技术的推广和发展。对于再生骨料，虽然

采用CO2养护技术不会影响包裹钢筋的水泥基体孔溶液的pH值，但是，部分再生骨料老砂浆

的水化产物已经在旧建筑服役期间被空气中的CO2碳化，故该方法固碳效率有限。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法和混

凝土，该方法能够有效地将CO2存储在多孔骨料的孔隙中(约占1m3混凝土的20％)，并避免采

用常规方法吸碳固碳造成水泥基体的pH值下降，进而减小对混凝土钢筋造成的不利影响。

[0005] 本发明提供了一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法，包括以下步骤：

[0006] 将多孔骨料浸泡在含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中，充分搅拌后烘干，

得到预处理骨料；所述多孔骨料选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种或多种；所

述多孔骨料的孔隙率为40～60％；

[0007] 将所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳化，再次烘干，得到改性多孔骨

料。

[0008] 本发明提供的方法是采用含Ca2+和/或Mg2+等离子的悬浮液浸泡混凝土多孔骨料，

利用CO2与该溶液的化学反应，将CO2气体以稳定的CaCO3或4MgCO3·Mg(OH)2·nH2O存储在多

孔骨料的孔隙中。该方法可以有效地将CO2存储在多孔骨料的孔隙中(约占1m3混凝土的

20％)，并避免采用常规方法吸碳固碳造成水泥基体的pH值下降，进而减小对混凝土钢筋造
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成的不利影响。

[0009] 在本发明中，所述多孔骨料选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种或多

种；所述多孔骨料的孔隙率为40～60％。所述含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液选自

C4H6CaO4悬浮液、Ca(OH)2悬浮液、CaCl2悬浮液、CaO悬浮液、MgO悬浮液和Mg(OH)2悬浮液中的

一种或多种。采用混凝土骨料作为吸碳固碳的基体，而非传统地采用混凝土水泥基体，可以

避免因吸碳造成水泥基体的pH下降，进而避免传统方法对混凝土钢筋造成的不利影响。所

述悬浮液的固液比可以根据悬浮液的黏度确定，保证悬浮液可以最大化地存储在骨料的孔

隙中，且不易流出；所述悬浮液的粘度为0.03～0.10Pa·s。在本发明中，所述悬浮液的固液

比为0.2g/mL、0.4g/mL或0.6g/mL。

[0010] 在本发明中，所述浸泡的温度为20～30℃，搅拌时间为5～10min。将多孔骨料浸泡

在含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中充分搅拌后放到烘箱中烘干；所述烘干的温

度为35～45℃，时间为2～6h；具体实施例中，所述烘干的温度40℃，烘干的时间为4h。

[0011] 本发明将所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳化，再次烘干，得到改性

多孔骨料。在本发明中，所述碳化采用常压的混凝土加速碳化箱或加压碳化箱，它们可以调

节温度、湿度和CO2浓度；所述碳化的湿度为50～70％，碳化的温度为20～30℃，碳化的CO2浓

度为3～100％。具体实施例中，所述碳化的湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为100％。

[0012] 在本发明中，所述再次烘干的温度为55～65℃，再次烘干的时间为22～26h；具体

实施例中，所述再次烘干的温度为60℃，时间为24h。

[0013] 本发明提供了一种混凝土，包括上述技术方案所述制备方法制备的改性混凝土多

孔骨料。

[0014] 在本发明中，所述混凝土包括质量比为1：2.5～5.5：3～8.5：3.0～10.0的水、水

泥、砂和改性混凝土多孔骨料；具体实施例中，所述混凝土包括质量比为1：3.33：3.88：5.82

的水、水泥、砂和改性珊瑚多孔骨料；或所述混凝土包括质量比为1：5：7.59：9.09的水、水

泥、砂和改性再生砖骨料；或所述混凝土包括质量比1：2.85：4.78：3.49的水、水泥、砂和改

性再生陶粒骨料。

[0015] 该混凝土采用上述技术方案所述的改性混凝土多孔骨料具有较高的物理性能，如

骨料的吸水率降低了4～30％。

[0016] 本发明提供了一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法，包括以下步骤：将多孔

骨料浸泡在含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中，充分搅拌后烘干，得到预处理骨

料；所述多孔骨料选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种或多种；所述多孔骨料的

孔隙率为40～60％；将所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳化，再次烘干，得到

改性多孔骨料。该方法能够有效地将CO2存储在多孔骨料的孔隙中(约占1m3混凝土的20％)，

并避免采用常规方法吸碳固碳造成水泥基体的pH值下降，进而减小对混凝土钢筋造成的不

利影响。该方法制备的改性多孔骨料应用在混凝土中，能够提高混凝土的吸碳量；实验结果

表明：采用原状珊瑚骨料成型的混凝土28d强度为50.3MPa。采用实施例1、2、3中的改性珊瑚

骨料成型的混凝土28d强度分别为55.8MPa、49.7MPa、43.5MPa。采用原状再生砖骨料成型的

混凝土28d强度为38.3MPa。采用实施例4中的改性再生砖骨料成型的混凝土28d强度分别为

41.5MPa。采用原状陶粒骨料成型的混凝土28d强度为43.3MPa。采用实施例5中的改性陶粒

骨料成型的混凝土28d强度分别为45.5MPa。
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附图说明

[0017] 图1为本发明实施例1中珊瑚骨料吸碳前后的截面示意图；

[0018] 图2为本发明实施例2中珊瑚骨料吸碳前后的截面示意图；

[0019] 图3为本发明实施例3中珊瑚骨料吸碳前后的截面示意图；

[0020] 图4为本发明实施例4中再生砖骨料表面粉末的XRD图谱；

[0021] 图5为本发明实施例5中陶粒骨料表面粉末的XRD图谱。

具体实施方式

[0022] 为了进一步说明本发明，下面结合实施例对本发明提供的一种利用混凝土多孔骨

料吸碳固碳的方法和混凝土进行详细地描述，但不能将它们理解为对本发明保护范围的限

定。

[0023] 实施例1

[0024] 一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法，包括以下步骤：

[0025] 步骤1，按照0.2g/mL的固液比配置Ca(OH)2悬浮液，悬浮液的黏度为0.0317Pa·s，

将质量为m1的珊瑚骨料(其截面如图1中a所示)放在的Ca(OH)2悬浮液中，充分搅拌后，随后

将骨料放在40℃的烘箱中4h，待水分蒸发；

[0026] 步骤2，将烘干后的珊瑚骨料放到加压碳化箱中，并向容器中通工业制备的CO2气

体，湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为100％，箱内压力为2个大气压；

[0027] 步骤3，碳化3天后，将珊瑚骨料(其截面如图1中b所示)取出称重，质量为m2，随后

采用1％的酚酞酒精溶液喷洒珊瑚骨料的表面和内部粉末。

[0028] 由图1可知，Ca(OH)2悬浮液可以有效地填充到珊瑚骨料的孔隙中，且经过碳化后，

酚酞酒精溶液不变色，这说明Ca(OH)2已经转变为CaCO3。所以，CO2可以有效地存储在珊瑚骨

料的孔隙中。进一步地，每1kg珊瑚骨料可以吸收的CO2含量可以采用以下公式计算：

[0029]

[0030] 由式(1)可知，采用固液比为0.2g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡1kg珊瑚骨料可以吸收

20gCO2，即每1m3珊瑚混凝土(水、水泥、砂和改性珊瑚骨料的比为1：3.33：3.88：5.82)可以吸

收12kgCO2。

[0031] 此外，采用固液比为0.2g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡珊瑚骨料，其浸出液的Cl‑浓度、

SO4
2‑浓度和NO3

‑浓度由3.5g/L、0.53g/L、0.21g/L降低为2.8g/L、0.27g/L、0.17g/L。改性珊

瑚骨料的吸水率由20.3％(未改性)降低为14.9％；吸水率根据规范GB/T14685‑2011《建设

用碎石、卵石》测试。因此，本发明方法可以提高多孔改性珊瑚骨料的物理性能，进而提高其

在混凝土中的应用，并增大混凝土的吸碳量。

[0032] 改性珊瑚骨料成型的混凝土28d强度为55.8MPa。

[0033] 实施例2

[0034] 步骤1，按照0.4g/mL的固液比配置Ca(OH)2悬浮液，悬浮液的黏度为0.0598Pa·s，

将质量为m1的珊瑚骨料(其截面如图2中a所示)放在的Ca(OH)2悬浮液中，充分搅拌后，随后

将骨料放在40℃的烘箱中4h，待水分蒸发；
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[0035] 步骤2，将烘干后的珊瑚骨料放到加速碳化箱中，并向容器中通工业制备的CO2气

体，湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为100％，箱内压力为2个大气压；

[0036] 步骤3，碳化3天后，将珊瑚骨料(其截面如图2中b所示)取出称重，质量为m2，随后

采用1％的酚酞酒精溶液喷洒珊瑚骨料的表面和内部粉末。

[0037] 由图2可知，Ca(OH)2悬浮液可以有效地填充到珊瑚骨料的孔隙中，且经过碳化后，

酚酞酒精溶液不变色，这说明Ca(OH)2已经转变为CaCO3。所以，CO2可以有效地存储在珊瑚骨

料的孔隙中。进一步地，每1kg珊瑚骨料吸收的CO2含量可以采用公式(1)计算。由式(1)可

知，采用固液比为0.4g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡1kg珊瑚骨料可以吸收50gCO2，每1m3珊瑚混

凝土可以吸收30kgCO2。

[0038] 此外，采用固液比为0.4g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡珊瑚骨料，其浸出液的Cl‑浓度、

SO4
2‑浓度和NO3

‑浓度由3.5g/L、0.53g/L、0.21g/L降低为2.2g/L、0.16g/L、0.16g/L。改性珊

瑚骨料的吸水率由20.3％(未改性)降低为16.1％。因此，本发明方法可以提高珊瑚骨料的

物理性能，进而提高其在混凝土中的应用，并增大混凝土的吸碳量。

[0039] 改性珊瑚骨料成型的混凝土28d强度为49.7MPa。

[0040] 实施例3

[0041] 步骤1，按照0.6g/mL的固液比配置Ca(OH)2悬浮液，悬浮液的黏度为0.0765Pa·s，

将质量为m1的珊瑚骨料(其截面如图3中a所示)放在的Ca(OH)2悬浮液中，充分搅拌后，随后

将骨料放在40℃的烘箱中4h，待水分蒸发；

[0042] 步骤2，将烘干后的珊瑚骨料放到加压碳化箱中，并向容器中通工业制备的CO2气

体，湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为100％，箱内压力为2个大气压；

[0043] 步骤3，碳化3天后，将珊瑚骨料(其截面如图3中b所示)取出称重，质量为m2，随后

采用1％的酚酞酒精溶液喷洒珊瑚骨料的表面和内部粉末。

[0044] 由图3可知，Ca(OH)2悬浮液可以有效地填充到珊瑚骨料的孔隙中，且经过碳化后，

酚酞酒精溶液不变色，这说明Ca(OH)2已经转变为CaCO3。所以，CO2可以有效地存储在珊瑚骨

料的孔隙中。进一步地，每1kg珊瑚骨料可以吸收的CO2含量可以采用公式(1)计算。由式(1)

可知，采用固液比为0.6g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡1kg珊瑚骨料可以吸收150gCO2，每1m3珊

瑚混凝土可以吸收90kgCO2。

[0045] 此外，采用固液比为0.6g/mL的Ca(OH)2悬浮液浸泡珊瑚骨料，其浸出液的Cl‑浓度、

SO4
2‑浓度和NO3

‑浓度由3.5g/L、0.53g/L、0.21g/L降低为1.9g/L、0.15g/L、0.14g/L。改性珊

瑚骨料的吸水率由20.3％(未改性)降低为19.5％。因此，本发明方法可以提高改性多孔珊

瑚骨料的物理性能，进而提高其在混凝土中的应用，并增大混凝土的吸碳量。

[0046] 改性珊瑚骨料成型的混凝土28d强度为43.5MPa。

[0047] 实施例4

[0048] 步骤1，按照0.2g/mL的固液比配置Mg(OH)2悬浮液，悬浮液的黏度为0.0323Pa·s，

将再生砖骨料放在的Mg(OH)2悬浮液中，充分搅拌后，随后将骨料放在40℃的烘箱中4h，待

水分蒸发；

[0049] 步骤2，将烘干后的陶粒骨料放到加速碳化箱中，并向容器中通工业制备的CO2气

体，湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为20％；

[0050] 步骤3，将改性再生砖骨料的内部粉末取出，采用XRD衍射仪测试该粉末的晶体形
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态，结果如图4所示。

[0051] 由图4可知，附着粉末含有水菱镁矿。因此粉末的主要成分已经由Mg(OH)2转变为

4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O，所以，CO2可以通过Mg(OH)2有效地存储在再生砖骨料的孔隙中。

[0052] 改性再生砖骨料的吸水率由15.2％(未改性)降低为14.1％。因此，本发明方法可

以提高改性再生砖骨料的物理性能，进而提高其在混凝土中的应用，并增大混凝土的吸碳

量。

[0053] 改性再生砖骨料成型的混凝土(质量比为1：5：7.59：9.09的水、水泥、砂和改性再

生砖骨料)28d强度为41.5MPa。

[0054] 实施例5

[0055] 步骤1，按照0.2g/mL的固液比配置Mg(OH)2与Ca(OH)2的混合悬浮液，悬浮液的黏度

为0.0328Pa·s，即将0.1g的Mg(OH)2和0.1g的Ca(OH)2放到1g的水中搅拌，将陶粒骨料放在

混合悬浮液中，充分搅拌后，随后将骨料放在40℃的烘箱中4h，待水分蒸发；

[0056] 步骤2，将烘干后的陶粒骨料放到加速碳化箱中，并向容器中通工业制备的CO2气

体，湿度为70％，温度为20℃，CO2浓度为20％；

[0057] 步骤3，将改性陶粒骨料的内部附着粉末取出，采用XRD衍射仪测试该粉末的晶体

形态，结果如图5所示。

[0058] 由图5可知，附着粉末含有三水菱镁矿和方解石。因此粉末的主要成分已经由Mg

(OH)2和Ca(OH)2转变为MgCO3·3H2O和CaCO3，所以，CO2可以通过Mg(OH)2和Ca(OH)2有效地存

储在陶粒骨料的孔隙中。

[0059] 改性陶粒骨料的吸水率由6.3％(未改性)降低为5.5％。因此，本发明方法可以提

高改性陶粒骨料的物理性能，进而提高其在混凝土中的应用，并增大混凝土的吸碳量。

[0060] 改性陶粒骨料成型的混凝土(质量比为1：2.85：4.78：3.49的水、水泥、砂和改性再

生陶粒骨料)28d强度为45.5MPa。

[0061] 由以上实施例可知，本发明提供了一种利用混凝土多孔骨料吸碳固碳的方法，包

括以下步骤：将多孔骨料浸泡在含Ca2和/或Mg2+的无腐蚀性离子的悬浮液中，充分搅拌后烘

干，得到预处理骨料；所述多孔骨料选自珊瑚骨料、陶粒骨料和再生砖骨料中的一种或多

种；所述多孔骨料的孔隙率为40～60％；将所述预处理骨料置于密闭环境中并通CO2气体碳

化，再次烘干，得到改性多孔骨料。该方法能够有效地将CO2存储在多孔骨料的孔隙中(约占

1m3混凝土的20％)，并避免采用常规方法吸碳固碳造成水泥基体的pH值下降，进而减小对

混凝土钢筋造成的不利影响。该方法制备的改性多孔骨料应用在混凝土中，能够提高混凝

土的吸碳量；实验结果表明：采用原状珊瑚骨料成型的混凝土28d强度为50.3MPa。采用实施

例1、2、3中的改性珊瑚骨料成型的混凝土28d强度分别为55.8MPa、49.7MPa、43.5MPa。采用

原状再生砖骨料成型的混凝土28d强度为38.3MPa。采用实施例4中的改性再生砖骨料成型

的混凝土28d强度分别为41.5MPa。采用原状陶粒骨料成型的混凝土28d强度为43.3MPa。采

用实施例5中的改性陶粒骨料成型的混凝土28d强度分别为45.5MPa。

[0062] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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