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摘要：钢渣碳化技术不仅可以减少碳排放，还能实现工业废渣废气的回收再利用。本文分析了钢渣的组成和碳化

机理，综述了近年来外加剂、制备过程参数及碳化过程参数对钢渣碳化技术影响的研究进展，并对碳化技术的研究

方向进行展望。
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Abstract: Steel slag carbonization technology can not only reduce carbon emissions, but also realize the recycling 
of industrial waste slag and waste gas. This paper analyzes the composition and carbonation mechanism of steel 
slag, reviews the research progress of influence of additives, preparation process parameters and carbonation process 
parameters on steel slag carbonization technology in recent years, and finally prospects the research direction.
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0 引言

2019 年全球粗钢产量为 18.7 亿吨，每生产 1 吨钢约产

生 13%~20%的钢渣，钢渣产量约为 2.4~3.7 亿吨。我国钢

铁产量巨大，2020 年达 13.25 亿吨。欧美日等国的钢渣利

用率高达 95%以上，基本实现了零排放。而我国钢渣存量

大，利用率仅为 10%~20%。大量的钢渣堆积不仅造成环境

污染，且占用大量土地[1]。

目前，钢渣利用主要分为内循环和外循环[2-3]。内循环

是将钢渣作为助溶剂回炉进行炼钢的二次利用。外循环包

括钢渣作为水泥掺合料和制备建筑材料，其中水泥掺合料

主要利用钢渣的水化作用，取代部分水泥用量。相比于水

化作用，钢渣具有更迅速的碳化反应。近年来，采用碳化

技术制备钢渣建筑材料得到了广泛关注。

CO2 作为温室气体的主要成分之一，其含量增加一倍，

全球气温升高 3~5ºC，造成气候干旱，冰川融化，海平面上

升，严重危机人类生存发展。钢渣含有大量的CaO等金属

氧化物，是非常好的CO2 固碳材料[4]。CO2 排放主要来自钢

铁、火电等高耗能行业。如果将这些排放的CO2 尾气收集，

并利用钢渣进行永久固定，不仅可以实现CO2 的减排，且碳

化后的钢渣具有一定的强度，可以制备具有高强度的结构

材料，同时实现CO2 的回收利用和钢渣的变废为宝。

近年来，国内外在钢渣碳化机理、碳化影响因素、提高

碳化反应程度、增强碳化制品的强度等方面进行了研究。

本文综述近年来关于钢渣碳化机理和提高碳化反应程度的

研究，总结采用钢渣碳化技术进行CO2 的固定和制备建筑

材料的进展。

1 钢渣的组成

1.1 钢渣的化学成分

我国各钢厂的钢渣成分见表 1。从表 1 可以看出，钢

渣的主要成分为CaO，不同钢厂的CaO含量有所不同，大

约占钢渣组成的 40%~50%。若仅依据CaO与CO2 的反应

生成CaCO3 计算，理论上每吨钢渣约固定 300~400kg CO2。

数据显示，2020 年我国新增钢渣约 1 亿吨，理论固碳约

3000~4000 万吨。

表1 国内部分炼钢厂钢渣的化学组成[5]（%） 
Tab.1 Chemical composition of steel slag from some 

domestic steelmaking plants[5] (%)

钢厂 CaO SiO2 Fe2O3 MgO MnO Al2O3 P2O 

太钢 38~49 8~15 6~20 4~8 1~6 0.6~2 0.2~2

宝钢 45~49 6~9 8~20 5~7 2~5 0.9~3 1~3

攀钢 40~42 8~11 8~19 5~9 2~4 1~3 1~2.5

上钢 45~53 8~11 7~19 5~10 2~6 1~3 0.5~3

鞍钢 50~54 7~12 8~18 5~9 1~6 0.5~2 1~2.8
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1.2 钢渣的矿物组成

钢渣的矿物组成主要包括硅酸三钙（C3S）、硅酸二钙

（C2S）、RO相（MgO和FeO等金属氧化物的固溶体）及少量的

铁铝酸钙（C4AF）和游离氧化钙（ƒ-CaO）等 [6]，其中，C2S约

占 15%~25%，C3S约占 20%~25%，RO相约占 40%~45%，其

他约占 0~5%[7]。钢渣中矿物组成及其功能如图 1 所示。其

中，C2S和C3S具有一定的水化活性，可以与水反应生成具

有胶凝作用的水化硅酸钙，为钢渣提供初始强度。C2S根据

晶型的不同可以分为β-C2S和γ-C2S，γ-C2S的水化活性极

低，但碳化活性很高，β-C2S和C3S虽然也有碳化活性，但是

γ-C2S的碳化速率更高，是钢渣碳化的主要成分[8]。ƒ-CaO
是钢渣的不安定性成分，水化后体积膨胀 98%，含量较多会

造成制品的结构破坏[9]。

2 钢渣碳化反应机理

图 2 是钢渣碳化过程机理图。
2

2 2 3 2CO H O CO H− ++ → +

2 2
3 3Ca CO CaCO+ −+ →

首 先，CO2 扩 散 到 固 体 表 面 的

液膜，在水的作用下，形成CO3
2-离

子，同时Ca2+溶出，并扩散到固体表

面。然后，CO3
2-与Ca2+发生碳化酸

化反应，生成CaCO3 沉淀。随着CO2

的扩散和Ca2+溶出，碳酸化在固体内

部和表面均有发生。当固体表面形

成致密层CaCO3 时，会阻止CO2 由外

界扩散进入固体内部与未反应CaO
等发生反应，从而造成固体内部碳

化不彻底。钢渣的主要碳化成分为

γ-C2S，γ-C2S的溶解沉淀模型如图 3
所示 [12-14]。硅酸钙被水覆盖后发生

水解反应，生成Ca2+、OH-和Si-O基

团，其 中Ca2+与CO3
2-生 成CaCO3，Si-O基 团 与

未碳化的颗粒表面的Si-OH发生脱水缩合反应，

生成无定形硅胶，最终形成外层碳酸钙、中间

层无定型硅胶结构，内核未反应硅酸钙三层结

构。相邻之间的硅酸钙晶体生长形成了联接纽

带，为碳酸化后的材料提供了宏观强度。虽然

γ-C2S与钢渣组分相比简单，但是其碳化过程为

钢渣碳化增加了新的理解，即碳化过程除了形

成CaCO3，还形成SiO2，且该硅胶层位于CaCO3

层内部，进一步阻碍了CO2 的渗透。研究者在提

高钢渣碳化反应程度的机理研究时，不应只考

虑CaCO3 的阻碍作用，还应加入硅胶层对CO2 的

阻碍效果，寻找击破该硅胶层的添加剂或工艺，

从而提高钢渣的碳化程度。
2

2 4 2 4 44 4Ca SiO H O Ca OH H SiO+ −+ → + +

4 4 2 22H SiO SiO H O→ +
图1 钢渣的矿物组成及其功能[10]　　　 

Fig.1 Mineral composition and functions of steel slag[10]　　　

　　　图3 γ-C2S碳酸化过程溶解沉淀过程概念模型[12] 
　　　Fig.3 A conceptual model of dissolution-precipitation process of γ-C2S  

　　　in carbonation[12]

图2 碳化过程机理图[11] 
Fig.2 Process mechanism diagram of carbonation[11]
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3 钢渣碳化影响因素

3.1 外加剂

根据钢渣的组成及反应机理，可以得出增加Ca2+的浓

度或提高CO3
2-的浓度均能提高碳化反应程度。基于此，研

究者通过掺入外加剂，改变钢渣的组成，提高碳化反应的

程度，从而提高碳化制品的固碳量和强度。这种掺入外加

剂的方式在很多文献中被称为钢渣的化学激发，外加剂被

称为碱激发剂[15-16]，本文中统称为外加剂。常见外加剂有

CaSO4, Ca(OH)2, CaCO3, NaOH, Na2CO3, 水玻璃及微生物

等。储健[17]研究了石膏（CaSO4·2H2O）的掺入量（5~20wt.%）

对钢渣碳化砖抗压强度的影响，随着石膏含量的增加，碳化

砖的抗压强度先增加后降低，石膏掺入量为 15wt.%时，碳

化砖抗压强度最优为 24.9MPa，抗折强度达到 4.5MPa。叶

家元等[18]研究了NaOH, Na2CO3 和Na2O·3.2SiO2 作为外加剂

提高钢渣碳化程度及碳化制品的强度，对钢渣碳化效果提

升的顺序依次为NaOH＞Na2CO3＞Na2O·3.2SiO2，但是掺入

NaOH会引起制品的变形和表面泛霜现象，不利于制品制

备，而Na2CO3 最宜作为外加剂提高碳化制品的强度，随着

Na2CO3 的增加，碳化制品的强度先增加后降低，增加的原

因是Na2CO3 对于碳化过程的促进作用，当Na2CO3 的含量

增加到一定程度时，其水解造成HCO3
-离子浓度增大，阻碍

了CO2 的溶解，限制了碳化过程的进行，造成碳化制品强度

降低。张丰等[19]在钢渣中掺入MgO和CaO外加剂来制备钢

渣制品，添加 5% CaO和 15% MgO的碳化钢渣制品的抗压

强度达到 71.6MPa，是未加外加剂的碳化制品抗压强度的 2
倍。顾红霞等[20]研究了一种碱土金属类氢氧化物作为外加

剂加入钢渣水泥复配混合中制备碳化制品，相比于未加外

加剂的样品，抗压强度提高 29%。外加剂的加入影响了碳

化产物的形貌，随着外加剂含量的增加，碳化产物由不规则

形状向交错的长条状CaCO3 转变，当外加剂过量时，又由条

状转变为球状CaCO3 晶体，其中条状CaCO3 的生成对于提

高碳化制品的抗压强度最有利。沈卫国等[21]研究了Na2SO4

外加剂对碳化反应的影响，当Na2SO4 含量为 1%~4%时，相

比未掺入的样品，碳化强度分别提升 45.7%、36.2%、16.95%
和 19.8%，这是因为Na2SO4 可激发钢渣活性，促进钢渣水化

反应，增加水化产物数量，提高钢渣制品的强度。李刚林

等[22]研究了CaCO3 对碳化反应程度及碳化砖性能的影响，

发现随着CaCO3 含量的增加，碳化程度逐渐提高，但抗压强

度逐渐降低。碳化程度逐渐提高是因为掺入的CaCO3 在钢

渣碳化过程诱导形成了碳酸钙晶核，加快了碳酸钙晶体的

发育，加快了碳化过程，提高碳化程度。当CaCO3 含量为3%
时，抗压强度达到最大为 99.6MPa，碳化程度为 18.5%。有

研究发现，在微生物的作用下，CO2 向CO3
2-的转化反应被

催化加速。胶质芽孢杆菌可以加速CO2 水合生成HCO3
-的

特性，理论上可以加速约 107 倍，同时能分泌胶凝性物质，

在微生物固碳领域得到广泛研究[23-24]。钱春香等[25]通过微

生物（胶质芽孢杆菌）矿化技术研究不同含量的微生物对于

钢渣碳化反应的影响，结果表明，微生物能够加速CO2 向

CO3
2-的转化反应，提高钢渣中氧化物和硅酸盐的碳化反应

速率，降低制品的孔隙率，从而达到提高碳化制品强度的

目的，微生物-钢渣碳化制品的抗压强度可达 40MPa以上。

3.2 制备过程参数

除上述外加剂在化学组成方面影响钢渣的碳化反应

外，不同的钢渣制品的制备过程参数，如水固比、pH值、成

型压力、颗粒级配等，也会影响碳化反应程度。钢渣制品

碳化后的强度与其内部结构有重要关系。碳化制品具有强

度的根本原因是碳化生成的CaCO3 等颗粒填充孔隙，使制

品的结构趋于致密化，从而实现强度提升。碳化前的成型

压力和颗粒级配均会影响碳化制品的孔隙率，进而影响制

品的抗压和抗折性能。储健指出，成型压力小于 10MPa时，

制品的强度随压力的增加成线性增大，当成型压力大于

20MPa时，强度增长不大，且易出现开裂[17]。一般成型压力

应控制在 15~20MPa。随着成型压力的增加，制品的固碳量

逐渐降低，抗压强度先增加后降低。这是因为随着成型压

力的增加，制品的孔隙率逐渐降低，比表面积逐渐降低，导

致碳化程度降低，固碳量减小。成型压力的增大，导致制

品的致密度增加，抗压强度增大，但是当成型压力过大时，

碳化反应不完全，会造成制品的强度降低。随着水固比的

增加，碳化增重先增大后减小。这是因为随着水分的增加，

CO2 溶于水的含量增加，导致碳化程度增加。当水分增加

到一定程度时，由于毛细管力的作用，水分子吸附占据了

孔道，阻碍了CO2 的渗入，造成制品内部碳化不完全，从而

降低砖块的强度[26]。涂茂霞等[27]以气-液-固三相为基础

进行水淬钢渣碳化试验，研究钢渣粒径对于碳化反应的影

响。结果表明，钢渣粒度越细越有利于固碳过程，钢渣粒

径d0.5=17.1µm时，固碳率达 27.9%，钢渣粒径d0.5=85.4µm和

85.4µm时，固碳率仅为 5%和 2.6%。钢渣粒径越小，比表面

积越大，越有利于钢渣中的钙镁等离子浸出，促进碳化反

应。吴昊泽等 [28]研究了不同水分含量对于以粗粉（平均粒

径 14.74µm）、细粉（平均粒径 112.5µm）和粗颗粒（平均粒径

3mm）为原料的钢渣制品的吸碳量和抗压强度的影响，三

者均表现出随着水分的增加，钢渣制品的吸碳量和抗压强

度先增加后降低的趋势。钢渣粒径尺寸不同，钢渣制品达

到最佳吸碳量和抗压强度的最佳水含量也有所不同，微粉、

粗粉和粗颗粒的最佳水含量分别为 9.75%, 8.35%和 6.2%。

相比于粗粉和粗颗粒钢渣制品，采用微粉钢渣在最佳水含

量下制备的钢渣制品的吸碳量和抗压强度最高，分别为

10.79%和 40.81MPa。这是因为，粉体的粒径越小，比表面

积越大，从而增加了CO2 与钢渣的接触面积，促进了碳化反

应，而碳化反应程度的增加消耗了更多的CO2，从而提高了

制品的吸碳量。同时，碳化反应程度的增加形成了更多的

反应产物CaCO3，使得制品的致密度增加，提高了制品的抗

压强度。刘梅等[29]研究加入pH值为 1.87-13.12 的水溶液对

钢渣碳化反应的影响，结果表明，pH值为 6.08 和 12.55 时，

碳化制品的吸碳量较高，表明弱酸和强碱环境有利于钢渣

的碳化反应。

3.3 碳化过程参数

除了上述制备过程参数对于碳化反应的影响，根据

化学反应速率及化学平衡的影响因素，碳化温度、碳化湿

度、CO2 浓度、碳化压力、碳化时间等碳化过程参数也会影

响碳化反应程度。碳化时钢渣制品会释放出水分，造成碳
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化室内湿度增加，不利于碳化反应的进行，为营造良好的

碳化环境湿度，碳化室应保持气体流通，相对湿度保持在

50%~70%[17]。随着碳化时间的增加，固碳量和强度逐渐增

大，在 1~3h增加最快，3h后基本保持不变。随着CO2 压力

的增加，碳化砖的固碳量和抗压强度均是先增加后减小[26]。

CO2 压力达到 0.5MPa时，碳化砖的固碳量和抗压强度达到

最大。这是因为随着CO2 压力的增大，碳化反应的速度和

程度逐渐增大，使得砖块的固碳量和强度增大，但是当CO2

压力增加到一定程度时，碳化反应速率过快，造成制品表面

快速形成一层致密的CaCO3，阻碍了CO2 进入制品内部，造

成碳化不均匀，从而导致制品固碳量和强度降低。吴昊泽

等[30]研究了单一CO2 压力和交替CO2 压力对钢渣碳化过程

的影响，研究发现，随着单一CO2 压力的增加，钢渣的碳化

程度先增加后降低，而在交替CO2 压力下，钢渣的CO2 吸收

量和制品抗压强度得到明显提升。郜效姣和蒋伟丽等[31-32]

考察了不同的碳化温度（30ºC、60ºC、90ºC、120ºC）对钢渣砖

块的固碳量和抗压强度的影响，结果显示，随着碳化温度

的增加，钢渣砖的固碳量和抗压强度均增加。张林菊等[33]

通过正交实验研究了不同制备工艺参数和碳化参数对于钢

渣制品的碳化程度的影响规律，得出各工艺参数对钢渣碳

化的影响程度依次为钢渣粒度＞CO2 气体压力＞成型压力＞
碳化时间，且最佳工艺条件为钢渣粒度＜0.9mm，成型压力

=100kN，CO2 压力=1.5MPa，碳化时间=3h。

4 结语与展望

钢渣成分复杂，钢渣碳化过程包含了水化和碳化。本

文从外加剂、钢渣制备过程参数和碳化过程参数三个方面

综述了其对钢渣碳化制品的固碳和性能影响。通过筛选合

适的外加剂、优化制备过程参数和碳化参数，可以大幅提高

钢渣制品的碳化反应程度。制备过程参数和碳化过程参数

的优化只能在一定程度上提高钢渣的碳化反应程度，并不

能使钢渣制品的固碳和性能有质的提高。相比之下，外加

剂的选择可以在一定程度上成倍地提高钢渣制品的性能。

目前，外加剂的选择主要以加速水化过程、增加Ca2+浸出率

为理论依据，来提高碳化反应程度。碳化反应程度过快会

造成制品表面形成致密层，阻碍CO2 气体向内部渗透，造成

钢渣制品内部碳化不完全的现象。未来可以从增加制品孔

隙率和添加CO2 吸附材料的角度出发，例如添加多孔沸石

分子筛、MOFs等多孔无机刚性材料，在获得高孔隙率的同

时，依旧保持较高的结构强度。CO2 吸附材料，可以是含胺

基、醚氧基、羧基官能团的有机物，从而增加钢渣对CO2 的

吸附作用，在外层已致密化的同时，内部含有大量吸附的

CO2 分子，为内部未发生碳化反应的钢渣提供CO2，从而提

高碳化反应程度。
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度和压缩强度均呈先增大后减小的趋势；在掺量为 3%时，

人造石弯曲强度和压缩强度达到最大。偏高岭土和硅灰对

人造石的压缩强度影响较弯曲强度显著，其中偏高岭土对

人造石早期压缩强度影响最显著。

3）由于偏高岭土中含有大量的Al2O3，因此其在早期的

火山灰效应比硅灰明显，改善了人造石 7d弯曲强度和压缩

强度，在对早期强度要求较高的工程中具有一定的优势。
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