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摘　要：钢渣是炼钢过程中排出的废渣，ＣＯ２则是导致温室效应的主要气体。从钢渣制备碳化制品的角度，
分析了钢渣的组成及特点，并从碳化技术的反应机理及反应影响因素方面分别进行了讨论。钢渣组成中的

Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ和ＣａＯ可以有效固定ＣＯ２，将ＣＯ２固定储存于钢渣中制备碳化制品，有助于实现二次资源的有效利
用。基于目前钢渣碳化技术的研究现状，提出其发展前景和有待深入研究的方向。
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１　引 言
钢渣是炼钢过程中产生的工业固体废物，近１０

年我国累计钢渣排放量达到了７亿ｔ［１］，但综合利用
率较低，仅有 ２０％左右，而国外发达国家已超过
９０％［２］。大量堆存的钢渣不仅会侵占土地，浪费资

源，如果排入水中还可能会造成河流淤塞，周边土壤

碱化，其中的有害物质还会为人类及其生存环境带

来严重危害［３，４］。

全球气候变暖是全球气候变化的核心热点问

题［５］，化石燃料燃烧产生大量的 ＣＯ２导致温室效应
的发生，随着人类工农业活动的不断进行，ＣＯ２的排
放量也逐年增加，２０１７年，全球碳排放增长了
１．６％。这不仅会威胁我们的身心健康，也会对人类
的生存环境带来严重危害。

钢渣碳化技术是将钢渣置于 ＣＯ２气体环境中，
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在一定温度湿度及压力条件下进行碳化，ＣＯ２将会
以矿物吸收形式固定储存［６］，因此钢渣碳化技术不

仅能固化大量的 ＣＯ２，还能实现二次资源的有效利
用，并由此制备的砖、瓦等建筑材料具有强度高、价

格低廉、稳定性好的优点。在钢渣发生碳化作用的

同时，新物相的生成具有把体系内的物质结在一起

的作用，因而可以制备出性能较好的钢渣碳化制品。

研究者针对此项技术进行了大量的研究：钢渣种类、

粒度不同，碳化能力不尽相同；碳化过程的环境条件

不同，所得碳化钢渣制品的强度也不同，其中温度、

ｐＨ值及水化程度成为主要研究对象。适宜的环境，
可以极大促进反应的发生，使得碳化后的钢渣性能

更加优越，从而更好实现固体废物资源化。本文主

要针对以上研究内容进行总结归纳，并针对现阶段

碳化反应影响因素的研究进展提出展望及有待解决

的问题。

２　钢渣的基本性质
目前，我国大部分钢渣为转炉渣，在发达国家电

炉钢渣占据主导地位，现阶段大多数研究者主要以

转炉钢渣为研究对象。钢渣的化学组成主要有ＣａＯ
（３４％ ～４８％）、Ｆｅ２Ｏ３（７％ ～１２％）、ＳｉＯ２（９％ ～
１５％）、ＭｇＯ（２．５％ ～１０％）、Ａｌ２Ｏ３（０．９％ ～
２．８％）［７］，同时还有少量 ＭｎＯ、ＴｉＯ２等氧化物

［８，９］，

这些氧化物主要以Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５、ＲＯ相及 ｆ－
ＣａＯ等矿物相形式存在于钢渣中［１０，１１］。钢渣中大

量的 ＣａＯ、ＭｇＯ等碱性氧化物能够有效的固定
ＣＯ２

［１２］，为固碳技术的实现提供了物质条件。

按照钢渣的碱度大小，可分为低碱度钢渣（Ｒ＜
１．８０）、中碱度钢渣（Ｒ＝１．８～２．５０）和高碱度钢渣
（Ｒ＞２．５０），其碱度 Ｒ主要由 ＣａＯ与 ＳｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５
含量和的比值求得，即 Ｒ＝ＣａＯ／（ＳｉＯ２＋Ｐ２Ｏ５）

［１３］。

钢渣碱度不同，颜色不同，其矿物组成也不尽相同。

３　钢渣碳化研究进展

３．１　碳化机理研究

３．１．１　热力学分析
在ＣＯ２及一定湿度养护下，钢渣中的化学成分

主要发生下列反应［１４］：

ＣａＯ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）＝Ｃａ（ＯＨ）２（ｓ） （１）
Ｃａ（ＯＨ）２（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝ＣａＣＯ３（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ） （２）

ＭｇＯ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）＝Ｍｇ（ＯＨ）２（ｓ） （３）
Ｍｇ（ＯＨ）２（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝ＭｇＣＯ３（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）（４）
１／３Ｃ３Ｓ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝ＣａＣＯ３（ｓ）＋１／３ＳｉＯ２（ｓ）（５）
１／２Ｃ２Ｓ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝ＣａＣＯ３（ｓ）＋１／２ＳｉＯ２（ｓ）（６）
钢渣碳化的吉布斯自由能为负值，即是一个自

发进行的过程，只要提供适宜的环境条件，这个反应

就会自行发生，常钧［１４］、涂茂霞等［１５］的试验结论中

均证明了此观点。

涂茂霞等［１５］采用热力学 ＨＳＣ软件对钢渣碳化
过程进行热力学模拟计算，结果发现，以上各化学反

应在７００Ｋ以下自由能 ΔＧ均为负值，说明钢渣碳
化反应在一般条件下可自发进行；常钧等［１４］利用焓

变等热力学数据和 ΔＨ＝∑Ｈｐ!∑Ｈｒ、ΔＧＴ＝
∑ＧＴｐ－∑ＧＴｒ（下角ｐ，ｒ分别表示产物和反应物）计
算公式，计算反应的自由能ΔＧ，所得结果为负值，同
样证实了在一定条件下钢渣的碳化反应可以自行发

生。

以上的热力学分析及计算，共同说明了钢渣碳

化反应在理论上的可行性与自发性，为探索反应规

律和机理奠定了重要的理论基础。

３．１．２　物相分析
钢渣主要由 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｆ、Ｃａ（ＯＨ）２、（Ｍｇ，

Ｆｅ）２ＳｉＯ４、ｆ－ＣａＯ和 ＲＯ相组成。常钧等
［１４］、Ｂｏ

Ｐａｎｇ等［１６］采用ＸＲＤ对碳化前后的钢渣进行物相分
析，从分析结果可以看出，钢渣碳化前后 Ｃ２Ｓ和 Ｃ３Ｓ
衍射峰的强度明显弱化，Ｃａ（ＯＨ）２和 ｆ－ＣａＯ的衍
射峰基本消失，并且出现了明显的ＣａＣＯ３及ＳｉＯ２衍
射峰；梁晓杰［１７］进行能谱分析发现，在碳化前后ＲＯ
相及Ｃ２Ｆ的衍射峰的强度基本无明显变化，这说明
组成中的ＲＯ相及 Ｃ２Ｆ基本不发生碳化反应；房延
凤［１８］等通过简单分析发现β－Ｃ２Ｓ碳化所得ＣａＣＯ３
含量为１８．１％较低于热重测试结果，猜测在５００～
８００℃范围内失重的是 ＣａＣＯ３且有少量结晶水蒸
发。

综上所述，钢渣碳化过程中发生反应的主要化

学成分为Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃａ（ＯＨ）２和ＣａＯ，他们均与ＣＯ２
反应生成ＣａＣＯ３，且ＲＯ相及Ｃ２Ｆ基本不参与反应，
这可能是因为Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ等化合物先发生了水化反应
生成相应氢氧化物后继续与 ＣＯ２反应生成 ＣａＣＯ３
和ＳｉＯ２，而ＲＯ相中的金属氧化物反应活性低，基本
不发生水化反应，则无法参与碳化反应。钢渣的化
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学组成中含 Ｃａ化合物将作为研究的重点，这些物
质的化学反应行为极大影响着钢渣的碳化规律、特

点，以及碳化所需最佳条件。

３．１．３　热重分析
利用热重分析仪可以得到待测样品随温度变化

关系，以研究待测物质的组分及热稳定性。

梁晓杰［１７］对钢渣碳化前后进行了热重分析，得

到它们的ＴＧ－ＤＴＧ曲线，经计算确定生成物为 Ｃａ
ＣＯ３。ＢｏＰａｎｇ

［１６］等热重分析结果表明：钢渣中 Ｃａ
（ＯＨ）２几乎碳化完全，生成产物为 ＣａＣＯ３，同时产
物ＣａＣＯ３因其有较高的活性而被吸附，这就导致了
相反的结果：ＣａＣＯ３的吸附阻碍了 Ｃａ（ＯＨ）２与 ＣＯ２
的化学反应速率。他们同样证实了钢渣碳化产物为

ＣａＣＯ３，且在反应过程中固体颗粒的吸附常会导致
化学反应速率的减慢。

以上证明钢渣中的Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ发生水化反应生成
Ｃａ（ＯＨ）２，随之ｆ－ＣａＯ、Ｃａ（ＯＨ）２与 ＣＯ２发生碳化
反应生成 ＣａＣＯ３颗粒。颗粒状的 ＣａＣＯ３可以填充
内部空隙，使体系内部排列更加紧凑，提高钢渣试块

的力学性能，可在一定程度上提高钢渣制品的强度

和稳定性；但由此生成的 ＣａＣＯ３壳又部分包裹与未
反应物质外侧，阻止了 ＣＯ２的扩散及进一步反应过
程。

３．２　碳化反应的影响因素研究
除了反应物性质会影响碳化效果外，压力、温

度、ｐＨ值等环境因素也会影响着反应的进行。经大
量研究者研究发现，在碳化反应中，ｐＨ值、碳化时间
及成型压力为主要的影响因素，也有研究者对水化

过程及外加剂等进行了相关试验。

３．２．１　加水量及水化时间
梁晓杰［１７］对不同加水量下的钢渣碳化效果进

行了研究，结果表明当加水量 Ｗ水 ＝３％ ～１９％时，
钢渣碳化质量增加率不断提高，碳化效果增加：当

Ｗ水 ＝１９％，碳化效果最好，但 Ｗ水 超过１９％一直到
２１％，碳化质量曲线出现明显下降，这是因为出现了
泌水结团现象，积聚的水分将钢渣包裹，不利于反应

的进行，而且外层反应生成的 ＣａＣＯ３颗粒阻碍了钢
渣的进一步碳化。

钢渣碳化前先发生水化，而水化时间的不同也

会影响碳化的效果：这可能是因为在水化初期，随着

水化时间的增加，反应速率较快，从而促进碳化反应

生成较多的ＣａＣＯ３颗粒，但后期生成的ＣａＣＯ３形成
了一层壳包裹在钢渣外侧，会阻碍反应的进行。

刘梅［１９］将钢渣水化０ｈ～７ｄ后碳酸化２ｈ，发
现在２～６ｈ时，钢渣碳酸化增重率较高，但１０ｈ后，
钢渣碳酸化增重率逐渐降低。

以上试验结果均证明了在碳化前进行一定时间

的水化对反应具有一定的促进作用，这是因为水化

生成的产物可以作为碳化反应的反应物发生反应；

但水化时间较长，不仅对碳化反应的促进效果降低，

又会造成时间及试验设备的浪费与消耗。所以，探

索最佳水化时间对于钢渣碳化反应的实际应用具有

重要意义。

３．２．２　外加剂
在碳化反应中，外加剂的加入可以促进反应的

进行，激发钢渣的反应活性，使钢渣碳化制品的性能

得以改善提高。

通过设计外加剂对钢渣碳酸化影响的探究试

验［１９］，向钢渣试样中掺加 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、Ｎａ２ＣＯ３、
ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３、沸石、胶粉和羧甲基纤维素钠七
种外加剂，养护２ｈ，结果与不掺入外加剂试样组对
比发现，掺入 ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３和羧甲基纤维素钠
的钢渣试样碳化较好，将三种外加剂两两复掺，进一

步探索得到羧甲基纤维素钠和ＣａＳＯ４、ＮａＨＣＯ３的加
入对碳化反应的促进没有明显效果。这说明外加剂

的掺入对固碳效果的影响不是很大，且很有可能会

导致钢渣的结构向不利方向发生改变，从而影响碳

化钢渣制品的性能。

３．２．３　温度
在一定范围内，温度升高可以促进分子热运动，

促进钢渣内活性物质与 ＣＯ２的化学反应，但当温度
达到一定值后，又碳化反应放热，继续升高温度反而

会抑制反应的进行，所以在应用于工业生产时，控制

环境温度具有重要意义。

柳倩［２０］分别对比了不同养护条件对钢渣水泥

基胶凝材料性能的影响，结果得到最佳的养护条件

是６０℃、碳化７ｈ，高温碳化养护可以提高其抗压强
度，且升高温度可以提高水化进程，进而促进碳化反

应；郜效娇［２１］等观察分析不同温度下钢渣试样碳化

３ｄ的体积膨胀率与力学强度，发现钢渣体积膨胀率
随碳化温度的升高而增大，并得出碳化３ｄ力学强
度与碳化温度的线性方程ｙ＝０．０６２ｘ＋３３．０４（ｙ为
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力学强度值，单位 ＭＰａ；ｘ为碳化温度，单位℃）；姚
星亮等［２２］通过仪器检测及固碳公式的计算得到：提

高温度，反应速率加快，但钢渣固碳率增大幅度较

小，且温度超过一定值时，反应速率变化不明显。

３．２．４　ｐＨ值
钢渣的碳化反应主要是钙离子与 ＣＯ２生成碳

酸钙化合物的过程，其中环境的 ｐＨ值会影响钙离
子的溶解，进而影响碳化反应的效果，则调节溶液的

ｐＨ值对于反应的进行至关重要。
向钢渣试样中加入不同 ｐＨ值的溶液，分别养

护２ｈ、１０ｈ、１ｄ、７ｄ，碳化相同时间，结果表明强酸
不利于碳酸化反应，弱酸和强碱环境均有利于钢渣

试样的碳酸化反应，且随着养护时间增长，钢渣碳化

效果提高，即在ｐＨ值 ＝１２．５５、养护７ｄ时，钢渣试
样碳酸化增重率最高［１９］。

王日伟［２３］等利用固碳效率公式研究计算碱与

钢渣不同的质量百分比对钢渣固定 ＣＯ２的影响，结
果发现钢渣中加入少量的 ＮａＯＨ后，固碳量明显增
加，且随着碱增加，钢渣固定 ＣＯ２呈上升趋势，在上
述试验中得到碱与钢渣的最佳质量百分比为８％，
继续增大比值时，固碳量呈下降趋势。

潘凯［２４］通过试验研究同样证实了在钢渣碳化

过程中加入低浓度碱溶液可以提高固碳效率；

ＢｏｎｅｎｆａｎｔＤ等［２５］研究了常温常压下钢渣碳酸化固

定ＣＯ２的潜力，研究发现强碱性及 Ｃａ（ＯＨ）２含量
是钢渣具有较高ＣＯ２固定潜力的主要原因；其中有
研究者向钢渣中掺入消石灰以提高体系 ｐＨ值，结
果发现掺入与钢渣等量的消石灰，其固碳效果最佳，

可达到２７．８１％［２６］。

通过以上试验表明，钢渣的碳化反应需要适宜

的碱性环境，这是因为低浓度碱有助于钢渣中钙的

浸出生成氢氧化钙，同时 ＣＯ２又在碱环境中生成碳
酸盐，两种生成物继续反应生成 ＣａＣＯ３物质，促进
碳化反应。

３．２．５　碳化时间
由于化学反应在开始的一段时间后，将会达到

平衡状态，继续增加反应时间不仅无任何促进作用，

还会浪费设备资源。有学者提出，在钢渣碳化反应

前期，ＣａＯ的转化速率最快，且有８０％的 ＣａＯ会与
ＣＯ２发生反应，而之后的反应时间里，参与反应的物
质减少，速率变慢，反应趋于平衡。常钧［２７］对此作

了研究，得到最适合的碳化时间为３ｈ，其碳化增重
率为１０．７９％，强度可达４０．８１ＭＰａ。为以后的探索
研究试验提供了一定的参考意义与依据。

在碳化开始的一段时间内，反应速率加快，生成

较多的ＣａＣＯ３物质，但一段时间后由于反应物浓度
较小、生成固体颗粒具有阻碍作用等因素，反应速率

减慢，反应效果减弱。

３．２．６　成型压力
成型压力不同，钢渣试块内部孔隙率不同，ＣＯ２

的扩散速率不同，其反应速率与碳化效果也不尽相

同。

Ｐ．ＤｅＳｉｌｖａ等［２８］研究发现在一定范围内随着成

型压力的提高，试样的碳化效率逐渐降低；而在李

勇［２９］的试验研究中，设计成型压力范围为 ０～１４
ＭＰａ，对碳化试样进行ＳＥＭ、ＴＧＡ及ＸＲＤ分析得到，
随着成型压力的增加，碳化效率先增加后降低，且碳

化产物的形貌也发生了相应改变，由典型的方解石

晶体形貌变为椭球形的方解石，这说明成型压力对

碳化反应有着很大的影响，成型压力的改变导致试

样内部的保水能力不同、空隙率不同，则反应过程中

的速度与碳化产物的形貌也不尽相同。

３．２．７　其他因素
ＥｌｅａｎｏｒＪ等［３０］、涂茂霞［１３］等研究发现钢渣粒

度、液固比、气体流量及流体通量对碳化反应也有一

定的影响，且钢渣粒度越细越有利于钢渣固碳；在李

勇［２９］房延凤等［１７］的研究结果中：碳化过程中外来

离子、ＣＯ２分压以及钢渣中的矿物组成同样影响碳
化反应的进程。

钢渣碳化反应是一个较为复杂的化学反应，影

响因素较多，但相对来说反应要求环境较为容易达

到，以上的研究也为钢渣碳化制品的工业化生产与

应用提供了一定的数据基础。

４　钢渣碳化技术的应用
从上文可见，已有大量学者对钢渣碳化技术进

行了机理以及水化时间、外加剂、温度、ｐＨ值等因素
对碳化过程影响的试验研究，这也为此项技术的建

材化应用提供了一定的理论基础。碳化后的钢渣制

品强度高、性能优良、投入生产成本低、且应用途径

较为广泛，具有高附加价值。而在碳化制品的应用

中，通常也会掺入其他成分以进一步提高产品的优
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良性能。

依据现有碳化制度及条件，史迪［３１］以首钢钢渣

为原料，利用碱激发与 ＣＯ２的协同作用制成强度较
高的钢渣砖，该学者选择 Ｎａ２ＣＯ３为激发剂。试验
发现，当掺入溶液态 Ｎａ２ＣＯ３时，其碳化效果要好于
固态 Ｎａ２ＣＯ３，这是因为反应物之间发生了离子反
应，而固体物质需溶解后反应，这就导致了固态的

Ｎａ２ＣＯ３的碳化速率不如Ｎａ２ＣＯ３溶液。进一步试验
发现，当激发剂 Ｎａ２ＣＯ３的掺入量为 １３．１２ｋｇ／ｍ

３

时，钢渣碳化砖的抗压效果最好。

除了 Ｎａ２ＣＯ３溶液外，也可以以熟石灰为激发
剂［３２］，当加入到钢渣与熟石灰质量比为０．２０时，碳
化砖强度达到最佳值，且抗压和抗折强度为对比砖

（未加熟石灰）的４～５倍，掺入激发剂的碳化砖在
吸水率、干燥收缩率及安定性方面也达到了良好的

指标。

从上述试验结果可以看出，在制备钢渣碳化砖

的过程中，掺入一定量的激发剂会使钢渣的碳化速

率以及碳化砖的性能得到很大提高，但激发剂的用

量需适当，如果掺入量过多，不仅会造成原料的浪

费，而且有些种类的激发剂过量使用还会减弱钢渣

的碳化效果。

此外，有研究者［３３］向钢渣中掺入砂子和石子等

原料，经碳化养护一定时间后，制备渗水路面砖，在

进行增重率、透水系数、抗压强度等实验室测试后，

发现该渗水路面砖渗水性能、安定性等均达到标准，

同时以此方法得到的渗水砖兼具强度高、多孔结构

吸声减噪、补充地下水分且美化城市环境等优点。

也有学者［３４］基于此项碳化技术，向钢渣中加入

一定量的膨胀珍珠岩制备得到墙体轻质板材，强度

高且质量轻；掺入抛光废石粉制备得到人造大理石，

不仅可以节省原材料，而且有助于有效解决空气中

粉尘污染的问题；同时，碳化后的钢渣也可以代替部

分水泥作为吸声材料［２４］：在吸声材料中掺入 ３０％
～５０％的碳化钢渣后进行吸声性能的测试，结果表
明，掺入的碳化钢渣对材料的强度和吸声性能并无

不利影响，而且减少了部分水泥用量，这说明钢渣碳

化技术的应用不仅可以绿色高效地利用固体废弃

物，同时也达到了节约资源、降低生产成本的效果，

实现环境效益与经济效益相统一。

碳化钢渣技术可以广泛应用于建筑领域，作为

主要原料或掺入料生产制备钢渣水泥、钢渣砖、砌

块、墙体材料、吸声材料等，以上制品具有强度高、安

定性好、耐磨损、耐腐蚀等优点，但由于钢渣本身活

性较低，即使在最佳工艺条件下碳化后，仍有部分钢

渣碳化不完全，这又降低了钢渣的利用率。

５　展望
目前，我国仍为发展中国家，为解决“双刚性”

矛盾，必须要注重资源的综合利用［３５］。现阶段，钢

渣仍是我国钢铁行业的主要固体废弃物之一，碳化

技术的应用不仅可以缓解温室效应，还可以解决钢

渣大量堆存、利用率低的问题，实现资源的综合利用

与开发。但钢渣碳化制品制备技术目前仍处于实验

室阶段，所以，为了这一技术的广泛应用与开发，应

对以下几个方面进一步研究：

（１）对钢渣的物质组成和化学性质进行深入研
究，钢渣成分的多变性将会导致化学反应的不稳定

性及反应产物的多样性，使得研究结果具有较大波

动性和差异性。因此，进一步探索钢渣成分及性能

对研究碳化机理、揭示反应规律具有重要意义。

（２）钢渣的碳化过程将会受到很多因素的影
响，虽然已经有学者对影响因素进行了大量的探索

与研究，但仍缺乏系统性和深入性，根据以上综述，

温度、ｐＨ值及水化程度三个影响因素仍作为主要研
究对象。而且在碳化反应中，泌水结团现象及 Ｃａ
ＣＯ３壳的形成阻碍ＣＯ２的扩散，从而阻碍反应的进
行，以上问题有待进一步研究解决。

（３）为了使钢渣碳化制品制备技术广泛应用于
工业生产，我们仍需开发新技术，研发新设备，为钢

渣的碳化提供稳定良好且投入低廉的环境，使钢渣

碳化技术真正从实验室阶段进入到实际生产阶段。

使其在变废为宝、保护生态环境的同时实现利益的

最大化，真正做到经济、环境和社会效益相统一。
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