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［摘　要］　冶金工业和水泥工业是全球ＣＯ２排放的主要行业，面临着巨大的“碳减排”挑战。钢渣是冶
金工业产生的大宗固体废弃物，在富ＣＯ２的环境下具有较高的碳化反应活性。本文以钢渣为主要原料，
研究钢渣在常温常压下的碳捕集能力，制备了用于水泥行业的碳化钢渣掺合料，并探索了其对水泥砂浆

流动度、力学强度和微结构的影响。结果表明，钢渣可在常温常压下捕集 ＣＯ２，钢渣的碳化增重最高可
达９１１％，表明每吨钢渣可捕集约９０ｋｇＣＯ２；经过碳化处理的钢渣由于表面形成了多孔碳化产物，吸水
率会增加，因此会对水泥砂浆的流动度有一定的影响；掺有碳化钢渣的水泥基材料结构更为致密，水泥

砂浆后期力学强度优于掺有未碳化钢渣的水泥基材料，并且碳化增重率越高，水泥砂浆的２８ｄ抗压强度
也越高。

［关键词］　钢渣；碳捕集；掺合料；流动度；力学强度；碳化；水泥；固体废弃物

［中图分类号］　ＴＦ４；Ｘ７５６　　［文献标志码］　Ａ　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２３）０１０１０７０７
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２３．０１．０１４

［收稿日期］２０２２０７２３　［修订日期］２０２２０８３１

［录用日期］２０２２０９０２　［出版日期］２０２３０２２８

［作者简介］栾宁（１９７８—），男，江苏南京人，硕士，高级工程师，主

要从事碳排放管理、碳捕集与利用、营销管理、信息化建设研究方面

的工作。

［基金项目］国家电网有限公司科技项目资助（Ｊ２０２１１９２）。

［引用格式］栾宁，殷鸣，陈，等．钢渣碳化及其对水泥砂浆性能影

响的试验研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０２３，５２（１）：１０７－１１３．

０　引言
冶金工业和水泥工业是全球二氧化碳排放的主

要行业［１－２］。对于冶金行业来说，将生产过程中排

放的二氧化碳捕集、再利用是必由之路。对于水泥

行业来说，使用粉煤灰、矿渣微粉、石灰石等不同类

型的辅助胶凝材料替代水泥熟料是减少水泥生产中

ＣＯ２排放最直接、有效的途径，并且优质的掺合料掺
入水泥还可以改善水泥基材料的性能［３］。因此，探

索能够捕集二氧化碳并再利用到水泥行业中的新型

掺合料具有越来越重要的意义。

钢渣是冶金行业产生的大宗固体废弃物，其产

量占钢铁总产量的１５％ ～２０％［４］，但利用率很低，

通常作为固体废弃物填埋或露天堆放，我国钢渣累

计堆存量超过１１亿ｔ［５］，这不仅占用了土地资源，而
且由于钢渣的高碱性和有害金属易浸出性，严重影

响自然环境和对人类健康造成了严重危害，亟需开

发新技术对钢渣进行环保资源化利用。从组成上来

看，钢渣可作为掺合料替代部分水泥，但钢渣潜在安

定性不良、水化活性低制约了其用作掺合料。钢渣

中的含钙矿物如游离 ＣａＯ、硅酸钙等在富 ＣＯ２的环
境下具有较高的碳化反应活性［６－８］，因此大多数学

者将其用来封存ＣＯ２并制备建材制品，如钢渣骨料、
钢渣砖、钢渣混凝土等［９－１１］。针对冶金工业，也有

学者使用钢渣捕集高炉煤气中的 ＣＯ２，如李玲玲
等［１２］以精炼渣为原材料制备了用于捕集高炉煤气

中ＣＯ２的钙基材料，该材料在４００℃时对高炉煤气
中ＣＯ２的吸附量可达１９１ｍｇ／ｇ。孔祥辉等

［１３］研究

了转炉钢渣在不同温度下对模拟高炉煤气中ＣＯ２的
吸附能力，结果表明，在５５０℃时每公斤转炉钢渣可
吸附７０６２ｇ二氧化碳。但是，目前关于钢渣在常
温常压下捕集 ＣＯ２鲜有报道，碳化钢渣用作水泥掺
合料的研究较少。

本试验以钢渣为主要原料，制备用于水泥行业

的碳化钢渣掺合料，研究钢渣在常温常压下捕集

ＣＯ２的能力及其对水泥砂浆性能的影响。研究将为
利用钢渣制备水泥工业用掺合料提供新途径，也为

利用冶金固废固化 ＣＯ２、降低冶金行业碳排放提供
技术参考和理论支撑。
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１　试验
１１　原材料

钢渣为江苏某钢铁厂提供，化学组成见表１，钢

渣中主要含有 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３，还有少量的 ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ；水泥选用 Ｐ·Ⅱ５２５级，化学组成见
表１；二氧化碳为市售９９９％浓度的工业气体；标准
砂为市售厦门艾思欧牌标准砂。

表１　钢渣和水泥的化学组成（质量占比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇａｎｄｃｅｍｅｎｔ ％

原料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ 烧失量

钢渣 ３８２３ １８９２ ９６２ １５７５ ６８１ １７９ ０１２ ００５ ３５５ ３２６

水泥 ６２０４ ２０８４ ５２３ ３７０ １６７ — ０１９ ０７５ — １８２

１２　试验方法
取３００ｇ钢渣（比表面积约为２９６ｍ２／ｋｇ，记为

ＳＳ）加入烧杯中，再加入９００ｇ水，即液固比为３∶１，
持续搅拌的同时通入浓度为９９９％的 ＣＯ２，气体流
量维持在５００ｍＬ／ｍｉｎ，试验在常温常压下进行。碳
化２０ｍｉｎ后将浆液抽滤，抽滤后的固体在１０５℃下
烘干２ｈ，最后在行星式球磨机中粉磨５ｍｉｎ，制得碳
化钢渣掺合料，记为 ＣＳＳ１。在相同试验条件下，将
钢渣分别碳化６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ，而后粉磨制得不同
的钢渣掺合料，分别记为 ＣＳＳ２、ＣＳＳ３。另外，取比
表面积约为４５０ｍ２／ｋｇ的钢渣粉在相同碳化条件
下碳化 ６０ｍｉｎ，而后粉磨制得钢渣掺合料，记为
ＣＳＳ４。
１３　表征与测试

１）钢渣粉碳化前后的矿物组成。采用日本理
学公司生产的 Ｄ／ｍａｘ－２５００Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）
测定钢渣碳化前、后的矿物组成。

２）钢渣粉的微观形貌。将未碳化的钢渣和碳
化６０ｍｉｎ的钢渣使用树脂固化后进行抛光处理，抛

光后的样品采用日本奥林巴斯公司生产的ＯＬＳ４０００
激光共聚焦显微镜观察样品的微观形貌。

３）钢渣粉的碳化增重率。钢渣粉的碳化增重
率按照式（１）计算。

碳化增重率＝（Ｍ１－Ｍ０）／Ｍ０ （１）
式中：Ｍ０为钢渣碳化前的重量；Ｍ１为钢渣碳化烘干
后的重量。

４）水泥砂浆流动度及力学性能测试。对比组
为纯水泥组（ＰＣ），分别将未碳化钢渣（ＳＳ）、ＣＳＳ１、
ＣＳＳ２、ＣＳＳ３、ＣＳＳ４以３０％质量分数掺入水泥中并混
合均匀。分别取各样品４５０ｇ，各组试样按照水灰比
０５、胶砂比１∶３搅拌（试验配合比见表２），参照《水
泥胶砂流动度测定方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５）测试
各组砂浆的流动度。砂浆成型１ｄ后脱模，在温度
２０±１℃，相对湿度不低于９０％的环境下养护至指
定龄期取出，参照《水泥胶砂强度检验方法》（ＧＢ／Ｔ
１７６７１—１９９９）测试砂浆试件的抗折和抗压强度。各
样品制备的水泥砂浆编号记为 ＰＣ、ＣＳＳ、ＣＣＳＳ１、
ＣＣＳＳ２、ＣＣＳＳ３、ＣＣＳＳ４。

表２　水泥砂浆试验配合比
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ

样品编号 水泥 ＳＳ ＣＳＳ１ ＣＳＳ２ ＣＳＳ３ ＣＳＳ４ 水 砂子

ＰＣ ４５０ — — — — — ２２５ １３５０

ＣＳＳ ３１５ １３５ — — — — ２２５ １３５０

ＣＣＳＳ１ ３１５ — １３５ — — — ２２５ １３５０

ＣＣＳＳ２ ３１５ — — １３５ — — ２２５ １３５０

ＣＣＳＳ３ ３１５ — — — １３５ — ２２５ １３５０

ＣＣＳＳ４ ３１５ — — — — １３５ ２２５ １３５０

　　５）掺钢渣的水泥基材料微结构测试。为研究
钢渣对水泥基材料微结构的影响，分别取未碳化的

钢渣和碳化６０ｍｉｎ的钢渣以３０％的质量分数掺入

水泥中，以水灰比０３制备成净浆试件（试验配合
比见表３）。净浆成型１ｄ后脱模，在温度２０±１℃，
相对湿度不低于９０％的环境下养护至２８ｄ龄期取

·８０１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




出，取出后的样品立即浸泡在无水乙醇中终止水化。

终止水化后的样品在５０℃下真空干燥２４ｈ并使用
扫描电镜观察样品的微观形貌。

表３　水泥净浆试验配合比
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ

ｇ

样品编号 水泥 ＳＳ ＣＳＳ２ 水

ＣＳＳ ２８０ １２０ — １２０

ＣＣＳＳ２ ２８０ — １２０ １２０

２　结果与分析
２１　钢渣碳化前、后的矿物组成

图１给出了未碳化钢渣和碳化钢渣的矿物组成。
结果表明，未碳化钢渣含有硅灰石、硅酸钙、游离氧化

钙、方镁石等矿物相。经过碳化后属于硅灰石、硅酸

钙、游离氧化钙的衍射峰明显降低，出现了碳酸钙的

衍射峰。并且随着反应时间的延长，碳酸钙的衍射峰

明显升高。ＸＲＤ测试结果表明，钢渣中的硅酸钙、游
离氧化钙等均能被碳化，并且生成碳酸钙。碳化过程

中发生的主要化学反应见式（２）～（５）［４］。

图２　钢渣碳化前、后的微观形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

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

（３）
Ｃａ２ＳｉＯ４（ｓ）＋２ＣＯ２（ｇ）＝２ＣａＣＯ３（ｓ）＋ＳｉＯ２（ｓ）

（４）
Ｃａ３ＳｉＯ５（ｓ）＋３ＣＯ２（ｇ）＝３ＣａＣＯ３（ｓ）＋ＳｉＯ２（ｓ）

（５）

图１　钢渣碳化前、后的矿物组成
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
　

２２　钢渣粉碳化前、后的微观形貌

图２给出了未碳化钢渣和碳化６０ｍｉｎ钢渣的
微观形貌。由图２（ａ）可以看出，未碳化钢渣颗粒整
体较为致密，边缘清晰完整。由图２（ｂ）可以看出，
钢渣经过６０ｍｉｎ碳化后其边缘生成了一圈碳化产
物，该碳化产物相较于内部颜色不同且结构变得疏

松，结合 ＸＲＤ测试结果可知，该产物为钢渣碳化后
生成的碳酸钙。原因在于，向浆液中通入二氧化碳

后，会生成大量的碳酸根，此时钢渣中的含钙矿物如

游离氧化钙、硅酸钙等溶解并释放大量钙离子，钙离

子会与碳酸根反应生成碳酸钙［１４－１５］。

２３　钢渣粉的碳化增重率
图３为不同碳化时间和钢渣初始比表面积对钢

渣粉碳化增重率的影响。由图可知，随着碳化时间

和钢渣初始比表面积的增加，钢渣的碳化增重也随

之增加。碳化 ６０ｍｉｎ的钢渣碳化增重率比碳化

·９０１·　２０２３年２月第１期　　　栾　宁等：钢渣碳化及其对水泥砂浆性能影响的试验研究




２０ｍｉｎ的增加了２倍多，这是因为随着碳化时间的
增加，钢渣中的含钙矿物持续溶解并与溶液中的碳

酸根反应生成大量碳酸钙。在碳化６０ｍｉｎ后，钢渣
的碳化增重率增长幅度减缓，这是因为钢渣在经过

一定时间的碳化后，其表面会生成大量的碳化产物

碳酸钙将原有的颗粒包裹住（图２），当碳酸钙完全
包覆住颗粒后，内部的可碳化组分很难再溶出，使得

碳化效率逐渐降低。钢渣初始比表面积也会影响钢

渣的碳化增重率，在相同的碳化条件下，比表面积约

为４５０ｍ２／ｋｇ的钢渣（ＣＳＳ４）碳化增重率比 ＣＳＳ２增
加了２０８％。这是因为钢渣比表面积越大，粒径越
小，与浆液中碳酸根接触的面积就越大，反应则更迅

速、更充分［１６］。由于钢渣增重主要是因为与二氧化

碳反应生成碳酸钙，因此可用钢渣的碳化增重率评

价二氧化碳捕集量，在本试验条件下钢渣最大碳化

增重率为９１１％，表明每吨钢渣可捕集约９０ｋｇ二
氧化碳。

图３　不同碳化条件对钢渣粉碳化增重率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ
　

２４　碳化钢渣对水泥砂浆流动度的影响
分别将不同碳化增重的钢渣１５０ｇ掺入３５０ｇ

水泥中，在温度为２０±２℃，相对湿度不低于５０％
的实验室中进行标准稠度用水量测定。图４给出了
不同碳化增重钢渣掺入水泥后对水泥标准稠度用水

量的影响。可以看出未碳化钢渣几乎不影响水泥的

标准稠度用水量，而随着碳化增重率的升高，掺有碳

化钢渣的水泥标准稠度用水量呈现逐渐增加的趋

势，ＣＳＳ４组标准稠度用水量较ＳＳ组高了００４４。这
是因为钢渣经过碳化后会生成疏松多孔的碳化产

物，增大比表面积［１４］，使得吸水率增加，并且碳化增

重率越大，生成的碳化产物越多，吸水率越大。图５
给出了不同碳化增重钢渣掺入水泥后对水泥砂浆流

动度的影响。由图可知，纯水泥砂浆的流动度为

２２９ｍｍ，将未碳化的钢渣 ＳＳ掺入水泥后对砂浆的
流动度影响不大。但是，将碳化后的钢渣掺入水泥

后则会影响砂浆的流动度，并且水泥砂浆流动度与

钢渣的碳化增重呈负相关，即钢渣碳化增重越大，其

标准稠度用水量越高，对水泥砂浆流动度的影响

越大。

图４　不同碳化增重钢渣粉对水泥标准稠度
用水量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｎｏｒｍａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

　

图５　不同碳化增重钢渣粉对水泥砂浆流
动度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｓｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ
　

２５　碳化钢渣对水泥砂浆力学性能的影响

分别将未碳化钢渣和不同碳化增重钢渣以
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３０％质量分数掺入水泥中并混合均匀，分别取各样
品４５０ｇ，按照水灰比０５、胶砂比１∶３搅拌制备试样
（试验配合比见表２）。砂浆成型１ｄ后脱模，在温
度２０±１℃，相对湿度不低于９０％的环境下养护至
指定龄期并测试砂浆试件的力学强度。图６给出了
不同碳化处理钢渣掺入水泥后对水泥砂浆力学性能

的影响。纯水泥砂浆的３ｄ抗折强度为６９ＭＰａ，抗
压强度为３３３ＭＰａ，未碳化的钢渣 ＳＳ掺入水泥后
明显降低了砂浆的抗折和抗压强度，３ｄ抗折强度为
５３ＭＰａ，抗压强度为２２５ＭＰａ，这表明未处理的钢
渣不适宜直接用作矿物掺合料。相较于未碳化钢

渣，将碳化钢渣掺入水泥后，砂浆３ｄ抗折和抗压强
度均有一定增加，掺有ＣＳＳ３和ＣＳＳ４的水泥砂浆３ｄ
抗折强度与 ＳＳ组砂浆相比分别提高了 ９４％、
１３２％，抗压强度分别提高了 １３３％，１１６％。在
２８ｄ龄期时，碳化后的钢渣活性更高，水泥砂浆强度
有明显的提升。掺有ＣＳＳ３和ＣＳＳ４的水泥砂浆２８ｄ
抗压强度与 ＳＳ组砂浆相比分别提高了 １６９％、
２２２％。另外，随着钢渣碳化增重的增加，掺有碳化

钢渣的水泥砂浆抗折和抗压强度也逐渐增加。掺有

碳化６０ｍｉｎ的钢渣（ＣＳＳ４）水泥砂浆３ｄ、２８ｄ抗折
强度较掺有未碳化钢渣（ＳＳ）的分别高 １１３％、
１４８％，３ｄ、２８ｄ抗压强度较掺有未碳化钢渣（ＳＳ）
的分别高１２０％、１１９％。

上述结果表明碳化处理的钢渣相较于未碳化处

理的钢渣活性有一定的提升，活性越高的钢渣掺入

水泥后制备的水泥砂浆力学强度越高。这可能是

因为钢渣经过碳化处理后会生成碳酸钙，碳酸钙

可以参与水泥水化，与铝酸钙反应生成水化碳铝

酸钙［１７－１８］，从而增加水泥砂浆强度。另外有研究

表明，硅酸钙碳化后会生成无定型二氧化硅凝

胶［１９］，无定型二氧化硅凝胶可能具有较高的火山

灰反应活性［２０］，可与水泥水化产物氢氧化钙发生

二次水化生成更多的胶凝组分，使得掺有相应碳

化钢渣的砂浆２８ｄ抗压强度明显高于掺有未碳化
钢渣的砂浆。这也是碳化增重越高，碳化钢渣后

期活性越好，掺有相应碳化钢渣的水泥砂浆抗折

和抗压强度越高的原因。

图６　不同碳化增重钢渣粉对水泥砂浆力学性能的影响
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ

２６　钢渣对水泥基材料微结构的影响
图７给出了掺有未碳化钢渣和碳化钢渣水泥净

浆的微观形貌。由图７（ａ）可知，掺有未碳化钢渣的
水泥净浆水化２８ｄ后钢渣颗粒与水泥基体间仍存
在明显的界面，并且水泥基体中存在较多的微裂纹

和孔隙，这可能是因为未碳化钢渣掺入水泥后减缓

了石膏的消耗，减少了体系中钙矾石的生成量，并且

增加了孔隙溶液中的 Ｃａ２＋浓度，显著抑制了 Ｃ—
Ｓ—Ｈ的成核生长，导致基体不致密［２１］。而掺有碳

化钢渣的水泥净浆基体较为致密，钢渣颗粒与水泥

基体间界面结合紧密，基体中未见微裂纹，仅有少量

孔隙（图７（ｂ）），这是可能因为碳化钢渣中生成的
碳酸钙和硅胶均能参与水泥水化，从而强化了界面

过渡区，并且更多的水化产物填充到孔隙中使得基

体结构更为致密。

３　结论
１）钢渣经过碳化后表面会生成大量多孔的碳
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图７　钢渣对水泥基材料微结构的影响
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化产物，主要成分为碳酸钙。随着碳化时间和钢渣

比表面积的增加，钢渣的碳化增重率也逐渐增加。

在本文试验条件下，钢渣的碳化增重率最大可达

９１１％，表明每吨钢渣可捕集约９０ｋｇ二氧化碳。
２）未碳化钢渣掺入水泥后不会影响水泥砂浆

的流动度，但是经过碳化处理的钢渣由于表面形成

了多孔碳化产物，增大了比表面积，吸水率会增加，

因此在掺入水泥后会对水泥砂浆的流动度有一定的

影响。

３）掺有碳化钢渣的水泥净浆结构更为致密，并
且水泥砂浆后期抗折、抗压强度均优于掺有未碳化

钢渣的，且碳化增重率越高，水泥砂浆的２８ｄ抗压
强度越高。掺有碳化６０ｍｉｎ的钢渣（ＣＳＳ４）水泥砂
浆３ｄ、２８ｄ抗折强度较掺有未碳化钢渣（ＳＳ）的分
别高１１３％、１４８％，３ｄ、２８ｄ抗压强度较掺有未碳
化钢渣（ＳＳ）的分别高１２０％、１１９％。
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