
第 52 卷 第 1 期
2023 年 2 月

中国有色冶金
China Nonferrous Metallurgy

Vol. 52 No. 1
Feb. 2023

钢渣碳化及其对水泥砂浆性能影响的试验研究

栾摇 宁, 殷摇 鸣, 陈摇 堃, 张航通, 朱宇超
(国网江苏省电力有限公司南京供电分公司, 江苏 南京摇 210000)

[摘摇 要]摇 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“碳减排冶挑战。 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郾 11% ,表明每吨钢渣可捕集约 90 kg CO2;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 28 d 抗压强度

也越高。
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0摇 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 益时对高炉煤气

中 CO2的吸附量可达 19郾 1 mg / 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 益时每公斤转炉钢渣可

吸附 7郾 062 g 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摇 试验
1郾 1摇 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·域52郾 5 级,化学组成见

表 1;二氧化碳为市售 99郾 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摇 钢渣和水泥的化学组成(质量占比)
Table 1摇 Chemical compositions of steel slag and cement %

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

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

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

1郾 2摇 试验方法

取 300 g 钢渣(比表面积约为 296 m2 / kg,记为

SS)加入烧杯中,再加入 900 g 水,即液固比为 3颐 1,
持续搅拌的同时通入浓度为 99郾 9% 的 CO2,气体流

量维持在 500 mL / min,试验在常温常压下进行。 碳

化 20 min 后将浆液抽滤,抽滤后的固体在 105 益下

烘干 2 h,最后在行星式球磨机中粉磨 5 min,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 60 min、120 min,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 450 m2 / kg 的钢渣粉在相同碳化条件

下碳化 60 min,而后粉磨制得钢渣掺合料,记为

CSS4。
1郾 3摇 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 -2500 X 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 60 min 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 450 g,各组试样按照水灰比

0郾 5、胶砂比 1颐 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 1 d 后脱模,在温度

20 依 1 益,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摇 水泥砂浆试验配合比

Table 2摇 Design of mix proportion of cement mortar
样品编号 水泥 SS CSS1 CSS2 CSS3 CSS4 水 砂子

PC 450 — — — — — 225 1 350
CSS 315 135 — — — — 225 1 350

CCSS1 315 — 135 — — — 225 1 350
CCSS2 315 — — 135 — — 225 1 350
CCSS3 315 — — — 135 — 225 1 350
CCSS4 315 — — — — 135 225 1 350

摇 摇 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 60 min 的钢渣以 30% 的质量分数掺入

水泥中,以水灰比 0郾 3 制备成净浆试件(试验配合

比见表 3)。 净浆成型 1 d 后脱模,在温度 20 依 1 益,
相对湿度不低于 90% 的环境下养护至 28 d 龄期取
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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 益下真空干燥 24 h 并使用

扫描电镜观察样品的微观形貌。

表 3摇 水泥净浆试验配合比

Table 3摇 Design of mix proportion of cement paste
g

样品编号 水泥 SS CSS2 水

CSS 280 120 — 120

CCSS2 280 — 120 120

2摇 结果与分析
2郾 1摇 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摇 钢渣碳化前、后的微观形貌

Fig. 2摇 Micro鄄morphology of steel slag before and after carbonation

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摇 钢渣碳化前、后的矿物组成

Fig. 1摇 Mineral compositions of steel slag before
and after carbonation

摇

2郾 2摇 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 60 min 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 60 min 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郾 3摇 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 60 min 的钢渣碳化增重率比碳化
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20 min 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 60 min 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 450 m2 / kg 的钢渣(CSS4)碳化增重率比 CSS2 增

加了 20郾 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郾 11% ,表明每吨钢渣可捕集约 90 kg 二

氧化碳。

图 3摇 不同碳化条件对钢渣粉碳化增重率的影响

Fig. 3摇 Influence of different carbonation conditions
on the carbonation weight gain rate of steel slag powder
摇

2郾 4摇 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 150 g 掺入 350 g
水泥中,在温度为 20 依 2 益,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郾 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

229 mm,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摇 不同碳化增重钢渣粉对水泥标准稠度

用水量的影响

Fig. 4摇 Influence of steel slag powder with
different carbonation weight gains on the water

requirement of cement normal consistency
摇

图 5摇 不同碳化增重钢渣粉对水泥砂浆流

动度的影响

Fig. 5摇 Influence of steel slag powder with different
carbonation weight gains on the fluidity of

cement mortar
摇

2郾 5摇 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 450 g,按照水灰比 0郾 5、胶砂比 1颐 3搅拌制备试样

(试验配合比见表 2)。 砂浆成型 1 d 后脱模,在温

度 20 依 1 益,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 3 d 抗折强度为 6郾 9 MPa,抗
压强度为 33郾 3 MPa,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,3 d 抗折强度为

5郾 3 MPa,抗压强度为 22郾 5 MPa,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 3 d 抗折和抗压强

度均有一定增加,掺有 CSS3 和 CSS4 的水泥砂浆 3 d
抗折强度与 SS 组砂浆相比分别提高了 9郾 4% 、
13郾 2% ,抗压强度分别提高了 13郾 3% ,11郾 6% 。 在

28 d 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 28 d
抗压强度与 SS 组砂浆相比分别提高了 16郾 9% 、
22郾 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 60 min 的钢渣(CSS4)水泥砂浆 3 d、28 d 抗折

强度较掺有未碳化钢渣 ( SS) 的分别高 11郾 3% 、
14郾 8% ,3 d、28 d 抗压强度较掺有未碳化钢渣(SS)
的分别高 12郾 0% 、11郾 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 28 d 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摇 不同碳化增重钢渣粉对水泥砂浆力学性能的影响

Fig. 6摇 Influence of steel slag powder with different carbonation weight gains on the mechanical
properties of cement mortar

2郾 6摇 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 28 d 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摇 结论
1)钢渣经过碳化后表面会生成大量多孔的碳

·111·摇 2023 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 栾摇 宁等: 钢渣碳化及其对水泥砂浆性能影响的试验研究
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 7摇 钢渣对水泥基材料微结构的影响

Fig. 7摇 Effect of steel slag on the microstructure of cement鄄based materials
摇

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郾 11% ,表明每吨钢渣可捕集约 90 kg 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 28 d 抗压

强度越高。 掺有碳化 60 min 的钢渣(CSS4)水泥砂

浆 3 d、28 d 抗折强度较掺有未碳化钢渣(SS)的分

别高 11郾 3% 、14郾 8% ,3 d、28 d 抗压强度较掺有未碳

化钢渣(SS)的分别高 12郾 0% 、11郾 9% 。
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Experimental study on carbonation of steel slag and its influence on
the properties of cement mortar

LUAN Ning, YIN Ming, CHEN Kun, ZHANG Hangtong, ZHU Yuchao
(State Grid Nanjing Power Supply Company, Nanjing 210000, China)

Abstract: Metallurgical and cement industries were the main industries of CO2 emission in the world, and has been
faced a huge challenge of “ carbon emission reduction冶. Steel slag, a solid waste produced by metallurgical
industry, has high carbonation reactivity into a CO2 鄄rich environment. In this paper, the CO2 capturing capacity of
steel slag under room temperature and atmospheric pressure was explored. Carbonated steel slag admixture for
cement industry was prepared. And its influences on the fluidity, mechanical properties and microstructures of
cement鄄based materials were investigated. The results showed that the carbonation weight gain of steel slag could
reach 9郾 11% , indicating that about 90 kg CO2 could be captured by per ton of steel slag. Due to the porous
microstructures of carbonated steel slag, the water absorption rate was increased, which had a certain impact on the
fluidity of cement mortar. The mechanical strength of cement mortars mixed with carbonated steel slag was better
than that of mixed with non鄄carbonated steel slag, and the higher the carbonation weight gain, the higher the 28 d
compressive strength of cement mortar.
Key words: steel slag; carbon capture; admixture; fluidity; mechanical properties; carbonation; cement; solid
waste

·311·摇 2023 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 栾摇 宁等: 钢渣碳化及其对水泥砂浆性能影响的试验研究
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


