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摘 　 要:我国是 CO2 排放大国,水泥、钢铁、化工等高碳排放行业节能降碳势在必行。 钢渣碳酸化是利用冶金固废转

炉渣吸收捕集温室气体 CO2 的低碳技术,既可实现 CO2 捕集消纳,还可通过碳酸化反应实现钢渣的安定化处理,提升

钢渣建材制品性能。 因此,钢渣碳酸化技术应用前景较为广阔。 基于此,详细介绍了国内外钢渣碳酸化技术研究、发

展及存在问题,进一步分析了前沿的微生物碳酸化钢渣技术及其应用情况。 提出应加强开发低投入、高成效的碳酸化

效率提升技术,如钢渣微生物碳酸化技术,在保证碳酸化钢渣凝胶特性的同时,同步提升钢渣碳酸化效率和速率,以具

有实现钢渣资源化利用和碳减排的重大意义。
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Abstract:
  

China
 

is
 

a
 

major
 

emitter
 

of
 

carbon
 

dioxide,
 

therefore,
 

energy
 

conservation
 

and
 

carbon
 

reduction
 

in
 

high
 

carbon
 

emitting
 

industries
 

such
 

as
 

cement,
 

steel,
 

and
 

chemicals
 

are
 

imperative.
 

Steel
 

slag
 

carbonation
 

is
 

a
 

low-carbon
 

technology
 

that
 

utilizes
 

metallurgical
 

solid
 

waste
 

converter
 

slag
 

to
 

absorb
 

and
 

capture
 

greenhouse
 

gas
 

carbon
 

dioxide.
 

It
 

can
 

not
 

only
 

achieve
 

carbon
 

dioxide
 

capture
 

and
 

consumption,
 

but
 

also
 

stabilize
 

steel
 

slag
 

through
 

carbonation
 

reaction,
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

steel
 

slag
 

building
 

materials.
 

Therefore,
 

the
 

application
 

prospects
 

of
 

steel
 

slag
 

carbonation
 

technology
 

are
 

relatively
 

broad.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

detailed
 

introduction
 

was
 

given
 

to
 

the
 

research,
 

development,
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

steel
 

slag
 

carbonation
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

Further
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

cutting-edge
 

microbial
 

carbonation
 

technology
 

for
 

steel
 

slag
 

and
 

its
 

application.
 

It
 

is
 

proposed
 

to
 

strengthen
 

the
 

development
 

of
 

low
 

input
 

and
 

high
 

effect
 

carbonation
 

efficiency
 

improvement
 

technology,
 

such
 

as
 

steel
 

slag
 

microbial
 

carbonation
 

technology,
 

to
 

simultaneously
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

rate
 

of
 

steel
 

slag
 

carbonation
 

while
 

ensuring
 

the
 

gel
 

characteristics
 

of
 

carbonated
 

steel
 

slag,
 

which
 

will
 

help
 

to
 

realize
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

steel
 

slag
 

and
 

carbon
 

reduction.
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0　 引 　 言

2022 年我国碳排放总量居世界第一,一直以来

面临着巨大的碳减排压力 [ 1] 。 2020 年我国发布“30·
60”双碳目标:力争 2030 年前 CO2 排放达到峰值,努

力争取 2060 年前实现碳中和目标 [ 2] 。 因此,我国亟

须在煤炭、钢铁、化工、水泥等高耗能行业节能降碳技

术进行科研攻关。
我国是钢铁大国,每年粗钢产量超 10 亿 t,钢渣

作为钢铁冶炼的主要副产物,其年产生量也较为巨

大,远超 1 亿 t。 然而,我国钢渣的综合资源化利用率

仅为 30%左右,钢渣大规模堆积、生产环境保护压力

大 [ 3,4] 。 钢渣中含有硅酸三钙、硅酸二钙等活性物

质,凝胶性能与水泥熟料接近,具有可循环利用替代

部分水泥熟料或制备混凝土等场景的潜力,可在实现

钢渣资源化循环利用的同时,减少水泥等行业的能耗

和温室气体排放 [ 5] 。 然而,目前钢渣在综合利用过

程中出现了建筑墙面开裂、道路质量差等问题,严重

影响相关工程建设质量和服役寿命,原因主要是钢渣

体积稳定性差 [ 6] 。
钢渣碳酸化技术是 1 项通过钢渣实现碳捕集的

低碳技术。 具体理论依据如下:钢渣中含有 f-CaO、f-
MgO 等碱性矿物,同时含有 C3 S、β-C3 S 等具有水化

活性的矿相,在发生碳酸化反应过程中可生成相应的

钙镁碳酸盐,该矿相与水化产物 C—S—H 相皆可促

进钢渣制品力学性能的提升。
钢渣碳酸化主要反应见式(1) —(3) :

f-CaO + CO2 = CaCO3 (1)
f-MgO + CO2 = MgCO3 (2)

( Ca,Mg) SiO3 + CO2 = ( Ca,Mg) CO3 + SiO2 (3)
　 　 近些年,国内外研究者针对钢渣碳酸化技术的研

究已比较深入,相关技术可分为直接碳酸化技术和间

接碳酸化技术,内容聚焦于钢渣固碳工艺流程和拓展

建材制品种类(钢渣砖、板、钢渣骨料及其制备的混

凝土)等方面 [ 7,8] ,全面分析了钢渣碳酸化的基本原

理,开辟了多条钢渣碳酸化工艺路线,探索了以钢渣

为原料制备不同类别的钢渣建材制品及其应用的工

艺技术。 另外,由于钢渣的碳酸化反应速率低,钢渣碳

酸化反应过程中会降低钢渣活性的问题,进一步提高

钢渣碳酸化效率也是研究热点。 然而,现有综述对钢

渣碳酸化技术阐述不够全面,针对解决钢渣碳酸化反

应速率和效率双低问题的研究不够深入,对于将微生

物手段引入钢渣碳酸化体系的探讨更是鲜有提及。

因此,本文针对近些年国内外对于钢渣碳酸化技

术以及效率提升技术进行了全面总结,并介绍了前沿

的微生物碳酸化钢渣技术及其应用情况,为钢渣碳酸

化技术推广应用中尚需解决的关键问题提出了建议,
有利于攻克碳酸化技术的应用瓶颈,推动钢渣在水

泥、道路等行业的规模化应用,助力钢铁、水泥等产业

的碳减排工作推进,凸显“以废治废” 的低碳绿色发

展理论。
1　 钢渣碳酸化技术研究现状

1. 1　 钢渣碳酸化过程反应机理研究

国外在钢渣碳酸化的研究较早,主要研究利用矿

石、大宗碱性固废,如钢渣等中的碱金属氧化物以及

硅酸盐矿物,与 CO2 发生碳酸化反应实现 CO2 的捕

集与固定 [ 9] 。 最早可收集到的钢渣碳酸化技术研

究,是 Seifritz[ 10] 于 1990 年在 Nature 上提出的,模拟

研究了蛇纹石、橄榄石等自然矿物固定 CO2 的过程。

Huijgen 等 [ 11,12] 研究了钢渣在溶液条件下的碳酸化过

程,发现碳酸化反应形成的方解石仅在钢渣颗粒的表

面存 在, 内 部 未 发 现 相 应 的 碳 酸 化 反 应 产 物。
Baciocchi 等 [ 13] 分析了 CO2 分压与液固比对转炉渣的

碳酸化反应过程的影响,结果显示,当 CO2 分压为

0. 1 时,转炉渣的最大固碳量为 8%,当分压进一步提

升达到 1 时,固碳量可达到 40. 3%。 Stolaroff 等 [ 14] 以

钢渣为主要原料,将 CO2 溶解于水中并通过喷雾枪

将水喷到钢渣中,以研究钢渣的碳捕集能力,发现在

反应持续一定时间后,钢渣表面发生矿化,生成了一

定量的钙镁碳酸化矿物,认为该方法的处理成本与海

洋消纳 CO2 的成本相近。 彭犇等 [ 15] 系统性研究了钢

渣碳酸化的动力学过程,结果显示,在单一 CO2 气氛

下,碳酸化温度越高,反应速率越快,且在 873 ~ 973
 

K
下碳酸化速率最高;另外,在水蒸气和 CO2 的复合气

氛下,碳酸化反应速率也得到提升,说明水蒸气的加

入有助于碳酸化反应的进行。
1. 2　 碳酸化对钢渣应用性能的影响机制研究

目前,钢渣在建材领域应用未能大规模应用,原
因主要是钢渣体积稳定性不高,无法满足部分建材对

胶材、粗细骨料性能的需求。 钢渣碳酸化不仅实现了

对 CO2 的固定,还同步提升了钢渣作为建材生产原

材料的应用性能,有助于解决钢渣体积稳定性问题,
推动钢渣在建材领域的推广应用。 基于此,国内外学

者围绕钢渣碳酸化对钢渣应用性能的影响进行了广

泛研究,主要聚焦在钢渣的体积稳定性和水化特性等
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性能的影响,其中体积稳定性通过 f-CaO、 f-MgO 含

量、浸水膨胀率等指标进行评价;此外,部分学者对碳

酸化钢渣在建材中应用的工作性、耐久性等进行了

研究。
房延凤 [ 16] 研究了碳酸化处理对钢渣的体积稳定

性和水化性能的影响,结果表明:碳酸化处理可大幅

降低钢渣中 f-CaO 和 f-MgO 含量,从而提升体积稳定

性,但是钢渣中 C3 S、C2 S 等矿相也会与 CO2 发生碳

酸化反应,导致钢渣水化性能降低。 姚恒山等 [ 17] 研

究了加速碳酸化对钢渣体积稳定性能的影响,发现钢

渣生坯在碳酸化过程中会发生致密化,以致钢渣生坯

块的孔隙率下降,碳酸化 7 d 后,坯体的孔隙率从

26. 84%降低至 16. 67%, 同时发现钢渣中 Ca2 ( Al,

Fe) 2 O5 和 FeO 等物相无法被碳化。 顾杨杨 [ 18] 探索

了碳酸化钢渣制品耐久性能变化,发现在 SO2-
4 等侵

蚀环境下,较低程度的侵蚀有助于钢渣制品致密度提

升,优化钢渣制品的力学性能;与经过水养后的二次

碳酸化相比,常规环境下碳酸化钢渣制品的抗碳化水

平较高。 同样,姚恒山 [ 19] 进行了相似的研究工作,发
现延长碳酸化时间和提升碳化压力可促进 C3 S 和

γ-C2 S 矿物碳酸化,同时其制品性能能够得到进一步

提升。
1. 3　 钢渣碳酸化效率提升研究

目前对于钢渣碳酸化技术的研究较为广泛,但目

前仍未实现 CO2 的规模化消纳,原因主要是钢渣的

碳酸化反应速率低。 Baciocchi 等 [ 20] 研究发现,钢渣

在碳酸化过程中会在表面生成薄薄的富硅钝化层,降
低碳酸化反应度;同时,钢渣碳酸化反应过程中会降

低钢渣活性,所以迫切需要进行相关研究以同步提升

碳酸化钢渣活性和反应效率。
涂茂霞 [ 21] 等研究了粒径对钢渣碳酸化速率的影

响,结果表明:当钢渣粒径增长至 17. 1 μm,钢渣固碳

率达到最高值 27. 9%,但随着粒径继续增大,其固碳

率逐渐下降。 Mo 等 [ 22] 在常压下利用 CO2 碳酸化处

理钢渣制品,结果显示,碳酸化处理后的钢渣制品性

能远优于未处理钢渣制品,且通过提升碳酸化过程中

CO2 压力,可以提升钢渣碳酸化反应速率。 这可能是

由于溶液中 CO3- 或 HCO3- 的形成速率得到了大幅提

升。 王日伟等 [ 23] 研究发现,过多的 CO2 溶解会引起

钢渣的孔隙溶液 pH 值降低,不利于钢渣碳酸化程度

提升。 Chang[ 24] 等研究发现,CO2 体积分数过高会抑

制钢渣孔隙溶液中碳酸盐的形成,降低了碳酸化反应

效率。 储健 [ 25] 研究发现,常压下当 CO2 浓度不足

20%时,钢渣制品的碳酸化反应速率极低,当浓度提

升至 25%时,反应速率提升极为显著。 侯贵华等 [ 26]

研究了碳酸化反应温度和时间对钢渣碳酸化处理效

果的影响,发现碳酸化过程中环境温度越高,钢渣制

品的强度越高;碳酸化处理时间越长,钢渣制品的抗

压强度越高。
为了解决该技术难题,虽然国内外研究者还提出

了通过提高反应温度、钢渣粒度、CO2 分压、环境压力

以及采取超临界 CO2 、超声等方式提升钢渣的反应速

率,但处理成本将大幅度提高,限制了其进一步推广

应用。
1. 4　 钢渣微生物矿化技术研究

针对上述钢渣碳酸化方法碳酸化反应速率低的

问题,近些年国内有部分学者提出利用微生物实现钢

渣快速矿化的技术,这是一种基于间接碳酸化技术演

变而来的新型碳酸化技术,较为前沿 [ 27-33] 。
钢渣微生物矿化技术利用酸作为溶剂将钢渣中

的矿物溶解,在 CO2 环境下进行碳酸化反应,具体反

应过程可分为以下 3 个步骤:1) CO2 的溶解;2)矿物

Ca2+ 、Mg2+ 等离子溶出;3) 碳酸盐形成沉淀并析出。
微生物的加入可实现钢渣内部的化学条件调节 ( 不

同种类微生物以及多种微生物复合条件效果不同) ,
将 f-CaO 和 f-MgO 的反应由界面化学反应控制转变

为固态膜扩散控制,加速 Ca2+ 、Mg2+ 的溶出,显著提升

钢渣中对安定性造成破坏的主要成分 f-CaO 和 f-MgO
的碳酸化反应速率 [ 33-35] 。

王瑞兴等 [ 27] 率先尝试提出基于碳酸酐酶微生物

的碳酸化钢渣方法:在钢渣中添加可产碳酸酐酶的微

生物,该微生物代谢分泌产生的碳酸酐酶可以加速通

入钢渣中的 CO2 水解速率。 每个碳酸酐酶分子能在

1 s 内催化 1. 4×106 个 CO2 分子和水结合成 H2 CO3 ,
而常规条件下 CO2 水合速率较为缓慢,一级反应速

率常数仅为 5×10- 2 s- 1 ,然而经过碳酸酐酶的催化,一
级反应常数可达到 1. 6×106

 

s- 1 ,CO2 的吸收转化速率

得到显著提升,大大加速了 CO3
2- 与 Ca2+ 、 Mg2+ 的结

合,形成生物矿物碳酸盐并填充在钢渣空隙中,使得

添加微生物后的钢渣碳酸化效率提高。 他们通过试

验对比研究了加入微生物前后的钢渣制品的碳化速

率和强度,结果表明:添加微生物组的钢渣反应速率

提升了 36%,强度提高了 11 倍左右,证实了微生物加

速钢渣固碳速率和效果的可行性。 由此可知,在该微
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生物作用下不仅可提高钢渣的碳酸化反应速率和效

率,而且还可提高钢渣制品的安定性和强度。 钱春香

等 [ 28] 研究了不同微生物及其掺量对钢渣碳酸化反应

和安定性能的影响,结果显示:与常规碳酸化相比,微
生物掺入时钢渣中的 f-CaO 完全反应,f-MgO 反应程

度提高了 15% 左右,钢渣体积稳定性极大提升的同

时,钢渣的碳酸化效率明显提升,其认为这是由于微

生物在掺入钢渣后起到促进碳酸盐矿物形成的作用。
1. 5　 微生物碳酸化钢渣应用探索

为进一步探索微生物碳酸化钢渣应用情况及规

模化处理的可行性,刘雨 [ 27] 研究了湿含量、微生物种

类等参数对碳酸化钢渣建材制品的影响,发现随着水

灰比降低,微生物的作用效果逐渐减弱,不利于钢渣

碳酸化进程的加速;当水灰比为 0. 2 时,微生物对钢

渣碳酸化的反应速率提升影响较为明显。 同时,其认

为外掺 Ca( OH) 2 可提升钢渣制品的强度以及碳化物

的结晶程度和产量,醋酸的加入可有效提升微生物对

钢渣碳酸化反应速率。 在最优条件下,制备了微生物

碳酸化钢渣砖,经处理 8 h 后,其 2 d 抗压和抗折强

度分别达到 25. 3,7. 86 MPa。 钱春香等 [ 34,35] 提出了

复合微生物钢渣碳酸化技术路线并分析了其作用机

理,发现复合微生物作用下 f-CaO、f-MgO 的反应表观

活化能大幅下降,碳酸化反应速率显著提升,当酶活

性为 0. 41U / mL 时,碳酸钙沉积速率常数为 5. 75 ×

10- 2
 

h- 1 。 此外,他们以微生物碳酸化处理的钢渣粉

为原料,制备微生物碳酸化钢渣道路制品,发现微生

物矿化钢渣凝胶材料的强度提升明显, 最高达到

55. 7 MPa,体积稳定性能极佳,生产的微生物碳酸化

钢渣道路制品稳定、强度高、耐久性好,相关性能指标

完全满足国家相关产品标准,并在国内多项市政工程

中得到了应用。
2　 结 　 论

综上,钢渣的碳酸化技术具有前景的碳减排技

术,不仅可捕集 CO2 ,还可改善钢渣的胶结性能和体

积稳定性,且该技术将促进钢渣资源化利用率的大幅

提升,减少钢渣堆积,缓解钢铁企业环境压力,推动水

泥等应用行业碳减排。 基于此,笔者归纳出以下几点

结论和建议:
1)钢渣碳酸化主要存在碳酸化效率低和速率低

的问题,导致该技术至今无法实现规模化应用。 应加

强开发低投入、高成效的碳酸化效率提升技术,在保

证碳酸化钢渣凝胶特性的同时,同步提升钢渣碳酸化

效率和速率。
2)微生物碳酸化钢渣技术是一种升级版的碳酸

化技术,通过添加微生物的催化作用,实现钢渣碳酸

化效率的提升,技术优势较为明显,前景良好,同时在

现有研究成果基础上扩大该技术的处理规模,解决规

模化应用涉及的专有设备开发、规模化稳定化处理

问题。
3)应加强跨领域联合技术攻关,大力发展钢渣

碳酸化高效处理技术,助力钢渣碳酸化技术的产业化

发展。
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