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摘要：我国钢渣储量大、利用率低、堆放造成环境影响严重，为了实现“固废资源化”和“碳达峰、碳中和”的双重目的，钢渣改

性和固碳已成为迫切需要解决的问题。 研究表明，钢渣中的 ｆ⁃ＣａＯ 遇水膨胀，使钢渣安定性变差，成为影响钢渣综合利用的

主要因素；此外，钢渣的出炉温度能够达到 １ ５００ ℃以上，这部分热量的自然损耗对资源是一种浪费，在“以废治废、循环利

用”的基础上，以高压废气（ＣＯ２）气淬高温废渣（钢渣），可实现固碳和资源循环利用。 本文通过分析目前国内外钢渣改性现

状与固碳研究进展，为以耦合气淬技术与热态钢渣固碳技术来实现“固废资源化”的可行性提供参考；结合现有钢渣相关研

究数据，将钢渣主要化学成分进行数据拟合，并建立数学模型，以提升不同化学成分钢渣改性的效率。
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　 　 随着粗钢产量的逐年增加， 炼钢的附属产

物钢渣也逐年累积。 据统计， 我国钢渣累积堆

存量已超过 ２０ 亿吨， 并呈现逐年增多的趋势。

一方面， 钢渣中因含有大量 Ｐ、 Ｓ 等有害元素，
在堆存陈化的过程中， 大量有害物质随着雨水

的稀释流入土壤对环境造成严重的破坏； 另一

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ６ 期

方面， 钢渣的大量堆存， 造成钢厂内部土地资

源的极大浪费。 目前， 钢渣骨料与钢渣粉在建

材方面的应用比较广泛， 但由于安定性较差，
易造成混凝土表面损伤或结构破坏， 这成为钢

渣大量使用的限制条件。 研究表明， 钢渣的易

磨性和安定性较差。 钢渣改性是调整钢渣化学

成分、 降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ、 ｆ⁃ＭｇＯ 质量分数， 提

高钢渣安定性， 提升钢渣易磨性的常用且有效

的手段［１ － ２］。 常温下， 钢渣中的 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ
极易水化， 导致体积膨胀， 严重影响钢渣在建

材方面的应用， 这也是钢渣在市场认可度低的

主要原因［３］。 本文通过对已有钢渣改性技术和

固碳方面研究现状进行归纳与总结， 分析利弊，
为后续钢渣改性及固碳方面的研究提供参考。

１　 冷态钢渣改性技术

冷态钢渣改性技术， 即在常温下通过物理

化学方法， 使钢渣性能改变， 以达到消除钢渣

不稳定因素、 提升胶凝性、 降低易磨性， 实现

钢渣高附加值利用的有效手段。
１. １　 陈化改性

陈化改性是在钢渣存放过程中， 利用外配或

环境中水分及 ＣＯ２ 等物质， 对钢渣中不利因素消

除的方法。 该方法主要有自然水化、 常压蒸汽和

加压水化等方式， 这些陈化方式存在堆存时间

长、 对环境影响大、 长期占用土地资源等缺点。
赵华［４］研究了不同陈化处理情况下， 钢渣

主要性能变化规律， 结果表明： 钢渣陈化 ３ 个

月， 其膨胀率（浸水）由 ４. ２％降至 ２. ６％ ， 混合

钢渣（２０％ 石灰岩）膨胀率（浸水）降至 ０. ６％ ；
陈化 ５ 个月粉化率（蒸压）由 １３. ８％降至 ９. １％ 。
王晓斌［５］针对某钢厂蒸汽陈化处理生产线进行

了分析， 结果表明： 微压蒸汽陈化与浅盘搅碎

共同处理的钢渣， 具有游离氧化钙含量少、 膨

胀率低、 水活性高等优点， 同时设备占地面积

小、 与转炉衔接性好， 有利于钢厂实现智能化

的改造。 秦林清［６］ 对钢渣和沥青混凝土的水稳

定性进行了研究， 结果表明： 陈化 １２ 个月， 能

够有效控制活性物质填充钢渣表面空隙， 降低

沥青吸收效应， 增强水稳定性。 邹浩娜等［７］ 对

钢渣浸水陈化处理时间进行了分析， 结果表明：
在水浸泡陈化过程中， 大粒径、 表面积小的钢

渣的陈化时间短， 大粒径（ ＞ ４. ７５ ｍｍ）钢渣陈

化稳定时间约为 ４ ｄ， 而小粒径（ ＜ ４. ７５ ｍｍ）钢
渣的陈化稳定时间至少 １２ ｄ。 综上， 钢渣陈化

改性能够降低钢渣浸水膨胀率， 在微压蒸汽和

浅盘共同作用下， 其安定性和活性均有不同程

度的提高， 水浸泡陈化改性中， 大粒径钢渣陈

化时间明显低于小粒径钢渣。 微压蒸汽陈化（浅
盘搅碎）或水浸泡（大粒径钢渣）均能够缩短陈

化时间， 提高钢渣安定性和水活性。
１. ２　 物理改性

物理改性指对大粒度钢渣进行粉磨， 使平

均粒度为 １０ ～ ３０ μｍ， 增加钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 和

ｆ⁃ＭｇＯ 的接触面积； 同时， 机械粉磨会对钢渣

局部进行破坏， 使钢渣中物相易发生晶格畸变，
形成晶格缺陷， 使内能增大， 活化能增强。

侯新凯等［８］ 研究了粉碎机理对钢渣中 ＲＯ
相解离能力的影响， 结果表明： ＲＯ 相属于易解

离物相， 在解离平稳区， 解离度约为 ７５％ ～
８５％ ， 解离度与粒度的大小和解离的方式无关。
朱国华等［９］研究了凝灰岩、 晶种对钢渣性能的

影响， 结果表明： 激发物质可以改善钢渣粉安

定性， 提高钢渣粉活性。 钢渣中 ＲＯ 相属于易

解离相， 可不作为钢渣破碎难易程度的考虑因

素， 在破碎的基础上掺杂激活物质改性， 可改

善钢渣不稳定性， 提高活性。
１. ３　 化学改性

化学改性是通过向钢渣中加入化学激发剂

或者化学溶液， 改善钢渣性能， 提高胶凝活性。
高颖等［１０］研究了聚合物对钢渣性能的影响， 结

果表明： 改性钢渣混合料在力学性能方面， 甲

基硅酸钾（３％ ）改性优于硅丙（１２％ ）， 甲基硅

酸钾（３％ ）可有效提升抗冻能力， 甲基硅酸钾

（４. ７５ ～ ９. ５ ｍｍ）改性钢渣混合料具有较好的力

学性。 张蕊等［１１］ 研究了 ｐＨ 值为 ３ 的硫酸、
ＣＯ２、 水蒸气和矿粉等对钢渣性能的影响， 结果

表明： 水蒸气与 ｆ⁃ＣａＯ 发生水化反应， 降低

ｆ⁃ＣａＯ质量分数， 提高钢渣安定性； Ａｌ２Ｏ３ 能够

提高钢渣凝胶活性。 王歆铭等［１２］ 研究了酸、 碱

２３
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对钢渣性能的影响， 结果表明： 酸、 碱处理能

够改善钢渣表面结构、 增强 ＳＯ２ 吸附活性， 提

升脱硫性能， 脱硫率可达 ９３％ 。 杨丽韫等［１３］研

究了酸、 碱改性钢渣对水溶液中砷的吸附效率

与特征， 结果表明： 用 １５％ 硫酸改性钢渣对砷

的吸附效果最好， 而碱改性渣对砷的去除效果

不理想。 胡俊兴等［１４］ 研究了醋酸对钢渣表面微

孔的影响， 结果表明： 醋酸能够使钢渣表面微

孔增加， 提高钢渣与沥青的物理吸附， 但黏结

力效果明显低于钢渣中碱性物质所形成的化学

黏结力。 万梅芳［１５］研究了酸碱改性后钢渣对苯

酚的影响， 结果表明： 对苯酚的去除能力， 酸

碱改性后钢渣略低于未改性钢渣。 张浩等［１６］ 研

究了磷酸溶液改性钢渣微粉， 结果表明： ８０ ｇ
钢渣微粉， 添加 １. ６ ～ ３. ２ ｍＬ 磷酸溶液， 改性

钢渣ｆ⁃ＣａＯ 质量分数较低， 并具有孔隙结构。 综

上所述， 化学改性能够在常温或较低温度条件

下对钢渣力学性能、 安定性、 胶凝活性、 物理

吸附和水泥抗压强度等性能进行改善， 但化学

改性后废水、 废液的处理成为其主要应用的限

制条件， 后续研究建议整合处理流程， 实现环

境友好型处理工艺。
１. ４　 微生物改性

牛晨雨［１７］研究了铁氧化菌对钢渣中砷的去

除能力的影响， 结果表明： 利用铁氧化菌的代

谢机制对钢渣进行改性， 铁的化合价由 ＋ ２ 价

氧化至 ＋ ３ 价， 对砷的吸附能力提高， 改性 ３
个月后的钢渣对 Ａｓ（ＩＩＩ）及 Ａｓ（Ｖ）的吸附量分别

提高了 ３７８. ２、 ５０６. ２ μｇ ／ ｇ。 调研发现， 微生物

矿化钢渣， 能够提升钢渣胶凝材料强度， 促进

钢渣中钙镁离子的溶出， 为矿化反应的进行提

供了适宜的条件。 微生物改性技术可与钢渣浸

出间接固碳技术相结合， 实现改性与快速固碳

的双重目的。

２　 热态钢渣改性技术

熔融钢渣温度为 １ ５００ ～１ ７００ ℃， 余热品质

较高， 极具开发利用价值。 在钢渣降温过程中，
根据钢渣改性具体要求， 向钢渣中加入改性剂，
调整钢渣物理化学性能， 可提高综合利用率。

２. １　 高温钢渣固体改性剂改性

固体改质剂粉煤灰中含有较多的 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３， 结合图 １ 分析， 在高温改质的过程中可

能会发生如下反应。
２ＣａＯ ＋ ＳｉＯ２ ＝ ２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１）
１２ＣａＯ ＋７Ａｌ２Ｏ３ ＝ １２ＣａＯ·７Ａｌ２ Ｏ３ （２）
３ＣａＯ·ＳｉＯ２ ＋ ＭｇＯ ＋ ＳｉＯ２ ＝ ３ＣａＯ·ＭｇＯ·２ＳｉＯ２

（３）
６Ｆｅ２Ｏ３ ＝ ４Ｆｅ３Ｏ４ ＋ Ｏ２ （４）

图 １　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ 二元相图

Ｆｉｇ. １　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ
（注：Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ２ 和 ＣＳ 分别代表 ３ＣａＯ·ＳｉＯ２、２ＣａＯ·ＳｉＯ２、

３ＣａＯ·２ＳｉＯ２ 和 ＣａＯ·ＳｉＯ２）

王会刚等［１８］分析了粉煤灰主要成分以及在

钢渣中的作用， 结果表明： 粉煤灰中 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 与 ｆ⁃ＣａＯ 反应， 生成稳定物相， 从而提高

钢渣的安定性， 同时生成硅酸钙、 铝酸钙等物

质。 饶磊［１９］通过石英砂和煤粉调整钢渣的碱度

（２. ０ ～ ３. ０）和 Ｆｅ２Ｏ３ （２０％ 左右）， 结果表明：
改性钢渣 ｆ⁃ＣａＯ 质量分数降低 ３９. ６％ ， 易磨性

指数提高 １１％ ， ７ ｄ 和 ２８ ｄ 活性指数分别提高

３％和 ４. ８％ 。 王长龙等［２０］研究了水库底泥和电

渣石高温改性钢渣， 结果表明： 复合改性剂掺量

为 ２０％（水库底泥∶ 电渣石 ＝ ３∶ １）， 处理温度为

１ １５０ ℃时， 钢渣的 ２８ ｄ 活性指数达到 ８２. ４％，
ｆ⁃ＣａＯ与ｆ⁃ＭｇＯ 质量分数分别为 １. ２１％和 １. ９８％，
符合生产要求。 ＬＩ 等［２１］分析了电炉渣对钢渣性

能的影响， 结果表明： 电炉渣能够促进钢渣胶

凝性的提高。 张作顺等［２２］ 研究了铁尾矿对高温

钢渣性能的影响， 结果表明： 铁尾矿能够促进

３３
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钢渣胶凝性的提高， 同时钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 质量分

数降低， 钢渣安定性提高。 雷云波等［２３］ 研究了

粉煤灰对钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 的影响， 结果表明： 粉

煤灰的掺杂能够降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 质量分数。
刘仕业等［２４］ 研究了高炉渣对钢渣中物相的影

响， 结果表明： 在 １ ５５０ ℃ 下， １０％ 高炉渣改

性钢渣， 渣中 Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ 质量分数显著提高，
ｆ⁃ＣａＯ降低至 １. ６４％ ， 钢渣安定性提高； 此外，
焦炭将渣中铁还原， 改善钢渣的易磨性。 高温

改性能够有效利用钢渣出渣余热， 掺入改性剂，
调整钢渣物相组成， 降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ
质量分数， 提升钢渣安定性。 改性过程中并未

考虑动力学条件， 建议后续研究可将电磁搅拌

技术与高温改性技术相结合， 提升改性效率，
改善热态钢渣改性的动力学条件。
２. ２　 高温钢渣调质重构改性

郭晨等［２５］利用气淬改性钢渣消解 ｆ⁃ＣａＯ 的

影响， 结果表明： 气淬可降低钢渣粒度， 对

ｆ⁃ＣａＯ 的消解有促进作用。 许莹等［２６］ 研究了不

同制度对钢渣胶凝活性和安定性的影响， 进而

提出： 钢渣在线重构的实现， 应深入探究钢渣

处理制度与钢渣主要化学成分之间的关系， 构

建数学模型， 实现钢渣在线重构的目的。 调研

发现， 硅酸盐水泥熟料中要求氧化镁质量分数

不超过 ５％ ， ｆ⁃ＣａＯ 质量分数不超过 ３％ ， 而大

部分钢渣中两者的质量分数均高于此要求。 为

了实现钢渣在硅酸盐水泥熟料中的应用， 对高

温钢渣进行调质重构势在必行。 目前研究大部

分集中在 ｆ⁃ＣａＯ 水解所导致的安定性不良问题

上， 后续研究应结合钢渣物相组成与结构， 实

现钢渣在线重构的目的。

３　 钢渣碳酸化固碳技术

３. １　 热态钢渣直接固碳

热态钢渣直接固碳是利用现有废气（ＣＯ２ ）

与废渣（热态钢渣）协同处理， 达到改质与固碳

的双重效果。 在出渣过程中利用钢渣余热， 但

由于 ＣａＣＯ３ 高温易分解， 而低温固碳反应速率

较慢。 因此， 应控制钢渣温度为 ４００ ～ ６００ ℃，

通入 ＣＯ２ 气体， 使其与 ＣａＯ 在高温条件下发生

反应， 实现钢渣固碳及余热再次利用的双重目

的， 并消除钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 对安定性的影响。 具

体如式（５）所示。
ＣａＯ ＋ ＣＯ２ ＝ ＣａＣＯ３ （５）

董晓丹［２７］发现热态钢渣在 ３０ ｍｉｎ 内固碳反

应剧烈， 而 ６０ ｍｉｎ 后碳酸化率反应不明显。 孔

祥辉等［２８］对比了高炉煤气［ｗ（ＣＯ２） ＝ １５％ ］与

纯 ＣＯ２ 对钢渣固碳效率的影响， 结果表明： 温

度为 ４００ ～ ５５０ ℃时， 固碳效率与温度有关， 随

温度的升高而增大； ５５０ ℃ 时， 高炉煤气与纯

ＣＯ２ 气体的固碳量均达到最高， 分别为 ７. ０６２

ｇ ／ ｋｇ 和 ９. ３３９ ｇ ／ ｋｇ。 李志雄等［２９］ 研究了精炼渣

与 ＣＯ２ 碳酸化反应， 结果表明： 温度对碳酸化

反应明显， 呈正比关系， 在 ４００ ℃时， 精炼渣

的 ＣＯ２ 吸附量（４. ７ ｍｇ ／ ｇ） 低于模拟吸附（９. ８
ｍｇ ／ ｇ）； 在 ５５０ ℃ 时， 精炼渣的 ＣＯ２ 吸附量

（１４. ７ ｍｇ ／ ｇ）高于模拟吸附（１２. ９ ｍｇ ／ ｇ）， 精炼

渣吸附 ＣＯ２ 能力明显增强。 白书齐等［３０］利用热

力学的方法分析了精炼渣碳酸化析出的矿相，
结果表明： 在 ６７３ Ｋ 以下， 精炼渣中 ＣａＯ、
Ｃａ（ＯＨ）２、 Ｃａ２ＳｉＯ４、 Ｃａ３ＳｉＯ５ 和 ＦｅＯ 的 ΔＧθ ＜ ０，
有利于碳酸化的实现， 且碱性环境利于碳酸化

反应。 ＴＩＡＮ 等［３１］ 对热态钢渣直接固碳进行了

研究， 结果表明： 温度是影响固碳的主要因素，
温度越高固碳效果越明显； 同时发现， ＳｉＯ２ 对

固碳速率有促进作用。 热态钢渣直接固碳能够

有效利用 ＣＯ２ 气体， 降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 质量分

数， 提高钢渣安定性。 应控制固碳温度在适宜

的范围内， 高温或低温均不利于固碳。
气淬固碳技术是指采用高压或者高流速气

体作为介质， 使熔融和半熔融渣粒随压缩气体

飞行， 在飞行的过程中将钢渣击碎， 压缩气体

（ＣＯ２）对高温液态钢渣具有一个较强的碳酸化

作用。 气淬可有效降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 质量分数，
提高钢渣安定性。

郭晨等［２５］ 研究了气淬对改性钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ
的消减行为， 结果表明： 钢渣粒度越小， 消解

效果越好， 气淬后钢渣的主要物相为玻璃相、

４３
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ＲＯ 相、 硅酸二钙及方镁石等。 王超等［３２］ 研究

了气淬后的钢渣替代混凝土中的细骨料， 分析

替代后混凝土的抗压强度、 抗折强度及劈裂抗

拉强度， 结果表明： ５０％以下气淬钢渣的掺杂，
混凝土早期抗压强度随掺杂量的增加而增大，
２８ ｄ 强度先上升后下降， 掺杂量为 ３５％ 时， 抗

压强度最大， 掺杂量为 ５０％ 时， 劈裂抗拉强度

提高。 魏环等［３３］对气淬粒化钢渣工艺中气淬钢

渣的粒化度问题， 运用量纲分析理论进行了分

析， 并提出了气淬最佳工艺控制参数模拟实验

的方案。 气淬技术的应用， 不仅能够降低钢渣

粒度， 促进钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 的消解， 提高钢渣的

安定性， 而且掺有钢渣的混凝土， 其抗压强度

和劈裂抗拉强度均有所提升。 若能将热态钢渣

直接固碳技术与气淬技术相耦合， 则可实现固

碳与钢渣破碎的双重目的。
３. ２　 钢渣浸出间接固碳

钢渣浸出间接固碳是指在温度小于 ２００ ℃
的条件下， 利用溶液将钢渣中 Ｃａ２ ＋ 溶解， 和溶

液中 ＣＯ２ －
３ 反应生成 ＣａＣＯ３， 从而间接实现固碳

的目的。 反应如式（６）所示， 钢渣碳酸化工艺如

图 ２ 所示， 以乙酸为介质的碳酸化工艺流程如

图 ３ 所示。
Ｃａ２ ＋ ＋ ＣＯ２ －

３ ＝ ＣａＣＯ３ （６）
王雪［３４］对含铝量较低且碱度低的邢钢转炉

渣碳化潜能进行了研究， 结果表明： 养护制度

对试样和 ＣＯ２ 固化量影响较大， 碳化养护前

９ ｄ 与水化养护 １ ｄ 相比， 试样抗压强度增加

１２６. ４３％ ， ＣＯ２ 固化量增加 ９. ５７％ ， 固化量最

高 可达１９. ６９％ 。马卓慧［３５］ 研究了超音速蒸汽

图 ２　 钢渣碳酸化固定 ＣＯ２ 工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

图 ３　 以乙酸为反应介质的钢渣碳酸化固定 ＣＯ２

工艺流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ
　 　 ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｉｃ

　 　 ａｃｉｄ ａｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

磨碎的钢渣和电石渣复配体系矿化固定 ＣＯ２ 的

产物特性， 结果表明： 经超音速蒸汽磨碎的钢

渣， 粒径减小、 比表面积增大、 Ｃ２Ｓ、 Ｃ３Ｓ 结晶

度降低， 有利于 Ｃａ 元素溶出； 与纯 ＣａＯ 相比，
ＣａＯ ＋ Ｆｅ２Ｏ３、 ＣａＯ ＋ Ｆｅ３Ｏ４、 ＣａＯ ＋ ＳｉＯ２、 ＣａＯ ＋
ＭｇＯ 和 ＣａＯ ＋ Ａｌ２Ｏ３ 体系的碳矿化反应速率分别

增加了 ５. ５％、 １３. ２％、 １３. ２％、 ６. ９％和 ８. ５％。
ＣａＯ ＋ Ｆｅ２Ｏ３、 ＣａＯ ＋ Ｆｅ３Ｏ４、 ＣａＯ ＋ ＭｇＯ、 ＣａＯ ＋
Ａｌ２Ｏ３ 体系中 ＣａＯ 的 矿 化 效 率 分 别 提 高 了

３. ６％ 、 ４. ３％ 、 １０. １％ 和 １. ２％ 。 黄辉［３６］ 对钢

渣中 Ｃａ２ ＋ 溶出效率进行了研究， 结果表明：
Ｃａ２ ＋ 溶出率分别为甲酸浓度大于酸、 渣比例大

于反应时间。 ＡＴＳＵＳＨＩ 等［３７］分析了乙酸对钢渣

中 Ｃａ２ ＋ 溶出率的影响， 结果表明： 在常压、 温

度为 ６０ ℃条件下， 浸出钢渣中 Ｃａ２ ＋ 发生固碳

反应的占比为 ４８％ 。 ＳＡＴＯＳＨＩ 等［３８］ 研究了

ＮＨ４Ｃｌ 对钢渣中 Ｃａ２ ＋ 浸出的影响， 结果表明：
ＮＨ４Ｃｌ 的弱碱、 强酸特性有利于 ＣＯ２ 气体的吸

收， Ｃａ２ ＋ 反应转化率可达 ６０％ 。 ＢＯＯＮＥ 等［３９］

研究发现： 温度与成型压力可有效改善钢渣试

样的抗压强度， 在 ８０ ℃ 的环境下， ２０ ＭＰａ 的

ＣＯ２ 气氛中养护 ２ ｈ， 抗压强度可达到（５２ ± １）
ＭＰａ。 ＣＨＡＮＧ［４０］ 利用流动水促进旋转钢渣对

ＣＯ２ 的捕集固定， 结果表明： 在温度为 ６５ ℃、
转速为 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ、 时间为 ３０ ｍｉｎ 时， 钢渣碳酸

化率可达到 ９３. ５％ 。 ＨＵＩＪＧＥＮ 等［４１］ 研究了钢

渣的粒径、 温度和压力对碳酸化的影响， 结果

表明： 在钢渣（粒径小于 ３８ μｍ）， 温度为 １００

５３
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℃、 压力为 １. ９ ＭＰａ 的 ＣＯ２ 分压条件下， 碳化

时间为 ３０ ｍｉｎ， 碳酸化率为 ７４％ 。 钢渣浸出间

接固碳技术， 应先调整浸出溶液 ＰＨ 值， 再利用

ＣＯ２ 气体与浸出的 Ｃａ２ ＋ 反应， 生成 ＣａＣＯ３ 达到

固碳的目的， 该固碳技术的关键在于 Ｃａ２ ＋ 的浸出

率。 因此后续研究应综合考虑浸出溶液 ＰＨ 值、

环境温度、 搅拌速率和 Ｃａ２ ＋ 的浸出率等因素。
对已有研究分析发现： 在碳化反应中， ｐＨ

值、 碳化时间和环境温度为影响钢渣碳化的主要

因素。 魏欣蕾等［４２］ 对影响钢渣碳化反应的影响

因素进行了论述， 如表 １ 所示。 钢渣高温固碳技

术与钢渣浸出间接固碳技术工艺如表 ２ 所示。
表 １　 钢渣碳化反应的影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

影响因素 环境条件 碳化效果

水化时间

Ｗ水 ＝ ３％～１９％
Ｗ水 ＝ １９％时碳化效果最好；Ｗ水 ＝ １９％～ ２１％ 时，水分包裹钢渣，外层 ＣａＣＯ３

阻碍钢渣进一步碳化

水化时间为 ０ ～ ７ ｄ
碳化时间为 ２ ｈ

时间在 ２ ～ ６ ｈ 时，钢渣碳酸化率较高；１０ ｈ 后，碳酸化率降低

ｐＨ 值

碱性环境 碱在钢渣中的最佳质量分数为 ８％ ，钢渣固碳效果最好

低浓度碱 提升固碳效率。

常压、强碱、Ｃａ（ＯＨ） ２
强碱、Ｃａ（ＯＨ） ２ 对固碳效率影响较大，并发现消石灰与钢渣 １∶ １混合，固碳效

果最佳，大 ２７. ８１％

碳化时间

碳化时间为 ３ ｈ 碳化率为 ０. ７９％ 、强度为 ０. ８１ ＭＰａ。

８０ ℃、２ ＭＰａ 的 ＣＯ２

气氛、养护 ２ ｈ
抗压强度为（５２ ± １）ＭＰａ

温度

６０ ℃、碳化 ７ ｈ 升温提升水化进程，促进碳化反应

碳化时间 ３ ｄ
钢渣体积膨胀率与碳化温度线性方程：ｙ ＝ ０. ０６２ｘ ＋ ３３. ０４（ｙ 为力学强度值，
ＭＰａ；ｘ 为碳化时间，℃）

固碳公式及仪器 温度升高，反应速率增加，固碳率增幅较小

表 ２　 钢渣高温固碳与浸出间接固碳技术工艺

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

固碳方式 钢渣高温固碳 钢渣浸出间接固碳

环境工艺 固定床反应 乙酸、盐酸、ＮＨ４Ｃｌ 溶液等，搅拌

反应方程 ＣａＯ ＋ ＣＯ２ ＝ ＣａＣＯ３ Ｃａ２ ＋ ＋ ＣＯ２ －
３ ＝ ＣａＣＯ３

环境温度 ／ ℃ ４００ ～ ６００ ＜ ２００
碳酸化率 ／ ％ ＜ ２０ ４０ ～ ６０
固碳介质 ＣＯ２ 气体 ＣＯ２ 气体、水、碱

最终产物 安定性较好的钢渣 高纯 ＣａＣＯ３

优点 流程简易、易普及 固碳效果好、产物纯度高

缺点 固碳效率低、单位质量固定 ＣＯ２ 的量少 水消耗大、环境影响严重

　 　 冷态钢渣浸出间接固碳受钢渣中 Ｃａ２ ＋ 浸出

率的影响， 其处理方式耗水量大、 对环境污染

严重。 热态钢渣直接固碳， 虽然转化率偏低，
但不需要额外的热源与场地， 既能够有效利用

钢渣余热对 ＣＯ２ 气体进行固定， 为实现“碳中

和、 碳达标”提供理论基础， 又能减少钢渣中

ｆ⁃ＣａＯ质量分数， 提高钢渣安定性， 为钢渣的综

合利用奠定基础。

４　 展　 望

钢渣作为炼钢副产品， 因其内部含有大量

ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ， 遇水使得其体积膨胀， 导致钢

６３
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渣的安定性变差， 进而制约着钢渣的资源化利

用。 针对上述问题， 结合目前已有研究， 提出

以下几点建议。
（１） 针对不同地域钢渣化学成分波动较大，

建议在后续的研究中， 深入研究钢渣膨胀机理，
探索钢渣膨胀的条件， 拟合相关数据， 建立数

学模型， 对不同化学成分钢渣的最佳处理方式

进行预测。
（２） 将气淬技术与热态钢渣固碳技术进行

耦合， 可在高温出渣过程中进行固碳处理， 处

理时效短， 成本低。 热态钢渣固碳技术具有较

高的利用价值， 但固碳效率偏低， 后续研究应

加强热态钢渣固碳能力的理论研究， 为实现钢

渣固碳与余热回收双重目的奠定基础。
（３） 冷态钢渣中 Ｃａ２ ＋ 浸出率低是制约固碳

的主要因素， 后续的研究应该着重分析钢渣中

Ｃａ２ ＋ 浸出的机理及影响因素， 为提升冷态钢渣

浸出间接固碳效率提供理论支持。 冷态钢渣改

性过程因需要大量水资源， 对废水的处理与环

境保护要求较高， 改性处理的过程中应兼顾改

性后钢渣化学成分、 安定性和成本与环境保护，
真正实现“固废资源化”的目的。
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ＣＯ２， ｉｎ ｓｔｅｅｌ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｓｕｓ⁃

ｃｈｅｍ，２０１３，６（１２）：２３４８ － ２３５５.

［３２］ 王超，张伟，王辉，等 . 气淬钢渣细骨料对混凝土力学性能

的影响［ Ｊ］ . 华北理工大学学报 （自然科学版），２０１９，

４１（２）：１３ － １７；５９. （下转第 １５３ 页）
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２０２２ 年第 ６ 期 李卓文， 等： 高炉矿渣协同处理垃圾渗滤液的性能研究

［１０］ 李东，朱月圆，耿健，等 . 矿物掺合料和 ＣＬＤＨ 对水泥基材

料氯离子固化性能研究［ Ｊ］. 西安建筑科技大学学报（自
然科学版），２０１９，５１（３）：３４４ － ３４９.
ＬＩ Ｄｏｎｇ，ＺＨＵ Ｙｕｅｙｕａｎ，ＧＥＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＬＤＨ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５１（３）：３４４ －
３４９.

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＳＨＩ Ｃａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｕｈｕａ. Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ａｌｋａｌｉ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ／ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２２６（Ｃ）：２１ － ３１.

［１２］ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡ Ｆｕｓｈｅｎｇ，ＬＯＮＧ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ａｔｔａｃｋ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ／ ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｚｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１８，２４６：２８ － ３５.

［１３］ 万小梅，韩笑，于琦，等 . 碱激发矿渣净浆对氯离子的固化

作用［Ｊ］. 建筑材料学报，２０２１，２４（５）：９５２ － ９６０.
ＷＡＮ Ｘｉａｏｍｅｉ，ＨＡＮ Ｘｉａｏ，ＹＵ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏ⁃
ｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｐａｓｔｅ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２４（５）：９５２ － ９６０.

［１４］ 勾密峰，黄飞，管学茂 . 矿渣对氯离子的固化作用［ Ｊ］. 材

料导报，２０１４，２８（１０）：１２０ － １２２；１４４.

ＧＯＵ Ｍｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｆｅｉ，ＧＵＡＮ Ｘｕｅｍａｏ. Ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｌａｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ［ Ｊ］ . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ ＆ Ｍａｔｅｒ
Ｒｅｐ，２０１４，２８（１０）：１２０ － １２２；１４４.

［１５］ 马大伟 . 硬石膏溶解特性及其对钙矾石形成的影响［Ｄ］.
上海：华东理工大学，２０２０.
ＭＡ Ｄａｗｅｉ. Ａｎｈｙｄｒｉｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｔｔｒｉｎｇｉｔｅ［Ｄ］. Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０.

［１６］ 蔡跃波，罗睿，王昌义 . 水泥 － 磨细矿渣水化产物：Ｆ 盐的

微结构分析［Ｊ］. 水利水运工程学报，２００１（１）：４５ － ４９.
ＣＡＩ Ｙｕｅｂｏ，ＬＵＯ Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｙｉ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ Ｆｒｉｅｄｅｌ’ｓ ｓａｌｔ ｉｎ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＧＧＢＳ［ Ｊ］. Ｈｙｄｒｏ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（１）：４５ － ４９.

［１７］ ＨＡＨＡ Ｍ Ｂ，Ｇ. ＳＡＯＵＴ Ｇ Ｌ，ＷＩＮＮＥＦＥＬＤ Ｆ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｈｙｄｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｌａｓｔ⁃ｆｕｒｎａｃｅ
ｓｌａｇｓ［ Ｊ］ . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４１ （ ３ ）：
３０１ － ３１０.

［１８］ ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｚｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｐｈａｓｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｅｒ ｏｎｅ⁃ｐａｒｔ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｃｅ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２５３：１２００４７.
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ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４１（２）：１３ －
１７；５９.

［３３］ 魏环，常锦才，薄惠丰 . 量纲分析理论在气淬钢渣粒化度

问题中的运用［ Ｊ］ . 华北理工大学学报（自然科学版），
２０１６，３８（３）：１４ － １９.
ＷＥＩ Ｈｕａｎ， ＣＨＡＮＧ Ｊｉｎｃａｉ， ＢＯ Ｈｕｉｆｅｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｇｒａｉｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３８（３）：１４ － １９.

［３４］ 王雪 . 钢渣碳化潜能评估及脱硫石膏激发钢渣碳化建材

的制备［Ｄ］. 北京科技大学，２０２２.
ＷＡＮＧ Ｘｕｅ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ｇｙｐｓｕｍ［Ｄ］. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０２２.

［３５］ 马卓慧 . 钢渣 ／ 电石渣矿化固定 ＣＯ２ 及钢渣脱除 ＳＯ２ 协

同提硅研究［Ｄ］. 太原：山西大学，２０２１.
ＭＡ Ｚｈｕｏｈｕｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ／ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒ⁃
ｂｉｄｅ ｓｌａｇ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｒｅｍｏｖａｌ
ＳＯ２［Ｄ］. Ｔａｉｙｕａｎ：Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１.

［３６］ 黄辉 . 正交法研究钢渣中提取 Ｃａ２ ＋ 的可行性［ Ｊ］ . 粉煤

灰综合利用，２０１１（５）：３１ － ３４.

ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｃａ２ ＋ ｆｒｏｍ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，２０１１（５）：３１ － ３４.

［３７］ ＡＴＳＵＳＨＩ Ｌ，ＭＩＮＯＲＵ Ｆ，ＡＫＩＨＩＲＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ

ｎｅｗ ＣＯ２， ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ，２００４，４３（２４）：７８８０ － ７８８７.

［３８］ ＳＡＴＯＳＨＩ Ｋ，ＴＡＩＫＩ Ｎ，ＮＡＯＫＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ

ｐＨ⁃ｓｗｉｎｇ ＣＯ２，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｅｙｃｌａｂｌｅ ｒｅａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２００８，３３（５）：７７６ － ７８４.

［３９］ ＢＯＯＮＥ Ｍ，ＮＩＥＬＳＥＮ Ｐ，ＫＯＣＫ Ｔ，ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎ⁃

ｌｅｓｓ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｘ⁃ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，４８（１）：６７４ － ６８０.
［４０］ ＣＨＡＮＧ Ｅ，ＰＡＮ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２２７ － ２２８：９７ － １０６.

［４１］ ＨＵＩＪＧＥＮ Ｗ Ｊ Ｊ，ＣＯＭＡＮＳ Ｒ Ｎ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｏｒ

ＣＯ２ ｓｅｑｕｓｔｒａｔｉｏｎ： ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
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