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摘要：针对钢铁冶金行业面临的碳减排挑战，研究者们提出利用钢渣等大宗冶金固废进行 ＣＯ２捕集的技术路径，

并在近些年得到越来越多的关注和研究。本文对钢渣的特性及其综合利用方式进行概述，重点围绕钢渣在碳捕

集领域的关键理论与技术开展综述与分析；研究探讨钢渣矿化封存 ＣＯ２、钢渣建材化养护固定 ＣＯ２和钢渣制备

ＣＯ２捕集材料的前沿进展，并深入剖析钢渣制备ＣＯ２捕集材料领域所面临的难题与挑战。基于这些分析，本文提

出未来基础研究的重点与技术攻关方向，旨在为钢铁企业废弃物的协同治理与资源化高效利用提供支持与借鉴。
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界钢铁协会数据显示，２０２３年的全球粗钢产量高
达１８８８２亿吨。冶金固废是钢铁行业的重要副产
物，平均生产每吨钢产生固废０５～０８ｔ，其中：
高炉渣占比为 ４５％～５０％，钢渣占比约为 ２５％，
铁合金渣占比约为 １０％，含铁尘泥占比约为
１５％［１］。目前，我国是世界产钢第一大国，面临

着巨大的冶金固废治理压力，尤其是钢渣的资源

化水平不高，导致大量土地被堆存占用，造成了

严重的环境污染和资源浪费［２－３］。

根据国际能源署 《２０２３年二氧化碳排放》中
的数据，２０２３年全球与能源相关的 ＣＯ２排放量达
到了创纪录的３７４亿吨，较２０２２年增加了４１亿
吨，增长幅度约为１１％［４－５］。近年来，钢铁行业

产生的 ＣＯ２排放占全球碳排放总量的 ６％～７％，

并占全国碳排放总量的１５％左右［６］。从长远角度

来看，ＣＯ２捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）被认为是一

种极具潜力的碳减排策略［７－９］。对于钢铁企业而

言，利用钢渣等碱性固废处理冶金烟气是实现

ＣＣＵＳ的可行方案之一［１０］。基于此，本文系统梳

理钢渣在碳捕集领域的理论与技术进展，重点分

析钢渣在矿化封存 ＣＯ２、建材化养护固定 ＣＯ２和
制备ＣＯ２捕集材料等方面的研究前沿，旨在探讨
不同技术路径的发展前景，明确未来研究的重点

方向，并为钢铁企业废弃物协同治理与资源化高

效利用提供合理建议。

１　钢渣综合利用现状

１１　钢渣的性质和组成
　　钢铁企业产生的固废主要有高炉渣、转炉渣、

电炉渣、精炼渣和粉煤灰等［１１－１３］。典型冶金固废

的化学成分如表１所示。高炉渣是在高炉炼铁过
程中产生的固体废弃物。钢渣指炼钢过程中产生

的废渣，包括转炉渣（ＢＯＦ渣）、电炉渣（ＥＡＦ渣）
和精炼渣（ＬＦ渣）等（图１）［１４－１６］。粉煤灰是煤在
燃烧后被捕获的细灰［１７］。炉底灰又称炉底灰渣，

是煤在燃烧过程中的不燃残留物［１８］。

图１　炼钢过程中产生的典型钢渣

Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

钢渣的物相组成较为复杂，主要受其化学成

分及冷却制度的影响。表２列出了钢渣中典型的
物相组成，主要包括硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）、硅酸三钙
（Ｃ３Ｓ）、铁酸二钙（Ｃ２Ｆ）、游离氧化钙（ｆＣａＯ）以
及ＲＯ相（固体 ＣａＯＦｅＯＭｎＯＭｇＯ）等。由于 ＢＯＦ
渣中具有较高的 ＣａＯ、ＳｉＯ２和 Ｆｅ２Ｏ３含量，其主
要矿相通常包括Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｆ等。ＬＦ渣具有较
高的ＣａＯ和 Ａｌ２Ｏ３含量，因此铝酸盐和硅酸盐是
ＬＦ渣中主要的矿相，常见的包括 Ｃ３Ａ、Ｃ２Ｓ、铝
酸钙（ＣＡ）和七铝酸十二钙（Ｃ１２Ａ７）。

表１　典型冶金固废的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ ％

种类 ＣａＯ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ 参考文献

高炉渣１ ４０１００ １５３０ ３４６００ １４７８０ ５２９０ — — ［１９］

高炉渣２ ３４０００ １０３０ ３４５００ １７７００ ６０１０ — — ［２０］

转炉渣 ４２３００ ２８０００ １１７００ ２７００ ７８００ ４９００ ２２０ ［２１］

电炉渣 ４５７００ ３３００ ３２３００ ３７００ ５２００ ２０００ — ［２２］

精炼渣 ６５０００ １１５０ ２３９３０ １９４０ ６３６０ ００９０ ０００２ ［２３］

粉煤灰 ６０８０ ２２６０ ５２５３０ １２８９０ ６３５０ — ０６１０ ［２４］

炉底灰 ２８７８７ ７５１７ ３１１９７ １０８２６ ３０１９ ０２２１ ３３６８ ［１８］

合金渣 ９０８７０ ０５１０ ４４３０ ２４７０ ０６１０ — — ［２０］
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表２　钢渣典型物相组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｅｌｓｌａｇ

钢渣种类 矿相组成 参考文献

转炉渣１
Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ２Ｆ、（Ｃａ，Ｓｉ，Ｍｇ，）Ｏ、

ＭｇＯ、ＣａＯ
［２５］

转炉渣２ γＣ２Ｓ、βＣ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｆ、ＭｇＯ·ＦｅＯ ［２６］

转炉渣３ Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ３Ｆ、ＭｇＯ、ｆＣａＯ、ＲＯ ［２７］

电炉渣 γＣ２Ｓ、βＣ２Ｓ、Ｃ２Ｆ、ＭｎＯ·ＦｅＯ ［２６］

精炼渣１
Ｃ３Ｓ、γＣ２Ｓ、Ｃ３Ａ、Ｃ１２Ａ７、ｆＣａＯ、

ＭｇＯ·ＦｅＯ
［２６］

精炼渣２
βＣ２Ｓ、γＣ２Ｓ、ＭｇＯ、ＣａＦ２、Ｃ３ＭＳ２、

ｆＣａＯ
［２８］

１２　钢渣的资源化利用领域
１２１　厂内循环

目前，钢渣的处理方法主要包括热泼法、热

闷法、水淬法、滚筒法和风淬法等［２９］。处理后的

钢渣，可通过逐级处理提取资源，用作厂内返料，

主要利用方式如下。

（１）回收废钢。钢渣中常含有大量金属态铁
和铁氧化物，是钢铁企业非常重要的二次资源。

有效回收钢渣中的铁资源，能大幅降低资源浪

费［３０］。因自身磁性特征，企业常通过磁选分离回

收钢渣中的铁资源。研究表明，采用强、弱梯度

磁选工艺处理钢渣，铁的回收率可超过８０％［３１］。

（２）烧结熔剂。钢渣中富含 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｍｎ等可再利用的元素，能作为烧结矿的增强
剂［３２］。钢渣中残留的铁及ＦｅＯ等成分在氧化过程
中可迅速释放大量热量，从而有效节省燃料消耗。

此外，钢渣中的 ＣａＯ、ＭｇＯ可替代部分石灰岩和
白云石，从而降低烧结过程的成本［３３］。

（３）高炉熔剂。钢渣具有高碱度特点，除了
可以用作烧结熔剂，还可以经过处理用作高炉熔

剂。钢渣中含有的ＭｎＯ和ＭｇＯ有助于改善高炉渣
的流动性。钢渣作为高炉熔剂，可提高铁水的含

Ｍｎ量；钢渣中的 Ｆｅ取代部分铁矿石，可达到降
低生产成本的目的［３４］。

目前，钢渣在厂内的循环利用仍有限，大量

钢渣被堆存在渣场或交由第三方处理，导致了资

源浪费、环境污染和社会压力。

１２２　厂外利用
我国钢渣的综合利用涵盖了厂内循环利用

（７５％）、水泥生产（９３％）、道路建设（２６％）
和土木工程（１０１％）等应用领域，其中堆放填埋
处理占比为７０５％［３５］。具体利用方式如下。

（１）混凝土用胶凝材料。混凝土是全球使用
最广泛的建筑材料，年消耗量约为 １２０亿吨［３６］。

由于含有大量 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ４ＡＦ和 Ｃ３Ａ等矿物相，
钢渣具有作为水硬性材料的潜力，因此可被用作

辅助胶凝材料［３７］。但钢渣中含有的 ｆＣａＯ、ｆＭｇＯ
和βＣ２Ｓ等物相会造成建材制品的体积膨胀

［３８］。

因此，需要通过自然时效、加速碳酸化等方法对

钢渣进行稳定化处理。

（２）废水处理剂。冶金废水通常具有种类多、
水量大且水质成分复杂等特征。研究表明，通过

物理或化学的方法对钢渣进行改性，可以吸附废

水中的重金属离子［３９］，从而减少废水中的重金属

含量。特别是通过酸性溶液对钢渣进行改性处理

后，钢渣对Ａｓ５＋离子有较好的吸附效果［４０］。

（３）钢渣肥料。钢渣具有碱性和可溶性，且
含有大量的Ｃａ、Ｓｉ、Ｆｅ元素，以及微量的Ｐ、Ｃｕ、
Ｍｎ等元素，因此可以作为农业肥料或酸性土壤改
良剂［４１］。研究表明，钢渣中的 Ｃａ元素可以促进
作物生根和增产，Ｆｅ、Ｓｉ元素可以促进作物代谢，
提高抗病能力［４２］，Ｐ、Ｃｕ元素有助于提高作物产
量，Ｍｎ元素则有助于改善土壤的酸碱性。

此外，钢渣还能够还原得到金属铁，并为制

备微晶玻璃提供原料［４３］。李宇等［３８］利用转炉钢渣

作为主要原料，成功制备了钢渣微晶玻璃。ＣＣＵＳ
被《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等期刊评为最具应用前景的工业末端
减排技术，被视为推动钢铁、建材等产业耦合低

碳发展的关键枢纽性技术。钢渣中含有大量的高

活性含钙镁碱性物相，是理想的 ＣＯ２固定转化原
料。不仅如此，钢渣和 ＣＯ２排放源邻近，体量匹
配，就地协同处理条件便利，是企业 “以废治废”

的理想材料。

２　利用钢渣捕集ＣＯ２的研究现状

在目前碳捕集与封存的众多技术中，利用天

然矿物矿化固定 ＣＯ２技术凭借原料碳储量丰富等

优点展现出显著的发展潜力［４４］。天然矿物通常包

括橄榄石、蛇纹石和硅灰石等。该技术指含有金
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属氧化物的矿物与 ＣＯ２反应生成稳定且具有不溶

性的碳酸盐［４５］。但天然矿物在进行异地矿化时需

要开采、运输等工序，增加了成本预算和能源消

耗。相比之下，利用钢渣捕集 ＣＯ２技术不仅省去
了繁琐的工序，还能回收高附加值产品，从而在

经济上具备更强的竞争力。本文将从钢渣矿化封

存ＣＯ２、钢渣建材化养护固定ＣＯ２、钢渣制备ＣＯ２
捕集材料三方面来阐述。

２１　钢渣矿化封存ＣＯ２
２１１　直接碳酸化

直接碳酸化指 ＣＯ２直接与原料反应，根据反

应过程中是否添加水，可分为直接干法碳酸化和

直接湿法碳酸化。

（１）直接干法碳酸化。直接干法碳酸化是指
钢渣中的ＣａＯ与ＭｇＯ等物相直接与空气中的 ＣＯ２
进行反应（类型为气 －固反应），并生成稳定的碳
酸盐［４６］。研究表明，在 ＣａＯ吸脱附 ＣＯ２试验中，
ＣａＯ的转化率随吸脱附循环次数的增加而降低，
直至降低到某值后保持不变［４７］。此外，受限于动

力学，在常温下，直接干法碳酸化反应速率较低；

然而，当碳酸化反应温度从４００℃增加到６００℃
时，钢渣的碳酸化反应速率可以增加 ７０倍［４８］，

故反应温度直接影响反应的进行。

（２）直接湿法碳酸化。相比于直接干法，直
接湿法碳酸化的反应速率显著提高。该方法主要

包括三个步骤［４９－５０］：首先，ＣＯ２溶解于水中生成

ＣＯ２－３ ，如式（１）所示；其次，钢渣中 Ｃａ／Ｍｇ进入

到溶液中形成 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，如式（２）所示；最
后，生成相应的碳酸盐，如式（３）所示。由Ｃａ／Ｍｇ
溶出而形成的物质阻碍了钢渣的进一步反应［５１］，

可以通过增加比表面积、去除表面沉淀产物等措

施提高碳酸化速率。

ＣＯ２（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）→Ｈ２ＣＯ３（ａｑ）→Ｈ
＋（ａｑ）＋

ＨＣＯ－３（ａｑ→） ２Ｈ＋（ａｑ）＋ＣＯ２－３ （ａｑ） （１）

ＣａＳｉＯ３（ｓ）＋２ＣＯ２＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｃａ２＋＋ＳｉＯ２＋

２ＨＣＯ－３（以ＣａＳｉＯ３为例） （２）

（Ｃａ／Ｍｇ）２＋（ａｑ）＋ＣＯ２－３ （ａｑ→）
（Ｃａ／Ｍｇ）ＣＯ３（ｓ） （３）

在钢渣直接湿法碳酸化的反应研究中，温度、

钢渣粒径、固液比和 ＣＯ２流量等因素均对 ＣＯ２捕

集效率产生重要影响［５２］。该工艺的优势在于流程

简短和处理成本低，但仍存在 ＣＯ２捕集效率较低
和反应速率缓慢的问题，因此在 ＣＯ２捕集方面的
成效并不显著。相比之下，钢渣的间接碳酸化技

术显示出更好的效果。

２１２　间接碳酸化
间接碳酸化指的是钢渣经过一系列媒介浸出

的过程。在该过程中，钢渣中的某些元素以化合

物或离子的形式被提取，同时，空气中的 ＣＯ２溶
解于水中，以碳酸根的形式存在，两者进行反应

能够有效地吸收 ＣＯ２。钢渣处理通常使用铵盐溶

液或酸性溶液作为碱金属离子选择性浸出液［５３］。

通过浸出，钢渣中相对惰性的钙可以有效地转化

为高活性 Ｃａ２＋，从而提升钢渣的固碳量［５４］。因

此，间接碳酸化不仅能提高钢渣固碳量，同时也

为制备高纯度碳酸钙产品提供了原料基础。

综上所述，间接碳酸化因其较高的碳酸化效

率和相对纯净的碳酸化产物而备受关注，但在提

升其ＣＯ２吸附容量方面仍需进一步研究和改进。
２２　钢渣建材化养护固定ＣＯ２

混凝土是全球使用较多的建筑材料，全球每

年消耗约 １２０亿吨［３６］。其组成通常包括 １０％～
２０％的水泥，７０％～８０％的天然骨料和５％～１０％
的水［５５］。由于用于合成混凝土的原料供需矛盾日

益严峻，混凝土行业面临越来越紧张的资源约束。

因此，考虑到混凝土在建筑及其他行业的重要性，

其可持续发展需探索原料替代方案。近年来，学

者们开始关注将钢渣作为混凝土原材料的替代品，

同时实现ＣＯ２的捕集。例如，在混凝土生产中将
钢渣用作粗／细骨料，但由于不稳定性，其在此方
面的应用受到限制［５６］。

已有研究表明，钢渣、高炉渣、电石渣和粉

煤灰等冶金固废均可用于混凝土的制备。ＧＵＯ
等［５７］观察到加入钢渣粉后混凝土坍落度降低；

ＬＩＵ等［５８］通过试验发现，用钢渣作为水泥替代品

制备的混凝土利用效率提高；ＢＡＲＢＯＳＡ等［５９］指

出，每代替１ｔ水泥熟料可减少０８３ｔＣＯ２排放；

孙一夫［６０］以钢渣和粉煤灰为原料，分析了不同掺

比对混凝土固定 ＣＯ２效果的影响，结果表明，钢
渣加气混凝土的整体固碳效果优于粉煤灰加气混
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凝土；罗旷等［２０］则以电石渣和矿渣为原料，进行

了ＣＯ２养护加气混凝土的研究。结果表明，随着
电石渣掺量的增加，混凝土的固碳率亦随之提升，

ＣＯ２气体主要与制备的混凝土中的Ｃａ（ＯＨ）２迅速
反应，生成碳酸钙晶体，晶型为方解石和球霰石。

值得注意的是，ＣＯ２的介入时间是 ＣＯ２养护加气
混凝土的重要指导参数，且内部加气混凝土的固

碳表现通常低于外部。然而，ＣＯ２加气混凝土在

应用方面仍面临一些瓶颈［６１］，例如硅酸盐水泥基

ＣＯ２浆液的稳定性等问题。综上所述，混凝土在
ＣＯ２固定方面展现出巨大的潜力，但这一技术仍
需进一步探索与发展。

２３　钢渣制备ＣＯ２捕集材料

与上述两种利用钢渣封存 ＣＯ２的方法相比，

钢渣制备ＣＯ２捕集材料展现出更高的反应速率和
易于控制的参数。钢渣中矿相丰富，含有铁、钙、

硅等可回收利用的元素，在碳捕集方面成效显著，

因此引起了学者对利用钢渣制备 ＣＯ２捕集材料的
广泛关注。

２３１　钙基吸附剂
钢渣产量大且富含钙、镁、硅等组分，因而

被视为一种良好的 ＣＯ２捕集原料。然而，由于钢
渣中的钙成分主要以硅钙相的形式稳定存在，直

接将钢渣用于 ＣＯ２捕集的效果并不理想。因此，
学者们逐渐开始关注从钢渣中浸出、提取和回收

钙，以提高其在 ＣＯ２捕集中的有效性。目前，利

用钢渣制备ＣＯ２捕集材料一般分为两步
［６２］：第一

步为钢渣离子浸出；第二步为ＣＯ２捕集材料制备。
在第一步中，通常选择酸性溶液来梯次浸出钢渣

中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ等，所制备的溶液用于第二步的
合成与制备。

在早期的研究中，首先被认定为可以进行离

子浸出的是 ＨＣｌ、ＨＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ以及 ＮＨ４Ｃｌ
等酸性溶液。对于钙基吸附剂来讲，需要合成稳

定的碳酸盐。研究表明，使用强酸溶液浸出后，

Ｃａ和Ｍｇ的浸出率可分别达到９７％和４６％［６３］。但

由于浸出溶液酸性较强，钢渣中Ｃａ、Ｍｇ元素被提
取，钢渣中的Ｆｅ元素、有毒元素以及重金属元素
也会进入到溶液中［６４］。这些杂质会降低材料的捕

碳效率。因此，在制备 ＣＯ２捕集材料前需要加入

一定量的碱性添加剂，如ＮａＯＨ。添加的目的一是
为了与溶液中的 Ｆｅ、Ｓｉ等元素反应，生成沉淀，
提高碳酸盐的纯度；二是为了调节 ｐＨ值到１０左
右，为碳酸盐沉淀的生成提供更好的合成环境［６５］。

针对通过以上方法浸出钢渣时存在的问题，

广大学者从降低能源消耗与溶液可循环利用的角

度出发，在原有的技术上做出优化。ＺＨＡＮＧ
等［６６］研究表明，钢渣在铵盐溶液中 Ｃａ的选择性
浸出率可高达９３％，而 Ｍｇ的浸出率则小于５％。
因此，选择铵盐溶液作为浸出溶液可得到较高纯

度的碳酸钙。式（４）～（６）为钢渣在铵盐溶液中发
生的主要反应［６７］。由式（４）可知，可将铵盐溶液
回收至钢渣浸出环节，从而降低溶剂的成本。

ＣａＯ（ｓ）＋２ＮＨ４Ｘ（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ→） ＣａＸ２（ａｑ）＋

２ＮＨ４ＯＨ（ａｑ）Ｘ＝Ｃｌ
－，ＮＯ－３，ＣＨ３ＣＯＯ

－ （４）
２ＮＨ４ＯＨ（ａｑ）＋ＣＯ２（ｇ→） （ＮＨ４）２ＣＯ３（ａｑ）＋

Ｈ２Ｏ （５）
（ＮＨ４）２ＣＯ３（ａｑ）＋ＣａＸ２（ａｑ →） ＣａＣＯ３（ｓ）＋

２ＮＨ４Ｘ（ａｑ） （６）
以转炉渣为原料，采用乙酸为浸出液，在Ｎ２、

ＣＯ２气氛进行多次吸脱附反应，该过程重复进行３０
次后得出最优效果为每千克吸附剂可吸收１４２％的
ＣＯ２

［６８］。此外，以钢渣为原料，使用萃取－沉淀的
方法制备ＣＯ２吸附剂，在６５０℃的环境下进行２０

次循环吸附，最佳 ＣＯ２吸附容量为０２７ｇ／ｇ
［６９］。

ＳＵＮ等［７０］以钢渣为原料合成钙基吸附剂，在６５０℃
的环境下进行５０次循环吸附试验，结果显示，钙
基吸附剂的 ＣＯ２吸附容量可达到０２２３ｇ／ｇ。相关
吸附剂对ＣＯ２的吸附容量数据详见表３。

表３　不同种类ＣＯ２捕集材料的吸附容量

Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

钢渣

种类
浸出液

吸附

温度／
℃

吸附

时间／
ｍｉｎ

ＣＯ２
体积占

比／％

吸附容

量（质量

分数）／％

参考

文献

转炉渣１ 甲酸 ７００ １５０ １０ ２３４ ［２２］

转炉渣２ 甲酸 ７００ １５０ １０ １７０ ［７１］

转炉渣３ 乙酸 ６５０ ３０ １５ ２２３ ［７２］

转炉渣４ 乙酸 ７００ ２５ １５ １４２ ［７３］

电炉渣 — ６００ １８０ ２０ １０５ ［７４］
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２３２　硅基吸附剂
以转炉渣为原料，采用甲酸为浸出液，可以

合成由介孔 ＳｉＯ２、Ｆｅ３Ｏ４粒子和结晶 ＣａＯ粒子构

成的复合物［２１］。研究表明，在甲酸溶解的过程

中，转炉渣中的 Ｆｅ３Ｏ４颗粒并未被去除，而是作
为支架组分被包裹在最终的吸附剂中。留存的

Ｆｅ３Ｏ４可以通过磁选或过滤的方式进行分离、回收
和再利用，最终获得的 ＣａＯＳｉＯ２复合物可用作
ＣＯ２吸附剂，每千克吸附剂可吸收２３４％的 ＣＯ２。

此外，以电炉渣为试验原料［７２］，经处理后制得

ＳｉＯ２，并将Ｌｉ２ＣＯ３和 ＳｉＯ２混合后加水制得浆料，
最终制得硅基吸附剂。通过循环吸脱附试验，结

果显示，在６００℃环境中吸附１８０ｍｉｎ，最优 ＣＯ２
吸附容量为０１０５ｇ／ｇ。ＹＡＮＧ等［２４］首次采用生物

质锅炉飞灰制备Ｌｉ４ＳｉＯ４吸附剂，并通过水洗和酸
洗对粉煤灰进行预处理，以提高吸附剂的吸附性

能，研究指出，生物质粉煤灰可以用于生产

Ｌｉ４ＳｉＯ４，其ＣＯ２吸附容量为０２４３ｇ／ｇ。
目前，钙基和硅基吸附剂在 ＣＯ２捕集材料的

研究较为普遍。然而，利用钢渣制备 ＣＯ２捕集材
料仍面临工艺流程较长、需要特定的条件以满足

试验要求，且对设备有一定要求等问题，这些因

素均增加了工艺成本。

３　利用钢渣捕集ＣＯ２的难题与挑战

目前，利用钢渣捕集 ＣＯ２的应用主要集中在

实验室研究，而距离大规模工业化应用仍存在显

著挑战。当前面临的主要难点如下。

（１）惰性相的影响控制。钢渣由多种物相组
成，主要包括硅酸盐类、铝酸盐类、铁酸盐类和

金属氧化物类矿相［７３］。在利用钢渣制备 ＣＯ２捕集
材料的离子浸出过程中，钙、硅离子的选择性提

取面临困难，且伴有其他元素浸出的问题，影响

后续制备ＣＯ２捕集材料。ＭＥＩ等
［７４－７５］系统性研究

了钢渣中典型含Ｃａ物相在室温酸性溶液（ｐＨ值＝
１）中Ｃａ的提取能力。研究结果显示，ＣａＯ表现出
较高的浸出反应性，其Ｃａ浸出率超过８０％，其次
为铝酸三钙（Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６）和其他硅酸盐类矿相，其
Ｃａ浸出率均超过 ４５％。大多数铝酸盐类相和
Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５表现为浸出惰性，其 Ｃａ浸出率低于

３０％。同样，ＺＨＡＯ等［７６］探讨了钢渣中常见Ｃａ和
Ｍｇ赋存物相在不同酸性溶液（ＨＣｌ、ＣＨ３ＣＯＯＨ、
ＮＨ４Ｃｌ和ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４）中的反应性，得出了类似
的结果。

（２）反应动力学改善。许多研究表明，在直
接法和间接法碳酸化过程中，钢渣的表面钝化行

是导致钢渣Ｃａ组分不能完全碳酸化的主要原因之
一。为了探明钢渣的钝化机制，学者们探究了钢

渣中单一矿相以及硅酸盐类矿物的浸出钝化行

为［６６］。

在钢渣的直接和间接碳酸化过程中，反应产

物相（ＣａＣＯ３和富硅产物相）的形成是不可避免的，

这阻碍了 ＣＯ２ 与钢渣的进一步反应
［２１］。ＭＥＩ

等［７５］系统性探究了钢渣中含 Ｃａ的硅酸盐、铝酸
盐和铁酸盐等物相在酸性溶液中的表面钝化行为。

结果表明，硅酸盐类矿相在酸性溶液中浸蚀后，

其表面形成富硅产物相和硅胶。产物相覆盖在未

反应颗粒表面，阻碍了溶液与未反应钢渣的有效

接触。然而，通过物理和化学方法在反应过程中

持续去除产物相，能够有效提高钢渣的碳酸化

速率。

面对大规模工业化应用瓶颈，许多学者已开

始模拟现场工艺流程，包括利用模拟液和现场钢

渣制备 ＣＯ２捕集材料，取得了一定的研究成果，
但实际工程应用案例仍然较少。

４　结论与展望

（１）尽管研究者已开发出多种碳捕集技术，
但面对钢渣碳捕集工业化应用难题，仍需在多个

关键方面开展深入研究。在钢渣碳捕集过程中，

工艺成本、能量损失与碳酸化效率主要受矿化路

线及操作条件的影响，包括试剂种类、反应温度、

反应时间、液固比以及钢渣粒度等因素。因此，

进一步优化矿化工艺以及设备智能化升级，以满

足工业化生产需求，将是未来研究的重点。

（２）此外，钢渣矿化封存 ＣＯ２、钢渣建材化
养护固定ＣＯ２与钢渣制备 ＣＯ２捕集材料等技术仍
面临诸多难题，例如控制钢渣中惰性相的影响、

改善反应动力学、提高矿化效率和能量利用率等。

大量研究表明，利用钢渣捕集 ＣＯ２是钢铁行业末
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端降碳关键途径，需加强产学研合作，针对“卡脖

子”技术难题进行深入研究，实现从实验室到工业

应用的有效转化。
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［１２］常仕琦 高炉渣与转炉渣协同改质及资源化利用

［Ｄ］包头：内蒙古科技大学，２０２３
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［２０］罗旷，张威，张力，等二氧化碳矿化养护全固废加气
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＡＣＳ［Ｊ］ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
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［２２］ＥＮＧＳＴＲ?Ｍ Ｆ，ＡＤＯＬＦＳＳＯＮ Ｄ，ＹＡＮＧ Ｑ，ｅｔａｌ
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１２６８５３

［２５］张作良，陈韧，孟祥然，等转炉钢渣物相组成及其显
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