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双碳背景下钢渣碳捕集工艺研究现状及未来展望
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摘    要    我国是全球钢铁生产大国，钢铁行业产生的大量副产物钢渣对生态环境造成严重威胁. 作为一类大宗碱性固废，钢

渣不仅来源广泛、成本低廉，还具有高值资源化的潜力. 在“双碳”战略背景下，利用钢渣捕集封存 CO2，能有效缓解当前国内

钢渣处理处置压力，促进“双碳”战略目标的实现. 通过系统回顾国内钢渣处理及资源化现状，分析钢渣碳捕集过程中的反应

机理和关键影响因素，针对钢渣碳捕集工艺发展中的潜在掣肘要素，指出微/纳米气泡技术及替代水源分别在提高碳捕集效

率和减少水足迹方面具有显著应用前景. 最后，深入剖析了各种碳捕集方法下产物的资源化再利用潜能. 通过上述工作，以期

推动钢渣碳捕集工艺的规模化应用，加速钢铁行业迈向绿色发展.

关键词    钢渣；资源化；碳捕集；碳酸化；碳足迹
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ABSTRACT    As  the  world’s  largest  steel  producer,  China  generates  substantial  amounts  of  steel  slag  byproducts  during  the  steel-

making process, posing serious threats to the ecosystem. In China, steel slag is mainly landfilled, which compromises soil and aquatic

environments  and  results  in  the  waste  of  potentially  recyclable  resources.  The  increasing  production  of  steel  slag  has  prompted

government and public efforts to develop suitable treatment and disposal methods that minimize environmental impact. As an alkaline

solid waste, steel slag not only offers favorable accessibility but also serves as a promising resource for high-value recycling. Owing to

its abundant endogenous active components, such as Ca2+ and Mg2+,  steel slag has the potential to be used as a functional material for

carbon  capture.  In  the  context  of  achieving  carbon  neutrality,  steel  slag-based  carbon  capture  presents  an  effective  and  promising

approach to carbon reduction.  This  article  systematically reviews the current  status  of  steel  slag treatment  and recycling in China and

analyzes the reaction mechanisms and key influencing factors in the carbon capture process of steel slag. Steel slag-based carbon capture

is generally categorized into direct and indirect methods. Owing to low mass transfer efficiency and a slow reaction rate, direct carbon

capture  has  low  CO2  capture  efficiency  and  is  time-consuming,  making  it  less  suitable  for  large-scale  applications.  Indirect  carbon

capture is less dependent on high temperature and pressure and achieves better mass transfer efficiency, making it more promising for

application  compared  with  direct  carbon  capture.  Additionally,  a  comprehensive  analysis  of  the  crucial  factors  influencing  steel  slag-

based carbon capture  technology is  provided.  In  the  case  of  indirect  carbon capture,  extensive research has  focused on improving the 
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extraction efficiency of metal ions through methods such as ultrasound, extractants, and milling. Dissolution efficiency of carbon dioxide

in the liquid phase is equally critical. Therefore, measures that can effectively enhance CO2 solubility, such as micro/nanobubbles and

the application of  seawater,  were proposed.  Additionally,  during steel  slag-based carbon capture,  the synergistic  treatment  of  multiple

wastes,  such  as  cold-rolling  wastewater  and  exhaust  flue  gas,  is  considered  a  feasible  strategy  due  to  its  potential  environmental  and

economic  benefits.  Specifically,  cold-rolling  wastewater  and  exhaust  flue  gas  can  serve  as  alternatives  to  tap  water  and  CO2  sources,

respectively,  thereby  reducing  the  economic  and  energy  burdens  associated  with  upstream  transport  and  processing.  The  proposed

“waste  treated  by  waste”   strategy  could  facilitate  the  synergistic  disposal  of  multiple  waste  streams  in  the  steel  industry,  offering

theoretical  and technological  insights for sustainable steel  slag management.  Because the carbonization routes (i.e.,  direct  and indirect

carbonization) may influence the chemical composition of the final carbonated products, resource recovery strategies should be tailored

to  maximize  economic  potential.  Accordingly,  the  resource  utilization  potential  of  carbonated  products  for  different  valorization

strategies  was  analyzed.  In  summary,  this  study  aims  to  promote  the  large-scale  application  of  steel  slag-based  carbon  capture  and

accelerate the steel industry transition toward low-carbon development.

KEY WORDS    steel slag；resource utilization；carbon capture；carbonation；carbon footprint

我国钢铁产量近年来急速增长，相应副产品

钢渣的年产生量已超过 1亿吨 [1]. 长期以来，钢渣

在国内的综合利用率不足 30%，远低于美国、欧洲

等地区水平（>80%） . 国内大部分地区对钢渣的处

理策略为简单堆放或直接填埋，不仅对周边土壤

和水环境造成巨大威胁，还造成潜在可回收资源

的浪费，严重背离生态环境友好发展策略. 为了倒

逼钢铁行业加快绿色转型，我国从 2018年开始对

钢渣固废征收环保税（25元·吨−1）[2]. 十四五规划中

进一步明确提出“无废城市”建设，旨在持续推进

固体废物源头减量和资源化利用[3]. 实现钢渣的资

源化再利用不仅有助于缓解钢渣对城市环境的严

重威胁，还可以生产额外经济价值产品，兼具环境

和经济双重效益[4]. 当前国内钢渣资源化的路径主

要有返炉炼铁，制备建筑胶凝材料、土壤改良剂和

钢渣碳酸化等[5]，其中钢渣作为建筑胶凝材料的消

耗量最大. 然而，钢渣衍生的水泥材料在水化过程

中的体积稳定性较差，严重限制了其在建材领域

的大规模应用. 基于此，亟需探索新型低碳绿色的

钢渣高值资源化路径，提升其潜在资源回用价值.
作为世界上最大的发展经济体，中国的快速

发展伴随着对化石燃料的高消耗. 据统计，2022年

中国CO2 排放量达到 121亿吨，占全球总量的 33%[6].
CO2 大量排放加剧了温室效应，对生态环境造成

严重威胁. 十四五以来，实现绿色高质量发展成为

经济产业升级的重点. 长期来看，未来国内的工业

生产仍将以化石燃料为主，碳排放量预计将继续

增长 . 因此，开拓推广碳捕集与封存（CCUS）技术

对实现低碳高质发展至关重要 . 中国的钢铁工业

作为仅次于电力和水泥的第三大碳排放领域，炼

钢过程排放的尾气 CO2 质量分数高达 20%～30%，

国内钢厂的低碳转型任重道远，也是落实“双碳”

目标的重要责任主体 . 钢渣中含有 CaO（质量分数

36.2%～54.3%）等较多碱性成分，将其与 CO2 反应

稳定钢渣中的碱性物质，可以协同实现钢渣资源

化和 CO2 封存，该技术也被认为是极具潜力的 CO2

捕集技术 . 据估计，通过碱性固废捕集封存 CO2，

将减少国内 19.2% 的年总碳排放量 [7]. 中国每年贡

献全球粗钢总产量的 50% 以上，相应产生的钢渣

废物体积和数量巨大 . 在“碳达峰、碳中和”的战

略背景下，钢渣碳捕集对钢渣治理过程中“减污降

碳”协同增效具有重要的推动作用与意义.
本文对国内当前钢渣的管理现状进行了介

绍，论述了钢渣碳捕集工艺的反应机理及关键响

因素 . 基于 CO2 溶解度对钢渣碳捕集速率的潜在

限制和间接碳捕集法对淡水资源的显著消耗，深

入剖析了微/纳米气泡技术和替代水源在钢渣碳捕

集中的应用潜力，最后深入阐述了碳捕集产物资

源回用策略. 通过对现有工作的总结和讨论，以期

推动钢渣碳捕集工艺的规模化应用，为钢渣资源

化处置提供可持续解决方案. 

1    钢渣来源及成分组成

钢渣是炼钢过程产生的高温熔融态渣液经冷

却后形成的碱性固体废物 . 国内钢铁行业主要采

用转炉生产工艺，相应转炉钢渣占总钢渣产量的

80%[8]，因此后文所称的钢渣均指代转炉钢渣 . 据
统计，转炉工艺每生产 1 t钢约产生 400 kg钢渣 .
钢渣主要由 Ca、Si、Fe、Mn、Al、Mg、P、O等元素

组成，以质量分数计，主要化合物有 CaO（36.2%～

54.3%）、Fe2O3+FeO（16.8%～34.5%）和 SiO2（8.6%～

16.2%），还有少量 Al2O3、MgO和 MnO（表 1）. 据钢
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渣的扫描电镜观察结果，其表面粗糙且具有蜂窝

孔洞，表面粘附有大量“灰尘”状的碱性水化产物，

可能是由于冶炼过程中投加的碱性物质导致，这

佐证了钢渣具有较高碱度，为钢渣对 CO2 的捕集

吸收提供了有利前提 . 钢渣的矿物成分主要为硅

酸三钙（C3S）、硅酸二钙（α-C2S、β-C2S和 γ-C2S）、
铁铝酸钙、铁酸二钙（C2F）、金属氧化物形成的固

溶体（RO相）和游离氧化钙 /氧化镁（f-CaO/f-MgO）

等. 其中，C3S和 C2S具有胶凝活性，占钢渣矿物相

含量半数以上. f-CaO和 f-MgO主要来源于炼钢过

程中投加的过量石灰和白云石，具有滞后水化的

特性，导致钢渣的体积稳定性较差，易出现体积膨

胀、材料开裂等问题. 

2    钢渣资源化现状

发达国家钢渣的回收利用主要集中在钢厂内

循环、道路、水泥、建筑、土木工程等领域[21]. 而在

我国，只有大约 30% 的钢渣被有效利用，与发达国

家存在较大差距 [22]. 作为被“放错位置”的工业固

废，钢渣中含有丰富的钙、镁和铁等潜在资源 . 钢
渣资源回收不仅有利于提升钢渣的环境友好性，

还可推动钢铁行业加速构建循环型经济格局，实

现产业结构升级. 近年来，国内钢铁企业通过“内–
外双循环”的管理理念，以求实现对钢渣的资源综

合利用. 内循环方面，钢渣作为炼钢原料用于回收

冶炼 . 然而 ，钢渣中仅含 20%～ 30%(质量分数 )
的铁相，经磁选回收后仍有超过 70% 的废渣待处

置[4]，这一选择显然并不能成为钢渣的长期资源回

收策略. 外循环方面，钢渣主要用于水泥生产原料.
但是，钢渣的水化活性偏弱，早期强度低，凝结时

间长，这是其作为水泥生产原料的缺点所在. 另一

方面，钢渣中的 f-CaO和 f-MgO水化后会分别生

成 Ca(OH)2 和 Mg(OH)2，反应产物体积的增大可能

会将混凝土涨裂[23−24]. 安定性不良是限制钢渣在建

材领域大规模应用的关键掣肘原因.
如上所述，当前国内的钢渣处理策略难以实

现对钢渣的长期可持续有效处置 . 碳捕集为钢渣

的资源再利用提供了一个可行的技术选择 . 据估，

钢渣碳捕集工艺预计可以减排 4.5亿吨 CO2，约占

中国钢铁行业年 CO2 排放量的 23.81%[25]. 在“双

碳”战略背景下，钢渣碳捕集作为一类新型绿色降

碳技术，可以协同实现钢渣资源化和钢铁行业碳

减排，对钢渣治理过程中“减污降碳”协同增效具

有重要推动作用与意义. 

3    钢渣碳捕集研究现状

钢渣碳捕集是利用其碳化活性组分吸收捕集

CO2 的低碳技术，理论碳封存能力每千克钢渣可

达 0.27～0.47 kg CO2 [26]. 该技术通过含 Ca/Mg硅酸

盐矿物在模拟风化的环境下与 CO2 发生反应，从

而实现碳封存的目的 . 由于钢渣碳捕集过程在热

力学上降低了 CO2 的能量而使其转化为低能态的

碳酸盐，因此相较于其他 CO2 封存技术，该技术被

认为是一种更为长期有效的碳捕集技术. 

3.1    直接碳捕集

直接碳捕集技术中，按照碳化过程中参与介

质的不同，可分为直接气相碳捕集和直接液相碳

捕集 . 直接气相碳捕集反应发生在气–固界面，类

似于自然风化过程，利用空气或工业烟气中的 CO2

直接和钢渣中的碱性物质接触并反应生成碳化产

物，湿度通常小于 0.2%. 理论上来说，钢渣的直接

气相碳捕集可以自发进行. 然而，直接气固碳捕集

的反应动力学差，碳化时间往往较长. 高温高压的

反应条件有助于通过反应动力学和物质扩散效率

提高反应速率 . 据报道，将温度从 400 ℃ 提高到

600 ℃，直接气相碳捕集的反应速率提高了 70倍[27].
现行对钢渣直接气相碳捕集的研究较少，主要是

由于气固两相的反应速率较低，碳捕集效果不甚

理想 . 考虑到高温高压烟气通常携带大量热量及

CO2，通过工业烟气与钢渣直接进行碳捕集是一种

“以废治废”的可行策略 . 在钢厂等一类能源密集

型工业企业中，直接气相碳捕集具有较大的潜在

应用价值，未来值得深入探索.
直接液相碳捕集的湿度则大于 0.2%，利用水

作为反应介质，将 CO2 与钢渣的传质界面转变为

液–固、液–液界面，相比于直接气相碳捕集，可有

效地增强钢渣的碳捕集效率. 图 1为钢渣中 Ca/Mg
相的直接液相碳捕集过程 . 碳捕集活性物质主要

有 CaO、MgO、C3S、β-C2S和 γ-C2S. CaO水化生成

Ca(OH)2，MgO水化生成 Mg(OH)2，β-C2S和 C3S水

 

表 1    钢渣主要化学成分（质量分数）

Table 1    Main chemical components of steel slag (mass fraction) %

CaO SiO2 Fe2O3+FeO Al2O3 MgO MnO Reference

36.2−54.3 8.6−16.2 16.8−34.5 1.0−8.2 3.0−6.4 0.5−4.4 [9−20]
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化生成水化硅酸钙 （C–S–H）和 Ca(OH)2. 当 CO2

参与反应时，上述水化产物进一步转化为碳捕集

产物 CaCO3，MgCO3 和 SiO2 凝胶 . 直接液相碳捕

集中，钢渣的加入使溶液呈碱性，有利于 CO2 溶解

和碳酸盐矿物形成. 反应初期碳捕集速率较快，随

着反应时间的延长，体系 pH逐渐下降，形成的矿

物沉淀覆盖在钢渣表面，阻碍金属离子和 CO2 的

接触 [28]，使反应后期碳捕集速率减缓 . Ren等 [29] 在

钢渣的直接液相碳捕集中发现，钙从硅酸钙基体

中浸出后，在硅酸钙颗粒表面留下一层无钙的富

硅钝化层，导致较低的钢渣碳化率. 温度对直接水

相碳捕集效率也有显著影响 . 随着体系温度的升

高，金属离子的浸出量增加，但相应 CO2 的溶解度

则会降低. 因此，钢渣水相碳捕集反应存在一个最

佳温度，低于该温度，金属离子的浸出决定反应速

率；高于该温度，CO2 的溶解可能成为限制步骤 [30].
Chang等 [31] 发现反应温度在 25～65 ℃ 区间时，钢

渣碳化转化率与温度呈正相关. 此外，体系的液固

比也显著影响着碳化效率 . 当水相碳捕集反应体

系液固比较低时，钢渣与水混合不充分，会影响

CO2 和 Ca2+在气液固相中的传质效率；液固比较高

时，过量水的存在形成传质屏障，液相中 Ca2+的浓

度降低，碳捕集反应驱动力降低. Baciocchi等[32] 发

现将体系液固比从 0.3 L·kg−1 提高至 5.0 L·kg−1，钢
渣碳化效果相应提升 . 现有关于直接液相碳捕集

的研究中，液固比多在 5～20 L·kg−1 之间，反应时

间 10 min～24 h，反应温度 20～100 ℃[33].
在直接气相–液相碳捕集中，反应产物主要集

中在钢渣表面，阻碍了 CO2 的扩散，反应动力学较

差，导致碳捕集效果不甚理想. 钢渣中的富钙矿物

通常比富镁矿物具有更快的碳酸盐反应速率，氧

化物矿物的反应时间明显短于硅酸盐矿物 [34−35].
Myers等 [36] 合成了 22种结晶矿物和 13种矿渣常

见的无定形化合物，碳化实验结果表明，CO2 在不

同矿物中的扩散系数相差 8个数量级. 因此，在钢

渣的直接气相–液相碳捕集法中，通过调控钢渣熔

融体的凝结过程来调节其矿物相组成，有助于提

高直接碳捕集法的效率. 直接气相–液相碳捕集法

的优势在于易于操作，对反应器构型要求较低，多

在常温常压条件下进行，因此能耗较低、经济性较

高. 然而，受制于传质效率低以及反应速率慢等原

因，直接气相–液相碳捕集法对 CO2 的捕集效率较

间接碳捕集法低，往往需要较长的反应时间，这显

著限制了直接气相–液相碳捕集法的工程化、规模

化应用. 

3.2    间接碳捕集

间接碳捕集包含有两个反应过程：浸出反应

和沉淀反应（图 2）. 浸出反应通过化学试剂将钢渣

中的金属元素浸出到液相，将料渣过滤得到浸出

液 . 随后调整浸出液体系 pH至碱性，通入 CO2 与

浸出液反应生成高纯度的碳酸钙沉淀 . 间接碳捕

集中，金属离子浸出和生成碳酸沉淀两个步骤分

开进行，避免了碳酸盐覆盖在钢渣颗粒表面而影

响 Ca2+的浸出效率，提高了 Ca2+的浸出量和浸出速

度 . 与直接碳捕集相比，间接碳捕集效果更优，无

需高温高压的环境，还可以获得高纯 CaCO3 产品

（质量分数可达 99.8%），因而更具应用潜力[37].
间接碳捕集中，提高金属离子萃取效率对钢渣

碳捕集程度具有重要意义. 萃取剂类型、钢渣粒径、

反应温度、液固比和矿物相组成都对萃取效率

有显著影响 . 间接碳捕集常用的萃取剂有 H2SO4、

HCl、 HNO3、 铵 盐 （NH4Cl， NH4NO3 和 (NH4)2SO4）

和乙酸盐（CH3COOH和 CH3COONH4）等 . 强酸萃

取剂对钢渣中金属离子的萃取效率较高 [38]. 然而，

在碳酸化阶段，为了提高萃取金属离子与 CO2 的

碳化反应速率，需要将体系从强酸性转变至碱性
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图 1    钢渣中含钙/镁相矿物的碳捕集过程[33]

Fig.1    Carbon capture process of calcium/magnesium minerals in steel slag[33]. Copyright©2021, Elsevier B.V
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环境，往往会消耗大量碱性物质，因此强酸萃取剂

的经济性较差 . 弱酸对金属离子的萃取效率较低，

但是对 Ca2+的萃取选择性较高. 乙酸盐和铵盐作为

常用的弱酸萃取剂，能选择性地浸出 Ca2+，有助于

生成高纯 CaCO3，经济性较强，可更好的适用于规

模化碳捕集. 温度对碳化效果影响较为复杂，这是

因为 CO2 和金属离子在液相中的溶解都与温度有

关. 温度升高，有利于 Ca2+和 Mg2+从钢渣基质的溶

出，但是不利于 CO2 的溶解 . 此外，不同粒径的钢

渣中成分也不尽相同，这也对萃取效率造成影响[39].
例如，较小粒径的钢渣中（<125 μm）Ca/Mg含量更

高，有利于碳捕集过程进行 . 一般认为，在 400～
500 m2·g−1 之间的比表面积适合进行碳捕集反应[40].
在实际工艺中，增加液固比有利于提高金属离子

的萃取速率，但会增大反应器体积，过多的水形成

传质屏障，阻碍碳捕集进程 [41]. 因此，选择合适的

液固比范围对碳捕集效果提升至关重要 . 作为一

种非均质多矿物混合物，钢渣的矿物相类型也显

著影响着钢渣释放金属离子的能力 . Mei等 [42] 评

估了钢渣中常见矿物（Ca/Mg硅酸盐、铝酸盐、铁

氧体和金属氧化物）在酸性溶液中的浸出活性. 结
果表明，与某些铝酸盐和铁氧体相比，CaO和 Ca/Mg
硅酸盐表现出较高的浸出活性 . 机械预研磨的方

式也可以提高钢渣的碳化活性 [43]，但是会造成额

外的能耗 . Rim等 [44] 将研磨介质直接加入碳矿化

反应器中，设计了一种独特的内部研磨系统，旨在

有效去除碳化过程中钢渣表面产生的钝化层.
除了上述的几类传统影响因素外，超声波声

场也有助于提高金属离子萃取效率 . Said等 [45] 调

查了超声波对钢渣中钙的萃取效果的影响，发现

在 50～74 μm粒径的钢渣中，机械搅拌对 Ca2+的萃

取率为 65%，而通过超声波辅助机械搅拌的萃取

率达 96%. Santos等 [46] 发现超声协同处理下，钢渣

碳转化率从 30% 显著提高到 49%. 在碳化过程中，

CaCO3 钝化层包覆在未反应的钢渣颗粒周围，抑

制了传质作用 . 超声波效应使液体分子剧烈压缩

和膨胀 . 空化气泡的坍缩和内爆使渣粒表面钝化

层脱落，Ca2+/Mg2+扩散速率提升，进而提高了碳捕

集反应速率. 需注意的是，施加超声波声场会增加

钢渣碳捕集工艺的整体能耗及碳排放，在未来规

模化应用前，需对反应参数进行优化，在萃取效果

和能耗之间取得平衡.
钢渣的高效间接碳捕集依赖于两个关键要

素：一是液相中金属离子的浓度；二是 CO2 在液相

的溶解度. 因此，CO2 的液相溶解度也极大影响着

钢渣碳捕集效率，一味的追求金属离子萃取效率

的提升对碳捕集效果的帮助有限 . 由亨利定律可

知，在一定温度和压强下，CO2 在液相中的溶解度

与液面上方气相 CO2 分压呈正比 . 当液相金属离

子浸出量提升至一定程度时，CO2 的溶解度可能

成为限制碳捕集的主要因素 . 现行较多研究致力

于提高金属离子萃取效率，但提高 CO2 溶解度的

技术研发较为有限. 提高 CO2 分压可帮助提升 CO2

的液相溶解度，但是这一措施可能涉及到额外的

CO2 浓缩过程，或者由于体系压力的提升造成较

高的能源消耗. 因此，亟需开发可有效提升 CO2 溶

解度的技术，消除 CO2 传质过程对钢渣间接碳捕

集的潜在速率限制. 

4    钢渣碳捕集工艺未来展望
 

4.1    提高 CO2 溶解度的有效策略：微/纳米气泡及

海水资源

如上所述，现行钢渣间接碳捕集研究中，提高

CO2 溶解度对于提升整体碳捕集效率至关重要 .
现行对钢渣的液相碳捕集工艺研发中，CO2 多以

大气泡形式释放，气液两相接触面积和时间有限，

较大限制了气液传质及扩散效率 [47]. 微 /纳米气泡

由于长滞留时间、高稳定性以及高比表面积的优

势，在碳捕集领域中预计将具有显著的应用潜力 .
与普通 CO2 气泡相比，微/纳米气泡 CO2 可使水泥
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图 2    钢渣间接碳捕集流程示意图

Fig.2    Diagram of the indirect carbon capture process of steel slag
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浆体的碳化速度提高 77%[48]. 此外，Liu等 [49] 在钢

渣间接碳捕集中，将 CO2 烟气以微/纳米气泡形式

鼓入液相，在超声波的诱导空化作用下，最终生产

出高值球霰石晶型碳酸钙微球产品 . 在质量分数

70% CO2 和 20 ℃ 时，碳酸钙产物纯度达 99.5%，预

计 1 t钢渣可制取 840 kg CaCO3
[49]. 微/纳米气泡作

为一类具有低能耗、高传质效率的曝气技术，通过

与钢渣捕集工艺的有机结合，可以显著改善现行

钢渣碳捕集中 CO2 溶解过程的速率限制，进而显

提升钢渣的碳捕集能力.

HCO−3 CO2−
3

国内沿海地区的炼钢产业较为发达，大部分

钢厂分布在沿海地区. 海水作为一类资源丰富、价

格低廉的替代溶剂，呈弱碱性，相较于淡水资源具

有显著的 CO2 溶解能力. Wang等[50] 报道海水中超

过 90% 的 Ca2+和 Mg2+可与 CO2 反应，1 m3 天然海

水可固定约 1.34 m3 或 2.65 kg CO2，且浓缩海水的

潜力是该值的 2～3倍. CO2 气体溶解于海水后，发

生连续的解离反应并产生 H+、 和 ，因此

适当提高海水 pH可进一步增强 CO2 的溶解度. 钢
渣不仅可营造碱性环境，还为碳捕集反应提供了

大量反应活性物质（Ca2+和 Mg2+） . Li等 [51] 研究表

明与未添加钢渣的海水相比，CO2 溶解度在添加

1% 质量分数钢渣的海水中可提高 64.27%. 有研究

表明，钢渣含量每增加 1.0%，海水中的 CO2 传质系

数随之增大，CO2 溶解度可平均提高 115.56%[52].
由于高盐度环境有助于钢渣中 Ca2+的浸出，钢渣

在海水浓缩液中的碳化效率通常高于天然海水[53−54].
在钢渣碳捕获工艺中，海水资源的利用不仅可以

提高 CO2 溶解度，还有助于提高海洋碳汇潜力[55]. 

4.2    减少碳捕集相关水足迹：冷轧废水的利用

高效钢渣碳捕集工艺的研发不应忽略地区水

资源的可用性，减少水足迹对实现绿色可持续型

碳捕集同样至关重要 [56]. 钢渣间接碳捕集工艺中，

除了着重于碳捕集效率的提升，其工艺整体的环

境及经济友好性也需重点关注 . 现行钢渣间接碳

捕集工艺使用的液相介质多为净化后的水源，净

水处理附增的额外成本及用水压力往往被忽略 .
在全球水资源紧缺的背景下，钢渣间接碳捕集作

为一类水资源密集型工艺，可能会带来额外的用

水压力 . 以其他类型水资源（工业废水或海水）替

代淡水资源，将节水理念与碳捕集工艺相结合，有

助于提高碳捕集技术的环境友好性 . 冷轧废水作

为炼钢过程产生的“三废”（固废、废水和废气）之

一，可替代淡水成为液相介质，减少钢渣碳捕集工

艺相关能源及资源消耗. 相关研究表明，以冷轧废

水作为替代水资源，不仅可实现高达 89.4% 的钢

渣碳化率（1 kg钢渣的碳封存能力达 283 g CO2），

还显著减少了城市淡水资源消耗[57]. Pan等[58] 在旋

转填充床中使用冷轧废水对炼钢废气进行碳捕

集，取得较高的传质和反应速率，在 25 ℃、1 个标

准大气压的反应条件下，1 min内可去除 96%～99%
烟气中的 CO2. Chang等[59] 探究了城市生活垃圾焚

烧炉底灰在冷轧废水中的固碳效果，发现 1 kg底

灰的碳捕集能力可达 102 g CO2. 此外，冷轧废水通

常硬度较高，钢渣的碳化过程有助于协同回收冷

轧废水的钙元素 [60]. 在钢渣碳捕集工艺中以冷轧

废水作为淡水资源的替代品，有助于推动钢铁行

业加速迈向绿色可持续发展. 

4.3    降低 CO2 收运成本：原位碳捕集策略

碳捕集工艺中，CO2 收集和运输增加的相关物

料成本和能耗往往被忽视，这可能会使碳捕集工

艺由碳汇转变为碳源，致使该工艺的整体环境效

益大打折扣 . CO2 是炼钢烟气的主要成分之一 . 以
炼钢烟气作为钢渣碳捕集中的 CO2 源，无需额外

的浓缩及运输过程，物料成本较低，具有较强的经

济性 [61]. 2022年 11月，河南济源投入运营了全球

首条利用钢渣原位捕集水泥窑烟气 CO2 的低碳生

产线，该项目利用钢渣进行原位碳捕集，在实现水

泥窑烟气碳减排的同时，有效解决了钢渣安定性

不良的问题，这意味着我国钢渣碳捕集技术产业

化应用迈入了新的阶段 .  Tian等 [27] 使用直接气

固碳化法对钢厂的 CO2 排放烟气进行碳捕集，发

现在 600 ℃ 的炼钢烟气环境中，钢渣碳化率处于

49.5%～55.5% 范围间，最大碳固存量每吨钢渣达

88.5 kg CO2. Zhang等 [62] 在 55 ℃ 的环境下利用烟

气对钢渣碳化处理 24 h，每公斤钢渣可吸收约

121 g CO2. 钢铁行业作为我国主要的碳排放行业，

对炼钢烟气的原位碳捕集有助于推动环境可持续

发展，进而为实现“双碳”愿景提供技术支撑 . 同
时，在钢渣碳捕集工艺中，分别以易获取低成本的

炼钢烟气和冷轧废水作为气相及液相介质，缓解

了 CO2 源和淡水资源在运输、加工过程中的相关

经济及能耗负荷 . 这一策略有助于实现钢厂“三

废”协同综合处置，为未来钢厂多宗废物的同步资

源回收开阔了思路（图 3）. 

4.4    最大化资源再利用效率：碳捕集尾渣回用

不同的钢渣碳捕集方式导致碳化产物间的成

分存在差异，后续碳捕集尾渣的资源回收策略也

需针对性考虑，以寻求对尾渣资源再利用的最优

解（图 3） . 对于直接碳捕集，碳化钢渣中的 f-CaO
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和 f-MgO转化为 CaCO3 及 MgCO3，碳化产物填充

了钢渣中的空隙，碳化颗粒团聚形成更大的粒径，

强度更高、结构更为紧密，可作为粗骨料应用于道

路建设等 [63]. 据报道，碳化后的钢渣强度提升了

220%，可较好的作为天然骨料替代品[64]. Shen等[65]

以碳化钢渣粉为胶凝材料，粉碎后的钢渣为骨料，

磷石膏为添加剂，制备得到的透水混凝土抗压强

度达 9.4 MPa，且具有良好的透水性，在海绵城市

透水道路中具有较强的应用潜力. 据研究，碳化钢

渣作为骨料掺加到水泥中后，会形成单碳铝酸盐，

从而提高了碳化钢渣颗粒与水泥基体的粘结强

度，有助于增强最终的产品机械强度[66].
间接碳捕集后的产物包括高纯碳酸钙和酸浸

尾渣 . 高纯碳酸钙的应用潜力取决于自身的晶体

结构和纯度. 通过间接碳捕集，预计约 75% 的高纯

碳酸钙可用于造纸工业，作为亮度涂层和填料[67−68].
对于酸浸尾渣，其碳化活性成分 Ca和 Mg占比下

降，Si、Fe和 P占比相应升高，可用作吸附材料、

催化剂或农业肥料等. 据报道，将富硅尾渣改性制

备纳米 SiO2，利用其良好的孔隙特征用作多孔基

体，负载有机基团后可作为重金属吸附剂或气体

分离材料 [69]. Cui等 [70] 以钢渣为原料，实现了制备

多掺杂尖晶石 MxMg1−xFe2O4（M=Mn,  Ca）的新途

径，可实现对 Fe、Mn和 Ca元素的同步回收. 酸浸

尾渣作为一类非均相氧化物材料，还具有作为芬

顿催化剂的潜力，用于工业难降解废水的处理[71−72].
此外，钢渣间接碳捕集过程可实现对营养元素 Si
和 P的浓缩富集，因而可用于制备农业硅肥或磷

肥 [73]. 通过对高磷铁矿石炼钢后的渣料提取磷，可

以选择性溶出渣料中 81% 的磷元素 [74]. 需注意的

是，钢渣衍生的农业肥料在大规模应用前，需系统

评估重金属类物质的浸出及迁移风险，避免对生

态环境及人类健康造成潜在威胁.
Guo[22] 提出了“渐进式利用”理念，即依据钢

渣的特性，对赋存的各类潜在资源逐级回收，以实

现最合理有效的资源利用 . 在钢铁产业结构升级、

社会观念转变以及新型法规标准颁布的多种因素

交织影响下，国内钢渣资源化水平预计将持续提

升. 以资源回收为聚焦点，因地制宜地依据碳化产

物性质进行层次化资源回收，这一思路既可减少

最终外排钢渣量，又可以最大化末端产品的经济

价值，实现一举两得之效. 以“渐进式利用”理念为

核心的发展理念，可助力钢铁行业“循环经济”长

远发展，推动行业加快探索节能降碳型绿色发展

道路. 

5    总结与展望

当前国内钢渣的处理方式不仅对生态环境造

成严重威胁，还造成钢渣中大量潜在可回收资源

的浪费，长远来看不利于“循环经济”的发展. 钢渣

碳捕集工艺不仅具有显著碳减排效益，相应碳捕

集渣料还具有较强回收潜力，该技术的推广施行

对国内钢铁行业的低碳转型具有重要意义 . 目前

对钢渣碳捕集工艺的研究仍存在一些空白，限制

了该项技术的发展 . 未来研究可以着重于以下几

方面.
（1）以现行领域内研究成果为数据库支撑，围

绕神经网络或深度学习等计算机算法，深入分析

碳捕集工艺中多种参数间的潜在关联及影响机

制，明确最优参数范围，在降低运行成本的同时最

大化金属离子浸出及 CO2 溶解过程，提高碳捕集

效率. 在深入推进探索工程运行参数基础上，开拓

研发碳捕集反应器构型，扩大碳捕集工艺规模，实

现钢渣碳捕集产业化.
（2）微/纳米气泡、冷轧废水、炼钢烟气及海水

资源在实际环境下对钢渣固碳效率的影响仍需要

深入明晰，各项反应参数的影响机制需深入探究 .
此外，碳捕集尾渣在资源利用前，需全面且深入地

考察赋存重金属的潜在浸出活性，充分评估尾渣

在资源回收过程中的健康及环境风险，提高资源

化过程的生态环境友好性.
（3）在评价钢渣碳捕集工艺的整体环境和经

济效益时，应从全生命周期的角度综合考虑. 这意
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味着钢渣碳捕集工艺的整体效益不仅包含上游运

输、预处理和化学品生产能耗，还包含下游碳化产

物资源回用带来的额外环境和经济效益，以生命

周期评估为手段对钢渣碳捕集工艺的整体经济与

环境效益做出系统评价.
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