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生物炭对碳化钢渣活性提升的机理研究
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摘要：针对湿法碳化钢渣存在的水化活性受抑制以及固碳量不高等问题，提出了添加生物炭进行改

性的研究思路 .结果表明：生物炭有效提升了碳化钢渣的水化活性与 CO2反应性；与仅使用碳化钢渣

的样品相比，利用生物碳和湿法碳化钢渣协同制备的活性矿物浆料，试件在 7 d 时的抗压强大提升了

21.5%，CaCO3的含量增加了 25.1%；生物炭与湿法碳化钢渣协同作用有效地细化了试件的孔结构，

增加了水化产物的含量且加速了早期的水化放热，因此钢渣的水化活性得到进一步提高；生物炭独

特的疏松多孔结构有利于 CaCO3在试件孔隙中均匀沉淀，使 CaCO3的成核效应和填充效应得以更

好地发挥 .
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Mechanism of Biochar Improving Activity of Carbonated Steel Slag
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Abstract : A research direction of using biochar to modify aqueous carbonated steel slag is proposed to address the 
issues of suppressed hydration activity and low CO2 sequestration of steel slag. The results show that biochar 
effectively enhances the hydration activity and CO2 reactivity of carbonated steel slag；and compared to samples that 
solely use carbide steel slag，the compressive strength of the active mineral slurry prepared through the synergistic 
use of biochar and wet‑process carbide steel slay has increased by 21.5% at 7 d，with a 25.1% increase in CaCO3 
content. The synergistic effect of biochar and aqueous carbonated steel slag effectively refines the pore structure of 
the specimens， increases the amount of hydration products， and accelerates the early hydration heat release， thereby 
further improving the hydration activity of steel slag. The unique loose and porous structure of biochar facilitates 
the uniform precipitation of CaCO3 in the pores of specimens， allowing for better nucleation and filling effects 
of CaCO3.
Key words : wet carbonation； steel slag； biochar； activity

钢渣是在钢铁冶炼过程中转炉、电炉等设备排

放的固体废弃物，排放量为粗钢的 15%~20%［1‑2］.截
至 2023 年，中国的粗钢年产量超过 10 亿 t，超过全球

产量的一半［3］.中国钢渣的资源化利用有着广阔的研

究前景 .近年来，对钢渣进行加速碳化处理引起了众

多学者的关注［4］.该处理消除了游离氧化钙带来的膨
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胀隐患，并有效永久封存了大量 CO2
［5‑6］.然而，有许多

研究证实，钢渣碳化程度过高时，其水化活性会显著

降低［7］.Srivastava 等［8‑9］在研究碳化钢渣颗粒表面时

观察到覆盖着致密碳酸钙层的现象 . 这一致密的壳

层不仅阻碍了水化反应的进行，还抑制了内部钙离

子的浸出，从而削弱了钢渣的水化活性和 CO2反应

性 . 碳化程度越高，障碍层越厚，抑制活性的效果也

越明显 .
因此，本研究提出了在碳化钢渣中添加生物炭

进行改性的研究思路 . 生物炭作为一种低成本且易

获取的材料，近年来被广泛应用于碳捕获领域，其独

特的多孔结构和含氮官能团能够有效吸附 CO2.采用

湿法碳化技术，以玉米秸秆生物炭和钢渣为原材料

制备了一种高活性矿物浆料，用于制备水泥试件，并

对试件的强度、孔结构、水化放热情况，以及活性矿

物浆料的微观形貌、pH 值、CO2螯合量进行了测试 .
研究揭示了生物炭提升碳化钢渣活性和 CO2反应性

的双重机理，为后续碳矿化钢渣技术的优化提供

参考 .

1　试验

1.1　原材料

试验用水泥（P·I 42.5）来自中国建筑材料科学

研究院，钢渣微粉来自武汉微神有限公司 .制备生物

炭的原材料为玉米秸秆，取自河南郑州农田 .玉米秸

秆经过初步风干并粉碎后，被置于高温炉中在 500 ℃

且少氧的条件下进行高温裂解炭化并持续 3 h；随后

对烧制后的生物炭进行筛分，获取到粒径小于 180 μm
的颗粒 . 利用激光粒度分布仪（Mastersizer 2000 型）

测试得到水泥、钢渣及生物炭的粒径分布，如图 1 所

示 .使用 X 射线荧光光谱仪（XRF，Supermini 200型）

测试得到水泥、钢渣及生物炭的化学组成（质量分

数，文中涉及的组成、含量等除特别注明外均为质量

分数），如表 1 所示 .使用 XRD 衍射仪（Xpert 3 型）对

钢渣的矿物组成进行分析，如图 2 所示 .钢渣中的主

要矿物包括硅酸二钙（C2S）、硅酸三钙（C3S）、铁酸二

钙（C2F）、铝 酸 三 钙（C3A）、黑 钙 铁 矿（FeO）和

FeO‑MgO‑MnO 固溶体（RO 相），高含量的含钙矿物

使其成为理想的固碳材料 .
1.2　活性矿物浆料以及水泥试件的制备

根据 1∶15∶32 的质量比将制备好的生物炭、钢

渣和自来水依次加入带有搅拌装置的高压反应釜

中 . 随后引入 99%（体积分数）的 CO2 气体，直至容

器内的压力达到 2.5 MPa.将搅拌速率调整至 250 r/
min 并持续搅拌 2 h. 制备好的浆料储存在密封的瓶

中避光保存，以防止CO2的逸出 .将制备好的浆料按照

1.0∶1.5 的质量比与水泥混合，制备边长为 40 mm 的

立方体水泥试件 . 活性矿物浆料及对照组的配比如

表 2 所示，水泥试件按照添加的浆料名字命名 .同时

使用 100% 的水泥按照相同的水灰比制备了相同尺

寸的立方体水泥试件，作为空白对照组，命名为 PC.
本文中将生物炭与湿法碳化钢渣协同作用制备的浆

图 1　原材料的粒度分布

Fig. 1　Particle size distribution of raw materials

表 1　原材料的化学组成

Table 1　Chemical composition （by mass） of raw materials
Unit： %

Raw material

Portland cement
Steel slag
Biochar

CaO

62. 05
37. 03

6. 74

SiO2

20. 53
16. 88
44. 97

Al2O3

4. 45
3. 78
6. 92

Fe2O3

3. 17
29. 57

2. 26

MgO

2. 81
5. 44

12. 12

SO3

2. 10
0. 25
2. 22

MnO

0. 07
3. 27
0. 22

P2O5

0. 03
2. 04
5. 55

K2O

0. 05
—

12. 19

Cl

0. 03
0. 03
4. 70

Other

4. 71
1. 71
2. 11
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料 C—BC—SS 称为活性矿物浆料 . 其余 3 种浆料，包

括仅含钢渣的浆料（SS）、仅含湿法碳化钢渣的浆料

（C—SS）、含生物炭与钢渣的浆料（BC—SS），统称为

矿物浆料 .
1.3　测试方法

使用 LEICI PHS‑3C 型  pH 计对矿物浆料的 pH
值进行测定，每个样品测定 3 次并取有效平均值 .使
用 Zeiss Gemini 560 型扫描电子显微镜（SEM）观察

浆料中碳化前后的生物炭和钢渣表面形貌 . 水泥试

件的抗压强度按照 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强

度检验方法（ISO 法）》进行测试，每组样品测试 6 个

试件并取有效平均值 . 利用 AutoPore IV 9500 型全

自动压汞仪进行水泥试件 28 d养护后的孔结构测试 .
通过 TAM Air等温量热仪测试矿物浆料对新拌水泥

浆体水化热的影响，在恒定 25 ℃条件下进行 . 利用

SDT 650型同步热分析仪确定浆料中的 CO2螯合量，

样品以 10 ℃/min的升温速率从 50 ℃升温至 1 000 ℃.
根据各矿物的热分解温度，可定量计算浆料中的矿

物含量 .考虑生物炭在 50~1 000 ℃的质量损失，校正

浆料的热分析测试结果以准确计算 CO2螯合量 . 在
热重-差热分析（TG‑DTG）测试中，使用生物炭原材

料测试的样品标记为 BC.最后根据文献［10］介绍的

方法计算浆料中各矿物的含量 .

2　结果与分析

2.1　抗压强度

对利用 4 种矿物浆料制备的水泥试件进行抗压

强度测试，结果如图 3所示 .由图 3可知，在第 3、56 d，
BC—SS 试件的强度略低于 SS 试件，但在其余龄期表

现出微弱的强度优势 . 这种现象的产生是由于生物

炭在水泥体系中同时具有正负两方面效应 . 正面效

应主要表现在生物炭的疏松多孔结构在水化早期提

供了额外的成核位点，从而加速了水泥水化产物的

生成；负面效应则主要表现在使用高孔隙率的生物

炭取代钢渣，增加了试件的孔隙率并减少了水化产

物的含量 . 因此，BC—SS 试件相对于 SS 试件表现出

时高时低的强度，但总体上生物炭的正面效应占主

导地位 . 由图 3 还可知：与纯水泥试件（PC）相比，掺

入钢渣显著降低了试件（SS）的强度，同时生物炭和

钢渣的组合浆料（BC—SS）和碳化钢渣浆料（C—SS）也

都无法达到纯水泥试件的强度水平；只有在生物炭

和碳化钢渣结合的情况下制备的试件（C—BC—SS）的

强度与纯水泥试件持平 . 生物炭的加入进一步放大

了 C—SS 的优势，提高了试件的强度；与试件 C—SS 相

比，试件 C—BC—SS 在第 3、7、28、56、72 d 时的抗压强

大 依 次 提 升 了 16.3%、21.5%、13.6%、12.2% 和

5.3%.在碳化钢渣与生物炭的协同作用下，试件强度

得到明显提升，特别是在水化早期 .

2.2　微观形貌

碳化处理前后钢渣和生物炭的表面形貌如图 4
所示 .由图 4 可见：（1）在未经碳化处理前，钢渣颗粒

表面平整且光滑，有清晰的棱角及边缘；而经过碳化

处理后，钢渣表面覆盖了许多细碎的 CaCO3，它们紧

密地包裹在钢渣颗粒表面，形成了一道厚实的障碍

层 .这一障碍层阻塞了水分和 CO2的传输通道，从而

图 3　不同龄期的水泥试件抗压强度

Fig. 3　Compressive strength of cement specimens at 
different ages

图 2　钢渣的 XRD 图谱

Fig. 2　XRD pattern of steel slag

表 2　矿物浆料的配比以及命名

Table 2　Naming and mix proportion of mineral slurry

Sample 
No.

PC
SS

C—SS
BC—SS

C—BC—SS

w（biochar)/
%

0
0
0
1
1

w（steel 
slag）/%

0
16
16
15
15

Water‑to‑

slag ratio

2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

Carbonation 
duration/h

0
0
2
0
2
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抑制了碳化钢渣的水化活性和 CO2反应性 .（2）生物

炭具有独特的疏松多孔结构，在 SEM 下可以清晰地

观察到其表面排列着许多管状的孔道，且孔道上布

满了许多直径小于 1 μm 的小孔 .这种特殊的结构对

于吸附纳米级 CaCO3并诱导碳化和水化产物结晶成

核具有极大的优势；经过碳化处理后，生物炭上的孔

隙处布满了团簇状以及颗粒状的 CaCO3. 生物炭提

供了大量额外的成核位点，诱导了纳米级的碳酸盐

在其表面沉淀，随着碳化反应的持续进行，纳米

CaCO3 逐 渐 生 长 并 结 晶 成 团 簇 状 . 生 物 炭 对 于

CaCO3 的吸附有效减少了钢渣表面的 CaCO3 沉淀，

降低了表面障碍层的厚度，从而促进了碳化钢渣内

部活性矿物的浸出，因此钢渣的水化活性以及 CO2反

应性都能得到进一步地提升 .此外，生物炭使原本团

聚的 CaCO3 分布得更加均匀，CaCO3 在水泥试件中

的成核效应以及填充效应都能更好地发挥作用［11］.

2.3　pH值

测试了 4 种矿物浆料的 pH 值，结果如图 5 所示 .
水泥孔溶液的 pH 值对其使用性能具有重要影响 .一
般来说，水泥的 pH 值在 11~13 之间，高碱度的水化

环境有助于防止钢筋锈蚀 . 由图 5 可见：料浆 SS 和

BC—SS 的 pH 值接近于新拌水泥浆体的 pH 值，表明

钢渣与水泥有类似的碱性水化产物生成过程；生物

炭的加入对浆体碱度没有明显影响，不会减少碱性

水化产物的生成；碳化处理后，浆料的碱度明显下

降，这是由于 OH- 与溶解的 CO2 反应生成中性的

CaCO3 沉淀；含有生物炭的活性矿物浆料 pH 值最

低，说明生物炭增强了 CO2与 OH-反应效率，固碳效

率最高 .一方面，虽然碳化处理增加了混凝土中钢筋

锈蚀的风险，但同时酸性环境也有利于加速未水化

水泥颗粒的溶解［12］，有利于提升试件的早期强度 .因
此，活性矿物浆料可以提高水泥试件的早期强度，可

能与其较低的 pH 值有关 .
2.4　水化热

图 6 展示了不同矿物浆料对新拌水泥浆体放热

量的影响 . 在相同水化龄期下，浆料的放热量越高

表示其活性越高 . 由图 6 可见：（1）不同浆料之间的

水化放热量差距并不十分显著，但在细分各个阶段

后，仍能观察到活性的差异 .（2）水泥水化过程通常

分为 5 个阶段，包括水化初期、诱导期、加速期、减速

图 4　碳化处理前后钢渣以及生物炭颗粒的表面形貌

Fig. 4　Morphology of steel slag and biochar before and after carbonation treatment

图 5　矿物浆料的 pH 值

Fig. 5　pH value of mineral slurries
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期和稳定期 . 图中 4 种矿物浆料在水化初期和加速

期这两个阶段显示出差异 . 在水化初期（0~0.4 h），

碳化处理后的矿物浆料放热量明显高于未碳化浆

料 . 水泥水化的初期阶段主要涉及颗粒对水的吸附

过程 . 碳化钢渣在此阶段显示出更多的水吸附量，

因此释放的热量也较多 .SEM 观察结果表明，碳化

钢渣具有较为粗糙的表面，这证实了其吸水特性 .
在加速期（4~10 h），未碳化的矿物浆料的放热稍微

领先，可能是由于碳化钢渣表面的碳酸钙障碍层阻

碍了水化放热 .（3）生物炭与湿法碳化钢渣协同作用

的活性矿物浆料（C—BC—SS）与仅含湿法碳化钢渣

的浆料（C—SS）相比较，累计放热量减少了 3.0%. 这
一现象可能是由于生物炭本身几乎不具有水化活

性，部分取代了具有水化活性的钢渣；从而导致浆料

的累计放热量略有下降 . 然而，碳化处理仍然是活

性矿物浆料（C—BC—SS）加速水化放热的主要原因 .
不同矿物浆料之间的差距随着水化时间增加而变得

更加明显 .

2.5　孔隙结构

使用不同矿物浆料制备的水泥试件在养护 28 d
后进行孔结构参数测试，包括试件的中值孔径、平均

孔径、最可几孔径以及孔隙率，结果见图 7.由图 7 可

知：（1）经过碳化处理后的矿物浆料明显改善了试件

的孔结构 .（2）与试件 SS 对比，试件 C—SS 的中值孔

径和平均孔径缩小了 23.6% 和 19.6%；而最可几孔

径和孔隙率的变化较小 .（3）对比试件 BC—SS 与 SS
时，发现掺入未经碳化处理的生物炭会导致孔结构

劣化 .这是由于生物本身并无水化活性，且本身结构

疏松，它的加入使试件的中值孔径以及孔隙率都有

所增加 .（4）生物炭与碳化处理协同作用时，碳化钢渣

对水泥试件孔结构的细化作用会更加明显 . 与试件

C—SS 相比，试件 C—BC—SS 的孔结构有明显改善，表

现为中值孔径下降 29.2%，平均孔径下降 19.8%，最

可几孔径下降 48.0%，孔隙率减少 18.2%. 生物炭经

过碳化处理后不仅克服了原先的劣势，而且进一步

放大了碳化钢渣的优势，生物炭的多孔结构有助于

CaCO3的均匀沉淀，CaCO3的填充作用也能更好地发

挥，从而使试件的孔隙结构进一步细化 .

2.6　矿物含量

根据 TG‑DTG 的测试结果计算了 4种矿物浆料

中 C‑S‑H 凝胶、Ca（OH）2和 CaCO3的含量，结果如图 8
所示 .由图 8可知：（1）碳化处理显著提高了C‑S‑H 凝胶

含量，但无水化活性的生物炭的掺入降低了 C‑S‑H 凝

胶含量 .（2）在不同样品中，试件C-SS中C‑S‑H 凝胶含

量最高，SS次之，BC—SS含量最低 .（3）Ca（OH）2含量的

变化趋势不同，碳化处理和生物炭的加入都增加了

Ca（OH）2含量 .（4）CaCO3含量的变化更明显，与仅含

碳化钢渣的浆料 C—SS 相比，生物炭与碳化钢渣协同

作的浆料 C—BC—SS 中 CaCO3含量提升了 25.1%. 对
于试件 SS 与 BC—SS 中螯合了少量 CO2的现象，一个

合理的解释是，在浆料的制备过程中，经历生物炭、

钢渣与水的拌和时，浆料不可避免地受到了空气中

CO2的影响 .更重要的原因在于，生物炭的掺入有效

地加速了钢渣的水化过程，这与生物炭提升钢渣碳

化效率的原理相符 .生物炭具有疏松多孔的结构，可

以容纳大量的水化产物 . 通过减少钢渣表面水化产

物层的厚度，钢渣内部的活性矿物得以更好地参与

水化反应 . 生物炭与碳化处理的协同作用显著增加

了矿物浆料的固碳效率 . 生物炭提供了额外的成核

图 6　不同矿物浆料的水化热演化过程

Fig. 6　Hydration heat evolution of different mineral slurries
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图 8　矿物浆料的  TG‑DTG 测试结果

Fig. 8　TG‑DTG results of mineral slurries

图 7　不同矿物浆料配制的水泥试件孔隙结构

Fig. 7　Pore structure of cement specimens made by different mineral slurries
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位点，有效地促进纳米碳酸钙在其上沉淀和结晶，从

而减少了覆盖在碳化钢渣表面的碳酸钙障碍层的厚

度 . 这使得钢渣内部的钙离子更容易溶出并继续参

与水化和碳化反应 .Ca（OH）2 及 CaCO3 含量的增加

意味着生物炭与碳化钢渣的协同作用显著提高了钢

渣的水化活性和 CO2反应性，这与 SEM 和抗压强度

测试得出的结论一致 .

3　结论

（1）在 2.5 MPa压力、99%CO2以及 2 h 反应时长

的条件下，采用湿法碳化工艺制备了生物炭-钢渣协

同作用的活性矿物浆料 . 该活性矿物浆料对水泥试

件强度表现出明显的提升效果 . 相比仅含碳化钢渣

的浆料试件 C—SS，该活性浆料使水泥试件的 7 d 强

度提升了 21.5%.
（2）碳化钢渣表面覆盖了一层致密的碳酸钙障

碍层，该障碍层使钢渣的水化活性以及 CO2反应性都

受到抑制 . 疏松多孔的生物炭为 CaCO3提供了许多

额外的成核位点，生物炭孔隙中填充了大量团簇状

的碳酸钙晶体 .
（3）生物炭的引入进一步放大了碳化钢渣的优

势 .与仅使用碳化钢渣的试件（C—SS）相比，生物炭与

湿法碳化钢渣协同作用的活性矿物浆料使试件

（C—BC—SS）的最大孔径降低了 48.0%，孔隙率减少

了 19.5%. 其原因是生物炭促进了 CaCO3 的成核和

填充作用更加有效地发挥 .
（4）生物炭的引入显著提升了浆料中的 CO2 捕

获能力，使活性矿物浆料的 CaCO3含量相较于仅含

碳化钢渣的浆料提升了 25.1%.生物炭的多孔结构通

过诱导其表面形成纳米级 CaCO3沉淀和结晶，有效

削弱了碳化钢渣表面的障碍层效应，从而提高了碳

化钢渣的水化活性和 CO2反应性 .
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