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要!主要研究了碳化养护对冶金渣 熟石灰"
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$砂浆性质的影响!并通过
cT̀

(真孔隙率

和
G̀6

&
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研究了影响机理和
N=NDNQ

砂浆的环保效果%实验结果表明'碳化养护可提升
N=ND

NQ

砂浆的强度!改善它的体积稳定性和安定性%随着复合微粉中钢渣比例的提升!碳化养护对

N=NDNQ

砂浆的增强效果逐渐提升!而对体积稳定性的改善效果却逐渐减弱%以钢渣为原料的

N=NDNQ

砂浆的环保效果较为显著!其钢渣利用率达到
)CO,]

!固碳率达到
"O#]
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钢铁行业是
3g

)

排放大户(

)*++

年&中国钢铁

行业 排 放
3g

)

+*O@

亿
9

&约 占 全 国 总 排 量 的

+@]

*

+

+

(据研究*

)

+

&钢铁行业排放的
3g

)

大多通过

废气排出&废气中
3g

)

的浓度为
+*]

#

!@]

(显

然&减少废气中的
3g

)

是实现钢铁行业减排的有效

技术措施之一(另一方面&钢铁行业也是冶金渣#包

括矿渣和钢渣$排放大户(据统计*

+

+

&

)*++

年&中国

矿渣和钢渣的排放量分别达到
+O)

亿
9

和
*O,

亿
9

(

其中&矿渣已在中国得到广泛地应用&然而由于活性

低且具有安定性问题&中国钢渣的利用率还不到

+*]

*

!

+

(根据研究*

#DC

+

&碳化能够改善冶金渣的性

能&同时还可将
3g

)

永久固定于冶金渣中(如果能

够利用废气中的
3g

)

和冶金渣通过碳化反应制备

出一种建筑材料&那无疑将大大降低钢铁行业的

3g

)

排放&同时大大提高冶金渣的利用率(

)**)

年&
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等人*
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+在该方面进行了探
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索(他们通过碳化钢渣&制备出一种与环境相容性

好的填海砌块(

)**F

年&

e.

等*

F

+运用加速碳化技

术处理矿渣 钢渣材料&制备出一种强度高&安定性

好的碳化冶金渣建筑材料(

)*+*

年&丁亮*

+*

+将钢

渣)砂和石子等原料压制成型后&运用高压高纯
3g

)

碳化&制备出一种性能优良的渗水路面砖(这些碳

化建材制品的研发为
3g

)

减排和冶金渣高效利用

提供了新的技术途径(然而&由于这些建材制品的

制备大多需要高压成型和高纯
3g

)

养护&它们的减

排效果受到了极大的限制(根据研究*

++

+

&熟石灰能

够激发冶金渣&并且熟石灰本身也是固定
3g

)

的理

想材料(因此&我们以冶金渣和熟石灰为原材料&以

及废气中常见的
3g

)

浓度#

)*]

$&通过碳化养护制

备出一种新型的建筑材料2冶金渣 熟石灰#

N=ND
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$碳化砂浆3(在工程应用之前&相关的机理研究

是必须的(鉴于碳化养护是制备
N=NDNQ

碳化砂浆

的重要步骤&本文重点研究碳化养护对
N=NDNQ

砂

浆强度)体积稳定性和安定性的影响&分析了相关的

作用机理和
N=NDNQ

砂浆的环保效果(
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原材料

钢渣由上海宝钢提供&比表面积
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)
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V

>

&密

度
!)F*V

>

"
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!

%矿渣由宝田新型建材有限公司提

供&比表面积
#)*=

)

"

V

>

&密度
),C*V

>

"

=

!

%熟石灰

由制碱工业副产品水解制得&含固量
@*]

(它们的

化学成分见表
+

(骨料为河沙&细数模度
)O+"

&堆积

密度
++#*V

>

"

=

!

(

试验使用由
64/&4

J

.4?

公司提供的纯度为
FFOF]

的
3g

)

(碳化养护时&通过
3g

)

传感器控制碳化养护

3g

)

浓度在
)*k)]

&用于模拟废气的碳化环境(

表
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原料化学成分
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钢渣
+)O+) #OC) #*O"+ +*O!# *OC" )O@) +CO*F *O+C )O+

矿渣
!)OFF +#O") #*O)) COCC *O#C *O#* )O)F *O+# *O+"

熟石灰
8

+OC# +O+! C+O@, *OC* *O++ )!O*!

!!8

!以干重量计

=>?

!

配合比

采用熟石灰"复合微粉比
*O)

&水"胶凝材料#熟石

灰
\

复合微粉$比
*O@

&砂"胶凝材料比
)O*

&复合微粉

构成为
+**]

矿渣)

)@]

矿渣
C@]

钢渣)

@*]

矿渣

@*]

钢渣)

C@]

矿渣
)@]

钢渣)

+**]

钢渣的
@

种配

合比#表
)

$研究碳化养护对
N=NDNQ

砂浆的影响(采

用
N=NDNQ

净浆试样研究碳化养护的作用机理和

N=NDNQ

砂浆的环保效果&净浆配合比见表
)

(

表
?

!

-7-X-W

砂浆试样和净浆试样配合比$"

\

5

'

7

]@

#

配合比 矿渣 钢渣 熟石灰
8

骨料 水

N=NDNQ

砂浆

6 @)@ * +*@ +)"* !+@

K !F# +!+ +*@ +)"* !+@

3 )"! )") +*@ +)"* !+@

` +!+ !F# +*@ +)"* !+@

< * @)@ +*@ +)"* !+@
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净浆

6S @)@ * +*@ * !+@

3S )"! )") +*@ * !+@

<S * @)@ +*@ * !+@

8

!以干重量计
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!

样品制备

试样按照
_K

"

G+C"C+^+FFF

*

+)

+的要求&常规

搅拌后浇注成型&尺寸为
#*==i#*==i+"*==

(

试样在湿度
"*k@]/8

&温度
)*k@q

的环境中放置

C)8

后脱模&随后在
@* q

下蒸养
)#8

(冷却晾干

后&试样被分成两组(一组放入
3g

)

浓度
)*k)]

&

湿度
"*k+]/8

&温度
)*k+q

的碳化设备中进行碳

化养护&碳化完全后制得
N=NDNQ

碳化砂浆试样%另

一组放入湿度
"*k@]/8

&温度
)*k@q

的密闭容器

内养护相同的时间&制得对比砂浆试样(

净浆试样采用相同的制备和处理方法(

=>A

!

测试及表征

试样的强度和干缩率按照
_KG)@#)̂ )**!

*

+!

+

进行测试%试样的安定性按照
_K

"

GC@*^+FF)

*

+#

+

进行测试(

N=NDNQ

砂浆的固碳率通过
N=NDNQ

碳化净浆

试样的
G̀6

"

G_

曲线按照式#

+

$

*

+@

+计算得出(

.

7

!

G

&%BB

"*#

+

"

G

&%BB

$#

+

$

V

/

$+ #

+

$

式中!

.

7

为
N=NDNQ

碳化砂浆的固碳率&

]

%

G

&%BB

为

N=NDNQ

碳化净浆试样中碳酸盐特征吸热峰对应的

质量损失率&

]

%

V

/

为砂"胶凝材料比(

N=NDNQ

砂浆的冶金渣利用率按照式#

)

$

*

+@

+计

算得出(
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式中!

.

BB

为
N=NDNQ

砂浆的冶金渣利用率&

]

%

G
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为熟石灰"复合微粉比(

N=NDNQ

净浆试样的
cT̀

和热分析运用
K/.V:/

6cN ,̀ 6̀ $6(3<

粉 晶
c

射 线 衍 射 仪 和

(<GdN3ZNG6##F3

同步热分析仪进行测试(

N=ND

NQ

净浆试样的真孔隙率按照
YNg@*+C

!

+FF,

*

+"

+进行

测试(

?

!

结果与讨论

?>=

!

力学性能

N=NDNQ

碳化砂浆试样和对比砂浆试样的力学

性能见图
+

&结果表明&随着复合微粉中钢渣比例的

提高&对比砂浆试样的力学性能显著下降&而碳化砂

浆的力学性能却未有明显变化(此外&由图
+

还可

看出&碳化砂浆试样的力学性能要高于对比砂浆试

样(例如&碳化砂浆试样
6

)

3

)

<

的抗压强度为

)*O,

)

+FO)

和
)*O) RS1

&分别是对比砂浆试样的

++#]

)

+F*]

和
!,+]

(可见&碳化养护可以增强

N=NDNQ

砂浆&且随着复合微粉中钢渣比例的提高&

增强效果逐渐提升(

图
=

!

-7-X-W

碳化砂浆试样和对比砂浆试样的力学性能

?>?

!

干缩率

N=NDNQ

碳化砂浆试样和对比砂浆试样的干缩

率见图
)

&结果表明&随着复合微粉中钢渣比例的提

高&碳化砂浆试样和对比砂浆试样的干缩率逐渐降

低(由图
)

还可看出&碳化砂浆试样的干缩率小于

对比砂浆试样(例如&碳化砂浆试样
6

)

3

)

<

的干缩

率为
*O*#@]

)

*O*#+]

和
*O*!#]

&分别是对比砂浆

的
!@]

&

#+]

和
#F]

(可见&碳化养护可改善
N=ND

NQ

砂浆的体积稳定性&然而随着钢渣比例的提高&

改善效果却逐渐减弱(

?>@

!

安定性

N=NDNQ

碳化砂浆试样和对比砂浆试样的压蒸

安定性测试结果见表
!

&结果表明&压蒸测试后&随

着复合微粉中钢渣比例的提高&对比砂浆试样的破

图
?

!

-7-X-W

碳化砂浆试样和对比砂浆试样的干缩率

坏程度加剧&安定性问题变得严重(与之相比&碳化

砂浆试样则却全部完好&且它们的膨胀率均达到

_K

"

GC@*̂ +FF)

*

+#

+中的要求#

&

*O*,]

$&即碳化砂

浆试样安定性合格(

表
@

!

-7-X-W

碳化砂浆试样和对比

砂浆试样的压蒸安定性测试结果

配合比
N=NDNQ

对比砂浆试样

状态 膨胀率"
]

N=NDNQ

碳化砂浆试样

状态 膨胀率"
]

6

完好
*O*!!

完好
*O*+#

K

完好
*O+)+

完好
*O*+,

3

开裂 完好
*O*),

`

开裂 完好
*O*),

<

断裂 完好
*O*)@

?>A

!

固碳率和冶金渣利用率

N=NDNQ

碳化净浆试样
6S

)

3S

和
<S

的
G̀6

"

G_

曲线如图
!

所示&结果可见&碳化净浆试样
6S

)

3S

和
<S

均在
C@*

#

,@*q

的位置出现吸热峰&这

是由
313g

!

脱碳分解所引起的*

+C

+

(由
G_

曲线得

出碳化净浆试样
6S

)

3S

和
<S

中因
313g

!

分解所

造成的失重率分别为
+*O*]

)

+)O@]

和
+"O)]

(由

公式#

+

$计算得出&配合比为
6

)

3

和
<

的
N=NDNQ

砂浆的固碳率分别为
!OC*]

)

#OC"]

和
"O##]

(可

见&随着复合微粉中钢渣比例的提高&

N=NDNQ

砂浆

的固碳率逐渐提升(其中&以钢渣为原料的
N=ND

NQ

砂浆 #配合比
<

$固碳率最高&每吨可固定

3g

)

"#O#V

>

(此外&需要注意的是&由于
N=NDNQ

砂

浆
<

的冶金渣组分为钢渣&它还可实现对钢渣的高

效利用(由式 #

)

$计算出&它的钢渣利用率为

)CO,]

(

?>B

!

碳化养护的作用机理分析

由上述试验结果可见&碳化养护可改善
N=ND

NQ

砂浆强度)体积稳定性和安定性(然而&随着冶

金渣组分不同&碳化养护的改善效果也有所不同(

为了研究碳化养护对
N=NDNQ

砂浆的作用机理&分

#F

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
@

!

-7-X-W

碳化净浆试样的
6/(

$

/G

分析

别运用
cT̀

和
YNg@*+C

!

+FF,

*

+"

+中的方法分析测

试
N=NDNQ

碳化净浆试样和对比净浆试样的矿相和

真孔隙率(

)O@O+

!

cT̀

!

冶金渣)

N=NDNQ

碳化净浆试样和对

比净浆试样的
cT̀

图谱如图
#

所示&结果表明&矿渣

的主要成分为玻璃相&活性较高%钢渣的主要成分为

无活性的铁氧化物&活性成分如
3

)

N

和玻璃相的含量

很少&活性较低(另外&需要特别注意的是&钢渣含有

一定量的
2D31g

&表明它可能存在安定性问题*

+,

+

(

在对比净浆试样中#图
#

#

E

$$&

31

#

gZ

$

)

是其主

要成分&并且随着复合微粉中钢渣比例的提高&

31

#

gZ

$

)

衍射峰逐渐增强(此外&值得注意的是&在

对比净浆试样
6S

和
3S

中出现明显的
3^N̂ Z

衍

射峰&可见&与钢渣相比&矿渣更易于被熟石灰所激

发(

碳化养护后#图
#

#

7

$$&试样中
31

#

gZ

$

)

和
3^

N̂ Z

的衍射峰消失&而方解石的衍射峰显著增强&

碳化净浆试样
6S

和
3S

中出现球霰石的衍射峰&可

见&

31

#

gZ

$

)

和
3^N^Z

在碳化后均转变成了

313g

!

晶 体&并 形 成 了 不 同 的 晶 型(此 外&由

图
#

#

7

$还可看出&随着复合微粉中钢渣比例的提

高&碳化净浆试样中方解石的衍射峰逐渐增强(

)O@O)

!

真孔隙率
!

N=NDNQ

碳化净浆试样与对比

净浆试样的真孔隙率计算结果如表
@

所示&结果表

明&随着复合微粉中钢渣比例的提高&对比净浆试样

的真孔隙率逐渐提高&而碳化净浆试样的真孔隙率

却基本不变(此外&由表
@

还可看出&碳化净浆试样

的真孔隙率要小于对比净浆试样(

图
A

!

冶金渣&

-7-X-W

碳化净浆试样

和对比净浆试样的
R̂6

图谱

表
B

!

-7-X-W

碳化净浆试样和

对比净浆试样的真孔隙率计算结果
S

配合比
N=NDNQ

对比净浆试样
N=NDNQ

碳化净浆试样

6S !#OC !)O,

3S #+O, !!OF

<S @)O! !+O!

)O@O!

!

讨论
!

综合分析结果可以得出!与矿渣相比&

钢渣活性较低&经过熟石灰激发后&钢渣生成的
3^

N̂ Z

较少&消耗的
31

#

gZ

$

)

也较少(因此&随着复

合微粉中钢渣比例的提高&

N=NDNQ

砂浆中的
3̂ N̂

Z

含量逐渐减少&而
31

#

gZ

$

)

含量则逐渐增加

#图
#

#

E

$$(由于
3̂ N̂ Z

是砂浆的主要胶凝成分&同

时也是引起砂浆体积稳定性问题的主要因素*

+F

+

&因此

随着复合微粉中钢渣比例的提高&对比砂浆试样的强

@F
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度和干缩率逐渐降低#图
+

)

)

$(

碳化养护后&

N=NDNQ

砂浆中的
31

#

gZ

$

)

全部转

变成方解石型
313g

!

(由于方解石型
313g

!

的自身

强度高于
31

#

gZ

$

)

&且其摩尔体积大于
31

#

gZ

$

)

&高

出约
++O,]

*

)*

+

&因此&方解石型
313g

!

将逐步填充砂

浆中的孔隙&进而提高砂浆的密实度和强度(而另一

方面&碳化养护会使
3̂ N̂ Z

分解成球霰石型
313g

!

和硅胶*

)+D))

+

(由于
3^N^Z

是砂浆的主要胶凝成

分&它的分解必然会降低砂浆的强度(可见&取决于

砂浆中
31

#

gZ

$

)

和
3^N^Z

的含量&碳化养护对

N=NDNQ

砂浆的强度会有两种截然相反的影响(由于

随着复合微粉中钢渣比例的提高&砂浆中
3^N̂ Z

含量逐渐降低&

31

#

gZ

$

)

含量逐渐增加&因此&碳化养

护后&砂浆中生成的方解石型
313g

!

增加&而分解的

3̂ N̂ Z

减少#图
#7

$&这使得碳化养护对
N=NDNQ

砂

浆的增强效果逐渐提升#图
+

$(

如前所述&碳化养护后&体积稳定性差的
3^N

^Z

将分解成
313g

!

#球霰石型$和硅胶(虽然硅

胶也会引起收缩&但它的含量要比体积稳定性高的

313g

!

#包括方解石型和球霰石型$少很多(因此&

与对比砂浆相比&碳化砂浆具有更为优良的体积稳

定性#图
)

$(显然&

N=NDNQ

砂浆中的
3^N^Z

含

量越高&碳化后&分解的
3^N̂ Z

就越多&砂浆体积

稳定性的改善效果也就越明显(这很好的解释了随

着复合微粉中钢渣比例的提高&碳化养护对
N=ND

NQ

砂浆体积稳定性的改善效果逐渐减弱的原因(

此外&由于
2D31g

会与
3g

)

反应形成
313g

!

&

N=ND

NQ

砂浆的安定性问题也在碳化养护后得到了改善

#表
!

$(

@

!

结
!

论

+

$碳化养护可以提升
N=NDNQ

砂浆的强度&改

善它的体积稳定性和安定性(

)

$随着复合微粉中钢渣比例的提高&

N=NDNQ

对比砂浆试样的强度和干缩率降低&安定性问题变

得严重%

N=NDNQ

碳化砂浆试样的强度未有明显变

化&干缩率下降且安定性均合格(

!

$与矿渣相比&钢渣生成的
3̂ N̂ Z

较少&消耗

的
31

#

gZ

$

)

较少&因此随着复合微粉中钢渣比例的

提高&碳化对
N=NDNQ

砂浆的增强效果逐渐增强&而

对体积稳定性的改善效果则逐渐减弱(此外&由于钢

渣中的
2D31g

在碳化后转变成了
313g

!

&碳化还可以

改善
N=NDNQ

砂浆的安定性问题(

#

$以钢渣为原料的
N=NDNQ

砂浆环保效果较为显

著&其固碳率和钢渣利用率分别达到
"O#]

和
)CO,]

(
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