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摘  要 

钢铁行业是能源密集型产业，钢渣和CO2是冶炼过程中伴随排放的两大副产物。利用钢渣进行CO2的捕集

与利用技术被认为是实现钢铁冶炼副产物资源循环利用的可行且前景广阔的技术。本文首先介绍了钢渣

的物理化学性质，分析了钢渣作为碳捕集原料的可行性和潜力应用价值。其次，本文讨论了现有钢渣捕

集CO2的工艺途径及碳捕集反应影响因素，对不同钢渣碳捕集工艺的反应机理进行了深入的解析。最后，

基于目前钢渣碳化技术的研究现状，提出其发展前景和有待深入研究的方向。 
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Abstract 
The iron and steel industry is energy-intensive, and steel slag and CO2 are the two major byproducts 
that accompany emissions during the smelting process. The use of steel slag for CO2 capture and 
utilization is a feasible and promising technology to achieve waste resource recycling. This paper 
firstly introduces the physicochemical properties of steel slag. The feasibility and potential applica-
tion value of steel slag as a raw material for carbon capture are analyzed. Secondly, this paper dis-
cusses the existing process pathways for CO2 capture from steel slag and the factors affecting the 
carbon capture reaction. The reaction mechanisms of different steel slag carbon capture processes 
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are analyzed. Finally, based on the current research status of steel slag carbonization technology, its 
development prospects and directions to be studied are proposed. 
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1. 引言 

大量的温室气体和工业固体废弃物的排放引发了严重的气候变化和环境污染问题。钢铁行业是 CO2

排放的主要贡献者之一。据国家统计局数据：2024 年，中国的粗钢产量超 10 亿吨。平均每生产 1 吨粗钢

将伴随产生约 2 吨的 CO2，钢铁行业每年的 CO2 排放量大约占全球总 CO2 排放量的 7% [1]。此外，钢渣

是钢铁行业生产过程中排放的另一大宗废弃物。然而，我国钢渣的利用率较低，不足 30% [2]，大部分钢

渣呈堆存状态，造成了严重的资源浪费和环境污染问题。因此，基于这样严峻的背景，钢铁行业有义务

降低生产过程中的碳排放和提高钢渣的资源化利用率，以实现钢铁行业的可持续绿色发展。 
目前，利用天然矿物或工业固体废物进行CO2捕获和利用(CCU)被认为是一项可行和有前途的技术。

钢渣具有较高的 CaO 和 MgO 含量，可以直接以碳酸盐的形式固定 CO2，也可以从钢渣中提取碱性物质

作为 CO2 的吸收剂，是潜在的 CO2 封存原料[3]。因此，利用钢渣捕集 CO2 被认为是应对气候变化和全球

变暖的必要战略之一。 

2. 钢渣物理化学性质 

钢渣的堆积造成了严重的环境污染和资源浪费，其化学成分组成受炼钢工艺影响较大。表 1 列出了

氧气顶吹转炉(BOF)渣、电弧炉(EAF)渣、精炼氩氧脱碳炉(AOD)渣和钢包精炼炉(LF)渣的主要化学成分

组成。 
 

Table 1. The main chemical composition of BOF slag, EAF slag, AOD slag, and LF slag 
表 1. BOF 渣、EAF 渣、AOD 渣和 LF 渣的主要化学成分组成 

 CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO Fe2O3 P2O5 Cr2O3 文献 

BOF 50.26 13.07 2.75 1.57 － 25.73 1.32 0.22 [4] 

BOF 47.7 13.3 3.0 6.4 － 24.4 1.47 － [5] 

AOD 54.3 17.7 6.4 3.0 － 9.2 － 2.8 [6] 

LF 51.5 28.3 1.2 11.3 － － － 3.9 [7] 

EAF 35.23 9.41 10.78 9.77 － 24.22 － － [8] 

 
BOF 渣主要由 CaO、SiO2 和氧化铁(FeO/Fe2O3)组成，其中 SiO2 的含量约为 10~17 wt.%，氧化铁

(FeO/Fe2O3)的含量约为 3~26 wt.%，CaO 的含量最高，约为 39~51 wt.%。AOD 渣的化学成分与 BOF 渣

相似，CaO 和 SiO2的含量分别为 54~59 wt.%和 17~35 wt.%。此外，AOD 渣还含有大量 Cr2O3 (0.3~3 wt.%)。
LF 渣除了具有较高的 CaO 含量(50~66 wt.%)外，SiO2 含量也明显高于 BOF 渣，而 Fe2O3 的含量则明显低
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于 BOF 渣和 EAF 渣。 
从表 1 中可以看出，不同种类钢渣均具有较高的 CaO 含量，表明各种类钢渣均具有较高的 CO2 封存

潜力。然而，受钢渣化学成分组成和冷却工艺的影响，不同种类钢渣的矿相组成差异较大。BOF 渣主要

由硅酸盐相、铁酸盐相和少量白色的镁钨铁矿组成[4]。而 EAF 渣主要由 Ca-Mg-Al 硅酸盐矿物组成

(2CaO·Al2O3·SiO2、2CaO·MgO·2SiO2)，Ca-Mg 硅酸(3CaO·MgO·2SiO2 盐)和氧化铁(FeO) [8]。LF 渣主要

由 Ca(OH)2 和少量的硅酸二钙和水合硅酸钙组成[7]。 

3. 钢渣矿化捕集 CO2路径 

利用含钙废弃物捕集 CO2 可生成稳定的碳酸盐矿物，被认为是永久封存 CO2 的方法[9]。目前，利用

钢渣捕集 CO2的途径主要包括直接法和间接法。直接法还可根据湿度的不同分为直接干法和直接湿法[10]。
在钢渣直接干法碳捕集工艺中，钢渣直接与 CO2 反应形成碳酸盐矿物。钢渣间接碳捕集工艺包括两个步

骤：钢渣中的 Ca2+浸出和含 Ca2+浸出液的碳捕集[3]。利用这种方法，钢渣中的元素(如 Ca 和 Mg)可有效

转化为稳定的碳酸盐矿物，从而实现 CO2 的固定和封存[11]。图 1 为钢渣直接碳捕集工艺路线图。 
 

 
Figure 1. Roadmap for direct carbon capture process from steel slag 
图 1. 钢渣直接碳捕集工艺路线图 

3.1. 直接法 

3.1.1. 直接干法 
直接干法被认为是一种简单的钢渣碳捕集工艺，其通过钢渣与 CO2 气体在一个反应器中的直接反应

来实现[11]。该工艺无需采用额外化学试剂从钢渣中提取活性成分(如 Ca 或 Mg)[11]。因此，钢渣直接法

工艺具有工艺简单和操作方便的优点，在原位碳捕集与封存方面具有良好的前景。钢渣直接干法工艺通

常要求气固界面反应在环境相对湿度 20%以下进行，其主要矿物反应原理如下公式所示。 

 2 3CaO CO CaCO+ →  (1) 

 2 3MgO CO MgCO+ →  (2) 
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 2 2 3 2CaO SiO CO CaCO SiO⋅ + → +  (3) 

 2 2 3 2MgO SiO CO MgCO SiO⋅ + → +  (4) 

钢渣直接捕集 CO2 存在着化学反应速率慢、CO2 捕集效率低和碳酸化反应周期长等缺点。碳酸化反

应形成的碳酸盐产物堆积在未反应的钢渣表面，使得 CO2 难以扩散到未反应钢渣表面，阻碍了碳酸化反

应的进一步进行。为了提高钢渣直接法碳捕集的反应速率，在反应过程中，通常需要高温和高压处理[12]。
然而，由于气态 CO2 的熵值较高，随着温度的继续升高，平衡转移至游离 CO2，发生碳酸盐产物的分解

反应，导致碳化达到上限。据报道，天然 CaO 的温度上限为 550℃~650℃，因此，钢渣的碳化温度通常

在 550℃~650℃之间[12]。 

3.1.2. 直接湿法 
钢渣的直接湿法是指钢渣与水悬浮液中的 CO2 发生反应，即在钢渣直接干法工艺的基础上引入水，

钢渣的碳酸化反应在一定的湿度下完成[12]。钢渣直接湿法碳捕集工艺具体的反应原理如公式(5)~(9)所示。

CO2 会首先溶解在水中形成碳酸，碳酸进一步电离出 H+，促进钢渣的溶解和 Ca2+释放，提高了钢渣碳捕

集反应速率和效率。另外，也有研究表明，在直接湿法碳捕集工艺中，钢渣与 CO2 的反应可通过两种方

式进行：(1) CaO 直接与 CO2 反应生成碳酸盐(CaCO3)；(2) CaO 溶于水形成氢氧化物(Ca(OH)2)，再与 CO2

反应生成碳酸盐。当然，在潮湿条件下，CO2 过量时也会形成碳酸氢盐(Ca(HCO3)2) [13]。较高的液固比

(L/S，湿度较大)有利于第二种反应占主导地位。当达到某个临界点时，过量的水会形成传质障碍，降低

离子强度，导致 Ca2+的溶解速率下降，因此，碳捕集率不再显著提高[13]。随着固液比的不同，反应机理

有所不同，在今后的研究中应进一步关注反应机理和动力学。此外，由于不同钢渣所含的 Ca、Mg 元素

的赋存矿相种类不同，游离 CaO 的含量决定了钢渣直接湿法碳捕集工艺的 CO2 固定能力。钢渣中游离

CaO 含量越高，CO2 的捕集能力越好[14]。 

 2 2 2 3CO H O H CO+ →  (5) 

 2 3 3H CO H HCO+ −→ +  (6) 

 2
3 3HCO H CO− + −→ +  (7) 

 ( )2 2CaO H O Ca OH+ →  (8) 

 ( ) 2 3 22Ca OH CO CaCO H O+ → +  (9) 

在反应初期，充足的反应物可使反应迅速发生。随着反应的不断进行，碳酸化产物会聚集在钢渣颗

粒表面，在一定程度上阻碍反应的进行，反应速率降低。因此，无论是钢渣直接干法还是直接湿法碳捕

集工艺，随着碳酸化反应的进行，反应钢渣颗粒表面会生成致密的碳酸盐产物层和贫钙钝化层，该产物

层或钝化层的存在进一步阻止了钢渣内部 Ca2+的溶出和 CO2 向未反应界面的扩散，进而影响钢渣的碳酸

化反应速率和碳捕集率[15]。针对产物层钝化问题，目前研究中提出了多种策略以提高反应速率和碳捕集

率。通过对钢渣进行研磨处理，减小钢渣的粒径，增加反应界面面积，从而提高反应速率[16]。研究表明：

粒度越小，钢渣具有较大的比表面积，有利于 Ca2+的提取和钢渣的碳化[16]，因为缩短了元素从颗粒内部

到表面的扩散距离[17] [18]。此外，研究表明：当钢渣尺寸从小于 2000 μm减小到 38 μm时，钢渣中钙的

碳酸化率从约 26%增加到 74%。减小钢渣的粒度可提高转化率，表明钢渣直接湿法碳捕集工艺主要以固

体颗粒的表面反应为主[19]。另外，Li 等[20]的研究表明通过加入 EDTA 为催化剂，可以促进碳酸盐的生

成和扩散，改善反应物的结构，减少产物层的形成。 
除此以外，通过优化反应条件可进一步提高反应速率和碳捕集效率。结果表明，钢渣的粒度和反应
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温度是影响碳化反应速率的关键因素[21]。反应温度对钢渣直接湿法碳捕集工艺的反应速率有着复杂的

影响，太高和太低的温度都会限制反应的正向进行[13]。温度升高，游离 CaO 和 MgO 在水溶液中的溶解

能力降低，CO2 的溶解度降低。另外，实验结果表明，利用钢渣直接捕集炼钢厂不同运行条件下烟气中的

CO2，在温度为 600℃时，钢渣的碳酸化转化率可达到 49.5%至 55.5%，最大 CO2 捕集量为 88.5 g CO2/kg 
[14]。 

除了上述的几类传统影响因素外，超声波处理也被认为是一种有效去除阻碍传质钝化层的方法。

Santos 等[22]的研究发现：在超声协同处理下，钢渣的碳酸化率从 30%显著提高到 49%。超声波效应使液

体分子剧烈压缩和膨胀，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

钢渣碳捕集效率和能耗之间取得平衡。 

3.2. 间接法 

钢渣的间接碳捕集工艺是指利用酸性溶剂从钢渣中提取碱性矿物离子(如，Ca2+和 Mg2+)，再与 CO2

反应生成相应的碳酸盐沉淀[13]。图 2 为钢渣间接法碳捕集工艺流程图。钢渣间接碳捕集工艺主要分为两

大环节，包括 Ca2+的浸出和浸出滤液的碳酸化反应。首先钢渣中的 Ca、Mg 等元素在酸性溶液环境中溶

出，通过添加碱性物质调节溶液的 pH 值(通常在强酸和弱酸环境中需要添加碱性调节剂)，然后在碱性环

境中将 CO2 通入到含有 Ca2+、Mg2+的浸出液中，并生成相应的碳酸盐沉淀[13]。相比于钢渣直接碳捕集

工艺，钢渣间接碳捕集工艺具有较高的反应速率和碳捕集率。到目前为止，盐酸(HCl) [23]、硝酸(HNO3) 
[24]、醋酸(CH3COOH) [25]和铵盐溶液[26]是钢渣常用的 Ca2+浸出剂。因此，本部分则按照钢渣浸出剂种

类的不同介绍钢渣间接碳捕集工艺的路径和影响因素。 
 

 
Figure 2. Process flow diagram of indirect carbon capture using steel slag 
图 2. 钢渣间接碳捕集工艺流程图 

3.2.1. 强(弱)酸溶液 
钢渣在 HCl 溶液中浸出可能发生的化学反应如公式(10)~(13)所示。在常温状态下，各反应的标准吉

布斯自由能均小于零，可自发进行[13]。然而，浸出过程中除了 Ca 元素以外，Al 和 Fe 等杂质元素也会

进入到溶液中[23]。由于 HCl 溶液具有强腐蚀性，通常对反应器材料具有较高的要求，较高的能耗和杂

质问题使得 HCl 浸出工艺并未得到大力的发展[13]。 

 ( ) 2
22Ca OH 2H Ca 2H O+ ++ → +  (10) 

 2
3 5 4 4 2Ca SiO 6H 3Ca H SiO H O+ ++ → + +  (11) 
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 ( ) 2
22Mg OH 2H Mg 2H O+ ++ → +  (12) 

 2
2 4 4 4Mg SiO 4H 2Mg H SiO+ ++ → +  (13) 

醋酸(CH3COOH)经常被用作天然矿物的选择性浸出剂。研究者曾用 CH3COOH 从钢渣中提取 Ca2+，

结果表明高浓度 CH3COOH 可以提取多种元素，而较低浓度的 CH3COOH 对钢渣中的 Ca2+有一定的选择

性浸出作用[25]。因此，CH3COOH 可用于钢渣中的 Ca2+的选择性浸出剂，并用于 CO2 的碳酸化封存。例

如，当 CH3COOH 溶液的使用量低于溶解钢渣中所有 Ca 所需的化学剂量酸的 30%时，仅会溶解钢渣中

的 CaO 和 Ca(OH)2，钢渣中的其他硅酸盐相和铁酸盐矿相等并无明显的浸出作用[26]，而酸度更强的

CH3COOH 溶液环境中会溶解大量的 Fe 和 Si [27]。因此在钢渣的选择性浸出研究中，低浓度的醋酸溶液

作为钢渣浸出剂得到了广泛的关注。钢渣在醋酸溶液中的浸出反应主要如下公式所示： 

 2
3 3 2CaO 2CH COOH Ca 2CH COO H O+ −+ → + +  (14) 

 2
2 4 3 3 2 2Ca SiO 4CH COOH 2Ca 4CH COO SiO 2H O+ −+ → + + +  (15) 

 2
3 5 3 3 2 2Ca SiO 6CH COOH 3Ca 6CH COO SiO 3H O+ −+ → + + +  (16) 

聚焦钢渣浸出剂的回收问题，强酸和弱酸浸出剂的回收一般采用化学沉淀法，其原理是通过阴阳离

子反应产生沉淀，将溶解的物质转化为难溶的沉淀物，从而达到提纯的目的。利用盐酸溶液浸出钢渣后，

浸出液中大量的杂质离子可通过加入碱性物质(如 NaOH)中和酸性溶液，除去沉淀物，从而实现 HCl 回

收。化学沉淀法具有操作简单的优点。然而，化学沉淀过程中可能会出现金属离子的包裹和吸附，金属

损失率高。在成本方面，化学沉淀法的成本主要取决于试剂选择和沉淀量。若沉淀物含有重金属，则可

能被视为危险废物，处理成本高昂。Wang 等人[28]的研究表明：利用钢渣捕获和储存 CO2 可能需要的碱

性添加剂量约为(1842 kg CO2/t NaOH)，这不仅成本高昂，而且能耗也很高，即每吨 NaOH 大约消耗 2230 
kWh 的电力和 0.44 吨的蒸汽。 

3.2.2. 铵盐溶液 
用氯化铵(NH4Cl)溶液浸出钢渣可能发生的化学反应如公式(17)~公式(19)所示，NH4Cl 溶液为介质从

钢渣中提取 Ca，所得含 Ca2+溶液用于 CO2 的吸收。由于 NH3 的产生，反应后的浸出液呈碱性，从而有利

于 CO2的吸收[29]。利用 NH4Cl 溶液浸出钢渣的 Ca2+浸出率较低(<60%)，但 Ca2+的选择性浸出率高(>95%，

其他杂质元素 Mg、Al 和 Fe 等基本不溶出)，这也为后续含 Ca 溶液碳酸化制备高纯碳酸钙产品奠定了基

础[13]。然而，碳酸化率主要取决于钢渣中 Ca2+的浸出效率。高 Ca2+浸出效率是获得良好 CO2 固定化性

能的关键条件。 

 4 2 3 2CaO 2NH Cl CaCl 2NH H O+ → + +  (17) 

 2 4 4 2 2 3 2Ca SiO 4NH Cl 2CaCl SiO 4NH 2H O+ → + + +  (18) 

 ( ) 4 2 3 22Ca OH 2NH Cl CaCl 2NH H O+ → + +  (19) 

铵盐(如 NH4Cl)作为钢渣浸出剂具有较高的 Ca 选择浸出特性，且 NH4Cl 溶液可循环利用，具体原理

如公式(20)~公式(22)所示。研究表明，循环浸出钢渣的次数是一个关键因素，其直接影响到浸出效率和工

艺的经济性。循环浸出过程中，随着循环次数的增加，循环溶液的新鲜度会迅速降低，浸出率逐渐下降，

这与循环溶液 NH3 的挥发和稳定有关。NH3 的挥发取决于温度、pH 值和溶解物浓度，这意味着在实际应

用中，需要对 NH3 进行尾气吸收和回收利用，并使用溶剂添加和定量的方法对氨进行补充。 

 4 2 2 4CaO 2NH X H O CaX 2NH OH+ + → +  (20) 
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 ( )4 2 4 3 222NH OH CO NH CO H O+ → +  (21) 

 ( )4 3 2 3 42NH CO CaX CaCO 2NH X+ → +  (22) 

综上所述，无论是弱酸试剂还是铵盐类试剂都能够有效浸出钢渣中的 Ca2+，相比之下醋酸对 Ca2+浸

出效果更好，但酸试剂难于回收，而铵盐类试剂具有可再生循环利用的特性，使其拥有更大的经济价值，

在工业化应用领域更具有优势[13]。 

4. 挑战与展望 

表 2 系统对比了钢渣直接干法、直接湿法和间接法碳捕集工艺的技术效果和技术瓶颈。从表中可知，

钢渣碳捕集工艺的实际碳捕集量远低于钢渣的理论 CO2 封存量。对于直接干法，为提高反应速率，高温

或高压条件显著增加了能源消耗，并且碳酸化后的钢渣产物不纯，限制了其高值化利用[30] [31]。直接湿

法工艺在一定程度上提高了反应速率和矿化效率，但仍存在耗时长和能耗高等问题，且大量水资源消耗

导致较差的经济性，无法充分满足工业需求[32]-[34]。钢渣间接法碳捕集工艺被认为是实现钢渣与 CO2 协

同治理良好前景的工艺方法，选择铵盐做钢渣 Ca 选择性浸出剂，可得到纯度较高的 CaCO3 产品，同时

铵盐溶液在浸出过程中可以循环使用，减少了化学试剂的消耗与成本[35]。然而，当前研究中，铵盐浸出

钢渣的工艺仍存在 Ca2+浸出率低和 NH4Cl 循环利用效率有限的挑战。未来将铵盐浸出与其他技术(如超

声波辅助、微波增强等)结合，以提高浸出效率和反应速率，但这也是非常耗能的[25]。 
对于钢渣直接法碳捕集工艺，未来的研究应注重设计高效的热回收系统，利用反应热来预热进料或

用于其他过程，降低整体能耗。与此同时，对于钢渣间接法碳捕集工艺，开发新型浸出剂，在实现 Ca2+

选择性浸出的同时，提升 Ca2+的浸出率，进而提高钢渣碳捕集效率。另外，通过控制碳酸化反应条件(如
添加剂、CO₂速率、温度)，生产不同晶型、粒径和纯度的高附加值碳酸钙(如针状、立方体纳米碳酸钙)产
品，用于塑料、涂料、造纸等行业，可用产品收益抵消工艺成本。 

 
Table 2. Technical effects and bottlenecks of direct dry, direct wet, and indirect carbon capture processes using steel slag 
表 2. 钢渣直接干法、直接湿法和间接法碳捕集工艺的技术效果和技术瓶颈 

碳捕 
集工艺 原料 

反应条件 CO2 理论

捕集量
(gCO2/kg 

渣) 

碳捕集

效率(%) 产物纯度 主要技术瓶颈 参考

文献 温度

(℃) 压力 反应 
时间 液固比 

直接 
干法 

Ca: 35.3%; 
Mg: 0.52% 650 100% vol. 

CO2; 20 bar 30 min — 388 9 碳酸化产

物存在于

未反应钢

渣颗粒表

面，纯度

需进一步

优化 

反应速率较慢，

反应产物层(如
碳酸盐)可能阻

碍进一步反应，

导致碳化效率较

低，产物纯度难

以提高 

[30] 

直接 
干法 

Ca: 41.3%; 
Mg: 0.33% 650 100% vol. 

CO2; 20 bar 30 min — 454.3 26 [30] 

直接 
干法 

Ca: 42.25%; 
Mg: 8.0% 500 75% vol. 

CO2; 20 bar 50min — 464.8 18 [31] 

直接 
湿法 

CaO: 
51.11%; 

MgO: 4.17% 
60 100% vol. 

CO2; 1 bar 60 min 10 mL/g 401.6 60 碳酸化产

物存在于

未反应钢

渣颗粒表

面，纯度

需进一步

优化 

气–液–固三相

间的传质效率较

低，导致反应速

率缓慢，产物纯

度难以提高；产

生大量废水，需

额外处理以避免

二次污染 

[32] 

直接 
湿法 

CaO: 41.4%; 
MgO: 7.87% 100 250 kg/cm3 

 24 h 5 g/g 325.3 56 [33] 

直接 
湿法 

CaO: 
42.23%; 

MgO: 9.15% 
65 99.9% vol. 

CO2; 1 bar 30 min 20 mL/g 331.8 67 [34] 
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续表 

间接法

(HCl 溶
液) 

CaO: 47%; 
MgO: 3.9% 30 100% vol. 

CO2; 1 atm 1 h 50 g/L 369.3 73 

碳酸钙产

物纯度较

高(>95%) 

间接法虽然在钙

提取率和反应速

率方面优于直接

法，但其工艺复

杂；间接法需要

额外的溶剂和分

离步骤，增加了

工艺复杂性和成

本 

[23] 

间接法
(CH3CO

OH 溶液) 

CaO: 38%; 
MgO: 6.01% 

60 (微
波强

化) 

20% vol. 
CO2 30 min 25 g/L 298.6 92 [25] 

间接法
(NH4Cl
溶液) 

CaO: 44.5%; 
MgO: 4.17% 80 100% vol. 

CO2; 1 atm 120 min — 349.6 37 [29] 

间接法
(NH4Cl
溶液) 

CaO: 36%; 
MgO: 5.9% 53 100% vol. 

CO2 68 min 12 mL/g 282.9 51 [35] 

5. 结论 

钢铁生产过程中 CO2 温室气体和钢渣的大量排放造成了严重的环境污染和资源浪费问题。钢渣碳捕

集技术为钢铁行业提供了一条减少温室气体排放和优化钢渣资源利用的创新路径。本文系统介绍了钢渣

的物理化学性质，综述了利用工业钢渣进行 CO2 矿物碳酸化的主要途径和机理。钢渣直接法碳捕集工艺

受到气体扩散控制，具有较低的碳捕集率。然而，在高温冶金中，钢渣直接碳捕集工艺仍有很大的实用

价值，因为高温烟气的存在不需要额外的热量补充。钢渣间接碳捕集工艺具有较高的钢渣浸出率和碳捕

集率，且该工艺可生产出碳酸盐产品，仍然是一种有前景的钢渣碳化方法。未来的研究应该进一步综合

评估钢渣间接碳捕集工艺的经济成本和环境效益。 
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