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(57)摘要

本发明属于冶金固废资源化利用技术领域，

具体涉及一种酸化与碳化耦合改性钢渣及其制

备工艺与应用。所述工艺具体为：采用乙酸、磷酸

三丁酯、乙醇胺、NaOH和Ca(OH)2乳液作为反应增

强剂，与石灰窑富含CO2烟气一起对钢渣进行改

性处理。本发明所提供的利用酸化与碳化耦合改

性钢渣的工艺，具有反应条件简单，无需高压CO2
的优势，同时，能够大大提升碳酸化反应速率，有

效的消除钢渣中的f‑CaO和f‑MgO。
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1.一种酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺，其特征在于：采用乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺、

NaOH和Ca(OH)2乳液作为反应增强剂，与石灰窑富含CO2烟气一起对钢渣进行改性处理。

2.如权利要求1所述的工艺，其特征在于：酸化与碳化耦合改性钢渣的具体步骤为：向

钢渣中依次加入水和乙酸固体，充分搅拌反应后，通入含有CO2气体的石灰窑烟气，同时加

入磷酸三丁酯、NaOH和Ca(OH)2乳液、乙醇胺，进行酸化与碳化耦合反应。

3.如权利要求2所述的工艺，其特征在于：向钢渣中依次加入水和乙酸固体时，按照液

固比为20:1～5:1控制加水量，乙酸的浓度控制在5％～20％；

进一步的，搅拌反应时间为20～60min；

进一步的，磷酸三丁酯最终的加入总量与加入的乙酸的摩尔量相同；

进一步的，NaOH和Ca(OH)2乳液的添加量为调整液体的PH值在8～11之间所需的量；

进一步的，乙醇胺的总加入量为5％～20％；

进一步的，酸化与碳化耦合反应时间控制在15～30min；

进一步的，烟气压力控制为0.1～2MPa；

进一步的，反应温度为25～100℃。

4.如权利要求2所述的工艺，其特征在于：在酸化与碳化耦合改性钢渣后，将改性后的

钢渣与液体进行分离，分开处理，使用经蒸馏分离化学药剂的循环水对钢渣进行清洗，收集

钢渣，剩余的含固悬浊液继续进行固体颗粒与液体的分离，对分离出来的固体进行清洗收

集，对分离出的液体进行蒸馏，得到各个组分进行再利用。

5.权利要求1‑4任一项所述的酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺得到的改性钢渣。

6.一种酸化与碳化耦合改性钢渣的装置，其特征在于：所述装置包括酸化与碳化耦合

反应单元、液固分离单元和蒸馏分离单元，所述酸化与碳化耦合反应单元、液固分离单元和

蒸馏分离单元依次连接。

7.如权利要求6所述的装置，其特征在于：所述酸化与碳化耦合反应单元，包括反应室，

反应室上端设置有钢渣进料装口、排气口和电机，还设置有乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺、NaOH

和Ca(OH)2乳液的进料口；

进一步的，所述电机连接带有螺旋叶片的搅拌轴，通过搅拌轴带动螺旋叶片转动，实现

反应室内物料的混匀；

进一步的，所述反应室侧面设置有均匀排布的石灰窑烟气喷嘴和清水冲洗喷嘴；

进一步的，在石灰窑烟气喷嘴和清水冲洗喷的上方，设置有温度传感器和压力传感器；

进一步的，在排气口附近设置有压力传感器；

进一步的，在反应室底部设置有孔径为1mm的滤网；

进一步的，所述滤网下方设置有卸料阀，卸料阀下方配有三通阀，三通阀分别连通反应

室、固体通道和液体通道；

进一步的，酸化与碳化耦合反应单元的本体结构为不锈钢，反应室内部与钢渣接触部

位贴有耐磨衬板。

8.如权利要求6所述的装置，其特征在于：所述液固分离单元包括储液罐、液体均匀分

布器、下料喷嘴和密封罩、真空抽滤机和液体回收管道；

经酸化与碳化耦合反应单元处理后得到的含固的悬浊液存储在储液罐中，先经过液体

均匀分布器进行预处理，再通过下料喷嘴进入政界抽滤机进行抽滤，实现固液分离，分离后
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的液体从液体回收管道收集，从液体回收管道收集的液体泵入蒸馏分离单元的液体储罐内

备用，固体输送至堆场备用。

9.如权利要求6所述的装置，其特征在于：所述蒸馏分离单元包括蒸馏室，所述蒸馏室

的上端设置有液体进料口和排气口；蒸馏室内从上至下依次设置有乙酸分离室、乙醇胺分

离室和磷酸三丁酯分离室，每个分离室的底部均设置有相应的液体储存装置，直接为酸化

与碳化耦合反应单元的乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺进料口进行供料；

所述排气口连接有冷凝水回收设备，回收的冷凝水用于清洗钢渣和酸化与碳化耦合反

应；

所述蒸馏室的底部设置有排液和循环装置，与蒸馏分离塔的进料装置连通。

10.权利要求5所述的改性钢渣在制备沥青、混凝土的骨料和各类建材产品用的混合材

中的应用。
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一种酸化与碳化耦合改性钢渣及其制备工艺与应用

技术领域

[0001] 本发明属于冶金固废资源化利用技术领域，具体涉及一种酸化与碳化耦合改性钢

渣及其制备工艺与应用。

背景技术

[0002] 公开该背景技术部分的信息仅仅旨在增加对本发明的总体背景的理解，而不必然

被视为承认或以任何形式暗示该信息构成已经成为本领域一般技术人员所公知的现有技

术。

[0003] 钢铁生产是CO2排放的主要行业之一，根据矿物碳酸化原理，利用石灰窑富含CO2烟

气对钢渣进行碳酸化预处理，不仅可以起到固碳的作用，也可以改善钢渣的性能。而目前研

究大多采用钢渣的直接碳酸化反应存在如下问题：(1)反应条件苛刻，需要较高的CO2压力；

(2)碳酸化反应速率低，无法有效的通过碳酸化反应有效的消除钢渣中的f‑CaO和f‑MgO，导

致钢渣碳酸化技术未进行推广和应用，钢渣的综合处理问题日益严峻。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术的不足，本发明提供一种酸化与碳化耦合改性钢渣及其制备工

艺与应用，在目前风淬钢渣处理工艺具有可控粒度，钢渣颗粒形貌为球形和具有光滑表面

的基础上，开发的一种新技术，通过在对钢渣进行酸化与碳化耦合技术的处理，以及入各种

反应增强剂，加速钢渣中的f‑CaO和f‑MgO的消碱反应和碳酸化反应。

[0005] 本发明第一方面提供一种酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺，具体为：采用乙酸、磷

酸三丁酯、乙醇胺、NaOH和Ca(OH)2乳液作为反应增强剂，与石灰窑富含CO2烟气一起对钢渣

进行改性处理。

[0006] 本发明第二方面提供一种上述工艺得到的改性钢渣。

[0007] 本发明第三方面提供一种酸化与碳化耦合改性钢渣的装置，所述装置包括酸化与

碳化耦合反应单元、液固分离单元和蒸馏分离单元，所酸化与碳化耦合反应单元、液固分离

单元和蒸馏分离单元依次连接。

[0008] 本发明第四方面提供一种上述改性钢渣在制备沥青、混凝土的骨料和各类建材产

品用的混合材中的应用。

[0009] 本发明的一个或多个实施方式至少具有以下有益效果：

[0010] (1)本发明所提供的利用酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺，具有反应条件简单，无

需高压CO2的优势，同时，能够大大提升碳酸化反应速率，有效的消除钢渣中的f‑CaO和f‑

MgO。

[0011] (2)本发明使用酸化与碳化耦合预处理的耦合技术，针对钢渣颗粒进行改性处理，

使用该工艺技术处理后，f‑CaO的含量可消解至1.5％以内，消除了其体积安定性问题；根据

产品不同的应用方向，可以调整处理的时间和各种反应增强剂的加入量，来控制钢渣表面

的反应程度，不仅可保留了钢渣颗粒本身的硬度，同时消除了f‑CaO和f‑MgO带来的体积安
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定性不良的问题，因此可用于作为沥青混凝土骨料或者道路用混凝土骨料使用。

[0012] 目前各石灰石、玄武岩资源紧张，按照目前的价格约130(含税和运费)元/吨，钢渣

价格约为100元/吨(含税和运费)核算，吨渣效益为(130‑100)×(100％‑13％)＝26.1元/

吨。

附图说明

[0013] 构成本发明的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。

[0014] 图1为本发明所提供的利用酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺及制备方法流程示意

图；

[0015] 图2为本发明所提供的酸化与碳化耦合单元装置示意图，其中，1、钢渣进料口，2、

排气口，3、乙酸进料口，4、磷酸三丁酯进料口，5、乙醇胺进料口，6、NaOH和Ca(OH)2乳液进料

口，7、电机，8、带螺旋叶片的搅拌轴，9、反应室，10、均匀排布的石灰窑烟气喷嘴和清水冲洗

喷嘴，11、PH值传感器，12、温度传感器，13、压力传感器，14、孔径为1mm的滤网，15、卸料阀，

16、三通阀；

[0016] 图3为本发明所提供的液固分离单元装置示意图，其中，1、储液罐，2、液体均匀分

布器，3、下料喷嘴和密封罩，4、真空抽滤机配套的滤布，5、真空抽滤配套的吸嘴，6、真空抽

滤机配套的输送带的尾轮，7、真空抽滤机配套的输送带的头轮，8、液体回收管道和储存设

备。

[0017] 图4为本发明所提供的蒸馏分离单元装置示意图；其中1、蒸馏室，2、液体进料口，

3、蒸馏后的排气口，4、乙酸分离室，5、乙酸进料和储存装置，6、乙醇胺分离室，7、乙醇胺进

料和储存装置，8、磷酸三丁酯分离室，9、磷酸三丁酯进料和储存装置，10、底部排液和循环

装置，11、冷凝水回收设备。

具体实施方式

[0018] 应该指出，以下详细说明都是示例性的，旨在对本发明提供进一步的说明。除非另

有指明，本文使用的所有技术和科学术语具有与本发明所属技术领域的普通技术人员通常

理解的相同含义。

[0019] 需要注意的是，这里所使用的术语仅是为了描述具体实施方式，而非意图限制根

据本发明的示例性实施方式。如在这里所使用的，除非上下文另外明确指出，否则单数形式

也意图包括复数形式，此外，还应当理解的是，当在本说明书中使用术语“包含”和/或“包

括”时，其指明存在特征、步骤、操作、器件、组件和/或它们的组合。

[0020] 正如背景技术所介绍的，目前研究大多采用钢渣的直接碳酸化反应存在如下问

题：(1)反应条件苛刻，需要较高的CO2压力；(2)碳酸化反应速率低，无法有效的通过碳酸化

反应有效的消除钢渣中的f‑CaO和f‑MgO，导致钢渣碳酸化技术未进行推广和应用，钢渣的

综合处理问题日益严峻。

[0021] 为了解决如上的技术问题，本发明第一方面提供一种酸化与碳化耦合改性钢渣的

工艺，具体为：采用乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺、NaOH和Ca(OH)2乳液作为反应增强剂，与石灰

窑富含CO2烟气一起对钢渣进行处理。
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[0022] 其中，乙酸可以加快钢渣中f‑CaO和f‑MgO中Ca2+和Mg2+的浸析速率；乙醇胺能够提

高石灰窑烟气中CO2的溶解度(CO2气体在乙醇胺中的溶解度是在水溶液中的8.5倍)；磷酸三

丁酯可以萃取乙酸，促进CaCO3的生成，进而加快钢渣的碳酸化反应；NaOH和Ca(OH)2乳液用

于调整碳酸化反应时的PH值，实现反应环境由酸性转变为碱性，进而促进碳酸化反应的进

行。本方案的核心在于将“酸化技术”与“碳酸化处理技术”进行耦合，两种核心工艺相互促

进，起到了降低钢渣中f‑CaO和f‑MgO的含量，解决了钢渣体积安定性的问题，并完善了钢渣

风淬处理的流程。

[0023] 在本发明的一个或多个实施方式中，具体步骤为：向钢渣中依次加入水和乙酸固

体，充分搅拌反应后，通入含有CO2气体的石灰窑烟气，同时加入磷酸三丁酯、NaOH和Ca(OH)2

乳液、乙醇胺，进行酸化与碳化耦合反应；

[0024] 进一步的，所述钢渣优选为风淬钢渣，因为液态钢渣经风淬处理后，钢渣粒度可

控，平均粒度在2mm，有利于进行酸化与碳化耦合反应，而经热闷处理后的钢渣还需要经过

棒磨处理，平均粒度在10mm，粒度较大，反应速率较低，不利于进行酸化与碳化耦合反应的

处理。

[0025] 进一步的，向钢渣中依次加入水和乙酸固体时，按照液固比为20:1～5:1控制加水

量，乙酸的浓度控制在5％～20％。

[0026] 进一步的，搅拌反应时间为20～60min；

[0027] 进一步的，磷酸三丁酯最终的加入总量与加入的乙酸的摩尔量相同。

[0028] 进一步的，NaOH和Ca(OH)2乳液的添加量为调整液体的PH值在8～11之间所需的

量；

[0029] 进一步的，乙醇胺的总加入量为5％～20％；

[0030] 进一步的，酸化与碳化耦合反应时间控制在15～30min。

[0031] 进一步的，烟气压力控制为0.1～2MPa。

[0032] 进一步的，反应温度为25～100℃。

[0033] 酸化与碳化耦合过程中，溶液中的乙酸侵蚀钢渣颗粒表面并渗透至钢渣内部，将

钢渣中的f‑CaO、f‑MgO和一部分硅酸钙中的钙浸析出Ca2+和Mg2+，同时CO2冗余水中生成

H2CO3，与Ca2+和Mg2+反应生成CaCO3和MgCO3，促进反应的进行，反应式如下：

[0034] f‑CaO+H2O→Ca(OH)2                                 (1)

[0035] f‑MgO+H2O→Mg(OH)2                                (2)

[0036] CaSiO3+2CH3COOH→Ca2++2CH3COO
‑1+SiO2+H2O          (3)

[0037] Ca2++2CH3COO
‑1+CO2+H2O→CaCO3+2CH3COOH           (4)

[0038] Mg2++2CH3COO
‑1+CO2+H2O→MgCO3+2CH3COOH          (5)

[0039] R‑NH2+CO2+H2O→R‑NH3
++HCO3

‑
                        (6)

[0040] NaOH+HCO3
‑
→Na+CO3

2‑+H2O                           (7)

[0041] 2Ca(OH)2+2HCO3
‑
→2CaCO3+3H2O                        (8)

[0042] 从上述反应式可以看出，酸化反应需要在酸性的反应环境中，将钢渣中f‑CaO和f‑

MgO进行消除，生成乙酸钙，然后再与碳酸反应，生成碳酸钙和乙酸，再利用有机溶剂磷酸三

丁酯对反应生成的乙酸进行萃取，加快碳酸化的反应，可见，乙酸在反应中仅作为催化剂。

而碳酸化反应与CO2的溶解度需要碱性的反应环境，因此在使用磷酸三丁酯萃取乙酸时，可
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加入促进CO2溶解的乙醇胺，分批次加入NaOH和Ca(OH)2乳液逐步调整液体中的PH值至10～

11范围内，进行碳酸化反应。针对酸化与碳化耦合中的各反应增强剂的加入时机和含量进

行控制，可有利于加快酸化和碳化的反应进程。

[0043] 本发明使用乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺和NaOH和Ca(OH)2乳液，对钢渣颗粒进行酸

化与碳化耦合处理，处理时间和流程短，可消除钢渣中大部分的碱含量，f‑CaO含量降至

1.5％以内。可根据处理后的产品应用调整处理的时间，各种反应增强剂的添加量等，如需

要较好的保留钢渣颗粒的微观形貌和颗粒强度，可选择处理时间短、反应增强剂添加量少

的工艺参数，如果需要将钢渣中的Ca、Fe元素较彻底的分离，则可以通过增加处理时间和增

加反应增强剂的含量进行处理。

[0044] 在本发明的一个或多个实施方式中，在酸化与碳化耦合改性钢渣后，将改性后的

钢渣与液体进行分离，分开处理，使用经蒸馏分离化学药剂的循环水对钢渣进行清洗，收集

钢渣，剩余的含固悬浊液继续进行固体颗粒与液体的分离，对分离出来的固体进行清洗收

集，对分离出的液体进行蒸馏，得到各个组分进行再利用。

[0045] 剩余的含固的悬浊液，其主要包含的物质为CaCO3、＜1mm的钢渣颗粒、乙酸、磷酸

三丁酯、乙醇胺等。将上述含固悬浊液继续进行固液分离，剩余的液体中包含乙酸、乙醇胺

和磷酸三丁酯，乙酸的沸点为117 .9℃，乙醇胺的沸点为170 .9℃，磷酸三丁酯的沸点为

288.28℃，因此可根据三种化学物质沸点的不同，利用蒸馏分离塔将三种化学物质分离，然

后循环使用，降低了该技术的处理成本和环境污染的问题。

[0046] 本发明第二方面提供一种上述工艺得到的改性钢渣。

[0047] 本发明第三方面提供一种酸化与碳化耦合改性钢渣的装置，所述装置包括酸化与

碳化耦合反应单元、液固分离单元和蒸馏分离单元，所述酸化与碳化耦合反应单元、液固分

离单元和蒸馏分离单元依次连接。

[0048] 钢渣颗粒经过酸化与碳化耦合反应单元处理后，经过液固分离单元，分离出液体

和固体，固体经过清洗后，运至堆场存放备用，液体再经过蒸馏分离单元分离出乙酸、磷酸

三丁酯、乙醇胺和冷凝回水，该工艺所有环节产生的废水都进行处理和循环利用，过程中不

排放对环境有害的物质。

[0049] 在本发明的一个或多个实施方式中，所酸化与碳化耦合反应单元，包括反应室，反

应室上端设置有钢渣进料装口、排气口和电机，还设置有乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺、NaOH和

Ca(OH)2乳液的进料口；

[0050] 进一步的，所述电机连接带有螺旋叶片的搅拌轴，通过搅拌轴带动螺旋叶片转动，

实现反应室内物料的混匀。

[0051] 进一步的，所述反应室侧面设置有均匀排布的石灰窑烟气喷嘴和清水冲洗喷嘴；

[0052] 进一步的，在石灰窑烟气喷嘴和清水冲洗喷的上方，设置有温度传感器和压力传

感器；

[0053] 进一步的，在排气口附近设置有压力传感器。

[0054] 进一步的，在反应室底部设置有孔径为1mm的滤网；

[0055] 进一步的，所述滤网下方设置有卸料阀，卸料阀下方配有三通阀，三通阀分别连通

反应室、固体通道和液体通道。

[0056] 进一步的，酸化与碳化耦合反应单元的本体结构为不锈钢，反应室内部与钢渣接
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触部位贴有耐磨衬板。

[0057] 待酸化与碳化耦合反应结束后，先通过滤网将反应装置内的大部分的液体过滤，

并通过液体通道排入储液罐内，即含固的悬浊液；然后利用清水冲洗喷嘴内的清水对钢渣

进行冲洗，洗出钢渣颗粒附着的化学药剂，液体进入储存罐内。然后将三通阀翻转至另一

侧，打开反应室底部滤网阀门，钢渣落入固体通道内，经皮带输送至堆场备用。

[0058] 在本发明的一个或多个实施方式中，所述液固分离单元包括储液罐、液体均匀分

布器、下料喷嘴和密封罩、真空抽滤机和液体回收管道；

[0059] 经酸化与碳化耦合反应单元处理后得到的含固的悬浊液存储在储液罐中，先经过

液体均匀分布器进行预处理，再通过下料喷嘴进入政界抽滤机进行抽滤，实现固液分离，分

离后的液体从液体回收管道收集，从液体回收管道收集的液体泵入蒸馏分离单元的液体储

罐内备用，固体输送至堆场备用。

[0060] 在本发明的一个或多个实施方式中，所述蒸馏分离单元包括蒸馏室，所述蒸馏室

的上端设置有液体进料口和排气口；蒸馏室内从上至下依次设置有乙酸分离室、乙醇胺分

离室和磷酸三丁酯分离室，每个分离室的底部均设置有相应的液体储存装置，直接为酸化

与碳化耦合反应单元的乙酸、磷酸三丁酯、乙醇胺进料口进行供料；

[0061] 其中，乙酸分离室、乙醇胺分离室和磷酸三丁酯分离室是分离的，但有管路相通。

[0062] 所述排气口连接有冷凝水回收设备，回收的冷凝水用于清洗钢渣和酸化与碳化耦

合反应；

[0063] 所述蒸馏室的底部设置有排液和循环装置，与蒸馏分离塔的进料装置连通。

[0064] 其中，蒸馏过程中的热源采用蒸汽，蒸汽的来源可才采用钢渣处理过程中余热锅

炉产蒸汽，或石灰回转窑余热锅炉产蒸汽，或其他的工艺环节产生的蒸汽，要求蒸汽温度≥

350℃。

[0065] 本发明第四方面提供一种上述改性钢渣在制备沥青、混凝土的骨料和各类建材产

品用的混合材中的应用。

[0066] 为了使得本领域技术人员能够更加清楚地了解本发明的技术方案，以下将结合具

体的实施例详细说明本发明的技术方案。

[0067] 一种利用酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺：

[0068] 钢渣颗粒经过皮带、或斗提输送机进入酸化与碳化耦合反应单元，首先加入水，启

动带有螺旋搅拌器，然后加入乙酸固体，乙酸的浓度控制在5％～20％，根据要处理的钢渣

的颗粒、f‑CaO的含量进行调整，分批连续的加入钢渣，反应时间控制在20～60min。使用插

入反应器内的PH值测量仪测量罐内液体的PH值，然后通入含有CO2气体的石灰窑烟气，分批

次加入磷酸三丁酯，最终的加入总量与加入的乙酸的摩尔量相同。加入NaOH和Ca(OH)2乳

液，调整液体的PH值在8～11之间，分批次加入乙醇胺，因CO2气体在乙醇胺中的溶解度是在

水溶液中的8.5倍，因此加入乙醇胺可有助于提高CO2的溶解度，增强碳酸化反应，控制乙醇

胺的总加入量为5％～20％，进行碳酸化反应，时间控制在15～30min，罐内的气体压力控制

在0.1～2MPa，反应温度在25～100℃，达到设定反应时间后，打开反应装内配套的风机进行

排气，将反应装置内的液体排出，使用经蒸馏分离化学药剂的循环水对钢渣进行清洗，排出

钢渣至堆场备用。

[0069] 含固的悬浊液体进入到液固分离单元，利用真空抽滤设备实现固体颗粒与液体的
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分离，其中在抽滤机上部设置的喷嘴，对分离出来的固体进行清洗，液体进入储罐内，进入

蒸馏分离单元。

[0070] 液体通过泵和管道，输送至蒸馏分离单元的进料装置，使用钢渣处理过程中余热

锅炉产生的蒸汽或石灰窑尾气余热锅炉产生的蒸汽或其他蒸汽来源，要求蒸汽温度≥350

℃，根据乙酸的沸点为117.9℃，乙醇胺的沸点为170.9℃，磷酸三丁酯的沸点为288.28℃，

三种化学物质不同的沸点，利用蒸馏分离塔将三种化学物质分离，然后循环使用，降低了该

技术的处理成本和环境污染的问题，其中的水通过冷凝回收装置进行水的回收，循环利用。

[0071] 下面结合具体附图进一步说明：

[0072] 实施例1

[0073] 一种酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺：

[0074] (1)钢渣颗粒经过输送进入酸化与碳化耦合反应单元，设备编号详见图2，其中通

过1进入反应室9，循环水经过6加入到反应装置内，设置液固比在5:1控制加水量，启动电机

7带动带螺旋叶片的搅拌轴8运动，分批次的通过乙酸进料口3加入乙酸固体，搅拌反应

20min后，通过磷酸三丁酯进料口4加入磷酸三丁酯，同时通过石灰窑烟气喷嘴10喷入含有

CO2的石灰窑烟气，烟气压力控制为0 .1MPa，分批次的通过乙醇胺进料口5加入乙醇胺

(5％)，提高CO2的溶解度，通过NaOH和Ca(OH)2乳液进料口6加入NaOH和Ca(OH)2乳液，调整碳

酸化反应的PH值，反应结束后，通过滤网14的过滤，打开卸料阀15和三通阀16实现1mm钢渣

颗粒与含固的悬浊液分离，放干水分时，钢渣在反应室内已经过干净的循环水清洗，可运至

堆场备用。

[0075] (2)如图3所示，含固悬浊液进入液固分离单元的储液罐1，通过液体均匀分布器2

和下料喷嘴3进行均匀分流和布料后进入真空抽滤机，液体均匀落在真空抽滤机配套的滤

布4上面，经过吸嘴5的真空抽吸，分离出来固体和含固量低的液体，其中固体还需要经过3

内布置的清洗喷嘴进一步清洗后，通过6和7，运至堆场备用，液体经过液体回收管道8收集

后送入储罐内，进入蒸馏分离单元。

[0076] (3)如图4所示，液体通过进料口2进入蒸馏分离单元的蒸馏室1，使用蒸汽对乙酸

分离室4、乙醇胺分离室6、磷酸三丁酯分离室8加热，控制温度分别为288.28℃、170.9℃和

117.9℃，并通过乙酸进料和储存装置5，乙醇胺进料和储存装置7，磷酸三丁酯进料和储存

装置9装置收集，实现磷酸三丁酯、乙醇胺和乙酸的分离和单独收集，剩余富含水的蒸汽通

过排气口3进入至冷凝水回收设备11内，对蒸汽进行冷凝回收水，进行100％的循环利用，无

外排，无污染。

[0077] 实施例2

[0078] 一种酸化与碳化耦合改性钢渣的工艺：

[0079] (1)钢渣颗粒经过输送进入酸化与碳化耦合反应单元，设备编号详见图2，其中通

过1进入反应室9，循环水经过6加入到反应装置内，设置液固比在20:1控制加水量，启动电

机7带动带螺旋叶片的搅拌轴8运动，分批次的通过乙酸进料口3加入乙酸固体，搅拌反应

60min后，通过磷酸三丁酯进料口4加入磷酸三丁酯，同时通过石灰窑烟气喷嘴10喷入含有

CO2的石灰窑烟气，烟气压力控制为2MPa，分批次的通过乙醇胺进料口5加入乙醇胺(20％)，

提高CO2的溶解度，通过NaOH和Ca(OH)2乳液进料口6加入NaOH和Ca(OH)2乳液，调整碳酸化反

应的PH值，反应结束后，通过滤网14的过滤，打开卸料阀15和三通阀16实现1mm钢渣颗粒与
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含固的悬浊液分离，放干水分时，钢渣在反应室内已经过干净的循环水清洗，可运至堆场备

用。

[0080] (2)如图3所示，含固悬浊液进入液固分离单元的储液罐1，通过液体均匀分布器2

和下料喷嘴3进行均匀分流和布料后进入真空抽滤机，液体均匀落在真空抽滤机配套的滤

布4上面，经过吸嘴5的真空抽吸，分离出来固体和含固量低的液体，其中固体还需要经过3

内布置的清洗喷嘴进一步清洗后，通过6和7，运至堆场备用，液体经过液体回收管道8收集

后送入储罐内，进入蒸馏分离单元。

[0081] (3)如图4所示，液体通过进料口2进入蒸馏分离单元的蒸馏室1，使用蒸汽对乙酸

分离室4、乙醇胺分离室6、磷酸三丁酯分离室8加热，控制温度分别为288.28℃、170.9℃和

117.9℃，并通过乙酸进料和储存装置5，乙醇胺进料和储存装置7，磷酸三丁酯进料和储存

装置9装置收集，实现磷酸三丁酯、乙醇胺和乙酸的分离和单独收集，剩余富含水的蒸汽通

过排气口3进入至冷凝水回收设备11内，对蒸汽进行冷凝回收水，进行100％的循环利用，无

外排，无污染。

[0082] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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