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废弃混凝土碳化资源化技术研究进展 
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摘  要：废弃混凝土的产生和大量堆积会造成土地资源浪费及环境污染。在建筑行业内部循环利用废弃混凝土不仅可以缓

解自然资源短缺造成的建筑材料成本增加，同时也可以推动解决环境问题。本文以碳化资源化技术为切入点，对废弃混凝

土不同粒径组分的研究和利用现状进行了综合评述，其中，主要包括再生粗细骨料的碳化强化和改性、再生微粉的直接碳

化活化、再生微粉的高附加值碳化等方面的内在机理与实际应用。通过对现有研究的总结发现，废弃混凝土的碳化资源化

不仅可以减少砂石骨料、石灰石和黏土材料等自然资源的消耗，同时可以直接化学固化 CO2，推动建材行业“双碳”目标

按期实现。 
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Research Progress on Carbonation Technologies For Valorising Waste Concrete: A Review 
 

JIANG Yi, MA Zihan, SHEN Peiliang, POON Chi Sun 
(Department of Civil and Environmental Engineering, The Hong Kong Polytechnic University, Research Centre for Resources 

Engineering towards Carbon Neutrality, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China) 
 

Abstract: The massive generation of concrete wastes occupies land resources and causes environmental pollutions. Recycling concrete 
wastes back to the construction industry can relieve pressures caused by shortages of natural resources, and solve some environmental 
problems. This review represented the research progress on the key technologies of re-utilizing recycled coarse aggregates (RCAs), 
recycled concrete fines (RCFs), and recycled concrete powders (RCPs), mainly including the strengthening and modification of RCAs 
and RCFs through accelerated carbonation, the direct re-activation of RCPs, and its value-added applications. The mechanisms and 
practical application both were discussed, and the results indicated that the full utilization of concrete wastes could reduce the 
consumption of river sand, natural gravels, limestone and clay and sequestrate CO2, thus promoting the carbon neutrality. 
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建筑材料行业的发展重度依赖于自然资源，

同时也排放大量二氧化碳。据统计，在 2012～
2019 年之间，全球每年生产约 40 亿吨的水泥以及

1×1010 m3 的混凝土[1–2]，需要消耗约 5.4×109 t 石灰

石、1.6×109 t 黏土以及 1.75×1010 t 砂石骨料[1]，并

释放出近 5.7×109 t 的 CO2
[3–4]。废弃混凝土是混凝

土达到使用寿命且拆除之后产生的主要固体废弃

物，占建筑固体废弃物总量的 60%～70%[5]。据估

算，我国每年产生约 6×108 t 废弃混凝土[6–7]。在水

泥混凝土行业内部消纳这些废弃混凝土不仅可以有
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效地缓解砂石骨料和水泥熟料生产的资源及市场压

力，是建筑业绿色发展的必然趋势；同时，废弃混

凝土本身也可以作为减少碳排放的载体吸附以及固

定 CO2，推动实现碳中和目标。 
目前，约有 50%～80%的废弃混凝土以再生骨

料的形式回收利用，其中主要包括粒径在 5.0 mm 以

上的再生粗骨料以及粒径在 5.0 mm 以下的再生细

骨料。这些再生骨料包含残余水泥浆体、界面过渡

区以及破碎过程中产生的微裂缝，因此有比天然骨

料更高的孔隙率、吸水率和压碎指标[8]。将再生粗

骨料直接用于混凝土再生产，会劣化混凝土的工作

性能、力学性能以及耐久性[9]。再生细骨料比再生

粗骨料含有更多的残余水泥浆体，会进一步降低混

凝土的流动度，影响干缩和传输性能。此外，肖建

庄等[10]曾指出，在制备再生粗、细骨料双取代的再

生骨料混凝土时，再生粗骨料对抗压强度的影响比

再生细骨料大，再生细骨料对工作性能的影响则比

再生粗骨料大。基于以上原因，再生骨料在混凝土

中的掺量一般限制在较低的水平(10%～30%)，而且

需要通过增加减水剂或者水泥用量来补偿性能损

失，增加了利用成本。在实际应用中，未经处理的

再生骨料更多地被用作低附加值的路面填料，明显

降低了其利用价值。机械剥脱残余浆体、酸洗、火

山灰质浆液浸泡等技术手段曾被认为是提升骨料质

量的有效途径，处理后的再生骨料可以实现大掺量

替代砂石骨料制备再生混凝土并降低其对混凝土工

作性能、力学性能和耐久性能的不利影响，将废弃

混凝土的回收价值最大化。除了再生骨料，废弃混

凝土处理过程中也会产生粒径小于 0.15 mm 的再生

混凝土微粉，其占比约为 20%～50%，且含有比再

生细骨料更多的残余水泥浆体。再生微粉具有高吸

水率以及低水化活性等特点，被用作混凝土掺合

料时会引发胶凝材料的稀释效应，因此即便是不

高的替代率(如 20%)也会导致较高的强度损失(约
33%)[11–12]。目前，再生微粉仍以填埋处理为主，会

造成土地资源的浪费以及环境污染。因为废弃混凝

土残余水泥浆体中含有大量水化产物，如氢氧化钙、

水化硅酸钙、钙矾石等，具有较高的碳化反应活性，

所以使用加速碳化技术处理废弃混凝土进行处理越

来越受到重视。研究表明，碳化处理后生成的碳化

产物可以增加水泥浆体中固相的总体积，从而填充

孔隙和修复微裂缝，增强再生骨料的基体，并提升

其物理和力学性能。而再生微粉作为再生骨料制备

的副产品，既可以通过碳化激发其活性，又可以作

为钙硅质自然资源，用于制备高附加值产品。以上

所述的废弃混凝土资源化技术，不但可以直接固化

大量 CO2，减少碳排放，而且还能改善再生骨料和

再生微粉对混凝土性能的不利影响，对于我国建材

行业实现“双碳”目标和大宗固体废弃物资源化利

用具有重要战略意义。 
本文针对废弃混凝土不同粒径组分的主要特点

及其潜在应用，以废弃混凝土碳化资源化技术为重

点，对近些年来的关键研究进展进行了综述，以期

为废弃混凝土资源的循环再利用和建材行业节能减

排技术的发展提供借鉴与参考。 

1  再生粗骨料的碳化资源化 
1.1  再生粗骨料的碳化机理 

再生粗骨料的碳化资源化指的是使用加速碳化

技术对再生粗骨料的薄弱部分进行加强，该过程主

要利用骨料中残余水泥浆体具备高 CO2 活性的特

点，促进水化产物和未水化水泥与 CO2 反应并生成

碳酸钙和无定形凝胶等碳化产物[如式(1)～式(3)]。
如图 1a 的热力学模拟结果所示，在碳化过程中，

CO2 首先与氢氧化钙反应；其次是高钙硅比的水化

硅酸钙(C–S–H)，两者的碳化能够产生约 40%的碳

酸钙并产生约 3%的总体积膨胀[13]。所生成的碳化

产物会填充孔隙、微裂缝和原生界面过渡区，提升

再生粗骨料的物理和力学性能(如图 1b 所示)。在实

际应用中，骨料碳化过程的物相组成和体积变化并

不完全符合热力学模拟的结果，其主要原因是碳化

过程中 CO2在骨料颗粒内外的扩散程度不同，导致

表层具有更高的碳化程度，而随着深度的增加碳化

程度逐渐降低。同时，由于再生骨料在露天堆置时

会发生天然碳化，为了进一步增强碳化效果，一些

学者也采用了预处理方法来补充外层的可碳化物

相，例如将骨料浸泡在饱和石灰水中增加骨料中氢

氧化钙含量等[14]。 
Ca(OH)2+CO2 →CaCO3+H2O (1) 
3CaO·2SiO2·nH2O +3CO2 →  
3CaCO3+ 2SiO2·nH2O (2) 
2CaO·SiO2+2CO2+nH2O→ 
2CaCO3+SiO2·nH2O (3) 

1.2  碳化方法和再生粗骨料的关键性能变化 
1.2.1  碳化方法    近年来，为了实现再生粗骨料

的碳化资源化，国内外学者提出了多种碳化增强的

方法，主要包括：1) 干法碳化，具体为将骨料直

接暴露在富 CO2的气体环境，通过气体扩散的方式
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促进碳化反应；2) 湿法碳化，将骨料浸泡在液体

环境中，通过碳酸根离子扩散的方式促进碳化反

应。干法碳化需要严格控制骨料的含水率、相对湿

度以及 CO2压力或浓度，并且通常需要数天的时间

达到理想的碳化程度和增强效果[15–17]，其主要原

因是 CO2气体先扩散后溶解，气体在骨料的扩散速

率决定了整体的碳化反应速率。降低骨料的含水率

以及控制碳化环境湿度可以避免过量的水分阻塞连

通孔隙(如图 2a 所示)，促进 CO2 向内部扩散。另

外，提高 CO2的压力或浓度也可以加快扩散速度，

提高反应速率和碳化程度。研究数据表明，干法碳

化通过预先的干燥处理降低再生骨料的含水率、控

制碳化环境相对湿度为 40%～80%、提高 CO2压力

在 1 bar 以上或者浓度在 20%以上，可以达到最佳的

碳化效果[17–18]。湿法碳化采用全液体环境，在反应

过程中，CO2 气体先溶解后扩散；同时，基于毛细

吸力，液体能够迅速充满并连通骨料中的孔隙，为

溶解后的 CO2 (主要是 CO3
2–或者 HCO3

–)提供充足

的离子扩散通道。Liu 等[19]对比探究干法和湿法碳

化发现，湿法碳化的效率比干法碳化高，前者能够

在碳化 1～6 h之后获得与后者碳化 24 h相近的性能 
 

 
(a) 

 
(b) 

图1  (a)碳化水泥浆体过程中的物相组成以及总固体体积变

化[13]，以及(b)碳化前后微观结构变化示意图[15] 
Fig. 1  (a) Evolution of phase assemblage and total solid volume 

upon the carbonation of hydrated cement paste[13] and 
(b) illustration for the microstructure changes before 
and after carbonation[15] 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  (a)干法碳化时孔隙中气液共存，CO2先扩散后溶解，

因此过高的含水量及相对湿度会阻塞CO2的气体传输

通道；(b)湿法碳化时孔隙中充满液体，且 CO2 先溶

解后扩散，CO3
2–离子扩散通道畅通 

Fig. 2  (a) Gas and liquid co-exist in the pore network during 
dry carbonation, thus excess water content and high 
relative humidity may block the diffusion pathway of 
gaseous CO2, while (b) the pore network is saturated 
with liquid during wet carbonation which is favorable 
for the diffusion of CO3

2– after CO2 dissolves in the 
bulk liquid environment 

 
提升，同时有效地提高再生混凝土的性能。此外，

研究表明，湿法碳化可以通过人为添加反应助剂

(例如氢氧化钠或者碳酸钠)的方式突破 CO3
2–浓度

的物理限制，进一步加强离子扩散和碳化反应速

度，提高骨料品质[20]。 
1.2.2  碳化再生粗骨料的关键性能变化    再生粗

骨料中的毛细孔孔径和总孔隙率会在碳化之后

出现明显的下降，压汞法测试结果显示降幅可达

30%[18, 21]。吸水率是影响再生粗骨料循环利用的关

键性质，不同来源再生粗骨料在碳化强化之前的吸

水率主要在 3%～14%之间波动，在碳化后得益于

孔结构的密实，其吸水率会降低至 2%～10%，降

幅为 5%～45%[22–24]。同时，骨料本身的传输性

能，包括导电率和氯离子渗透等也都会在碳化后降

低 70%[15]。Wu 等[25]在研究碳化对再生骨料原有界

面过渡区的影响时发现碳化产生的碳酸钙不仅可以

降低该区域的孔隙率和厚度，也显著提升了显微硬
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度、弹性模量等微观力学性能，进一步提高再生粗

骨料的总体质量。此外，使用饱和石灰水对骨料进

行预处理可以进一步提高碳化效率以及增强碳化效

果，与普通碳化的骨料相比，其孔隙率和吸水率额

外降低了约 10%～30%[14, 26–27] (如图 3 所示)。 
 

 
 

图 3  天然骨料 NA、未碳化的再生粗骨料 U-RCA、普通碳

化的再生粗骨料 C-RCA 以及经过石灰水处理之后的

碳化再生粗骨料 LC-RCA 的吸水率对比[14] 
Fig. 3  The water absorption of natural aggregate (NA), 

uncarbonated recycled coarse aggregate (U-RCA), 
carbonated recycled coarse aggregate (C-RCA) and 
carbonated recycled coarse aggregate with limewater 
pretreatment (LC-RCA)[14] 

 
文献中也对不同强度等级再生粗骨料在碳化处

理后的性质进行了比较[23, 28–29]，结果表明碳化对不

同骨料均带来明显的强化作用。其中，高强度等级

的再生粗骨料在碳化之后的性能提升幅度相较于普

通再生粗骨料低，主要原因是前者本身的结构更密

实、孔隙率低导致 CO2更难扩散。 
1.3  碳化再生粗骨料的应用 
1.3.1  在再生骨料混凝土中的性能表现    碳化再

生粗骨料的应用场景主要还是在再生骨料混凝土。

试验结果表明，由于碳化再生粗骨料吸水率的下

降，新拌混凝土的流动度有所提升，坍落度经时损

失下降[22]。此外，使用碳化后的再生粗骨料也有

效补偿了再生混凝土的强度损失，当天然粗骨料被

碳化再生粗骨料完全替代时，再生混凝土的强度损

失一般可以控制在10%左右[30–31]。同时，碳化再生

骨料混凝土的应力–应变曲线表明其峰值应力增加

而峰值应变减少，表明弹性模量明显增加且数值与

普通混凝土更接近[22]。使用碳化再生粗骨料对混

凝土耐久性的提升效果比物理及力学性能更明显，

相较于使用未碳化的再生粗骨料的混凝土，其电导

率能够降低 15%，干燥收缩降低 25%，对水以及其

他外部离子的抗渗透能力提高 36%[21, 24, 30]。 

1.3.2  碳化再生粗骨料混凝土的增强机理    碳化

再生粗骨料混凝土力学和耐久性能增强的主要原因

如下：首先，骨料本身孔隙率的降低使得混凝土的

总孔隙率下降，Xuan 等[21]的研究结果表明，碳化

再生粗骨料混凝土的总孔隙率相对与再生骨料混凝

土降低了 6%～16%；其次，碳化再生粗骨料表面

的碳酸钙颗粒多方位地参与了水泥水化反应(如图 4 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 4  碳化再生粗骨料的表面(a)充满斜方六面体的方解石

(b) C–S–H 以碳酸钙为成核位点大量生长在骨料表

面，以及(c)与新浆体交互之后产生的单碳型水化铝

酸钙(Mc)[28] 
Fig. 4  Images of (a) Carbonated RCAs surfaces (full of 

rhombohedral calcite), (b) Preferential growth of 
C–S–H on Cc surfaces and (c) Formation of 
monocarbonate (Mc)[28] 
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所示)，包括为硅酸三钙和硅酸二钙水化提供晶

核、吸引 C–S–H 在骨料表面生成，以及直接与铝

酸三钙反应生成单碳型的水化铝酸钙，反应方程式

见式(4)；此外，碳化再生粗骨料的面层会形成少

量无定形的硅胶，可以与新浆体中的氢氧化钙发生

火山灰反应，生成额外的 C–S–H 并缓解氢氧化钙

在新界面过渡区的堆积[28]。综合以上原因，碳化

再生粗骨料混凝土的孔隙率下降、碳酸钙参与水化

反应、骨料和新浆体的界面增强等协同作用改善了

再生粗骨料混凝土的力学性能和耐久性能。 
C3A + Cc + 11 H→C4AcH11 (4) 

1.3.3  在其他低碳建筑材料中的应用    Xuan 等[32]

将碳化再生粗骨料应用于制备混凝土砌块，试验结

果表明，碳化再生粗骨料可以用于替代天然粗骨

料，结合砌块整体的碳化养护技术，骨料替代率在

达到 75%时仍能满足抗压强度(大于 45.0 MPa)、抗弯

强度(大于 3.7 MPa)以及干燥收缩要求，大大地提高

了骨料利用效率。Pan 等[33]则将碳化再生粗骨料与碳

化活性氧化镁水泥的使用相结合，所得混凝土的微

观结构更致密、孔隙率比对照组降低近一半，在0.55
水灰比的前提下抗压强度可以达到 47.0 MPa，此外

还吸收了总共 15%的 CO2，具有较高的环境效益。 

2  再生细骨料的碳化资源化 
2.1  再生细骨料特点及碳化增强机理 

与再生粗骨料相比，再生细骨料具有更小的粒

径和更高的残余水泥浆体量，因此具有更高的 CO2

活性和固碳能力，能够在相同碳化条件下产生更多

碳酸钙用于填充孔隙和微裂缝[34–35]。同时，再生细

骨料在碳化后会产生更多的硅胶，可以更充分地和

氢氧化钙反应，密实界面过渡区[19]；此外，在碳化

过程中使用外加剂可以改变骨料表面的形貌，增强

其与新浆体的黏结性能[36]。 
2.2  再生细骨料的碳化方法和关键性能变化 

未处理的再生细骨料一般比同源的再生粗骨料

具有更高的吸水率。而在碳化处理之后，其吸水率可

以降低到 2%～11%，总体降幅为 6%～62%[29, 37–39]。

使用含氢氧化钙的废水对骨料进行预处理，可以额

外降低骨料约 21%的吸水率[38]。通过固体核磁技术

对模拟再生细骨料进行测试发现，水化产物 C–S–H
中有 7%～17%的硅氧四面体会参与碳化聚合反应

形成硅胶，这些硅胶主要由 Q3 和 Q4 构成，具备较

高的反应活性[37]。使用干法碳化所得骨料中的硅胶

会与碳酸钙混杂生长，形成更密实的微观结构；而

使用湿法碳化所得骨料，由于碳化早期钙离子的浸

出与重结晶，会在表面形成核壳结构：最外层是碳

酸钙，内部则是脱钙产生的富硅碳化产物[40]。Jiang
等[37]研究了不同粒径再生细骨料在湿法碳化条件

下的产物和性能演变过程，试验结果表明，碳化程

度随骨料粒径下降而上升，其中相对较粗的细骨料

(大于 0.6 mm)在碳化之后的孔隙率会显著下降，结

构密实；而颗粒较小的细骨料(<0.6 mm)的孔隙率变

化不明显，但是会形成更多的碳酸钙和硅胶等产物，

为碳化后再生细骨料提供更多的活性组分。Liu 等[19]

指出，湿法碳化比干法碳化操作难度更低、碳化效

率更高，并且所得的碳酸钙等产物颗粒更小、聚集

程度更低、活性更高，能与新浆体更充分地反应，

促进水泥水化并改善界面过渡区。 
在通常情况下，碳化再生细骨料表面形成的是

斜方六面体状的方解石，但是 Leng 等[41]也观察到

如图 5a 所示的纤维状碳酸钙。这些纤维状的碳酸钙

能够将骨料和新浆体更好地连接起来，提升黏结强

度[41]。此外，Jiang 等[36]也借助了少量的 Mg2+作为

形貌调节剂，在碳化之前对再生细骨料进行了预处

理。试验结果显示，骨料表面在碳化之后会形成如

图 5b 所示细长形态的含镁方解石，其化学式为

Mg0.03Ca0.97(CO3)，能够以一种三维表面结构的形式

显著增加骨料表面的粗糙程度，进而提升与新水泥

浆体的黏结能力。 
2.3  碳化再生细骨料的应用进展 
2.3.1  在普通混凝土中的应用    碳化后的再生细

骨料，其吸水率仍然偏高，在使用过程中一般需要

将再生细骨料预湿到饱和面干状态[42]或者额外添

加一部分水[43]。实际操作过程中，可以选择将骨

料与附加水预先混合，改善因吸水率高导致新拌混

凝土工作性能差的问题[44]。此外，骨料表面碳酸

钙提供的成核位点会影响水泥浆体凝结硬化进程，

水化热结果显示水泥水化速度会明显加快，水泥的

凝结时间也会因此提前，导致运输过程的流动度损

失增加[44]。Xiao 等[43]使用碳化再生粗骨料和碳化

再生细骨料并完全取代天然骨料，在不调整水泥用

量的前提下，可以成功制备出与对照组强度相当且

等级至少为 C40 的混凝土。Liang 等[24]则测试了此

类混凝土的耐久性能，结果显示相较于使用未碳化

骨料的混凝土，其抗氯离子渗透能力提高了 68%，

钢筋锈蚀的风险降低了 12%。 
在混凝土中使用碳化再生细骨料时，活性成分

(包括碳酸钙和硅胶)都是以骨料的形式引入的，所
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以不会造成水泥熟料的稀释效应。相反，它们可以

当作混凝土中额外的胶凝材料去针对性地改善骨料

与新浆体的黏结性能，从而提高混凝土的性能。文

献[45–47]指出，为了更大程度地发挥碳酸钙的作

用，可以在再生混凝土配合比中添加富铝的活性成

分，例如偏高岭土或者粉煤灰，其中的铝相也可以

和碳酸钙反应生成更多的单碳型水化铝酸钙；此外，

也可以将碳化再生细骨料与硫铝酸盐水泥一同使

用，促进在骨料周边生成额外的单碳型水化铝酸钙，

以帮助提高混凝土的整体表现。 
2.3.2  在 3D 打印混凝土中的应用    Zou 等[48]探

究发现再生细骨料可用于 3D 打印混凝土，骨料的

高吸水率及其持续吸水的性质能够提高混凝土的黏

度和静态屈服应力(如图 6a 所示)，从而改善打印之

后的抗变形能力，即可建造性。而使用碳化再生细

骨料，还可以提升总体的抗压和抗折强度以及层间

的黏结力(如图6b所示)[49]，为再生细骨料扩展了应

用场景。 

 

 
(a) Calcium carbonate whiskers (b) Magnesium calcite 

图 5  碳化细骨料表面形成的特殊表面形貌碳酸钙纤维[41]以及含镁碳酸钙[36] 
Fig. 5  Modified surface structure of carbonated recycled concrete fines calcium carbonate whiskers and magnesium calcite[36] 

 

(a) (b) 

M1 represents the mortar with 100% river sand, M2 represents the mortar with 50% recycled concrete fines, and M3 represents the mortar with 100% recycled 
concrete fines;NFA represents natural fine aggregate, RFA represents the recycled concrete fines, and CRFA represents the carbonated recycled concrete fines. 

图 6  (a)使用再生细骨料提高了 3D 打印砂浆的静态屈服应力[48]；(b)使用碳化后的再生细骨料提高了打印后材料的层间黏

接力[49] 
Fig. 6  (a) Using the recycled concrete fines improved the static yield stress of the 3D printing mixture[48], and (b) Using the 

carbonated recycled concrete fines improved the interlayer bonding strength[49] 
 

3  再生微粉的碳化资源化 
3.1  再生微粉的直接碳化激活 
3.1.1  再生微粉碳化激活原理    混凝土再生微粉

曾被直接用作辅助胶凝材料替代水泥，但是这样的

利用方式存在可替代掺量低且效果差等问题[50–51]。

Zajac[52]和 Lu 等[53]则提出利用加速碳化技术对再生

微粉进行直接碳化活化。依据图 1 的热力学模拟结

果，完全碳化的再生微粉可以实现矿物成分的重

构，即原有的水化产物，包括氢氧化钙、C–S–H、

钙矾石、单碳型水化铝酸钙以及水滑石等，会在

碳化之后形成碳酸钙、无定形硅胶、铝胶以及石

膏 [52, 54]。理论上，这些碳化产物不仅可以提供晶

核促进水化产物生长，也可以和水泥熟料中的铝酸
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三钙以及水化后产生的氢氧化钙反应，再次生成钙

矾石、单碳型水化铝酸钙、C–S–H 等产物。 
3.1.2  再生微粉的碳化方法和性质变化    干法碳

化曾是再生微粉碳化处理最常用的技术路径。试

验数据表明使用干法碳化的再生微粉最大碳酸钙

产率约为 55%，其余部分包括碳化后产生的所有

无定形凝胶、石膏、未碳化的水化产物以及少量

水泥熟料[12, 53]。所产生的碳酸钙主要是结晶良好

的方解石，同时也夹杂少量文石、球霰石以及无定

形的碳酸钙 [34, 55]。材料本身的含水率以及碳化

过程中的湿度是影响碳酸钙晶型的关键因素，

文献[55]指出：在 80%相对湿度的环境下碳化混凝

土再生微粉，所得碳酸钙中只有 26%是方解石，

45%是球霰石，3%是文石，余下 36%是无定形的

碳酸钙。这些亚稳态碳酸钙具有亚微米级的粒径以

及更高的溶解度，所以比天然石灰石粉具有更高的

活性[56–57]。无定形凝胶也是碳化的主要产物，主

要成分是 SiO2，依据固体核磁硅谱的结果，碳化后

Q0、Q1以及Q2的相对强度大幅度下降，Q3以及Q4

则显著上升，这表明，未水化的熟料相以及 C–S–H
中的硅氧四面体在脱钙后进行了高度聚合，生成了

硅胶。 

文献[53, 58]结果证明，干法碳化即使在 28 d 之

后也不能达到完全碳化，这是由干法碳化的特点决

定的：一方面，再生微粉本身水分含量较低，当碳

化反应进行到颗粒内部时，自由水的含量不足以让

所有水化产物溶解以及为碳化产物结晶提供条件；

另一方面，碳化反应本身是放热反应，会导致水分

的加速流失；此外，产生的碳酸钙会填充颗粒内部

的孔隙，使得 CO2 扩散速度减慢，阻碍内部水化产

物碳化。氮气吸脱附试验的结果显示，使用干法碳

化之后再生微粉的总孔隙会下降约 70%，进一步证

实以上结论[59]。另外，由于水分少以及孔隙率逐步

下降的原因，位于颗粒最内部的未水化的熟料颗粒

碳化程度最低[12, 55]。 
再生微粉的湿法碳化方法近些年被广泛地研究

和应用。Zajac 等[55]和 Shen 等[60]指出，湿法碳化的

碳化速率是干法碳化的 3 倍以上，并且可以在几个

小时之内达到几乎完全碳化的程度，所得碳酸钙的

产率超过 60%。使用湿法碳化的碳酸钙基本为方解

石，其他亚稳态碳酸钙含量比干法碳化低。其主要

原因是湿法碳化具有很高的液固比，固相中的钙离

子可以充分溶解，碳酸钙也可以充分重结晶并转换

到热力学最稳定的状态[55, 60]。湿法碳化所得硅胶在

固体核磁图谱上呈现 1 个宽钝的大峰，位置横跨

–80 ppm 到–120 ppm，中心位于约–100 ppm[52, 58, 60]。

固体核磁铝谱测试结果表明，该硅胶中也掺杂有铝

氧四面体，形成硅–铝凝胶，此外，铝谱结果也表明

可能存在单独的铝胶[52]。热力学模拟结果表明，完

全碳化之后的再生微粉会失去所有的化学结合水，

相应的固体总体积也会下降约 11%。孔结构和比表

面积结果表明，湿法碳化后再生微粉的总孔隙增加

约 65%，比表面积大幅度增加至 4 倍[55]，其主要原

因包括：1) 碳化形成的硅胶本身有大量的凝胶孔以

及非常高的比表面积；2) 固体总体积减小使颗粒内

部产生新孔隙。由于湿法碳化采用了较高的液固比，

固体颗粒能够充分分散在液体环境中，这样不仅有

利于固体溶解，同时也会让碳酸钙在整个液体空间

中结晶及沉淀，导致再生微粉的细度增加，颗粒粒

径减小[61]。由图 7 的背散射图像以及对应的能谱面

扫图像可知，碳化后的再生微粉完全解体，结构疏

松，并且存在大量分散的碳酸钙颗粒以及富硅铝的

颗粒，进一步证实了以上结论。 
 

 
(a) Backscattered electron image 

 
(b) Mapping image 

图 7  碳化再生微粉的背散射图像以及能谱面扫图像[62] 
Fig. 7  Backscattered electron image and mapping image of 

the carbonated recycled concrete powders[62] 
 

3.1.3  碳化再生微粉的应用    目前碳化后的混凝

土再生微粉主要用作辅助胶凝材料替代水泥，本节
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针对其对水泥水化过程、新拌浆体工作性能、力学

性能等方面的影响进行了回顾。 
1) 对水泥水化的影响：使用等温量热仪对掺

有碳化再生微粉的水泥浆体进行放热监测，会出

现 3 个放热峰，第 1 个放热峰与熟料溶解有关，第

2 个峰是由于硅酸三钙的水化反应，第 3 个则是由

于石膏的耗尽和铝相的再反应。不论是采用干法还

是湿法碳化，碳化后的再生微粉都会加速熟料的溶

解，同时由于碳酸钙的晶核作用强化和提前第 2 个

放热峰。因为碳化所得碳酸钙的颗粒尺寸为亚微

米级别且夹杂着亚稳态碳酸钙，所以表现出比石

灰石粉更明显的晶核作用[63]。此外，使用碳化再

生微粉也会促进石膏的消耗并加速铝相的再反应

时间[59, 64]。而无定形硅、铝胶则可以迅速消耗氢氧

化钙，加速水泥熟料水化反应。这些凝胶的火山灰

反应速率比常规矿物掺合料更快，在 1 d 之内就能

剧烈反应，而在 28 d 时就几乎完全结束[64]。 
2) 对新拌浆体工作性能的影响：使用碳化再生

微粉会明显减低新拌浆体的流动性，Mehdizadeh 等

曾指出 30%的替换率会导致浆体的流动度下降

50%[12]。浆体的流变性能测试结果也表明，在相

同剪切速率下其剪切应力最大会增加 180%[58]。浆

体流动度下降主要与碳化再生微粉的高比表面积

有关，文献结果表明，碳化再生微粉的比表面积为

20～40 m2/g，接近甚至高于偏高岭土和硅灰的比表

面积。 
3) 对力学性能的影响：研究表明碳化再生微粉

的合适掺量为 10%～30%，所得混合浆体的孔隙率

可能与纯水泥组相当甚至更低(如图 8a 所示)，其力

学性能也会增强(如图 8b 所示)。掺入碳化再生微粉

的浆体在水胶比是 0.55、0.40、0.30 的时候所得强

度分别可达约 43、50、61 MPa，比掺入同等数量未

碳化再生微粉的强度高 10%～40%[12, 53, 64]。 
3.2  再生微粉的碳化高附加值利用 

除了对混凝土再生微粉进行碳化加强并直接利

用之外，为了提高其附加值，近些年很多文献也基

于碳化技术对再生微粉进行改性或提纯，从而制备

出功能性碳酸钙或者纯硅胶。 
3.2.1  功能性碳酸钙    如前所述，碳酸钙具有多

种晶型及对应形貌，其中包括呈纤维状的文石。

Shen 等[65]提出以再生微粉为原材料，湿法碳化为

手段，氯化镁(MgCl2)为晶型控制剂制备富文石晶

须材料。通过调节碳化温度至大于 40 ℃，镁离子

浓度大于 0.2 mol/L，再生微粉在 1 h 内就能产出近

50%的文石(见图 9a)。这些有特殊形貌的产物与纤

维的功能类似，可以增强水泥浆体的抗拉能力以及

抵抗微裂缝扩展的能力[66]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

UC20 represents the blended cement paste with 20wt% uncarbonated 
recycled concrete powders, while C20 represents that with carbonated 
recycled concrete powders and PC represents the reference group with 
pure cement;PC represents the plain cement paste, while C10, C20 and 
C30 represent the cement pastes blended with 10%, 20% and 30% 
carbonated recycled concrete powders. 

图 8  (a)掺有再生微粉的水泥浆体在硬化后的总孔隙率；(b)
掺有不同含量碳化后再生微粉的净浆 28 d 抗压强度[53] 

Fig. 8  (a) Cmulative porosity of hardened cement paste with 
recycled concrete powders, and (b) the compressive 
strength of cement paste with different amount of 
carbonated recycled concrete powders[53] 

 
球霰石也是一种亚稳态的碳酸钙晶型。

Mehdizadeh 等[67]提出以再生微粉为原料，以间接碳

化的方式来制备球霰石，其主要技术路径包含 2 个

步骤：1) 使用氯化铵(NH4Cl)溶液将再生微粉中的

钙离子浸出；2) 将 CO2 通入含钙离子的浸出液。其

中铵根离子不仅是脱钙剂，也是球霰石的稳定剂。

所制得球霰石如图 9b 所示，纯度可达约 98%，平

均粒径为 12 µm，并且每千克再生微粉最高可以产

出约 615 g 的球霰石。 
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(a) Needle-like aragonite 

 
(b) Spheroidal vaterite 

图9  使用碳化混凝土再生微粉制备的纤维状文石[65]以及类

球形球霰石[67]的扫描电子显微镜形貌 
Fig. 9  SEM images of needle-like aragonite[65]and spheroidal 

vaterite[67] prepared from the carbonation of RCPs 
 

3.2.2  纳米硅胶    基于碳化再生微粉所含硅铝产

物活性高的特点，Shen 等[68]提出采用两步碳化法

制备高纯度的硅胶。其主要的技术路径见图 10，
包括：1) 以湿法碳化为基础，将再生微粉和水的

混合溶液进行第 1 次碳化，将再生微粉转化为碳酸

钙和硅胶；2) 使用碱溶液(例如氢氧化钠)通过浸泡

第一步中的产物进行中间处理，使得其中的硅胶溶

解而保留碳酸钙沉淀，并进行固液分离；3) 将前 1
步所得溶液进行第 2 次湿法碳化处理，使硅胶沉

淀，经过清洗之后即得纯化的硅胶。以此两步碳化

法得到的硅胶高度聚合，平均粒径小于 10 nm，比

表面积为 662 m2/g，因此具有非常高的活性，理论

产率约为 50～100 g/kg再生微粉。Fang等[69]也采用

了类似方法成功制备了纳米硅胶，其主要的不同在

于采用了三乙胺以及碳酸钠加强了脱钙过程。 
3.3  再生胶凝材料 

Zhu 等[70]和 Fang 等[71]曾直接使用混凝土再生

微粉作为胶凝材料制备压制成型的试块，并探究碳

化养护对其强度的影响，相关试验结果表明，使用

0.15 水固比以及 10～20 MPa 压力成型的试块在碳

化养护 24 h 之后可以获得超过 60.0 MPa 的抗压强

度。碳化养护促进了再生微粉中水化产物的物相重

构，新生成的碳酸钙和硅胶可以填充孔隙并将颗粒

黏结起来快速形成强度。汪鹏等[72]则以混凝土再生

微粉为主要原材料，通过 1 050 ℃煅烧 3 h 的方式，

得到了一种低温烧成的再生胶凝材料，其主要成分

为 β-C2S，质量分数超过 50%。将所得再生胶凝材

料与水以 0.20 的水固比混合、10 MPa 压制成型并进

行 12 h 的碳化养护之后，得到了抗压强度为 73.1～
106.3 MPa 的高强建筑制品。Zhang 等[73]曾使用更低

的温度(650 ℃)对再生混凝土微粉进行煅烧脱水，同

样得到了富 β-C2S 的再生胶凝材料，利用压制成型

所得试块在碳化养护 2 h 之后即可达到约 50 MPa 的
抗压强度。此外，上述再生胶凝材料在碳化养护过

程中可以捕获约 20%的 CO2
[71]，充分体现了其低碳

高强的特性。 
 

 
 

图 10  使用两步碳化法制备纳米硅胶的主要技术路径[68] 
Fig. 10  Processes of synthesizing nano silica via two-step 

carbonation[68] 

4  环境及经济效益评价 
以碳化再生骨料的工业化为背景，Zhang 等[74]

计算了包括中国在内的全球 14 个国家或地区的环

境和经济净收益，其计算的系统边界包括废弃混凝

土的收集、运输、破碎筛分等基本处理以及整个碳

化过程。由图 11 及相关计算数据可知，美国、欧洲、

加拿大、日本等国家或地区，已经能通过碳化再生

骨料产业获得环境和经济的双向净收益。目前我国

可以通过碳化每吨再生骨料获得大约 5 美元的收

益，但是相关资源化途径的综合碳排放尚处于临界

位置，每吸收 1 t 的 CO2仍会释放约 1.02 t 的 CO2，

每年合计约 9 000 t 净排放。通过敏感度分析可知，

限制我国环境和经济效益的主要原因是：1) 再生

骨料的运输距离较长；2) 单位用电量碳排放较高；
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3)碳化效率较低。Torrenti 等 [75]也曾基于法国的

FastCarb 工业化示范项目得出相似结论，即：将碳

化再生骨料进行工业化是可行的，通过碳化再生细

骨料已经可以获得环境和经济成本角度的净收益。

但是碳化处理过程中的运输距离仍是影响其经济性

的主导因素。综合以上研究结论可以发现，将再生

骨料碳化的上下游产业链集中化并提升产业规模，

可以使碳化再生骨料产业更具优势。王佃超等[35]曾

以中国 2020～2060 年的预计再生骨料产量为基础，

建立再生骨料的碳化减碳贡献模型。相关研究结果

指出，碳化再生骨料的年度固碳量在现阶段

(2020～2025 年之间)依然较低，但是会在 2025 年之

后快速提升，并在 2049 年达到峰值 5.01×108 t，表

明了再生骨料固碳的巨大潜能。 
 

 
Positive values indicate positive effects. 

图 11  全球 14 个国家及区域在碳化再生骨料方面的环境及

经济效益评价[74] 
Fig. 11  Environmental and economic accounting in terms of 

recycling and carbonation of recycled concrete 
aggregates in 14 global regions[74] 

 
废弃混凝土的碳捕获能力会随粒径的下降而提

升，依据部分试验结果，碳化再生微粉最高可以固

定约占自身重量 25%的 CO2
[67–68]，显著高于碳化再

生骨料[16, 18]。将碳化再生微粉用作新型辅助胶凝材

料替代水泥，或者结合碳化养护技术直接利用再生

微粉，可以从源头上直接减少 CO2排放。因此，再

生微粉的碳化资源化预计会产生比使用传统辅助胶

凝材料和碳化再生骨料更高的效益。但是目前主要

面临的问题是相关的环境及经济评估工作较少，有

待进一步研究分析。 

5  问题与展望 
碳酸钙作为最主要的碳化产物存在方解石、文

石、球霰石以及无定形等多重形态，它们有不同的

物理形貌、晶粒尺寸和溶解度[56, 65]，会显著影响水

泥基材料的微观结构和宏观性能。如前所述，纤维

状的文石可以提升水泥浆体的抗拉能力和骨料的界

面黏结能力，而具有高溶解度的无定形碳酸钙则可

能显著提高水泥熟料水化早期的钙离子浓度，改变

C–S–H 的生长。由于碳酸钙的结晶过程受到原材料

组成、相对湿度、CO2 浓度/压力、pH 值和杂质离

子等耦合因素的影响，通常碳化再生骨料和碳化再

生微粉中有多种晶型碳酸钙共存，而目前的研究工

作尚未对碳酸钙的组成与碳化条件之间建立系统和

全面的联系。因此，在不同碳化条件下对废弃混凝

土进行针对性的碳酸钙晶型及形貌调控是推动废弃

混凝土高质量回收利用的关键内容。 
同时，以往文献曾对来自于不同地域以及不同

强度等级的再生骨料进行碳化处理，以探究不同来

源再生骨料在碳化后的性能变化[28–29]。但由于它们

的水化产物组成并未存在明显不同，所以碳化效果

更多地受到物理层面，即微观结构的影响。而传统

辅助胶凝材料的使用不仅会显著改变混凝土中水化

产物的组成，例如减少氢氧化钙含量、降低 C–S–H
的钙硅比、提高 C–S–H 的铝硅比等，还会使其微观

结构更加致密[76]，对再生骨料在碳化后的增强效果

以及再生微粉在碳化激活后的活性造成影响。目前

鲜有文献在此方面开展研究，因此与掺有辅助胶凝

材料废弃混凝土的碳化效果相关的科学问题，仍有

待深入探索，以丰富废弃混凝土碳化资源化的理论

体系。此外，为了避免杂质对材料表征的影响，较

多的前期基础研究使用水泥净浆模拟再生微粉，忽

略了可能混杂的石英粉、花岗岩粉等组分以及其他

杂质离子对碳化过程、碳化后活性以及对新拌混凝

土性能的影响，因此通过使用真实再生微粉在其碳

化资源化效果方面建立更完善和深入的认知，可以

为其产业化利用奠定基础。 
此外，在废弃混凝土的工业化技术方面也存在

较大发展空间，主要涉及工业碳化设备及其碳化效

率问题。在文献中，干法碳化通常使用可控温控湿

的碳化环境箱[77]、可加压的碳化釜[21]以及流过式的

碳化反应器[78]，其中碳化环境箱耗能且维护成本较

高[79]，碳化釜的操作复杂、安全风险高。法国的

FastCarb 工业化示范项目[75]采用类似于流过式碳化

反应器的滚筒碳化装置进行干法碳化，其长度为

11 m、直径为 2 m，可以接驳水泥厂尾气，同时进

行转动，实现再生骨料的动态和半连续碳化，提高
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碳化效率；而德国的海德堡水泥公司则设计了湿法

碳化[62]和半干法碳化[55]的工业设备，其类似于大型

循环流化床，可以实现再生微粉的碳化工业化。在

现有废弃物产生和处理环节中设计、改造以及优化

废弃混凝土的碳化资源化设施是实现工业化需要开

展的主要工作。 
综上所述，目前在废弃混凝土碳化基础理论、

碳化设备和效率等方面仍存在一定的不足，需要进

一步开展相关研究和应用工作。 

6  结论 
1) 再生粗骨料可以通过碳化实现更高效的资

源化。与未碳化骨料相比，碳化后再生粗骨料的孔

隙率和吸水率均显著下降，且自身力学性能显著改

善，进一步实现再生粗骨料混凝土的力学强度和耐

久性能的协同提升。 
2) 再生细骨料含有比再生粗骨料更多的残余

水泥浆体以及更高的比表面积，因此有更高的 CO2

活性，直接碳化后再生细骨料的性能提升幅度比再

生粗骨料更明显。使用湿法碳化或者改性碳化则可

以建立更丰富的表面结构从而进一步提升界面黏结

能力。碳化后的再生细骨料不仅可以应用于普通混

凝土，也可以应用于 3D 打印建筑材料来提升其可

建造性。 
3) 再生微粉的性质成分更接近于水泥浆体，可

以快速碳化并转变成为碳酸钙、无定形硅胶、铝胶

以及石膏等产物。其中的碳酸钙能够提供成核位点

加速水泥水化并且参与水化反应，而无定形凝胶则

拥有比传统辅助胶凝材料更高的活性，能够在反应

初期触发火山灰反应，提升水泥浆体强度。除了直

接碳化资源化，也可以通过间接碳化手段制备功能

性碳酸钙、通过两步碳化法制备纳米硅胶以及结合

碳化养护制备低碳高强建筑材料。 
以上所述技术不仅可以解决废弃混凝土的全面

资源化难题，还可以直接固定 CO2或者从源头上减

少 CO2 排放，推动建筑材料的低碳化发展。 
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