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使用电力驱动的熔炉来生产钢铁
已是成熟的技术，如果将废旧水泥作为
钢材生产的一部分，就能实现废水泥再
利用，若用可再生能源提供动力的电弧
炉来加热，那么我们就能得到零排放的
水泥。

近日，英国剑桥大学研究人员从传
统的炼铁炉获得灵感，在世界上首次证
明水泥可循环利用，而不会像以前生产
合成水泥给环境带来危害。相关研究
成 果 日 前 在 国 际 科 技 期 刊《自 然》
发表。

混凝土是使用量很大的材料，它的
主要成分除了沙子、砾石外，还有充当
黏合剂的水泥。石灰石和其他原材料
被粉碎，并在大型窑炉中加热至约
1450℃ ，这 一 过 程 将 原 材 料 转 化 为
水泥。

在加热生产生石灰的过程中，石灰
石会释放大量二氧化碳，约占人为排放
总量 7.5%。过去 10 年来，科学家们一
直在研究混凝土中的水泥替代品，发现
混凝土中大约一半的水泥可以用粉煤
灰等材料替代，但完全不用水泥是不现
实的。如何采用经济有效的方法来减
少混凝土带来的碳排放，是世界上最大
的减碳挑战之一。

高炉炼铁过程中，为降低冶炼温
度，还要加适当数量的石灰石和白云石
作为助熔剂。这些石灰石和白云石在
高炉内分解为氧化钙、氧化镁、铁矿石

等物质，与焦炭中的灰粉相熔化，生成
以硅酸盐与硅铝酸盐为主要成分的熔
融物，浮在铁水表面，定期从排渣口排
出，再经空气或水冷却处理形成粒状
颗粒物，这就是矿渣。钢铁厂冶炼生
铁时产生的废渣含有大量的玻璃体和
硅酸二钙、钙黄长石、硅灰石等矿物，
与水泥成分接近。

未经水淬的矿渣，其矿物形态呈
稳定形的结晶体，大部分不具有活性，
如经水淬急冷，形成了玻璃态结构，就
使矿渣处于不稳定的状态，因而具有
较大的潜在化学能。出渣温度愈高，
冷却速度愈快，则玻璃化矿渣的潜在
化学能程度愈大，活性也愈高。因此，
经水淬急冷的高炉矿渣的潜在活性较
好，每生产 1 吨生铁要排出 0.3—1 吨
矿渣。

炉渣处理是高炉炼铁正常运行的
保证，高质量的炉渣可作为水泥的优
质原料，既可降低成本提高经济效益，
又有利于大宗固废利用，发展循环经
济，保护环境。

英国剑桥大学研究人员对现有的
钢铁生产工艺进行调整，发现废旧水
泥的化学成分与石灰石相似，如果用
废旧水泥代替石灰石加入炼铁炉中，
产生的炉渣可以制作新的水泥。如此
一来，水泥可以回收利用，不仅不用生
产那么多新水泥，还能减少二氧化碳
的污染。

随后在生产中，研究人员验证了这
一思路，在世界上首次实现在电弧炉中
大规模生产再生水泥。该方法避免了
加热石灰石导致的二氧化碳过度排放，

最终可以制造零排放水泥。预计到
2050 年，这项工艺的应用可以减少数
十亿吨的碳排放。

（作者系安徽省科普作家协会会员）

降低碳排放，废水泥可循环利用
□ 任声权

近日，四川省经济和信息化厅
等6部门联合印发了《促进钒电池储
能产业高质量发展的实施方案》。
该方案是全国首个钒电池产业专项
政策，标志着四川从钒资源大省向
钒电池大省迈出了重要一步。

钒（化学符号为 V）电池，全称
全钒液流电池，主要利用钒离子的
价态变化来实现电能的储存和释
放。从工作原理上看，钒电池相比
锂离子电池的最大不同在于导电
离子主要为不同价态的钒离子。
在充电时，正极的 V4+失去电子成
为 V5 + ，负极的 V3 + 得到电子成为
V2+，放电时则相反。从结构上看，
与锂电池的电解液集成在电池内
部不同，钒电池的正负极两侧各有
一个电解液储罐，通过循环泵输送
至电池内部进行反应。

事实上，全钒液流电池只是液
流电池家族的一个代表，从产品分
类看，液流电池按照电解液体系的
不同可分为全钒、锌铁、锌溴、铁铬
等20多种技术路线，其核心都是通
过不同电解液离子相互转化实现
电能的储存和释放。

相比磷酸铁锂等新型电池，液
流电池电极反应过程无相变发生，
可以进行深度充放电，能耐受大电

流充放。与其他电化学储能技术
相比，液流电池最突出的特点有三
个：首先自放电非常小，存放数天
或数周后电量都不会衰减，这为长
时储能提供了可能。其次循环寿
命特别长，最低可以做到一万次，
部分技术路线甚至可达到两万次
以上，整体使用寿命可达20年或更
长时间。更重要的是，钒电池能实
现“瞬时即充”，因为电解液充满了
整个电池组，所以运行过程中仅需
0.02 秒就可切换充放电状态，响应
速度仅需1毫秒。

我国对钒电池的研究起步较
早，目前已进入大规模商业示范运
行和市场开拓阶段。20 世纪 80 年
代末，北京大学和中国地质大学建
立了全钒液流电池实验室模型。
1995年，中国工程物理研究院研制
出 1 千瓦的钒电池电堆样机。此
后，更多研究机构开始从事钒电池
的研发和商业化推广工作。2022
年10月31日，全球最大的全钒液流
电池储能电站建成，并在辽宁大连
并网发电，液流电池也从长时储能
的“后备军”逐渐来到了台前。

目前，锂离子电池和抽水蓄能
在储能市场的主导地位明显。但
随着清洁能源规模不断发展，一套
理想的低碳电力系统还需要一套
多样化的长时储能解决方案，因此
对于长时储能，即充放电时间超过
6小时的技术越来越受到重视。

尽管全钒液流电池被寄予厚
望，但仍有两个关键挑战亟待解
决：一是技术难、能量密度低。液
流电池中的一些重要部件，如为化
学反应提供场所的双极板和离子
交换膜，目前仍依赖进口，国产化
难度较大。由于携带较大尺寸的
电解液罐，液流电池系统能量密度
仅有锂离子电池储能的 1/10。二
是液流电池初建投资成本高，通常
是锂电池的两到三倍，其中反应电
堆和电解液占比超七成。但是，随
着使用时长的拉升，它的全生命周
期成本优势逐渐显现。

在探索自主知识产权的技术路
线方面，中国科学院院士赵天寿团
队做了大量尝试，通过基础理论、关
键材料与器件创新，大幅提高了液
流电池性能，电流密度提高到主流
水平的 3 倍以上，电解液利用率提
高到 80%，并可以在循环两万次后
不出现显著衰减。新型液流电池性
能的提升有望降低液流电池储能电
站初投资成本 25%以上，使液流电
池的生命周期成本降低到可以商业
化推广的水平。

随着技术突破，电堆等成本将
不断下降，电解液几乎可完全回收
利用，规模化后钒电降本空间广
阔，钒电储能在注重安全性的中大
型储能领域将大有可为。

（作 者 系 远 景 科 技 集 团 工
程师）

液流电池：再造长时储能蓝海
□ 赵佳亮

科普时报讯（实习生王雨珂）森林可以
储存碳，二氧化碳水平升高又将刺激森林生
长。日前，国际科技期刊《自然》学术论文网
发表一篇名为《微生物对磷的竞争限制了成
熟森林对二氧化碳反应》的研究论文指出，
土壤微生物会与植物竞争重要的养分，这可
能会限制森林从大气中清除二氧化碳的
能力。

较高浓度的二氧化碳会通过刺激光合
作用来促进植物生长，但二氧化碳肥料效应
只能在一定程度上促进植物生长，最终植物
生长会受到土壤中可用养分的限制。澳大
利亚西悉尼大学的植物研究人员克里斯汀·克
鲁斯说，在三分之一到一半的生态系统中，这
些限制性养分就是磷。随着植物和土壤微生
物对二氧化碳含量上升做出反应，可用磷的
数量会发生怎样变化是一个关键的未知
因素。

在6年时间里，研究人员收集了澳大利亚
新南威尔士州一片成熟森林中磷含量的变化
数据。该实验利用悬挂在树木周围的长管
道，人为提高地块的二氧化碳含量。研究人
员曾认为这样会刺激土壤微生物，使其从死
亡和腐烂物质中回收更多的磷，然而结果却
是植物通过根系向土壤释放了更多的碳，可
用磷的数量并没有随着二氧化碳的增加而增
加。这也许是由于微生物在与植物竞争可用
磷的过程中胜过了植物，导致微生物所含的
磷是植物所含磷量的3倍多。

克鲁斯说，如果这种限制性养分磷普遍
存在，那么森林对二氧化碳施肥的反应可能
会低于预期。一些生态系统可能需要添加养
分，才能充分发挥碳储存潜力。

土壤微生物
或限制森林储碳能力

首次实现在电弧炉中大规模生产再生水泥示意图。任声权 制图


