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生物质灰渣改质钢渣促进磷元素浸出的研究
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[摘摇 要] 摇 钢渣含有大量的有价元素,其中的磷被认为是最具有回收价值的元素之一,高效回收钢渣中的磷至关

重要。 本文利用生物灰渣对钢渣进行改质处理,并选用盐酸作为浸出剂,研究改质钢渣的浸出规律。 结果表明,经
过生物质灰渣改质后,熔融状态下钢渣中 Ca3P2O8、K4CaP2O8 的活度升高,Ca3SiO5、Ca2SiO4 的活度降低,从而促进

了含磷固溶体的形成;改质钢渣中含磷固溶体相的晶型发生改变,提高了固溶体的溶出率;改质处理对镁铁相的影

响较小;当生物质灰渣添加量为 20%时,在浓度 0郾 07 mol / L 的盐酸溶液中,钢渣的磷浸出率可从改质前的 39郾 91%
提高到 61郾 12% ,铁浸出率仅为 23郾 86% 。
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0摇 引言

钢渣是炼钢过程中的副产物,冶炼 1 t 粗钢约产

生 0郾 2 t 钢渣[1 - 3]。 据统计,2023 年我国的钢渣年

排放量达 1 亿 t 以上,但其资源化利用率仅为 30%
左右[4 - 5]。 目前,我国大部分钢渣经选铁后被堆存

弃置,不仅造成铁矿石、土地资源的浪费,还会污染

环境。 钢渣含有大量的有价元素[6 - 8],对这些有价

元素进行回收利用已逐渐成为当前钢铁企业的研究

热点,其中磷被认为是钢渣中最具有回收价值的元

素之一[9 - 11]。 磷作为农作物不可或缺的营养元素,
其每年的需求量非常大[12 - 14]。 鉴于磷矿石资源的

日益枯竭,众多学者逐渐重视对含磷二次资源回收

利用的研究[15 - 17]。 钢渣中 P2O5 的含量通常为

3% ~5% ,且随着高磷铁矿石的开发利用以及转炉

双联脱磷工艺的实施,钢渣中 P2O5 含量已增至

10%以上,因此,钢渣被视为高效的含磷二次资

源[18 - 19]。 钢渣在返回冶金再利用过程中存在磷富

集现象,不利于钢渣在冶金内部的大规模利用,因此

脱除钢渣中的磷至关重要。
为了高效回收钢渣中的磷,学者们展开了多项

实验研究。 Kubo 和 Yokoyama 等[20 - 21] 利用钢渣中

不同物相的磁性差异进行了磁选脱磷研究。 Ono
等[22]通过浮选法,利用富磷相与其他组分在比重上

的差异实现磷回收,研究发现,当矿渣中总铁含量较

高,冷却起始温度较高,接近液态温度时,硅酸二钙

更容易分离。 何赛等[23]利用 SiO2 和 3CaO·P2O5 对

钢渣进行改质,并采用碳热还原法回收钢渣中的有

价元素,结果表明较低碱度的钢渣有利于磷、铁资源

的回收。 尽管这些研究取得了一定的进展,但是较

为苛刻的高温反应条件以及高昂的成本限制了这些

方法的应用。
与上述火法处理相比,湿法脱磷具有操作方便、

易于控制以及节能等优点。 Numata 和 Teratoko
等[24 - 25]对钢渣中基体相与 Ca5P2SiO12 固溶体的浸

出行为进行了研究,发现固溶体中的磷等元素更易

被溶出。 Qiao 等[26]研究发现,钢渣在硫酸溶液中的

磷浸出率达到 92% 。 Du 等[27] 研究了 K2O 改质钢

渣在柠檬酸溶液中的溶解行为,结果证明 K2O 改质

能有效促进固溶体的溶解,有利于 Ca、P 等元素的

溶出。 然而,纯化学试剂改质的成本较高,不利于工
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业化应用。
生物质灰渣是生物质燃烧后的产物,生物质灰渣

含有 20%以上的 K2O,可以替代纯化合物用于改质钢

渣[28]。 因此,本文利用生物质灰渣对钢渣进行改质

处理,并研究改质钢渣在盐酸溶液中的浸出规律,可
为生物质灰渣改质钢渣技术提供理论依据。

1摇 实验

1郾 1摇 渣样的制备

为减少其他杂质的影响,实验原料按照马钢实

际钢渣的组成配制了渣样。 首先将 CaO、 SiO2、
Fe2O3、P2O5、MgO 分析纯试剂混合加入氧化镁坩埚

中,再外套一个石墨坩埚,然后放入竖式 MoSiO2 电

阻炉内,按照图 1 所示的升温曲线,先升温至 1 773 K,
保温 60 min 后冷却至 1 623 K 并保温 60 min,最后随

炉冷却至室温,所得到的钢渣成分见表 1 中的 0 号

钢渣。 将 0#钢渣破碎后分别加入 10% 、15% 、20%
的生物质灰进行上述过程,得到 1#钢渣、2#钢渣、3#

钢渣,各钢渣及生物质灰成分见表 1。

表 1摇 不同渣样的成分组成 %

渣样
w

(CaO)

w
(SiO2)

w
(Fe2O3)

w
(MgO)

w
(P2O5)

w
(K2O)

生物质灰 8郾 87 41郾 74 0郾 82 4郾 59 6郾 99 24郾 07

0#钢渣 48郾 13 13郾 63 25郾 19 3郾 83 2郾 72 —

1#钢渣 45郾 68 16郾 41 22郾 60 3郾 75 3郾 04 2郾 15

2#钢渣 45郾 49 18郾 49 21郾 20 4郾 68 3郾 21 3郾 26

3#钢渣 43郾 29 20郾 33 20郾 40 4郾 54 3郾 30 4郾 47

图 1摇 钢渣烧制过程中的温度控制制度

摇 摇 对部分渣样利用玛瑙研钵进行研磨处理,然后

通过筛子筛选出平均粒径为 38 滋m、52 滋m、65 滋m、
84 滋m、130 滋m 的钢渣样品,利用 X 射线衍射仪

(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和能谱分析仪(EDS)

对钢渣的物相组成、微观形貌、物相成分进行分析。
1郾 2摇 热力学计算软件

为了掌握生物质灰渣改质钢渣过程的反应机

理,对熔渣中各组元的活度进行了计算,所用模拟软

件为 Factsage7郾 2。 Factsage 软件由一系列信息、数
据库、计算和操作模块组成,可以进行热力学计算。
本文所用的模块为 Equilib,可以计算特定元素或化

合物反应达到化学平衡状态时物质的浓度。
1郾 3摇 酸浸实验

钢渣中的磷、铁元素在酸中溶解的化学反应

式[29 - 30]见式(1) ~ (2)。
Ca5P2SiO12 +8H 詤詤+ 5Ca2 + +H2SiO3 +2H2PO -

4 +H2O
(1)

Fe2O3 + 6H 詤詤+ 2Fe3 + + 3H2O (2)
利用去离子水与盐酸分析纯试剂配置不同浓

度的浸出剂,将 5 g 渣样与浸出剂放入烧杯中,置
于电动搅拌水浴锅装置中搅拌。 渣样在恒温条件

下与酸溶液反应一段时间后,使用注射器抽取

5 mL 溶液进行过滤。 过滤后得到滤液与残渣,残
渣经过干燥,使用 X 射线衍射进行成分分析。 滤

液采用电感耦合等离子体发射光谱仪( ICP-OES)
测定其中的铁与磷的浓度,通过式(3)计算铁与磷

的浸出率。

R = CV
m 伊 100% (3)

式中:R 为钢渣中铁、磷溶出率,% ;V 为滤液体积,
L;C 为滤液中铁、磷质量浓度,mg / L;m 为钢渣中

铁、磷质量,mg。
实验所选择的浸出参数见表 2。

表 2摇 实验浸出学参数及变化范围

浸出参数 数值

酸浓度 / mol·L - 1 0郾 01、0郾 03、0郾 05、0郾 07

钢渣平均粒度 / 滋m 65

反应温度 / K 298

反应时间 / min 1、5、10、30、60

搅拌速率 / r·min - 1 800

液固比 100颐 1

2摇 结果分析与讨论

2郾 1摇 生物质灰渣改质钢渣的热力学分析

0#钢渣中含磷固溶体的生成反应见式(1) ~
(8)。
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2CaO + SiO 詤詤2 Ca2SiO4 摇

驻G1 = 驻G兹
1 + RTln

aCa2SiO4

a2
CaO·aSiO2

(4)

3CaO + SiO 詤詤2 Ca3SiO5 摇

驻G2 = 驻G兹
2 + RTln

aCa3SiO5

a3
CaO·aSiO2

(5)

3CaO + P2O 詤詤5 Ca3P2O8 摇

驻G3 = 驻G兹
3 + RTln

aCa3P2O8

a3
CaO·aP2O5

(6)

Ca2SiO4 + Ca3P2O 詤詤8 Ca5P2SiO12 摇

驻G4 = 驻G兹
4 + RTln

aCa5P2SiO12

aCa2SiO4
·aCa3P2O8

(7)

2Ca2SiO4 + Ca3P2O 詤詤8 Ca7P2Si2O16 摇

驻G5 = 驻G兹
5 + RTln

aCa7P2Si2O16

a2
Ca2SiO4

·aCa3P2O8

(8)

式 中, aCaO、 aSiO2
、 aP2O5

、 aCa2SiO4
、 aCa3SiO5

、 aCa3P2O8
、

aCa5P2SiO12
、aCa7P2Si2O16

分别是 CaO、SiO2、P2O5、Ca2SiO4、
Ca3SiO5、Ca3P2O8、Ca5P2SiO12、Ca7 P2Si2O16 的活度;
驻G1 ~ 驻G5 分别是式(4) ~ (8)的吉布斯自由能。 由

于 Ca5P2SiO12和 Ca7P2Si2O16是纯物质,活度设为 1。
改质后 1#钢渣、2#钢渣和 3#钢渣中含磷固溶体的生

成反应除了式(4) ~ (8),还有式(9)和式(10)。

CaO + P2O5 + 2K2 詤詤O K4CaP2O8 摇

驻G6 = 驻G兹
6 + RTln

aK4CaP2O8

a2
K2O·aCaO·aP2O5

(9)

Ca2SiO4 + K4CaP2O 詤詤8 K4Ca3P2SiO12 摇

驻G7 = 驻G兹
7 + RTln

aK4Ca3P2SiO12

aCa2SiO4
·aK4CaP2O8

(10)

式(4) ~ (10)是钢渣在高温熔融状态下发生的

反应,熔融钢渣在 1 773 K 下各组元活度的变化如图

2 所示。 由图 2 可知,随着生物质灰渣的加入,钢渣

的碱度降低(2 < R < 3),Ca3P2O8、K4CaP2O8(2K2O·
CaO·P2O5 ) 的活度升高,Ca3SiO5、Ca2SiO4 活度降

低。 生物质灰渣对固溶体生成的影响可从 lg
(aCa2SiO4

·aCa3P2O8
)、 lg ( a2

Ca2SiO4
·aCa3P2O8

)、 lg ( aCa2SiO4
·

aK4CaP2O8
) 的变化中得知, lg ( aCa2SiO4

·aCa3P2O8
)、 lg

(aCa2SiO4
·aK4CaP2O8

)升高,相对应的反应(7)和(10)的
吉布斯自由能降低,有利于反应(7)和(10)的进行,
而 lg (a2

Ca2SiO4
·aCa3P2O8

)的降低则使对应的反应(8)的
吉布斯自由能升高,不利于反应(8)的进行。 为了

分析活度变化以及生物质灰渣中 K2O 对各组元活

度的影响,将表 1 中 4 种钢渣的 K2O 含量设为 0,其
余成分不变,模拟计算出了 1 773 K 时各个组元的活

度,结果如图 3 所示。

图 2摇 改质前后钢渣组元活度的变化

摇 摇 由图 3 可知,随着钢渣碱度的降低,熔融状态下

钢渣中 CaO、Ca2SiO4、 Ca3SiO5 的活度降低, SiO2、
Ca3P2O8 的活度升高; lg ( aCa2SiO4

·aCa3P2O8
) 升高, lg

(a2
Ca2SiO4

·aCa3P2O8
)降低,相对应式(7)的吉布斯自由

能降低,式(8)的吉布斯自由能升高。
图 4 显示了碱度为 2郾 12 时,K2O 含量对钢渣中

各组元活度的影响。 由图 4 可知,K2O 的加入使 lg
(aCa2SiO4

·aCa3P2O8
)升高,lg ( a2

Ca2SiO4
·aCa3P2O8

)降低,促
进了 Ca5P2SiO12 的生成,有利于钢渣中磷元素的

浸出。
2郾 2摇 改质前后钢渣的表征分析

钢渣改质前后的 XRD 图谱如图 5 所示。 由图

5 可知,钢渣中均有 Ca5P2SiO12、Fe2O3、MgO-FexO、
Ca2Fe2O5 存在;经高梁灰渣改质后,钢渣中出现了

2CaO·SiO2 -2K2O·CaO·P2O5,这说明在 K2O 的作用

下,一部分 Ca5P2SiO12的晶型发生改变,当灰渣加入

量达到 20% 时,Ca5P2SiO12 的晶型完全改变,杂峰

减少。
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图 3摇 不同碱度钢渣各组元活度的变化

图 4摇 K2O 含量对钢渣各组元活度的影响

钢渣改质后的扫描电镜图如图 6 所示,各种物

图 6摇 改质后钢渣的扫描电镜图

相的元素含量组成见表 3。 由图 6 可知,钢渣存在

三种不同的物相,分别是白色的铁镁相、灰色的基体

相以及黑色的含磷固溶体相。 在初始渣样中,铁镁

相在缓慢的冷却过程中从基体相中析出,区域较大、
形状规则且致密。 加入生物质灰改质后,铁镁相的

生成区域形状松散,固溶体侵蚀基体相。

图 5摇 改质前后钢渣的 XRD 图谱

由表 3 可知,改质后,基体相和固溶体中均有

K2O 存在,分布在固溶体中的 K2O 含量高于基体

相;K2O 进入固溶体后,主要以 2K2O·CaO·P2O5 的
形式存在,一部分 Ca5P2SiO12以 2CaO·SiO2 -2K2O·
CaO·P2O5 形式存在。 随着生物质灰含量的增加,基
体相和固溶体中的 K2O 含量逐渐增大,基体相中部

分 P2O5 迁移到固溶体中,但由于固溶体区域逐渐增
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大,固溶体中的 P2O5 含量呈下降趋势。
利用表 1、表 3 的数据对钢渣中各物相的质量

分数进行计算,计算公式[27]见式(11) ~ (12)。
NMOn

= 琢N琢
MOn

+ 茁N茁
MOn

+ 酌N酌
MOn

(11)
琢 + 茁 + 酌 = 1 (12)

式中,琢、茁 和 酌 分别是镁铁相、基体相和固溶体的

质量百分比,% ; NMOn
是钢渣中 MOn 的含量,% ;

琢N琢
MOn

、茁N茁
MOn

、酌N酌
MOn

分别是 琢、茁 及 酌 相中 MOn的含

量,% 。

表 3摇 图 6 中不同位置的能谱分析结果 %

渣样 w(CaO) w(SiO2) w(Fe2O3) w(MgO) w(P2O5) w(K2O) 物相

A 2郾 64 1郾 14 86郾 57 6郾 57 0郾 04 — 镁铁相

0#钢渣 B 53郾 73 16郾 82 17郾 23 2郾 76 2郾 57 — 基体相

C 58郾 18 11郾 71 2郾 20 1郾 14 22郾 72 — 含磷固溶体

A 1郾 31 0郾 81 89郾 41 6郾 76 0郾 02 — 镁铁相

1#钢渣 B 54郾 8 16郾 75 15郾 68 2郾 44 1郾 32 1郾 90 基体相

C 50郾 69 23郾 42 1郾 96 0郾 98 19郾 37 2郾 49 含磷固溶体

A 1郾 56 0郾 93 89郾 66 6郾 44 0郾 03 — 镁铁相

2#钢渣 B 51郾 05 24郾 27 17郾 42 2郾 19 1郾 18 3郾 86 基体相

C 53郾 45 18郾 80 1郾 77 0郾 88 17郾 43 4郾 57 含磷固溶体

A 1郾 73 1郾 04 88郾 82 6郾 53 0郾 02 — 镁铁相

3#钢渣 B 52郾 31 17郾 94 23郾 36 1郾 98 0郾 91 3郾 45 基体相

C 49郾 57 26郾 44 1郾 83 0郾 92 14郾 79 6郾 34 含磷固溶体

摇 摇 不同渣样中各物相的质量分数如图 7 所示。 由

图 7 可知,随着生物质灰渣添加量的增加,钢渣中固

溶体的质量分数逐渐增大,基体相的质量分数逐渐

减小,镁铁相的质量分数基本不变;当生物质灰渣的

添加量为 20%时,固溶体的质量分数从 22郾 3%升高

到 57郾 41% ,从而促进磷的浸出。

图 8摇 盐酸浓度对不同渣样中磷、铁元素浸出效果的影响

2郾 3摇 钢渣酸浸的结果与分析

2郾 3郾 1摇 盐酸浓度对酸浸效果的影响

控制钢渣平均粒径 65 滋m,反应温度为 298 K,
浸出时间为 60 min,搅拌速度 800 r / min,液固比为

100颐 1,改质前后钢渣中磷、铁元素的浸出率随盐酸
图 7摇 不同钢渣中各物相的质量分数

浓度的变化规律如图 8 所示。
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由图 8 可知,随着盐酸浓度的增加,磷浸出率、
铁浸出率随之升高。 这是由于随着溶液中 H + 浓度

的提高,钢渣颗粒与 H + 的接触概率增大,从而促使

磷、铁的溶解反应向正方向移动。 在盐酸浓度相同

的条件下,随着生物质灰添加量的提高,磷的浸出率

逐渐提高,铁浸出率则逐渐降低,这表明改质后形成

的 2CaO·SiO2 -2K2O·CaO·P2O5 固溶体更容易被酸

溶液溶解。 改质后固溶体区域的扩大在一定程度上

阻碍了基体相和铁镁相的溶出(固溶体的溶解度较

高) [14],从而使铁的浸出率有所降低。
2郾 3郾 3摇 反应时间对酸浸效果的影响

控制盐酸浓度为0郾 07 mol / L,钢渣平均粒径 65 滋m,
反应温度为 298 K,搅拌速度 800 r / min,液固比为

100颐 1,反应时间对磷、铁浸出率的影响如图 9 所示。

图 9摇 反应时间对不同渣样中磷、铁元素浸出效果的影响

摇 摇 由图 9 可知,反应初始阶段,随着反应时间的延

长,磷、铁元素的浸出率迅速上升,之后增加幅度逐

渐减缓,趋于平稳。 当反应时间达到 10 min 后,钢渣

中磷、铁元素的浸出反应达到平衡,在后续的 50 min
内,磷、铁元素的浸出率提高了 10%左右。 为了确保

实验数据精确,反应时间确定为 60 min 为宜。
2郾 3郾 2摇 生物质灰渣添加量对酸浸效果的影响

控制盐酸浓度为 0郾 07 mol / L,浸出时间为 60 min,
钢渣平均粒径 65 滋m,反应温度为 298 K,搅拌速度

800 r / min,液固比为 100颐 1,改质前后钢渣中各元素

浸出率的变化如图 10 所示。

图 10摇 改质前后钢渣中各元素的浸出率

由图 10 可知,随着生物质灰渣添加量的提高,
除了铁损率有所降低外,其他元素的浸出率均有不

同程度的升高。 当生物质灰的加入量为 20% 时,改

质钢渣中有 61郾 12% 的磷、47郾 58% 的钙、46郾 76% 的

钾、33郾 92% 的硅、23郾 86% 的铁以及 6郾 54% 的镁被

溶解。 相较未改质的钢渣,磷浸出率提高了 20% 左

右,铁浸出率降低了 5%左右。 有研究[30] 表明,SiO2 -
Na2O- Fe2O3 体系中 Fe3 + 的四面体对称分数大于

SiO2 -CaO -Fe2O3 体系,由此可推断出,Na2O 改质

处理可使基体相结构变得更加稳定。 由于 Na2O 和

K2O 具有相似的性质,利用生物质灰渣改质钢渣可

抑制基体相的溶出,从而降低铁元素的溶解。

图 11摇 酸浸前后钢渣的 XRD 图

钢渣在 0郾 07 mol / L 盐酸中浸出前后的 XRD 分

析结果如图 11 所示。 由图 11 可知,酸浸后,0#钢渣
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和 3#钢渣中含磷固溶体所对应的衍射峰强度有所

降低;改质钢渣(3#钢渣)酸浸后的残渣中含磷固溶

体所对应衍射峰的数量少于初始钢渣(0#钢渣)酸

浸后的残渣。 这是由于在 K2O 的改质作用下,含磷

固溶体的晶型发生改变,在酸浸时更易被破坏,促使

大量的磷被浸出。
2郾 4摇 钢渣浸出后的微观形貌和物相表征

不同渣样经 0郾 07 mol / L 盐酸酸浸后所得到残

渣的微观形貌如图 12 和表 4 所示。 从图 12 可以得

出,酸浸后钢渣颗粒表面有大量孔洞形成,且随着生

物质灰添加量的增加,改质钢渣浸出后的孔洞扩大。
由表 4 可知,图 12 中点 2 处含有大量的的 Fe2O3、
MgO,而其他化合物的含量则较少,可认为点 2 处为

镁铁相。 酸浸后点 1 处的 P2O5 含量随着生物质灰

渣添加量的提高而降低,当灰渣的添加量提高至

15%时(2#钢渣),点 1 处的 P2O5 含量(2郾 28% )小

于钢渣中磷元素的总含量(2郾 72% ),因此认为 0#钢

渣和 1#钢渣的点 1 处为含磷固溶体,2#钢渣和 3#钢

渣的点 1 处为镁铁相,与上述实验结果一致。

图 12摇 不同渣样酸浸后的微观形貌

表 4摇 图 12 中不同位置的能谱分析结果 %

渣样 w(CaO) w(SiO2) w(Fe2O3) w(MgO) w(P2O5) w(K2O) 物相

0#钢渣
1 29郾 80 7郾 49 49郾 01 3郾 14 7郾 45 — 含磷固溶体

2 2郾 73 0郾 33 80郾 10 9郾 82 0郾 20 — 镁铁相

1#钢渣
1 29郾 25 6郾 53 54郾 11 3郾 22 4郾 16 2郾 38 含磷固溶体

2 2郾 28 0郾 96 81郾 43 10郾 30 0郾 17 0郾 04 镁铁相

2#钢渣
1 25郾 57 5郾 42 58郾 86 2郾 97 2郾 28 4郾 68 镁铁相

2 1郾 67 1郾 52 83郾 57 12郾 42 0郾 19 0郾 07 镁铁相

3#钢渣
1 23郾 80 2郾 05 62郾 41 2郾 24 1郾 73 7郾 27 镁铁相

2 2郾 48 1郾 69 84郾 82 9郾 96 0郾 15 0郾 10 镁铁相
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3摇 结论

本文研究了生物灰渣改质对钢渣浸出的影响,
通过实验分析,可以得到以下结果:

1)添加生物质灰渣后,熔融状态下钢渣中

Ca3P2O8、K4CaP2O8 的活度升高、 Ca3SiO5、 Ca2SiO4

活度降低,从而促进含磷固溶体的形成;磷在钢渣中

的主要存在形式由 Ca5P2SiO12 转变为 2CaO·SiO2 -
2K2O·CaO·P2O5,同时扩大了含磷固溶体的区域。

2) 改质后钢渣中的含磷固溶体由于晶型改变

更容易被破坏,从而提高了 Ca、Si 和 P 的浸出率,生
物质灰改质对镁铁相的作用不大,铁损率在钢渣改

质前后的变化较小。
3) 酸浸过程中,随着盐酸浓度的提高,磷浸出

率与铁损率均有所提高。 当生物质灰渣的添加量为

20%时,相比改质前,钢渣中磷的浸出率从 39郾 91%
提高到 61郾 12% ,镁铁相与基体相的溶出被抑制,铁
损率有所降低,为 23郾 86% ;酸浸后,钢渣中大量含

磷固溶体被溶解,在残渣表面生成大量孔洞,且随着

生物质灰添加量的增加,残渣颗粒的孔洞也随之

扩大。
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Study of Biomass Ash Modified Steel Slag to Promote
Phosphorus Leaching

ZHU Longqi1,2, WU Jian1,2, FANG Fujun1,2, FANG Youdong1,2, SU Chang1,2, LV Ningning1,2

(1. College of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032,China;
2. Key Laboratory of Metallurgical Emission Reduction and Comprehensive Utilization of Resources,

Ministry of Education, China, Maanshan 243002, China)

Abstract: Steel slag contains a large number of valuable elements, among which phosphorus is consid鄄
ered to be one of the most valuable elements. It is very important to recover phosphorus in steel slag effi鄄
ciently. In this paper, the steel slag was modified by biological ash, and hydrochloric acid was used as
leaching agent to study the leaching law of modified steel slag. The results show that the activities of
Ca3P2O8 and K4CaP2O8 in the molten steel slag increase, and the activities of Ca3SiO5 and Ca2SiO4 de鄄
crease after biomass ash modification, which promote the formation of phosphorus鄄containing solid solu鄄
tion. The crystal form of the phosphorus鄄containing solid solution phase in the modified steel slag chan鄄
ges, which increases the dissolution rate of the solid solution. The modification treatment has little effect
on the Mg鄄Fe phase; when the addition amount of biomass ash is 20% , the phosphorus leaching rate of
steel slag can be increased from 39郾 91% to 61郾 12% in 0郾 07 mol / L hydrochloric acid solution, and the
iron leaching rate is only 23郾 86% .
Key words: steel slag; modification; leaching; phosphorus; hydrochloric acid
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