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钢渣处理技术研究进展与应用现状

王一雍, 范智禹∗

(辽宁科技大学 材料与冶金学院, 辽宁 鞍山 114051)

[摘　 要] 钢渣是钢铁生产过程中产生的副产物,其处理与利用技术的发展受到广泛关注。 鉴于钢铁工业绿色、可
持续发展的重要性,寻找一种高效、清洁的钢渣处理技术,提高钢渣的利用率尤为重要。 为此,本文从钢渣一次处

理和二次处理综述现有工艺的原理、研究进展和应用现状,并展望现有研究在工业生产中面临的困境、挑战及前

景。 一次处理中,第四代熔融钢渣高效罐式有压热闷处理技术与装备,已广泛应用于国内外大型钢铁公司,国内市

场占有率达 90%以上,钢渣处理率高达 99% ;二次处理中,采用电磁分离技术,与未设置磁场相比,回收渣铁含量

增加了 1 倍。 本文旨在为钢渣处理与资源化利用的后续深入研究提供参考。
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0　 引言

随着工业的快速发展,全球对钢铁需求量逐年

增加[1]。 根据世界钢铁协会统计,世界粗钢年产量

呈增长趋势,2024 年世界粗钢产量达 18. 85 亿 t。
中国是全球最大的钢铁生产国,2024 年粗钢产量达

10. 05 亿 t,占全球总产量的 53. 3%,统计数据如图 1
所示[2]。 钢渣是钢铁冶炼过程中产生的主要副产

物,可以分为转炉钢渣、电炉钢渣和精炼钢渣。 依据

矿石原料品位和钢铁冶炼工艺的不同,产出的钢渣

量、成分及其含量也会出现一定波动。 目前每生产

1 t 钢将产生 0. 1 ~ 0. 15 t 钢渣,其主要化学成分有

图 1　 世界与中国的粗钢年产量

Fig. 1　 Annual crude steel production in the world and China

1



Ca、Fe、Al、Mg、Si、Mn 和 P 等[3]。
　 　 钢渣虽属于冶金废弃物,但同样被认为是一种

有价值、低成本的重要资源,目前已广泛应用到诸多

领域[4]。 日本对钢渣的利用技术比较领先,年利用

率高达 98% ;欧洲的年利用率为 85% ~ 95% ;美国

的年利用率为 65% ~ 90% [5 - 6];中国每年钢渣产量

约 1. 2 亿 t,但利用率却不足 40% ,远低于其他国

家,未被利用的钢渣主要以堆存和填埋的方式处

置[7]。 大量钢渣堆存不仅占用土地资源,其所含有

的重金属离子可能会渗透至土壤和地下水中,对生

态环境和人类健康构成严重威胁。 此外,露天堆存

钢渣易产生大量粉尘,造成空气污染[8]。
自 2020 年中国明确提出“双碳”目标以来,钢

铁行业积极响应,遵循以“低消耗、低污染、低碳排”
为核心的发展路线[9]。 为落实环境安全问题与钢

铁工业的绿色、可持续发展,开发高效、清洁的钢渣

处理与利用技术逐渐受到研究者的密切关注。 因

此,本文从钢渣一次处理和二次处理两类工艺出发,
综述现有技术的原理、研究进展和应用现状,并分析

现有研究在工业生产中面临的困境和挑战以及展望

前景,旨在为今后钢渣综合利用研究提供有价值的

参考。

1　 钢渣的物化性质

众所周知,钢渣中的元素主要以固溶体形式存

在于硅酸二钙、硅酸三钙、方铁矿、钛酸铁二钙和石

灰中,分别为 β-Ca2(Si, P)O4、(Mg, Ca, Mn, Fe) 3

SiO5、(Mg, Ca, Mn, Fe)O、Ca2(Al, Fe) 2O5 -Ca(Si,
Ti)O3和(Mg,Ca, Mn, Fe)O[10]。 钢渣的矿物学特

性受铁矿石、煤炭等原料化学组分、熔剂种类以及冶

炼温度的影响[11]。 因此,钢渣性质与地域分布以及

前端炼钢工艺相关。
1. 1　 钢渣性质与原料的关系

不同产地的铁矿石与煤炭具备独特的化学成分

特征。 磁铁矿、赤铁矿(来自澳大利亚、巴西)冶炼

后钢渣金属铁含量较高,而褐铁矿、菱铁矿(来自中

国)会引入更多杂质。 如采用高硅铁矿炼铁得到的

生铁,在炼钢时需要加入大量石灰,最终生成的钢渣

中 CaO 含量高,碱度高、渣量大。 若采用高磷铁矿

石的区域,其钢渣中磷含量相对较高,易形成特定含

磷化合物,进而改变渣系的碱度,并影响后续资源化

利用途径。 此外,煤炭原料与冶金焦炭成分息息相

关,如焦炭的硫分和灰分,同样影响着炼钢后钢渣的

性质。
1. 2　 钢渣性质与熔辅料的关系

炼钢熔剂决定了钢渣中 CaO、MgO 等主要组分

的含量及其比例关系。 即使不同钢铁企业在处理成

分相近的原料时,其在熔剂配比的细微差异,也会导

致钢渣矿物组成出现显著区别。 此外,特种钢生产

过程中所添加的合金元素一部分进入钢渣,形成特

殊的合金元素富集相,从而使钢渣在组分回收与处

置方式上呈现明显差异。
1. 3　 钢渣性质与前端炼钢工艺的关系

炼钢工艺主要采用转炉炼钢和电炉炼钢。 转炉

钢渣来源于铁水氧化精炼过程中,铁水中的硅、锰、
磷、硫等元素被大量氧化,与加入的石灰等熔剂反应

生成以硅酸钙为主的矿物相,碱度通常较高。 电炉

钢渣以废钢为主要原料,冶炼过程更侧重于废钢的

熔化和碳含量的控制,其钢渣成分波动较大,富含氧

化铁,并可能含有从废钢中带来的铜、锌、锡等残余

元素,矿物组成复杂。 然而,即使采用一种工艺,出
钢温度、吹氧强度、熔剂添加时间与添加量等操作参

数均会影响钢渣中矿物的晶粒大小、分布以及各相

的含量等物化性质。

2　 钢渣一次处理工艺

一次处理工艺对铜渣矿物学特性具有较大的影

响,如快速和缓慢冷却均会产生复杂的晶体或非晶

态结构[12]。 钢渣一次处理工艺常采用水淬、风淬、
热闷和滚筒[13]。
2. 1　 水淬处理工艺

水淬法是由日本新日铁公司于 20 世纪 70 年代

开发的一种钢渣处理技术,我国马鞍山钢铁公司于

1970 年首次引入该技术[14]。 该技术首先是将液态

钢渣缓慢倒入渣池,此时水通过粒化器使水流快速

喷出形成水幕,对连续下落的高温熔渣进行急冷与

切割,使钢渣分散、凝固和粒化[15];急冷过程中,基
于钢渣组分膨胀系数存在差异,高温熔渣遇水产生

不均匀的收缩应力而破裂,当温度降至 525 ℃时,钢
渣中的硅酸二钙(Ca2SiO4)会由 β-Ca2SiO4相转变为

γ-Ca2SiO4相,进一步引起钢渣自粉化、渣铁分离[16];
最后,水可返回到沉淀池和集水池循环利用,产生的

蒸汽回收或有组织排放。 其工艺流程如图 2 所示。
钢渣的水淬处理工艺流程简单、冷却速度快,处
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图 2　 钢渣水淬处理工艺流程

Fig. 2　 Process flow of water quenching treatment of
steel slag

　

理后的钢渣具有良好的胶凝性能、粒度小。 但该工

艺的缺点是对钢渣的流动性要求较高,钢渣须呈液

态,处理效率低,颗粒不均匀,生产操作不当,容易发

生爆炸,且严重污染环境,已逐渐被风淬法、热闷法

等替代[17]。
2. 2　 风淬处理工艺

风淬法是日本三菱重工和钢管公司福山钢厂于

20 世纪 70 年代开发的一种钢渣处理技术。 我国于

1991 年建成首条风淬法生产线,2007 年鞍钢建成国

内最大规模的风淬钢渣处理线,其处理量占钢渣总

量的 40% ~ 70% [18]。 该技术系统基本构成包括液

态钢渣溜槽、风口装置和风机系统,其工艺流程如

图 3 所示。 首先,将液态钢渣缓慢倒入渣池的过程

中,压缩空气通过粒化器使气流快速喷出,对连续下

落的液态钢渣冲击切割成分散粒化的细小液滴,滴
落注水的渣池后快速冷却形成风淬钢渣,最后从池

底出渣,产生的蒸汽回收或有组织排放,水则返回沉

淀池和集水池循环利用[19]。

图 3　 钢渣风淬处理工艺流程

Fig. 3　 Process flow of air quenching treatment of
steel slag

　

影响钢渣风淬工艺的主要因素有气流风速、气
流出口方向和渣池空间结构等[20]。 刘源泂等[21] 基

于有限元模拟分析了气流风速和粒化室布局对钢渣

风淬工艺的影响。 研究结果表明:当粒化室空间结

构不变,钢渣颗粒的分布范围和空间停留时长随气

流速度的增大而增加,且对流换热效果更充分;当气

流出口、渣槽出口与竖直方向夹角成 60°,气流出口

距池底 7 m,此时的气流风速 100 m / s,小于 3 mm 粒

径的渣粒在 3 s 内表层即可凝固,钢渣颗粒的落地

范围在 20 ~ 35 m。
钢渣的风淬处理工艺流程简单,处理后的钢渣

颗粒较细,粒度小于 5 mm 的含量达 95%以上,颗粒

均匀且有利于渣铁分离,用水量少。 压缩空气对钢

渣具有较强的氧化作用,减少钢渣的不稳定相。 但

该工艺的缺点是对钢渣的流动性要求较高,处理效

率低,处理后的钢渣中 f-CaO 含量较高,设备噪声和

灰尘大,容易对环境造成污染[22]。 针对风淬钢渣稳

定差的问题,饶磊等[23]向钢渣风淬处理工艺的高温

液态钢渣中掺入 5% 的粉煤灰,发现改性后风淬钢

渣中的硅酸二钙、铁酸钙和镁蔷薇辉石含量增加,金
属 Fe、RO 相和 f-CaO 含量降低,比表面积增加了

22. 4% ,提高了风淬钢渣的易磨性。 Wang 等[24] 研

究发现,向钢渣风淬处理工艺的高温液态钢渣中掺

入高炉渣的最佳配比约为 15% ,可使钢渣的稳定性

和非晶含量显著提高,f-CaO 的最大去除率在 80%
以上,无定形相含量高达 95% 。
2. 3　 热闷处理工艺

热闷法是中冶建筑研究总院有限公司于 20 世

纪 90 年代开发的钢渣处理技术[25]。 热闷法主要包

括池式热闷和罐式有压热闷。
2. 3. 1　 池式热闷

池式热闷工艺流程如图 4 所示。 首先,将液态

钢渣倒入热闷池,加盖后采用间歇式喷水,通常需要

热闷 8 ~ 12 h,基于高温产生的水蒸汽与钢渣中游离

氧化钙( f-CaO)和游离氧化镁( f-MgO)反应(反应

式(1)和(2)),发生体积膨胀使钢渣碎裂自粉化。
循环水泵组将水供至热闷池,经由热闷池回水装置

返回到沉淀池,闷渣过程产生的蒸汽回收,或有组织

排放。 最后,待钢渣温度降至 60 ℃,揭盖取渣[26]。
f-CaO + H2O 􀪅􀪅Ca(OH) 2 (1)
f-MgO + H2O 􀪅􀪅Mg(OH) 2 (2)

钢渣常作为水泥、 混凝土和陶瓷的原料组

分[27 - 29]。 由于钢渣中硅酸二钙和硅酸三钙的晶粒

致密粗大,易引起胶凝材料水化硬化速度较慢,导致

钢渣产品的力学性能变差[30]。 此外,钢渣中大量的

f-CaO 和 f-MgO 会导致胶凝材料试样膨胀开裂,从
而引起严重的安定性问题[31]。 因此,如何提高钢渣
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图 4　 钢渣池式热闷处理工艺流程

Fig. 4　 Process flow of hot stuffiness treatment of
steel slag pool-type

　

胶凝材料的稳定性和安定性,是其作为建筑材料的

研究热点。 王文林等[32] 研究发现,水泥熟料的 7 d
膨胀率为 0. 034% ,当掺入未热闷处理的钢渣时,膨
胀率分别增加 155. 9% 和 311. 8% ,而掺入经过

1 MPa 热闷 1 h 后的钢渣,膨胀率分别降低 77. 0%
和 89. 3% 。

钢渣的池式热闷处理工艺流程简单、效率高,对
环境污染小,处理后的钢渣活性和安定性较好,
f-CaO 和 f-MgO 含量小于 3% ,浸水膨胀率低于 2% ,
钢渣粒度小于 20 mm 的含量达 60%以上,尤其是对

高碱度钢渣处理效果更好,在我国的应用程度较高。
但池式热闷工艺处理钢渣的周期长、粒度均匀性

较差[33]。
随着池式热闷工艺的发展,底水池式热闷工艺

逐渐受到关注。 目前,鞍钢投用的国内首套反向浸

水设备,改变了传统的喷淋方式,通过从底部给水,
优化了蒸汽与钢渣的接触效率,进一步提升了金属

回收率和分解效果。 该工艺与传统池式热闷的主体

工艺流程相同,是将闷渣时的注水方式由池顶部打

水改进为池底部注水[34]。 该工艺的技术原理是,当
前期注入少量的水遇到高温钢渣变成水蒸汽时,水
蒸汽上行继续升温,并对渣层起到熏蒸的作用;后期

池底增大注水量,至浸盖渣层高度约 100 mm 以上,
转变为沸腾水煮,致使钢渣快速破碎。 f-CaO 和 f-
MgO 与水的反应时间远大于传统池式热闷,解决了

钢渣闷不透和颗粒大等问题,处理周期大幅缩短,效
率提高 30%以上,钢渣自粉化效果更好[35]。
2. 3. 2　 罐式有压热闷

在钢渣常压池式热闷工艺的基础上,研发了钢

渣辊压破碎-余热有压热闷新工艺[36],其工艺流程

如图 5 所示。 钢渣经由渣罐倾翻机倒入辊压破碎

机,表面喷水破碎后的钢渣温度需控制在 200 ~800 ℃,
粒度小于 300 mm,随后运至卧式压力罐内进行喷水

热闷,基于冷却收缩应力和产生 0. 2 ~ 0. 4 MPa 的水

蒸汽压力,实现快速消解钢渣中 f-CaO 和 f-MgO,使
钢渣自粉化、渣铁分离,并提高钢渣的安定性,闷渣

过程产生的蒸汽回收或有组织排放,待钢渣温度降

至 100 ℃,打开罐门取渣[37]。

图 5　 钢渣罐式热闷处理工艺流程

Fig. 5　 Process flow of hot stuffiness treatment of
steel slag tank-type

　

当前,第四代熔融钢渣高效罐式有压热闷处理

技术与装备已广泛应用于国内外大型钢铁公司,国
内市场占有率达 90% 以上[38]。 例如,珠海中冶环

保建筑材料有限公司投资 9 000 万元建成一条年处

理能力 50 万 t 的钢渣罐式有压热闷生产线[39];河
南济源钢铁(集团)有限公司投资 5 000 万元建成生

产线,自投运以来钢渣处理率高达 99% ,与原有工

艺相比,钢渣经分选后公司每年可多回收 7 000 t 金
属铁[40]。

罐式有压热闷处理工艺对钢渣的温度和流动性

适应性强,对环境污染小,处理后的钢渣活性和安定

性较好,渣铁分离效果良好,f-CaO 含量小于 2% ,浸
水膨胀率低于 2% ,钢渣粒度小于 20 mm 的含量达

70%以上。 此外,该工艺在较高压力下进行,使水蒸

汽的渗透压变大,加快了反应速率,与第三代钢渣的

池式热闷工艺相比,运行周期大幅缩短。 但该工艺

投资和运行成本高,对操作要求更为严苛[41]。
2. 4　 滚筒处理工艺

滚筒法钢渣处理技术最初由苏联乌拉尔钢铁研

究院研制,并于 20 世纪 80 年代初由日本石川岛播

磨重工业公司和住友金属工业公司联合改进。 我国

宝钢于 1995 年引进该技术,并于 1998 年建成了世

界上第一台滚筒法处理液态钢渣的工业化装置,后
续不断迭代发展至第五代技术[42]。 宝武集团是主

要应用企业,已拥有 30 余台设备,滚筒装置日均钢

渣处理量达 322 t,最高日处理 34 炉次。
滚筒处理技术原理是将液态钢渣在密闭圆筒中

进行旋转处理,在工艺介质和喷水冷却的共同作用
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下,实现钢渣的凝固和碎化、渣铁分离,其工艺流程

如图 6 所示。 首先将钢渣运至侧翻装置内,然后倒

入转动滚筒的同时喷水处理,基于水化、旋转以及颗

粒相互碰撞的作用使钢渣冷却膨胀形成粒化渣,最
终从滚筒尾部排出,水可返回至沉淀池和集水池循

环利用,产生的灰尘通过净化塔回收处理[43]。

图 6　 钢渣滚筒处理工艺流程

Fig. 6　 Process flow of drum treatment of steel slag
　

钢渣的滚筒处理工艺流程短,装置体积小,渣铁

分离效果好,处理后的钢渣活性和安定性较好,钢渣

呈颗粒状,粒度小于 10 mm 的含量达 80% 以上[44]。
李云云等[45]研究发现,滚筒法和热闷法处理后的钢

渣化学成分及物相组成相似,但滚筒渣比热闷渣中

CaO 含量高,而 f-CaO 含量却较低。 但该工艺的缺

点是对钢渣的流动性要求较高,处理效率低,设备结

构复杂且维修难度大,运行成本高[46]。
2. 5　 小结

目前的钢渣一次处理工艺主要采用水淬、风淬、
热闷和滚筒。 其中,水淬和风淬处理工艺流程简洁,
冷却速度快,但处理过程是敞开的,产生的大量烟尘

和水蒸汽不利于回收或有组织的排放,容易造成环

境污染。 尽管这两种处理工艺成熟、运行可靠,但也

逐渐被其他更具优势的处理技术所替代。 热闷法在

我国应用较为广泛,但常压池式热闷技术的处理周

期较长,有时存在钢渣闷不透和颗粒大的现象,底水

池式热闷法的出现解决此类问题。 辊压破碎-余热

有压热闷技术因其处理后的钢渣活性和安定性更

好、粒度更小,较传统的热闷技术具有处理周期更

短,且钢渣余热易回收等优势,已被逐渐推广应用。
滚筒法和热闷法处理后的钢渣化学成分及物相组成

相似,但滚筒法对钢渣的流动性要求高,且处理效率

较低。

3　 钢渣二次处理工艺

钢渣一次处理是将高温熔融钢渣通过预处理变

成常温颗粒钢渣,而二次处理是在一次处理的基础

上,对钢渣进行破碎、筛分、分选等操作,主要目的是

回收其中的铁资源,并使尾渣稳定化、资源化,满足

建材等领域的利用要求[47]。 主要设备包括破碎设

备(如颚式破碎机、圆锥破碎机、反击式破碎机、棒
磨机)、筛分设备(如固定筛、液压翻转筛、振动筛)
及分选设备(如重选机、磁选机、浮选机)。 目前,钢
渣分选常采用磁选法,主要的磁选设备有电磁除铁

器、永磁滚筒皮带机、筒式磁选机[48]。 磁选颗粒受

力原理如图 7 所示。

图 7　 磁选颗粒受力原理示意

Fig. 7　 Schematic diagram of the principle of magnetic
separation of particles

　

3. 1　 传统处理工艺

钢渣二次处理工艺主要采用干法处理和湿法处

理。 干法处理工艺是将粒度小于 100 mm 的钢渣原

料进行破碎、研磨和筛分,随后通过磁选机分选出高

品位渣钢和非磁性尾渣,磁感应强度通常大于

200 mT。 钢渣的湿法处理与干法处理相似,钢渣原

料经湿法破碎、研磨后进行筛分,筛分设备设有喷水

装置,水压通常大于 0. 3 MPa,此外增加了由浓缩池

和过滤机构成水处理系统,水的循环利用率大于

80% [49]。 钢渣的干法与湿法处理工艺流程如图 8
所示。

Lan 等[50] 提出了一种优化钢渣磁选工艺的方

法,通过测定磁选过程可分离出的最大磁铁矿量,估
算出最终磁性铁的回收率,并根据粒度分布情况改

进磁选过程,从而提高磁性铁的回收率。 为避免湿

法处理引起的钢渣活性组分水化,可采用矿物分离

法分离惰性组分[51]。 Hou 等[52] 针对磁力团聚导致

磁选效果差、活性低的问题,研发出以空气流态化为

进料方式的新型干式磁选机。 该设备基于材料磁性

的可调节磁场强度,通过磁网分离单个颗粒,同时增
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图 8　 干法和湿法处理工艺流程

Fig. 8　 Dry and wet processing flow
　

强机械和超声波复合振动,有效分离钢渣中的惰性

与活性矿物,磁性产品中的铁品位提高了 6. 88% 。
3. 2　 电磁处理工艺

传统的钢渣二次处理提取铁资源的工艺流程复

杂,分离与回收效率有待提高。 若要更大程度回收

铁资源,需将钢渣破碎至更细的粒度[53]。 而电磁分

离是一种高效的金属熔体净化技术,基于金属熔体

和非金属熔体物理性质(黏度、密度、电导率、表面

张力等)的差异,以及在搅拌过程中产生重力和洛

伦兹力的作用,可实现两相介质的分离[54]。 胡绍

洋[55]采用电磁分离技术回收液态钢渣中的金属液

滴,有效促进了金属液滴间的融合,当设置旋转磁场

为 20 A、25 Hz 和行波磁场为 20 A、10 Hz 时,与未设

置磁场相比,从钢渣中回收渣铁含量增加了 1 倍。
3. 3　 小结

钢渣二次处理工艺主要包括干法与湿法,通过

破碎、研磨、筛分及磁选回收铁资源。 为了提升铁回

收率,通常优化磁选工艺、引入空气流态化干式磁选

机等方式。 但传统方法因工艺流程复杂且效率有

限,常需将钢渣破碎至更细粒度以强化铁回收;而新

兴的电磁分离技术则利用金属与非金属熔体的物理

性质差异,在电磁场作用下显著促进了金属液滴的

融合与回收,展现出良好的应用前景。

4　 结论与展望

4. 1　 结论

钢铁工业的绿色、可持续发展,很大程度取决于

钢铁生产过程的清洁化水平以及钢铁工业对社会和

环境负面影响的管控能力。 随着全球对钢铁的需求

逐年增加,必然产生大量的钢渣副产物。 欧美与日

本等国的钢渣利用率很高,而我国的利用率不足

40% ,主要以堆存和填埋的方式处置。 因此,开发高

效、清洁的钢渣处理技术,优化其利用途径与提高利

用率迫在眉睫。
1)钢渣性质与原料地区分布以及前端炼钢工

艺有关。 钢渣的一次和二次处理对其深度利用有着

重要关联,核心目标是实现钢渣的快速稳定化与金

属铁的高效回收。
2)目前钢渣一次处理工艺主要采用水淬、风

淬、热闷和滚筒,其中第四代熔融钢渣高效罐式有压

热闷处理技术与装备已广泛应用于国内外大型钢铁

企业,国内市场占有率达 90% 以上,钢渣处理率高

达 99% 。
3)二次处理是对钢渣进行破碎、筛分、分选等

操作,传统的二次处理工艺对钢渣的分离与回收效

果欠佳,常引入新材料和智能技术以改进装置。 目

前电磁分离被认为是一种高效的金属熔体净化技

术,与未设置磁场相比,回收渣铁含量增加了 1 倍。
4. 2　 展望

钢渣处理存在的主要问题包括:在技术层面,钢
渣的组分复杂、活性与安定性差,导致处理成本高、
产品性能不稳定,现有的钢渣处理技术各有优劣,均
存在自身的局限性;在环保层面,传统的钢渣处理工

艺存在粉尘、蒸汽和重金属浸出等环境风险;在经济

层面,钢渣的处理成本较高,尤其因二次处理的产业

链不完善,导致高附加值的钢渣产品开发不足,经济

效益偏低。
1)技术层面。 未来钢渣处理将从粗放处理向

精细化发展,如增加压力监测和动态调节阀门,实现

钢渣在热闷过程中的精准控制,避免出现红渣和冷

却不均等现象。 此外,通过工艺优化与多学科的交

叉创新,深化智能化、系统化、绿色化,推动“无人工

厂”技术,如引入智能分选、过程调控等数字化工具

增强钢渣处理效率与精度,实现处理过程的全装备

化和洁净化。
2)系统层面。 钢渣处理可嵌入钢铁生产的全

流程,如将钢渣余热回收利用与炼钢工序耦合,通过

闭环提升整体效益。
3)政策层面。 需完善绿色标准,如钢渣在基建

项目中的使用标准、建立碳积分交易机制,构建“技
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术-经济-政策”协同创新的框架,助力钢渣从大宗

固废向战略资源的转型,为钢铁行业绿色、可持续发

展提供完善的体系。
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Research progress and application status of steel slag
treatment and resource utilization

WANG Yiyong, FAN Zhiyu∗

(School of Materials and Metallurgy, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China)

Abstract: Steel slag is the main by-product in the steelmaking process, and the development of its
treatment and utilization technology has received widespread attention. Given the importance of green and
sustainable development in the steel industry, it is particularly important to find an efficient and clean
comprehensive utilization technology for steel slag. Based on above, this paper reviews the principles,
research progress, and application status of existing processes from three aspects: primary treatment,
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secondary treatment, and resource utilization of steel slag. It also looks forward to the difficulties,
challenges, and prospects faced by current research in industrial production. In primary treatment, the
fourth-generation high-efficiency pressurized tank-based thermal quenching technology and equipment for
molten steel slag have been widely adopted by major steel companies both domestically and
internationally, achieving a domestic market share of over 90% and a slag treatment rate of up to 99% .
In secondary treatment, electromagnetic separation technology is employed, which doubles the recovery
rate of slag iron content, compared to systems without a magnetic field. The paper aims to provide a
reference for further in-depth research on steel slag treatment and resource utilization.
Keywords: steel slag; primary treatment; secondary treatment; pressurized tank-based thermal
quenching;solid waste recycling and utilization; electromagetic separation 􀳎

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

国家发展改革委:鼓励大型氧化铝、铜冶炼骨干企业

实施兼并重组提升规模化、集团化水平

　 　 2025 年 12 月 26 日,国家发展改革委产业发展司发表文章《大力推动传统产业优化提升》。 文章系统总

结了“十四五”时期我国传统产业发展取得的显著成效,明确了“十五五”时期传统产业优化提升的目标和工

作着力点,持续深入抓好贯彻落实。
文章指出,对氧化铝、铜冶炼等强资源约束型产业,关键在于强化管理、优化布局。 强资源约束型产业是

国民经济的基础性产业,在经济建设、国防建设等诸多领域具有重要作用。 一段时间以来,各地发展氧化铝、
铜冶炼等强资源约束型产业意愿强烈。 “十五五”时期,要坚持全国一盘棋,立足各地区产业基础、资源禀

赋、环境承载力的客观差异,构建因地制宜、突出特色的生产力空间布局。 完善重大项目论证机制,推动地方

论证前主动对接国家产业调控要求,防止盲目投资和无序建设。 鼓励大型骨干企业实施兼并重组,提升规模

化、集团化水平,提高产业竞争力。 加力支持骨干企业技术攻研,提升全产业链技术优势。 推进新一轮找矿

突破战略行动,优化海外矿产资源勘查开发合作。 完善回收利用体系,分品类推动废弃物循环利用。
文章提到,对新能源汽车、锂电池、光伏等“新三样”产业,关键在于规范秩序、创新引领。 “新三样”产业

是我国在激烈市场竞争下培育出的优势产业,是我国外贸高质量发展的新引擎,在全球绿色产业变革中彰显

了中国力量,但也面临市场竞争失序、核心优势还不牢固等问题挑战。 “十五五”时期,要综合整治“内卷式”
竞争,维护公平竞争环境,提高行业集中度,打造全球技术领先高地。 规范市场竞争秩序,深入实施公平竞争

审查制度,加强价格监测、质量检查,防止低价无序竞争;加强供应链治理,保障中小企业款项支付,营造行业

互利共赢良好生态;加大技术创新力度,巩固技术领先优势;加强宏观调控,坚持用市场化、法治化手段推动

落后低效产能退出;强化行业自律,发挥行业协会作用,引导企业培育差异化竞争优势,弘扬企业家精神。

资料来源:中国有色网
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