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［摘　要］　钢渣是钢铁企业利用率比较低的大宗固体废物之一，目前我国钢渣的综合利用率仅为２０％
左右，与许多发达国家９０％以上的钢渣利用率相差甚远，尚未利用的钢渣存放量高达１０亿ｔ。本文综合
分析了国内外学者关于钢渣综合利用的文献，主要从以下几方面进行阐述：首先，简单对比分析国内主

要的六种钢渣处理工艺及其优缺点；其次，从企业内部循环利用的角度分析介绍钢渣在有价金属回收、

烧结方面的应用；最后，从企业外部非循环利用的角度出发分析介绍钢渣在建筑材料、筑路施工、农业肥

料、陶瓷产品、海域及水污染治理等领域的综合利用现状。通过分析，笔者认为建立更加详细的钢渣分

类系统、升级粉磨工艺及设备是钢渣综合利用的前提。
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　　钢渣是由冶炼材料、冶炼过程中掉落的炉体材
料、修补炉体的补炉料及各种金属等混合形成的高

温固溶体［１］，其产量为粗钢产量的１５％ ～２０％。近
些年随着钢铁产量不断提高，钢渣作为冶炼工艺的

衍生物，其产量也不断递增，因其未得到及时的消纳

利用，造成了钢渣的大量堆弃，这不仅导致土地的占

用和资源的浪费，其所含的重金属元素还会污染空

气、土壤和河流［２］。迄今为止，人类已开发出了近

４０种有关钢渣综合利用的方法，但目前尚未找到大
规模资源化利用钢渣资源的有效途径［３］，缺乏更加

先进的实现机械化的工业处理线，“钢渣零排放”仍

是世界钢铁行业的难题。

１　国内钢渣处理工艺现状
目前国内钢渣主要的六种处理工艺及其优缺点

对比如表１所示。其中热泼法、滚筒法、热闷法是国
内处理钢渣的主要方法［４－６］。

将以上６种钢渣处理方法的工艺可行性、运行
费用、钢渣分离率等参数进行比较，如表１所示。对
比各钢渣处理方法的优缺点，仅从钢渣稳定性角度

来看，风淬法、水淬法、滚筒法、热焖法都符合钢渣利

用稳定性要求，其中，风淬和热焖处理工艺的投资相

对较低，所以这两种也是国内目前普遍使用的方法。

另外，大多数处理渣的状态都是液态，针对固态的处

理方法只有热泼和热焖两种，已经造成堆积的固体

钢渣的处理还有待研究。

２　企业内部循环利用
目前，国内钢渣的利用还是以回收铁粉、用作烧

结剂等企业内部循环利用的方式为主，可以分为富

集回收有价金属和烧结配料两方面。

２１　富集回收有价金属
通常钢渣中含有２０％左右的铁氧化物，其中金

属铁大约占１０％［７］，并夹杂有锰、铁等有价金属，所

以采用对钢渣破碎、筛分、磁选等方式，将钢渣中的

金属成分富集回收，投入高炉、转炉参与冶炼，以达

到降低冶炼成本的目的［８］。目前国内大部分中小

型钢铁企业利用钢渣的方式是以磁选铁粉为主，经
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　　 表１　不同钢渣处理工艺对比

处理工艺 风淬 水淬 热泼 滚筒 盘泼 热焖

处理周期 短（约６ｔ／ｍｉｎ） 短（约２ｔ／ｍｉｎ） 长（＞２４ｈ） 短（约３５ｍｉｎ） 较长 长（１０～１２ｈ）

处理渣状态 液态 液态 均可 液态 液态 均可

渣粒度／ｍｍ ≤５ ≤５ ０～５００ ５～１０ ＞５ ＜２０

渣均匀性 好 好 差 好 差 较差

钢渣稳定性 好 好 差 好 差 好

钢渣分离 好 好 差 好 差 好

可靠性 较好 差 好 差 好 好

占地面积 小 较大 大 小 较大 较大

环境污染 较大 较大 大 小 较大 小

投资 较低 高 低 高 高 较低

运行费用 低 低 低 较高 高 低

渣处理率／％ ４０～６０ ≤５０ １００ ３０～５０ １００ １００

过破碎磁选处理后，回收得到的含铁料可返回冶炼

工艺中循环利用，虽然处理工艺较为成熟，但是消纳

量有限，钢渣的利用率较低。钢渣中金属的回收率，

特别是铁的磁选回收率受破碎粒度的影响，粒度越

精细回收率相对越高，所以对破碎粉磨设备的要求

越来越高。目前的破碎设备主要为颚式破碎机、惯

性圆锥破碎机和棒磨机等［９］。日本钢铁企业每年

回收含铁量超过９５％的铁粉达１８万 ｔ左右。我国
莱芜钢铁集团有限公司、鞍山钢铁集团公司、宝钢集

团有限公司等钢铁企业也通过四破四选、三破五选

五筛分等工艺回收钢渣中的金属铁［１０］。

铁等有价金属的回收，既能减少原料消耗、降低

经济成本，实现二次资源再利用，又能够去除钢渣中

的重金属元素，有利于钢渣的进一步无污染综合利

用。钢渣综合利用的前提为对钢渣进行预处理，为

提高有价金属的回收率，需要不断地提升粉磨工艺

设备，改善钢渣的难磨性。除此之外，将钢渣内部非

磁性氧化物转变为磁性氧化物的氧化处理钢渣的新

处理方法，也为提高有价金属磁选的回收率提供了

新方向。

２２　用作烧结配料
钢渣中存在４０％ ～５０％的氧化钙、６％ ～１０％

的氧化镁等，１ｔ钢渣经过粉磨处理后可以代替
０７～０７５ｔ石灰石作烧结配料使用。钢渣用作烧
结配料在许多中大型钢铁企业内部循环利用，已经

取得了良好的经济效益和社会效益［１１］。但钢渣用

作烧结配料时对配料比例和钢渣粒度有要求，处理

不当会造成 Ｐ等有害元素的富集，导致铁水中 Ｐ元
素含量上升，进而影响炼钢过程的脱磷效果和成

本［１２］。

在烧结过程中可采取控制钢渣配加量、混料均

匀化、优化原料结构、降低燃料用量、合理控制烧结

矿碱度、增加风量和负压、改性脱磷处理等操作来提

高烧结成品率。此外，钢铁冶炼主要是以铁元素为

核心的物理、化学反应过程，随着铁矿石等生产原料

的不断加入，以及钢渣用于烧结配料反复循环利用

后，铁元素以外的副产品逐渐累积，会降低烧结矿的

含铁品位，对高炉冶炼造成不利影响，影响钢渣的利

用率。因此若钢渣仅作为烧结配料应用时不能满足

钢渣大量应用的需求，还需寻找大规模综合利用钢

渣的有效方法，实现钢渣“变废为宝”是研究的主要

方向。

３　钢渣综合利用———企业外部非循环
利用
企业外部非循环利用指的是将钢渣用于除冶金

工艺以外的其他领域，通常需要对钢渣进行一定的

处理，不同的应用领域处理方式不同，且为非循环

利用。

３１　钢渣应用在筑路施工领域
经研究发现，钢渣的物理性能与天然碎石相近，

这也就为其在筑路领域中的应用提供了一定的可行

性。但是钢渣中含有的的游离氧化钙遇水后反应生

成氢氧化钙，使钢渣体积膨胀９８％；温度降低时，钢
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渣中的 Ｃ３Ｓ和 Ｃ２Ｓ还会发生相变造成体积的膨
胀［１３－１４］。体积膨胀会导致道路、建材制品的开裂，

成为制约钢渣利用的最大难题。

张妍等［１５］通过碳酸化的处理方式，使钢渣中的

硅酸盐、Ｃａ（ＯＨ）２、ｆＣａＯ和 ｆＭｇＯ等物质与 ＣＯ２进
行反应，生成以方解石（ＣａＸＭｇ１－ＸＣＯ３）为主的碳酸
盐，可有效改善钢渣体积膨胀问题。在 ＣＯ２含量为
９９９％、压力为０２ＭＰａ、水固比为０１、钢渣比表面
积为４８３５８ｍ２／ｋｇ的条件下，碳酸化反应 ２０ｍｉｎ
后，钢渣粉中的 ｆＣａＯ和 ｆＭｇＯ含量均降到 ３％以
下，压蒸膨胀率降低到０２９％，小于０５％，符合国
家标准。

许博等［１６］通过乙酸浸泡和掺入微硅粉两种处

理方式来降低钢渣的体积膨胀率。其中乙酸浸泡处

理对钢渣体积膨胀的抑制效果明显，膨胀率降低幅

度达７６％以上，能够满足在大多数工程中的应用。
掺入微硅粉处理在掺量超过４８％时，体积膨胀率
小于０４％，效果较好，继续增大掺量则经济效益不
大。除此之外，也有很多掺加其他矿物材料抑制钢

渣膨胀性的方法，例如掺加粉煤灰、高炉水渣、矿渣

微粉等，但是在掺入量达５％时，上述三种物料无论
单独掺加还是两者结合都不如单掺硅粉抑制钢渣膨

胀效果好。

钢渣在筑路领域的应用，与钢渣的凝胶性、掺料

比、游离氧化物含量等有关，除此之外还与生产地域

是否缺乏天然砂石原料有关，在经济预算符合预期

的情况下，钢渣完全可以代替天然砂石用于土基、路

面底基层、垫层、沟槽回填等。目前绝大多数钢渣的

放射性与活度小于工业废渣放射性物质限制标准，

其力学性能、化学指标在一定程度上也满足《公路

路面基层施工技术细则 ＪＴＧ－ＴＦ２０—２０１５》等相关
技术准则，因此能够满足堆弃钢渣的大量利用。

３２　钢渣应用在建筑材料领域
钢渣中硅酸三钙（３ＣａＯ·ＳｉＯ２）、硅酸二钙（２ＣａＯ·

ＳｉＯ２）、铝酸三钙（３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３）、铁铝酸四钙（４ＣａＯ·
Ａｌ２Ｏ３·Ｆｅ２Ｏ３）等矿相具有水硬凝胶性，遇水发生反
应生成的Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶具有一定的强度，因此可以
应用在建筑行业用于生产水泥、混凝土等材料。

３２１　水泥原料
日照京华新型建材有限公司将日钢钢渣进行了

充分粉磨细化，具有良好的颗粒分布和填充密实作

用，但也带来了钢渣微粉－水泥胶凝材料严重缓凝

且早期强度过低的问题。柳东等［１７］针对该问题对

钢渣微粉进行特性分析，得到导致该问题的原因是

在碱性溶液作用下，Ｐ元素会随着钢渣中玻璃体的
解聚逐渐释放，难溶性磷酸盐转变为可溶性磷酸盐，

与Ｃａ２＋结合形成羟基磷灰石，阻碍硅酸盐水泥熟料
的正常水化，且这种变化在１２ｈ内最明显。解决方
法：钢渣微粉代替硅酸盐水泥时的适宜量为１５％，
适宜掺加４％的 ＣａＯ可以有效缩短其缓凝时间，增
加水泥致密性；掺加适量 Ｎａ２ＳＯ４对钢渣微粉－水泥
凝胶材料水化物进行化学活化，可提高胶凝材料早

期强度，过量时则会引起水泥石结构膨胀，导致后期

强度降低。

３２２　混凝土
王琪等［１８］以陈化钢渣骨料代替天然骨料，制备

全钢渣透水性混凝土。研究结果表明：钢渣骨料的

粒径在４７５～９５ｍｍ范围内，所制备的透水混凝
土强度和透水性较好。透水性混凝土多孔式结构可

在一定程度上抑制其体积膨胀性，得到的透水混凝

土具有良好的力学性能和物理性能。我国海绵城市

的建设为钢渣的利用提供了新的可行性途径，将产

生良好的社会效益、绿色效益与经济效益。拌合物

的工作性能对透水混凝土有很大影响，目前尚未有

一致的准确测量方法的手段，未来需开展此方面的

深入研究。

陈华等［１９］为解决宝钢集团有限公司２万ｔ／ａ的
特殊钢渣的处理利用问题，将其作为掺合料制备发

泡混凝土。特殊钢渣即为经过预处理的钢渣，其游

离氧化钙的含量极低，其中的Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ等重金属含
量超标，不能直接使用，且具有难磨、凝胶性差的特

点。首先采取特殊钢渣就地集中处理模式，通过水

洗球磨、水摇床分选回收金属资源，其次将提取金属

后剩余的钢渣微粉与粉煤灰混合作为矿物掺合料代

替部分水泥，用以制作发泡混凝土，最终得到制备发

泡混凝土所用水泥、钢渣微粉、粉煤灰、发泡剂的最

佳掺和比约为１２∶５∶２∶１。钢渣中的 Ｃ３Ｓ在制备发
泡混凝土过程中迅速水化，Ｃ２Ｓ和Ｃａ３Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１６也在
后期发生缓慢水化，生成Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶剂有助于提
高发泡混凝土的力学性能，同时能有效固化重金属。

特殊钢渣较一般废弃钢渣来说，可以起到提升发泡

混凝土力学性能的凝胶活性作用、惰性充填作用、抑

制重金属浸出的化学固化和物理包裹作用，使钢渣

在应用于发泡混凝土方面更具有安全性。
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钢渣中含有Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ等矿相，其水化性能比水
泥熟料中矿相水化性能低，所以钢渣需要进一步的

加工处理，比如掺加一定量的掺合料和适量石膏，经

混合、球磨后，可生产钢渣水泥；或者粉磨到一定比

表面积的微粉，可以用作水泥熟料或者混凝土掺合

料。钢渣在此领域不仅适用范围广，而且需求量大，

能够消纳大量钢渣。但是掺和物的选择及对后续性

能的影响，尚未有详细的描述、检测手段，需要进一

步研究。

３３　钢渣应用在农业领域
３３１　硅钙肥原料

法国、德国、波兰等许多欧洲国家在利用钢渣制

作农业肥料方面研究了很多年，近年来我国对钢渣

制作农业肥料的研究也取得了一定成果［２０］。宁东

峰等［２１］通过比较不同成品钢渣对水稻生长、生产和

害虫防御的作用，研究钢渣中硅的释放规律。研究

发现：加入钢渣能够在水稻缺乏相应硅元素时，提高

水稻叶片内的含硅量并促进水稻的生长、生产和对

病虫的妨害。但是由于钢渣成分复杂，不同处理方

式、不同原产地的钢渣中有效硅含量不同，水淬渣的

含硅量明显高于自然空气缓冷情况下的含硅量，当

钢渣中可被植物吸收的有效性含硅量大于１５％时，
被称为高品质硅肥原料。

在日本，丸冈伸洋等［２２］提出了一种模拟水田条

件的填土柱试验方法，该柱由含有孔隙水和土壤肥

料的耕作层，以及一层地表水组成。利用炼钢渣中

含有的ＣａＯ和ＳｉＯ２，通过脱盐处理和二氧化硅施肥
的方法洗去过量的Ｎａ，用于恢复日本东北部海岸附
近因海啸而受到破坏的稻田。钢渣用来补充钙可以

有效降低钠的浓度，因此具有较大的潜力能够成为

恢复沿海稻田的经济化解决方案。

３３２　土壤改良
钢渣中的Ｃａ、Ｍｇ元素含量较高，多以碱性化合

物的形式存在，所以可部分代替传统石灰用于改良

酸性土壤，通常含磷量为４％ ～７％的钢渣可用作土
壤改良剂［２３］。

魏贤等［２４］研究施用钢渣对小麦－水稻轮作条件
下酸性土壤的改良效果，结果显示钢渣能够提高土

壤的ｐＨ值，增加农作物的产量。
况琴等［２５］利用钢渣和生物质炭调控富硒区土

壤，以提高硒的生物有效性。钢渣增加土壤 ｐＨ值
的效果有益于活化土壤中的硒元素，硒的有效性可

提高１４～２０倍，而生物质炭活化土壤中硒的效果
不明显。

钢渣中含有大量植物生长所需要的有益元素，

同时钢渣具有较大的比表面积和孔隙度，是优良的

硅钙肥原料和酸性土壤改良剂。另外，不同成分的

钢渣能否作为硅肥原料、土壤改良剂，很大程度上取

决于其所含成分，对于一些含有重金属元素，尤其是

重金属含量超标的钢渣，因具有二次污染风险，因而

限制了其在农业领域的应用。

３４　钢渣应用在陶瓷产品领域
钢渣含有大量的硅酸盐成分，加以处理可以满

足制备微晶玻璃、透明玻璃和彩色玻璃陶瓷的需求。

微晶玻璃具有良好的物理化学性能，应用广泛；透明

玻璃和彩色玻璃陶瓷，可用于建筑装饰［２６］。

孙靖婷等［２７］利用氯化铵浸取钢渣－熔融还原提
铁制备微晶玻璃。首先将钢渣进行铵浸萃取 Ｃａ元
素并且就地固定 ＣＯ２的初步处理，进而混合 ＳｉＯ２后
还原提取铁元素，最后利用还原渣在８００℃下核化
１ｈ，９６０℃下晶化１ｈ并加入形核剂制备微晶玻璃。
该处理方法采用氯化铵浸出 ＣａＯ，使钢渣的稳定性
增强，后续加入少量改质剂还原提取铁，制备微晶玻

璃主晶相为透辉石，夹杂部分钙长石。

赵立华［２８］利用 Ｃａ、Ｆｅ含量较高的钢渣制备硅
钙陶瓷材料。Ｆｅ元素有促进辉石陶瓷致密化、增强
晶相等作用，但是Ｆｅ元素含量过高则不利于陶瓷烧
结和提升陶瓷性能；此外，Ｆｅ２Ｏ３在小于１０％时能够
提高辉石系陶瓷的抗折强度，ＣａＯ与黏土和滑石等
原料的分解产物作用生成的钙长石、透辉石等促进

了样品在致密化之前完成初结晶过程，生成的晶体

后续在陶瓷烧结过程中也起到重要的支撑骨架作

用。最终工业试验结果：在烧结温度１１８０℃，烧结
时间７５ｍｉｎ条件下，得到的钢渣辉石陶瓷砖具有良
好的物理化学性能，施釉效果较为理想，有较大的推

广性和应用性。

陶瓷工业对原料消耗量大，可以消纳大量的钢

渣。传统陶瓷工艺要求原料的游离氧化钙含量小于

３％，所以限制钢渣在陶瓷原料上利用的根本原因依
然是钢渣内游离氧化物的含量。近年来，建立以钢

渣为原料的新型陶瓷工艺成为主要研究方向，例如

以富ＣａＯ钢渣为原料的Ｓｉ－Ｃａ基陶瓷、利用表面活
性剂制备的泡沫陶瓷、以钢渣和粉煤灰为原料的新

型钢渣陶瓷、瓷质釉面砖、多孔陶瓷等，不仅增加对
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堆弃钢渣的消纳量，更提高了陶瓷产品的各项性能。

３５　钢渣应用在其他领域
３５１　海域环境领域

目前为止，日本的钢渣利用率高达９８％，除了
返回循环利用和应用于道路、建筑、农业肥料等方

面，还在海洋环境应用领域开发了新的工艺。钢渣

中含有的ＦｅＯ、ＳｉＯ２是海藻生长所需的必要元素，所
以可以将钢渣应用在贫瘠海域作为化肥和地基材

料，钢渣中大量的ＣａＯ可以将导致海水富营养化的
Ｐ元素固化，此外钢渣呈碱性并含有大量 Ｆｅ，可以
抑制沉积在海底的硫化物还原为硫化氢［２９－３１］。因

此，住友金属、新日铁等钢铁企业利用钢渣的各项成

分改善修复海域环境。

我国是海洋大国，海岸线有１８万 ｋｍ，近年来
海洋环境污染严重，我国沿海钢铁企业分布较多，开

发钢渣新产品改善海洋环境成为我国钢渣大规模利

用的新方向。

３５２　水污染治理领域
钢渣表面呈多孔式结构，具有良好的吸附能力，

通过钢渣改性或与其他物料形成复合颗粒，可应用

于水污染治理领域［３２］。闫英师［３３］利用改性钢渣处

理选矿废水中的 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋，结果表明改性钢渣对
Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋具有良好的吸附效果，吸附方式为单分子
层吸附，涉及到电子转移与共用，吸附反应速率受化

学吸附机制影响。以硫酸浓度为２ｍｏｌ／Ｌ为最佳条
件对钢渣进行改性时，Ｐｂ２＋的去除率最高达到
９７１％；以高温为７００℃为最佳改性条件时，Ｚｎ２＋的
去除率最高达９６４６％，比钢渣改性前提高２０个百
分点。但是Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋之间存在竞争吸附，所以Ｐｂ、
Ｚｎ混合离子的去除率均小于单一离子去除率，混合
离子的竞争关系机理和去除率的影响因素还需进一

步深入研究。

除此之外，钢渣已经在处理氮磷废水、金属离子

废水、染料废水、焦化废水、有机废水等领域取得了

较好的效果，实现了“以废治废，变废为宝”的绿色

理念［３４］，是未来钢渣综合利用的理想发展方向。

４　结论及展望
通过对钢渣利用难点以及在各个应用领域的应

用现状分析，钢渣的利用方式逐渐多元化、综合化、

规范化。但是尚缺乏更加合理、经济、大规模的工业

化处理方式，提高钢渣利用率还需进一步解决如下

根本性问题。

１）解决钢渣成分复杂性的问题，需要开发出合
理、精确的检测手段及设备，建立更加详细、精确的

钢渣成分、矿物分类标准，实现钢渣的分类应用，因

地制宜，提高钢渣的综合利用率。

２）激发钢渣的凝胶活性，提高钢渣在水泥、混
凝土应用领域中的消纳量，可大大提高对钢渣的处

理能力。目前，对于碱激发矿渣胶凝材料的研究己

经比较成熟，而碱激发钢渣胶凝材料的研究较少，因

此，研究碱激发钢渣胶凝材料是一个有潜力的课题

和方向。

３）钢渣中的游离氧化钙等引起的体积不稳定
性问题是制约钢渣在道路工程、建筑工程中利用的

最大难题，需要探索更加经济、有效提高钢渣稳定性

的工艺路线。

４）钢渣的利用还受其粉磨工艺及设备的影响，
钢渣的粉磨粒度越精细，铁等金属的回收率越高，越

有利于钢渣的进一步应用，所以升级粉磨工艺及设

备是钢渣综合利用的前提。
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