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[摘摇 要]摇 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。
[关键词]摇 钢渣; 处理工艺; 存放量; 综合利用; 有价金属回收; 利用率; 钢渣分类

[中图分类号]摇 TF4; X757摇 摇 [文献标志码]摇 A摇 摇 [文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2021)06鄄鄄0077鄄鄄06
DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2021. 06. 015

[收稿日期] 2021鄄鄄06鄄鄄12
[作者简介] 王吉凤(1999—),女,河北承德人,本科,研究方向为材

料成型及控制工程。
[通讯作者] 王乐(1985—),男,博士,冶金工程系讲师,研究方向为

资源综合利用。
[基金项目] 河北省高等学校科学技术研究项目资助(ZD2021331)
[引用格式] 王吉凤,付恒毅,闫晓彤,等. 钢渣综合利用研究现状

[J] . 中国有色冶金, 2021, 50(6):77 - 82.

摇 摇 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,“钢渣零排放冶仍
是世界钢铁行业的难题。

1摇 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摇 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郾 1摇 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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摇 摇 表 1摇 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 6 t / min) 短(约 2 t / min) 长( > 24 h) 短(约 35 min) 较长 长(10 ~ 12 h)

处理渣状态 液态 液态 均可 液态 液态 均可

渣粒度 / mm 臆5 臆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 臆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郾 2摇 用作烧结配料

钢渣中存在 40% ~ 50% 的氧化钙、6% ~ 10%
的氧化镁等,1 t 钢渣经过粉磨处理后可以代替

0郾 7 ~ 0郾 75 t 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“变废为宝冶是研究的主要

方向。

3摇 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郾 1摇 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

·87· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



渣中的 C3 S 和 C2 S 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鄄CaO 和 f鄄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郾 9% 、压力为 0郾 2 MPa、水固比为 0郾 1、钢渣比表面

积为 483郾 58 m2 / kg 的条件下,碳酸化反应 20 min
后,钢渣粉中的 f鄄CaO 和 f鄄MgO 含量均降到 3% 以

下,压蒸膨胀率降低到 0郾 29% ,小于 0郾 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郾 8% 时,体积膨胀率

小于 0郾 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郾 2摇 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郾 2郾 1摇 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 12 h 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郾 2郾 2摇 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郾 75 ~ 9郾 5 mm 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颐 5 颐 2 颐 1。 钢渣中的 C3 S 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、C2 S 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郾 3摇 钢渣应用在农业领域

3郾 3郾 1摇 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,丸岡伸洋等[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郾 3郾 2摇 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郾 4 ~ 2郾 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郾 4摇 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 益下核化

1 h,960 益下晶化 1 h 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 1 180 益,烧结

时间 75 min 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郾 5摇 钢渣应用在其他领域

3郾 5郾 1摇 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郾 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郾 5郾 2摇 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 2 mol / L 为最佳条

件对钢渣进行改性时, Pb2 + 的去除率最高达到

97郾 1% ;以高温为 700 益为最佳改性条件时,Zn2 + 的

去除率最高达 96郾 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,变废为宝冶的绿色

理念[34],是未来钢渣综合利用的理想发展方向。

4摇 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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Research status of comprehensive utilization of steel slag
WANG Ji鄄feng, FU Heng鄄yi, YAN Xiao鄄tong, WANG Le, WANG Peng鄄cheng

Abstract: Steel slag is one of the bulk sold wastes that have not been well utilized by steel mills. At present, the
overall utilization rate of steel slag in China is only around 20% , much lower than in many developed countries, in
which over 90% of the slag can be utilized. The amount of unused steel slag stock in China is enormous: 1 billion
metric tons. After an overview of the related literature by scholars of China and other countries on steel slag utiliza鄄
tion, the paper gives a short description of the six main processes of steel slag treatment in China, and compares
their advantages and disadvantages. Then the paper reviews the recycling practices inside steel mills, including re鄄
covering valuable metals and sintering. Lastly the paper reviews the recycling practices outside steel mills, inclu鄄
ding the utilization of steel slag in construction materials making, road pavement, fertilizers, ceramic products, pol鄄
lution control of sea and other water bodies. The paper concludes that for better utilization of steel slag, a more de鄄
tailed classification system, upgraded milling process and equipment are needed.
Key words: steel slag; treatment processes; slag storage; comprehensive utilization; recovery of valuable metals;
utilization rate; classification of steel slag
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