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［摘　要］　钢渣作为钢铁生产过程中产生的副产品，其中含有多种有用成分，但是国内目前对钢渣的
处理，主要作为钢渣砖，路基材料和处理废水等低价值利用，未对钢渣中的有效成分进行再次利用，而钢

渣中含量为４０％～６０％的钙基，对制备工业级碳酸钙产品有积极作用，因此研究钢渣的钙组元提取技术
对钢渣的综合利用和减碳具有重大意义。文章着重分析了国内外对钢渣的钙组元浸出处理技术研究，

主要有去离子水浸出法、酸浸出法和铵盐浸出法，简述了近年来我国钢渣提取钙组元技术的研究进展，

对比了几种主流浸出方法的优点和缺陷，并对其目前技术的局限性简单的做了建议和对未来发展方向

进行展望。
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　　钢渣是钢铁厂炼钢过程中的副产品，通常所说
的钢渣多数来自转炉或电炉炼钢产生的废渣，主要

组成包括金属炉料中各种元素被氧化后产成的氧化

物和硫化物，被侵蚀的炉衬及炉衬材料，金属炉料带

入的杂质，为调整钢渣性质所加入的造渣材料，如石

灰石、铁矿石、萤石等［１］。我国是钢铁生产大国，同

时炼钢过程中产生的副产品钢渣数量巨大，国内钢

渣资源化技术的开发及应用取得了一定的成果，一

般的处理方法是企业内部回收利用、用于路基材料、

制备钢渣砖、处理废水等低附加值利用，总体来看，

我国钢渣的利用率并不高［２］。

钢渣的化学成分主要是钙、镁、硅、铁、铝、锰等

元素的氧化物，主要矿物相为硅酸二钙、硅酸三钙、

钙镁橄榄石以及少量游离金属铁和氧化钙等。钢渣

质地坚硬，密度较高，通常为 ３２×１０３ ～３７×
１０３ｋｇ／ｍ３；抗压强度通常为１６８～３０７ＭＰａ，冲击强
度为１５次，莫氏强度为５～７，极难破碎［３］。冷却后

的钢渣颜色随着碱度的变化而变化，一般低碱度的

钢渣显灰色，高碱度的钢渣呈灰褐色。

钢渣的熔化温度较高、流动性较差，且钢渣碱度

高，即使经过粒化消解处理，尾渣中仍含有一定量的

游离ＣａＯ、ＭｇＯ，且急冷后硅酸钙处于亚稳相，造成
尾渣的组织稳定性差，直接作为回填料或铺路料时

需堆放使其达到稳态化，消耗的时间较长。因此利

用钢渣直接作为路基材料等用途不仅消耗时间，利

用率也远远不够。其次，尾渣致密、坚硬，可磨性较

差，制备钢渣微粉的磨矿成本高，经济性较差，作为

水泥或混凝土添加料时吸水性较强，会缩短硬化时

间，且铁含量高，添加量一般控制在３０％以内，用量
受到限制。这就使得利用钢渣制备钢渣砖或者处理

废水效果并不能达到预期的效果。另外，磁选粉的

铁品位较低、磷含量较高，作为烧结配料会造成磷在

铁水中的富集，降低烧结矿的铁品位，提高铁水的处

理成本。因此，钢渣的使用受限主要在于组织稳定

性差和组分的不合理［４］。

近年来，研究人员加大对钢渣中有效成分尤其

是主元素钙基提取的研究，其中湿法工艺因能耗低、

成本低、浸出率高等优点越来越受到重视，主要原理

是利用钢渣中的有效钙基，实现富含钙离子的浸出

液和废弃ＣＯ２进行反应得到碳酸钙
［５－８］。湿法浸出

工艺处理钢渣采用溶液浸出，一般选用酸溶液或者

铵盐溶液作为浸出溶剂，通常为了加快浸出速率和
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提高浸出率，在原浸出过程施加外场条件，如高温、

高压、微波等，然后对浸出液调节 ｐＨ以进行除杂得
到钙元素的富集液，最后通入 ＣＯ２与钙离子充分反
应后过滤得到碳酸钙。

目前主要的浸出方法有去离子水浸出法、酸浸

法、氨浸法等，本文综述了钢渣中钙组元有效浸出提

取的研究现状，以期为高效浸出钢渣钙组元提供

参考。

１　去离子水浸出法
在２０世纪９０年代，研究人员便开始了对钢渣

中的钙元素进行湿法浸出研究。去离子水浸出法是

国内最早研究的湿法浸出方法之一［９］。去离子水

浸出法是将去离子水作为浸出液，利用钢渣中的钙

的氧化物尤其是游离氧化钙可以溶于水的特点进行

浸出，同时施加一定的辅助环境与钢渣进行反应。

在去离子水浸出法中，由于反应体系只有去离

子水和钢渣，可以采用通入一些惰性气体来进行置

换体系中的空气，以避免在反应过程中可能发生的

氧化反应。刘英金等［１０］采用去离子水浸出法，在不

同温度和氩气气氛下，设计了４水平的正交试验进
行分析，包括粒度、浸出时间、液固比和反应温度

４个影响因素，根据正交试验结果，得到钢渣水溶液
浸出的最佳条件为钢渣过２８０目筛①、温度６０℃、液
固比１０００和反应时间 ７２ｈ，此时钙的浸出率为
２３８１％；同时通过对极差大小的分析，得出在４个
影响因素中，液固比对浸出率的影响是最大的，其次

钢渣粒度与浸出温度，而反应时间则影响最小。Ｘｕ
等［１１］利用去离子水浸出法对钢渣中钙离子浸出研

究，发现粒度、液固比、温度和时间对钙的浸出率有

显著的影响，反应时间设置为２ｈ，最终得到２组最
佳条件，分别为：①粒度７５μｍ，液固比１００，反应温
度６０℃；②粒度７５μｍ，液固比５０，反应温度４０℃。
在此２组条件下，钙离子的浸出率为１５％。

随着研究的深入和技术的发展，研究人员发现

了超声波具有机械作用、热作用、空化作用，尤其是

空化作用对于浸出过程中固－液反应具有很大的促
进作用，因此可以在湿法浸出过程中增加超声波条

件促进浸出［１２］。狄华娟等［１３］选用自来水作为浸出

液，与其他条件不同的是，增加超声波效应以促进浸

出率，通过对超声波与搅拌条件下钙离子浸出浓度

和浸出率进行对比分析，发现在相同条件下，超声波

反应后的浸出液中钙离子浓度明显高于相应搅拌作

用的浸出液，钢渣中钙的浸出率比搅拌条件下提高

了２８８倍，表明超声波可有效促进钙离子的浸出；
另外，钙离子浸出率相同时，超声波作用时间可远远

小于搅拌作用时间。

去离子水浸出法的浸出液是去离子水，本质上

并未与固体钢渣反应，仅利用游离氧化钙易溶于水

的特点，因此钙的浸出率取决于钢渣表面游离氧化

钙溶于水的含量，导致浸出率并不高。虽然增加辅

助条件可以促进浸出过程，比如氩气气氛、超声波环

境等，因浸出率低等原因已被淘汰，不可否认的是去

离子水浸出法推动了湿法浸出研究的发展。

２　酸浸出法
２１　盐酸浸出法

盐酸法指的是使用一定浓度盐酸溶液作为浸出钢

渣的浸出试剂，在常温常压、高温常压或高温高压等一

些辅助性条件下进行的浸出方法。盐酸浸出法首次使

用是在２０世纪４０年代到５０年代期间［１４］，但是由于本

身的腐蚀性和其他限制性问题并没有发展起来。

唐海燕等［１５］研究了不同浓度的盐酸作为浸出试

剂以及搅拌和一定温度条件对浸出钙离子的影响。

结果表明，随着盐酸浓度的增加，钙离子的浸出率不

断增加，当盐酸用量达到６０ｍＬ，即１ｍｏｌ／Ｌ时，钙的
浸出率达到最大，为９３４％；在８０℃和常温试验对
比中发现，８０℃时浸出率降低，这是因为升高温度
会使盐酸挥发，导致浸出率降低；随着氮气流量的增

大，搅拌速率增加，搅拌速率与浸出率成正比。

Ｊｏ等［１６］使用加装有循环水冷凝器的圆底烧瓶

（２５０ｍＬ）测量钢渣在盐酸水溶液中的反应速率。
首先将反应器放置在恒温水浴中便于控制反应温

度，并将浓度分别为 ０５ｍｏｌ／Ｌ、０７５ｍｏｌ／Ｌ和
１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液２５０ｍＬ，加热到所需要的反应温度。
在保持反应器温度一定的同时，向反应器中加入少量

的钢渣（粒径 ＜３０ｍｍ），并使用磁力搅拌器以
４００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌反应溶液。经过 ＩＣＰ－ＯＥＳ仪
器检测得到钙离子的浸出率分别为４６％、５８％、７４％。

Ｌｅｅ等［１７］在研究ｐＨ值和金属成分对钢渣选择
性提钙的影响试验中发现 ＨＣｌ是一种很好的萃取
剂，当使用２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ作为萃取剂时，９７％的Ｃａ被
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萃取，Ａｌ（３５％）、Ｍｇ（４６％）和 Ｓｉ（１％）元素同样被
萃取出来。

盐酸法能有效浸出钢渣中钙组元，但由于盐酸

具有腐蚀性，对操作设备提出了很高的要求，同时回

收利用方面还有待进一步的优化，因此关于盐酸法

国内外相关研究并不是很多。

２２　乙酸法
乙酸法指的是使用一定浓度的乙酸溶液作为钢

渣的浸出试剂进行钢渣浸出的方法。图１是乙酸法
钢渣选择性浸出钙元素的反应机理［１８］。

图１　钢渣选择性浸出机理
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ［１８］

　

　　研究发现，乙酸溶液（溶解所有钙所需的化学
计量酸的３０％或更少）仅溶解渣中的氧化钙和氢氧
化钙，形成一种主要含有醋酸钙的溶液；更强的酸溶

液虽然能溶解更多的钙，但也会溶解大量的铁和硅

以及转炉渣中少量的锰、镁、钒和铝，这是不可取的。

因此越来越多的研究人员将目光投向了乙酸溶液。

式（１）～（３）为钙离子浸出反应方程式。
ＣａＯ＋２ＣＨ３ＣＯＯＨ→Ｃａ

２＋＋２ＣＨ３ＣＯＯ
－＋Ｈ２Ｏ

（１）
Ｃａ２ＳｉＯ４＋４ＣＨ３ＣＯＯＨ→２Ｃａ

２＋＋４ＣＨ３ＣＯＯ
－＋

ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ （２）
Ｃａ３ＳｉＯ５＋６ＣＨ３ＣＯＯＨ→３Ｃａ

２＋＋６ＣＨ３ＣＯＯ
－＋

ＳｉＯ２＋３Ｈ２Ｏ （３）
有研究在对钢渣进行乙酸浸出试验中发现当酸

浓度超过４％、温度为９０℃时，钙的浸出率达到了
９２％，研究也表明在温度超过５０℃以后，钙的浸出

率变化不大，此时不需继续增大温度［１９］。

Ｋｕｓａｋａ等［２０］采用收缩核模型（ＳＣＭ）和另一个
浸出动力学模型（对数速率定律）对钢渣在乙酸中

的钙离子浸出率进行研究。研究结果显示，随着乙

酸浓度的不断增加，钙的浸出率也在增加，在０２８
ｍｏｌ／Ｌ的浓度下，浸出率可达到５６６％；同时，发现
钙离子的浸出几乎不依赖于溶液温度，在２８１～３３３Ｋ
内可以用对数速率定律进行线性化表达。

梁柱等［２１］对钢渣中的主要元素钙、镁等浸出行

为进行探究，试验选用乙酸作为钢渣的浸出剂，考察

粒度、浸出时间、液固比、浓度等因素的影响。结果

显示，粒度与浓度对钙离子的浸出有重要影响，减小

钢渣的粒度或者提高浸出剂的浓度均可以显著提高

钙离子的浸出率，同时发现其他因素，如增加浸出时

间，浸出率的提高并不明显。乙酸在标准态下的解

离常数为Ｋａθ＝１８×１０－５，依据计算式（４）可得出，
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在温度为３２３Ｋ时，乙酸的解离平衡常数Ｋａθ＝４０８×
１０－５，温度为３４３Ｋ时，乙酸的解离平衡常数 Ｋａθ＝
７３６×１０－５。

Ｋａθ＝
［Ｃ（Ｈ３Ｏ

＋）×Ｃ（Ａｃ－）］
［Ｃ（ＨＡｃ）］ （４）

计算结果显示，随着温度的提高，乙酸的解离程

度增加，能够有效提高溶液中氢离子浓度，进一步促

进钢渣的有效元素浸出。在乙酸浓度１ｍｏｌ／Ｌ、温度
８０℃、时间９０ｍｉｎ、固液比１∶２０的条件下，钙离子的
最高浸出率可达到９２％。

Ｔｅｉｒ等［２２］对乙酸浸出钢渣中Ｃａ２＋的过程进行热
力学分析，发现钢渣在几分钟内可迅速溶解于乙酸中，

温度低于１５６℃时，Ｃａ２＋的浸出过程为放热过程；温度
高于４５℃时，固碳反应形成ＣａＣＯ３沉淀为放热过程。
所以通过乙酸浸出钢渣中的Ｃａ２＋进行固碳反应时，温
度应控制在４５～１５６℃。Ｍｕｈａｍｍｅｔ等［２３］在炼钢炉渣

浸出与碳化研究中得出，浸出试验中酸浓度、Ｌ／Ｓ比、反
应温度和粒度对从钢渣中提取钙的回收率有很大影

响，而反应时间因素影响不是很大，在最佳浸出条件

下，从钢渣中提取钙的回收率为６１５１％。
Ｂａｏ等［２４］通过向乙酸中加入有机溶剂磷酸三

丁酯（ＴＢＰ）和乙酸镁，将 ＣａＣＯ３结晶过程与 ＴＢＰ萃
取乙酸过程耦合，使 ＣａＣＯ３结晶转化率从２００％提
升至５００％以上。

方冬东［２５］考察了钢渣酸浸的反应机理。结果

表明，在２７３１５～３７３１５Ｋ温度区间内，渣矿 ＣａＯ、
Ｃａ２ＳｉＯ４、Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６物相中的钙浸出反应的吉布斯自
由能ΔＧ＜０，且ΔＧ随温度增加均有所上升，即钢渣
中ＣａＯ、Ｃａ２ＳｉＯ４、Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６的浸出反应可以在常压下
自发进行，而Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５物相在高于３１８Ｋ温度范围
不能够与乙酸自发进行反应；在低酸浓度和液固比

的条件下，有助于提高钢渣酸浸后溶液钙元素含量。

李峰等［２６］选择冰乙酸作为钢渣浸出剂，考察了

浸出剂种类及初始浓度、微波功率、搅拌速率、固液

比和高炉渣颗粒粒径对高炉渣中钙离子的浸出行为

的影响。试验结果表明，提高乙酸浓度可以显著提

高钙离子的浸出率；转速 ２００ｒ／ｍｉｎ为转速影响峰
值，即低于此转速时，提高转速可以提高钙离子的浸

出率，但是高于此转速时，继续提高转速，则意义不

大；液固比和粒径均能影响到浸出率，最佳液固比为

３０∶１，而粒径越小，浸出速率越快，同时浸出率提高。
在此试验中增加了微波环境，结果证明对比常规浸

出试验，微波强化了浸出过程，可以有效提高钢渣中

钙离子的浸出率。

朱蓓蓉等［２７］在获得的含Ｃａ２＋浸出液中加入适量
ＮａＯＨ，成功制备了碳酸钙，但纯度低，只有６０％左右，
钙离子的转化率也只有３５％左右。另外，研究结果
表明，分离 Ｃａ２＋溶液，消除其他杂质离子的干扰，可
以提高钙离子的转化率，提高制备的碳酸钙纯度。

潘凯［２８］探讨乙酸浸出钢渣中钙的过程中添加

醋酸钙对钢渣中钙浸出的影响。结果表明，浸出液

中的钙在开始反应以后短时间内就能达到平衡；反

应温度和添加乙酸钙均对浸出有一定影响，其中乙

酸钙对钙离子浸出的影响最为明显，初始乙酸钙浓

度为 ０ｍｏｌ／Ｌ时，浸出的钙浓度最高可达到
１６５００ｍｇ／Ｌ以上，随着乙酸钙浓度的提高，钢渣的
浸出逐渐减少，当初始乙酸浓度为１０ｍｏｌ／Ｌ时，最
低可达１２０００ｍｇ／Ｌ左右，表明乙酸钙对钢渣中钙
的浸出有一定抑制作用。

去离子水浸出法与乙酸浸出法均为一次法，随

着研究的深入，有研究学者把２种浸出法结合起来，
吸取２种浸出的优点使得在能耗和浸出率方面得到
提升，将这种方法称为二次浸出法。Ｌｕｏ等［２９］使用

二次浸出法，去离子水作为第一次浸出反应溶剂，得

到一次滤液和滤渣后，将滤渣用乙酸法再次浸出，最

后将得到的二批次滤液混合。结果表明，不同 Ｌ／Ｓ
比条件下，粒径小于３８μｍ的钢渣渗滤液的ｐＨ值可
以达到１２７９～１３１３，这可以将混合渗滤液的 ｐＨ
值提高到更高的水平，同时，两步混合渗滤液的 ｐＨ
值也高于一步渗滤液；当粒径小于３８μｍ、乙酸浓度
为１ｍｏｌ／Ｌ时，两次浸出法的最大钙离子浸出率可
达 ７５３％；在相同的试验条件下，浸出时间为
３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ时，两次浸出法总钙离子的浸出率
均高于一次法，这表明两次浸出法比一次法提取钙

离子的效果更好。

由于强酸稀释溶液在钙，镁离子浸出过程中对

铝、铁及其他金属离子的选择性差，可能导致多种金

属离子共同浸出，从而对后续除杂、净化过程增加了

难度。在对钢渣浸出时，一般要求对钢渣中钙、镁元

素进行选择性浸出，得到富铁钢渣。一定浓度的乙

酸溶液具有可使钙、镁元素高效浸出且铁硅元素少

量浸出等优点［２１］，因此，乙酸浸出法是目前国内外

学者比较青睐的一种浸出方法，但因其具有一定的

弱酸性，对设备的腐蚀和环境的影响仍不能忽视。
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２３　硝酸法
硝酸法在目前浸出钢渣中钙基研究中并不是主

流方法。硝酸对操作性有较高的要求，同时易逸出

ＮＯ和ＮＯ３等有毒气体，价格较其他酸要高，对设备
防腐蚀要求较高。

清华大学田思聪［３０］通过设计５因素４水平的
正交试验来探究钢渣在酸浸体系中元素提取与分离

效果，从而找出最优浸出条件。研究结果表明，钢渣

粒径对钙元素浸出量的影响并不明显，影响最小，而

初始酸浓度和固液比这两个因素影响最大，最终影

响大小顺序为初始酸浓度 ＞固液比 ＞温度 ＞粒径。
Ｒａｇｉｐａｎｉ等［３１］在研究钢渣的溶解特性时使用硝酸

作为钢渣的浸出反应溶剂，试验测定了前６０ｍｉｎ内
硝酸过量条件下，从转炉钢渣中快速浸出 Ｃａ，最大
浸出率达到８２４％。

３　铵盐浸出法
铵盐法一般是选用 ＮＨ４Ｃｌ作为钢渣浸出剂，钢

渣中大部分反应为吸热反应，所以在铵盐浸出研究过

程中应尽可能提高反应温度，促进反应程度。同时，

铵盐法浸出通常结合微波环境以提高钙基的浸出率。

张翔等［３２］选择铵盐作为浸出剂，在浸出过程中

增加微波加热技术，以此加速浸出反应的进行和提

高浸出率。试验结果表明，在微波场中 ＮＨ４Ｃｌ、
ＮＨ４Ａｃ、（ＮＨ４）２ＳＯ４等３种浸出剂的升温速率由大
到小依次为（ＮＨ４）２ＳＯ４＞ＮＨ４Ａｃ＞ＮＨ４Ｃｌ，但 ＮＨ４Ｃｌ
溶液的ｐＨ值下降速度最快，因此，与其他几种溶液
相比，ＮＨ４Ｃｌ可更好地用作钢渣浸出剂。

东北大学王晨［３３］以铵盐作为浸出剂，研究了浸

出液浓度、浸出时间、浸出温度、物料粒度、液固比和

搅拌速度对钙离子浸出率的影响，得出较优的浸出

工艺条件为 ＣＮＨ４Ｃｌ＝３０％、ｔ＝２ｈ、Ｔ＝９５℃、粒度
４８～７４μｍ、Ｌ／Ｓ＝４、搅拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ，在此条
件下，Ｃａ最大浸出率为７５２７％，同时通过试验得出
铵盐浸出钙采用一段式的浸出工艺条件更为合适。

李奇男等［３４］探究了微波强化铵盐浸出钢渣的

研究，得出以下结论。微波强化铵盐浸出电炉不锈

钢渣的过程中，采用ＮＨ４Ｃｌ作为浸出剂时浸出效果
相对较好；环境温度对废渣钙镁离子浸出速率有很

大影响，但是微波加热与提高温度相比，微波加热在

提高钙镁离子浸出速率的同时，还能提高其浸出率；

微波功率及浸出剂初始浓度越高，废渣中钙镁离子

浸出率越高；此外，提高固液比或降低浸出剂溶液体

积也会提高废渣钙镁离子浸出率，但是改变搅拌速

度对废渣钙镁离子浸出率影响不大；在浸出剂为

ＮＨ４Ｃｌ、微波功率Ｐ＝３８５Ｗ、固液比为１∶２０、浸出剂
初始浓度ｃ＝２ｍｏｌ／Ｌ、初始体积 Ｖ＝４００ｍＬ和搅拌
速度为３００ｒ／ｍｉｎ条件下，浸出电炉不锈钢废渣，当
浸出时间为９０ｍｉｎ时效果较好。

４　结语及展望
随着中国钢铁行业的发展，钢渣的产量也日益

剧增，对钢渣钙组元的有效浸出研究越来越受到研

究人员的重视，利用钢渣中钙离子捕集 ＣＯ２不仅能
对钢渣进行综合利用，同时也能有效减少温室气体

的排放，达到减碳的目的。针对目前主流的这几种

钢渣浸出的研究方法，去离子水法因浸出率过低现

已放弃；酸浸法中，强酸浸出剂在浸出率方面具有一

定优势，但因其具有回收利用率低、强腐蚀性、对操

作高要求等缺点，还需进一步优化，比如寻找混熔物

质，重熔降低钙组元的浸出难度或利用微波强化等

手段辅助浸出；乙酸作为低浓度酸，因浸出率高、对

环境危害小、操作性强等优点成为最佳浸出剂之一；

铵盐法中氯化铵浸出效果最好，通常与微波联合使

用，具有可回收、无污染等优点。对以上几种浸出方

法及未来的发展趋势提出几点建议。

１）去离子水浸出法虽然在钙离子浸出率方面
不占优势，但是可将二次浸出法中去离子水作为第

一次浸出反应溶液，钢渣在反应后，得到高 ｐＨ值的
渗滤液有利于后续盐酸化，研究表明ｐＨ值低于１０，
碳酸化几乎不可能实现。

２）对于强酸溶液，比如盐酸反应溶液，在以后
的利用过程中要重点关注盐酸的回收利用问题，利

用反应过程中产生的氢气和氯气，回收至盐酸合成

炉中进行二次合成，再次循环到浸出过程重复利用，

减少废酸的排放和降低反应成本。

３）浸出反应过程中，除了主浸出反应过程，还
应施加辅助手段，比如微波、超声波等，以促进浸出

率的提升。
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