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钢渣淬冷粒化研究现状及进展

赵摇 凯, 王殿新, 甄常亮, 张巧荣, 陈摇 伟, 张玉柱
(华北理工大学 冶金与能源学院, 河北 唐山摇 063210)

[摘摇 要]摇 全国每年新增钢渣排放量在 1 亿 t 以上,利用率仅为 10% ~ 20% ,转炉液态钢渣中有“渣、
铁、热冶等丰富资源,简单堆存或者填埋造成了极大浪费。 目前的钢渣粒化主流技术主要有热闷法、风淬

粒化法、滚筒法等,其均基于钢渣粒化和游离氧化钙( f鄄CaO)的消解开发,便于后续的破碎筛分磁选,以
得到渣钢、磁选粉和尾渣。 这些方法虽在一定程度上解决了其他方法存在的投资大、占地多、污染重等

问题,但依然存在钢渣资源利用不完全、体积安定性风险、磨矿成本高、铁含量高等问题,笔者提出采用

改质重构与气水两相混合流体淬冷粒化技术相结合的方法处理钢渣,该方法向液态钢渣中加入酸性熔

剂和还原剂进行改质,利用气体的高运动速度和水的高导热性将液态钢渣迅速冷却成固体状颗粒,降低

了钢渣纤维化的情况,兼顾重构渣的粒化与余热回收效率。 提铁后的尾渣在粒度分级后可用于建材制

备、土壤改质及微晶玻璃、陶瓷材料领域,但目前该方法还处于研究阶段,不够成熟,后期还需在高性能

钢渣粒化材料制备、环保利用与资源化、钢渣深度加工发展方面进行深入研究。
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摇 摇 我国是钢铁工业大国,据 2022 年统计数据显

示,我国粗钢产量达 10郾 18 亿 t,占世界粗钢产量的

54%左右,居全球首位。 粗钢生产过程中会产生大

量钢渣,产渣率约占粗钢产量的 8% ~ 15% [1],即目

前全国每年新增钢渣排放量在 1 亿 t 以上,钢渣存

量逾 10 亿 t。 钢渣的利用效率成为制约钢铁企业碳

减排的关键因素。 现阶段,钢渣利用率仅为 10% ~
20% ,若大量的钢渣不进行及时处理而随意堆放或

填埋,不仅污染环境,还因未能充分回收利用其中的

余热、有价金属而造成资源浪费。 因此,研发钢渣有

价元素与显热全量资源化技术,可极大提升钢渣的

综合利用水平,显著降低温室气体及 SO2、NOx等污

染气体的排放强度,对降低环境负荷及资源消耗,实
现钢铁制造流程节能降耗,保障钢铁工业的健康可

持续发展具有重大意义[2 - 5]。
液态钢渣“渣、铁、热冶全量资源化回收的关键

是实现液态钢渣提铁尾渣资源化性能调控与全量利

用,并实现基于转炉冶炼应用场景的工业转化。 本

文全面分析了钢渣资源化利用现状,针对目前钢渣

粒化技术的应用难点,提出了双介质淬冷粒化新技

术。 该技术采用气-水两相混合流体对重构渣进行

高速淬冷粒化处理,不仅可以提升重构渣的资源化

性能,还能有效降低环境污染,为钢渣的资源化利用

提供了新思路。

1摇 钢渣综合利用现状
1郾 1摇 钢渣资源化利用途径

钢渣中全铁含量约为 10% ~ 20% ,钢渣密度一

般为 3郾 1 ~ 3郾 6 g·cm - 3,钢渣的压碎值为 20郾 4% ~
30郾 8% ,结构致密,抗压性和耐磨性较好[6]。 钢渣由
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多种矿物组成,具有较高的化学活性,高效的吸附能

力和资源重利用性。 钢渣中金属铁含量在 3% ~
8%之间,通过后续处理工艺可使渣铁分离,分类回

收循环利用[7]。 我国部分钢厂钢渣的化学成分见

表 1[8]。

表 1摇 我国部分钢铁厂钢渣的化学成分

Table 1摇 Chemical composition of steel slag from some steel plants in China %
不同企业钢渣 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO MnO P2O5

宝钢转炉钢渣 39郾 3 10郾 9 31郾 2 2郾 2 10郾 1 2郾 3 1郾 6

马钢转炉钢渣 45郾 1 11郾 4 24郾 3 2郾 1 3郾 7 2郾 1 2郾 0

唐钢转炉钢渣 46郾 9 12郾 4 24郾 8 1郾 5 7郾 8 1郾 4 0郾 9

广钢转炉钢渣 40郾 2 14郾 2 23郾 9 6郾 2 3郾 2 5郾 7 0郾 9

济钢转炉钢渣 39郾 5 18郾 1 18郾 7 4郾 8 8郾 8 2郾 2 0郾 5

摇 摇 基于转炉钢渣的基本特性,国内外钢铁企业均

在探索钢渣利用价值的方法和途径[9 - 10] (图 1、图
2),不同处理阶段的产物对应不同的利用途径,主
要包括:作为钢铁冶炼工序原料循环利用,如高炉喷

吹煤粉催化剂[11];钢渣具有较好的胶凝性,可用作

建筑材料、水泥、混凝土等[12];钢渣中 Ca、Si、Fe、
Mg、P、Mn 等元素是农作物生长不可或缺的营养成

分,可将处理之后符合毒素浸出标准的钢渣应用于

农业生产[13 - 14];在环境领域,钢渣可用于污水处理、
烟气脱硫、中和酸性土壤[15 - 16];钢渣可作为功能材

料,如微晶玻璃、装修用的陶瓷材料、金属除锈原料、
橡胶填料[17 - 18];钢渣还可用于水利工程、CO2 固定

剂、光催化剂等领域[19]。

图 1摇 国外钢渣利用情况

Fig. 1摇 Utilization of steel slag abroad
摇

1郾 2摇 钢渣处理工艺对比

钢渣的矿物组成受化学成分、生成条件和粒化

冷却工艺的影响,而物理性能则与成分、矿物组成及

冷却粒化方式等有关[20]。 目前钢渣处理主流工艺

图 2摇 国内钢渣利用情况

Fig. 2摇 Domestic steel slag utilization situation
摇

主要包括热闷法、风淬粒化法、滚筒法等[21 - 23],经处

理后的钢渣有更广泛的应用价值,可取代投资大、占
地多、污染重、处理效果差的热泼法、箱泼法、浅盘热

泼法、水淬法等。 上述钢渣处理工艺参数对比分析

见表 2[24]。
1郾 3摇 钢渣处理工艺中的不足

钢渣处理工艺作为钢渣资源化利用的“第一

步冶,对后续处理工序有直接的影响,但在实际应用

过程中现有钢渣处理工艺均存在一定的不足。
1)闷渣处理后钢渣中仍残存一定比例游离氧

化钙(f鄄CaO)和游离氧化镁( f鄄MgO)等物质,遇水发

生水化反应,生成 Ca(OH) 2 和 Mg(OH) 2,导致体积

膨胀,使得钢渣在建材化过程中开裂,造成体积安定

性风险。
2)钢渣中含有较高含量的 RO 相(CaO、FeO、

MgO、MnO 等二价金属氧化物相的统称),与其他物

相相比,具有致密、坚硬、可磨性较差等特点,使得制

备钢渣微粉的磨矿成本高,降低了利用经济性,且该

物质不具有活性,导致钢渣作为建材时活性低,不能

进行大比例或全量掺加。
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表 2摇 钢渣处理工艺参数对比分析

Table 2摇 Comparative analysis of steel slag treatment process parameters
钢渣处理方法 盘泼法 热泼法 热焖法 风淬法 水淬法 滚筒法

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

处理渣状态 液态 均可 均可 液态 液态 液态

渣粒度 / mm > 5 0 ~ 500 < 20 臆5 臆5 5 ~ 10

渣均匀性 差 差 较差 好 好 好

钢渣稳定性 差 差 好 好 好 好

钢渣分离 差 差 好 好 好 好

可靠性 好 好 好 较好 差 差

占地面积 较大 大 较大 小 较大 小

环境污染 较大 大 小 较大 较大 小

投资 高 低 较低 较低 高 高

运行费用 高 低 低 低 低 较高

渣处理率 / % 100 100 100 40 ~ 60 臆50 30

摇 摇 3)基本消除体积安定性风险的钢渣微粉由于

其吸水性较强,作为水泥或混凝土添加料时会缩短

硬化时间,同时由于铁含量高,用量受到限制,在水

泥混凝土应用领域替代水泥量的掺量最高仅 15%
左右,导致每年仍有大量钢渣不能及时消纳利用。

4)破碎磁选通常可以将部分 Fe、Fe3O4回收,而
FeO 和 Fe2O3因无磁性而无法选取,同时含铁钢渣

磨选粒度越细则粉磨的电耗成本亦会大幅增加。 因

此,铁元素的赋存状态对磁选粉的铁品位及回收效

益影响至关重要,目前主流的钢渣处理工艺均未考

虑对钢渣铁元素价态进行调控。

2摇 熔渣淬冷粒化工艺研究现状
熔渣处理过程中需要对熔渣进行冷却处理,传

统处理工艺均以水作为冷却介质,处理后的熔渣粒

度满足要求,但熔渣的余热大部分被浪费,导致耗能

增加,干法粒化技术理论上可有效提高熔渣显热的

利用率。
最常见的干式粒化技术是气淬法,目前对气淬

的研究大多停留在射流雾化上。 龙跃等[25] 对钢渣

的粒化和冷却过程进行 Fluent 模拟,在不同气淬粒

化初始条件下,通过分析流场和温度场,发现改变风

速对渣粒冷却时间影响很大,且风速与渣粒冷却时

间成反比,风速越大,渣粒冷却效果越好。 刘楠[26]、
王丽丽等[27]采用 CLSVOF 法模拟了超声速气流中

液体横向射流雾化,研究不同粒化参数、熔渣物性对

液膜流动行为的影响,分析液柱破碎过程中熔渣液

膜形成机理,量纲分析了液膜边缘厚度,为后续熔渣

粒化处理工艺提供了理论基础。 康月等[28] 研究了

气淬粒化过程中熔渣的析晶行为和渣粒性能,发现

CdSe 量子点的平均堆积密度与熔渣粒径的变化有

直接关系,随着粒径的增加,平均堆积密度也不断增

加,但当其增加到一定峰值后,呈现减小的变化趋

势,渣珠粒径主要集中在 0郾 30 ~ 1郾 0 mm 之间,渣珠

的抗酸侵蚀能力随粒径的增大而变强,但渣珠承受

压力的能力变弱。 卢宏伟等[29] 对高炉渣液滴冷却

凝固过程进行了数值模拟,发现熔融态渣滴经历了

液态冷却、显热释放和凝固冷却阶段,在不考虑过冷

度的情况下,数值模拟发现液态渣粒冷却时间较短,
而显热释放和凝固冷却耗时较长。

尽管上述学者在实验室得出的数据较好,但目

前并未实现工业化应用。 若要想充分实现余热的回

收,需先将钢渣破碎粒化处理,然后在选择高密度的

换热介质与钢渣充分接触换热,进而实现钢渣粒化

与余热回收。 由于高炉渣比钢渣更易于处理,所以

许多学者先用高炉渣对各种干式粒化技术和余热回

收工艺进行试验,再应用于钢渣和其他冶金废

渣[30]。
王子兵等[31]使用空气、水双换热介质,进行液

态渣粒气淬余热回收试验,发现系统热效率随着气

淬压力的增加,呈现先增加后减小的趋势;系统热效

率会随着喷嘴马赫数的增加而提高,但喷嘴马赫数
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超过一定值时,系统热效率增速会减缓。 万新宇

等[32]通过研究空气流量流速、水流量流速对渣粒粒

化效果影响,发现气淬空气流量过大时,炉渣粒化时

会出现大量渣棉;当雾化水加入过多时,炉渣会出现

“空心冶现象,严重降低炉渣强度和余热回收效率。
张俊等[33] 对炉渣不同粒化方式进行试验,研究表

明,随着冷淬风量的增大,会出现针状渣和丝状渣,
无法获得均匀渣粒尺寸和形态;但采用气水混淬粒

化可在较小的鼓风条件下提高液态渣的粒化效果,
避免丝状渣和针状渣的产生。 由此,气水双介质能

明显改善液态渣的粒化效果,降低鼓风动能消耗,雾
化水弥补了空气换热效果差的弱点,提高了换热介

质的冷却强度,缩短了高温熔渣的冷却凝固时间,从
而抑制了粒化渣的单向延展过程,有效避免了气淬

产生的针状和丝状渣,实现熔炼渣和质热协同高效

利用。
双介质淬冷粒化在高炉渣领域应用比较成熟,

但在钢渣领域却鲜有报道,研究内容甚少,故对钢渣

改质重构,使其类似于高炉渣,进而采用与高炉渣类

似的处理和利用方式[34]。 机理是向高温熔融态钢

渣中分步加入改质剂和还原剂:添加酸性改质熔剂

以降低熔渣碱度,去除钢渣中游离的氧化钙、氧化

镁,使用碳作为还原剂,还原铁回收铁水,减少熔渣

中的铁含量[35 - 37]。 利用钢渣的显热使改质组分与

钢渣发生反应,从而重构钢渣。 由此,钢渣资源再利

用可采取改质重构与气水双介质淬冷粒化相结合的

处理方法。

3摇 重构钢渣双介质淬冷粒化
3郾 1摇 双介质淬冷粒化机理

在保证冶炼生产工艺顺利进行的前提下,需综

合考虑钢渣的流动性与黏度,针对其不同特性,选取

最合适的钢渣处理工艺,使渣铁分离,最大限度保证

钢渣活性,并降低钢渣的不稳定性。 结合干法粒化

和湿法粒化的特点,通过空气、液态水作为双介质,
以气体为载体提供动能,液态水作冷却介质,在气液

两相流强大的冲击力、冷却力下,与高温钢渣发生冲

击碰撞、撕裂,液态渣流被粉碎成细小液滴,液滴被

冷却成渣粒进行二次利用,最终完成钢渣粒化[38]。
气体的高速运动产生的动能将冷却介质雾化水均匀

地带入钢渣中,超高速射流雾化水作用在钢渣上,通
过辐射和对流的方式,使高温熔渣与气液冷却介质

进行热量交换,使其在瞬间粒化冷却后迅速形成颗

粒状固体,这是由于水与气体相比具有更好的导热

系数,且水的蒸发过程需要吸收大量热能,雾化水的

加入能明显提高对流换热效率,提高粒化渣的凝固

速度,从而抑制粒化渣的单向延展过程[32]。 该技术

既减少了因气淬产生的钢渣纤维化和环境污染,又
降低了冷却水的大量消耗,更符合节能环保的发展

需要。
3郾 2摇 双介质淬冷粒化工艺流程

图 3(b)为熔融钢渣粒化处理新工艺,与传统钢

渣处理工艺图 3(a)相比,该工艺将转炉钢渣使用保

温结构渣包转运并进行在线调质重构[39],再对电炉

加热改质后的熔融钢渣进行双介质淬冷粒化处理,
同时进行余热回收。 重构后的钢渣具有类似高炉渣

的属性,可实现重构渣在水泥建筑行业全量掺加。
基于前期钢渣氮气气淬粒化研究,在兼顾重构渣的

粒化与余热回收效率的前提下,本文提出采用气-
水两相混合流体对重构渣淬冷粒化处理技术。 双介

质淬冷粒化技术是一种新型的钢渣处理技术,使用

空气、液态水两种介质对熔融态钢渣进行淬冷粒化

处理,其技术的核心和研发重点在于淬冷工艺参数

控制和后续资源化利用。 淬冷粒化工艺参数包括换

热介质比例、流量和热容等,对钢渣淬冷过程有重要

影响。 如换热介质比例和流量决定了淬冷速度,而
淬冷速度直接影响钢渣的物理和化学性质。 一般来

说,淬冷速度越快,钢渣的矿物结构越稳定,越有利

于后续的资源化利用;热容则影响淬冷介质的热量

吸收能力,热容越大则淬冷效果越好。

图 3摇 钢渣处理工艺流程

Fig. 3摇 Steel slag treatment process
摇

双介质淬冷技术可以改善钢渣的物理和化学性

质,使其更适合于后续的资源化利用。 例如,淬冷后

的钢渣可以用作水泥原料、道路建材等。 此外,淬冷

过程中产生的大量显热也能被回收再利用,进一步
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提高资源利用效率。 相对于已有的处理工艺:它可

以更有效地控制淬冷速度,改善钢渣的性质,提高资

源化利用率;可以回收淬冷过程中产生的热量,降低

能源消耗;粒化钢渣的同时,使渣铁分离,降低钢渣

中的游离氧化钙,实现钢渣中金属料的高效回收,提
高尾渣的综合利用率;淬冷粒化过程操作简单,易于

实施。 但其仍存在一定限制,该技术的核心是通过

开发相应的雾化喷嘴使气、水两相高效混合并形成

持续稳定的高压射流对钢渣进行高速淬冷,喷嘴的

形状结构将直接影响钢渣粒化的效果,由于喷嘴内

部有细小的雾化小孔,也要求液态水保证一定纯净

度,防止阻塞孔隙造成设备损坏。 双介质淬冷工艺

和传统工艺的优缺点对比见表 3。

表 3摇 双介质淬冷和传统工艺优缺点对比

Table 3摇 The advantages and disadvantages of double medium quenching and traditional process are compared

钢渣处理方法 优点 缺点

热泼法 处理速度快,适用范围广,冷却用时短 加速相关设备的损坏,加剧环境污染

热焖法 机械化程度高,渣钢分离好,f鄄CaO 低 占地面积大,处理时间长、效率低

风淬法 污染小,占地面积小,淬渣粒度均匀、稳定性好
钢渣必须为液态,工艺复杂,噪音大、空气污染严重,冷却凝固速

率较慢,易产生针状和丝状渣

水淬法 设备简单,占地面积小,冷却强度高
钢渣处理效率低,余热无法回收,占地面积大、水资源消耗大、易
造成环境污染

滚筒法 能够较好的进行渣铁分离,流程简单 余热不能利用,仅适用于液态渣

双介质淬冷法
降低鼓风动能消耗,减少水资源消耗,提高冷却强度,缩
短液态渣冷却凝固时间

喷嘴设备易磨损,增加设备成本,钢渣粒化颗粒尺寸不均匀

3郾 3摇 双介质粒化技术研究趋势

尽管双介质淬冷粒化技术在一定程度上解决了

钢渣处理的问题,但由于钢渣的形态、成分、尺寸差

异较大,粒化效果难以保证。 在不同风速条件下,液
态钢渣的初始条件与造粒、凝固影响规律产生直接

作用[40]。 为了进一步提高双介质淬冷粒化技术的

效果,在试验中需对多种参数进行优化和调整。 例

如,通过调整气液比、风速或其他操作条件,以保证

颗粒球形度和玻璃体含量,同时可以提高粒化效果;
通过改进操作条件、引入预处理环节以及与其他处

理方法相结合,以减少处理成本,降低生产过程中的

能源消耗和废弃物产生;加强环保措施,采用减排降

耗技术和有效的噪声减少措施;完善钢渣成分检测

和参数调节等技术实现粒状物料高质量的生产。 此

外,针对钢渣成分和尺寸差异较大的问题,引入预处

理环节,如筛选、磨细等方法,以缩小钢渣颗粒尺寸

的差异,从而提高粒化效果。
总之,双介质淬冷粒化技术在处理钢渣方面具

有一定的优势,可应用于钢渣的资源化利用、废弃物

处理和环保治理等领域,但仍存在诸多问题。 针对

以上工艺,未来的研究重点应集中在以下几个方面。
1)高性能钢渣粒化材料的制备。 通过对双介

质淬冷粒化技术的发展,可以实现钢渣的高效率粒

化制备,将钢渣与其他材料进行复合,制备出多功

能、高性能的钢渣粒化材料。
2)环保利用与资源化。 钢渣双介质粒化技术

可以有效降低钢铁生产过程中的污染排放,减少环

境破坏。 通过粒化技术,将钢渣转化为高附加值的

材料,既可实现钢渣的资源化利用,又能提高钢铁企

业的经济效益。
3)钢渣深度加工发展。 气液两相淬冷粒化技

术可以为钢渣深度加工提供保障,开发钢渣中更多

的资源价值。 通过双介质淬冷粒化技术制备的钢渣

颗粒可以作为铸造磨料、建筑材料等。

4摇 结语及展望
转炉液态钢渣具有“渣、铁、热冶等资源,目前的

钢渣粒化主流技术主要有热闷法、风淬粒化法、滚筒

法等,其虽在一定程度上解决其他方法存在的投资

大、占地多、污染重等问题,但依然存在钢渣资源利

用不完全、体积安定性风险、磨矿成本高、铁含量高

等问题,笔者提出采用改质重构与气水两相混合流

体淬冷粒化技术相结合的方法处理钢渣,该方法向

液态钢渣中加入酸性熔剂和还原剂,利用气体的高
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运动速度和水的高导热性将液态钢渣迅速冷却成固

体状颗粒,降低了钢渣纤维化的情况。
1)将双介质淬冷粒化技术与钢渣调质技术相

结合,既能改善钢渣成分,降低钢渣中 CaO、MgO 等

游离成分,又能提高粒化颗粒的球形度,降低颗粒粒

径,从而实现钢渣的高效、环保利用。
2)钢渣气液两相流粒化工艺具有多项优点:粒

化效果好,能够兼顾钢渣品质及余热回收,最大程度

实现熔渣的资源化利用,节能减排;熔渣在气动力作

用下粒化成小液滴,比表面积增加,换热效果增强;
粒化过程对粉尘起到捕集和沉降作用,有利于环境

保护。 同时,该工艺消耗的能源低,环境污染小,可
实现钢铁固废的二次利用。

3)钢渣双介质淬冷粒化技术在处理高温熔渣

工艺上具有良好的应用前景,但该技术并不完善,必
须加强技术研究和改进才能全面推广,实现经济效

益和环境效益的最大化。
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Research status and progress of quenching granulation of steel slag
ZHAO Kai,WANG Dianxin,ZHEN Changliang,ZHANG Qiaorong,CHEN Wei,ZHANG Yuzhu

(College of Metallurgy and Energy,North China University of Technology,Tangshan 063210,China)

Abstract: The annual new steel slag discharge in China is more than 100 million tons, and the utilization rate is
only 10% ~ 20% . There are abundant resources such as “ slag, iron and heat 冶 in the liquid steel slag of
converter, which causes great waste by simple storage or landfill. At present, the mainstream technologies of steel
slag granulation mainly include hot stuffy method, air quenching granulation method, drum method, etc. , which
are all based on the development of steel slag granulation and free calcium oxide ( f鄄CaO) digestion, which is
convenient for subsequent crushing, screening and magnetic separation to obtain slag steel, magnetic separation
powder and tailings. Although these methods have solved the problems of large investment, large land occupation
and heavy pollution in other methods to a certain extent, there are still some problems such as incomplete utilization
of steel slag resources, risk of volume stability, high grinding cost and high iron content. The author proposes to
use the combination of modified reconstruction and gas鄄water two鄄phase mixed fluid quenching granulation
technology to treat steel slag. This method adds acid flux and reducing agent to liquid steel slag, and uses the high
speed of gas and the high thermal conductivity of water to quickly cool the liquid steel slag into solid particles,
which reduces the fibrosis of steel slag and takes into account the granulation of reconstructed slag and the efficiency
of waste heat recovery. The tailings after iron extraction can be used in the fields of building materials preparation,
soil modification, glass鄄ceramic and ceramic materials after particle size classification. However, this method is still
in the research stage and not mature enough. In the later stage, it is necessary to carry out in鄄depth research on the
preparation of high鄄performance steel slag granulation materials, environmental protection utilization and resource
utilization, and the development of steel slag deep processing.
Key words: steel slag; double medium quenching granulation; quality reconstruction; iron recovery;waste heat
recovery; resource utilization
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