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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。作为炼钢过程中产生的一种固体废弃物，钢渣具有产量大、温度

高、化学组成复杂和安定性不良等特点。我国钢渣的资源化利用率低于 30%，造成钢渣所含有价资源的浪费，

大量钢渣的堆存也会占用大量的土地，造成土壤和水体的污染。钢渣的资源化利用和其处理技术密切相关，基

于此本文对钢渣的一次处理工艺，如有压热闷法、常压池式热闷法、滚筒法等进行了简单介绍，重点对钢渣还

原提铁、以钢渣为原料制备高附加值材料和高温钢渣余热回收的研究进行了综述分析，指出钢渣的资源化利用

不仅包括物质的回收和利用，也包括钢渣所含热能的回收。在“双碳”目标下，应该关注并加强熔融钢渣中金属

铁、尾渣和热能的全量化回收和利用，才能真正助力“双碳”目标的实现。
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作为钢铁生产大国，我国 2021 年粗钢产量超

过 10 亿 t。钢渣是炼钢过程中排出的一种主要固

体废弃物，其产生量占粗钢产量的 12% 左右[1-2]，

所以，去年钢渣产出量超过 1.2 亿 t。钢渣所蕴含

的价值越来越被研究者和企业所认知，但与发达

国家相比，我国钢渣资源化利用率很低，不到

30%[3-4]，导致我国钢渣累计堆弃量超过 10 亿 t，
占地达数十万亩，严重污染土壤及水系。2018 年

1 月 1 日国家开始对固体废物排放征收环保税，其

中钢渣征收 25 元/t，这对于钢铁企业来说是很大

的负担。

钢渣中含有 5%～10% 的金属铁，20%～30%
的铁氧化物，约 40% 的 CaO，10%～20% 的 SiO2，

主要包括硅酸二钙、硅酸三钙、橄榄石等物相，

具有铁、硅酸钙胶凝材料资源回收价值 [5-9]。钢

渣处理利用存在渣铁分离难和稳定性差两方面难

题[10-11]。针对上述问题，国内在用的钢渣处理技术

主要有压热闷法[12-18]、常压池式热闷法[19- 20]、滚筒

法[21-24] 等，但这些技术仅考虑了钢渣中存在的金

属铁和尾渣的回收及利用，并没有考虑钢渣作为

热能的载体对其进行热的回收，也没有关注钢渣

中铁氧化物中铁素的回收。因此，钢渣作为尾

渣、金属铁和热能的载体，实现钢渣的全量综合

利用不仅包括物质的回收，更应包括热能的回收。 

1　钢渣处理技术现状

现有的主流钢渣处理技术主要包括有压热

闷、常压热闷和滚筒法，下面进行简单介绍。 
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1.1　钢渣罐式有压热闷技术

钢渣罐式有压热闷技术[2, 6-31] 主要包括钢渣辊

压冷却粒化和有压热闷两个过程。钢渣辊压冷却

粒化是通过打水冷却和机械破碎，使得高温钢渣

快速冷却并粒化，为后续有压热闷工序创造适当

的温度和粒度条件。有压热闷过程是把一定温度

和粒度的钢渣倒进密闭罐，然后向密闭罐内打

水，通过钢渣自身的余热使打入密闭罐内的水蒸

发产生高温高压的饱和水蒸气，这可以使钢渣中

所含的游离氧化钙（f-CaO）快速反应生成 Ca(OH)2，

消除尾渣安定性不良的缺点。同时是实现钢渣的

渣铁分离和进一步降温。钢渣罐式有压热闷处理

工艺流程见图 1，即钢渣经由渣罐倾翻车倒进破碎

床，同时进行辊压破碎和打水冷却作业，完成钢

渣的粒化和降温工作。破碎降温后的钢渣运至热

闷区的压力设备内，密闭后进行打水作业。液态

水遇到高温钢渣变成水蒸气，从而产生较高的压

力，使钢渣中 f-CaO 快速消解，完成钢渣的稳定

化处理，并使钢渣粉化，完成渣铁分离。
  

钢渣
(熔融态、半熔融态、固态)

渣罐倾翻

辊压冷却粒化

有压热闷

破碎、筛分、磁选

图 1    钢渣罐式有压热闷工艺流程
Fig.1    Process flow of steel slag tank type pressurized hot

stuffy
  

1.2　钢渣常压池式热闷技术

钢渣池式热闷工艺[32-34] 是将 400～1 650 ℃ 的

钢渣分批次倒进热闷池后，采用搅拌机械对钢渣

进行搅拌，之后装置盖对热闷池进行密闭，最后

通过控制系统向热闷池打水进行钢渣热闷。该工

艺类似于在密闭环境下对钢渣进行热泼并喷水，

这样既可以使钢渣因为温度应力而碎裂，降低钢

渣粒度，又可以消解钢渣中 f-CaO，提高钢渣尾渣

稳定性，利于后续建材化利用。池式热闷周期

8～12 h，装置内温度降至 60 ℃，打开装置盖，用

挖掘机将钢渣铲出后进行后续的筛分、磁选，获

得渣钢、磁选粉和安定性合格的尾渣。该工艺对

钢渣物理状态也没有要求，熔融态、半熔融态和

固态均可。但是该工艺热闷周期长，热闷压力

低，导致生产效率较低；处理后钢渣粒度分布范

围广。 

1.3　钢渣滚筒粒化处理技术

滚筒粒化处理技术[22-35] 是将流动性良好的钢

渣通过渣罐经由渣槽进入滚筒内，液态钢渣在水

和机械力的作用下冷却粒化，然后运输至渣场进

行磁选回收废钢，工艺流程见图 2。由于该工艺需

要钢渣具有良好的流动性，即钢渣温度高，含有

的热量多，打水冷却过程中产生大量的蒸汽，但

这些蒸汽可以从滚筒底部放空，所以也不会引发

爆炸，安全可靠。由于用水量大，大部分尘泥沉

底，所以滚筒法处理钢渣产生的尾气含尘量低，

相比于其它处理方法可减少对环境的污染。该工

艺最大的不足是只能处理流动性良好的钢渣，无

法对固态甚至是半熔融态的钢渣进行处理；另

外，该工艺技术含量高，设备复杂，投资和运行

成本均较高。
 
 

钢渣 滚筒粒化 渣粒运输

除尘系统

水处理系统

磁选

图 2    滚筒法钢渣处理工艺流程
Fig.2    Process flow of steel slag treatment by drum method

 

从以上现在应用的钢渣处理技术可以看出，

其处理的主要目的均是实现钢渣中金属铁和尾渣

分离及利用。其共性是热态钢渣按照一定的方式

进行冷却、粒化，处理过程主要是以物理法为

主。尽管上述处理技术已经实现了工业化的生产

运营以及推广应用，但是“双碳”背景下，如何最

大程度上实现高温熔融钢渣中金属铁、尾渣和热

能的回收，是急需并且必须突破的技术。综合国

内外相关文献，本文认为同时实现上述三方面应

用的钢渣处理技术主要从以下三个方向进行研究

和突破，主要包括（1）熔融钢渣提铁，即利用钢

渣自身热量，通过外加还原剂实现钢渣中铁的还

原；（2）熔融钢渣调质改性制备高附加值材料，

即利用钢渣自身热量，以目标产品为基础，通过

添加改性剂，实现高附加值材料的制备，如高品

•  68  • 矿产综合利用 2024 年



质胶凝材料、微晶玻璃等；（3）高温钢渣余热回

收，即通过物理或化学手段实现钢渣所含热能的

回收，同时回收钢渣尾渣。 

2　钢渣处理技术展望
 

2.1　熔融钢渣提铁技术

钢渣中的铁元素主要以铁氧化物和金属铁两

种形式存在，全铁含量大于 20%。目前采用的破

碎、筛分、磁选的物理方法仅能回收钢渣中部分

铁元素，大部分的铁元素仍存在尾渣内未能有效

的回收，存在着巨大资源浪费问题。因此，如何

提取氧化物中的铁是需要解决的难题，急需熔融

钢渣提铁技术的突破。 

2.1.1　钢渣中铁元素还原机理

在转炉炼钢过程中，钢渣中 Fe2O3、Fe3O4 可

以通过式化学方程式（ 1）～（ 3）被金属铁

（MFe）还原为 FeO，所以，钢渣中的含铁相基本

为 FeO，少量存在 Fe3O4。

4Fe2O3+Fe = 3Fe3O4 (1)

Fe3O4+Fe = 4FeO (2)

Fe2O3+Fe = 3FeO (3)

(FeO)+C = [Fe]+CO (4)

(FeO)l+Cl= [Fe]+CO (5)

图 3 给出了含铁氧化物和 C 在不同温度下的

生成自由能，即铁的 Ellingham [36]。图 3 的结果表

明从理论上讲，钢渣中铁氧化物在大于 900 ℃ 的

高温条件下铁氧化物可以被还原成金属铁，即通

过化学方程式（4）和（6）的反应 FeO 被碳还原

为 MFe[37]。 

2.1.2　钢渣提铁研究

殷素红等 [38] 以煤粉等为还原剂分别对马钢、

韶钢和宝钢的钢渣进行还原提铁研究。实验在

1 500 ℃ 的温度条件下进行，当单纯采用煤粉作为

还原剂的情况下，只有马钢钢渣能够熔融，这主

要是马钢钢渣熔点低于韶钢和宝钢钢渣。研究认

为对于熔点低的钢渣，在还原提铁实验中可进一

步降低熔融温度。为了降低钢渣熔点同时调控钢

渣的化学组成，采用含有还原物质又含有改性物

质的煤矸石对钢渣进行还原改性。结果表明马

钢、韶钢和宝钢的钢渣都可以熔融，同时钢渣的

化学组成也得到调整。主要是煤矸石中 SiO2 含量

较高，降低了钢渣的碱度，从而降低了钢渣的熔

点，有利于反应的进行。

苍大强教授等[39] 研究了钢渣碱度对金属铁回

收的影响。具体实验过程如下：首先将钢渣破

碎成直径约 5 mm 颗粒，将钢渣和还原剂、调质剂

等进行混匀，将混匀后的物料放置于（Φ70 mm×
120 mm）的 MgO 坩埚中，然后将坩埚移置于硅钼

棒井式炉中，升温至 1 550 ℃ 并保温 5 min。实验

完成后将熔渣倒出并自然冷却至室温，然后进行

渣铁分离。结果表明随着钢渣碱度的增大，铁回

收率及金属化率呈先升后降的趋势，当碱度为

1.1 时，铁的回收率和金属化率达到较大，分别为

95.8% 和 99.2%。

孙树杉教授等[40] 采用 30 kg 电极炉进行熔融

钢渣还原提铁实验。实验过程焦炭、煤粉为钢渣

还原剂，粉煤灰、铝钒土以及石英砂等酸性材料

为钢渣的调质剂。实验用电极炉和获得的金属

铁，通过该实验证明了钢渣中铁元素还原沉积的

可行性。 

2.2　调质改性制备高附加值材料

熔融钢渣的调质改性目的主要是利用钢渣自

身热量，以目标产品成分为基础，通过改性剂的

加入，实现利用钢渣自身热量和外加调制剂的加

入制备出高附加值产品。熔融钢渣的调质改性后

的钢渣多用于制备胶凝材料，也可以用于制备微

晶玻璃等高附加值产品[41-42]。 

2.2.1　制备胶凝材料

由于钢渣中含有大量的类似水泥熟料的矿

物，如硅酸三钙、硅酸二钙等，提铁后的尾渣大
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多用于制备胶凝材料，如钢铁渣复合粉等产品。

但由于钢渣中含有较多的非活性物质如 RO 相、橄

榄石等，且硅酸三钙、硅酸二钙等高活性物料含

量低，导致其早期胶凝性远低于硅酸盐水泥熟

料。因而，研究人员在熔态条件下对钢渣构成进

行调整，改善钢渣的矿物组成，提高钢渣的早期

强度，以利于高性能胶凝材料的制备。

李建新等[43] 对熔融态下重构钢渣的胶凝性进

行了研究。在炼钢转炉排渣的同时，将一定比例

的电炉还原渣和煤渣加入到渣罐中，利用熔融钢

渣的余热对钢渣的组成和结构进行在线重构。结

果表明，重构处理明显降低了钢渣中 f-CaO 的含

量，改善了钢渣的易磨性和压蒸安定性，使钢渣

粉的 28 d 活性指数提高了 10%～20%。

胡天麒等[44] 通过在熔融态钢渣中加入改性材

料和还原剂进行重熔，获得早期强度较高的钢渣。 

2.2.2　制备微晶玻璃

微晶玻璃又称玻璃陶瓷，是将特定组成的基

础玻璃，在加热过程中通过控制晶化而制得的一

类含有大量微晶相及玻璃相的多晶固体材料。微

晶玻璃的性能指标往往优于同类玻璃和陶瓷，其

中 CaO-Al2O3-SiO2 系微晶玻璃是研究得较为深入

的一类微晶玻璃。钢渣中含有较多的钙硅铝氧化

物，从成分上讲和 CaO-Al2O3-SiO2 系微晶玻璃较

为接近。

苍大强等[45] 以钢渣为原料进行了微晶玻璃的

制备实验。分别制备了碱度（CaO/SiO2 质量比）

为 0.5、0.6 和 0.7 的微晶玻璃，并研究了在不同热

处理条件下三种微晶玻璃的结构与性能的变化规

律。研究结果表明微晶玻璃的力学强度主要受基

础玻璃烧结性能和内部晶体组织结构的影响。在

充分提高微晶玻璃烧结性能、控制析晶的基础

上，是能够获得优于天然石材性能的钢渣微晶玻

璃。此外，研究结果还表明随着热处理温度的升

高或晶化保温时间的延长，辉石/黄长石比例降

低，说明高温条件有利于黄长石晶体的生长。上

述结果表明，在满足成分要求的基础上，为提高

辉石相在微晶玻璃中的比例，应尽量采用低温热

处理工艺。即通过调控手段的改变，可以制备出

性能优良的微晶玻璃制品。 

2.3　高温钢渣余热回收

目前，国内外文献报道的钢渣余热回收按能

量回收方式可以分为物理法和化学法，物理法主

要有风淬法余热回收、双内冷转筒粒化热能回

收、机械搅拌法余热回收、“连铸－连轧”干式粒

化和余热锅炉熔渣热能回收、离心法余热回收等

工艺[46]，化学法主要有甲烷循环反应、甲烷重整

制氢、煤气化制煤气等工艺。但上述工艺仅停留

在实验室阶段或是运行几年后由于各种原因而停滞。

近年来钢渣余热回收研究的也不少，如 2015
年，日本学者[47] 在实验室条件和半工业化条件下

分别研究了高温钢渣余热回收效果。其主要思路

是熔融钢渣先经双辊挤压和破碎后，再经立式

炉窑进行余热回收。半工业化的实验结果表明，

4.8 t 钢渣，当初始温度为 1 100 ℃，鼓风流量为

7 200 Nm3/h，得到的热空气温度可达 700 ℃。若

以实际使用温度超过 140 ℃ 热量回收，则相对于

熔融炉渣总热量的相对值的热量回收率为 43%。

2021 年，张添华等[48] 对 1 150 ℃ 左右的粒化钢渣

进行了鼓风余热回收研究，1 150 ℃ 的钢渣 2～5 t
在鼓风流量为 7 800～26 000 Nm3/h 条件下进行余

热回收，较优条件下得到的钢渣余热回收率达

70% 以上。尽管上述实验半工业化的实验结果较

好，但是到目前为止还未真正实现工业化。但是

从余热回收工艺也可以看出，要想实现余热的回

收，首先需要将钢渣进行粒化，然后再采用合适

的换热介质与钢渣进行充分换热，从而达到钢渣

余热回收的目的。如现在的熔融钢渣罐式有压热

闷工艺，通过钢渣与水换热，获得具有一定温度

和压力的水蒸气来实现钢渣余热的回收。在“双

碳”目标下，高温钢渣余热回收必将是未来钢渣处

理利用的重要方向。 

3　结论及展望

钢渣是金属铁、尾渣和热能的载体，钢渣的

资源化利用和其处理技术密切相关。在“双碳”背

景下，应重点关注并加强熔融钢渣中金属铁、尾

渣和热能的全量化回收和利用，加强钢渣处理新

技术研发，如熔融钢渣还原提铁、制备高附加值

材料和余热回收等技术，以期实现钢渣最大资源

化利用，促进节能降碳，助力“碳达峰、碳中和”

目标的实现。
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Summary and Prospect of Steel Slag Treatment Technology at the
“Double Carbon” Goal

HAO Yidang1,  WANG Huigang1,  WU Long1,  QIU Guibo2,3,  YUE Changsheng1,  PENG Ben1

(1.State Key Laboratory of Iron and Steel Industry Environmental Protection, Energy Conservation and
Environment Protection Co., Ltd., MCC Group, Beijing 100088, China; 2.Central Research Institute of
Building and Construction, Co., Ltd., MCC Group, Beijing 100088, China; 3.Zhanjiang Environmental

Protection Operation Management Co., Ltd., MCC Group, Zhanjiang 524076, Guangdong , China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  As  a  solid  waste  produced  in  the
process  of  steelmaking,  the  steel  slag  has  the  characteristics  of  large  output,  high  temperature,  complex
chemical composition and poor stability. The resource utilization rate of steel slag in China is less than 30%,
resulting in the waste of valuable resources contained in steel slag. The stockpiling of a large number of steel
slag will also occupy a large amount of land and cause soil and water pollution. The resource utilization of
steel  slag  is  closely  related  to  its  treatment  technology.  Based  on  this,  this  paper  briefly  introduces  the
primary treatment processes of steel slags, such as pressurized hot stuffy method, the atmospheric tank hot
stuffy  method,  the  drum  method,  etc.,  and  focuses  on  the  reduction  and  iron  extraction  of  steel  slag,  the
preparation  of  high value-added materials  with  steel  slag  as  raw materials,  and the  waste  heat  recovery  of
high-temperature steel slag. It is pointed out that the resource utilization of steel slag not only includes the
recovery and utilization of materials, but also the recovery of heat energy contained in steel slag. At the goal
of "double carbon", we should pay attention to and strengthen the full quantitative recovery and utilization of
metal  iron,  tailings  and  heat  energy  in  molten  steel  slag,  so  as  to  truly  help  achieve  the  goal  of  "double
carbon".
Keywords: Steel slag; Treatment and utilization; "Double carbon" goal; Iron recovery; Modification; Waste
heat recovery
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