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(钢铁研究总院先进钢铁流程及材料国家重点实验室，北京100081)

摘 要：钢渣是炼钢过程中产生的副产物，钢渣的综合利用有利于节能减排。本文介绍钢渣的成分、组成和物理化 

学性质，对目前国内外钢渣处理方法进行阐述，并对不同处理方法的优缺点进行分析；论述钢渣的不同利用途径，对现 

行的钢渣综合利用技术进行总结和分析，进而对钢渣的综合利用提出建议和展望；在此基础上提出利用模式螺旋磁场 

对液态钢渣进行电磁分离的钢渣处理新技术。
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Treatment Process and Comprehensive Utilization of Steel Slag

HU Shaoyang, DAI Xiaotian, NA Xianzhao
(State Key Laboratory of Advanced Steel Processes and Products, Central Iron & Steel Research Institute, Beijing 100081, 
China)

Abstract: Steel slag is a by-product of steel production, it' s more conductive to achieve the overall requirements of energy 

conservation and emissions reduction by improving the comprehensive utilization of steel slag. The composition, structure, 

and phy-chemical property of the steel slag were introduced. The current domestic steel slag treatment process was

described in detail. The different utilization methods of steel slag was discussed in the paper, the existing steel slag

comprehensive utilization technology was also summarized and analyzed. Finally put forward some suggestions and 
prospects to the comprehensive utilization of steel slag. On the basis of this, a new separation method of steel slag
treatment by a modulated helical magnetic field to separate the liquid steel slag is proposed.
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随着我国经济的高速发展,制造业在产品类别、 

质量和效率上快速追赶着世界先进技术的步伐，制 

造水平得到长足进步。钢铁工业在为制造业提供着 

优质廉价钢铁材料的同时，也不断地完善和发展。

在钢铁生产过程中，钢渣产量巨大。2016年我 

国粗钢产量约为&08亿t,其中钢渣产量约为 

0.82-1.20亿t,仅次于矿渣。近些年来，钢渣处理技 

术不断发展，一批规模化的钢渣深加工生产线建成 

并运行。但总的来说,钢渣处理技术并未取得实质 

性进展。大多数钢企对钢渣进行磁选，分选之后将 

渣钢和磁选粉再进行销售。剩余的尾渣除了少部分 

卖给水泥厂以外，大部分被堆弃，造成环境污染、土
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地占用和资源浪费叫作为一种载能资源，钢渣的再 

利用可以有效解决土地占用过多、原生资源消耗以 

及碳排放等问题，符合新兴产业节能环保战略的要 

求，是国家政策重点支持的行业。因此，为了发展钢 

企的循环经济，开发应用更先进的钢渣处理工艺、提 

高利用率是实现可持续发展的重要课题之一。

1钢渣的主要成分

钢渣作为炼钢过程中的副产品，它是由金属原 

料中的杂质与助熔剂、炉衬形成的一种工业废弃物。 

钢渣的化学成分尤其是碱度决定了其矿物组成。一 

般的矿物相为硅酸三钙、硅酸二钙、钙镁橄榄石、钙 

镁蔷薇辉石、铁铝酸钙以及硅、镁、铁、猛、磷的氧化 

物形成的固熔体，还含有少量游离氧化钙以及金属 

铁、氟磷灰石等叫由于炼钢炉型、钢种以及每炉钢 

冶炼阶段的不同使得钢中各种成分的含量也有着较 

大的差异。钢渣通常从冶炼方法、碱度和形态这三个 

方面进行分类。按炼钢所用炉型可将钢渣分为平炉 

钢渣、转炉钢渣和电炉钢渣。按钢渣的形态可分为水 

淬粒状钢渣、块状钢渣和粉状钢渣。由于化学成分及 
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冷却条件不同造成钢渣外观形态、颜色差异很大。 

钢渣的碱度可由下式表示：

M— %CaO___
%SiO2+%P2O5 (1)

式中,M表示碱度,%CaO表示钢渣主要成分中碱性 

氧化物的含量比,%SiO2+%P2O5表示钢渣主要成分 

中酸性氧化物的含量比。按照碱度可将钢渣分为 

低、中、高碱度钢渣。M<1.8称为低碱度钢渣， 

M=1.8〜2.5称为中碱度钢渣,M>2.5称为高碱度。

一般钢渣的化学成分主要受钢铁的生产工艺 

及原料的影响。尽管具体成分有波动，但钢渣主要 

成分大体相同，见表l^o

表1钢渣的主要成分w(%)
Tab.l The components of steel slag

CaO SiO2 A12O3 FeO Fe2O3 p2o5 MgO Fe

45-60 10〜15 1~5 7〜20 3~9 1~4 3〜13 余量

2钢渣处理技术的现状

目前国内外钢渣的一次处理工艺主要有热泼 

法、盘泼法、热闷法、水淬法、滚筒法和风淬法等，其 

中常用的主要有热泼法和热闷法冏。当前国内外由 

于炼钢设备、工艺、钢渣物化性能不同以及后期钢 

渣利用方式不同，钢渣的处理工艺在各大钢厂的应 

用情况也呈现多样化叫这些工艺都有着各自的优 

缺点。

2.1热闷法

热闷法是中冶建研总院于20世纪90年代研 

制成功的一种钢渣处理技术，现已在首钢京唐、宝 

钢、鞍钢、重庆钢厂等多家钢铁企业推广应用，效果 

良好叫其处理工艺过程是:将密封在热闷罐中的液 

态钢渣进行间歇式的洒水，急冷产生的物理力学作 

用和蒸汽对渣中游离氧化钙的水化作用使其破碎。 

其主要优点在于工艺比较简单，对高碱度钢渣有更 

好的处理效果，处理后的钢渣活性较高、稳定性较 

好；缺点是处理后钢渣粒度均匀性差、破碎加工量 

大、较长处理周期。

2.2热泼法

热泼法是现在国内钢厂运用较多的一种钢渣 

处理技术。唐钢、武钢二炼钢等国内钢厂都已在广 

泛运用。其工艺流程是：在炉渣温度高于可淬温度 

时，向炉渣喷洒一定量的水，从而使渣形成应力产 

生碎裂，同时游离CaO的水化作用使渣进一步裂 

解冏。热泼法冷却时间短，处理量大,便于机械化生 

产;但是反应不封闭，粉尘大污染严重，而且钢渣稳 

定性差。

2.3水淬法

水淬法是上世纪70年代日本新日铁公司开始 

采用的一种钢渣处理方法。其处理方法是液态渣在 

流动下降过程中被压力水切割破碎，高温熔渣遇水 

急冷收缩产生应力集中而破裂，并在水幕中粒化％ 

这种方法现在济钢、齐齐哈尔车辆厂、美国伯利恒钢 

铁公司等钢铁企业推广使用。水淬法能更好的节省 

处理场地，设备投资小，对环境的污染程度较轻。不 

过这种方法易发生爆炸，钢渣粒度无法保证均匀性， 

只适合液态渣的处理。

2.4盘泼法

盘泼法是上世纪七十年代后期国外研究成功的 

一种钢渣处理方法，它有着热泼法和水淬法的优点， 

现已在新日铁和宝钢得到推广应用。盘泼法的原理 

是将高温的钢渣倾倒在渣盘上进行水淬，使得钢渣 

冷凝过程中产生龟裂进而破碎。盘泼法优点在于可 

同时处理大量钢渣并快速冷却、作业产生粉尘少、产 

生的钢渣活性较高；不足之处是渣盘易发生变形、运 

行和投资费用大，工艺流程较复杂。

2.5滚筒法

国内外有多家钢厂采用了滚筒法炉渣处理技 

术。滚筒法技术的工艺过程是在高温液态钢渣从溜 

槽流淌下降时被高压空气击碎，喷至周围的钢挡板 

后落入下面的水池中。滚筒法的工艺优点在于其处 

理流程短，渣铁分离好，便于尾渣在建材行业的应 

用；缺点是钢渣粒度大，渣处理效率低，对渣的流动 

性要求较高（必须是液态稀渣）。

2.6风淬法

作为一种较为成熟的工艺技术，风淬法在日本 

钢管公司福山厂、台湾中钢集团、重钢等钢厂得到广 

泛应用。风淬法是用高速气流对熔融和半熔融渣粒 

冲击、分割、粒化，并随高速气流飞行落入水中迅速 

冷却为固态渣粒㈣。在这个过程中，压缩空气对高温 

液态钢渣产生较强的氧化作用，钢渣中的FeO相因 

氧化作用消失，使得含FeO的石灰不稳定相明显减 

少，而C?F稳定相增加,这也是这种处理方式的独特 

之处。其优点在于安全高效，工艺简单投资少，钢渣 

粒度小且均匀，有利于渣钢分离；缺点是只能对液态 

渣进行处理。

综合来说，国内外的钢渣处理方法主要集中在 

不受钢渣流动限制的热闷工艺和工艺简单易于实验 

的热泼法。钢渣的预处理工艺对钢渣的深度利用有 

着最直接的影响。只有对钢渣处理工艺不断进行完 

善和改进才能更好地做到节能减排和资源再利 

用冋。现有的钢渣处理方法均有各自的局限性。为了 
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更好地使我国的钢渣处理回收利用水平达到规模化 

工业化,有必要开发推广新型钢渣处理技术。

3国内钢渣的综合利用

钢渣的用途因成分而异，钢渣的合理利用和有 

效回收是现代钢铁工业技术进步的重要标志之 

一问。现在的钢渣综合利用途径主要包括钢厂内循 

环和外循环。据相关资料介绍"呵,美国、德国、日本 

等国家的钢渣利用率都在95%以上，其中厂内循环 

在20%以上。我国钢渣综合利用率仅为10%左右， 

与发达国家有着明显差距。

3.1钢厂内循环利用

(1) 钢渣中回收分选废钢铁钢渣中的废钢和 

渣铁一般经过破碎、磁选、筛分等分选技术可回收 

其中90%以上的废钢及部分磁极氧化物问。因此这 

种方法也成为钢铁企业最基本的利用措施。对钢渣 

采用磁选工艺进行充分利用，一方面可以减小对环 

境的污染，另一方面可以更加充分的对资源进行有 

效利用。

(2) 钢渣用作冶炼熔剂作为冶炼熔剂，钢渣 

可用作烧结矿熔剂和炼铁熔剂等。钢渣中的氧化钙 

含量较高，因此一般可用作烧结的辅助配料，从而 

降低石灰石、萤石等熔剂的消耗，节约生产成本。与 

此同时，还回收了钢渣中的Fe、Ca、Mg、Mn等金属。 

美国、德国、日本把钢渣配入烧结和高炉再利用，利 

用率分别为56%、24%和19%叫力。

3.2钢厂外循环利用

(1) 钢渣在农业上的应用经高温锻烧后的 

钢渣溶解度有着很大的改变，使得钢渣中含有的P、 

Ca、Si等成分容易被植物吸收利用，因此可作为肥 

料的。一般情况下钢渣均呈碱性，正是利用这一点钢 

渣常被用来改良酸性土壤。随着时间的推移，渣中 

的CaO可慢慢改良土壤的土质，进而改善农作物的 

生长环境。国外较早的将此方法应用于农业生产， 

欧美等发达国家的应用范围较广，如德国已达 

18%。经过处理后的钢渣也不会引起土壤中重金属 

离子的增加问。

(2) 钢渣在建筑领域的应用钢渣可以用于生 

产钢渣水泥。钢渣中含有50%以上的C2S和C3S,具 

有一定的反应活性，它是生产水泥的良好原料。钢 

渣水泥有着更好的耐磨性、耐腐蚀和抗冻等特点。

钢渣可用于铺筑道路和回填。一定粒度经过分 

选后的尾料，可用作公路、铁路路基的修筑。钢渣和 

沥青之间较好的亲和性可使钢渣用于高质量柔性 

道路的修筑。因钢渣具有优良的抗冻解冻性，使得 

其更适合寒冷地区开放道路的使用。

钢渣可用于生产钢渣砖和砌块。钢渣中的水硬 

性矿物在激发剂和水化介质的作用下进行反应，可 

生成系列氢氧化钙、水化硅酸钙、水化铝酸钙等新的 

硬化体㈣。武钢利用水淬钢渣研制的钢渣砖所建的 

三层楼房已使用25年之久，证明钢渣砖质量可靠、 

性能稳定、强度高01。

(3) 钢渣在环境工程方面的应用钢渣经破 

碎后有着较大的表面积和较强的碱性性质。近年 

来，将钢渣用在废水处理方面，结果表明钢渣有着很 

强的吸附作用和化学沉淀作用。郑礼胜等人㈤在钢 

渣处理含钻废水的研究中发现，钢渣对废水中的铮 

去除率达99%O钢渣对含P废水中P的去除率达到 

90.6%同。钢渣还可以用于去除含汞、神及含其他贵 

金属的废水。张顺雨等人㈤对钢渣用于烧结烟气脱 

硫方面进行了动力学研究与分析。

(4) 钢渣的其他用途钢渣的特性决定其在 

其他领域也有着很大的利用价值。如利用钢渣粉做 

流态砂硬化剂、生产铸造砂、水泥膨胀剂以及微晶玻 

璃材料等〃 26］。

综上所述，目前国内钢渣主要用作钢渣低附加 

值利用范畴。而在环境工程以及农业等方面也都处 

在研发阶段，未能大规模的应用在生活生产当中。

4国外钢渣的综合利用

4.1日本钢渣综合利用情况

日本钢铁工业对钢渣的综合利用主要集中在回 

收废钢和剩余尾渣用于水泥、道路、混凝土骨料以及 

土建材料等方面㈤。除此之外，日本还开发了利用钢 

渣修复海域环境等新工艺，此法已在日本近海得到 

推广。日本对钢渣显热回收技术有着较早的研究，日 

本JFE钢铁公司在制成钢渣制品的过程中进行回收 

钢渣显热的技术开发工作。

4.2德国钢渣综合利用情况

德国钢渣主要为转炉钢渣和电炉钢渣，利用率 

较高。主要是用作建筑材料，可替代部分矿质材料， 

也用作农肥等閒。

4.3美国钢渣综合利用情况

美国的钢渣综合利用率相对较高，其中主要用 

作路基工程、回填工程以及沥青混凝土集料三方面。 

同时也有少部分用作钢厂内部循环利用，生产水泥 

和改善土壤的肥料。

4.4其他国家利用情况

英国开发了干式成粒法钢渣处理工艺，制成的 

干式颗粒常用作水泥补充剂或填料。加拿大钢渣多 
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用来进行简单地堆积回填。南非地区由于其土壤呈 

酸性的特点，使得部分钢渣用作土壤改良剂，剩余 

的则进行填埋堆存。

从以上国内外钢渣应用情况可看出，各国钢渣 

的资源利用主要集中在建筑方面，如水泥、混凝土 

和堆填等。发达国家在钢渣利用方面起步较早，有 

着更多更深的研究，利用效果相对显著。但在发展 

中国家大部分还是以堆存回填等为主，利用情况不 

容乐观。

5液态钢渣的电磁分离技术介绍

目前国内外对钢渣的回收方法采用的主要是 

通过钢渣处理，后续建设磁选生产线，进行多级分 

离，提取钢渣中的钢、粒铁、磁选粉，返回炼钢工序。 

整个流程复杂、建设投资高，钢渣热资源全部浪费， 

分离回收效率有待提高。而针对这一问题，钢铁研 

究总院先进钢铁流程及材料国家重点实验室那贤 

昭教授提出了在高温下对液体钢渣进行电磁分离 

的处理工艺，充分利用熔渣、金属的物性参数差异， 

将两相体系置于自行开发的模式螺旋磁场当中；通 

过合理控制技术参数，达到渣、钢分离的目的；充分 

利用出钢时熔渣及金属的温度，合理利用资源。目 

前电磁场用在液态钢渣中的金属分离在国内外未 

见报道。

6钢渣处理技术现存的问题及展望

6.1现存问题

钢渣处理技术的不断开发使得钢渣得到广泛 

应用。相对而言，我国钢渣的利用率不高，现有钢渣 

加工处理技术存在着下列问题：

(1) 渣中金属的回收利用率有待提高。

(2) 钢渣加工工艺流程复杂、设备投资大。

(3) 闷渣法投资成本高、易爆炸。

现有的钢渣回收利用技术的研发也有着一定 

的局限性：

(1) 钢渣资源化综合利用主要集中于钢渣水泥 

和钢渣微粉制备等新技术的研发㈣。

(2) 钢渣显热回收技术尚处于起步阶段，如何 

在显热阶段对钢渣中的渣铁进行最大化回收等技 

术还未得到突破。

(3) 利用钢渣固化CO?从而实现工业化还有着 

大量工作要做。

6.2展望

随着技术的不断发展和进步，钢渣处理工艺会 

有着更快的发展，钢渣也将有着更广阔的应用前 

景。而钢渣的显热回收以及钢渣固化CO?将是未来 

钢渣综合利用的发展趋势。针对钢渣中渣铁和废钢 

的回收率低的问题，有必要研究新的分离方法，克服 

现有分选流程工序复杂、环境污染、分选效率低的问 

题，改变现有提取金属的方法，提出和采用绿色环保 

低成本的渣钢分离技术。
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内都可见尺寸约为200 nm的细小第二相颗粒。

(3)3 种不同状态的Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速 

率从大至小依次为：铸态Mg-Zn-Zr合金〉正挤压 

Mg-Zn-Zr合金〉往复挤压Mg-Zn-Zr合金。
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