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摘要： 【目的】　研究钢渣一次处理技术、回收利用方式和管理现状，深入分析钢渣利用率低的原因，并剖析钢渣利用面临

的挑战。【研究现状】综述主流钢渣一次处理技术的工作原理及特点，包括热闷法、热泼法、滚筒法、水淬法、风淬法；总结

钢渣在钢铁行业、水泥和建筑行业、微晶玻璃和陶瓷生产、污水处理、农业化肥生产、功能材料方面的综合利用现状；总结

在选择钢渣的一次处理工艺时，必须综合考虑如钢渣的利用途径、节能环保要求以及投资效益等众多因素，钢渣的一次

处理技术在国内外钢铁企业中的应用呈现多样化特征。【结论与展望】虽然钢渣在建材、农业、污水处理、陶瓷等领域已有

一定程度的应用，但距大规模、高附加值的应用还相差甚远；发展高利用率、多极化的钢渣一次处理技术，加大钢渣综合

利用，是钢渣一次处理技术领域的关键。
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钢渣的资源化利用彰显着现代钢铁产业技术的显著提升。包括美国、欧盟和日本在内的发达国家

与地区，钢渣的回收再利用率已超过九成，实现了钢渣资源的排用平衡［1］。中国每年产生的钢渣总量超

过了 1.5亿 t，然而综合利用率仅为 30%［1］。当下，全国累计产生的钢渣总量已超过 18亿 t，堆存占用的

土地面积达到 20多万亩。不仅加剧了环境污染的问题，同时带来的安全隐患日趋明显。为了减少对土

地资源的占用及避免对生态环境的破坏，亟须推动钢渣的科学合理利用［2-3］。
钢渣一次处理的主要目的是将熔融钢渣转变成满足特定尺寸需求的常温块状渣，进而利于后续钢

渣的二次处理。钢渣的一次处理技术是影响后续综合利用的关键，将直接影响钢渣的粒度、组成、活

性、酸度和碱度等物理化学性质［2-3］。在选择适宜的处理技术时，须全面考量众多因素，包括钢渣的潜在

应用领域、环保节能的要求与处理成本等。鉴于炼钢设备、生产工艺、钢渣的物理化学特性和钢渣应用

领域的多样性，国内外钢铁企业在选择钢渣一次处理技术时存在差异［4］。目前，普遍采用的一次处理技

术主要有热闷工艺、热泼工艺和滚筒工艺。此外，风淬粒化和水淬工艺等也在工业中实现部分运用［4］。
各种工艺都有优势与不足，因此，在选择适当的一次处理工艺时，须要综合考虑钢渣的特性、最终应用

需求、节能和环保等多方面因素。

目前，钢渣在中国的应用主要集中在选铁等冶金工业内循环回收利用，热态钢渣经一次处理和多

级破碎后，磁选出返炼钢的渣钢、返烧结的磁选粉和建材化利用的尾渣［3-4］。河沙采挖禁令导致混凝土

用料短缺，扩大钢渣在建筑和建材制品领域的应用是可预见的趋势，也是处理巨量堆存钢渣的重点方
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向，然而，由于钢渣具有安定性不良、易磨性差、活性低等特点，因此在建材领域的实际利用远低于预

期。本文中旨在研究钢渣一次处理技术、回收利用方式和管理现状，深入分析钢渣利用率低的原因，并

剖析钢渣利用面临的挑战。最后，从环保的角度分析钢渣利用和管理的预期变化，旨在为钢铁企业全

种类全流程高效率、环保化实现钢渣的产品化处理提供参考。

1　钢渣的主要一次处理技术

1.1 热闷法

热闷法是当前国内应用最为广泛的钢渣处理技术，其历史可以追溯至上世纪。1992年，中冶建筑

研究总院与合作单位首次研制了第 1代钢渣热闷处理技术［5］。该技术主要用于处理转炉钢渣，工艺流

程为将高温钢渣倾倒至特制的热闷池内，通过喷水冷却和加盖保压来控制池内的压力［5］。目前，经过不

断地改良和优化，该技术已被广泛采用，是当下具有最佳经济效益的钢渣处理手段［6］。
钢渣热闷处理的主要原理是利用钢渣的余热，通过喷洒冷却水对热态钢渣进行冷却，使得钢渣在

物理和化学共同作用下发生体积膨胀［6］。在急速冷却阶段，由于温度骤降，因此钢渣内部会产生热应

力，致使钢渣表面产生裂纹而破碎。在热态钢渣与冷却水接触时，会释放大量过饱和蒸汽，促使钢渣中

的游离氧化钙（f⁃CaO）和游离氧化镁（f⁃MgO）转化为Ca（OH）₂和Mg（OH）₂，使得钢渣体积发生膨胀而破

碎粉化［4-5］。在降温过程中，钢渣中大量的 β⁃2CaO·SiO4会因相变引发的应力变化，使钢渣产生裂纹，体

积膨胀率可达到 10%［5］。除此之外，冷却过程中 3CaO·SiO2发生分解，生成的 2CaO·SiO4和 f⁃CaO，也会

导致钢渣的体积发生膨胀［6-7］。在热应力与化学反应引发的膨胀力共同作用下，钢渣发生裂解和粉化，

最终形成易于回收和再利用的钢渣小颗粒，同时有效降低了不稳定物相的含量［6］。
热闷工艺对热态钢渣的流动性和碱度要求较低，工艺简单，操作难度相对较低，并且机械化程度较

高［4］。处理后的钢渣胶凝活性较强，f⁃CaO质量含量较低，然而，热闷具有工艺处理周期长、处理效率较

低、机械损耗大、尾渣的粒度不均匀的特点，且辊压设备长期在高温下工作容易损坏。目前的钢渣热闷

处理效果还不够稳定，在处理后的钢渣应用于建材行业时，会引起混凝土破坏性膨胀，仍然制约着目前

钢渣的资源化利用［4， 7］。
在目前的钢渣热闷处理过程中，仅在前中期热闷罐内能够维持目标压力，后期钢渣温度较低，喷水

无法产生足够的蒸汽来维持压力；而在高温钢渣辊压破碎时，须要通过喷少量水蒸发来降低渣温，这部

分蒸汽目前未进行利用，因此，将钢渣辊压破碎阶段的蒸汽利用与热闷也值得研究［7］。当前，钢渣固碳

研究较多，可将热闷工艺与钢渣固碳技术结合，在热闷过程中通入 CO2，与蒸汽共同消解钢渣中的 f⁃
CaO，并且热闷后期无蒸汽时，CO2也可继续消解钢渣中的 f⁃CaO。

1.2 热泼法

热泼法是国内应用较多的一种钢渣处理技术，德国、加拿大、英国和印度等国家的钢渣处理工艺也

以热泼法为主［6-7］。热泼法有箱式和渣场热泼 2种工艺。渣场热泼法为将钢渣倾翻在渣场，喷水冷却，

使钢渣在热应力的作用下裂解粉化，并消解钢渣中的 f⁃CaO和 f⁃MgO［4］。由于渣场热泼具有水耗大、占

地面积广、处理效率较低、环境问题显著等特点，因此现代转炉炼钢企业通常选用箱式热泼工艺。箱式

热泼工艺的具体操作步骤如下：将高温熔融钢渣装入渣罐，并运送至炉渣处理区域［7］。将熔融钢渣均匀

倒入耐高温的渣箱内，经过时间为 8~45 h的冷却水集中喷淋、冷却，最终，钢渣经滤水处理后置于渣场，

以备进一步处理［6］。日本新日铁公司（Nippon Steel Corporation）研发的浅盘法与热泼法较为相似，流程

是先将钢渣倒入渣盘上，冷却到200 ℃左右后倒入冷水池中，再次冷却后进行打捞及后续处理［4］。
热泼是钢渣一次性处理中的一种过渡，最初由太原钢铁集团有限公司等钢铁企业采用［6］。热泼法

对钢渣流动性要求低，处理量大，操作简单且投资建设费用较低，但是环境污染显著，设施建设和运作

的成本高，潜在的安全风险高等都是限制其在钢渣处理领域推广应用的主要原因。此外，处理后的钢

渣的胶凝活性较低，原因是在钢渣缓慢冷却过程中，β⁃Ca2SiO4会转变为 γ⁃Ca2SiO4，胶凝活性降低，同时

钢渣中的 f⁃CaO和 f⁃MgO的分解和转化效果不佳，进一步加剧了使用难度［7-8］。对于大型转炉炼钢企业，

热泼工艺通常被视为钢渣处理中的辅助手段，如在滚筒法处理热态钢渣过程中，渣罐上部有异物或底
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部仍遗留大量金属铁等问题时，热泼工艺被作为一种紧急处理方法使用［9］。
1.3 滚筒法

滚筒法由石川岛播磨重工业公司（现名为 IHI Corporation）和住友金属工业公司（Sumitomo Metal 
Industries）在 20世纪 80年代初联合首次提出［4， 10］。滚筒法首先将钢渣以一定流量倾倒入滚筒内，钢渣

瞬间受到冲击、破裂；在离心力的作用下，破裂的钢渣被甩向收集器，在冷却室内与空气进行热交换［10］。
1984年，日高精机株式会社（Nihon Kodenki Keiki， Ltd.）设计出双滚筒联动系统，进一步优化了滚筒工艺

的处理流程［4， 10］。双滚筒联动系统由 2个相对旋转的滚筒组成，熔融钢渣在 2个滚筒间被挤压和破碎，

同时钢渣与滚筒内的冷却剂发生热交换，最终将蒸汽输送至余热锅炉［10-11］。经过多次试验，该工艺实现

了 40%的热回收率，在处理后的钢渣颗粒中，玻璃相质量分数高达 80%，然而，如果定期清除附着在滚

筒内的钢渣，会导致热交换效率显著下降［11］。
1998年，宝山钢铁公司（Baosteel Corporation，以下称宝钢）成功建设并运营了全球首个滚筒工艺处

理熔融钢渣的工业化系统及装备［11］。经生产实践，该技术具有排放低、工作环境整洁以及处理效率高

等显著特点，能够有效降低基础设施建设投入、设备维修成本及日常生产运营费用［11-12］。处理后的钢渣

颗粒具有粒径均匀，安定性较好，可直接应用到多个领域［12］。
在滚筒法处理钢渣过程中，熔融钢渣直接接触喷淋的冷却水，可能引发剧烈的爆炸，不仅会严重损

坏设备，还会增加处理成本。由于滚筒法对于待处理的熔融钢渣要求其具备良好的流动性，因此存在

一定限制，无法完全应对转炉产生的钢渣［12-13］。
1.4 水淬法

20世纪70年代，新日铁公司（Nippon Steel Corporation）首次研发出水淬法钢渣处理技术［14］。该工艺

的核心机制是在高压水流的冲击作用下，熔融钢渣被破碎、粒化，同时，熔融钢渣与水接触产生应力集

中，导致钢渣被裂解和粉化［14］。处理后的钢渣颗粒粒径小，适用于再烧结或建材领域，如混凝土骨料或

建筑用砂［14］。1970年，马鞍山钢铁公司（Maanshan Iron & Steel Co.， Ltd.，以下简称鞍钢）首次使用该技

术以后，水淬法在许多钢铁制造流程中得到广泛应用，尤其是在济南钢铁集团的新转炉钢渣处理生产

线上［15］。
水淬法的优点包括操作简便、效率高、对环境影响较小、设备成本低、占地少等，然而，该方法也存

在一定安全隐患，如爆炸等风险［15］。此外，随着炼钢技术的发展，特别是溅渣护炉技术的应用，熔融钢

渣的黏度增加，流动性下降，直接影响了水淬法的处理效率，因此，目前水淬法在钢渣处理领域已很少

被使用。

1.5 风淬法

风淬法，又称钢渣的风淬粒化技术，是利用气体介质（如压缩空气、氧气、氮气或高压蒸汽）对钢渣

进行快速粒化并冷却的工艺，同时借助热交换设备回收气体介质，实现部分热量回收［16］。此方法通过

将熔融钢渣以适当速度从渣罐中倾倒，利用粒化装置喷射的高压气流冲击熔融钢渣，促使钢渣破碎，并

最终实现粒化［16-17］。
20 世纪 70 年代末，三菱重工业公司（Mitsubishi Heavy Industries， Ltd.）与长野工业公司（Tadano 

Utilities， Ltd.）合作建立示范工厂，探究风淬法处理熔融钢渣及余热回收［16］。20世纪 80年代初，首台工

业废渣风淬处理设备被推行［4］。1988年，鞍钢研发出同种粒化技术，并成功取得专利权；1991年，国内

首条风淬粒化技术处理熔融钢渣的生产线建成；2007年，鞍钢建立了中国最大规模的钢渣风淬粒化处

理生产线，热态钢渣处理量占钢渣总质量的40%~70%［17-18］。
风淬法可实现熔融钢渣的高效粒化，粒度小且分布均匀［19］。与其他处理工艺相比，风淬法处理后

的钢渣颗粒硬度更高，但是结构内应力显著，在一定时间内可能会形成时效相变与结构重组［19-20］。此

外，风淬法工艺流程简单高效，能实现钢渣显热的有效回收，同时钢渣内 f⁃CaO含量低，对水资源的损耗

少［20］。总体来说，该方法只适用于处理流动性较好的熔融钢渣，无法处理黏度高的钢渣以及固态钢渣，

此外，操作现场噪声问题较为突出［21-22］。
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2　钢渣的综合利用现状

2.1 在钢铁行业内循环利用

钢渣在钢铁行业内的应用主要包括转炉炼钢造渣、电炉钢水热兑、高炉熔剂以及烧结生产等。钢

渣中质量分数为 15%~30%的FexO能够作为转炉化渣剂加以回收利用［2， 4］。在转炉冶炼初期，渣中FeO
的含量被显著提高，加快石灰的熔解速度，促进熔融钢渣快速成渣，从而有利于快速脱磷［23］。成渣速率

的加快在有效改善转炉内衬的侵蚀，同时，在吹炼中期，在碳的还原作用下，钢渣中的FexO能够最终转

移至钢水中［23-24］。这不仅有利于钢渣中铁的回收，同时降低了转炉炼钢过程中铁料的消耗，此外，高碱

度钢渣中富含的 CaO、MgO等能够在一定程度上替代石灰和白云石，从而减少造渣料的使用［24］。转炉

钢渣中适量加入BaCO₃和Fe2O3等化合物，能显著增强钢渣的脱磷能力，可在铁水预处理阶段，作为脱硅

剂或脱磷剂使用［24］。转炉渣作为熔剂，不仅化渣快，脱硅率高，并且泡沫渣的高度适宜，成本上也具有

明显优势［24］。
宝钢首先研发出电炉热兑熔融钢渣的技术，显著提升了泡沫渣的埋弧效果［25］。在产量为 70 t的直

流电炉中加入质量为 5~15 t的熔融钢渣，效果相当于添加等量的铁水，缩短废钢冶炼时间的同时，大幅

降低了电能消耗，提高了经济效益，且显著提升了电炉的生产效率［25］。将钢渣颗粒与废钢混合用于电

炉冶炼，能够显著降低石灰消耗，并在生产低磷优质钢材时改善电炉的脱磷操作。电炉热兑熔融钢渣

对节能减排有着无法忽视的积极意义和显著的效果。

经过破碎、磁选等处理回收钢渣中的金属铁后，尾渣具有碱度高等特性，可作为石灰石的替代品，

用于高炉冶炼，从而降低烧结矿和石灰的使用量［26］。具体替代比例应基于炼铁和炼钢流程的综合经济

效益，并特别注意钢渣中磷含量对炼铁的潜在影响。低磷钢渣可作为高炉和化铁炉的熔剂材料，有助

于回收利用钢渣中的钢粒和Fe2O3［26］。
尽管在烧结生产中，钢渣的应用时有争议，但不失为一种有效的钢渣利用手段。钢渣的熔点较低，

能在较低温度下快速形成黏结相，从而提升了烧结矿的强度［27］。1998年，宝钢在烧结矿中首次添加钢

渣，至 2001年，每年应用在烧结消耗中的钢渣量超 15万 t，有效减少了熔剂使用量，降低了成本［28］。钢

渣中富含CaO、MgO和MnO等氧化物，CaO的质量分数可达 40%~50%［28-29］。钢渣中的Fe元素通过烧结

工艺亦可实现再利用。鞍钢的生产实践结果显示，钢渣的使用可以改善烧结料层的透气性，同时增加

烧结矿成品率，优化烧结机效率，并改善烧结矿的冶金性能，显著降低烧结矿制造成本［29］。目前，钢渣

在钢铁行业内循环利用量非常有限，并且对钢渣中P、S等的含量有严格限制，同时钢渣的组分含量波动

大，给钢渣在钢铁行业内循环利用带来一定困难［29］。
2.2 在水泥和建筑行业中的利用

目前，在水泥、建筑、路桥建设等建筑领域中的应用是钢渣实现大规模利用的主要途径［2］。钢渣的

化学成分与硅酸盐水泥相当，钢渣中含有的硅酸三钙（3CaO⋅SiO2 ）、硅酸二钙（2CaO⋅SiO2）和其他具有胶

凝性能的矿物相，水化过程与硅酸盐水泥相似［29］。将处理后的钢渣作为原料，添加适量的辅助材料和

石膏研磨，可以制备出具有水硬性的钢渣水泥。钢渣水泥的生产过程包括破碎、磁性分选、干燥、定量

混合、研磨和包装等步骤［30］。当下生产的钢渣水泥可应用于民用建筑和工业建筑中，如梁、板、楼梯、工

业建筑设备基础等［29-30］。钢渣水泥具有轻微膨胀和优异的抗渗透性，适用于防水混凝土工程［30］。
基于建筑行业的技术发展与进步，在 21世纪的建筑领域，优质混凝土或将占据结构材料的主导地

位，复合掺合料技术能够显著利用各种材料的优点，是实现钢渣大宗利用的有效途径［31］。掺合钢渣粉

（或复合钢渣粉）的混凝土早期强度增长缓慢，后期强度的增长较为迅速，改善了混凝土的弯曲强度、耐

磨性和脆性［31］。钢渣微粉优化了混凝土孔隙结构，提高混凝土的抗渗性能和抗碳化能力，也一定程度

上降低氯离子的扩散速度［32］。钢渣粉的使用还能改善混凝土的工作性能，降低混凝土坍落度经时损

失，使其更易于振捣［33］。研究发现，使用超细钢渣微粉部分替代水泥在油田固井中使用能显著降低成

本，且操作简单［33-34］。
钢渣在道路与桥梁建设中的应用历史悠久。1937年，钢渣首次被用于公路铺设，随后，1979年在道

171



第 31 卷 中 国 粉 体 技 术

路建设中开始使用钢渣。自 20世纪 50年代起，中国开始探索钢渣作为路基填充材料的应用，1976年，

山西省简子沟编组站的实践表明，这一方法效果显著［34］。在中国经济快速发展的背景下，高速公路和

桥梁建设需求剧增，钢渣作为基础材料展现出明显优势［35-36］。钢渣作为路基材料使用，一方面，能够固

化地基附近的土壤，提高基础负载能力，节省成本［36］；另一方面，钢渣作为非黏性粗料散体材料，具有承

载能力良好、抗渗透性和抗冻性能好的特点，适用于寒冷地区的道路建设［34］。此外，钢渣具有压实度

高、水稳定性好、强度高等特点，能有效分散和调节路面压力，在提高地基承载能力，减少路基沉降的同

时，可以实现应力扩散和固结排水［37］。
总的来说，国内钢渣研究起步较晚，处理工艺相对落后，导致钢渣水化活性较低，f⁃CaO含量较高，

稳定性较低，极大地限制了钢渣在建材领域的应用。同时，针对含重金属或放射性物质的钢渣的在建

材领域的应用，须严格按照《建筑材料用工业废渣放射性物质限制标准》（GB 6763－1986）执行。尽管

目前钢渣在建筑材料中的应用面临众多挑战，但优势仍旧不可忽视［37］。钢渣中存在的 f-CaO和 f-MgO
造成钢渣的稳定性不良，金属铁的存在使钢渣研磨过程复杂并增加能耗，同时可能引发锈蚀，钢渣的组

成多样性增加了应用难度，特别是 f⁃CaO含量的差异［35-37］。总体看来，钢渣的处理和应用须要克服这些

挑战，但在建筑材料中的应用潜力仍然巨大。

2.3 在微晶玻璃和陶瓷生产中的应用

传统陶瓷的原料通常为黏土、长石、石英和其他矿物，与钢渣的化学成分相似，因此钢渣可用作为

制备陶瓷产品的原料［38］。在利用钢渣制造微晶玻璃方面，国际上已有多项研究成果。如研究者［39］利用

钢渣成功生产了富含CaO的微晶玻璃，相较普通玻璃，展现出更好的耐磨性和耐腐蚀性；研发出了可用

于墙面装饰或作为地面瓷砖的透明及彩色的玻璃陶瓷。我国在钢渣微晶玻璃的技术上也取得了突破

性的进展，成功制备出了具有光滑表面的钢渣微晶玻璃，硬度可达 700 HV［40-41］，具有耐磨性优越、抗酸

碱腐蚀能力及抗温变性能强等特性，在极端环境下表现优异，适用于高端建筑装饰［40-41］。
裴立宅等［42］采用冶金渣为原料，通过熔融法制备出CaO-Al2O3-SiO2体系的玻璃陶瓷。具有化学稳

定性卓越、吸水率低、抗弯强度高等特性［42］。白云鄂博尾矿、钢渣中存在残余的Fe、Nb、萤石和稀土，与

粉煤灰以一定质量比例混合后，得到满足微晶玻璃需求的基本成分的原料，可以制备出微晶玻

璃［［38-39，42］，最终成功制备的纳米级微晶玻璃复合管材，同时具备金属性能和玻璃陶瓷的性能［43］。此外，

以还原性钢渣为基础材料，通过烧结技术可制备出色彩丰富、纹理清晰的微晶玻璃花岗岩，在该工艺中

钢渣的使用量可占原料质量分数的 50%［44］。邢芩瑞等［45］将钢渣、煤矸石和炉渣在特定条件下混合，制

备出钙长石全固废陶瓷，抗折强度达58.59 MPa。
目前，陶瓷产品需求量大，利用钢渣制备微晶玻璃和陶瓷产品能降低生产成本，同时解决固体废弃

物难以大规模利用的问题，具有重要的现实意义，然而，钢渣成分复杂，杂质离子的种类和含量可能会

影响陶瓷的制备工艺和性能，在一定程度上限制了其应用。近年来，我国在利用钢渣制备性能优异的

陶瓷产品方面取得了长足进步，今后应积极发展制备陶瓷产品的新技术，实现利用制备陶瓷产品的产

业化应用。

2.4 在污水处理中的应用

钢渣具有比表面积大、疏松多孔等特性，吸附性能良好，同时，钢渣的密度高，容易与水分离，因此

在废水处理中的利用备受关注［46］。未经处理的钢渣在废水处理中的吸附效率较低，是一方面钢渣的部

分成分导致钢渣表面活性低，另一方面是某些预处理方法导致钢渣表面致密，孔隙率低，从而导致吸附

效率低［43］。为了提高吸附效率，通常会对钢渣进行改性，无机、复合和高温活化改性是钢渣改性的 3种

基本方法［46］。无机改性是指用酸、碱、盐等无机试剂对钢渣进行改性；复合改性是指将钢渣与其他吸附

材料混合；高温活化改性是指在高温条件下对钢渣进行处理，以达到改性的目的。近年来，利用钢渣处

理矿山废水、工业废水和染料废水等各种废水的研究有较大进展，特别是在处理含有 P、Ni、Cr及As等
有毒物质的废水时，钢渣表现尤为出色［47-48］。经改性处理后的钢渣处理废水的吸附效率加快，含Cr的
重金属废水经钢渣一次吸附处理便可达到排放标准的要求。此外，钢渣在较大的 pH范围内均表现出

较高的重金属离子吸附能力［47］。
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钢渣具有密度高的特性，在水中可以快速沉降，能够通过物理沉淀技术，最终实现钢渣和废水的固

液分离，不仅能显著缩短处理时间，还有效降低了处理成本［48］。与其他吸附材料相比，钢渣在稳定性和

安全性方面表现突出［48］。钢渣的使用过程中不会对其他矿物质资源或生物资源产生负面影响，不仅促

进了资源的回收利用，还为矿产资源保护做出了积极贡献，有效避免了露天开采和煅烧固化过程中可

能引发的环境问题［49］。
钢渣中含有一定量的P，使用钢渣处理废水时存在P释放的潜在风险。同时，针对钢渣中可能存在

的重金属等物质也需进一步无害化处理。目前研究中，改性钢渣仅针对处理废水中的单一污染物，而

废水中的污染物通常复杂多样，它们之间存在相互影响的可能性，从而降低吸附效率，因此，要实现钢

渣在废水处理工业领域的应用，须要进一步研究钢渣对废水中各种污染物的吸附，使得处理后的废水

能达到《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）。

2.5 在农业化肥生产中的应用

钢渣中富含的Ca、Si、P等营养元素，利于植物生长，同时高温煅烧增加了这些元素的在钢渣中的溶

解度，更容易被植物吸收，因此，钢渣可以成为一种优质矿物肥料［2， 4］。西方发达国家在利用钢渣制造

肥料的研究起步较早，在这一领域积累了丰富的实践经验，并积极推动钢渣在肥料生产中的应用［10］。
德国将钢渣肥料视为提升土壤肥力的主要举措之一。在日本，钢渣中的硅酸盐成分已被广泛认定为常

用的肥料来源［2， 10］。目前，钢渣在农业上的应用主要围绕硅肥和磷肥的生产，同时，钢渣微量元素肥料

也实现部分生产利用，以满足植物的不同营养需求［6］。
Si元素是构成土壤的核心元素之一，利于作物生长，同时可增强作物的抗病能力［10］。钢渣中富含Si

元素，其有效 Si质量分数可达 10%~35%；使用钢渣作为硅肥原料，可改善土壤缺硅的状况，促进作物生

长［10］。研究表明，利用钢渣合成的硅肥能够显著提高水稻的产量，增产量可达 12%~15.5%［50］。王晓军

等［50］研究了钢渣硅肥对白菜生长和抗病性的影响，研究结果表明，钢渣促进了白菜的生长，降低了白菜

的病害发生率。

在冶炼中、高磷铁水的过程中，未添加萤石条件下，初期产生的含磷钢渣可以作为磷肥原料回收利

用［51］。钢渣磷肥主要有效成分包括Ca4（PO4）2和CaSiO3的固溶体，同时富含Mg、Fe、Mn等多种矿物质元

素。钢渣磷肥中 P2O5的浓度通常超过 10 mol/L，值得注意的是，在弱酸性环境中，钢渣中的 P能够被溶

解，从而被植物有效吸收和利用［10， 51］。总体看来，钢渣在肥料生产中的应用，不仅充分利用了工业副产

品，还为提高土壤肥力和作物产量提供了新的解决方案，促进了资源的循环利用和环境保护。

长期使用钢渣制备的化肥可能会产生不良副作用，如土壤变硬或重金属污染。对此，研究人员通

过钢渣和锰渣混合制成肥料，改善了酸性土壤，促进了作物生长，并且几乎不含重金属成分，有助于保

护土壤［52］。此外，钢渣的成分和性质因产地和处理工艺而异，因此，选择适当种类和数量的钢渣至关重

要，钢渣的过量使用会带来特定的负面影响。今后，将钢渣用作肥料和土壤改良剂时，必须进行预处

理、间歇使用或与其他物质结合使用，以减少钢渣的负面影响。

2.6 在功能材料方面的应用

钢渣因含铁量高、耐磨、抗压性能好，适宜用作喷砂磨料使用。研究表明，喷砂后的船体或工件表

面清洁度等完全满足工业涂装的要求。且钢渣的硬度大，可循环使用，具有显著的成本优势，可有效改

善钢渣堆放造成的环境问题［53］。细粒度的钢渣尾料和喷砂处理后的钢渣还可回收用作水泥原料［53］。
钢渣磨料的经济价值是用作建材的细粒度尾料数倍，大幅提高了产品附加值。易承波等［54］研究了钢渣

作为船体喷砂除锈磨料的可行性，认为钢渣作为一种除锈材料，效果好，而且价格低廉，作为喷砂磨料

应具有巨大的应用前景。陈广言等［55］采用风淬钢渣进行钢渣喷砂试验，分别研究喷吹压力、喷吹时间

与喷吹距离对试样表面光洁度和粗糙度的影响，并与其他常用磨料的效果进行对比。结果表明，风淬

钢渣作为磨料能够满足工业清理和涂装需求，实现钢渣资源的有效利用。Gu等［19-20］基于气淬处理技术

处理液态钢渣，制备出钢渣型非金属喷砂磨料，物理、化学性质研究表明，其能达到喷砂磨料的各项

标准。

以钢渣微粉为原材料可制备湿法脱硫技术的钢渣基改性脱硫剂、钢渣脱硫脱硝介孔材料和催化功
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能材料，可直接降低企业脱硫脱硝的成本，实现环境减负、企业增效，但耐磨性对钢渣消耗量的影响显

著［56-57］。同时，介孔材料的形貌特性会直接影响钢渣的比表面积和烟气的流动性，进而影响脱硫和脱硝

效率［57］。
钢渣成分波动较大，且可能含部分重金属元素，如 V、Cr、As 以及 Pb 等，且重金属含量差异较

大［2， 10］。目前研究表明，钢渣中微量元素成分较少，但在作为功能材料时，尤其作为喷砂磨料使用时，须

根据《涂覆涂料前钢材表面处理喷射清理用非金属磨料的技术要求》（GB/T 17850.6—2011）对各项标准

及安全性进行评估。

3　结语

钢渣具有产量大、利用率低的特点，大量钢渣露天堆放，占用土地，存在重金属渗入土壤的安全隐

患。虽然钢渣在建材、农业、污水处理、陶瓷等领域已有一定程度的应用，但距大规模、高附加值的应用

还相差甚远。合理利用钢渣资源能够缓解自然资源的依赖，减轻固体废弃物对土地的压力，以及减少

碳排放等环境问题，对钢铁行业的可持续发展具有深远的意义。尽管我国在钢渣处理和综合利用领域

已取得大量研究成果，但由于钢渣产量逐年增加且综合利用技术发展不均，因此导致钢渣综合利用难

以改善。此外，缺乏大规模工业化和高附加值的利用方式也是一个亟待解决的重要问题。

在当前的发展趋势中，我国的钢铁产业须紧跟时代潮流，高度重视熔融钢渣的显热的回收利用，以

应对钢渣处理技术面临的挑战。这不仅是确保钢铁产业实现绿色、健康与可持续发展的核心策略，也

是推动钢铁产业长远发展的关键基石。钢渣的应用范围已经从传统的工程填埋拓展到了生产水泥、制

作建筑材料等多个领域。尽管如此，尚未找到一种有效的策略来实现钢渣的大规模资源循环利用。综

上所述，发展高利用率、多极化的钢渣一次处理技术，加大钢渣综合利用，始终是钢铁冶金领域的关键

课题，也将为我国在发展绿色工业体系打下稳固的基础。
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Abstract 
Significance　The choice of primary treatment technology for steel slag has a significant impact on its subsequent processing and 
utilization.  This paper briefly outlines the primary treatment technologies and comprehensive utilization methods for steel slag， 
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providing a review of their working principles， advantages， and disadvantages.  Technologies such as the hot-braising process， 
rotating drum process， and hot-pouring process are discussed.  Given the current state of steel slag utilization， this paper also 
summarizes the challenges restricting its application and proposes improvement technologies and strategies for steel slag 
recycling.
Progress　When selecting primary treatment methods， multiple factors should be considered， including its potential uses， 
energy conservation， environmental impacts， and economic benefits.  The diverse applications of the primary treatment technolo⁃
gies for steel slag in major steel mills worldwide result from the differences in steelmaking equipment， processes， the physico⁃
chemical properties of the slag， and its utilization in later stages.  In China， steel slag is primarily used in metallurgical indus⁃
try， particularly for iron beneficiation.  After hot steel slag undergoes primary treatment and multi-stage crushing， magnetic sepa⁃
ration is used to recover slag steel from the steel slag for steelmaking， recover magnetic separation powder for sintering， and tail⁃
ings for building material utilization.  As a result of the increasing scarcity of river sand due to mining restrictions， steel slag as 
building materials in construction is expected to increase， which could help address the large stockpiles of steel slag.
Conclusions and Prospects　China faces large production quantities but low utilization rates for steel slag with large amounts 
stored in open piles， occupying land and posing environmental risks such as heavy metal leaching.  Although steel slag has been 
used in various sectors， including construction， agriculture， wastewater treatment， and ceramics， it remains largely underuti⁃
lized in large-scale， high-value applications.  Maximizing the use of steel slag can reduce China's dependence on natural 
resources， reduce solid waste pressures， and mitigate carbon emissions， thus advancing the sustainable development in steel 
industry.  Despite progress in steel slag research， comprehensive utilization of steel slag is hindered by the rising production 
rates and insufficient technological improvements， leading to annual declines in its utilization rate.  Furthermore， the lack of 
large-scale industrialization and high-value applications remains a crucial concern.  In the future， it is essential to focus on the 
recovery and utilization of sensible heat of molten steel slag， which is key to addressing the technological challenges and advanc⁃
ing the steel industry towards greener and more sustainable operations.  Steel slag applications have expanded beyond traditional 
landfills to cement production and construction materials.  Nevertheless， an effective strategy for large-scale recycling remains a 
challenge.  Therefore， developing efficient， diversified primary treatment technologies and enhancing comprehensive utilization 
represent key issues in iron and steel metallurgy.  This progress will provide a solid foundation for China’s green industrial 
development.

Keywords： steel slag； primary treatment technology； comprehensive utilization； hot-braising process； rotating drum process； 
hot-pouring process
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