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摘　要：钢铁行业作为高能耗、高碳排放领域，其降碳路径对实现“双碳”目标至关重要。转炉钢渣富含 Fe、P、V
等有价元素且携带高热值余热，其高效利用是钢铁行业降本增效的关键。系统解析了转炉渣的产排特征与多相组
成，综述分选法、碳热还原、熔融还原等提铁技术，熔融改质与湿法酸浸提磷工艺，以及钒、锰等合金元素的高温还
原与湿法提取路径，同时探讨了高能级钢渣余热回收技术进展。研究表明：现有技术虽已实现工业化应用，但仍面
临能量损耗高（余热利用率仅 30%）、元素提取效率低、环境二次污染等问题。提出，未来应聚焦复合还原体系构
建、有机/无机酸协同浸出、熔融改质-余热回收耦合等方向，为钢铁工业节能减排提供了关键技术支撑。
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Research status and prospects of reduction and upgrading technology of
converter steel slag under the Dual-Carbon background
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Abstract: As  a  high-energy  consumption  and  high-carbon  emission  sector,  the  steel  industry’s  carbon  reduction
pathway plays a crucial role in achieving the“Dual-Carbon”goals. The converter steel slag is rich in valuable ele-
ments  like  Fe,  P  and V,  and carries  high-calorific  waste  heat,  and its  efficient  ultilization is  the  key for  reducing
costs  and  increasing  efficiency in  steel  industry.  This  paper  systematically  analyzes  the  production  and discharge
characteristics and multiphase composition of converter slag, comprehensively reviews iron extraction technologies
including sorting methods,  carbothermic reduction,  and molten reduction,  phosphorus  recovery processes  such as
molten modification and wet acid leaching, as well as explores high-temperature reduction and hydrometallurgical
extraction pathways  of  vanadium,  manganese  and  other  alloy  elements.  It  also  discusses  technological  advance-
ments in high-grade slag waste heat recovery. Research shows that although the existing technologies have been in-
dustrialized,  they  still  face  problems  such  as  high  energy  loss  (merely  30% waste heat  utilization  rate),  low ele-
mental extraction efficiency, and secondary environmental pollution. The study proposes that in the future, the fo-
cus should be on the construction of composite reduction systems, the development of synergistic organic/inorganic
acid leaching processes, and the coupling molten modification with waste heat recovery, which provides key tech-
nological support for energy conservation and emission reduction in the steel industry.
Key words: converter steel slag，reduction and upgrading，waste heat recovery，energy saving and emis-
sion reduction，resource utilization
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0    引言

在全球“双碳”背景下，钢铁行业作为碳排放和

能耗大户，面临巨大的减排压力[1-2]。长流程钢铁生

产是目前全球钢铁生产的主要工艺，包括焦化、烧

结、高炉炼铁、转炉炼钢、连铸、轧钢等步骤。其中，

转炉炼钢作为必备工序，在长流程产钢过程中扮演

着关键角色。转炉钢渣是转炉吹炼氧气与生铁中的

碳和其他杂质产生的固体副产物，富含 Fe、P、V 及

其他合金元素。此外，转炉钢渣排出时温度高达

1 500 ℃ 左右，具备丰富的余热资源。这些有价组

分和热量若直接废弃不仅浪费宝贵资源，还增加了

矿石开采的需求[3]。通过提质作用，可以有效减少

矿石开采需求并降低生产成本。因此转炉钢渣具有

显著的回收利用价值。如何实现转炉钢渣的高效资

源化利用，已成为钢铁企业和研究学者关注的热点

问题[4-5]。尽管目前国内在钢渣资源化利用方面做

出了诸多尝试，但由于转炉钢渣化学成分复杂且波

动较大，并且其产量与钢铁生产直接相关，如何从中

提取和利用有价成分仍是亟待解决的难题。因此，

提高转炉钢渣的资源化利用率、开发新型还原提质

技术，已成为钢铁工业领域的重点研究方向[6-7]。
然而，目前关于转炉钢渣还原提质的研究主要

集中在 Fe 元素的回收与尾渣处理方面，而对于其他
金属和有价组分的还原提取及其在不同还原条件下
的行为研究尚显不足[8]。笔者系统总结了当前各类
还原提质方法的研究进展与应用前景，深入分析各
类还原工艺的优缺点及其潜在的工业化应用可行性，

为提升转炉钢渣的资源化利用效率提供理论依据与
技术参考。 

1    转炉渣的生产状况和组成特征
 

1.1    转炉渣的生产状况
随着中国钢铁工业的迅速发展，2014～2023 年

中国粗钢产量及钢渣产量如图 1 所示。自 2020 年
起，中国粗钢产量已超过 10 亿 t，占全球粗钢总产
量的 50% 以上。钢渣的产生量通常占钢铁产量的
10%～20%[9]，中国作为世界钢铁产能最大的国家，
近些年来，钢渣年排放量超过 1 亿 t。
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图 1    2014～2023 年中国粗钢和钢渣产量

Fig. 1    Output of steel and steel slag in China, 2014-2023
 

其中，转炉渣作为钢渣的重要组成部分，大约
70% 的钢渣由转炉工艺产生。转炉渣是铁水中的
杂质（如 Si、P、S 等）与加入的石灰、氧化铁反应后
形成的产物。造渣过程贯穿整个转炉炼钢生产的各
个环节，具体炼钢流程如图 2 所示。
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图 2    钢铁冶炼生产过程

Fig. 2    Steel smelting production process
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1.2    转炉渣的组成特征

转炉钢渣通常质地坚硬，呈粗糙的块状结构，内

部孔隙较多。并且转炉渣的组成复杂，含有多种氧

化物、金属和其他元素，主要组成如表 1 所示。

表 2 展示了转炉钢渣还原提质技术的研究进展。

可以看到当前的研究涵盖了冶炼、元素提取、余热

回收等多种技术路径。这些技术为提高转炉钢渣的

质量、资源化利用提供了新的思路和方向。
  

表 1    转炉渣的组成
Table 1    Composition of converter slag %

CaO FeO/Fe2O3 SiO2 MgO MnO Al2O3 P2O5 Others
47.5 23.8 14.3 7.1 3.6 2.4 1.2 0.1

 
 

表 2    转炉渣还原提质研究进展
Table 2    Research progress on reduction and quality improvement of converter slag

Converter slag reduction and upgrading Technology Reference

Reduction and iron recovery from converter slag
Separation method [10-13]

Carbothermic reduction method [14-20]
Molten reduction method [21-22]

Reduction and phosphorus recovery from converter slag Molten conditioning method [23-26]
Hydrometallurgical acid leaching method [27-30]

Reduction and vanadium recovery from converter slag High-temperature reduction method [31-33]
Roasting and acid leaching method [34-38]

Reduction and extraction of other alloy elements Carbothermic reduction method [39-40]
Solvent extraction method [41-42]

Waste heat recovery
Heat supply and power generation [43-44]
Multi-stage waste heat recovery [45]

Catalytic pyrolysis [46]
 
 

2    还原提铁技术研究现状

转炉钢渣作为钢铁生产的副产品，其中铁资源

相对丰富，主要是以生铁和氧化铁形式存在，是钢渣

中回收利用率最高的金属[10]。目前，钢渣铁回收技

术已较成熟，研究重点转向高效还原处理与资源化

利用，主要技术包括分选法、碳热还原和熔融还原。 

2.1    分选法提铁

目前，国内外先进的钢渣处理工艺主要围绕资

源化利用、环保节能和高附加值开发展开，常用方

法包括热闷法、滚筒法和水淬法。这些方法通过冷

却过程使钢渣自解粉化，为后续的破碎和分选提供

便利。分选技术方面，重力分选利用密度差分离金

属铁与废渣，但存在产品质量不稳定和效率偏低的

问题；浮选法通过药剂反浮选去除硅酸盐矿物，可提

升铁回收率，但工艺复杂、成本高且对环境有影响[11]；

磁选法作为主流技术，通过粒级减小显著提升铁回

收率，结合筛分分级可进一步优化精矿品质[12-13]，这

些方法各具优劣，通常需要联合应用以实现更高的

经济效益和资源利用率。筛分分级+磁选工艺试验

流程如图 3 所示。 

2.2    碳热还原法提铁

碳热还原法处理钢渣主要是利用碳还原剂（如

焦炭、煤炭或生物质）与钢渣中的铁氧化物发生还

原反应，从而回收其中的铁。它们的主要还原反应

如下：

4Fe2O3+Fe = 3Fe3O4 （1）

Fe3O4+Fe = 4FeO （2）

Fe2O3+Fe = 3FeO （3）

(FeO)+C = [Fe]+CO （4）

(FeO)+ [C] = [Fe]+CO （5）

钢渣中的 Fe2O3、Fe3O4 等氧化铁通过逐步还原，

最终转化为 FeO，而 FeO 再与碳反应，最终还原为

铁并释放 CO[14-15]。石鑫越[16] 深入研究了钢渣中铁

的碳热还原反应动力学。发现该还原反应符合一级

反应动力学模型。反应速率受 CO 在产物层中的扩

散传质所控制，且反应速率常数随温度和保温时间

的增加而提高。

碳热还原提铁的研究主要集中在反应温度、气

氛条件、还原时间、碳源种类等对还原效率的影响，

旨在通过工艺参数优化提高金属铁的回收率和反应

速率，降低能耗。何赛团队[17] 使用碳粉在稀有气体

氩气（Ar）气氛下还原钢渣中的 Fe2O3，发现在稀有

气体氛围下还原效果得到显著改善。ZHANG 等

人[18] 利用 FactSage7.1 热力学软件模拟转炉渣碳热

还原过程。研究表明，在 1 450～1 500 ℃，碱度 1.8～

2.2，焦渣比 10:90～15:85 的条件下，有利于钢渣自

粉碎并提高还原效果。张博康等人[19] 采用极差分

析法研究还原工艺，确定最优条件为焦渣比 10:90、

温度 1 600 ℃、保温 50 min，铁回收率可达 59.67%。

结果表明，对铁回收率影响大小因素依次为焦渣比、
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还 原 温 度 、 碱 度 和 保 温 时 长 。 YUNOS 等 人 [20]

研究了棕榈壳和椰子壳炭作为新型碳源在钢渣还原

中的应用，如图 4 所示。试验发现棕榈炭和椰子炭

具有多孔结构和较高挥发性，化学活性优于焦炭，但

因固定碳含量较低，反应速率略低于焦炭。然而，这

两种生物炭能更快达到反应平衡，并在还原过程中

释放 H2 和更多 CO，同时显著降低 CO2 排放。作为

可再生资源，生物炭有助于减少化石燃料依赖，推动

碳中和和可持续转炉渣还原。
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图 3    筛分分级+磁选工艺试验流程[13]

Fig. 3    Screening classification + magnetic separation process experimental flow[13]
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图 4    焦炭、棕榈炭、椰子壳炭还原对比试验

Fig. 4    Comparative reduction experiment of coke, palm carbon and coconut shell carbon
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2.3    熔融还原法提铁

熔融还原法主要是将钢渣加热至高温熔融状态，

利用还原剂（如碳、一氧化碳或氢气）与钢渣中的铁

氧化物反应，将其还原为金属铁。这一过程在高温

下发生，使铁氧化物充分熔融并加速反应，还原生成

的金属铁与熔渣分离，从而实现金属的回收。

高凡[14] 研究了熔融还原法中温度、碱度及氧化

铁含量对还原效果的影响，发现该过程为一级反应，

还原率达 90%，反应受 FeOx 扩散速度控制，并确定

了最佳反应条件范围，具体结果如表 3 所示。
  

表 3    最佳反应条件区间
Table 3    Optimal reaction condition interval

Factor
Initial

FeOx/%
R Temperature/℃ Reaction

time/min

Interval range 15～30 1.0～3.0 1 500～1 550 40～60
 

调节剂的合理配比和选择在熔融还原工艺中至

关重要，能够显著提高钢渣的还原效率和铁回收率，

改善还原产物的品质，并有效控制生产成本。XU
等人[21] 提出了一种新型熔炼还原方法（图 5），使用

二次铝渣（SAD）作为还原剂，从钢渣中生产低磷铁。

通过 Al2O3 助熔和游离氧供应，促使炉渣完全熔化

并高度解聚，实现 92.8% 的高铁回收率。同时，高

碱度抑制 P2O5 还原，降低金属中 P 含量 50%。尽管

铁回收率略有牺牲，但该方法在生产高质量金属方

面表现出巨大潜力。GUO 等人[22] 将高岭土和碳粉

作为还原剂与转炉炉渣混合，在高温下还原铁。

发现随着碱度降低，熔化温度和铁回收效率均显著

提高。

综上所述，转炉钢渣提铁技术主要包括分选法

（如浮选、重力、磁选）、碳热还原法、熔融还原法。

分选法，尤其是重力分选，因分离效果不稳定且耗时

较多，应用有限；浮选法因产生大量废水和废物，环

境负担较重，应用较少。磁选法操作简便、成本低

且环保，但对预处理要求较高且回收率相对较低。

还原法，特别是碳热还原和熔融还原，具备较好的金

属回收效果，前者通过优化工艺提升可持续性；后者

在高温条件下具有更高的效率，研究重点是降低能

耗、改善渣熔融性质和减少污染。
 

3    还原提磷技术研究现状

高磷转炉钢渣中的磷资源具有较高的利用价值，

主要以 2CaO·SiO2-3CaO·P2O5 固溶体形式存在于钢

渣中。然而，由于磷在该固溶体中的富集，增加了其

脱除和分离的难度。针对这一现象，许多研究者深

入探讨通过熔融改质和湿法酸浸等技术来回收和利

用钢渣中的磷元素。这些研究为高效利用钢渣中的

磷资源提供了重要的理论和实践依据。
 
 

SAD

Slag

50 mm

(a) (b)
R=1.0, SAD/slag=0.28 R=1.5, SAD/slag=0.28

R=2.0, SAD/slag=0.28 R=2.5, SAD/slag=0.28

R=3.2, SAD/slag=0.28 R=3.2, SAD/slag=0.25

 
(a) 熔融还原; (b) 分离的金属

图 5    铝渣还原试验[21]

Fig. 5    Experimental process of aluminum slag reduction[21]

 
 

3.1    熔融改质提磷

熔融改质回收钢渣磷资源是通过向熔融状态下

的钢渣中加入改质剂，调控磷的溶解行为和富集分

布，以提高富磷相中的磷质量分数，实现磷资源的高

效回收（图 6）。周朝刚等[23] 通过热力学分析研究温

度、碱度、FeO 质量分数对低温脱磷的影响，发现高

温、低碱、低 FeO 有利于气化脱磷，且较低的硅氧
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四面体结构 Qn（n=1,2,3）能降低渣的聚合度，改善流

动性，有助于磷的分离与回收。李果轩[24] 采用“选

择性富集-结晶-分离”方法，通过控制氧分压与添

加 B2O3，在 CaO-SiO2-FeO-P2O5 体系中富集含磷相，

发现磷酸钙逐渐取代含磷固溶体，成为炉渣中的唯

一富磷相，P2O5 含量可达 34.1%。林路等[25] 在对钢

渣磷资源富集过程中，采用区间降温保温方法对熔

融状态下的钢渣加入 TiO2 进行改质处理。结果表

明，随着 TiO2 的持续加入，磷元素也在不断富集到

非磁性渣中。WANG 等团队[26] 研究在熔融铁水中

添加 Al2O3 可降低冷却过程中尖晶石相的结晶活化

能，促进 MgFe2O4 向 MgFeAlO4 相转变，有利于形

成含磷的固溶体，且随着 Al2O3 添加量的增加，渣中

P2O5 含量显著提升。
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图 6    熔融改质流程

Fig. 6    Melt modification flow chart
 
 

3.2    湿法酸浸提磷

湿法酸浸提磷技术原理是使用酸溶液对钢渣进

行处理，有效溶解其组分并破坏固溶体结构，从而实

现有价磷元素的回收与利用。ZHOU 等人[27] 研究

发现，在低碱度转炉渣中，磷仅少量富集于 C2S–
C3P 中，导致浸出效果差；而在高碱度转炉渣中，磷

的浸出效果得到提高。DU 等人[28] 提出选择性浸出

法分离转炉炉渣中的硅酸二钙相，并用化学沉淀法

提取磷酸盐，如图 7 所示。发现转炉渣在 pH 为 3
的 HCl 溶液中，P 和 Si 的浸出率分别为 85.6% 和

68.0%。当 pH 值升至 8 时，约有 98% 的磷酸盐沉

淀。通过碱洗回收了含 28.4%P2O5 的磷酸盐，可作

为磷肥使用。

SHIGERU 等人 [29] 比较了相同浓度的 HNO3、

HCl 和 H2SO4 对钢渣的溶解情况。结果显示，磷元

素在 1 mol/L HCl 溶液中的溶解速率最快，但随着

时间增长溶解不稳定。而 1 mol/L HNO3 溶液中磷

元素的溶出率保持稳定，显示出较好的浸出效果。

柠檬酸作为有机酸，能够降低无机酸对环境影响，并

提高溶解效果。IWAMA 等人[30] 发现，在柠檬酸渗

滤液中，磷的最高溶解率为 0.61。柠檬酸抑制了磷

的沉淀，促进磷的溶解。

通过对以上两种不同的回收提磷技术分析发现，

虽然有机酸溶解回收磷资源的效果良好，但浸出成

本控制和浸出废液处理对其应用发展造成了限制。

熔融改制回收转炉渣中磷资源，不仅能高效分离

磷，还简化了传统的处理流程，具有重要的实际应用

价值。 

4    还原提钒及其他合金金属元素技术
研究现状

在钢渣中，除了大量的铁资源外，还富含钒、锰、

铬等重要的合金元素。钒主要以 CaO·V2O5 和钒氧

化物形式存在于钢渣中，提取过程因其富集而变得

复杂。高温还原和碱性焙烧-湿法提钒等技术已在

高钒钢渣和钒钛磁铁矿渣中取得了较好效果。而锰

的回收主要依赖碳热还原法，铬多数采用湿法浸出

进行回收。这些研究为钢渣中合金元素的高效回收

提供宝贵思路。 

4.1    高温还原提钒

碳热还原法通过高温还原含钒钢渣，使钒还原

并富集于铁液中，从而获得高钒生铁，其原理如图 8
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所示。随后结合转炉提取钒和钒渣处理技术，可实

现钒资源的高效提取与综合回收[31]。攀枝花钢铁的

含钒钢渣（含钒 1.6%～4%）经处理可生产钒含量

3%～10% 的高钒生铁[32]。相比普通含钒铁液，处理

后铁液中钒含量提高 20~30 倍，品位平均可达 46%，

为优质钒原料。
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图 7    选择性浸出法回收磷

Fig. 7    Recovery of phosphorus by selective leaching
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图 8    高温还原和重构原理示意

Fig. 8    Schematic diagram of principle of high-temperature reduction and reconstruction
 

吴恩辉等人[33] 通过热力学分析发现，钒氧化物

的碳热还原顺序为 V2O5→VO2→V2O3→VO→VC→
[V]。在 50 kVA 电弧炉中对提钒尾渣含碳球团进

行熔融还原的研究表明，增加配碳量可提高钒的渣

铁分配比，但会降低其回收率；而提高碱度则会降低

分配比，同时显著提升回收率。优化工艺条件为配

碳量 12%～14%、碱度 1.0～1.1，在此条件下，钒的

回收率可超过 90%。 

4.2    碱性焙烧-湿法提钒

李昆[34] ] 将钒渣加热至熔融态后加入 CaO 并通

入氧气，将钒氧化为四价或五价，并与 CaO 反应生

成钒酸钙。随后酸浸提取钒，在钙钒比 0.5～0.9、浸

出温度 90 ℃、反应时间 120 min、固液比 1:5、硫酸

浓度 20% 的条件下，主要生成 CaV2O5，钒浸出率可

达 88% 以上。宋文臣[35] 针对现有钒渣焙烧工艺中

高温物理热浪费的问题，提出了“熔融钒渣直接氧

化钠化提钒”新工艺。研究表明，该工艺可充分利

用钒渣热量，保持熔融状态，且动力学性能优于传统

工 艺 。 在 供 氧 充 足 、 Na2CO3 添 加 量 为 20%～

30% 的条件下，钒渣氧化率约达 90%，钒浸出率超

过 82%，验证了新工艺的可行性与优势。总结上述

两种方法，得出碱性焙烧-湿法提钒工艺流程如图 9
所示。

ATTAH 等人[36] 利用氧载体辅助燃烧 (OCAC)
法从转炉渣中回收钒，采用连续流浸出和微波辅助

浸出两种方法（图 10）。试验结果表明，OCAC 渣中

的钒浸出率可达 22.1%，而微波辅助浸出在 4 mol/L
硫酸条件下，浸出效率为 49.1%。XIANG 等[37] 研究

了机械活化、焙烧温度、浸出温度对浸出 V 效率的

影响，发现机械活化将最佳烘烤温度从 1 173 K 降

低到 1 073 K，浸出效率提高至 90.9%。在后续研究

中[38]，使用煤基还原和盐酸浸出法逐步回收铁和钛。

回收的铁为高铬钒铁，钛可用于二氧化钛颜料，回收

率为 85%～90%。 

4.3    还原提取其他合金元素

SHIN 等人[39] 通过调控石墨混合比、温度和坩

埚类型，研究了转炉渣的还原反应。试验表明，在

MgO 坩埚、高碱度和 1873 K 的条件下，MnO 的还

原速度显著提高，且炉渣形成碳饱和金属利于金属

与炉渣分离。WU 等人[40] 开发了一种通过碳热工

艺从转炉钢渣中选择性回收 Fe、Mn、Cr 和 P 的新

方法。将炉渣与焦炭混合加热至 1 400 ℃，并保温
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1 小时，碳热还原过程依次在约 700 ℃（Fe）、755 ℃
（P）、1 240 ℃（Cr）和 1 410 ℃（Mn）发生。研究发现，

在 pH 值为 4.5～5.0 范围内 Mn 回收率最高，而 Cr
的回收率在 pH 值 2.5～5.0 范围内基本稳定。通过

调整沉淀系统的 pH 值可控制 Mn 的回收率以满足

不同产品需求。RASHID[41] 使用萃取 (LLE) 方法

从钢渣中提取锰  (Mn)。在 25 ℃、2 mol/L 硝酸、

90 min、S/L 比 1/100、搅拌速度 700 r/min 条件下，

从炉渣中浸出 83.5% 的 Mn；使用 50% OPPA-煤油

溶液，在 12 min、900 r/min 搅拌下，从硝酸溶液中提

取 94.7% 的锰。KIM 等[42] 提出了一种从炼钢炉渣

回收锰的创新方法，其原理如图 11 所示，先硫化炉

渣分离 P 和 Mn，再氧化毛面提高 Mn/Fe 比。Fe 和

Mn 在硫和渣之间的分布比随渣碱度的增加而增加，

可以通过还原富 Mn 氧化物相来生产高纯度 Fe-
Mn 合金。

 
 

High-temperature

molten converter

vanadium slag

Water-soluble

sodium vanadate/

Acid-soluble

calcium vanadate
(1 300~1 500 ℃)

Sodification/
Calcification

Water/Acid
leaching

V
precipitation V2O5Leachate

O2

Sodium/Calcium salt 
图 9    碱性焙烧-湿法提钒的工艺流程

Fig. 9    The process flow of alkaline roasting–hydrometallurgical vanadium extraction
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图 10    OCAC 法回收钒试验流程

Fig. 10    Experimental flow of vanadium recovery by OCAC method
 
 
 

 
图 11    硫化炉渣生产锰铁合金原理[42]

Fig. 11    Schematic diagram  of  manganese  ferroalloy  pro-
duction from sulfurized furnace slag[42]

 

综上所述，近年来转炉钢渣还原提钒及其他合

金元素的技术研究持续取得进展。分析发现，熔融

钒渣的钠化和钙化提钒工艺虽能利用热能，但钠化

工艺耗钠多且钒浸出率低，钙化工艺需耐高温设备

且易黏结。机械活化钙化焙烧工艺虽有优势，但钒

转化率仍需要改进。锰、铬等合金元素的回收则展

现出较大潜力，但尚需在工艺优化和经济可行性方

面取得进一步突破。 

5    转炉渣热量提质回收

除了有价元素的提取，转炉渣的余热还原回收

也是转炉渣还原提质过程中的重要组成部分。转炉钢

渣在排放时具有较高的温度，通常在 1 400～1 600 ℃，

其中蕴含的余热量非常可观。钢渣温度从 1 673 K
降至 673 K，每吨熔渣释放出 1.2×109 J 的显热，相当

于 40 kg 标准煤燃烧释放的热量。因此，回收转炉

钢渣的热能有助于减少钢铁企业的能耗，前景十分

广阔。

目前，国内外钢铁企业多采用传统的热闷法、

滚筒法、风淬法、水淬法等，虽然利用了热态钢渣中

的部分余热，但其利用效率仅在 30% 左右，500～

1 500 ℃ 的高能级热量未能得到有效利用[43]。因此，

探索高能级钢渣余热回收技术对于钢铁行业节能减
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排意义重大。赵旭章等人[44] 在八钢公司开发了多

种钢渣热能改质技术，包括利用红热钢渣烘烤冷固

球团、新修铁水包以及潮湿合金和渣辅料等，实践

结果表明，钢渣热能梯级利用取得了良好效果。

CHEN 等[45] 提出通过三级热交换回收高温熔融钢

渣的余热：第一阶段使用高速空气将钢渣离心为液

滴并回收热量；第二阶段用冷却水冷却固态钢渣至

中温；第三阶段采用 CO2 逆流换热，生成常温固态

钢渣。最终回收的高温空气、水蒸气和 CO2 可转化，

为热能和电能，理论热回收率达到 83.98%，实现了

高效的热能和电能转化。LI 团队[46] 将含油污泥的

催化热化学转化与钢渣高温还原结合（图 12），实现

在高温下回收余热能量和铁资源。

 
 
 

Oily sludge BOF slag

Oil

sludge

Slag

+Magnetic separation

800~
1 300 ℃

1 500~1 600 ℃
Slag

Natural
gas energy

Natural
gas energy

Oil
sludge

Granules+
Magnetic separation

Steam

Steam

Syngas

Carbonization

Fe

Tar(C.H.)

In-situ reforming

CO, H2

Gasification

CO

(a) (b) (c)

Self-decomposed slag

 
图 12    油污催化原理+设备示意[46]

Fig. 12    Oil pollution catalysis principle + equipment diagram[46]

 

转炉钢渣余热回收面临诸多挑战，包括随着温

度降低黏度升高、冷却过程中相变导致热量释放不

稳定、较低的热导率以及水淬工艺中高温蒸汽对换

热设备的损害。此外，转炉渣的间歇性排放和复杂

的物理化学性质也增加了余热回收的难度，未来有

望得到进一步发展。 

6    结论与展望

转炉钢渣富含可还原金属氧化物，具有较强还

原潜力。分选法应用广泛但回收率低：重力分选不

稳定，浮选污染大，磁选回收非磁性铁效果差，需结

合还原工艺。碳热还原温度低，操作简便，适合小规

模回收；熔融还原效率高、适合工业化应用，但需高

温和调质剂。湿法酸浸回收磷资源中，有机酸溶出

率高，但成本和废液处理限制其应用；熔融改质法环

保性优但回收率低，需进一步优化。转炉钒渣的提

钒工艺面临能耗高和污染等问题，亟需优化。其他

合金元素因低含量和分散性，仍需改进工艺提升回

收效率。余热回收技术虽应用有限，但进展显著，为

钢渣高效利用提供新方向。针对以上转炉钢渣还原

提质过程中存在的问题，对转炉钢渣的高效循环利

用提出如下展望：

1）氧化铁还原提质：结合多种分选与还原方法，

优化工艺提升铁资源回收率，开发环保碳源降低碳

热还原环境影响，加强熔融还原研究，通过高效改质

剂提升高温还原效率与分离率。

2）磷资源回收：混合有机酸与无机酸降低湿法

酸浸成本，通过碱性中和减少废液污染。优化熔

融改质工艺，在高温条件下提升反应效率和磷富集

效果。

3）钒及合金元素回收：转炉钒渣提钒工艺需整

合多种技术，实现高效提钒，并解决酸浸渣回收问题。

其他合金元素需要进一步优化工艺，提升经济性。

4）余热回收：结合还原提取与余热回收，转炉渣

排放的余热不仅限于发电，未来可以广泛应用于多

种能源回收和资源利用领域。
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