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摘要：  我国转炉渣年产生量呈增长态势，但 45% 仍采用传统堆存方式，引发土壤污染事件，

环境与经济压力显著。介绍了国内钢厂内部循环体系如智能留渣闭环控制系统、梯度供氧脱磷

工艺，铁水预处理及钢包渣补充材料等应用，可将转炉渣金属铁回收率稳定在 80%~83%，但仍

面临成分波动（ω（CaO）为 32%~49%）、处理成本高（85~120 元/t 渣）及质量安全风险等挑战。未

来需向精准化、低成本方向发展，助力钢铁行业绿色转型。
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Abstract： The annual production volume of converter slag in China is increasing, but 45% of it 

is still adopted by the traditional stockpiling method, which leads to soil pollution incidents and 
significant environmental and economic pressures. To adress these issues, internal recycling systems 
in domestic steel mills, such as the intelligent slag retention closed-loop control system, the gradient 
oxygen-supply  dephosphorization process, hot metal pretreatment, and ladle slag supplementary 
materials were introduced.  These technologies achieved a stable recovery rate of metal iron from 
converter slag at 80%~83%.  However, the system still faces challenges such as compositional 
fluctuations （ω（CaO） ranging from 32% to 49%）, high processing costs（85~120 yuan/t slag）, and 
associated quality and safety risks.  Future efforts should focus on advancing precision-oriented and 
cost-effective approaches to support the green transformation of the steel industry.
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钢铁行业作为国民经济的支柱产业，在生产过

程中产生的转炉渣已成为亟待解决的大宗工业固

废。2020—2024年，我国转炉渣年产生量从2.6亿 t
增长至 3.1亿 t，年均增长率达 4.1%，传统堆存方式

占比虽有所下降，但仍达 42%，不仅占用大量土地

（每万 t 堆存需 330 m2），还因重金属（如 Cr、Zn）浸

出引发年均 28起土壤污染事件，环境治理成本高

昂。在此背景下，“十四五”以来国家密集出台政
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策，明确 2025年钢渣综合利用率需突破 80%，地方

政府亦通过考核机制、补贴政策等推动技术落地，

转炉渣资源化利用已成为行业绿色转型的核心任

务［1-2］。
本文聚焦转炉渣高值化循环利用，系统研究其

基本特性，深入分析钢厂内部循环技术，结合国内

外典型应用案例总结实践经验，并剖析当前面临的

成分波动、处理成本高、质量安全风险等瓶颈，旨在

构建适配不同场景的转炉渣资源化技术体系，为钢

铁企业提供降本增效路径，助力实现“双碳”目标与

资源循环型社会建设，兼具环境、经济与社会效益。

1  转炉渣资源循环利用的现状与趋势
1.1  转炉渣产生与处置现状

近年来，我国转炉渣产生量持续攀升，表 1为

2020—2024 年我国转炉渣产生与堆存情况。由

表1可知，2024年转炉渣产生量达3.1亿 t，较2020年
增长约 19.2%。尽管综合利用率从 2020年的 48%
提升至 2024年的 58%，但仍有 42% 的转炉渣采用

露天堆存，单次治理费用可达数百万元，对生态与

经济造成双重压力［3-4］。

表1  2020—2024年我国转炉渣产生与堆存情况

Table 1  Generation and Stockpiling of Converter Slag
 in China from the Year 2020 to 2024

1.2  政策驱动下的循环利用要求

国家层面，《“十四五”大宗固体废弃物综合利

用实施方案》《钢铁行业低碳行动方案》等政策明

确了转炉渣利用的量化目标与技术方向。地方层

面，加大推动企业技术投入。表 2为部分省份转炉

渣资源化利用政策与成效（2024年）［3-6］，由表 2看

出，河北、山东、江苏、山西等省均加大推动企业技

术投入。

1.3  行业技术发展趋势

2020—2024 年，转炉渣技术研发投入复合增

表2  部分省份转炉渣资源化利用政策与成效（2024年）
Table 2  Policies and Effects of Converter Slag Resource 

Utilization in Selected Provinces（Year of 2024）

长率达 35%，专利申请量从 187 项增至 389 项，呈

现精细化处理与多元化应用特征［6-7］。精细化处

理方面，金属铁回收率从 65%提升至 82%，山钢集

团引入磁选设备后年增效益超 1.2 亿元；应用领域

方面，从2020年的77%转炉渣集中用于冶金回用，

拓展至2024年的40%用于建筑材料等非冶金领域。

京津冀市政工程中高性能混凝土骨料应用年增超

40%。表3为2020—2025年山钢集团转炉渣厂内循

环经济效益变化情况，预计2025年厂内循环经济效

益将达450 亿元，较2020年增长125%［7-9］。

表3  2020—2025年山钢集团转炉渣

厂内循环经济效益变化情况

Table 3  Changes in Economic Benefits of Converter
 Slag Internal Circulation in Shandong Iron and Steel

 Group from the Year 2020 to 2025

2  转炉渣的基本特性
2.1  化学成分与矿物组成特征

转炉渣化学成分呈现动态变化。以山钢集团

为例，表4为2020—2024年山钢集团典型转炉渣主

要化学成分变化情况。由表4可见，2020—2024年

转炉渣中 CaO 含量从 38.2% 提升至 43.8%，FeO 含

量则由 18.7% 下降至 13.5%。这与智能造渣模型

和顶底复吹技术的优化应用密切相关，计算得出

石灰利用率提高 15%。统计发现，地域差异导致

P2O5含量差异显著，2024 年华北地区企业转炉渣

P2O5平均含量达 3.0%，华南地区仅为 1.5%，这种差

年份

2020
2021
2022
2023
2024

转炉渣产生量/ 亿 t
2.6
2.7
2.8
2.9
3.1

堆存占比/%
52
50
48
45
42

综合利用率/%
48
50
52
55
58

省份

河北

山东

江苏

山西

政策措施

厂内循环率≥60%考核

15%设备购置补贴

企业所得税“三免三减半”

设立5 000万元专项基金

实施成效

推动28家企业完成技术改造

撬动10亿元企业投资

惠及17家重点企业

支持12个示范项目建设

年份

2020
2021
2022
2023
2024
2025

厂内循环经济效益/亿元

200
260
338
405
429
450

较上年增长率/%

30 
30

约20
约6
约5
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异直接影响资源化路径，高 CaO 含量渣适宜作为

烧结熔剂，可降低烧结工序成本 6~9 元/t，而高磷

渣需预处理脱磷以防钢水回磷［9-10］。

表4  2020—2024年山钢集团典型转炉渣

             主要化学成分变化情况（质量分数）            
  Table 4  Changes in Main Chemical Compositions of Typical   
    Converter Slag in Shandong Iron and Steel Group from the     

                    Year 2020 to 2024（Mass Fraction）           %

表 5为 2020—2024年山钢集团转炉渣主要矿

物相含量变化情况。由表 5 可以看出，2024 年转

炉渣中硅酸二钙（C2S）和硅酸三钙（C3S）合计占比

达 45.5%，其中 C2S含量从 2020年的 23.6% 提升至

2024年的 29.2%；铁酸钙（CF）与RO相合计占比约

26%，CF 含量每增加 1%，渣体比磁化系数提高

5%，有利于磁选回收金属铁。钙镁橄榄石（CMS）
含量从 2020 年的 5.2% 上升至 2024 年的 9.0%，其

在 1 600 ℃高温下对碱性炉衬的侵蚀速率较传统

材料降低 38%，为新型耐火材料开发提供更优质

原料［11-12］。

表5  2020—2024年山钢集团转炉渣

          主要矿物相含量变化情况（质量分数）          
Table 5  Changes in Main Mineral Phase Contents of 

Converter Slag in Shandong Iron and Steel Group from 
            the Year 2020 to 2024（Mass Fraction）           %

2.2  物理性质演变

转炉渣物理性质与处理工艺关联紧密，图 1为

不同处理工艺对转炉渣物理性质的影响。热焖处

理使转炉渣-10 mm粒级占比提升至 78%后，进一

步降低了后续粉磨能耗，其平均密度从 3.15 g/cm3

下降至 2.98 g/cm3，莫氏硬度从 5.2降至 4.6，机械性

能改善更有利于建筑骨料应用。山钢集团优化开

发的急冷处理技术使转炉渣玻璃体含量提升至

35%，显著增强胶凝活性，为高性能矿物掺合料制

备提供更广阔途径。

图1  不同处理工艺对转炉渣物理性质的影响

Fig. 1  Effects of Different Treatment Processes
 on Physical Properties of Converter Slag

3  钢厂内部转炉渣循环利用技术
3.1  作为冶金原料返回转炉

近年，转炉渣返回转炉技术实现了质的飞跃。

宝钢集团开发了智能留渣闭环控制系统，将红外

光谱在线分析仪与机械臂出渣装置联动，可在 30 s
内完成渣样成分检测并自动调整留渣量。2024年

数据显示，该系统使留渣量稳定在（10±0.6）%（较

2020年人工控制时的波动范围缩小 70%），石灰消

耗从 45 kg/t钢降至 30 kg/t钢，按年产 800万 t钢计

算，年节约成本超2.1亿元。

在高氧化渣脱磷技术方面，鞍钢集团开发了

梯度供氧脱磷工艺，将转炉供氧阶段分为三个区

间：初期以 2.5 Nm3/（t・min）的供氧强度快速升

温，中期降至 1.8 Nm3/（t・min）维持 FeO 含量在

38% 左右，末期再提升至 2.2 Nm3/（t・min）强化脱

磷反应。配套的双喷粉装置可同步向熔池喷吹石

灰粉与转炉渣粉，显著提升了炉渣脱磷效率,磷分

配比稳定在130以上。

表 6为鞍钢集团留渣操作技术应用效果［13-14］。

由表6可知，鞍钢集团应用留渣操作技术后，留渣率

稳定至 10%，石灰消耗降至 30 kg/t钢，脱磷率提升

至83%，吨钢成本节约达22 元。因脱磷效率提升，

钢水终点磷含量稳定控制在（0.014±0.002）%，超低

年份

2020
2021
2022
2023
2024

CaO
38. 2
39. 8
41. 3
42. 5
43. 8

FeO
18. 7
16. 9
15. 1
14. 3
13. 5

SiO₂
16. 5
17. 2
16. 8
16. 3
16. 1

P2O5
1. 6
1. 8
2. 1
2. 3
2. 5

年份

2020
2021
2022
2023
2024

C2S
23. 6
25. 3
26. 8
27. 4
29. 2

C3S
16. 1
15. 9
15. 7
15. 8
16. 3

CF
12. 3
13. 1
13. 8
14. 2
14. 5

RO相

12. 7
11. 8
11. 2
10. 8
11. 5

CMS
5. 2
6. 5
7. 3
8. 1
9. 0

Doc

ument
Pr o

cess
Co

ls: B
ak135%

2345 6745

89:;<= >?@ABC
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磷钢冶炼合格率从65%提升至92%，年减少因磷含

量超标导致的废品损失超3 500 万元。

表6  鞍钢集团留渣操作技术应用效果［13-14］

Table 6  Application Effects of Slag Retention Operation
 Technology in Ansteel Group ［13-14］

首钢集团近年来在绿色炼钢、资源循环利用

技术研发上投入较大，积极探索新技术在炼钢过

程中的应用。首钢集团将微波预处理技术引入

转炉渣回用流程，通过 2 450 MHz 微波照射转炉

渣 3 min，使渣中 f-CaO活性提升 25%，返回转炉后

可替代 12% 的生石灰，进一步降低原料消耗。

2024 年工业试验表明，该技术使吨钢冶炼时间缩

短2 min，转炉作业率提高3%［14-15］。

3.2  用于铁水预处理

转炉渣在铁水预处理工序中的应用，因技术

适配性的提升而扩大了应用场景。多级破碎-磁
选联动系统优化了转炉渣粒度与纯度，配合双搅

拌模式及温度窗口精准控制技术，既提升了脱硫

效果，又减少铁损，显著优化铁水预处理环节的经

济性与稳定性。河钢集团将转炉渣先经冲击式破

碎机破碎至 10 mm 以下，再通过三辊磁选机分选

金属铁，剩余渣料经气流分级，0~5 mm 粒级占比

可达 85%。处理后的转炉渣与电石按 7：3的比例

混合制成脱硫剂，在 120 t 铁水罐中采用“底吹氮

气+顶吹氩气”的双搅拌模式，搅拌强度控制在

0.06 m3/（t・min）。

表 7 为河钢集团转炉渣用于铁水脱硫的效

果［16-18］。由表 7可以看出，河钢集团转炉渣用于铁

水脱硫实践中，转炉渣 0~5 mm粒度占比逐步提升

至 85%，脱硫效率提高到 65%，金属收得率实

现了从无到 1.6% 的增长，计算得出年减少铁损

约2 200 t。

表7  河钢集团转炉渣用于铁水脱硫的效果［16-18］

Table 7  Effects of Converter Slag on Hot Metal 
Desulfurization in Hebei Iron and Steel Group［16-18］

河钢集团脱磷工艺的创新体现在温度窗口精

准控制技术上。通过在铁水预处理站安装激光测

温仪，将铁水温度稳定在（1 360±10） ℃，此温度下

转炉渣中 FeO的氧化性与CaO脱磷活性形成最佳

匹配。配合自主研发的磷含量在线监测传感器，

可实时显示脱磷曲线，当磷含量降至 0.035%时自

动停止反应，避免过度处理造成的铁损增加。

3.3  作为钢包渣的补充材料

转炉渣作为钢包渣补充材料的技术突破，体

现在改性处理与过程调控的深度结合。太钢集团

不锈钢等特钢生产对钢包渣的质量要求严格，开

发了转炉渣预熔改性工艺，提升了钢水质量，有效

提高转炉渣作为钢包渣补充材料的性能，优化原

材料需求。将转炉渣与镁砂按 8：2比例混合后，在

1 500 ℃电弧炉中熔融 2 h，使渣中C2S含量提升至

30%，水硬性指标提高40%。

表 8为 2020—2024年太钢集团转炉渣作为钢

包渣补充材料的应用效果［18-19］。

表8  2020—2024年太钢集团转炉渣作为
钢包渣补充材料的应用效果

Table 8  Application Effects of Converter Slag as Ladle 
Slag Supplementary Material in Taiyuan Iron and Steel 

Group from the Year 2020 to 2024

年份

2020
2021
2022
2023
2024

转炉渣粒度

（0~5 mm）占比/%
65
70
75
80
85

脱硫效率/
%
45
50
56
62
65

金属收得率提高/
%
0

0.8
1.2
1.5
1.6

年份

2020
2021
2022
2023
2024

转炉渣添加

比例/%
15
17
18
20
20

钢水硫含量降

低幅度/%
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

钢水氧含量

降低幅度/%
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006

年份

2020
2021
2022
2023
2024

留渣量/
%

8
9

10
10

石灰消耗/
（kg/t钢）

45
40
36
32
30

脱磷率/
%
72
75
78
80
83

节约成本/
（元/t钢）

10
14
18
22
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结合表 8 可知，2020—2024 年转炉渣作为钢

包渣补充材料时，添加比例从 15% 逐步提升至

20%，钢 水 硫 含 量 降 低 幅 度 从 0.005% 增 至

0.009%，氧含量降低幅度从 0.003% 增至 0.006%。

改性后的转炉渣按 20% 比例加入钢包渣，在氩气

搅拌功率 12 kW的条件下，有效吸附钢水中杂质，

持续优化钢水纯净度，为钢材质量提升提供支撑。

沙钢集团在高端钢材生产中，创新应用转炉

渣-钢包渣成分匹配技术，通过检测转炉渣的

CaO/SiO2比值，自动计算钢包渣中Al2O3的加入量，

使钢包渣碱度稳定在 2.8±0.2，有效吸附钢水中

的 Al2O3夹杂物。沙钢应用该技术成功生产风电

轴承［18-20］，钢中的大型夹杂物（>5 μm）数量从

12 个/mm2 降至 5 个/mm2，疲劳寿命提高 30%。同

时，还开发了钢包渣循环再生技术，将使用后的

钢包渣经磁选除铁、颚式破碎后，返回转炉作为造

渣剂，形成转炉渣 -钢包渣 -转炉渣的闭环系

统［18-19］。

4  转炉渣在钢厂内部循环利用的案例分析
4.1  国内钢厂

（1） 沙钢集团

沙钢集团等东部沿海大型钢企近年来持续推

进转炉渣全流程资源化利用，2020—2024 年累计

投入研发资金超 3 亿元。通过集成留渣操作、高

氧化渣脱磷及钢包渣改性技术，形成闭环循环体

系。表 9 为沙钢转炉渣循环利用技术应用效果。

表9  沙钢集团转炉渣循环利用技术应用效果

Table 9 Application Effects of Converter Slag 
Recycling Technology in Shagang Group

由表 9可知，应用转炉渣循环利用技术后，留

渣量提升至 2024年的 9.0%，石灰消耗降至 28 kg/t
钢，终点磷含量降至 0.013%，通过技术迭代，转炉

渣厂内循环利用率提升至 80%，远超行业平均水

平（58%~65%）［19-20］。一系列指标优化，既体现出

留渣操作、高氧化渣脱磷等技术的协同成效，大幅

降低冶炼成本，又有效控制钢水磷含量，减少废品

损失，推动转炉渣资源化利用水平显著提升。

沙钢集团创新性地将转炉渣制备成钢包渣改

质剂，通过磁选-粉磨联合处理，使CaO有效利用率

提升至92%。2024年数据显示，钢包渣脱硫效率提

高22%，吨钢脱氧剂成本降低18 元，计算得知年减

少磷损失超8 500 t，全年实现经济效益1.2 亿元。

（2） 山钢集团

山钢集团采用转炉渣-烧结协同利用技术，将

磁选后的转炉渣按 8%比例配入烧结料，替代部分

石灰石。通过调整混合机转速至 12 r/min，使混合

料均匀度提至 92%。表 10为山钢集团转炉渣-烧
结协同利用指标统计［21-22］，由表 10 可以看出，与

2020 年相比，2024 年烧结矿品位提高 0.6%，固体

燃料消耗降低4 kg/t钢，年节约成本近8 200 万元。

表10  山钢集团转炉渣-烧结协同利用指标统计

Table 10  Statistics of Synergistic Utilization Indicators for 
Converter Slag and Sintering in Shandong Iron and Steel Group

山钢集团强化资源综合降本，采用转炉渣热

焖-磁选-粉磨联合工艺，热焖处理使渣体充分消

解，磁选回收金属铁纯度达 95%。表 11 为山钢

集团转炉渣热焖-磁选-粉磨技术应用指标及效益

统计。由表 11看出，该技术应用后，金属铁回收率

提升至 85%，粉磨后制成的矿渣微粉活性指数

提高至 79%，年回收铁 4.5 万 t，微粉外销年创效

3 800 万元［21-22］。
4.2  国外钢企

德国蒂森克虏伯集团等国外先进钢铁集团在

转炉渣利用方面采用精细化处理策略。2020 年

起，该集团建设智能化转炉渣处理中心，采用三段

破碎-多级磁选工艺；在铁水预处理环节，研发出

转炉渣-电石复合脱硫剂，并且将转炉渣高温改性

年份

2020
2021
2022
2023
2024

留渣量/
%

6. 5
7. 2
8. 0
8. 5
9. 0

石灰消耗/ 
（kg/t钢）

42
36
31
29
28

终点磷含量/
%

0. 028
0. 022
0. 018
0. 015
0. 013

循环利用率/
%
58
65
71
76
80

年份

2020
2021
2022
2023
2024

配渣比例/
%
3
5
6
8
9

固体燃料消

耗/（kg/t钢）

58
56
55
55
54

烧结矿品位/
%

57. 2
57. 5
57. 6
57. 7
57. 8

年效益/
万元

2 300
4 500
6 200
8 000
8 200
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表11  山钢转炉渣热焖-磁选-粉磨技术

应用指标及效益统计

Table 11  Application Indicators and Benefits Statistics of 
Converter Slag Hot Disintegrating-Magnetic Separation-
Grinding Technology in Shandong Iron and Steel Group

处理，用于生产高性能建筑骨料。表 12为蒂森克

虏伯集团转炉渣循环利用技术关键指标［23-24］。由

表 12看出，采用上述措施后，金属铁回收率提升至

88%，计算年回收金属铁超 15 万 t；脱硫效率较传

统工艺提升 32%，2024年吨铁脱硫成本降低 2.5美

元。2024 年，生产转炉渣基骨料在欧洲市场占有

率达 12%，年销售额达 8 000 万欧元。至 2024 年

底，转炉渣综合利用率达到 84%，其中企业内循环

占比 66%，形成冶金回用-建材利用-资源外销的

多元化利用模式［23-24］。

表12  蒂森克虏伯集团

转炉渣循环利用技术关键指标［23-24］

Table 12  Key Indicators of Converter Slag 
Recycling Technology in ThyssenKrupp Group［23-24］

5   转炉渣在钢厂内部高效循环利用面临的

挑战
5.1  成分波动与处理成本制约

转炉渣化学成分与矿物组成的动态变化，成为限

制其稳定利用的关键因素。表13为2020—2024年

国内多类型钢厂转炉渣主要成分波动范围，涵盖

华北（河钢、首钢）、华东（沙钢）、华南（宝钢湛江）

及山东地区（山钢）等代表性企业，含大型长流程

钢厂与中小型钢厂。表 13中数据显示，不同钢厂

转炉渣中 CaO 含量波动为 32%~49%，FeO 含量为

11%~26%。这种成分波动导致工艺适配性差，例

如高磷转炉渣（P2O5含量>2.5%）直接返回转炉时，

会使钢水磷含量超标风险增加 40%。据中国钢铁

工业协会统计，因成分波动导致的生产异常，每年

造成的经济损失超8亿元［20-22］。

表13  2020—2024年转炉渣主要成分波动范围

Table 13  Fluctuation Range of Main Composition of
 Converter Slag from the Year 2020 to 2024

处理成本居高不下进一步阻碍了转炉渣循

环利用进程。以典型处理流程为例，转炉渣经破

碎、磁选、粉磨后用于冶金回用，吨渣处理成本达

85~120元。

5.2  质量控制与安全风险

转炉渣循环利用中的质量控制存在多维度挑

战。图2为转炉渣循环利用安全与质量风险示意图。

图2  转炉渣循环利用安全与质量风险示意图

Fig. 2  Schematic Diagram of Safety and 
Quality Risks in Converter Slag Recycling

在冶金回用场景下，2024 年行业抽检数据表

明，因转炉渣成分波动导致炼钢缺陷（终点成分不

合格率）较 2023年有所下降，得益于重点企业推进

的智能造渣工艺优化，但仍反映行业共性问题。

例如，当转炉渣中 MgO 含量>12% 时，炉渣黏度骤

年份

2020
2021
2022
2023
2024

铁回收率/
%
68
75
81
85
88

脱硫效率

提升/%

18
25
30
32

脱硫成本降低/
（美元/吨铁）

1. 2
1. 8
2. 3
2. 5

综合利用

率/%
72
78
80
83
84

年份

2020
2021
2022
2023
2024

CaO含量/%
32~45
34~46
36~47
38~48
40~49

FeO含量/%
15~23
14~22
13~24
12~25
11~26

P2O5含量/%
1. 2~2. 0
1. 3~2. 2
1. 5~2. 4
1. 6~2. 6
1. 8~2. 8

Docu
ment

PrsCl
: Bak

 -CaO
3456

7o8
9:nt

;<=
>?@u

ABCu
ment DEnt

DFG
HIJ

年份

2020
2021
2022
2023
2024

金属铁

回收率/%
68
73
79
84
85

微粉活性

指数/%
65
70
75
78
79

年回收铁/
万 t
2. 1
2. 8
3. 5
4. 2
4. 5

微粉外销

年创效/万元

1 500
2 200
2 900
3 600
3 800
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增，导致钢水夹渣缺陷发生率增加 23%（略低于

2023年），主要因部分企业采用双渣法控制MgO含

量（如山西宏达钢铁通过工艺调整将 MgO 含量控

制在8%~11%）。

在建材应用领域，安定性不合格仍是主要问

题。2023—2024 年市场抽检显示，转炉渣基建材

产品安定性合格率提升至 78%。合格率提升得益

于行业对钢渣掺量的规范（如江苏省钢铁行业协

会建议掺量控制在 30%以下），但中小型企业因处

理工艺简易，产品合格率仍偏低，拉低行业整体水

平［22-24］。

安全风险同样不容忽视，未充分消解的转炉

渣在循环利用过程中，因 f-CaO水化膨胀引发体积

不稳定，可能导致钢包穿漏、路面开裂等事故。

2020—2024 年，全国因转炉渣安定性问题引发的

安全事故达 17 起，造成直接经济损失超 5 000 万

元。此外，转炉渣中重金属（如 Cr、Zn）浸出风险，

也对环境安全构成潜在威胁［23-24］。

6  结论与展望
当前，我国转炉渣资源化利用已取得阶段性

进展，在政策驱动与技术创新的双重作用下，综合

利用率从 2020年的 48%提升至 2024年的 58%，钢

厂内部循环技术体系进一步完善。中国钢铁工业

协会 2024年 11月数据显示，会员企业钢渣利用率

达 99.27%，头部企业表现突出，如宝武集团武钢转

炉渣出渣率超 80%，山钢集团莱芜基地实现钢渣

100%环保化回用。

通过留渣操作智能化、高氧化渣脱磷、钢包渣闭

环回用等技术创新，转炉渣金属铁回收率可稳定在

80%~83%，这一水平与滚筒法等主流处理工艺的行

业平均回收效率一致。国内外实践表明，“冶金回

用-建材拓展-多元外销”的协同模式可最大化资源

价值，为行业提供了可复制的路径。但需正视的是，

成分波动导致的工艺适配性问题、吨渣85~120 元的

处理成本压力，以及安定性不合格引发的安全风

险，仍是制约转炉渣高值化利用的核心瓶颈。

未来转炉渣循环利用需向精准化、低成本、全

链条方向突破。技术层面，应重点研发基于在线

成分监测的动态调控系统，结合微波预处理、急冷

改性等技术强化成分稳定性，推动处理成本降低

20%以上；产业层面，需构建钢厂-科研机构-下游

应用协同创新平台，完善从原料标准到产品认证

的全流程规范，破解质量安全风险；政策层面，建

议扩大专项基金覆盖范围，通过税收优惠引导社

会资本投入，力争 2025年实现厂内循环经济效益

突破 450亿元，为钢铁行业绿色转型与“双碳”目标

达成提供关键支撑。
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