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摘要： 钢铁工业是国民经济的支柱产业， 但其生产过程伴随着巨量固体废弃物产生， 其中钢铁渣是最主要的副产品。长期以来， 钢铁渣的堆存

和填埋不仅侵占大量土地资源， 其渗滤液中的重金属离子及粉尘飘散更对土壤、 水体及大气构成潜在威胁。然而， 钢铁渣并非废料， 而是一种

亟待开发的二次资源， 它富含钙、 硅、 铁、 铝、 镁等主要有价元素以及钒、 钛、 锰等有价金属元素。从矿物学角度看， 其主要物相包括硅酸二钙、 

硅酸三钙及铁酸钙等。这些特性决定了钢铁渣的资源化潜力： 一方面， 通过磁选、 重选或还原焙烧等技术， 可回收其中的铁元素及稀有金属； 

另一方面， 高钙硅含量使其具备替代天然矿产资源的潜力。实现钢铁渣中有价元素的高效回收与全组分的综合应用， 对于推动钢铁工业的绿色

循环低碳发展至关重要。本文系统梳理了钢铁渣的物理化学特性， 重点阐述了从钢铁渣中回收铁、 钙、 硅等主要有价元素以及钒、 钛等稀有金

属的技术原理与研究进展； 同时， 全面梳理了钢铁渣在建材、 环境修复、 农业等领域的综合应用研究现状； 最后， 分析了当前技术面临的挑战， 

并对未来研究方向进行了展望， 以期为钢铁渣的高附加值资源化利用提供理论参考和技术思路。

关键词： 钢铁渣； 有价元素回收； 资源化利用； 建筑材料； 环境材料

doi： 10.3969/j.issn.1009-3842.2026.04.013

中图分类号： TF813； TF804.2 文献标识码： A 文章编号： 1009-3842（2026）04-0104-14

钢铁工业是现代工业文明的基石， 然而其高

能耗、 高排放的特性也使其成为重要的污染源［1-3］。

据世界钢铁协会统计， 2022年全球粗钢产量达到

18.85亿吨， 每生产1 t粗钢约产生0.11~0.25 t钢渣

和0.20~0.60 t高炉矿渣［4-5］。综合估算， 全球每年产

生的钢铁渣总量超过10亿吨。中国作为世界第一

钢铁生产大国， 钢铁渣的年产生量已超过4亿吨， 
历史堆存量更是高达数十亿吨［6-7］。

传统的钢铁渣处理方式以堆存和低附加值填埋

为主， 这不仅侵占宝贵的土地资源， 其中的重金属

离子在雨水淋溶下可能溶出并渗入土壤和地下水， 
造成环境污染［8-9］。同时， 堆存渣中的碱性物质的水

解产物也易造成周边土壤盐碱化［10］。面对日益严峻

的资源环境约束， 将钢铁渣视为放错地方的资源， 
实现其全组分、 高附加值的资源化利用， 已成为全

球钢铁行业和学术界关注的焦点［11-13］。

近年来， 国内外围绕钢铁渣资源化利用开展了

大量研究， 形成了若干热点方向： 一是有价金属绿

色提取， 含钒钢渣提钒从传统钠化焙烧向钙化焙

烧、 直接酸浸及生物浸出等低排放工艺演进［14-17］； 二
是CO2矿化固定， 利用钢铁渣的碱性组分捕集工业

烟气中的CO2， 同时改善其体积安定性［18］； 三是高值

化建材开发， 从传统水泥掺合料向微晶玻璃、 陶瓷、 
3D打印材料等领域延伸［19］。然而， 现有研究仍存在

明显的系统性缺陷： 多数工作聚焦于单一元素回收

或单一领域应用， 对铁、 钙、 硅、 钒、 钛等多元素的

梯级回收与全组分协同利用缺乏系统集成方案［20］； 
在技术评价层面， 往往侧重于实验室层面的回收效

率， 对工艺能耗、 药剂消耗、 二次污染处理成本及

工程放大可行性关注不足， 导致大量技术止步于

“论文可行、 产业难行”的困境［21］。

钢铁渣资源化产业化落地面临三大核心技术瓶

颈： 1）体积安定性差。钢铁渣中游离CaO（f-CaO）和

游离MgO（f-MgO）水化滞后引发的延迟膨胀， 是其

在建材领域规模化应用的首要障碍， 现有陈化、 热
闷、 碳酸化等稳定化技术的处理周期、 成本与效果
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难以兼顾［22］； 2）成分波动性大。钢铁渣CaO、 Fe2O3、 
MgO含量波动幅度可达±50%， 严重制约钢铁渣基

终端产品的品质均一性， 亟须发展在线检测与智能

配矿技术［23］； 3）多元素协同提取效率低。钒、 钛等

有价金属在钢铁渣中赋存形态复杂、 分散度高， 现
有工艺回收率偏低， 酸耗巨大， 距经济性回收仍有

较大差距［24］。

本文旨在系统梳理近年来钢铁渣资源化利用的

研究进展， 重点关注铁、 钙、 硅、 钒、 钛等有价元素

的高效回收与综合利用路径； 通过剖析火法富集、 
湿法浸出、 生物冶金等主流技术， 对比了其在回收

效率、 能耗与环境影响方面的优劣。同时， 聚焦钢

铁渣在建材化应用与环境修复等新兴领域的技术突

破， 并结合全球循环经济发展趋势， 进一步探讨当

前资源化技术面临的瓶颈与转型升级方向， 为我国

钢铁工业固废的零废弃管理与资源闭环提供理论支

撑与实践路径， 助力行业绿色转型与“碳中和”目

标的实现。

1 钢铁渣的分类与基本特性

1.1 钢铁渣的分类

冶金废渣形貌如图1所示。根据冶炼工艺和炉型

的不同， 钢铁渣可分为高炉矿渣和钢渣两大类［25-27］。

高炉矿渣是在高炉炼铁过程中， 由铁矿石中的

脉石、 燃料中的灰分以及所添加的熔剂在高温下相

互反应， 生成以硅酸钙和铝硅酸钙为主要成分的熔

融物［28-29］。此熔融物经过水淬急冷或自然慢冷等工

艺处理后， 形成了玻璃体含量较高的固体副产品， 

其化学成分相对稳定均一， 结构为快速冷却形成的

亚稳态， 具有较高的潜在水硬活性， 是建材等领域

中重要的再生资源［30］。

钢渣是在转炉、 电炉等炼钢过程中， 为有效去

除生铁中的碳、 硅、 锰、 磷等杂质而加入的石灰、 萤

石等造渣剂材料， 与杂质在高温下发生化学反应所

形成的熔融体［31-32］。其化学成分受原料与工艺影响， 

波动性显著。此外， 钢渣中常含有 f-CaO和 f-MgO， 

这些组分在后续遇水或环境变化时会发生体积膨

胀， 这种现象制约了其在建设工程中的直接应用［33］。

1.2 物理与化学特性

物理特性。钢铁渣多呈现为表面粗糙、 棱角

分明的不规则颗粒状， 整体硬度高且耐磨性能优 

异［34-35］。其密度通常略高于天然石材， 同时内部含

有较多孔隙［36］。经水淬急冷处理的高炉矿渣， 因快

速冷却而形成以玻璃体为主的结构， 具有较高的潜

在胶凝活性； 而缓慢冷却的钢渣， 则因结晶程度较

高， 导致其胶凝活性相对较低［37］。

化学成分。钢铁渣的化学成分主要有CaO、 

SiO2、 Al2O3、 Fe2O3、 MgO， 同时含有少量的Mn、 P、 S

以及微量V、 Ti、 Cr等元素。高炉矿渣的成分相对

稳定， 其CaO/SiO2质量比通常为0.9~1.5， 体现出中

低碱度的特征［38］； 钢渣的碱度普遍更高， 成分也更

为复杂， 其具体组成因炼钢原料和工艺条件的差异

而呈现出较大的波动性［39］。

矿物成分。矿物成分是决定钢铁渣理化性能与

应用潜力的关键因素［40-41］。高炉矿渣的主要矿物成

分为钙铝黄长石、 硅酸二钙等， 结构相对均匀。钢

渣的矿物成分则更为复杂多样， 主要包括硅酸二

钙、 硅酸三钙、 铁镁固溶体、 铁酸钙等活性矿物以

及 f-CaO和 f-MgO。其中， f-CaO和 f-MgO的存在易导

致其体积安定性不良， 而活性矿物相则赋予其潜在

的胶凝特性， 二者共同构成了钢渣资源化利用的核

心挑战与潜力所在［42］。表1为钢铁渣的分类与特性

对比。

图1　冶金废渣的SEM图像

Fig. 1　SEM image of metallurgical waste residue［16］



106

Total 200 总第200期铜   业   工   程

2 钢铁渣中有价元素的回收技术

2.1 铁的回收

磁选法是目前从钢铁渣中回收铁最广泛、最成

熟的技术， 其原理是利用渣中铁磁性物质与非磁性

硅酸盐矿物的磁性差异进行分选。通常需对钢铁渣

进行破碎、 磨矿等预处理以实现铁颗粒充分解离， 

而高效破碎设备及强磁场、 高梯度磁选机的应用显

著提升了微细粒铁的回收率， 所得铁精粉可返回烧

结或炼钢工序， 实现铁元素闭路循环［46］。

针对弱磁性氧化铁形式的铁， 可采用深度还原

与磁选联用技术。该技术通过在高温和还原性气

氛下添加还原剂将氧化铁还原为金属铁， 并使硅、 

钙等氧化物生成新矿物相， 还原产物经磨矿后再通

过磁选高效回收金属铁颗粒。该技术虽能实现铁

的高效富集与回收， 但存在能耗较高、 工艺复杂的 

问题［47］。

酸浸法浸出钢渣过程中一般采用盐酸作为酸

性浸出剂， 以生成富含硅的固体残渣和富含钙的溶

液。例如， Höllen等［48］利用电弧炉间接碳酸化的方

式回收铁金属， 所得的水溶液中含有大量的重金

属， 如铅、 钡、 锌、 铜和镍， 以及高浓度的铁。

表2为三种铁回收技术的技术原理、 适用对象、 

关键指标成熟度及环境特征。

表1 钢铁渣的主要分类与基本特征对比

Table 1 Main classification and basic characteristics of steel slag

类型 来源工序
产渣系数 

（粗钢）/（t/t）
主要化学成分特征 CaO/SiO2质量比 典型矿物相 潜在活性 主要应用限制 参考文献

高炉矿渣 高炉炼铁 0.20~0.60
CaO、 SiO2、 Al2O3

为主， 成分稳定

0.9~1.5 
（中低碱度）

钙铝黄长石、 硅
酸二钙、 玻璃体

高 潜在活性需激发 ［43］

转炉钢渣 转炉炼钢 0.11~0.20
CaO、 Fe2O3、 SiO2， 
波动大

1.5~3.5 
（高碱度）

硅酸二钙、 硅酸

三钙、 铁酸钙、 
f-CaO/f-MgO

低 -中
体积安定性不

良、 活性低
［44］

电炉钢渣 电炉炼钢 0.12~0.25
受废钢成分影响

大， 含Cr、 Ni等合

金元素

1.2~2.5
与转炉渣类似， 
含合金相

中
重金属浸出风

险、 成分复杂
［45］

表2 钢铁渣中铁回收主要技术路线对比

Table 2 Comparison of main technical routes for iron recovery from steel slag

技术路线 机理核心 适用对象 典型回收率 能耗 成熟度 主要环境风险 参考文献

磁选 磁性差异
含磁铁矿、 金属铁的

钢铁渣
50%~75% 电耗15~30 kWh/t 工业化成熟 粉尘 ［46］

还原焙烧 -磁选 还原转化+磁选
低铁品位、 弱磁性的

铁钢铁渣
85%~95% 200~300 kgce/t 工业应用 废气、 粉尘 ［47］

酸浸 -沉淀
化学溶解+选择

性沉淀

铁分散均匀、 无磁性

的钢铁渣
>85% 酸0.5~1.0 t/t 实验室 /中试 高盐废水、 废酸 ［48］

2.2 钙、 硅元素的回收

钢铁渣中钙、 硅元素的回收主要有湿法化学提

取、 高温熔融重构， 两者机理、 边界条件和经济性

差异显著。

湿法化学提取技术采用酸（盐酸、 硝酸）或铵

盐溶液（NH4Cl， NH4NO3）浸出钢铁渣， 选择性溶出

钙、 硅等元素。其核心机理为： 铵盐体系可选择性

浸出钙而不溶解大部分硅（产物以硅胶或活性二氧

化硅形式富集）， 而酸体系则同时溶出钙、 铁、 铝等。 

浸出液经净化、 CO2 碳化沉淀可制备纳米二氧化

硅、 沉淀碳酸钙（PCC）等高附加值产品（市场价

1 500~3 000 元 /t）。该技术的优势是可联产高纯

化工产品、 实现CO2 封存（每吨钢铁渣可固定CO2 

100~300 kg）； 缺点是试剂消耗大（每吨渣铵盐耗量

0.3~0.8 t）、 产生的含盐废水（NH4Cl或CaCl2溶液）需

后续处理或蒸发结晶， 综合运营成本较高（每吨渣

200~500元）。目前该技术以中试为主， 经济可行性

高度依赖PCC等产品售价［49］。
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高温熔融重构技术则通过添加硅质、 铝质

校正原料（如粉煤灰、 煤矸石、 废玻璃）， 在高温

（1 400~1 600 ℃）下熔融并快速冷却， 将钢铁渣中

的游离氧化钙和硅酸二钙等重组为高活性玻璃体

或矿棉纤维。其机理是通过高温破坏钢铁渣中原

有物相， 形成均质化熔体， 淬冷后可制备高胶凝活

性材料（活性指数>90%）或矿棉保温材料（附加值

3 000~8 000元 /t）。该技术实现了钙、 硅元素的原位

转化与大幅增值， 且可消纳多种固废。但熔融过程

能耗极高（每吨渣热耗400~600 kg标煤）， 设备投资

大（熔炼炉系统需数千万元甚至上亿元）， 仅适用于

大规模集中处理的场景及高附加值产品导向［50-51］。

从钢铁渣中回收钙和硅的两条技术路线对比见

表3。

表3 钢铁渣中钙、 硅回收技术路线对比

Table 3 Comparison of technology routes for calcium and silicon recovery from steel slag

技术路线 核心产物 反应条件 钙 /硅利用率 能耗 成熟度 主要环境风险 参考文献

湿法浸出 -碳化 PCC、 SiO2 室温至80 ℃ Ca>70%， Si<30% 低 中试 含盐废水 ［50］

高温熔融重构 矿渣棉 /高活性材料 1 400~1 600 ℃ 近100%（物相转化） 极高 工业应用 废气、 熔渣 ［51］

图2　钛的回收工艺

Fig. 2　Recycling process of titanium［62］

2.3 稀散及有价金属的回收

钒的回收以含钒钢渣提钒为典型代表： 传统钠

化焙烧-水浸法通过将钢渣与钠盐混合焙烧使钒转

化为可溶性钒酸钠， 再经水浸、 沉淀获得五氧化二

钒， 该工艺成熟但焙烧过程中会产生腐蚀性废气； 
新兴绿色提取技术则包括以钙盐替代钠盐的钙化焙

烧-酸浸 /碱浸法、 可简化流程的直接酸浸 /碱浸法， 
以及环境友好但周期较长的生物浸出法［52-57］。

钛的回收主要针对高钛型高炉渣中结构稳定的

钙钛矿相［58-60］， 采用选择性富集-分选（通过高温改

性使钛富集后分选）或强化浸出（利用浓酸、 高温等

手段破坏结构）等方法［61］。例如， He等［62］提出了一

种将CO2矿化与金红石选矿相结合的全新工艺。该

工艺使用含钛的高炉矿渣和绿矾作为原料。将矿

渣在550~750 ℃下焙烧后进行碳酸化处理， 随后通

过浮选和磁选分别回收金红石和赤铁矿（图2）。研

究显示， 引入Na2SO4后钛的转化率从53%显著提高 

到98%。
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3 钢铁渣的综合应用

3.1 建筑材料领域

3.1.1 水泥材料

高炉矿渣经水淬急冷后磨细制成的颗粒化高炉

矿渣粉， 是优质的水泥混合材料和混凝土掺合料， 

其潜在水硬活性在水泥水化产物激发下可显著改善

混凝土的长期强度、 耐久性与工作性能［63-64］。钢渣

因活性较低且含游离氧化钙， 在此领域应用受限， 

但通过机械、 化学或热力活化等预处理可激发其

活性， 实现部分替代水泥［65-66］。此外， 将钢渣与少

量水泥熟料、 石膏等共同粉磨可制备钢渣硅酸盐水

泥； 以钢渣为主要骨料并辅以水泥、 粉煤灰等胶凝

材料， 则可用于生产铺路砖、 透水砖及砌块等建材

产品［67］。在工业建筑加固工程中， 采用碳酸化钢渣-

水泥复合胶凝材料（钢渣掺量10%）， 28 d抗压强度

达63.12 MPa， 相较于纯水泥体系， 强度提升明显， 

同时实现了固废资源化利用［68］。

3.1.2 道路工程材料

钢渣作为一种性能优良的筑路材料， 具有强度

高、 耐磨性强和抗滑性能突出的特点， 能够有效替

代天然碎石， 广泛应用于道路的基层、 底基层集料

以及沥青混凝土面层中［69-70］。钢渣中含有一定量的

f-CaO和 f-MgO， 这些成分在后期遇水后可能发生水

化反应， 导致体积膨胀， 进而引发路面胀裂、 翘曲等

工程病害， 严重影响道路的耐久性与安全性。为确

保道路工程质量的长期稳定性， 必须对钢渣进行充

分预处理， 如自然陈化、 蒸汽养护或压蒸处理等， 促

使游离组分提前消解和稳定化， 从而使其体积变化

在铺筑前基本完成［71-72］。然而， 不同的预处理方式， 

其机理、 工艺条件、 处理效果和经济性差异显著［73-

75］。

1）自然陈化法。将钢渣露天堆放， 利用大气中

的水分和CO2自然消解 f-CaO和 f-MgO。自然陈化法

的机理为： f-CaO与H2O反应生成Ca（OH）2， Ca（OH）2 

进一步与CO2 反应生成CaCO3。该方法操作简单、 

成本极低， 但处理周期长、 受气候影响大， 且 f-MgO

消解极慢。此外， 长期堆放需占用大量土地， 存在

二次扬尘和渗滤风险。因此， 自然陈化法仅适用于

土地充裕、 环保要求不高的地区， 正逐步被淘汰。

2）热闷法。将高温钢渣（800~900 ℃）置于密封

容器中， 以喷水产生的高温高压蒸汽（0.4~0.6 MPa， 

100~150 ℃）热闷6~12 h。热闷法的机理为： 高温高

压加速水化反应， f-CaO和 f-MgO快速消解。该方法

处理效率高， f-CaO可降至2%以下， f-MgO可部分消

解， 且在处理期间钢渣因热应力作用产生微裂纹， 

有利于后续粉磨， 但该方法也存在设备投资大、 能

耗较高、 f-MgO消解仍不彻底的问题。

3）蒸汽养护法。将冷却后的钢渣置于常压或微

压蒸汽环境中（80~100 ℃， 常压或0.1~0.3 MPa）， 处

理12~48 h。蒸汽养护法的机理与热闷法类似但条

件温和， 可促进 f-CaO水化， 但对 f-MgO效果有限。

该方法投资和运营成本低于热闷法， 但处理时间较

长， 且需配套蒸汽锅炉。此方法适用于钢渣掺量较

低的应用场景。

4）碳酸化法。在含水条件下通入CO2 气体（体

积分数为10%~100%， 压力为0.1~1.0 MPa， 温度为

20~80 ℃）， 处理1~6 h。碳酸化法的机理为： f-CaO、 

f-MgO以及Ca（OH）2 直接与CO2 反应生成稳定碳酸

盐， 体积膨胀可控， 同时可实现CO2 封存。该方法

反应速率快、 处理时间短， 且可联产碳酸盐建材， 

环境效益显著， 但CO2 来源问题是主要制约因素， 

且该方法处理成本相对较高， 目前处于中试和工业

试验阶段， 是极具潜力的绿色技术。

5）粒化法。将高温熔融钢渣用高压水流急冷粒

化， 形成玻璃体含量高的细小颗粒。粒化法的机理

为： 快速冷却抑制 f-CaO和 f-MgO析晶， 将其“冻结”

在玻璃体中， 从而降低其水化膨胀风险。该法处理

效率高， 所得渣粒可直接用作骨料， 但仅适用于熔

融态钢渣， 对已冷却的钢渣无效， 且对钢渣流动性

要求高， 设备和场地投资大。

6）机械活化法。通过粉磨降低钢渣粒径， 增加

比表面积。机械活化法的机理为： 机械力化学效应

可加速 f-CaO暴露和水化， 同时破坏 f-MgO的致密结

构， 促进其反应。此外， 粉细后的钢渣在建材中分

布更均匀， 局部膨胀应力降低。该方法常与其他预

处理方法联用， 单独使用难以彻底消除膨胀， 且能

耗较高。

经过适当处理的钢渣， 不仅能满足道路材料的

技术要求， 还可实现大宗固废的资源化利用， 降低
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对天然石料的开采需求， 具有显著的经济效益和环

境效益， 是推动绿色交通基础设施建设的重要途径

之一［76］。钢渣采用碳酸化法预处理后， 与矿渣复配， 

可制备全固废碱激发道路基层材料［77］。在优化条件

（CO2体积分数为100%、 碳化24 h、 湿度为70%）下， 

仅掺加5%胶凝材料， 混合料的7 d无侧限抗压强度

达4.62 MPa， 泡水CBR值为175.4%， 7 d浸水膨胀率

由未处理样的2.45%大幅降低至0.18%， 可满足一级

公路底基层技术要求。在甘肃某软土地区的一段高

速公路采用机械活化法进行了试验： 采用钢渣粉、 矿

渣粉、 粉煤灰、 电石渣和少量水泥组成固废基胶凝材

料， 以钢渣为集料， 制备全固废混凝土用于桩体填

充。研究结果表明： 粉煤灰掺量12%时钢渣浸水膨

胀性降低80%， 固废基胶凝材料28 d专用胶砂强度达 

32.2 MPa。现场应用显示， 复合地基承载力较普通

水泥碎石桩最大提高45%。

3.1.3 微晶玻璃和陶瓷原料

钢铁渣的主要化学成分与玻璃和陶瓷的基础成

分高度相似， 富含SiO2、 CaO、 Al2O3等关键组分， 基

于这种特性， 可将其作为微晶玻璃和陶瓷生产的重

要替代原料［78］。通过烧结法或高温熔融法等工艺， 

对钢铁渣进行成分调控与结构重构， 可制备出高性

能的矿渣微晶玻璃、 建筑陶瓷或工业陶瓷材料［79］。

这类材料不仅继承了钢铁渣固有的高硬度与化学稳

定性， 更能通过工艺优化获得优异的机械强度、 耐

磨性、 耐腐蚀性和热稳定性。同时， 其外观质感可

通过配比与工艺实现多样化， 使制备产品具备良好

的装饰性与市场应用价值， 显著提升资源化产品的

附加值。这一技术路径不仅实现了钢铁渣的大宗消

纳与高值转化， 也减少了对天然矿产资源的消耗， 

为推动建材行业绿色低碳转型提供了切实可行的

方案， 是实现固废资源化与产业协同发展的重要方

向［80］。内蒙古科技大学利用白云鄂博矿的尾矿、 钢

渣、 铁渣及粉煤灰等固体废弃物， 采用熔融-离心铸

造法建成了日生产能力3 000 kg的微晶玻璃管材中

试生产线。经国家建筑材料测试中心检测， 该产线

生产的微晶玻璃管材抗弯强度达192 MPa， 耐酸性

>99%， 耐碱性>97%， 莫氏硬度9级（接近金刚石）， 

耐磨性<0.04 g/cm2。包头市天龙混凝土公司试用发

现， 以该微晶玻璃管材铺设的管道， 使用寿命提高

了3~4倍。

3.2 环境修复材料领域

3.2.1 废水处理吸附剂

钢渣因其内部具有多孔结构、 比表面积较大且

表面富含活性位点， 对水体中的磷酸盐、 多种重金

属离子（如Pb2+、 Cu2+、 Cd2+）以及有机染料等污染物

均表现出良好的吸附去除能力［81］。其净化机制并

非单一过程， 而是化学沉淀、 表面络合、 离子交换

与物理吸附等多种方式的共同作用。然而， 原始钢

渣在废水处理应用中存在两大核心风险： 1）吸附饱

和后重金属再释放。在酸性条件（pH<3）或高盐度

环境下， 已固定的重金属可能因化学沉淀溶解或离

子交换逆反应而重新溶出， 浸出率可达20%~60%， 
造成二次污染［82］。2）碱性物质溶出。钢渣中CaO、 
MgO的水化导致出水pH显著升高（可达10~12）， 需
后续中和处理。

为降低上述风险， 研究者开发了多种钢渣改性

技术［83］。1）酸洗改性。采用稀HCl、 H2SO4或HNO3对

钢渣进行预处理， 可溶解表面碱性氧化物、 增加比

表面积（可提升30%~50%）、 暴露更多吸附位点， 同
时降低钢渣的碱度（出水pH降至8~9）。酸洗后钢渣

对Pb2+的吸附容量可从50 mg/g提升至80~120 mg/g。 
机理： 酸蚀刻去除表面致密氧化层， 形成微孔结构， 
同时引入-OH、 -COOH等活性官能团［84］。2）高温

活化。在300~800 ℃下煅烧钢渣， 可分解部分碳酸

盐和氢氧化物， 使矿物相重组， 比表面积和孔容显

著增加。机理： 热分解产生的活性CaO、 MgO可与

重金属反应生成更难溶的氢氧化物或碳酸盐沉淀。

高温活化钢渣对Cd2+的去除率可从65%提升至90%
以上［85］。3）复合改性。将钢渣与铝盐、 铁盐或聚合

物复配， 制备复合吸附材料。例如， 钢渣-海藻酸钠

复合微球可通过包埋作用降低钢渣颗粒的直接暴

露， 有效抑制碱性物质溶出（出水pH<9）， 同时利用

海藻酸盐的羧基络合作用增强重金属固定能力。复

合改性的核心优势在于实现“吸附-稳定化-控碱”

一体化［86］。4）表面包覆。以硅烷偶联剂或有机物

对钢渣进行表面修饰， 形成疏水或离子选择性屏障

层， 可显著降低酸性条件下重金属的再溶出率。这

类处理能够有效优化材料的孔隙分布， 增强表面反

应活性， 从而显著提高其对污染物的吸附容量与固
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定速率， 同时改善其在动态水流条件下的使用稳定

性和渗透性。通过上述改性方法， 钢渣有望成为一

种安全、 高效、 低成本的废水处理吸附材料， 实现

“以废治污”， 同时有效规避二次污染风险［87］。

3.2.2 烟气脱硫剂

钢渣作为一种碱性工业固体废弃物， 富含CaO、 
MgO等活性碱性氧化物， 可有效应用于烟道气脱

硫。在干法或半干法脱硫工艺中， 经适当预处理的

钢渣微粉与烟气充分接触， 其中的碱性组分可与

SO2发生化学反应， 生成硫酸钙、 硫酸镁等稳定硫酸

盐， 从而实现硫的高效固定与烟气净化［88］。尽管与

高纯度石灰等专用脱硫剂相比， 钢渣的单位脱硫效

率略低， 但其本身属于大宗工业固废， 原料成本极

低， 且无需经过复杂的煅烧过程， 能显著降低脱硫

系统的运行成本。该技术路径不仅实现了烟气中酸

性污染物的治理， 更同步消纳了钢铁生产过程中的

固体废物， 体现了“以废治废”和“废物资源化”的

双重环境效益。在具备稳定钢渣来源的钢铁企业或

邻近工业区， 该技术展现出良好的经济性与综合环

保优势， 为工业污染协同治理提供了可行方案［89］。

Pei等［90］采用一种高重力碳酸化工艺， 将石油焦粉

渣和炼钢废水用于矿化处理CO2， 以及去除烟气中

氮氧化物和颗粒物。研究发现， 经高重力碳酸化工

艺处理后， CO2的去除效率为95.6%， 对应的CO2日

捕获量为600 kg。此外， 氮氧化物和颗粒物的去除

效率分别为99.1%和83.2%。碳酸化后经反应的粉渣， 
还被进一步用作混合水泥砂浆中的补充胶凝材料 

（图3）。

图3　铁矿渣和钢渣进行CO2矿化过程

Fig. 3　Processes of carbon dioxide mineralization involving iron slag and steel slag［90］

3.2.3 土壤改良剂与固碳材料

钢渣作为土壤改良剂， 在农业与环境领域具

有双重效益（图 4）［8］。其碱性组分能够有效中和

酸性土壤， 调节 pH值， 同时补充土壤中缺乏的

Ca、 Mg、 Si等中微量元素， 改善土壤结构， 增强养

分供给能力。此外， 钢渣中的活性钙镁硅酸盐矿

物能够在自然或优化条件下与大气或富集来源的

CO2 发生矿化反应， 将其转化为稳定的碳酸盐矿

物， 从而实现CO2 的长期安全封存［91］。这一过程

不仅降低了钢渣自身的碱性潜害， 更将碳固定于

固态产物中。该技术路径创新性地将大宗工业固

废的资源化利用与温室气体负排放技术相结合， 
为钢铁行业协同推进循环经济、 改良土壤与应对

气候变化提供了具有重要潜力的前沿方向， 体现

了工业生态系统与自然生态系统协同共生的可持

续发展理念［92］。韩国田间试验表明， 钢渣施用量 
8 t/ha时， 土壤 pH从 6.6 提升至 7.5， SiO2 有效含

量显著增加， 成熟水稻的谷粒达 29.95 g/株（对照

组约 26 g/株）， 且土壤和稻谷中均未检出Cr、 Cd、 
Pb、 As等重金属。
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3.3 农业及其他领域

3.3.1 农用硅肥

钢铁渣在农业领域作为硅肥施用， 是其高附加

值资源化的重要方向。渣中富含的硅元素多以稳定

硅酸盐形态存在， 难以被作物直接吸收。通过机械

研磨细化、 高温活化或与碱剂共焙烧等改性技术， 

可有效打破硅氧结构， 将其转化为易被植物吸收的

可溶性硅钙复合养分［93-94］。这种活化硅肥施入土壤

后， 既能补充有效硅元素， 又可调节土壤pH， 促进

团粒结构形成， 改善耕性。对于水稻、 甘蔗、 小麦

等喜硅作物， 施用后可显著增强茎秆机械强度， 提

高抗倒伏与抗病虫害能力， 进而提升作物产量与品

质。然而， 钢渣直接作为硅肥施用同样面临重金属

累积和土壤盐碱化风险。针对这一问题， 研究者采

用以下安全改性方法： 1）酸溶-重结晶法。用稀硫

酸或柠檬酸溶解钢渣， 过滤除去不溶残渣（重金属

多富集于此）， 滤液经中和、 沉淀后可制备出SiO2含

量>30%、 重金属含量低于国家肥料限量标准的高

纯硅肥［95］。2）微生物活化。利用硅酸盐细菌（如胶

质芽孢杆菌）的代谢产物（有机酸、 多糖）选择性溶

出钢渣中的硅， 同时钝化重金属。机理： 细菌分泌

的有机酸可络合Ca2+、 Mg2+， 破坏硅酸盐晶格， 释放

有效硅； 细菌细胞壁表面的官能团可吸附固定重金

属离子， 降低其生物有效性。微生物活化钢渣硅肥

的有效硅含量可提升2~3倍， 而重金属有效态降低

50%以上［96］。3）复配稀释法。将钢渣与含低重金

属的天然矿物或有机肥按（1∶3）~（1∶5）质量比复配， 

稀释有害组分浓度， 同时利用黏土矿物的离子交换

和吸附性能固定重金属。该方法操作简单、 成本低， 

适用于大规模农田施用［97］。该应用路径将工业固废

转化为具有改良土壤、 增强作物抗性功能的农用肥

料， 不仅降低了硅肥生产成本， 也推动了农业的绿

色循环发展， 实现了“以废治瘠、 变废为肥”的生态

循环目标［98］。

3.3.2 海洋工程人工鱼礁

将大块的稳定钢渣用于构建人工鱼礁， 能够

为海洋生物营造出结构复杂、 空间丰富的立体生

境。其表面粗糙多孔， 易于藻类、 贝类等附着生物

定殖， 从而快速形成局部生物群落， 并为鱼类等提

供躲避敌害、 栖息繁衍的理想场所。这种应用方式， 

一方面， 可实现钢铁固废的资源化利用， 有效缓解

陆地堆存带来的环境压力； 另一方面， 有助于修复

受损的海底生境， 促进局部海域生物多样性的恢复

与海洋生态系统的正向演替。该模式将工业副产

品转化为可促进海洋生态修复的宝贵资源， 是一条

兼具环保效益、 生态价值与可持续发展意义的创新 

图4　炉渣中碱性物质对土壤中CO2、 CH4和N2O的排放量的影响

Fig. 4　Influence of alkaline substances in slag on emissions of carbon dioxide， methane and nitrous oxide in the soil［8］
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路径［99］。

3.3.3 回填与井下充填材料

钢渣是一种理想的采空区充填材料， 其颗粒级

配良好， 具备较高的抗压强度和长期稳定性， 能够

有效填充地下空洞， 均匀承受上部岩层压力， 从而

显著抑制地表沉降与变形［100］。该应用可为钢铁行

业的大量固废提供可持续的消纳途径， 减少堆存带

来的环境负荷， 还能降低传统充填对天然砂石等材

料的依赖， 可节约开采成本与自然资源［101］。同时， 
钢渣回填有助于提升矿区的地质安全， 并为后续生

态修复创造良好条件。这一模式可实现工业固废资

源化与矿山工程实际需求的高效结合， 兼具环境、 
经济与工程协同效益， 是推动绿色矿山建设与循环

经济发展的重要途径［102］。

4 结论与展望

4.1 结　论

钢铁渣资源化利用呈现显著的技术成熟度分层

与路径分化。

磁选提铁（回收率50%~75%）、 高炉矿渣生产矿

渣粉（28 d活性指数≥95%）、 热闷稳定化（f-CaO<2%）

及道路集料应用已实现产业化， 是当前大宗消纳的

主体路径； 铵盐浸出-碳化制备PCC、 钢渣烟气脱

硫、 微晶玻璃制备处于中试或工业试验阶段， 具备

推广潜力但受制于成本或能耗； 有价金属提取（钒

回收率60%~80%， 钛<70%）、 废水吸附剂、 生物浸

出等技术仍处于实验室阶段， 距工业化尚有较大

距离。

矿渣粉生产（每吨渣收益100~200元）和还原焙

烧提铁（每吨渣收益100~300元）经济性最佳； 钠化

焙烧提钒、 钢渣过量施用农田及吸附剂饱和后处置

存在较高环境风险。

体积安定性弱（f-CaO/f-MgO膨胀）是建材化应

用的首要障碍。碳酸化快速稳定化是优先突破方向； 
有价金属提取效率低、 成本高； CO2 矿化协同提钛

（转化率>90%）最具潜力。未来5~10年， 突破上述

瓶颈是实现钢渣从“低值消纳”向“高值利用”转型

的关键。

4.2 展　望

针对本文综述的三大核心瓶颈， 未来研究应聚

焦以下方向： 
1）突破体积安定性瓶颈。当前， 热闷法虽成

熟但 f-MgO消解不彻底， 碳酸化法效果优但CO2 来

源受限。因此， 需重点发展低成本碳酸化稳定化

技术， 利用工业副产物CO2 或烟气直接矿化。目

标： f-CaO<1%、 f-MgO<2%、 处理时间<2 h、 吨渣成 
本<100元。同步建立 f-CaO/f-MgO含量与膨胀率的

定量关系模型， 完善建材准入标准。

2）提升有价金属协同提取效率。钙化焙烧提

钒回收率仅 60%~80%， 钛富集效率低于 70%。应

推进CO2 矿化协同提钛 /提钒（转化率>90%）， 探索

微波 /超声波外场强化浸出技术。目标： 提钒回收 
率>85%、 提钛回收率>80%、 酸耗降低 50%以上。

构建“磁选提铁→铵盐提钙→酸浸提钒 /钛→残渣

建材化”的梯级利用平台。

3）强化LCA/TEA与工程验证。明确每条技术

路线在能耗、 药剂消耗、 碳排放、 产品价值及二次

污染处理成本等方面的经济盈亏平衡点。优先推广

如碳化钢渣道路基层（膨胀率0.18%）、 钢渣烟气脱

硫（年消纳2万吨）、 全固废混凝土桩（承载力+45%）

等已验证的工程案例。建立覆盖“预处理-资源化-

产品应用”的全链条标准体系。
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Research Progress on Recovery of Valuable Elements from Steel Slag and Its 
Comprehensive Application

Xiao Mingjun1，2，Lu Yanzhong2，Chang Haitao2

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals， School of Metallurgy and 

Environment， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China； 2. Fujian Key Laboratory of High-efficiency 

Battery， Nanfu Battery Co.， Ltd.， Nanping 353000， China)

Abstract：The iron and steel industry is a cornerstone of the national economy, yet its production process generates a massive amount 

of solid waste, among which iron and steel slag is the primary by-product. For a long time, the stockpiling and landfilling of this slag 

have not only occupied vast land resources but also posed potential threats to the soil, water, and atmosphere due to heavy metal ions in 

leachate and dispersion of dust. However, steel slag is a secondary resource awaiting development, which is rich in valuable elements 

such as calcium, silicon, iron, aluminum, magnesium, and manganese, as well as rare metals like vanadium and titanium. Main phases 

of steel slag include dicalcium silicate, tricalcium silicate, and calcium ferrite. Resourcezation potential of steel slag comes from two aspects. 

On one hand, technologies such as magnetic separation, gravity separation, or reduction roasting can recover iron and rare metals. On the other 

hand, high calcium and silicon content endows it with the potential to substitute for natural mineral resources. Achieving efficient recovery of 

valuable elements from steel slag and comprehensive application of the overall material is crucial for promoting green, circular, and low-carbon 

development of the iron and steel industry. This review systematically summarized physicochemical properties of steel slag, focusing on technical 

principles and research progress in recovering major valuable elements like iron, calcium, and silicon, as well as rare elements such as vanadium 

and titanium. Simultaneously, it comprehensively outlined current status of steel slag utilization in fields such as building materials, environmental 

remediation, and agriculture. Finally, it analyzed current technological challenges and provided an outlook on future research directions, offering a 

theoretical reference and technological pathways for high value resources utilization of steel slag.
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