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l 传统炼钢渣利用情况

传统的炼钢渣二次利用五要在以下领域进

H LHOJ :(1)建筑业这是传统炼钢渣最王要的应用

范围，包括道路祺筑、水泥生产、建筑物骨科生产

以及铜渣砖生产芋， (2) 农业主要是用做农肥和

峻性土壤改良剂川 3)创造业目前也有铜渣在放

在炼钢生产环节如住水预处理、炼钢和二次

精炼过程中往往需妥加入石灰、萤石等造渣料进

行全品浪的且硫、且磷和吸收夹杂等操作，同时这

些过程也会排出大量炼钢渣炼钢渣来源于冶炼

过程中加入的选渣剂、精炼剂 H及冶炼形成产物

和侵蚀的耐材，主要向(泣。、 AI2 0，、 Si02 芋氧化

物、脱磷、且硫产物以及 CaF? 等卤化物组成【 'j 由

于炼钢渣反应形成溢庄高，成庄高，游离氧化钙含

量大，并且夹带金属铁扭，使得炼钢渣往往具有硬

庄大、 !b屠性差，早期活性低、胶凝性差 ，!b 膨胀、

体积稳定性差等特占，其利用丰相对较低，应用电

周也技窄，如 2005 年我国铜渣综合利用丰仅为

10% 【2】根据国家发展和改革委员会产业改革司

在布的(2006 年制住行业生产运行情况通报》显

示， 2006 年全国权钢产量 41 878 万 h炼钢渣排出

量按粗钢产量的 14%计耳，全年排铜渣量达 5 863

万 tllJ ，堆放占地和处理带来的环珑问题非常吏

出，肉此发展新技术以提高炼钢渣的幕循环利用

卒是农国冶金工业清洁、绿色生产的前提

0 号| 可言­
口

鸡和染料等制造业中的应用以上对炼钢渣的各

种应用方式附加位低，利用量少，并不能真正在挥

炼钢渣作为二次贵派的价位

炼钢渣的主要成分为CaO、 AI，川、SiO究等，这

与冶金生产过程中使冽的部分原耕(如榕剂和造

渣科〉成分相近，肉此，将炼钢渣在冶金工业中进

行音源化再利用，不仅可大大提高炼钢渣的利用

卒，解决环境问题，同时节约冶金原料音源，因此

炼钢淦二次利用最便捷经济的途径应该是作为冶

金原料在钢铁r 自行描坏和'I !II

2 炼钢渣冶金资源化利用现状

按渣的物睛形品，炼钢渣在冶金工业中的二

次利用分为图在(冷志〉循环利用和熔融志(然忐〉

描环利用两大类【II 12]

2.1 炼钢淦罔志冶金贵源化循环利用现状

炼钢渣闺晶冶金昔源化和tJ JH 是一种将废渣从

冶炼妒排出、冷却并向羊处理后的再利用方式其

应用方式包括用作烧结和炼钢助悠剂、造渣剂和

精炼剂等万面

2. 1. 1 用作烧结榕剂

铜渣周作班结榕剂是目前最为成惑的炼钢渣

冶金二次利用方式，已在我国和世界各铜f广泛

采用烧结矿中配加铜渣代替熔剂，不仅回收利用

丁铜渣中残铜， FeO ， CaO 、 MgO、 MIlO 等有益成

分，而且由于高温熔炼后炼钢渣的软化温庄低，物

相均匀特点，对提高烧结矿质量，降低烧结酷料消

耗也起若有益作用梅山钢住集团公司采用在烧
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结原料中配加特妒铜渣1. o%~z. 0%后，取得烧

结原料成本下降 3. 1 元It 的效果l川烧给中配加

铜淦位碍注意的是确的富集问题铜渣用作班结

熔m会使烧结矿含磷量增加，而高却不具备脱磷

能力，从而加重炼钢脱磷负担校照宝山钢铁靠团

公司的统计数据，烧结矿中制淦配入量增加

10 kK! l.烧结矿的确含量将精加约 0.0038% ，而

相应钦水中磷含量将增加 0.007 G%LUJ. 考虑铸宫

靠问题，铜渣配入烧结矿的比例目前在我国不超

过 3%

2. 1. 2 用作炼钢返回料

炼钢渣富含 CaO、Alz 03 的特点使得近年来出

现了将铜渣周作炼钢返回渣科或助熔剂的技术

如宝山钢铁集团公司采用转妒X范畴且碳双联炼钢

工艺归】，将磷含量级低的旺碳妒铜渣返回转妒利

用，有效地促进转妒冶炼过程的前期化渣，降低副

原料的消耗，达到l降本嗜效的目的崔九霄【叫等人

利用精炼废渣成分与炼钢过程中所需的助熔

剂 铝扭土的成分类铀的这一特点，将精炼废

渣配加一定的添加剂和含铁矿粉，经成型干燥后，

代替铁且土等加入铃妒作为炼钢助熔剂，并在鞍

钢一、二炼钢f进行现场实验，取拌了化渣这皮

快、节约炼钢助悠剂和石灰等技果在炼钢和精炼

过程中，铜液中的镜、硫经冶炼过程大量富韭在铜

渣和精炼渣中，上述将铜渣和铜色刻'精炼废渣丹1

作炼钢造渣剂和助熔剂的方法存在碗、硫富靠的

问题，因此限制了炼钢渣二次利用的利用伞和适

用钢种

2. 1. 3 周作电炉喷吹剂

这是一种在意大利 Ferriere Nord 制f 、北万

钢公司和斯蒂发纳钢公司实施的一项旨在回收铜

水包、中间雄和炼钢梦如渣及耐火材料的技术。71 ，

这项技术于 2002 年 l 月投入使用，可迄续处理和

回收所产生的铜包妒渣该技术将铜包妒妒淦冷

却、破碎并运送到'古吹草统喷吹入也步作为炼钢

造淦剂用这种技术可以显著节省石灰添加剂的

周量(节省量可达 15%) 由于该技术仍属一种对

炼钢，查进行的简羊物理处理，同上述各炼钢，查循

环利用拉术一样，存在的主要的问题何是循环利

用过程中妒渣中有害物盾的循环罩积

2. 1. 4 周作制水精炼且确剂

级法是由日本拍山铜管开皮的战术，是在精

炼过程中将仍具有较高磷容量的转方渣加入精炼

妒，并配加一定的石灰和硅酸苏打，吹气强烈搅

拌，对铜液进行脱畴操作，该法的脱磷伞可达

50%【"】转炉冶炼完毕后转炉渣的铐含量较高，这

种简单的描环利用万式引起的有害物质循环草计

现率也不能真正解决淦再利用的问翅，同时为提

高脏畴卒加入的硅酸苏打对叶材有较大的侵蚀.

2.2 炼钢渣热晶冶金青源也循环利用现状

炼钢渣然在冶金贵源化循环利用是在冶金容

器内保持渣熔融状态的再利用万式其应用万式

包括在不改变工艺条件下循环利用熔融在炼钢渣

和炼钢渣的其它应用

2.2.1 转妒溅渣护妒

转妒溅渣技术是美国国家钢公司大湖分f普

革克斯气体有限公司开皮的一种技术铜水从转

彤'出铜后，其残留的护渣被调节到合适的粘度，虱

气在高压状态从轧枪吹入，使炉渣溅到甜火炉衬

上周化，在随后的冶炼过程中克当可消耗时火

层【'"】该技术在世耳范阁特别是在国得到较广泛

的应用，在提高转妒妒龄方面取吁很好效果该技

水开庄的目的是提高转妒妒砖，但在炼钢妒渣在

冶金工业中的二次利用上起到一定的作用但由

于溅渣只在妒衬上形成lO~20 mm 耳的渣层，从

渣的再利用量上肴，起到的作用不大

2.2.2 铜色妒渣热志描坏利用

LF精炼后熔4聋的吼容量投高，仍具有一定的

脱硫能力，后山钢铁股份有限公司在精炼过程中

将前一妒精炼层的熔渣留在妒内并配加一定的选

淦剂进行废渣的热态循环再利用，以利用其具有

的脱硫能力LroJ 该法在减少造渣料的消耗、提高金

品回收卒上取得了较好的效果，其铜包妒渣在循

环利用两次后硫容量Cs 何边也达到 3 X 10 宠随

着熔渣描坏次数的增加，热在循环渣的成皮下降，

Alz 03含量增加，渣指数减小，以及循环渣中硫含

量的循环罩计效果，使得描坏渣的硫容量迅速减

小，铜液精炼脱硫速庄明显降低，大大限制 T 精炼

后熔渣的热在描坏利用次数和适用铜种，同时该

法存在的另外一个问题是这种高破含量、低硫容

量渣作为精炼剂，为达到精炼效果需增加循环渣

的用量，造成妒内净空小，熔渣容易喷溅和溢出.

2.2.3 屁铐渣描环富靠

炼钢妒渣中的磷含量通常很高，无法返回烧

结 r ，但用于制造肥料，磷含量又过低在寻找炼

钢渣处理的过程中，文献[21J提出了且磷渣重主

使用的方法，使妒渣在炼钢过程中再循环，生成一

种合畴量高、适于作肥料的炉淦该法针对的是具

有铁水预且磷的冶炼工艺炉渣在炼钢过程中再

循环由以下步骤组成 0)转妒渣返回预且磷炉，

(2)旺确妒渣运至再生妒川3) 妒渣中大部分的磷

转移到住水中，(4)含铐铁水运至2 次且畴炉中，
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并加入磷容量很高的合成妒渣，铜水中的磷转移

至合成妒渣中，生成最终妒渣最终妒渣的磷含量

超过 10% ，可用作肥料原料.从该法对炼钢淦的二

次利用万法和目的看，该法主要是将铜渣中的磷

进行宫革以用于磷肥生产，对铜渣的冶金贵源化

和'I )jJ在挥的作用也不大

2.2.4 熔融淦再生循环处理工艺

该法是一种在原工艺流程中增加再生手段以

对熔融渣再利用的方式，如德国的VAl-CON

Desulf钦水预处理渣再生处理工艺【町和又缺[23J

中的将铜色炉精炼废渣熔融在再生描环利用工

艺 VAi-CON Desulf铁水预处理渣再生处理工艺

是将铁水预处理妒渣留在且吼反应在器内，利用

水冷喷枪向淦中喷吹氧气〈空气)将渣中的峰轧化

成二氧化硫，实现炉渣的存生重复使用镇工艺的

重妥特征是不需要且硫剂，除渣时不产生铁损，

也不需要进行妒渣处理铜包妒精炼废渣熔融在

再生描环利用工艺同VAl-CON Desu1f铁水颈处

理渣再生处理工艺一样，也是将一火陆喷枪插入

铜包炉渣内，将渣中的破轧化为气志物质除去该

工艺需要注意的地方是必须通克吹入的氧气或空

气将铁水中的孩和硅等元素氧化，枪头的位直约

在渣层耳庄的一半处，因此要求渣层必须具有相

当的耳度，过辱的渣层容易造成妒内净宜过小，渣

层搅拌不均、处理效果不理想等问题

3 炼钢渣冶金资源化利用现状评价

:t 1 炼钢渣冶金贵源化利用评价

3. 1. 1 炼钢渣和l周状卓评价

从冶金再循环利用时炼钢渣的存在状志可分

为周态渣和熔融在渣再循环利用两类

a 罔岛渣的利用冶炼元毕后将炼钢渣倾倒

出冶炼设备并革用一定的万式进行冷却、因化、再

利用是目前普遍革周的炼钢渣资源化利用方式，

特别是在我国冶金企业中占绝大多数炼钢渣以

闺岛的万式利用.£英在以下两个方面存在优势.

一是处理过程禹线进行，在原有渣场处理条件下

可不需采用其他处理技术使可完成，处理万式简

单可靠§二是对淦的处理和利用是在炼钢主工艺

以外进行的，不窜'向冶炼工艺流程，不会对冶炼工

艺流农产生任何罪响但存在的问题也是显而易

见的 z一是炼钢淦的冷却、存放均会占据大量土地

和设备，造成冶金企业用地紧张、设备投入大，二

是渣的冷却和存放方式带来水和土地的污染等严

重的环珑问题

b. 熔融忐渣的利用炼钢淦的熔融志循环利

刑由于是在原冶炼容器内进行，因此解决了鸥在

渣和l册上存在的冶炼流程外额外的土地和设备投

入以及严重的环境问题，特别是其在线处理特点，

在循环利用周期短、处理带来的副作用小平万而

是具有优越性.榕副:.5炼钢渣循环利用存在的缺

陷王要是 z一是由于是在线处理万式，必须在现有

的冶炼乱程上添加设备，往往圭到原有冶炼乱程

和现场环珑、空间寺的限制，难以实现，二是由于

废渣描坏处理这庄的限制，往往造成原工艺流程

不能持续、稳定的进行

从处理周期和环境因者等方面来看，熔融志

炼钢渣描环利用具有阁"渣循环利用无法比拟的

优点，是今后炼钢渣循环利用状志的一个皮展趋

势，但在处理工艺和桂术上还有持提高，以扩大其

应用范罔和领域

3. 1. 2 炼钢渣描环利用机理评价

按照处理机理目前炼钢渣的冶金资源化利用

可分为稀释机理和再生机组两类

a 稀释机理稀释机理是炼钢，查冶金黄源化

和'I )jJ最普遍的机理，它依靠减少妒渣周量以降低

淦中有害物质危害，以利用炼钢渣中的 CaO 、

Alz O.1 等有效成分代替部分炼钢青源但是由于炼

钢和精炼工艺的目的，决定了炼钢渣往往含有很

高的硫含量或铐含量，在稀绎机理中，炼钢淦住进

行了简单的物理处理，其化学组成并没改变，因此

该机理下进行的炼钢渣治金贵源化利用不可边克

的存在硫、镜等元幸在渣中的循环富某问题，品引

起铜液质量的墨化，因此，基于稀绎机埋进行炼钢

渣的冶金资源化利用时，其循环和l 周量和运周性

是非常有限的，不能从本质上解决炼钢渣的冶金

贵源化利用问越

b 再生机理再生机理与稀释机理不同，它是

革周再生手段去除炼钢渣中有害物盾，并将再生

处理后渣应用于冶金工业，如德国的 "VAl-CON

Des飞，If址水预处理渣再生处理工艺"就属 T 旗法，

这种处理机理由于采用一定的方式去除了炼钢渣

中影响金属淡质量的硫乎有害物盾，不存在有害

物盾的循环罩计，因此在炼钢渣和'I ，网辛和适用性

上具有稀待机理无法比拟的优势，是炼钢渣冶金

贵源化利用的良好途径，因此"VAl CON Dcsulf

铁水预处理淦再生处理工艺"被《世界金属导报》

评为 2ω4 年世界炼钢技术十大新闻之一然而，

在实际应用过程中 VAl C<阳 Dcsulf 法要求渣层

必须具有相当的厚度，容易造成妒内净宜过小，渣

层搅拌不均的问题，同时喷枪的安装往往是到r

房高度等因素的限制而不能进行，因此，还必须对
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基于再生机裂的炼钢渣处理工艺进一步克善

3.2 炼钢渣冶金资源化利用的关键

从对炼钢淦冶金黄掘化利用评价可见，炼钢

渣处理过程带来的环境等问题以及炼钢渣具有的

高疏或磷含量对冶炼的血害是限制炼钢渣冶金贵

源化利用的最大障碍，炼钢渣冶金资源化利用的

关键是采用合适的处理工艺对炼钢渣遂行再生处

犁，在解决处理过程存在的环境问题的同时除去

炼钢渣中硫、确等对冶炼过程和金属液质量有害

的物睛，使得炼钢渣可在冶金过程进行元害化二

次利用，提高炼钢淦冶金资源化利用的利用卒，扩

大炼钢渣，合金贵源也利用范阁基于养生机理开

皮炼钢渣循环利用方式是解决该关键问题的有效

方法，因此今后应大力皮展炼钢渣的再生处理技

术，开发有效的热在炼钢渣和'1 1ll工艺，提高炼钢渣

的冶金贵源化利用辛，以保证炼钢过程持续、清洁

的进行

4 结语

a 炼钢渣即是冶金工业的闰体废弃物，同时

其成分决定炼钢渣也可成为冶炼用原材料，网此

将炼钢渣进行冶金资源化利用是一种经济、快捷

的废渣二次利用方式

b 炼钢渣熔融岛循环利用在处理周期和环珑

闲章等方面具有回在渣循环利则元法比拙的优

点，是今后炼钢渣循环利用状忐的一个皮展趋势

c 基于再生机纽约炼钢淦描环利用方式通过

再生手段除去炼钢渣中吼、磷等有害物质，在炼钢

渣二次利用辛辛。适用范圈上县有明显优势，是今

后炼钢渣冶金资源化利用的在展方向

d. 炼钢渣冶金贵源化利用的关键是采用有效

工艺除去渣中影响金属液质量的有害物盾，提高

炼钢渣二次利用丰和资源化适用范罔
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Resource utilizatiou aud evaluatiou of the steelmaking
waste slag reuse in metallurgic flied

45

IlE IIlIan-yul , Nl11ong-wei ' ,GAN n钮n-glli2 ,L IrJ Ji-gang ' ,ellEN ]ia I

(1. Key Laboratory fur Ferrous Metallurgy and Resources Utilizatiun of Ministry of Education. Wuhan University uf

Science 11叫 TαfmolOl{y. Wuhan ~30081.China ‘ 2. The MetalluT!~ical SIal{ Company of WISCO. Wuhan ~30剧 2.China)

Abstract; .From solid and melting phrase , this paper summarizes the resource milization of steelmaking

叩ent sla~ in metalluf,l{ic flied , and divides the reusin ,l{ method of spent slaK into two tyves; one is

dilution aTH] the other is regenenllioIl. The regeneT/Ilion reusing method of spent sla.'{ has obvious

advantage in the utilizing ratio and appli r.ahility , so is hetter than dilution method. and the p呻 r

indicates that regeneration method is the development direction of steelmaking spent slag reusing in

m矶tllur，lo!;ic flied

Key \'I'or甘s: steelmllkin.'{ spent. slll.'{i melll l1 ur.'{ie resource 飞ltilizlltion; dilution; re.'{eIleTll tion
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The circular economy mode and research on sustainable
development strategy of chemical enterprises

CHEN Wei-yal ,MA Yu-ming l .YUAN Bin z ,GAOSan·1

(1. Sehe剂。I of F:nvirontnenr and Civil F: n仰neerin j{. Wuhan Institute of TeclmolOKY 顶'uhan ~ 3007~ .China ,
2. Hul剧 Xiagfa Chemical Group Co. .Ltd. Yichang 443700.Chi l1il;

3. Hubei Kaiyuan Chemicallndustry Co. .Ltd. Zhijiang 443200.China)

Abstract; This paver.on the basis of the analysis of the development of the circular economy mode in

chemical inuustry and the theory of susl川nable development llnd theιharllcteristics of chellliclll

industry , has proposed the sustainahle development strategy of chemical ent盯prises hased on the

circular economy. It has a theoretical study on the circular economy mode of enterprises andτhe key

links and channels about the develovment of circular economy of chemical enterprises was vointed out

The uevelopmeIl t of chemiclll enterprises should be bllsed on re飞 ource-sllvin.'{ llnd enviroIltrlent-frienuly

principles so as to me‘也 not only the d ‘ mand of the developmetll of enterprises hUI also has th‘

conditions for sustainable development

Key \'I'ords: chemical entervrises;eco-products chainicircular economy; develovment strate区y
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