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电炉钢渣的辊压破碎余热有压热
焖处理与应用

Treatment and Application of EAF Slag Roll-in Cracking and Residual
Heat Low Pressure Self-pyrolytic Slaking
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电炉钢渣是电炉冶炼过程中的产物，与转炉炼钢过程相比，电炉冶炼过程渣量更大，渣中全铁

含量更高，平均渣中全铁质量分数超过 20%，部分钢厂甚至超过 30%，具有很高的回收利用价值。

本文分析了张宣科技原钢渣处理工艺存在的缺点和不足，介绍了现有工艺（辊压破碎余热有压热

焖）流程，阐述该工艺处理过程中的物理化学变化和基本原理，并对工艺处理的生产实践情况进行

了总结。张宣科技使用辊压破碎余热有压热焖工艺处理电炉钢渣时钢渣处理率达 100%，且处理后钢

渣指标良好，该钢渣经二次处理后所得的渣钢、磁选粉和尾渣都可二次利用，生产过程无废水排

放，无噪声、无粉尘污染，生产用水可循环使用，实现了生产过程“近零排放”，提高了经济效益，

保护了生态环境。

 

电炉炼钢是“短流程”炼钢的主要手段。电炉炼

钢在环保、投资以及效率上占据诸多优势，电炉冶

炼能够明显降低 CO2 排放，电炉全废钢冶炼过程

CO2 排放量约为高炉–转炉长流程的 1/3，“注重短流

程电炉炼钢发展”是实现钢铁工业可持续发展的重大

战略决策之一[1−4]。随着“双碳”目标的提出，电炉炼

钢在中国也迎来了更加快速的发展。目前电炉短流

程炼钢成本普遍高于高炉–转炉长流程炼钢成本，故

应更加注重资源的循环利用[5]。电炉钢渣是电炉炼钢

过程的副产品之一，平均渣中全铁质量分数超过

20%，部分钢厂甚至超过 30%，具有很高的回收利

用价值[6]。

目前，国内外通常采用热焖法、热泼法、水淬

法、风粹法、滚筒法等处理方法使钢渣中渣铁有效

分离。河钢张宣科技在转型升级改造过程中，建成

了 2 座 120 t 电炉，其电炉钢渣采用辊压破碎余热有

压热焖工艺处理。目前已稳定生产，并取得了良好

的使用效果。
 

原工艺存在不足

河钢张宣科技在转型升级改造过程中，将 2 座

150 t 顶底复吹转炉改为 2 座 120 t 电炉，原计划电炉
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钢渣处理方案仍沿用以前转炉的钢渣处理方案，即

热泼水淬工艺。但考虑到采用热泼水淬工艺存在一

些缺陷，主要包括：（1）电炉钢渣没有溅渣冷却环

节，钢渣温度高，基本呈液态，热泼遇水很容易“放
炮”，存在重大安全隐患。（2）热泼水淬法处理后

钢渣未经消化陈解，钢渣中游离氧化钙和氧化镁不

能充分反应，钢渣不能有效膨胀降解，钢渣块度较

大，有的很难进行钢渣深加工。渣铁分离不充分，

渣中金属流失，造成资源浪费，并产生大量固体垃

圾，钢渣无法得到充分利用。（3）现场产生的大量

蒸汽，对厂房及现场设备腐蚀严重，导致作业现场

容易积水。再加上现场装载车辆及下水布局不合

理，下水通道极易堵塞，作业现场常出现跑水现

象，现场作业环境较差。（4）现场的钢渣温度高，

电炉钢渣渣量远高于转炉，冷却不能及时进行，钢

渣无法及时加工，造成钢渣堆积过多，影响正常的

炼钢生产。因此，采用辊压破碎余热有压热焖工艺

替代热泼水淬工艺，新建 2 套钢渣有压热焖处理系

统及相匹配的储料下料系统、除尘系统、给排水系

统、供配电系统等，图 1 为钢渣辊压破碎余热有压

热焖处理装置。
  
(a) (b)

图 1　钢渣辊压破碎余热有压热焖处理装置：(a) 碾压破碎装置；

(b) 有压热焖装置
  

不同钢渣处理工艺对比

不同钢渣处理工艺对比情况如表 1 所示，其中

辊压破碎余热有压热焖工艺凭借其经济、安全系数

高、时效快、效率高、环保、钢渣的循环再利用率

高等优势已成为钢渣处理领域的发展主流[7−10]。
 
 

表 1　不同钢渣处理工艺对比
 

处理工艺 工艺简介 优点 缺点

弃渣
高温液态渣放入渣罐后直接转运到渣场

堆弃
投资少，工艺简单 占用土地，污染环境，不利于后续加工

热泼
将高温液态渣直接泼倒渣坑内进行喷

水，使渣急冷碎裂
技术成熟，投资少，冷却速度快 作业环境差，易“放炮”，综合利用率低

风淬
将高温液态渣倾倒至风淬装置中，用空

气吹散、破碎成微粒
工艺简单，投资少，处理能力大 对钢渣的流动性要求高，适应性差

滚筒

将液态渣直接倾倒至装有钢球且运转的

滚筒中，进行喷水，钢渣发生冷却、粉

化、研磨后流入粒化轮被抛出，同时利

用高压水进行冷却继续粉化

工艺简单，渣、钢分离较彻底，运行成

本低

工艺稳定性差，对钢渣的流动性要求

高，金属料损失大

水淬

将液态渣装入底部带孔的渣罐后送入水

淬池，利用高压水击碎从渣孔流出的钢

渣后落入渣池继续冷却粉化

占地少，处理后的钢渣便于后续加工和

利用

对钢渣的流动性要求高，劳动强度大，

作业环境差

本研究

将高温液态渣进行辊压破碎后，装入热

焖罐中进行喷水继续冷却，使钢渣冷却

粉化，实现渣钢分离

技术进步快，适应性强，安全系数高、

时效快、钢渣粉化效果好，循环利用率

高，节能环保

工艺比较复杂

 
 

辊压破碎余热有压热焖工艺
 

工艺流程

钢渣处理工艺流程如图 2 所示。电炉炼钢车间

出渣后由渣罐车将渣罐运至一次渣处理车间，由天

车吊起渣罐将热熔钢渣吊至倾翻工位，利用倾翻台

车倾翻渣罐，将液态钢渣倒入碾压破碎渣床。碾压

破碎车通过行走对铺好的液态渣进行破碎，同时上

部喷淋机构在碾压过程中对钢渣进行冷却降温处

理，从而使高温熔融钢渣冷却并粒化。碾压后的钢

渣通过接渣车运输出坑道，吊运固态渣罐进热焖

罐，进行闷渣，热焖处理后的钢渣由天车吊起，倒

至料仓暂存。料仓下配有振动给料机和挡边带式输

送机，定期将钢渣送入汽车运至钢渣二次处理区进
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行破碎、筛分、磁选等，最终产出可供回收利用的

渣钢、磁选粉和作为水泥、砖等原料的合格尾渣。

  
液态炉渣

天车吊运

闷罐热焖

破碎

筛分

天车吊运 渣罐倾翻

渣罐接料 喷淋破碎

天车吊运 料仓

晾晒 汽车外运

磁选 成品回收

图 2　钢渣处理工艺流程图
  

工艺原理

钢渣辊压破碎余热有压热焖处理过程主要分为

2 个阶段：第 1 阶段主要完成对高温熔融钢渣的初期

冷却和破碎；第 2 阶段充分利用钢渣余热，通过有

压自解，完成对钢渣中游离氧化钙和氧化镁的快速

消解任务，提高钢渣的稳定性[11]。钢渣处理过程中

发生物理化学变化，受化学反应、膨胀应力、相变

应力以及收缩应力的共同作用，钢渣粉化，游离氧

化钙和氧化镁含量大幅度降低，实现钢渣分离[12−13]。

第 1 阶段主要在碾压破碎渣床上进行，高温钢

渣遇水急速冷却，由于钢与渣的膨胀系数不同，钢

渣不同部位产生收缩量不同，致使渣壳爆裂分开。

当温度降低到 1250 ℃ 以下时，发生如式 (1) 所示分

解反应，此时钢渣体积会发生膨胀，引起钢渣粉

化[13−14]。同时，在碾压辊破碎作用下，未粉化和粉

化程度低的大尺寸钢渣被进一步破碎为小尺寸颗粒

状。以上变化是钢渣热焖工艺实现渣钢分离的

基础。

3CaO ·SiO2→ 2CaO ·SiO2+ f-CaO （1）

第 2 阶段主要在闷罐中进行，通过向固态渣罐

中喷水使钢渣温度继续降低，当温度冷却至 525 ℃
时，钢渣中的硅酸二钙由 β-C2S (β-2CaO·SiO2) 转变

为 γ-C2S (γ-2CaO·SiO2)，这一过程导致钢渣体积膨

胀 10%，引起钢渣进一步粉化[11]。同时钢渣所含的

余热将水变成蒸汽，并产生饱和蒸汽压，蒸汽在一

定的压力下与钢渣充分接触，钢渣中游离的氧化钙

和氧化镁遇水蒸气发生如式 (2) 和式 (3) 所示的水解

反应，游离氧化钙水解后体积膨胀 98%，游离氧化

镁水解后体积膨胀 148%，水解反应消除了钢渣的不

稳定性，是钢渣资源化利用的基础[15−16]。根据渗透

理论，随着水蒸气分压变大，传质系数增大，所以

在钢渣热焖过程中，水解反应时间将随着热焖罐水

蒸气浓度增加而缩短，利用热焖罐中钢渣余热，借

助自解技术产生过饱和蒸汽进行热焖，可快速消解

掉钢渣中游离的氧化钙和氧化镁[17−18]。

f-CaO+H2O→ Ca(OH)2 （2）

f-MgO+H2O→Mg(OH)2 （3）
 

应用效果

自张宣科技电炉投产以来，在严格按照生产操

作规程的正常生产条件下，钢渣辊压破碎余热有压

热焖处理过程安全稳定。在碾压破碎处理过程中，

通过控制喷淋水量可避免放炮现象发生，同时处理

后的钢渣指标良好，能够循环利用，实现了“近零排

放”，有利于环境保护。

使用钢渣辊压破碎余热有压热焖工艺处理时对

钢渣的流动性无要求，即使是渣壳也可进行热焖处

理，钢渣处理率达 100%。电炉钢渣经辊压破碎余热

有压热焖工艺处理后浸水膨胀率低于 2%，处理后的

钢渣基本实现自动分离，小于 20 mm 的粉化钢渣比

例超过 60%，图 3 为经辊压破碎余热有压热焖工艺

处理后的钢渣形貌图片。经过该工艺处理后的钢渣

其游离氧化钙质量分数不足 1%（实测值为 0.5%~
0.8%），具有较好的易磨性和稳定性，该工艺能满

足尾渣中游离氧化钙质量分数≤2.5% 的制砖、磨粉

的技术要求，尾渣非常适合后继的尾渣资源化利用

 

图 3　经辊压破碎余热有压热焖工艺处理后钢渣形貌图片
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和市场开拓。

辊压破碎余热有压热焖工艺处理的钢渣经二次

处理后所得产品指标如表 2 所示，经二次处理后所

得产品中渣钢和磁选粉占比较高，两者之和约为

35%，原因为电炉原始炉渣钢渣中 Fe 质量分数较

高，一般超过 20%，部分炉次甚至超过 30%，接

近 40%。
 
 

表 2　电炉钢渣二次处理后所得产品及指标
 

所得产品 粒度/mm Fe质量分数/% 质量比例/%

渣钢

>80 ~75

1030~80 ~ 65

8~30 ~55

磁选粉 0~8 ~45 25
尾渣 0~8 ≤1 65

 

使用辊压破碎余热有压热焖工艺能够有效地减

少炼钢厂现场污染，实现钢渣处理车间的干净整

洁，生产过程无废水排放，无噪声，无粉尘污染，

生产用水循环利用，每吨渣新水耗量不足 0.3 m3。

同时可以充分回收钢渣中的含铁物料，降低炼钢成

本，在回收含铁物料的同时，尾渣也得到了综合利

用。处理后得到的尾渣中游离氧化钙和氧化镁含量

很低，消除了钢渣的不稳定因素，可用于道路材

料、建筑材料和水泥生料配料等，尾渣的利用率达

到 100%，满足国家节能减排及可持续发展要求，也

符合企业的实际情况。120 t 电炉每炉次产生的钢渣

经辊压破碎余热有压热焖处理后回收得到的金属物

料渣钢、磁选粉和尾渣分别约为 1.5、3.5 和 10 t，处

理后的钢渣渣铁分离效果好，稳定性好，渣钢、磁

选粉可循环利用，尾渣直接外销，根据实际生产情

况平均每月收益达到 270~300 万。 

结束语

河钢张宣科技进行项目改造后使用辊压破碎余

热有压热焖工艺处理电炉钢渣，应用该工艺生产过

程安全稳定，使用效果较好。钢渣处理率达 100%，

且处理后钢渣指标良好，经二次处理后所得的渣钢

和磁选粉可进行二次冶炼应用，尾渣也可循环利

用。同时生产过程无废水排放，无噪声，无粉尘污

染，生产用水循环利用，实现了生产过程“近零排

放”，提高了企业的效益，保护了环境和生态。
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