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附件

国家工业资源综合利用先进适用工艺技术设备目录

（2025年版）供需对接指南之四

钢铁冶金渣综合利用工艺技术设备

（一）冶金渣协同开发低碳多元胶凝材料的技术与应用

1.适用范围

冶金固废综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：低碳多元胶凝材料通过碱性激发、硫酸

盐激发或复合激发，激活固废中的活性硅铝相和钙相，形

成水化硅酸钙（C-S-H）凝胶、钙矾石（AFt）或低聚物

凝胶等胶凝产物。

技术工艺：低碳多元胶凝材料是以工业固体废弃物

为主要原料，通过磁选、烘干、粉磨、风选等多道精细工

艺制备而成的具有胶凝性能的材料。磁选能去除其中的磁

性杂质，烘干使固废达到合适的含水量，粉磨让其粒度细

化，风选后进一步筛选出符合要求的颗粒。

3.技术指标

（1）掺比（不含再制造）：

低碳多元胶凝材料的掺比设计是实现其性能优化的

核心，需综合考虑固废原料的化学组成、活性特性及激发

剂协同作用。钢渣40%～50%，矿渣30%～40%，脱硫石

膏10%～15%。
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（2）抗压强度：3天：15～25 MPa，28天：40～60

MPa；

（3）凝结时间：初凝：45～120 min

（4）固废掺量：100%。

（ 5）相关产品满足《混凝土用复合掺合料》

（JGT486-2015）、《固废基胶凝材料应用技术规程》

（TCECS689-2020）等的要求。

4.技术功能特性

（1）冶金渣协同开发低碳多元胶凝材料技术是一种

以工业固废为唯一原料，通过物理化学激发实现胶凝性能

的新型绿色建材技术。

（2）替代传统水泥，解决工业固废堆积、资源浪费

及高碳排放问题。

5.应用案例

技术提供单位为首钢京唐钢铁联合有限责任公司。

2022年至今，该产品已在首钢京唐钢铁联合有限责任公

司、唐山师范大学、北京服贸会、马城铁矿、承德铁矿等

应用。

6.未来推广前景

低碳多元胶凝材料市场正处于政策红利释放期与技

术商业化拐点，未来五年将迎来爆发式增长。企业需抓住

“固废资源化+低碳化”双主线，突破原料标准化与成本

瓶颈，抢占千亿级绿色建材市场先机。在“双碳”目标与

全球循环经济浪潮下，该技术有望重塑建材行业格局，成
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为可持续发展的核心引擎。

（二）高炉熔渣显热利用及多固废协同制备低碳岩棉关键技术

1.适用范围

高炉熔渣、铁尾矿、粉煤灰等固废的综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：高炉渣含有SiO₂、Al₂O₃、CaO、MgO等

成分，与岩棉组成相似。但是其酸度系数小于1.0，达不

到岩棉产品对酸度系数大于1.6的要求，因此需对高炉熔

渣进行组分调质。本技术利用含SiO₂、Al₂O₃、FeO等关

键组分的铁尾矿、粉煤灰等固废，对高炉熔渣进行成分调

整，获得合格的岩棉熔体。经离心成纤、摆锤、固化等流

程制备出低碳岩棉产品。本技术通过构建电炉电磁场－温

度场－流场多物理场耦合数学模型，明确电炉炉壁冷却强

度－挂渣厚度控制算法，研发出自结耐材长寿电炉装备技

术，优化炉型参数设计，实现高效熔制-自结耐材-熔体

均化，延长电炉寿命。

技术工艺：将高炉熔渣缓慢匀速兑入电炉装备，按

比例添加固废辅料对熔体成分进行调质，经熔化、均化得

到合格岩棉熔体。熔体流入四辊离心机，形成无机纤维，

同步喷胶，再经集棉、摆锤、叠棉、固化成型、切割、打

包等工序，制备成不同容重、尺寸的岩棉产品。工艺流程

如图1所示。
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图1高炉熔渣制备岩棉工艺流程图

3.技术指标

（1）固废利用率达100%；

（2）吨岩棉能耗低于165 kgce，较传统冷料工艺节

能19%以上；

（3）吨岩棉碳排放小于0.6 t，较传统冷料工艺减碳

28%以上。

（4）产品按规格型号满足《建筑用岩棉绝热制品》

（GB/T 19686-2015） 或《建筑外墙外保温用岩棉制

品》（GB/T 25975-2018）的要求。

4.技术功能特性

（1）本技术可实现高炉渣、铁尾矿、粉煤灰等固废

全量替代玄武岩、白云石等天然矿石，制备不同酸度系数

的岩棉产品，实现固废资源化、高值化。

（2）本技术研发的自结耐材长寿电炉装备技术适用

于热熔渣制棉工艺，可使电炉耐材寿命延长至3倍以上，

提升电炉连续稳定运行能力。
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5.应用案例

技术提供单位为宝武集团环境资源科技有限公司。

2023年至今，该技术及装备已在宝武环科山西资源循环

利用有限公司投入应用。

6.未来推广前景

本技术应用于工业固废资源化利用领域，适用于高

炉渣、铁尾矿、粉煤灰等固废的综合利用，将固废制备成

高附加值岩棉产品，应用于保温隔热建材领域。技术应用

于宝武环科山西资源循环利用有限公司岩棉产线，近三年

消纳高炉渣等固废2.15万吨，该产线减排6.79万吨CO₂，

产品涵盖建筑保温、钢结构夹芯板和外墙外保温等。目

前，宝武环科正在进行产业化复制，预计三年后形成20

万吨产能规模。

本技术不仅可以高效回收高炉熔渣显热能源，还可

以大幅提升高炉渣、铁尾矿等工业固废的附加值，开创了

“以废代矿、显热利用、低碳制造”的循环经济新模式。

本技术既有助于冶金行业的资源循环利用，又有助于岩棉

制造技术的绿色低碳发展，具有良好的经济效益、环境效

益和社会效益，发展前景广阔。

（三）钢铁冶金难处理渣尘泥无害化处理与资源化综合利用技术装备

1.适用范围

钢铁企业高锌高铁渣尘泥资源化、高值化利用。
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2.技术原理及工艺

技术原理：本套装置是利用等离子电弧放热在反应

核心区获取1800℃以上的高温，实现多种金属高温熔

融、深度还原。通过金属高温熔点沸点不同，实现多种金

属蒸馏分离。低沸点单质金属充分蒸发分离并回收；高沸

点金属以金属相进入铁水与流渣分离，实现多金属深度还

原分离。通过微晶固化、晶格包裹、还原安定方法，实现

渣的无害化资源化。

技术工艺：钢铁冶金难处理渣尘泥与含碳还原剂、

调渣剂按不同的化学成分放入封闭的料仓内，通过装有电

子秤的皮带将配料后的原料输运至搅拌机混匀，压制成

型，随后进入等离子熔融炉还原、调质、冶炼，还原铁水

浇注成生铁块，冶炼烟尘经过分类收集后得到富锌粉末作

为有色炼锌原料销售，玻璃化冶炼渣现场粒化可做普通建

材材料。

3.技术指标

（1）回收的生铁块，Fe含量>96%；

（ 2）铅锌等有色金属高效收集，回收率：其中

Zn>98%，Pb>98%，Ni>95%，Cr>95%；锌粉富集物满

足标准《锌冶炼用氧化锌富集物YS/T1343-2019》，供给

有色冶炼作为原料；

（3）风淬粒化渣无害化，符合《固体废弃物玻璃化

处理产物技术要求GB/T41015-2021》，可用作抛丸料、

建筑混凝土骨料等。
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4.技术功能特性

（1）预处理系统：计量、配料、混匀渣尘泥，压球

造块备料；

（2）熔融还原分离装置：核心“一步法”高温深度

还原，对渣尘泥实现“解毒”，并产生铁块；

（3）烟尘回收装置：按粒径组分分级分离烟尘，分

类回收高值资源；

（4）渣处理装置：流态渣原位调质风雾淬急冷，实

现玻璃渣粒化，锁定残留重金属，无害化资源化利用。

5.应用案例

技术提供单位为江阴硕人节能环保科技有限公司。

该技术在江阴兴澄特种钢铁有限公司应用。

6.未来推广前景

该技术装备处理含铁、铅、锌、镍、铬等有毒金属

的冶金渣尘泥，有效解决有价金属组分提取分离难题。可

降低污染与环境治理成本，提高二次资源利用率，减少矿

产开采及对外依存度。助力电炉短流程炼钢、不锈钢尘泥

处理，也可适用于“无废城市”垃圾飞灰熔融玻璃化及西

部低品位杂矿冶炼，应用前景广阔，具有推广价值。

（四）钢铁冶金除尘灰回转窑碳基直接还原铁技术

1.适用范围

各类含铁、含锌、含碳尘泥的综合回收利用。
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2.技术原理及工艺

技术原理：利用锌沸点较低（907℃）、高温易挥发

的性质，通过还原使粉尘中的锌挥发再富集回收；直接还

原铁的基本原理是利用Fe₂O₃与尘泥中的碳在低于熔化温

度（＜1250℃）的状态下发生直接还原反应生产金属铁

的过程。

技术工艺：根据各类除尘灰中铁、锌、碳、钙、硅

等核心元素含量，按比例将原料除尘灰送往混料机，确保

混合料成分稳定，加少量水混匀、混合料制粒后送入回转

窑进行煅烧还原。回转窑使用高炉煤气燃烧器提供热量，

物料经预热带水分蒸发、

高温带氧化物直接还原。锌蒸汽从窑尾排出，经表

冷沉降、余热锅炉冷却形成氧化锌粉尘，经布袋收尘器收

集包装后外售，尾气脱硫后由烟囱排出。铁元素还成金属

化球团由窑头排出，热送炼钢转炉。

3.技术指标

（ 1）氧化锌脱除率超过 99.9%，氧化锌含量＞

60%；

（ 2）直接还原铁球团全铁品位 >60%（金属化

率>70%）；

（3）单位产品综合能耗＜85 kgce/t。

4.技术功能特性

（1）碳基还原剂定向活化，采用配加改性生物炭、

焦炉除尘灰及含碳量较高的尘泥，将还原效率提升40%，
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二氧化碳排放降低65%；

（2）多金属分步提取工艺，建立“低温脱锌－中温

还原铁”的精准温控模型，锌挥发率和金属铁回收率大幅

提升；

（3）过程能效优化，通过精准配料实现入窑物料成

分稳定，充分回收利用烟气余热，系统能耗较传统工艺下

降60%。

5.应用案例

技术提供单位：山东鲁新国合节能环保科技有限公

司，2023年7月至今该技术已在石横特钢集团有限公司应

用。

6.未来推广前景

钢铁行业规模庞大，每年产生大量含铁含锌尘泥。

随着钢铁产量的持续增长以及环保压力增大，钢铁企业对

尘泥综合回收技术的需求不断攀升，市场空间巨大。

2024年全国钢铁产量9.9亿吨，按8%收尘率计算含铁粉尘

约8000万吨，可回收铁元素2700万吨（综合含铁品位

45%，回收率75%），按铁水价值3000元/吨计算，可回

收利用价值 800亿元，提锌约 90万吨（综合含锌品位

1.5%），可回收利用价值207亿元，产值过千亿元。

（五）蒸压硅酸盐骨料的水热合成技术及装备

1.适用范围

冶金渣综合利用。
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2.技术原理及工艺

技术原理：本技术采用CaO—SiO₂—H₂O三元材料体

系，辅以少量的活化剂，在高温条件下进行水热合成反

应，生成托勃莫来石（5CaO·6SiO₂·5H₂O）、水化硅酸钙

C-S-H（B）等产物。

Ca(OH)₂ + SiO₂ + H₂O → 5CaO·6SiO₂·5H₂O其反应

产物有一定数量，且与原料中未反应的SiO₂晶体在微集料

效应影响下，形成以SiO₂为框架的稳定结构。

技术工艺：该技术采用粉体作为原材料，多种原料

经过配料、混合、均化后形成大量的球核，这些球核在成

球设备中迅速滚大成型，再经多层多次的包膜形成层壳结

构的球状半成品。待在特定条件下养护的半成品具备一定

的强度后，转移到蒸压釜中进行水化反应生成蒸压硅酸盐

骨料。最后分级包装即可出厂。

3.技术指标

固废在全部原料中质量占比达到99.5%；

产品性能指标：

筒压强度 堆积密度 表观密度 吸水率 软化系数 坚固性

8~30 MPa
800~

1200 kg/m³

1600~

2100 kg/m³ 7%~15% ≥0.85 <0.5%
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生产能耗为烧结骨料的25%；

以年产100万吨蒸压硅酸盐骨料的生产线为例，占地

约60亩，设备装机总功率约4500 KW，I/O控制点12500

个，可连续生产，每班4～7人监控操作。

4.技术功能特性

（1）同时利用两种或多种固废作为原料，可实现全

固废处理利用，生产成本约50元/吨；

（2）采用高温水热合成技术，吨蒸汽耗量约80 kg，

相当于传统蒸压硅酸盐制品能耗的30%；

（3）生产线采用集中自动化控制，生产过程连续进

行，产品性能稳定；

（4）产品以托勃莫来石为主要物相，水化产物呈稳

定的网状或者针状结构，产品表观密度低、强度高、耐久

性好；

（5）产品独有层壳结构，具有成分梯度和结构梯

度，可在混凝土中与胶凝材料形成更高强度的界面层，从

而改善混凝土界面性能；

（6）产品有吸水释水特性，在混凝土中表现出良好

的内养护作用，可减少70%混凝土早期自干燥收缩，降低

混凝土早期开裂风险，提高混凝土抗渗性能；

（7）产品可提高混合材掺量，减少水泥等胶凝材料

用量，进而降低混凝土生产成本；

（8）产品应用在混凝土中具有级配可控和良好的施

工性能。
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5.应用案例

浙江中劲环保科技有限公司作为该技术的唯一持有

人，自2019年以来已经支持建设包括宁波北仑、福鼎臻

润、陕煤神木恒稳等3项应用项目。均建成投产。

其产品应用于杭州亚运会排球场馆、宁波地铁五号

线项目、舟山高速收费站耐磨混凝土项目、昆明滇池斗南

湿地建设工程项目、成都市大邑县污水处理厂、岳阳市中

心城区污水系统综合治理等工程项目。

6.未来推广前景

该技术及装备以电力固废、化工固废、矿山尾矿、

冶金固废、建筑垃圾等为主要原料来源，可实现大掺量、

全固废处置，其产品为人造骨料可替代天然砂石，也可作

为地坪填充料广泛应用于建筑领域，同时它还是非常好的

生物滤料。在工业固废处理行业、建材行业、水处理行

业、环保装备等方面都具有推广价值。

（六）钢渣法脱硫及副产物综合利用

1.适用范围

工业炉窑烟气脱硫，利用钢渣作为脱硫剂。

2.技术原理及工艺

技术原理：钢渣法脱硫及副产物综合利用技术的基

本原理如下：

（1）利用钢渣中的硅酸三钙（3CaO·SiO₂）、硅酸

二钙（2CaO·SiO₂）水化、酸化解析，并与吸收的SiO₂反
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应，生产硫酸盐等脱硫副产物。

（2）利用钢渣脱硫副产物中的SO₄²⁻、Ca、Fe等与土

壤中的K、Na等离子交换，生成硫酸盐析出，从而降低盐

碱沙荒地的土壤含盐量。

（3）利用钢渣中Ca、Fe硫酸盐，用作水泥调凝剂，

改善水泥性能。

技术工艺：将钢渣磨制成微粉，加水调浆水化，再

加入循环浆池在酸性条件下酸化解析成脱硫浆液，通过专

用脱硫设备“DS-多相反应器”与含二氧化硫烟气反应，

并得到脱硫副产物。脱硫反应后浆液经过调节pH值、脱

水生产脱硫钢渣，分别用于土壤改良剂用于盐碱沙荒地改

造和用作水泥缓凝剂和生料配料剂。

3.技术指标

根据钢渣法脱硫与石灰石脱硫比较：

（1）脱硫成本：600～800元/tSO₂；

（2）脱硫副产物可用于土壤改良或水泥缓凝剂和生

料配料剂；

（3）每处理1吨SO₂可利用约2吨废钢渣

（4）每处理1吨SO₂减少CO₂排放0.7t。

4.技术功能特性

（1）通过脱硫综合利用废钢渣，节省石灰石资源消

耗，还能减少CO₂排放。

（2）钢渣脱硫副产物可用于盐碱地改造，也可用作

水泥原料。
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5.应用案例

该技术是宁波太极环设备有限公司研发。2010年至

今，该技术及装备已在唐山德龙钢铁有限公司、内蒙古包

钢庆华煤化工有限公司等公司建成15套钢渣脱硫示范工

程。

6.未来推广前景

目前钢渣法脱硫及副产物综合利用技术在国内已经

推广应用了15套，具有进一步推广的基础条件。预测未来

3年内，该技术还可以推广9～12套，项目合同额预计1

亿～1.5亿元，可实现SO₂有效减排约8万～15万吨，CO₂减

排4万～6万吨。随着钢渣法脱硫的普及率进一步提升，经

济和社会效益显著。

（七） 钢铁渣复合胶凝材料生产技术与应用

1.适用范围

钢渣综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：本技术基于“复盐效应”和“硅的四配

位同构化效应”，利用钢铁渣与其他不同固废中硫酸盐

（SO₄²⁻）、氯盐、碱性物质（OH⁻）的协同作用，促使

Si-O-Si、Si-O-Al、Al-O-Al等多种价键解聚、再聚合，

推动反应不断进行生成水化产物钙矾石（AFt）、C-S-H

凝胶、Friedel's盐，进而使制备出的钢铁渣复合式胶凝材

料（又称固废基胶凝材料）具有类似于水泥一样的水硬性。
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技术工艺：通过辊压机对钢渣进行预处理，强化多

道系统除铁，然后采用多阶段超细粉磨，对钢渣进行物理

改性处理。然后采用立磨与球磨联合粉磨矿渣、脱硫石膏，

提高粉磨效率。采用悬浮分散机构预分级，对物料充分分

散和分级。形成了钢渣细化+矿渣脱硫石膏联合粉磨+高

效选粉的最佳生产工艺。

3.技术指标

（1）钢铁渣复合胶凝材料性能满足国家标准《钢铁

渣复合料》GB/T28294-2024各项技术指标的要求；

（2）钢铁渣复合胶凝材料碳排放约为P·O42.5水泥

的10%，能耗约为20%，价格降低50%～70%。
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4.技术功能特性

（1）钢铁渣复合胶凝材料的压折比为0.20～0.31；

（2）钢铁渣复合胶凝材料7 d水化热＜200 J/g；

（3）钢铁渣复合胶凝材料28 d氯离子扩散系数＜

0.4×10⁻¹² m²/s，28 d抗硫酸盐侵蚀系数Kc＞1.2。

5.应用案例

技术提供单位为河北省建筑科学研究院有限公司。

2014年至今，该技术及装备已在首钢京唐钢铁联合有限

责任公司、北科蕴宏（三河市）低碳科技有限公司、山西

蕴宏环境科技发展有限责任公司、安徽禄弘新材料科技有

限公司、河北德隆再生资源科技有限公司、保定市徐水区

磐孚新材料科技有限公司等单位应用。

代表性工程包括：北京国际服贸会、石家庄复兴大

街工程、雄安新区容西1号220 kv输变电工程、中铁十六

局集团有限公司容西片区G单位安置房及配套设施项目、

黄石市东楚奥体新城项目、保定春熙华普项目、保定康丽

养老项目等。

6.未来推广前景

传统水泥行业产生了全国约10%的碳排放，在“碳达

峰”“碳中和”战略推进过程中面临着低碳化转型的挑战。

另外，我国也是钢铁、煤电、矿山、化工等大宗固废排放

量最大的国家之一，这些固废的利用一直是困扰我国的难

题。本项目利用多源固废制备钢铁渣复合胶凝材料，可替

代传统水泥用于工程建设，为上述困扰我国实现可持续发
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展的难题，提供了一种行之有效的解决办法，得到何宏平、

彭苏萍、岳清瑞、金涌、侯增谦、吴爱祥等多位院士的高

度评价。此外，本项目技术贯彻了《关于“十四五”大宗

固体废弃物综合利用的指导意见》，响应了《2030年前

碳达峰行动方案》等多项国家政策对低碳胶凝材料研发应

用的号召，解决了现有胶凝材料固废用量小、成本高、无

标准可依、难以产业化、应用困难等问题，具有重大的推

广意义和必要性。在国家政策支持下，本技术具有广阔的

市场应用前景。

（八）冶金含铁含锌尘泥转底炉资源化利用技术

1.适用范围

冶金含铁含锌尘泥资源化利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：冶金企业产生的含铁含锌尘泥含有铁、

碳等有价元素，也含有锌等有害元素，堆存、外售易造成

环境污染，直接返回铁前系统，锌的不断富集会严重影响

高炉生产顺行和使用寿命。本技术在转底炉高温还原气氛

下，球团中的铁、锌氧化物与碳发生还原反应，生产金属

化球团和氧化锌粉，综合回收铁、锌资源，实现资源的再

生、循环利用。

技术工艺：含铁含锌尘泥经配料、混料、成型制成

含碳球团，烘干后进入转底炉焙烧还原，生产出的金属化

球团可供炼铁、炼钢工序直接使用；球团中的氧化锌被还
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原成金属锌挥发进入烟气，在烟道中再次氧化生成氧化锌，

烟气通过余热锅炉回收热量生产蒸汽后进入布袋除尘器，

收集得到富含氧化锌的粉尘，供炼锌厂利用；综合回收铁、

锌资源。

3.技术指标

（1）球团金属化率≥75%，比国内同类技术提升

7%～14%；

（ 2）原料脱锌率≥ 9 0%，比国内同类技术提升

5%～11%;

（ 3）综合返粉率≤ 25%，比国内同类技术下降

30%～38%；

（4）生产线连续运行时间超过6个月，比国内同类

技术提升100%。

4.技术功能特性

（1）该技术可对冶金含铁含锌尘泥中含有的锌等有

害杂质进行脱除，生产可直接供高炉、转炉利用的金属化

球团及炼锌厂利用的氧化锌粉，实现资源的再生、循环利

用。

（2）该技术提高了球团强度，有效降低了粉化率，

提升了单位原料的产品球团产量；产品球团性能指标得到

提升，提升了产品销售单价；提升了生产系统的稳定连续

性、利用效率。

5.应用案例

技术提供单位为中冶南方都市环保工程技术股份有
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限公司。该技术装备已在广西翅冀钢铁有限公司成功运用，

项目规模20万吨/年。

6.未来推广前景

冶金含铁含锌尘泥转底炉资源化利用技术可应用于

冶金企业处理冶炼工序产生的含铁含锌尘泥，生产金属化

球团和氧化锌粉，综合回收铁、锌资源，实现资源的再生、

循环利用；随着国家环保标准的不断提高，“固废不出厂”

是钢铁行业发展的必然方向，钢铁企业处置冶金含铁含锌

尘泥的潜力需求巨大。转底炉资源化利用技术能够实现含

铁含锌尘泥的高效回收利用，具有较高市场推广价值。
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