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摘 　 要 　 钢渣和污泥作为传统大宗固体废弃物,始终面临处理成本高、回收利用率低等问题,但其内部

含有大量可利用物质,具有较高的资源化利用价值,现已成为国内外的研究热点。 为了提高钢渣与污泥绿

色、高效、协同资源化利用,综述了近年来国内外钢渣在建筑、道路、水处理、农业等领域资源化利用的研究进

展,立足固废无害化、减量化,从钢渣和污泥的资源化进行分析与总结,指出不同研究方法的特点和优劣,为
固废资源化利用提供参考。 并基于我国发展现状对钢渣与污泥资源化利用的未来发展方向进行了展望,以
期为固废处理行业的良性发展提供一定的理论支撑。
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Abstract　 Steel
 

slag
 

and
 

sludge,
 

as
 

traditional
 

bulk
 

solid
 

wastes,
 

have
 

always
 

faced
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

treatment
 

cost
 

and
 

low
 

recycling
 

rate,
 

but
 

they
 

contain
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

usable
 

substances
 

and
 

have
 

high
 

resource
 

utilization
 

value,
 

and
 

have
 

become
 

research
 

hotspots
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

green,
 

efficient
 

and
 

synergistic
 

resource
 

utilization
 

of
 

steel
 

slag
 

and
 

sludge,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

domestic
 

and
 

foreign
 

research
 

progress
  

in
 

steel
 

slag
 

resource
 

utilization
 

for
 

construction,
 

road,
 

water
 

treatment,
 

agriculture
 

and
 

other
 

fields
 

in
 

recent
 

years,
 

analyzes
 

and
 

summarizes
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

steel
 

slag
 

and
 

sludge,
 

points
 

out
 

the
 

characteristics
 

and
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

research
 

methods,
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

utilization
 

of
 

solid
 

waste
 

resources.
 

And
 

based
 

on
 

the
 

development
 

status
 

of
 

our
 

country,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

steel
 

slag
 

and
 

sludge
 

resource
 

utilization
 

is
 

prospected,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

certain
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

sound
 

development
 

of
 

the
 

solid
 

waste
 

treatment
 

industry.
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　 　 经济社会可持续发展,需要以资源可持续利

用来支撑,而大宗固废综合利用已成为资源可持

续利用的重要环节。 钢渣是转炉、电炉、精炼炉在

炼钢过程中排出的固体废弃物,中国作为世界首

位的钢铁生产大国,随着钢铁企业产量增加导致

大量钢渣堆积,我国钢渣产量自 2014 年的 1. 23
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亿吨增长至 2020 年的 1. 60 亿吨,堆存量自 2014
年的 12. 22 亿吨增长至 2020 年的 14. 68 亿吨。
钢渣中成分及含量因工艺不同而有较大差异,采
用直接焚烧、填埋等方式处理,会对土壤、水质及

大气造成严重污染 [ 1] 。 为此,在国家政策的支持

下,各大钢铁企业革新钢渣处理方式,设立钢渣专

用加工厂以期提高钢渣利用率。 目前国内对钢渣

的处理方式主要分为风淬、水淬、热泼、滚筒、盘泼

和热焖等,滚筒、热焖、热泼法应用更为广泛。 以

上方法中针对固态渣的只有热泼和热焖两种方

法,但存在占地面积大,对环境有所影响的缺点;
滚筒法对环境造成的伤害较小但效率有所欠缺。
除去常规处理方法外,由于钢渣富含钙、铁、硅、
镁、铝、锰等物质 [ 2] ,在建筑、道路、水处理、农业

等领域进行资源化利用可明显提高其社会价值和

经济效益,但钢渣受到冶炼过程中冶炼工艺和矿

石种类的不同,导致组成较为复杂,使得对其进一

步研究迫在眉睫。
污泥作为污水处理的产物,包含微生物和重

金属等,且污泥量随着社会经济发展不断提高,
2020 年我国污泥产生量达 7288. 3 万吨,其中,生
活污泥约 3578. 3 万吨,工业污泥 3710. 0 万吨,直
接排放会对环境造成严重破坏。 目前对污泥的处

理方法有卫生填埋、土地利用及焚烧等 [ 3] 。 随着

我国可利用的填埋场地减少,势必会被更加合理

的方式取代;土地利用之前一定要对污泥进行稳

定和无害化处理,否则无法达到安全处置的成效;
污泥焚烧是较为彻底的处理方式,但是其处理成

本较高,从长远角度来看,这些方法可以取得较好

的效果但无法满足我国可持续发展和环境保护的

发展理念,利用污泥中所蕴含的大量铁、钙、铝、硅
等氧化物和氮、磷、钾等营养元素的特性,在建筑、
农业、水处理等领域进行资源化利用,无害化处理

污泥的同时又可实现其经济、环境效益。 在资源

化利用时要考虑污泥中重金属的析出。
钢渣自身具有孔隙结构发达、粒径小、表面活

性强、硬度高等特点,且含有的大量金属氧化物具

有较高的吸附和沉淀能力 [ 4] 。 污泥不仅含有丰

富的灰分和无机氧化物,同样具有疏松多孔的性

质 [ 5] ,鉴于钢渣和污泥中丰富的金属材料和优良

的骨架材料,将二者协同处置一方面实现两种污

染物的减量化处理,开展固废协同利用,缓解我国

部分原材料紧缺的问题;另一方面可以借助二者

的优良性能,协同作用增大其优势,制造更加优异

的工业产品,与冶炼、化工、煤电等行业形成多产

业协同发展模式,促进固废产业经济效益的提高

和可持续发展进程 [ 6] 。
本文从钢渣和污泥资源化利用方面对国内外

近些年的研究成果进行分析,并结合当前社会的

发展,做出总结和展望,提出进一步提高钢渣、污
泥资源化利用率的研究方向与钢渣协同污泥制备

高质量吸附剂的研究重点。

1　 钢渣资源化利用

　 　 我国钢铁企业发展迅速,但钢渣处理技术还

不够成熟,使用常规方法处理起来困难,目前对钢

渣利用率不足 30% [ 7] ,导致钢渣大量堆积( 见图

1) ,严重影响环境保护和企业发展。 将其资源化

利用,可有效解决钢渣大规模堆积带来的负面

问题。

图 1　 我国钢渣处理现状

Fig. 1　 Current
 

situation
 

of
 

steel
 

slag
 

treatment
 

in
 

China

1. 1　 用于建筑材料

　 　 钢渣中含有大量具有凝胶性质的钙,用于建

筑材料具有较大的潜力,包括制作混凝土、砖、水
泥等。 Lai 等 [ 8] 采用钢渣代替普通混凝土的粗、
细骨料生产绿色混凝土,发现与普通混凝土相比,
钢渣中的 CaO 可与空气中的 H2 O 和 CO2 形成 Ca
( OH) 2 和 CaCO3 ,从而提高了混凝土的体积稳定

性,并且在水泥水化过程中提供了更多的核促使

形成更为致密的结构,显著提高了混凝土的抗压

强度并改善了其微观结构。 Tang 等 [ 9] 用钢渣粉

代替石英粉制备新型高性能混凝土,发现增加钢

渣 / 石英粉比例并没有降低混凝土抗压强度,与普

通混凝土相比,含钢渣的混凝土具有更好的水密

性。 另外钢渣在导电混凝土方面也表现出良好的

性能和应用价值,研究表明 [ 10] ,随着钢渣掺加量

的增加,钢渣水泥砂浆电阻率降低,压敏性增强,
利用其导电性能,不仅可用作建筑承载材料,还可

·48· 化学通报 　 2023 年
  

第 86 卷
 

第 1 期 http: / / www. hxtb. org



在电工、电子、建筑取暖等方面发挥重要作用。
钢渣 也 可 作 为 制 作 砖 的 原 材 料。 叶 家 元

等 [ 11] 利用钢渣为主要原料制备钢渣碳化砖,利用

碱激发与碳化协同作用,使钢渣中的硅酸二钙等

活性矿物通过碱激发生成 C-S-H 凝胶作为碳化源

生成 CaCO3 产物,增强了基体致密程度,提高抗

压和抗折强度。 马贵生等 [ 12] 利用热泼处理的钢

渣为原料进行模具压力成型制备钢渣透水砖,最
终实现 28d 抗压强度 36MPa 的高强度透水砖。

钢渣主要含有 CaO、SiO2 、FeO、Fe2 O3 、Al2 O3 、
MgO 等成分,与硅酸盐水泥熟料类似,使其在制

备水泥方面有较大潜力。 范宗民等 [ 13] 利用钢渣

取代粉煤灰和矿渣进行研究,结果表明,一定比例

内取代粉煤灰或矿渣,制备的水泥抗压、抗折强度

符合标准,可有效提高钢渣利用率,但由于粉煤灰

含量减少导致水化产物相应减少,所以需要延长

制备水泥的凝结时间。 进一步地,为了改善凝结

时间长的弊端,Dai 等 [ 14] 采用湿磨钢渣在细化钢

渣颗粒的同时尝试提高钢渣的水化活性,研究发

现湿磨后的钢渣水化活性得到显著改善,缩短了

水泥浆体的凝固和硬化时间,钢渣在约束作用下

水化产生膨胀改善了水泥的密实度,从而使水泥

的抗压强度和抗渗性得到显著提高。
1. 2　 用于道路建设
　 　 钢渣具有质地坚硬、密度大、多孔等特点,用
于道路建设时优点较为突出。 葛浩等 [ 15] 发现钢

渣表面粗糙并且具有凝胶特性,可与水泥更好的

混合,而钢渣沥青的路面抗变形能力优越,低温抗

裂性、高温稳定性等方面性能较普通沥青更佳。
王坤等 [ 16] 在测试钢渣沥青混合料和玄武岩沥青

水稳定性时发现,钢渣沥青较玄武岩沥青在水稳

定性方面性能更为优越,但钢渣中的 CaO 和 MgO
会与水反应,转化为 Ca( OH) 2 和 Mg( OH) 2 ,导致

钢渣体积膨胀,因此选材要采用堆放时间较长或

热焖处理后的钢渣。 Zhao 等 [ 17] 利用钢渣、花岗

岩进行沥青混合料制备,发现钢渣中的微孔可以

吸收一定量的游离沥青,提高结构沥青与游离沥

青的比例,从而提高混合物的高温稳定性,而丰富

边缘和粗糙表面的钢渣也可以极大地改善与沥青

的粘结面积,提高沥青混合料的整体机械强度;但
由于钢渣遇水膨胀特性,其抗水损伤性能更适合

短期水损伤环境。
1. 3　 用于水处理
　 　 钢渣具有一定的比表面积和碱性,对于吸附

和中和水中的酸有较好的效果,因此也可应用在

水处理领域。 Chen 等 [ 18] 将钢渣应用于多土壤分

层系统中,发现导致生活污水变黑变臭的磷可与

钢渣中的钙离子、铁离子发生沉淀反应,从而被有

效去除。 钢渣添加量和粒径对水中磷的吸附有很

大影响,钢渣添加量越大,粒径越小,吸附性能也

就越佳。 闫英师等 [ 19] 利用硫酸改性和高温改性

处理后的钢渣作为吸附剂吸附矿山废水中的铅、
锌离子时发现,改性之后的钢渣表面积增大,表面

更加疏松多孔,粒径更细,使其吸附性能有所增

强,用于去除模拟矿山废水中铅、锌离子具有良好

效果。 Zheng 等 [ 20] 利用钢渣和铁渣作为吸附剂

去除酸性矿山废水中的硫酸盐,因为钢渣有更多

的孔隙和粗糙的表面,可以提供更多的吸附位点,
其去除方式主要表现为吸附和化学沉淀,这也为

去除水溶液中的硫酸盐提供了一种新方法。

1. 4　 农业方面
　 　 钢渣中 CaO、 P 2 O5 、 SiO2 、 MgO、 MnO 和 FeO x

含量高,可为植物生长提供必要的微量元素,在减

少环境污染的同时增加肥料供应和改良土壤。
Scattolin 等 [ 21] 发现钢渣提高了土壤中 Mn、 Zn、 P
的含量,使植物营养得到改善并实现高效生长,但
受到土壤 pH

 

的掣肘,pH 过高会严重限制植物的

生长。 因而,Chi 等 [ 22] 利用钢渣和粉煤灰对水稻

土壤进行研究,发现施用钢渣和粉煤灰改善土壤

酸度的同时可以有效将镉固定在土壤中,并且可

增加土壤可提取硅量从而减少水稻中砷浓度。 钢

渣中的钙、镁、锰、锌等对提高土壤肥力有促进作

用,但含有的有害微量元素铬和镍对土壤存在不

利影响,解决方法还需进一步研究。 Wang 等 [ 23]

利用钢渣和生物炭对亚热带稻田进行土壤改良,
发现钢渣和生物炭的施放改变了土壤化学性质,
使土壤的细菌群落组成发生改变,减少了稻田中

CO2 排放,并且钢渣中的氧化铁与碳紧密结合提

高了土壤有机碳稳定的同时增加了土壤碳固存。

1. 5　 其他应用

1. 5. 1　 制备吸附剂

　 　 钢渣的主要矿相为碱性氧化物,其中氧化钙

含量丰富,可以用于制备酸性气体的吸附剂,应用

于烟气脱硫脱硝领域。 杨秀丽 [ 24] 在利用钢渣进

行脱硫和脱硝研究时发现,温度升高时钢渣中的

Ca2+ 等金属离子溶解度明显增加,使得脱硫和脱

硝效率得到增强;而当脱硫和脱硝同时进行时,

·58·http: / / www. hxtb. org 化学通报 　 2023 年
 

第 86 卷
 

第 1 期



SO2 对钢渣脱除 NO2 具有明显的促进作用。 孟子

衡等 [ 24] 也发现 SO2 浓度对 NO x 脱除的有利影响,
并且采用钢渣湿法脱硝使钢渣中浸出的 Mn2+ 与

NO2 氧化还原促进 NO2 的脱除,所制备的钢渣吸

附剂脱硝效率高达 83. 4%。
1. 5. 2　 钢渣固碳

　 　 大气中 CO2 过多会对身体和环境造成重大

影响,通过碳捕集与封存将 CO2 收集起来并以各

种方法存储避免其排放到大气中,可缓解温室气

体排放、减缓全球变暖趋势。 利用钢渣中含有大

量碱性氧化物这一特点,马卓慧等 [ 26] 将钢渣和电

石配合用于矿化 CO2 ,发现二者具有协同作用,其
矿化产物呈异位附着在钢渣颗粒表面,有助于提

高钢渣矿化效率,并发现钢渣粒径越小固碳率越

高。 Tian 等 [ 27] 利用钢渣直接气固碳化对 CO2 进

行固存,使 CO2 与钢渣中的 Ca 或 Mg 发生反应,
将其隔离为热力学稳定的碳酸盐,经研究发现

(见图 2) ,反应温度和 SO2 的存在分别会对孔体

积及促进钢渣表面 CO2 的扩散有重要影响,进而

增强固碳效果。

图 2　 钢渣在不同等温温度下的 CO2 封存曲线 [ 27]

Fig. 2　 CO2
 sequestration

 

curves
 

for
 

steel
 

slag
 

at
 

different
 

isothermal
 

temperatures[ 27]

1. 5. 3　 制备陶瓷

　 　 钢渣富含铝、硅、钙、镁等成分,在与其他原料

相结合制备陶瓷具有良好的前景。 刘雪婷等 [ 28]

通过钢渣和粉煤灰制备了新型陶瓷,发现钢渣中

的氧化镁、氧化钙及铁氧化物在高温下可以助熔

剂的形式调节钢渣熔点,所制陶瓷样品外观良好,
具有良好的抗折强度,综合性能满足相关质量标

准。 类似地,Wu 等 [ 29] 在以钢渣和高岭土制备多

孔陶瓷时发现,钢渣的粒径越小,越有利于晶间反

应,而强烈的晶体作用使陶瓷表现出更佳的抗压

强度;减水剂的加入在减少坯体中孔隙堵塞的同

时增加了坯体有效成分的含量,使坯体骨架变厚,
密度性能和孔隙率得到提升,使得该技术可同时

解决钢渣回收和多孔陶瓷新型原料问题。

2　 污泥资源化利用

　 　 随着社会经济发展水平的不断提高,我国污

泥产量急剧增多,目前对其主要处理方式为填埋,
但不可避免会对土壤会造成严重污染(见图 3) ,
若将其资源化利用会打破这一局面。 按照应用领

域不同,可将污泥资源化利用分为用于建筑材料、
用于农业、用于水处理等方式。

图 3　 我国污泥处理现状

Fig. 3　 Status
 

quo
 

of
 

sludge
 

treatment
 

in
 

China

2. 1　 用于建筑材料
　 　 我国建材市场需求量庞大,将污泥用于建筑

领域,在实现污泥无害化的基础上,还可保证产品

质量。 目前污泥砖、水泥、陶粒轻骨料等应用方式

较为多见。
污泥砖是污泥经过干化处理后,与其他添加

剂混合,通过加压、煅烧等工艺制备砖。 影响污泥

砖质量的因素是多方面的,章维维等 [ 30] 添加脱水

污泥制备的砖块,强度受低温段驻留时间的影响,
驻留时间越长强度也更高。 Goel 等 [ 31] 发现污泥

较宽的粒度分布有助于增强砖体体积密度和抗压

强度,其疏松多孔的特性对增强砖体孔隙率和吸

水性有显著作用,并且添加污泥后砖体较高的烧

成温度有助于提高砖的耐久性。 污泥在制备污泥

砖方面应用广泛,但需要注意选用污泥的重金属

含量和含水率是否符合标准。
水泥作为重要的建筑用料,需求量庞大。 高

琦等 [ 32] 通过高温处理降低污泥中的重金属,随后

与建筑渣土混合加入水泥中,污泥较慢的水化速

度有效降低了早期水泥收缩变形,其中所含有的

硅、铝成分随着龄期增加与水泥反应生成 C-S-H
凝胶及钙矾石,显著增强了水泥的抗压强度,但过
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多的污泥掺加量会阻碍水化进程导致膨胀,所以

生产中要根据水泥强度要求控制污泥添加量。 韩

长安等 [ 33] 采用免焚烧消化技术,采用污泥取代部

分煤矸石制备水泥混合料,发现添加适量污泥对

水泥中粉煤灰产生激发作用,使水泥强度有所增

强,同时水泥各项理化性能符合标准,但该研究中

污泥掺加量较低,对于不影响水泥性能的同时,增
大污泥掺加量的研究还应进一步深入。

陶粒具有优良的内部孔径、比表面积和强度,
具有防水防火、保温等效果,在建材、园艺、水处理

等方面应用广泛。 王军等 [ 35] 利用污泥和建筑弃

土为原材料制备陶粒,发现随污泥添加量增加陶

粒内部孔隙率增大,强度相应减小;而当添加量相

同时,污泥所含 SiO2 和 Al2 O3 越多,烧结时 Al3+ 会

替换 Si4+ ,形成蓝晶石和硅线石,支撑陶粒骨架,
使陶粒强度增大。 李军等 [ 34] 发现在污泥陶粒生

产过程中,污泥热解碳化后在烧结过程中与氧化

铁反应释放气体有助于提高陶粒的膨胀性,其中

蕴含的氧化钙显著降低了陶粒的烧结温度,进而

使陶粒孔径减小、密度和筒压强度增大。 用所制

陶粒混凝土砌得的保温墙抗压强度、吸水率和干

密度均符合标准,在制备保温墙方面有较好的发

展前景。
2. 2　 农业方面
　 　 污泥处理后可用于土壤改良,提高土壤有机

碳含量并为植物提供所需养分。 曹秀芹等 [ 36] 探

究污泥和污泥生物炭修复铜、镉污染土壤效果,发
现污泥用于土壤中可有效吸附土壤中铜、镉含量,
而污泥生物炭热解时,有不同的物质生成和转化,
导致在降低土壤中镉含量的同时,增加了铜含量,
限制了对于土壤的可利用性。 污泥也可用于植物

栽培,彭艺等 [ 37] 发现,污泥堆肥中丰富的氮、磷、
钾等物质显著促进海滨木槿的生长的同时,有助

于叶绿素的合成,其中少量的重金属可有效提高

植株的抗逆性,但过量重金属则会毒害植株,适应

性较窄。 Qin 等 [ 38] 发现,通过热解脱水污泥制备

的新型除磷吸剂具有良好的吸附性能,通过 Ca2+

和 HPO -
4 反应形成 Ca3( PO4 ) 2 沉淀。 吸附剂所浸

出重金属符合中国农业土壤标准,吸附饱和后的

磷肥用于改良土壤后可明显促进玉米早期生长,
但不利因素是磷肥会使耐碱性低的农作物生长不

良,对农作物品种要求较为严苛。
2. 3　 用于水处理
　 　 改性污泥在水处理领域有着较为广阔的发展

前景,利用污泥所制备吸附剂对水中污染物有很

好的去除效果。 Chen 等 [ 39] 利用污泥、粉煤灰、生
物质和污泥共烧灰为原料制备吸附剂,污泥中大

量重金属通过陶瓷焚烧过程固化和稳定,所制得

陶粒吸附剂密度及总比表面积符合标准要求。 吸

附过程中铅进入吸附剂的孔隙,被阴离子基团吸

引沉积在陶粒表面或与 Si-O、Al-O-Si-O 反应,在
最优条件下,即生物质和污泥共烧灰 ∶ 污泥 ∶ 气化

粉煤灰 = 70 ∶ 18 ∶ 12,在 480℃ 预热,并于 1060℃ 煅

烧各 15min,对铅离子的去除率高达 99. 9%。 陆

瑶等 [ 40] 利用好氧颗粒污泥吸附水中重金属,发现

颗粒污泥中的微生物可有效分解印染废水中

COD(化学需氧量) 、NH4
+ -N,印染废水中的浊度

主要依赖吸附剂的吸附和微生物的同化作用来降

低。 印染废水采用颗粒污泥处理技术进行处理,
具有高效、低污染的特点,受到越来越多的关注,
是潜在的工业废水处理技术。
2. 4　 其他应用
2. 4. 1　 污泥焚烧

　 　 焚烧处理污泥,具有处理量大、处理速度快的

特点,一直受到广泛关注。 利用干化后污泥与煤

在循环流化床锅炉混合燃烧,由于干化污泥水分

和灰分高,可燃物含量相较于煤较低,降低了理论

燃烧温度,增加炉内总烟气量 [ 41] ,为烟气净化增

加难度, 同 时 对 锅 炉 耐 腐 蚀 性 能 提 出 更 高 要

求 [ 42] 。 Zha 等 [ 43] 利用流化床焚烧污泥期间使用

石灰石炉内分解为 CaO 进行脱硫脱硝以达到烟

气净化的目的,有利于实现环境可持续发展目标,
但一些重金属也属于半挥发性元素,钙促进了它

们的挥发,所以在工业应用中,应更多地关注重金

属排放的潜在危险。
2. 4. 2　 环境污染治理催化剂

　 　 催化剂的使用在环境治理方面起到重要作

用。 Bai 等 [ 44] 研究含铬污泥高温熔融形成类钙钛

矿相的可能性,并将其应用于挥发性有机化合物

的催化氧化, 结果表明, 催化剂中的钙钛矿对

VOCs 的催化氧化表现出有效的活性和催化稳定

性,对甲苯的去除率达到 50%,这项研究为高温

熔融和危险废物回收利用提供了新思路。 Chen
等 [ 45] 利用酸处理后的污泥负载铈钨氧化物对

NO x 进行催化还原,污泥催化剂本身具有比表面

积大、多孔等特性,负载铈钨氧化物后在保证氧化

还原性的基础上提高了催化剂表面的氧空位和酸

性位点,进而显著提升了 NO x 催化还原效果,在
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污染物治理领域具有较大的发展潜力。
2. 4. 3　 制取沼气

　 　 相比于焚烧填埋等处理方法,利用污泥制取

沼气是更有发展前景的处理方式。 张晓东等 [ 46]

利用制革污泥厌氧发酵制取沼气,制革污泥中大

量脂肪的存在促使发酵生产沼气产量相对较大,
但该技术需要严格控制温度、污泥含水率、pH 等

条件,这提高了大规模应用难度。 更为适宜的反

应条件可将污泥的大规模高产值利用快速推广,
但这仍需进一步深入研究。 Hassan 等 [ 47] 通过添

加核壳型纳米结构促进污泥厌氧消化产生沼气,
纳米结构释放的铁离子作为辅酶的基本成分,有
助于提高微生物的活性及种间电子的迁移,使沼

气的产量提高 3 倍,并且可以通过表面和微孔吸

附污泥中有害物质,在厌氧消化过程后的回收率

超过 90%,可以利用更多的沼气生产周期,降低

了生产成本。

3　 钢渣、污泥协同资源化利用

　 　 钢渣、污泥协同资源化可进一步提高固废利

用率,减少固废堆存对环境的破坏,目前两者协同

资源化利用主要用于建筑材料、水处理、农业等

领域。
3. 1　 用于建筑材料
　 　 钢渣、污泥协同资源化利用可有效利用两种

废弃物,展现出更加优良的发展势头。 姚驯等 [ 48]

通过污泥堆肥化对重金属进行固定,以添加钢渣

堆肥化污泥为原料,发现污泥砖中堆肥化污泥的

掺入比例小于或者等于 20%,烧结砖烧失量符合

国家标准(如图 4) 。 因钢渣中所含具有凝胶性能

的钙,提高了钢渣污泥粘结性能起到固化的作用,
使砖的性能愈加优良;但烧结砖重金属浸出浓度

受钢渣添加量的影响(如图 5) ,限制了钢渣的利

用量,在接下来的研究中可以进一步提高污泥与

钢渣的利用量。
我国建筑材料中混凝土是不可缺少的存在,

但混凝土表面容易被微生物生长导致混凝土生物

劣化,降低其工作性能。 Abdel-Gawwad 等 [ 49] 使

用钢渣和含铅污泥作为铝硅酸盐前体制备碱性活

水泥,因铅本身具有很高的抗菌特性,使得所制备

水泥抗菌抗真菌活性得到相应提高。 测得铅浸出

浓度和各项性能均符合国家相关标准,完全可以

替代硅酸盐水泥制备高性能混凝土并且有效避免

了硅酸盐生产过程中大量 CO2 排放,适用于细

图 4　 堆肥化污泥比例对烧成质量分数减少的影响 [ 48]

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

composting
 

sludge
 

ratio
 

on
 

the
 

reduction
 

of
 

sintered
 

mass
 

fraction[ 48]

图 5　 钢渣投加量对浸出 Cu 浓度的影响 [ 48]

Fig. 5　 Influence
 

of
 

steel
 

slag
 

dosage
 

on
 

leaching
 

Cu
 

concentration[ 48]

菌、真菌和藻类浓度高的场所,为城市发展提供性

能更好、成本更低的建筑材料。
Mymrin 等 [ 50] 利用钢渣、污泥和印刷电路板

三种固废完全取代粘土、沙子制备新型陶瓷复合

材料,烧结过程中,有些重金属会降低陶瓷的熔

点,改善其机械性能,并从有害元素过渡到化学不

溶性结合状态,浸出重金属浓度远低于巴西卫生

标准,所得陶瓷各项指标均符合巴西相关标准。
徐雪丽等 [ 51] 使用动电技术去除重金属后的污泥

和钢渣在 1100℃ 烧结制备轻骨料陶粒,因污泥含

有大量有机物,烧失量大,单独烧制膨胀性差,因
此与黏土所含成分类似的钢渣混合制备,所得陶

粒堆积密度、吸水率、抗压强度均满足轻集料标

准,制备过程中有效减少了黏土的消耗。 在相同

温度下,Khater 等 [ 52] 使用钢渣和污泥烧结制备多

孔、轻质的陶瓷材料,测得陶瓷孔隙率与密度等满

足建筑材料要求。 此外钢渣和污泥中所含的氧化

钙、氧化铁等成分会增强其导电能力,使该类陶瓷

还具有低介电常数和低介电损耗值等特点,有望

在电气和电子工业领域得到应用。
3. 2　 用于水处理
　 　 将钢渣、污泥协同制备吸附剂应用于水处理

领域可明显提高应用价值。 陈美玲等 [ 53] 采用固

相混合法添加锰、铜活性组分制备钢渣污泥陶粒
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吸附剂,原料在煅烧时部分气体逸出,使所得吸附

剂具有较为发达的孔隙结构和比表面积,从而增

大反应面积,促使臭氧产生大量羟基自由基与有

机污染物进行氧化反应,有效去除了炼油生化尾

水 COD,具有制备工艺简单、所得吸附剂活性稳

定、对环境无害的特点,实现了固废高值化应用。
刘晓丹等 [ 54] 利用钢渣、污泥吸附剂对酸性矿山废

水进行吸附实验,发现钢渣中碱性氧化物含量较

高,可在水中与铜离子形成氢氧化物沉淀,并使溶

液达到中性的排放标准;污泥所含的有机物挥发

导致吸附剂的比表面积增大进一步增强了其吸附

性能。 从药品使用量、成本、能源消耗等方面综合

考虑,污泥钢渣陶粒比其他水处理吸附剂成本更

低,并且在 Cu2+ 去除方面优势更为明显,若继续

进行科学研究,将有望在水处理领域发挥更大的

作用。
3. 3　 农业方面
　 　 在农业方面,污泥可转化为堆肥有效消除对

人体具有潜在威胁的生物体外,还有助于有机物

的稳定;钢渣主要用作土壤酸度的矫正剂,同时也

是钙、镁、磷、铁、锰和硅的来源,这些元素对植物

生长有重要作用。 Guerrini 等 [ 55] 探究堆肥污泥与

钢渣对城市土壤肥力和植物生长情况的影响,发
现施用钢渣和污泥可有效提高土壤肥力,增加了

植物高度,为植物的全面发育和维护提供了良好

的条件,可将其作为一种长期土壤改良剂;为了实

验的准确性,需要更长的时间来进行验证;此外可

以将目前的固体废弃物转化为商品,获取一定的

经济效益。
3. 4　 其他应用
3. 4. 1　 资源回收

　 　 钢渣和污泥处理不当会对人体及环境造成严

重伤害,将两者协同进行资源回收,极大降低了对

环境产生的不良影响, 并获得巨大经济效益。
Song 等 [ 56] 提出钢渣与污泥相结合的策略,采用连

续热解工艺在不同温度下加入不同量钢渣对污泥

进行热解,钢渣中的金属氧化物可以阻止碳氢化

合物中形成稳定的化学结构,加速其降解,进而提

高泥热解过程中的 H2 含量;还原性气体和碳元

素在较高温度下促进了钢渣的还原反应,可获得

大量的磁铁矿矿物,最高回收率可达 55. 03%,两
者在资源回收过程中起到了相互促进的效果。 Li
等 [ 57] 提出钢渣辅助污泥热化学转化,将污泥的催

化热化学转化与钢渣的高温还原相结合,钢渣中

的铁相在高温下固态还原为金属铁,表现出较强

的催化效率,有效提高了污泥产气率,实现同时回

收气能和铁资源。 与热解技术相比,该工艺具有

显著的经济可行性。
3. 4. 2　 制备催化剂

　 　 催化剂广泛应用于化工和家用领域,是一个

不可缺少的助力,所涉及领域中包括氢能方面。
氢能成为近些年能源革命的主题,在家用领域上

同步发展,在家用天然气中加入氢气变成富氢燃

气,可减少天然气使用过程中产生的污染。 陈阳

等 [ 58] 研究了 Ni 基负载钢渣催化体系下污泥气化

产富氢燃气特性,通过浸渍和机械化学两种方式

制备的催化剂均可有效提高污泥的产气率和气体

低位热值,但浸渍法制备的催化剂能更多地促使

污泥所含甲基、亚甲基的烃类化合物分解,提高

H2 产率,此方法研究内容有限,后期可以尝试使

用不同含水率污泥进行探索。 Chen 等 [ 59] 采用浸

渍法将 Ni 基催化剂负载到钢渣上,可以有效地将

NiO 颗粒分散在载体表面,增加催化剂表面活性

中心的比例,通过提高催化剂的活性来增强污泥

气化生产高质量的富氢气体,为利用固体资源增

强污泥气化生产富氢气体提供了新思路。 钢渣污

泥所制备催化剂具有比表面积大、表面活性位点

丰富的特点,可以尝试用来进行有害气体的吸附,
有很大的发展空间。

4　 结论

　 　 钢渣和污泥处理是多年来环保行业所面临的

一个重大难题,处理成本高、综合利用率低等问题

始终未被解决,通过对其资源化利用实现有效减

量化的同时将推动各产业协同发展是解决当前难

题的一大重要方法。 从近几年国内外钢渣、污泥

的研究情况来看,钢渣、污泥所含物质比较丰富,
所涉及资源化利用领域较广泛,在建材、道路建

设、农业、水处理等领域均取得相应进展。 然而钢

渣协同污泥资源化利用所做的研究与涉及领域则

相对较少,未来在进行钢渣、污泥单独资源化利用

的同时,还可以进一步拓展钢渣协同污泥资源化

利用新途径,实现双固废协同处理,进一步降低处

理成本,减少处理工序。 综上所述,未来钢渣协同

污泥的处理方法和研究方向主要应在:
(1)我国对钢渣、污泥的资源化利用率虽大

有提高,但其资源流失比例仍不小,相较于传统填

埋和焚烧等处理方式,资源化利用降低了钢渣、污
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泥中有害物质对环境造成二次污染,但钢渣协同

污泥资源化利用相对于传统处理方式处理量较

少,在未来资源化利用上应尽可能在符合相关标

准的情况下增加所使用比例,使环境可持续发展

与资源化利用并行。
(2)钢渣、污泥的资源化利用相较于钢渣协

同污泥方面较成熟,可以使钢渣协同污泥资源化

尝试在已有的钢渣或污泥研究成果上进一步研

究,例如烧制陶瓷时,单独使用污泥进行烧制会使

陶粒膨胀性差,通过添加钢渣,使其与所含氧化钙

等物质进行反应,问题得到有效解决;在回收资源

时,钢渣和污泥协同回收,有效提高反应速率和所

得物质量等。
(3)钢渣协同污泥可在高质量吸附剂方面进

行探索,钢渣和污泥的比表面积较大,疏松多孔,
通过钢渣对污泥改性或对其进行活化处理可进一

步增强其吸附性能,这项研究在当前环保政策和

形势下具有较大的研究价值。
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