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本发明属于冶金资源循环利用技术领域，公

开了一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的

方法。包括：1)向熔融的不锈钢渣中加入还原剂

和改质剂，还原不锈钢渣中的铬，调整熔融不锈

钢渣粘度；2)控制温度处于1450℃以上，进行熔

化处理，保温1‑2h后随炉冷却至室温；3)将处理

后的渣样，破碎筛分后通过重选分离得到合金与

尾渣。合金中铬的含量达到85％以上，尾渣中铬

的残存率在1％以下，不锈钢渣中铬的回收率90‑

95％。本发明的优点：通过不锈钢渣改质实现了

钢渣中铬的聚集，还原后得到的微碳铬合金可返

回炼钢过程作为合金元素添加剂，尾渣可返回不

锈钢企业用作炼钢过程中的造渣剂，在企业内部

循环利用，不但解决了不锈钢渣的环境污染问

题，同时实现了资源的综合利用。
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1.一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)不锈钢渣出炉时，检测炉渣的粘度、温度以及氧化铬含量；在出渣过程中，通过加入

改质剂和还原剂，并控制温度使炉渣粘度小于1.0Pa·S，将不锈钢渣与改质剂和还原剂充

分混匀，得到熔渣；

(2)对步骤(1)所得的熔渣进行热处理；

(3)将热处理后的熔渣随炉冷却后进行破碎、筛分后，进行重选分离，分离得到合金与

尾渣。

2.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(1)中，所述的不锈钢渣为含Cr量较高的不锈钢电弧炉EAF渣或不锈钢氩氧炉AOD渣。

3.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(1)中，所述改质剂为硼氧化物、硼酸盐、氟化钙或冰晶石中的一种或几种，改质剂总量按

不高于不锈钢渣总重量的10％进行控制。

4.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(1)中，所述还原剂为太阳能级多晶硅切割废料、晶体硅切割废浆中的一种或几种，其中，

太阳能级多晶硅切割废料中，Si含量为90‑99wt .％；晶体硅切割废浆中，Si含量为40‑

50wt.％。

5.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(1)中，还原剂的用量为：还原剂中Si的质量为不锈钢渣中氧化铬进行硅热还原反应

2Cr2O3+3Si＝4Cr+3SiO2时所需Si理论值的1.0‑2.0倍。

6.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(2)中，热处理的条件为：1450℃以上保温1‑2h。

7.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(3)中，所得合金为微碳铬合金，微碳铬合金返回炼钢中用作合金元素添加剂，尾渣返回

不锈钢企业内部循环利用。

8.如权利要求1所述的一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，其特征在于，步

骤(3)中，所得尾渣中Cr2O3含量在1％以下。
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一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，属于冶金资源循环利

用技术领域。

背景技术

[0002] 不锈钢渣是冶炼不锈钢过程中产生的废弃物，由于不锈钢渣含铬量较多，而我国

铬矿资源极度贫瘠，大量依靠进口，因此不锈钢渣中铬资源的回收价值高。同时由于不锈钢

渣的大量堆积，不锈钢渣中的六价铬具有严重的毒性，造成资源的极大浪费和环境污染。

[0003] 目前大多数不锈钢渣的回收利用方法常见的有：固化封存法、湿法还原法、干法还

原法。固化封存法，主要采用稳定剂将钢渣封存在基体中，常见的基体有水泥，也就是常见

的水泥封存法。通常将还原剂、水泥、不锈钢渣，按照一定的比例混合之后填埋，使不锈钢渣

在水泥中封存。显然，目前的固化封存法没有回收利用不锈钢渣中的铬资源；湿法还原法：

利用水溶液或者酸溶液将研磨后的不锈钢渣溶解，再利用不同的还原剂将不锈钢渣中六价

铬还原，该方法在回收不锈钢渣中的铬资源的同时产生了大量的废水，造成了严重的环境

污染；干法还原法：在高温条件下，利用还原剂将六价铬还原为三价铬乃至铬单质。干法还

原法主要包括高温碳还原法和高温硅铁还原法，是在高温下用还原剂(C，Si/SiFe等)将Cr6+

还原成Cr3+甚至Cr。其优点是可充分利用不锈钢冶炼过程的热量，工艺简单，能够有效的回

收渣中的有价金属如Fe、Cr、Ni等。然而，以C为还原剂时，渣中Fe能还原至较低水平，但是

CrOx含量仍较高且反应过程产生的泡沫渣使其含量极不均匀。同时碳热还原过程中产生的

CO气体对环境不友好。当采用Si/SiFe、Al、Mg、CaC2等还原剂时，需要考虑还原产物对还原

过程影响以及成本问题。如若将一些行业的废料如废硅粉作为处理含铬固废的还原剂，不

仅可以实现深度还原的低成本和高效率，还实现二次资源的综合利用。

发明内容

[0004] 针对上述不锈钢渣干法还原过程中环境不友好、成本较高以及还原效果不稳定等

难题，本发明的目的在于：提供一种高效稳定回收不锈钢渣中铬资源的方法，还原后的铬单

质与还原剂硅聚集沉淀形成微碳铬合金，还原后的尾渣可以直接返回不锈钢企业作为炼钢

过程中的造渣剂循环利用，从而实现不锈钢渣的高效回收利用。

[0005] 达到上述目的，本发明采用了如下的技术方案：

[0006] 一种高效提取与分离回收不锈钢渣中铬的方法，所述的不锈钢渣为含Cr量较高的

不锈钢电弧炉(EAF)渣或不锈钢氩氧炉(AOD)渣；在熔融不锈钢渣中添加硼氧化物、硼酸盐、

氟化钙或冰晶石中的一种或几种作为改质剂，使熔融不锈钢渣的粘度降低；使用太阳能级

多晶硅切割废料、晶体硅切割废浆中的一种或几种做还原剂，还原后产生的铬单质能顺利

的聚集并产生沉淀，还原效果强，还原效果稳定；然后对加入还原剂和改质剂的熔融不锈钢

渣进行热处理；将热处理后的不锈钢渣进行重选分离得到合金与尾渣。

[0007] 进一步地，本发明是提供了一种通过熔融不锈钢渣改质及还原+熔渣热处理+重选
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分离的方式，对熔融不锈钢渣中的铬元素进行高效回收利用的方法，所述方法包括以下具

体步骤：

[0008] (1)不锈钢渣出炉时，检测炉渣的粘度、温度以及氧化铬含量；在出渣过程中，通过

加入改质剂和还原剂，并控制温度使炉渣粘度小于1.0Pa·S，利用出渣过程中产生的冲击

力使不锈钢渣与改质剂和还原剂充分混匀，得到熔渣；

[0009] 所述的不锈钢渣为含Cr量较高的不锈钢电弧炉EAF渣或不锈钢氩氧炉AOD渣；

[0010] 所述改质剂为硼氧化物、硼酸盐、氟化钙或冰晶石中的一种或几种，改质剂总量按

不高于不锈钢渣总重量的10％进行控制；

[0011] 所述还原剂为太阳能级多晶硅切割废料、晶体硅切割废浆中的一种或几种，其中，

太阳能级多晶硅切割废料中，Si含量为90‑99wt .％；晶体硅切割废浆中，Si含量为40‑

50wt.％；

[0012] 还原剂的用量为：还原剂中Si的质量为不锈钢渣中氧化铬进行硅热还原反应

2Cr2O3+3Si＝4Cr+3SiO2时所需Si理论值的1.0‑2.0倍；

[0013] (2)对步骤(1)所得的熔渣进行热处理。

[0014] 热处理设备相当于一个精炼炉，采用底吹气体搅伴均匀炉内熔渣温度和成分，用

电极加热调整和控制熔渣保温时间，确保不锈钢渣在1450℃以上保温1‑2h，促使不锈钢渣

和还原剂太阳能级多晶硅切割废料充分反应，该热处理制度可促进不锈钢渣中氧化铬被充

分还原为铬单质，有利于提高后续分离效果。

[0015] (3)将热处理后的熔渣随炉冷却后进行破碎、筛分后，放入跳汰机中，进行重选分

离，分离得到合金与尾渣。微碳铬合金返回炼钢中用作合金元素添加剂，尾渣返回不锈钢企

业内部循环利用。

[0016] 步骤(3)中，分离后尾渣中Cr2O3含量在1％以下。

[0017] 本发明的有益效果为：

[0018] (1)熔融不锈钢渣的密度为2‑3g/cm3之间，铬单质的密度为7.2g/cm3，从密度方面

分析，即使不加入改质剂，铬依旧可以聚集沉淀，但实际的实验证明，在只加入熔融不锈钢

渣和还原剂的情况下，铬无法聚集沉淀为合金，分析原因：熔融不锈钢渣的粘度过大，还原

后产生的铬单质无法聚集。因此，本发明为了达到铬聚集沉淀分离的效果，添加改质剂，改

质剂使熔融不锈钢渣的粘度降低，使样品中的铬单质聚集沉淀，沉淀后合金和渣产生明显

的分离，达到了从渣中有效的回收利用铬资源的目的。

[0019] (2)加入的还原剂为太阳能级多晶硅切割废料或晶体硅切割废浆，成本低，同时硅

的还原效果比传统的碳还原剂更好，还原效果更稳定。

[0020] (3)加入的改质剂为硼氧化物、硼酸盐、氟化钙或冰晶石中的一种或几种。能够有

效降低熔融不锈钢渣的粘度，从而使铬单质聚集沉淀。

[0021] (4)改质剂的总量按不高于熔融不锈钢渣总重量的10％进行控制。过量改质剂的

加入无法有效降低尾渣的残铬量，同时还提高成本。采用该比例可以时不锈钢渣粘度达到

回收不锈钢渣中铬资源最好的效果。

附图说明

[0022] 图1为本发明提供的高效回收不锈钢渣中铬资源的工艺流程图。
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[0023] 图2为回收不锈钢渣中铬资源的流程示意图。

具体实施方式

[0024] 下面结合具体实施方式和数据对本发明内容及效果作进一步说明。

[0025] 实施例1：

[0026] (1)取某不锈钢公司电炉出钢阶段的不锈钢渣(EAF渣)，成分主要包含SiO2、CaO、

MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂太阳能级多晶硅切割废料(Si

含量为98wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的2.0倍；加入改质剂

B2O3，加入量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔融不锈钢渣总

重10kg。实施例1熔融不锈钢渣成分如表1所示。

[0027] 表1

[0028]

[0029] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0030] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0031] 实施例2：

[0032] (1)取某不锈钢公司电炉出钢阶段的不锈钢渣(EAF渣)，成分主要包含SiO2、CaO、

MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂太阳能级多晶硅切割废料(Si

含量为98wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的1.0倍；加入改质剂

B2O3，加入量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔融不锈钢渣总

重10kg。实施例2熔融不锈钢渣成分如表2所示。

[0033] 表2

[0034]

[0035] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0036] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0037] 实施例3

[0038] (1)取某不锈钢公司氩氧炉出钢阶段的不锈钢渣(AOD渣)，成分主要包含SiO2、

CaO、MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂太阳能级多晶硅切割废

料(Si含量为98wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的2.0倍；加入改

质剂B2O3，加入量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔融不锈钢

渣总重10kg。实施例3熔融不锈钢渣成分如表3所示。

[0039] 表3
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[0040]

[0041] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0042] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0043] 实施例4

[0044] (1)取某不锈钢公司电炉出钢阶段的不锈钢渣(EAF渣)，成分主要包含SiO2、CaO、

MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂太阳能级多晶硅切割废料(Si

含量为98wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的2.0倍；加入改质剂

CaF2，加入量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔融不锈钢渣

总重10kg。实施案例4熔融不锈钢渣成分如表4所示。

[0045] 表4

[0046]

[0047] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0048] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0049] 实施例5

[0050] (1)取某不锈钢公司电炉出钢阶段的不锈钢渣(EAF渣)，成分主要包含SiO2、CaO、

MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂太阳能级多晶硅切割废料(Si

含量为98wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的2.0倍；加入改质剂

NaAl3F6(冰晶石)，加入量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔

融不锈钢渣总重10kg。实施例5熔融不锈钢渣成分如表5所示。

[0051] 表5

[0052]

[0053] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0054] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0055] 实施例6

[0056] (1)取某不锈钢公司电炉出钢阶段的不锈钢渣(EAF渣)，成分主要包含SiO2、CaO、

MgO、Cr2O3，其余杂质成分做归一化处理，并向其中加入还原剂晶体硅切割废浆(Si含量为

50wt.％)，加入量为还原熔融不锈钢渣中氧化铬所需要的量的2.0倍；加入改质剂B2O3，加入

量为熔融不锈钢渣总重量的6％，使炉渣粘度小于1.0Pa·S，得到熔融不锈钢渣总重10kg。

实施例6熔融不锈钢渣成分如表6所示。

[0057] 表6
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[0058]

[0059] (2)将步骤(1)得到的熔融不锈钢渣进行热处理，控制渣罐温度至1450℃以上并保

温两小时，使炉渣充分熔化均匀，保温结束后，随炉冷却至室温得到终渣；

[0060] (3)将渣样进行破碎、筛分后放入跳汰机中，进行重选分离得到合金与尾渣。

[0061] 利用X射线荧光光谱分析(XRF)对实施案例1、2、3、4、5、6中的熔融不锈钢渣试验后

产生得到的尾渣和合金进行成分分析，XRF结果如表7所示。

[0062] 表7

[0063]   尾渣总重(kg) 尾渣中Cr2O3占比(％) 合金总重(kg) 合金中Cr占比(％)

实施例1 8.83 0.78 1.04 88.88

实施例2 8.75 1.02 0.83 87.49

实施例3 9.86 0.19 0.065 88.54

实施例4 8.65 0.72 1.13 89.65

实施例5 8.91 0.74 1.01 87.98

实施例6 8.81 0.71 1.07 87.68

[0064] 定义εCr为铬元素的回收率。mc1,mc2,分别代表尾渣，合金的质量。ωCr1,ωCr2,分别

代表尾渣，合金中铬元素的占比。

[0065]

[0066] 对实施例1、2、3、4、5、6进行回收率计算，回收率结果如表8所示。

[0067] 表8

[0068]   实施例1 实施例2 实施例3 实施例4 实施例5 实施例6

回收率(％) 95.14 92.24 81.78 95.96 95.16 95.38

[0069] 以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较佳实施例对本发

明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以在不脱离本发明的原理和精神

的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变型，本发明的范围由所附权利要

求及其等同限定。
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