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摘 要：钢铁企业生产过程中产生大量以铁元素为主要成分的粉尘、污泥，统称为尘泥。钢铁尘泥是钢铁行业固

废的重要组成部分，尘泥中含有铁、碳、锌、钾、钠等有价元素，如果直接堆放或排放，必然会造成环境污染，且尘泥

中的有价元素也没有得到有效利用。钢铁企业应基于对不同类型尘泥的组成特性的了解，明确尘泥回收利用想达

到的最终目的与效果，选择合适的方法与设备。对现有钢铁尘泥的利用技术与方法进行分析，并提出火法与湿法

相结合的形式是未来尘泥处理的主要方向。
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Abstract：In the production process of iron and steel enterprises，a large amount of dust and sludge with iron element as

the main component is produced. Iron and steel dust sludge is an important part of solid waste in iron and steel industry.

It contains valuable elements such as iron，carbon，zinc，potassium，sodium and so on. If it is stacked or discharged direct-

ly，it will inevitably cause environmental pollution. And the valuable elements in the Iron and steel dust sludge are not

used effectively. Iron and steel enterprises should choose appropriate methods and equipment based on understanding the

composition characteristics of different types of dust sludge，defining the final purpose and effect of the recycling and uti-

lization of dust sludge. The utilization technology and method of iron and steel dust sludge are analyzed，and the main di-

rection of dust sludge treatment in the future is put forward，which is the combination of fire and wet process.
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钢铁行业是中国过去几十年基础设施建设的

基石，在中国经济建设发展中扮演着不可或缺的角

色。随着钢铁行业的快速发展，很多弊端也显露了

出来。钢铁企业资源与能源消耗大，与此同时在钢

铁企业生产过程中会产生数量庞大的固体废弃物，

如若不加以处理利用，不仅会造成严重的环境污

染，而且还会造成资源浪费，不符合中国可持续发

展的战略。2017年中国钢铁企业尘泥的产量约为

8 000万 t，数量庞大。与此同时，冶金尘泥也是固体

废弃物中成分最复杂、最难以利用的一类。钢铁企

业含铁尘泥主要来自于烧结、球团、高炉、转炉和轧

制等各工序的除尘和废水治理工艺，一般总铁质量

分数为 30%～70%，同时含有一定质量分数的碳和

有害元素[1-2]。尘泥中铁质量分数十分高，尘泥回收

处理的主要目的是除去有害元素与杂质，得到铁质

量分数较高且品位较高的炼铁原材料，重返钢铁冶

炼过程。

1 钢铁尘泥的特性

钢铁冶炼过程中各工序产生的粉尘与污泥因

工序特点不同而表现出性质差异较大，具体表现在

化学成分、堆密度和粒度等方面。不同尘泥的化学

成分（质量分数）见表1[3]。

由表 1可知，烧结机头除尘灰全铁质量分数波

动较大，一般来说，烧结机头灰全铁质量分数为

20%左右，属于低铁含铁尘泥；高炉布袋灰、高炉瓦
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斯泥属于中铁含铁尘泥；球团工艺灰、高炉槽下灰、

高炉炉前灰、高炉重力灰、转炉OG泥、炼钢二次灰

都属于高铁含铁尘泥。烧结机头灰、高炉布袋灰、

电炉除灰尘碱金属质量分数较高，尤其是烧结机头

钾、钠质量分数最高。高炉布袋灰、高炉瓦斯泥、电

炉除尘灰锌质量分数较高。各种钢铁尘泥中化学

成分都不相同，尘泥中铁、碳、CaO等有价成分质量

分数差异较大。尘泥中还有质量分数较高的锌、

钾、钠等元素，这些元素对于高炉冶炼是有害的杂

质，但实际上其本身都是有利用价值的元素。若不

加以利用，不仅会造成环境污染，还会造成资源浪

费。所以针对不同类型的尘泥，采用不同的资源化

利用回收方式，既可以有效处理含铁尘泥，又可以

获得一些附加值高的副产品。

表1 含铁尘泥主要化学成分（质量分数）
Table 1 Main chemical compositions of Fe-containing dusts and sludges %

名称

烧结机头灰

球团工艺灰

高炉槽下灰

高炉炉前灰

高炉重力灰

高炉布袋灰

高炉瓦斯泥

转炉OG泥

炼钢二次灰

电炉除尘灰

TFe

20.3～57.5

60.9～63.7

43.7～52.6

33.11～63.90

35.0～55.0

18.8～36.3

26.8～38.6

50.0～66.0

20.0～46.6

40.0～50.0

C

1.0～3.0

0.4

8.2～15.1

2.2

6.0～15.0

15.0～24.7

20.4～27.1

1.0～7.0

0.6～17.5

4.0

CaO

7.2～9.2

1.0

4.6

0.5

3.1

1.8

2.1

10.93

8.8～41.6

8.66

MgO

1.2～1.6

0.9

1.11

0.1

0.2～1.0

1.6

0.9

3.59

6.1

4.65

SiO2

4.4～6.3

5.5

7.2

2.9

4.8

9.4

7.4

1.50

3.5

3.80

Al2O3

1.0～2.2

1.4

2.5

0.5

2.0

2.2～7.2

3.2

0.50

1.3～10.1

1.13

P

<0.1

<0.1

<0.1

0.1

<0.1

0.1

0.1

<0.1

<0.1

0.29

S

0.5～4.2

0.5

0.5

0.5

0.1

0.9

1.0

<0.1

1.4

0.51

K2O

1.0～22.0

<0.1

<1.0

<1.0

0.5

0.2～5.2

0.3

<0.1

1.3

0.74

Na2O

<1.9

0.2～0.3

<1.0

<1.0

0.4

0.4～4.4

0.3

0.25

1.2

0.95

Zn

<0.1

<0.1

<1.0

<1.0

<1.0

2.5～10.7

1.5～7.2

0.1～2.5

0.1～3.3

8～13

2 钢铁尘泥资源化利用方法

2. 1 厂内循环处理工艺

2. 1. 1 烧结法

烧结法是将钢铁冶炼过程中产生的含铁尘泥

作为部分烧结原料返还烧结工序的一种简单方

法。烧结法可回收利用尘泥中的铁、碳、钙元素，在

一定程度上实现了对钢铁尘泥资源化处置。烧结

法具有操作简单、见效快、投资低且无需改变原有

处理设备的优点。烧结工序对于烧结原料的要求

是化学成分稳定、粒度组成均匀。由于钢铁尘泥种

类多，化学成分、粒度、水分存在差异，加入钢铁尘

泥之后的混合料无法达到烧结配料精确配比与均

匀混合的要求，进而影响烧结矿的化学成分和碱

度，这不仅会造成生产波动，而且不利于高炉稳定

运行。另外，混合料中配入粒度过细的粉尘会恶化

料层透气性，造成烧结矿产量与质量下降。烧结矿

品位的降低会造成高炉焦比升高、铁水量降低。最

为重要的是含铁尘泥中含有锌、钾、钠、铅等有害元

素，烧结工序对于有害元素的去处效果差，这些有

害元素循环富集在高炉中，导致高炉结瘤等严重后

果[4]。针对含铁尘泥粒度较细、配入烧结原料造成

料层透气性差的情况，采用小球烧结法可有效改善

烧结性能变差的情况。宝钢采用小球法处理干粉尘

取得了良好的效果，已投产多年[5]。但钢铁尘泥中的

有害元素始终没有得到有效去除，故选择烧结法处

理含铁尘泥时，应选择有害元素低的含铁尘泥。

烧结法处理含铁尘泥，虽取得了一定的效果，

但是含铁尘泥中锌、钾、钠等有价元素并未得到回

收，造成了大量资源浪费的情况。所以烧结法并不

是一条处理钢铁尘泥的长久之路。

2. 1. 2 球团法

球团法是将含铁尘泥作为部分球团原料与其

他原料经混合造球后返还高炉炼铁的一种方法。

球团法具有投资适中、可利用钢铁厂现有竖炉或链

箅机-回转窑进行干燥焙烧、可配入粒度极细的尘

泥、减少球团原材料用量等优点。原料粒度及粒度

组成、亲水性、水分等都会影响矿粉的成球性能。

所以在配入部分含铁尘泥后，一定要注意以上几

点。邯钢将钢铁尘泥配入球团的试验中，得出少量

配加炼钢污泥与炼钢细灰可减少膨润土的消耗，配

加少量氧化铁粉不仅不影响球团矿的性能，反而提

升球团矿的品位[6]。唐钢竖炉球团将铁精矿水分控

制在8.5%以内，添加8%炼钢污泥（湿），球团矿使用

量提升 0.8%～1.0%，膨润土使用量降低 1.5%。该

方法已应用于生产中[7]。冷固结球团法[8-9]将含铁粉

尘与还原剂、黏结剂混合造球，小球经室内外养生

固结后直接返还高炉冶炼。球团法存在处理含铁
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尘泥量较少、无法对粒度较粗的含铁尘泥进行处

理、无法从循环富集于高炉中去除尘泥中有害元

素、危害高炉正常生产等缺点。

2. 1. 3 粉尘喷吹法

粉尘喷吹法[10]是将钢铁粉尘同煤粉以适当比例

喷入高炉，实现含铁、碳粉尘循环利用的一种方

法。粉尘喷吹法具有减少喷吹原料以降低成本、充

分利用粉尘中的铁、碳元素等优点。与烧结法、球

团法相比，粉尘喷吹法具有免除造块、造球等中间

环节、不易产生高炉结瘤等优势。目前，粉尘喷吹

法主要有两种形式：自成系统向高炉进行喷吹的利

用方法和除尘灰与粉煤一同喷入高炉的利用方

法。自成系统向高炉进行喷吹的利用方法存在扬

尘问题未能解决、与煤粉混合不匀、称量不准、湿度

未能控制等缺点；除尘灰与煤粉一同喷入高炉利用

方法存在扬尘更加严重、喷吹量不可控、易造成上

煤操作中断等缺点。所以粉尘喷吹法因其技术要

求过高、处理粉尘量有限等缺点，使该方法受到了

一定的限制。但是鞍钢的高炉综合喷吹技术已经

可以达到不扬尘、湿度可控、安全稳定运行及适用

不同种类的钢铁粉尘等优势。所以，粉尘喷吹法可

能是未来处理钢铁粉尘的一种重要手段。

2. 2 物理法处理工艺

物理法处理工艺主要有磁性分离法、机械分离

法和水力旋流脱锌法。磁性分离法是利用各种矿物

磁导率不同。采用磁性分离处理含锌尘泥时是利用

锌富集在磁性较弱粒子中的特性富集锌元素[11]。当

采用磁性分离法处理高炉粉尘时，需附加浮选工艺

除去高炉粉尘中的碳，提高磁性分离的效果[12]。机

械分离法是利用重力或离心力的作用使不同粒度

的物质分离的方法。机械分离法根据分离方式不

同可分为湿式分离与干式分离。采用机械分离法

除锌是利用锌一般富集在较细颗粒中的特性，采用

离心力富集锌。经机械分离过后的含锌粉尘，粗粉

可直接用于炼铁，富锌细粉可进一步加工利用 [11]。

水力旋流器[13]是一种粒径湿式分级设备。水力旋流

脱锌工艺具有工艺简单、投资少、处理成本低、无二

次污染等优点。目前采用水力旋流器处理高炉瓦

斯泥较为广泛。其原理为利用水力旋流器内部的

离心力作用分离瓦斯泥，由于粗颗粒所受离心力较

大，细颗粒所受离心力较小，而锌一般富集在较细

颗粒中，所以高炉瓦斯泥被内部离心力分为底流粗

粒低锌部分与顶流细粒高锌部分，高锌顶流回收利

用，低锌底流经处理后可返还烧结工序。一般来

说，物理法处理工艺处理尘泥的效率较低，一般只

作为火法处理工艺与湿法处理工艺的预处理程序。

2. 3 湿法处理工艺

湿法工艺处理钢铁尘泥是选择合适的浸出剂

有针对性地将钢铁尘泥中金属氧化物浸出，然后通

过渣分离、净化、电解等步骤获得高品位金属氧化

物，而且使渣料得以回收利用或达标后排放。目

前，湿法工艺一般处理中、高锌尘泥。含锌尘泥中，

锌一般以氧化锌存在，还有少许铁酸锌。氧化锌是

一种两性氧化物，不溶于水或乙醇，但可溶于酸、氢

氧化钠、氯化铵等溶液中。充分把握氧化锌这一重

要性质，选择合适的浸出剂是关键。湿法工艺浸出

含锌尘泥主要有酸浸、碱浸两种工艺。酸浸工艺采

用强酸，在常温常压下锌浸出率较低，仅为 80%左

右；在高温高压下，浸出率可达 95%[8]。加压升温

后，锌的浸出率虽然明显提高，与此同时铁的浸出

率也大大升高，大量铁进入溶液中，使后续工艺除

铁负担加重，不仅浪费铁资源，而且增加了能耗与

成本。采用强酸浸出锌的同时，尘泥中的杂质也被

强酸浸出到溶液中，从而电解过程中锌与杂质同时

析出，导致锌产品纯度下降[11]。另外，经过强酸浸出

的浸渣中，锌质量分数较高，很难达到钢铁企业重

新回收利用的标准，且达不到排放标准，不仅造成

环境污染，尘泥中的铁、碳也没有得到有效利用。

碱浸浸出具有选择性好、设备腐蚀性较酸浸低等优

点。但是碱浸浸出率很低，存在浸出剂消耗量大、

不能浸出铁酸锌中的锌、除杂步骤繁琐等弊端。

由于电弧炉冶炼大量废钢，导致电弧炉烟尘中

锌质量分数明显增多，采用酸浸、碱浸效果不好。

但电弧炉烟尘中氯元素质量分数高，经过大量研究

实践，利用氯化浸出工艺效果明显提升，代表工艺

有Ezinex工艺[14]。Ezinex工艺流程如图1所示。

Ezinex工艺由意大利的Engitech Impianti公司

研发，包括浸出、渣分离、净化、电解等步骤，浸出液

采用以氯化铵为主的废电解液和氯化钠混合液。

铅、铜、镉、镍、银也按一样的机理参与反应，以离

子形式进入溶液，而氧化铁、铁酸盐和二氧化硅留

在渣中。浸渣锌质量分数为 8%～12%，氧化铁质

量分数为 50%～60%，进行固液分离后，浸渣与碳

混合，磨匀后返回电弧炉中利用，其中碳是作为还

原剂。浸出液中锌质量分数高，所以用金属锌置

换浸出液中的铅、铜、镉、镍、银等金属。置换后的

金属运送精炼厂回收，而净化后的溶液通过电解

来回收锌。

尚海霞，等：
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图1 Ezinex工艺流程

Fig. 1 Ezinex process flow

2. 4 火法处理工艺

目前，火法处理工艺是钢铁企业应用最广泛的

回收利用钢铁尘泥的方法。火法处理工艺主要方

法有高温还原法和造块返回炼钢法等。其中高温

还原法包括直接还原法和熔融还原法两种。下文

将详细介绍火法处理的各种工艺。

2. 4. 1 回转窑工艺

回转窑法是处理钢铁尘泥的一种方法，属于

直接还原工艺。回转窑处理钢铁尘泥可充分利

用尘泥中的铁、碳元素，在得到直接还原铁的同

时，还可脱除尘泥中的锌、铅等有害元素，收集之

后可回收利用。目前回转窑工艺主要处理含锌

尘泥。其基本原理为将含锌尘泥干燥后同无烟

煤混合在一起，无需造球，其中无烟煤作为还原

剂。混合后的炉料被送入回转窑中，炉料中的

铁、锌氧化物在高温条件下被直接还原。尘泥中

的锌等易挥发有价元素被还原成蒸气，随高温烟

气一起排出，冷却时与空气中的氧重新生成锌氧

化物富集于烟尘中，经收集后就可进一步加工利

用。炉料最终以金属化团粒的形式在窑尾产出，

然后送入回转冷却器用大量水进行冷却，冷却后

经筛分后的团粒，较大颗粒可直接作为原料进入

高炉炼铁，较小颗粒可返还烧结工序。回转窑工

艺流程如图 2所示。

图2 回转窑工艺流程

Fig. 2 Rotary kiln process flow

回转窑代表性工艺有 SPM 法与威尔兹法。

SPM法[9，15]：日本住友钢铁企业SPM法无需对进窑

原料进行造球，也无需进行干燥，直接将进窑原料送

入回转窑进行还原焙烧制成海绵铁，还原产品为金

属化球团，30%的球团粒度大于 7 mm，可直接返还

高炉使用，剩下的 70%因粒度小于 7 mm，需重新烧



钢铁尘泥的利用技术现状及展望第 3 期 · 13 ·

结，该工艺已在新钢、昆钢等应用。威尔兹法[14，16]：威

尔兹工艺多处理中锌冶金粉尘，例如电炉炉尘灰。

威尔兹工艺对于处理电炉炉尘灰具有技术简单且成

熟、处理能力大、经济效益好等优点。威尔兹工艺分

为一段威尔兹工艺和二段威尔兹工艺。一段威尔兹

工艺主要是将粉尘、焦粉、煤粉制成湿球团，然后将

混合后的原料送入一个略微倾斜的长回转窑中，其

中锌、镉、氯等蒸气随烟气一同排出，冷却后可用袋

式除尘器或电除尘器收集粉尘。粉尘中氧化锌质量

分数约为 55%～60%，回转窑内最终产物为总铁质

量分数为 51%～58%的直接还原铁，可重返高炉炼

铁流程。二段威尔兹工艺即将上述原料进行一段威

尔兹工艺后，将锌、镉、氯等蒸气不进行冷却收集而

是进入到第二个回转窑中进行加工，得到粗锌及镉

等氯化物。目前，在欧洲、日本、美国大约有100 t电

弧炉粉尘采用威尔兹工艺进行处理。回转窑工艺虽

然被钢铁企业广泛应用，但是回转窑工艺存在窑内

物料填充率低、窑内易结圈、产品金属化率较低、产

品质量较差、占地面积大等弊端。

2. 4. 2 转底炉工艺

环形炉工艺即转底炉工艺，可用来处理钢铁尘

泥。目前，转底炉工艺处理钢铁厂含锌、铅尘泥广

泛应用的工艺是Fastmet工艺。其主要工艺过程包

括配料混合、压制成球、直接还原、烟气处理和粉尘

回收 5个主要部分。即将含锌、铁尘泥、含炭粉、黏

结剂等混合造球形成含碳生球团（炭粉作为还原

剂），生球经干燥后均匀布置在转底炉中，所铺料层

厚度为 1～3个球团高度。转底炉依靠烧嘴提供热

量，在1 250～1 350 ℃下，10～20 min时间内球团直

接还原，得到直接还原铁，直接还原铁经处理后可

返回钢铁厂冶炼。团中的锌、铅等氧化物被还原并

成金属蒸气随烟气一起排出转底炉。烟气经冷却

系统时，锌蒸气遇空气又重新氧化成为细小的氧化

锌颗粒。锌颗粒与烟尘进入收尘器中，可得到质量

分数 40%～70%的粗氧化锌烟尘[8]。其工艺流程如

图3所示。

图3 Fastmet工艺流程

Fig. 3 Fastmet process flow

Inmetco 工艺处理钢铁尘泥的应用也比较广

泛。Fastmet工艺与 Inmetco工艺的炉温分布、烧嘴

形式、废气回收有细微差别，工艺流程与应用设备

基本相似，但是转底炉内还原温度、DRI（直接还原

铁）产品质量有较大差异 [17]。Fastmet与 Inmetco工

艺的比较与已实现工业化的设备见表2。

表2 Fastmet工艺与 Inmetco工艺比较
Table 2 Comparison between Fastmet process and Inmetco process

工艺类型

Fastmet

Inmetco

还原温度/℃

1 250～1 350

1 250～1 300

还原时间/min

10～20

10～30

DRI质量

金属化率大于85%；硫质量分数高

金属化率为75%～85%；硫质量分数高

工业化炉

新日铁广（火田）3座；JFE1座；神户1座

新日铁君津2座；Ellwood公司1座

尚海霞，等：
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转底炉具有处理效率高、脱锌率较高、能处理不

同种类的尘泥、对能源要求不高等优势。但是转底炉

也存在产品强度低、炉膛高、料层薄、投资大等弊端。

2. 4. 3 循环流化床工艺

循环流化床工艺（CFB法）属于直接还原处理

法。CFB工艺流程如图4所示。

图4 CFB工艺流程

Fig. 4 CFB process flow

其原理为利用流化床将钢铁粉尘悬浮于运动

的流体之中，通过气流与温度的控制，将粉尘中的

锌还原挥发，并抑制氧化铁的还原，从而降低处理

过程的能耗。流化床还原过程中温度低，虽避免了

炉料黏结，但也降低了还原效果，导致生产效率低

下。另外，钢铁粉尘粒径较细，使得还原挥发出的

锌灰纯度较低 [8]。循环流化床还有处理粉尘量较

少、操作不宜控制等弊端，所以并未得到广泛应用。

2. 4. 4 DK工艺

德国DK废物循环和生铁冶炼公司利用小高炉

处理钢铁尘泥与电池等固体废料。DK工艺冶炼原

理与传统高炉冶炼原理相同，其工艺流程为配料混

料→烧结→高炉→铸造铁。烧结原料中以转炉除

尘灰为主，石英砂调节炉渣碱度，加入少量粗颗粒

铁矿粉改烧烧结透气性[18]，其原料组成如图5所示。

图5 DK工艺原料组成

Fig. 5 Raw material composition of DK process

DK公司采用 580 m3小高炉冶炼生铁，并用铸

造机铸成 8～10 kg的生铁块。小高炉的入炉焦比

为 630 kg/t，煤比为 70 kg/t，燃料比为 700 kg/t以上，

煤气利用率较差，大约为 30%。DK工艺原料多采

用钢铁尘泥，所以入炉碱金属负荷为 8.5 kg/t左右，

锌负荷高达38 kg/t[18]。而小高炉高炉煤气净化系统

第一步利用干法重力除灰，第二步用湿法除尘分离

含锌细颗粒，经沉降、浓缩后可得到富锌粉尘。

DK法具有工艺设备成熟、投资低、可利用闲置

高炉进行生产等优点。但是也存在能耗大、污染大

等弊端，尤其是高炉碱金属负荷、锌负荷高，长期运

行必然会危害高炉稳定生产及安全运行。

2. 4. 5 Oxycup工艺

Oxycup工艺可以处理传统钢铁冶炼流程所产

生的废弃物，如高炉、转炉、连铸、热轧等工序所产生

的高炉尘泥、废钢、氧化铁皮等，也可以处理含锌细

颗粒粉尘，如电炉粉尘。其产品为铁水、炉渣、高热

值煤气、富锌粉尘等，其中炉渣、煤气与高炉炼铁所

产炉渣、煤气成分相近。铁水可用于转炉炼钢或作

为电炉炼钢中废钢的补充[19]。2004年德国蒂森克虏

伯钢铁公司的Hamborn厂首次将Oxycup工艺投入

工业化生产，该工艺属于熔融还原法实现工业化的

代表工艺之一。Oxycup的工艺流程如图6所示。

该工艺基本原理为：将钢铁尘泥、炭粉、水泥

等混合配料，使用冷固结技术将混合料压制成具

有一定强度的自还原炭块，与焦炭、废钢、熔剂一

同加入到 Oxycup 竖炉中。自还原炭块中铁氧化

物在 1 000 ℃开始还原，1 400 ℃还原完成并形成海

绵铁，紧接着还原铁与炉渣开始熔化。熔化后的铁

水和熔渣通过一个虹吸式渣铁分离装置被连续排

出竖炉[20]。而锌与大部分碱金属在炉尘中随煤气一

同进入洗涤系统，在过滤器内聚集、凝结并洗涤留

下，加工成泥饼以回收有价元素。而炉顶煤气进入

洗涤系统，洗涤后的煤气大约30%用于自身Oxycup

竖炉的鼓风加压和产生热风，剩余煤气送入钢厂内

部煤气管网中加以利用[1]。中国太钢2011年建立并

使用Oxycup工艺处理钢铁尘泥，并回收其中的镉、

镍等有价元素[3]。

Oxycup工艺具有可处理多种类型的钢铁尘泥、

金属收得率高、其产品附加值高等优势。但是该工

艺也存在设备运行周期短、冶炼过程消耗焦炭从而

影响运行成本等缺点[21]。
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图6 Oxycup的工艺流程

Fig. 6 Flow chart of Oxycup process

2. 5 火法-湿法联合处理新工艺

当前钢铁企业采用单独的火法工艺处理钢铁

尘泥时，回收有价金属成分单一，例如，烧结机头灰

只回收其中的钾、钠；电炉除尘灰、高炉布袋灰只考

虑其中的锌。由于尘泥成分波动较大，当这些尘泥

中所要回收的有价金属质量分数低时，采用火法处

理这些物料，经济效益十分有限。实际上，钢铁尘

泥中除锌、钾、钠还有其他有价金属，如铟、锡、镉、

铋、金、银等，这些有价金属具有较高的回收价值。

部分尘泥中有价金属成分见表3。

表3 部分尘泥有价金属成分（质量分数）

Table 3 Content of valuable metals in part of dusts and sludges %

项目

烧结灰1号

烧结灰2号

高炉灰1号

高炉灰2号

TFe

42.51

44.65

28.00

—

K

6.23

5.07

—

—

Pb

4.06

4.69

—

—

Cu

0.25

0.21

—

—

Zn

0.098 82

0.114 57

0.105 00

0.269 00

Ag

0.024 43

0.037 75

—

0.000 82

In

—

—

0.012 0

0.001 4

如果可以将多种有价金属综合高效回收，既避

免了钢铁尘泥中有价金属的浪费，又可以产生可观

的经济效益，保证钢铁厂烟尘处理的可持续性。所

以在本文提出火法-湿法联合处理的新工艺，可实现

钢铁尘泥中全部有价成分的高效回收。具体工艺

流程如图7所示。

该工艺首先采用火法工艺将钢铁尘泥中的有

价金属挥发出来，烟尘经冷却分离后得到富含有价

金属的粉尘。该粉尘经次氯化锌综合处理后得到

脱氯液与脱氯渣。脱氯液经蒸发结晶、离心分离后

得到高纯度NaCl、KCl；脱氯渣经低酸脱锌后得到脱

锌液与脱锌渣。脱锌液经过综合处理后可以得到

硫酸锌、粗镉、金锭和银锭；脱锌渣经过综合处理后

可以得到粗铋、粗铅、粗锡、粗铟。

尚海霞，等：
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该工艺中的湿法过程均在常温常压下进行，

设备材质要求低，工程投资少，处理成本低；湿

法过程浸出剂和溶液均循环利用，可实现废水零

排放。

火法-湿法联合处理工艺可实现尘泥中锌、铅、

碱金属、铟等多种有价成分的综合回收；锌回收率

为 90%左右，铅回收率大于 85%。铟回收率大于

70%，钾和钠回收率大于90%。

由此可见，火法-湿法联合处理工艺具有处理能

力强、回收率高、产品附加值高、投资低等优势。湿

法-火法联合处理工艺为未来处理钢铁尘泥提供了一

条优质、高效的途径。各种工艺的优缺点比较见表4。

图7 火法-湿法联合处理工艺流程

Fig. 7 Flow chart of combined fire-wet process

表4 各种工艺优缺点对比

Table 4 Comparison of advantages and disadvantages of various processes

类别

厂内循环处理

物理法处理

湿法处理

火法处理

火湿联合处理

处理方法

烧结法

球团法

粉尘喷吹法

物理法处理工艺

湿法处理工艺

回转窑工艺

转底炉工艺

循环流化床工艺

DK工艺

Oxycup工艺

火法-湿法联合工艺

优点

可利用厂内现有设备、无需大量投资、

减少原材料使用量

操作简单、投资低、成本低

浸出能力强、浸出效率高且有较好的选择性

可充分利用尘泥中铁、碳等有价元素，含铁产

品可直接返回炼铁、炼钢工序使用，可回收利

用尘泥中有价金属锌、铅等

处理能力强、回收率高、产品附加值高、投资

低，可提取大多数的有价金属元素

缺点

配入尘泥粒度方面有局限性、尘泥配料不易

控制、有害元素循环富集，对高炉生产

带来危害

脱除有害元素能力弱、效率低，只能作为湿法

或火法的预处理工艺

存在浸渣无法回收利用，处理工艺污染严重，

浸出剂消耗量大，除杂步骤繁琐

金属化率波动大，产品质量较差、

能源消耗大

工艺流程较长

3 结论

（1）钢铁尘泥具有种类多、数量大、难利用等特

点。另外，钢铁尘泥化学成分复杂，成分波动较大，

尘泥中含有锌、铅等有害元素，直接堆放不仅污染

环境，还造成大量资源浪费的情况。钢铁尘泥厂内

循环利用存在处理量不大、有价元素无法回收利用

等弊端，更为重要的是有害元素进入高炉循环富集

造成高炉结瘤等严重后果。所以厂内循环处理不

能作为处理钢铁尘泥的有效方法。

（2）物理法仅仅作为火法或湿法处理钢铁尘泥

的预处理方法，单纯采用湿法处理钢铁尘泥，虽然

有价金属回收率高，但是其浸渣无法作为炼铁原料

返回高炉冶炼工序中，同时也很难达到排放标准，

所以湿法工艺不能作为处理钢铁尘泥的主要方式。

（3）火法处理工艺是目前处理钢铁尘泥的主要

途径。火法处理工艺处理钢铁尘泥，不仅可以使尘

泥中有价元素得以富集回收，其产品为铁水或金属

化球团可返回钢铁冶炼工序，实现资源化循环利

用。目前，转底炉工艺受到广泛关注，但是转底炉

存在炉膛高、料层薄、能源利用效率不高、投资高等

问题，应进一步研究与完善。

（4）火法-湿法联合处理工艺既填补了单独采

用火法处理工艺中有价金属收得率低、产品种类

少、产品品位低等问题，又避免了单独采用湿法处

理工艺中浸渣无法利用的问题，并且最大化回收尘

泥中的有价金属，提升了经济效益。该工艺具有处

理能力强、回收率高、投资低等优势，且处理工程中

无废水排放，所以火法-湿法联合处理工艺与其他方

法相比具有很强的竞争力。所以火法-湿法联合处
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理工艺可能是未来处理钢铁尘泥的主要方法。
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