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摘 要:介绍了国内外钢铁厂含锌粉尘的产出量与组成，以及国内外从钢铁厂含锌烟尘中回

收锌的研究工艺现状及存在的问题，提出按照含锌物相不同进行分类处理钢铁厂含锌粉尘，

认为钙化焙烧矿相重构 －氨浸法回收锌的方法可以作为处理钢铁厂含锌粉尘的新工艺思路。
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Ｒesearch status and prospect of comprehensive utilization
of zinc-bearing dust in iron and steel plants

Xie Zeqiang，Guo Yufeng，Chen Feng，Jiang Tao

( School of Ｒesources Processing ＆ Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan)

Abstract The make and chemical composition of zinc-bearing dust in the iron and steel plants at home and abroad，as well

as the research status and problems existing in recovering zinc from the zinc-bearing dust of iron and steel plant at home and a-

broad were introduced in this paper. It was pointed out that，the zinc-bearing dust should be classified and treated according to

different zinc phases in the dust. It is thought that the ore phase restructuring of calcified roasting-recovery of zinc by ammonia

leaching process is a new technical idea for zinc-bearing dust treatment in iron and steel plants.
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1 前 言

近年来我国钢铁工业步入快速发展时期，

钢铁企业生产过程中所产生的含锌粉尘量接近

每年 1 亿 t。含锌粉尘中含有大量锌、铁等有价
成分，是重要的二次资源。一般而言，钢铁企业
生产过程粉尘的产生量为钢产量的 8% ～
15%［1］，2015 年我国粗钢产量达到 8. 04 亿 t，也
就是说，仅去年我国钢铁企业粉尘的产生量在

8 000万 t左右，其中含锌 400 ～ 1 600 万 t、含铁
约 2 400 万吨 t。我国的锌、铁的资源储量不足，
因此，采取适宜方法从这些烟尘中回收锌、铁等

有价金属，是解决我国资源短缺的重要途径，既

有巨大的经济效益又有显著的环境效益。

2 钢铁厂含锌粉尘的基本特性

表 1、2［1 ～ 6］为部分钢铁厂粉尘的产出量及

化学成分。可见，由于冶炼过程中大量使用的
镀锌废钢以及铁、锌共生矿造成粉尘中锌含量
较高。国外以短流程生产钢铁为主，其电炉使
用大量的废钢作为炼钢原料，故其粉尘含锌量

较高，锌主要以易于浸出的氧化锌( ZnO) 和难以
溶解的铁酸锌两种形式存在，并且以铁酸锌物

相存在的锌量比较高。根据罗伟［7］等人的研
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究，电弧炉烟尘中主要成分为铁酸锌，锌含量为

15. 4%，有 65. 30%分布在铁酸锌中。尽管中国
目前以钢铁长流程生产为主，但随着我国工业

化进程的加快，我国废钢使用量将逐年提高，在

长流程向短流程的转变过程中，电炉粉尘的产

生量和其中的锌含量也将会不断提高。例如，
苏州钢铁厂是主要利用钢铁短流程工艺生产的

钢铁企业，其电炉中含锌量高达 36. 55%。
钢铁厂粉尘含有大量的的 Fe 和 Zn 元素，

其中锌主要以氧化锌和铁酸锌( ZnFe2O4 ) 物相

存在，铁 主 要 以 磁 铁 矿 ( Fe3O4 ) 、赤 铁 矿
( Fe2O3 ) 、浮氏体( FeO) 和铁酸锌( ZnFe2O4 ) 的

形式存在，但是，由于铁酸锌( ZnFe2O4 ) 是尖晶

石型结构，具有相当大的稳定性，常压下，铁酸

锌不溶于水、稀酸溶液、碱和氨盐溶液，一般处
理方法难以对其处理。正因为如此，造成钢铁
厂含铁酸锌粉尘大量堆积，无法实现综合利用。
所以，开展针对铁酸锌( ZnFe2O4 ) 的含锌粉尘综

合利用研究显得尤为重要。

表 1 国外钢铁厂粉尘产出量与化学成分

内 容 产出量 /kg·t － 1 Zn /% Fe /% MgO /% CaO /% SiO2 /% C /%

电炉粉尘 6 ～ 20 28 9 ～ 35 2 ～ 4 6 ～ 9 4 0 ～ 4

转炉粉尘 6. 5 ～ 30 6 25 ～ 44 1 3 1 1

高炉粉尘 21 ～ 30 3 ～ 10 3. 5 ～ 9. 5 1 2 ～ 3 1 ～ 3 10 ～ 45

表 2 国内钢铁厂粉尘产出量与化学成分

企业 内容 产出量 /kg·t － 1 Fe /% Zn /% MgO /% CaO /% SiO2 /%

宝山钢铁厂 电炉粉尘 4 ～ 22 ～ 52 2. 5 ～ 4 ～ 3 ～ 9 2 ～ 4

转炉粉尘 8 ～ 20 ～ 50 3. 5 ～ 4 7 ～ 8 ～ 10 4 ～ 6

高炉粉尘 10 ～ 80 ～ 55 0. 05 ～ 2 ～ 1 ～ 9 4 ～ 5

莱芜钢铁厂 电炉粉尘 10 ～ 25 30 ～ 45 3 ～ 17 1 ～ 3 ～ 5 2 ～ 4

转炉粉尘 10 ～ 40 20 ～ 50 1 ～ 3 ～ 1 ～ 3 3 ～ 6

高炉粉尘 15 ～ 30 15 ～ 30 3 ～ 17 ～ 1 2 ～ 5 4 ～ 5

苏州钢铁厂 电炉粉尘 4 ～ 21 4 ～ 23 36. 55 15. 42 6. 90 4. 55

本文介绍了钢铁厂含锌粉尘综合回收利用

的部分现有工艺，并对其进行分析比较，作者认

为含锌物相的不同造成了其处理方式的同，如

果按照粉尘中含锌物相进行分类，针对不同种

含锌物相的含锌粉尘进行分类处理，则可以高

效综合利用钢铁厂含锌粉尘。针对含锌物相为
铁酸锌为主的的粉尘( 如: 电炉粉尘) 难以处理

的现状，以纯铁酸锌为研究对象，提出钙化焙烧

矿相重构 －氨浸法可以作为钢铁厂含铁酸锌粉
尘综合利用的新工艺。

3 国内处理含锌粉尘的研究现状

根据含锌粉尘中不同锌含量，可将含锌粉

尘分为高锌粉尘( ＞ 30% ) 、中锌粉尘( 15% ～
25% ) 和低锌粉尘( ＜ 5% ) ［8］。其处理方法也各
不相同。比如，低锌含量粉尘可以采取磁选、重
选等物理分选方法进行锌的预富集处理，而针

对于高锌含量粉尘，通常采取湿法、火法或火法
－湿法联合工艺进行综合处理。
3. 1 物理分选预富集工艺
磁性分离和机械分离是含锌粉尘的物理分

选预富集的主要工艺。由于粉尘中锌富集的粒
度较小且磁性较弱，可以选用离心或磁选的方

式富集粉尘中的锌元素。磁性分离常用的方法
是弱磁 －强磁联合工艺; 机械分离的常用方法
有: 水力旋流脱锌工艺、浮选 －重选工艺等。
磁性分选预富集工艺的优点是: 设备较简

单、易操作，但存在锌的富集率较低的问题。和
磁性工艺相比，机械分选预富集工艺简单且产

品经处理后可直接返回烧结工艺利用，操作费

用较高是该法的缺点，同时，处理后得到的富锌

产品的含锌量过低，利用价值较小。目前，只作
为预处理工艺。
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3. 2 湿法处理工艺
湿法工艺一般用于锌含量较高的粉尘处

理，低锌粉尘应先经过物理法预处理富集，再采

用湿法工艺处理。根据原理，湿法分为酸法、碱

法和配位法等三类工艺方法对含锌粉尘进行处

理［9］。图 1 为湿法处理工艺流程图，表 3 为湿
法处理工艺的优缺点及应用情况。

表 3 湿法处理工艺的优缺点及应用情况

方法 原理 优点 缺点 应用情况

酸法
浸出

酸溶液氢离子与锌氧化物反应
生成含锌离子溶液

工艺较成熟，锌浸出率较高，
一定条件下铁酸锌可以被高
效浸出

同时浸出铁锌，后续沉铁工艺复杂，
沉铁渣难以利用，设备腐蚀严重

实验室研究阶段

碱法
浸出

利用锌是两性元素、既能溶解
于酸又能溶解于碱的特点，在
强碱作用下，与锌氧化物反应
使锌进入溶液

浸出液铁浓度较低，可省略后
续沉铁工序

针对含铁酸锌物相的物料锌浸出率
低，硅含量高的原料，浸出过程会产
生大量的胶状硅酸，碱性浸出液无
法返回现有锌冶炼流程

法国 SEＲH 公司
曾经有过应用，但
由于技术等原因
现已关闭

配位法
浸出

利用粉尘中的部分金属氧化物
与氨溶液发生络合反应，生成
络合物而进入溶液

锌被选择性浸出，而原料中的
碱性脉石、二氧化硅、碳酸盐
等杂质均不参与反应

铁酸锌不与弱碱反应，以铁酸锌形
式存在的锌难以浸出

实验室研究阶段

图 1 湿法处理工艺流程图

铁酸锌的存在使得湿法处理的效果不理

想。氨体系浸出比强碱浸出具有更高的选择性
且可以在常压下以较快的浸出速度得到较纯的

浸出液，氨体系浸出剂可以形成母液循环利用，

最终得到的氧化锌产品较为纯净。尽管如此，
当处理粉尘中铁酸锌物相存在的锌较多时，浸

出效果依然不理想，锌的浸出率仅为 60%左右，
且带来了繁琐复杂的后续除杂处理。总得来
说，湿法处理工艺有以下不足:

①锌的浸出率低，浸出渣难以作为原料回
收利用，由于含有高危有害物料难以堆放处理;

②操作步骤较为繁琐，需要消耗大量浸出
剂，成本较高;

③原料要求较高( 含锌量和铁酸锌物相含
量) ，效率较低，与钢厂现有技术不配套;

④操作条件较为恶劣，设备腐蚀严重，处理
过程中引入的杂质易造成新的污染。
3. 3 火法处理工艺
3. 3. 1 直接还原法
直接还原法是高温还原条件下，含锌粉尘

中的氧化锌或铁酸锌被还原气化，与固相渣分

离，在烟道中被氧化后富集于除尘器中。根据
处理装置的不同，分为回转窑、转底炉和循环流
化床等工艺，还有竖炉法和电热炉法，由于后两

者处理能力小而没有广泛应用推广。
其中，回转窑工艺发展种类较多，有威尔兹

法、川崎法、SL /ＲN法、SDＲ 法［6，10］，该工艺主要
流程见图 2。该工艺成熟可靠，且产生的废渣综
合利用进展明显。其主要缺点是使用过程中容
易结圈，维修费用高，能耗大。

图 2 回转窑工艺流程图

威尔兹回转窑法是目前世界上应用最广泛

的钢铁厂含锌粉尘处理工艺，其可从低锌含量

的粉尘中综合利用铁、锌，不需要造球。作为高
炉原料，其还原出的产品部分可被直接使用，但

该工艺设备庞大、投资成本高，同时，生产过程
中时常发生结圈现象，生产效率低、维修费用
高、能耗大。
近年来，转底炉工艺［11，12］作为直接还原技

术的研究进展方心未艾，其既可以有效处理各

类钢铁厂粉尘，又能提供高质量原料为优质钢
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冶炼，现已日趋成熟并显现出较大的工业发展

潜力。该工艺由原料系统、造球系统、炉体系
统、冷却系统、除尘系统等五个系统构成。首先
进行原料的处理，即将含锌粉尘、煤粉、粘结剂
混匀后在造球系统进行造球，生球烘干后即均

匀平铺在转底炉环形台车上，球团在 1 300 ℃以
上的高温下进行还原得到金属化球团; 锌由于

沸点低被还原挥发，随后在低温区再被氧化，随

烟气进入除尘系统中，得到锌含量 40% ～ 70%
的烟尘，可以直接送冶炼厂处理回收锌。常见
转底炉工艺有日本神户的 Inmetco、加拿大的
Fastmet和美国的 DryIron 等。我国马钢于 2009
年成为国内首家投产转底炉工艺的企业，之后

山东莱钢、日照钢铁的转底炉也相继投产运行。
转底炉( ＲHF) 至今己发展为多种不同的工

艺类型，但其主体处理方式基本类似。其工艺的
优势在于处理效率高，对能源要求不是很高，热源

即钢铁厂的副产煤气，对于回收粉尘中的铁、锌等
金属有很好效果。但目前仍有一些缺点不易解
决，如炉膛高，料层薄，能源利用效率低等。
3. 3. 2 熔融还原法
熔融还原法与直接还原不同的是在熔融的

条件下将含锌粉尘中的有价金属进行还原、分
离、富集的一种火法工艺。处理含锌粉尘工业
化应用的熔融还原工艺有日本川崎的 z － Star
法、瑞典的等离子法等。与直接还原法相比，该
法具有脱锌彻底，铁水质量高等优点，但其反应

在高温下进行，能耗大，成本高。熔融还原法一
般处理对象为高锌粉尘，目前我国钢铁厂含锌

粉尘以低锌粉尘为主，因此处理工艺不宜以熔

融还原法为主。
综上所述，火法处理钢铁厂含锌粉尘很多

已经工业化，技术更新也相对迅速，火法共同特

点是渣量少、渣对环境污染性小，但操作相对更
加复杂、能耗较高。除此之外，金属铁与脉石成
分生成固溶体，造成铁资源的回收困难。

4 钢铁厂含锌粉尘综合利用新思路

含锌粉尘之所以难处理就在于部分锌以难

以分解的铁酸锌物相存在，利用上不仅仅应该

简单按照含锌量来进行分类处理，而应该综合

考虑粉尘中锌的物相构成进行分类处理，对于

含铁酸锌物相较少且难处理的含锌粉尘可以按

照其锌含量利用火法或者湿法工艺，而对于含

铁酸锌物相较多的含锌粉尘，作者提出一种新

的火法 －湿法联合工艺思路，即钙化焙烧矿相
重构 －氨浸法工艺思路，以期使难以处理的铁
酸锌在高温下添加氧化钙先使其矿相重构，分

解为易于处理的氧化锌，即焙烧过程发生反应:

ZnFe2O4 + 2CaO = ZnO + Ca2Fe2O5 ( 1)
随后利用氨与氧化锌选择性配位形成锌氨

配合物，氨浸过程发生反应:

ZnO + nNH3·H2O =［Zn( NH3 ) n］
2 + + 2OH －

( 2)
而其产物( Ca2Fe2O5 ) 不参与浸出反应，最

终 Ca2Fe2O5 存在于氨浸出渣中，可以作为烧结

原料和炼钢的溶剂利用，同时浸出液经过处理，

可以作为锌电积的原料，从而实现综合利用含

锌粉尘中的铁、锌元素。

5 结 语

我国钢铁工业的含锌粉尘来源广泛、产出
量大，属于重要二次资源，具有很高的利用价

值，如果能清洁高效的综合利用，既有巨大的经

济效益又有显著的环境效益。从对当前处理含
锌粉尘各工艺的分析比较可知，传统的处理工

艺有物理法、湿法、火法和火法 － 湿法联合工
艺，其中物理法主要是预处理，各方法有其优缺

点。目前，以火法处理工艺为主，逐步向火法 －
湿法联合工艺转变。为分类针对性处理，可按
照含锌物相不同进行分类处理钢铁厂含锌粉

尘，对于铁酸锌含量较高的难处理粉尘可以采

用钙化焙烧矿相重构 －氨浸法工艺思路，尽管
该方法目前只针对纯铁酸锌矿物进行研究，但

这对进一步研究含高铁酸锌物相的锌粉尘的综

合利用，提供了一种新的思路和指导方向。
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由表 5 可知，新方案热源利用率高，发电量
增多 840 kWh /h，提高约 9%左右，而新方案中
烟气量减少，系统造价降低，使得整个项目的财

务内部收益率、投资回收期等指标都优于传统
的方案。

5 结 论

比较了目前已上发电工程中较多采用的余

热回收方法和优化取风比例后的技术方案，从

技术层面和经济效益两方面进行了对比。得出
如下结论:

1) 利用烧结工序废气进行余热回收发电
时，同时采用烧结机主烟道烟气余热和环冷机

烟气余热，合理控制烟气参数，可有效提高机组

外供发电量，同时降低工程成本，项目财务内部

收益率可达 43. 75%，具有良好的经济效益。
2) 烧结主烟道尾气余热回收时，考虑到锅
炉经济性和功能性，宜设计为生产饱和蒸汽，压

力满足工艺要求时，其蒸汽品质可通过环冷机

余热锅炉再热得以提高，可保证锅炉设备经济

安全运行。
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