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摘要:转炉尘泥是转炉炼钢过程中产生的副产物，由于炼钢时加入了含锌原料，使转炉尘泥中的含锌量持续升高而不能直接

利用。本文采用 ICP、激光粒度分析、XＲD和 SEM-EDS等分析手段对转炉炼钢湿法收尘泥进行了分析。结果表明: 含锌转

炉泥中主要含有 Fe、Ca、Zn等元素，其中，w( Fe) 为 48%～50%，物相为 Fe3O4、Fe2O3 与 FeO; w( Zn) 为 3. 5%～ 3. 7%，物相为

ZnO与 ZnFe2O4，且主要以 ZnFe2O4 形式存在;含锌转炉泥的粒径分布窄，主要集中在 0. 1 ～ 1. 0 μm之间，90%的颗粒粒径小

于 1 μm。此外，通过对其特性分析发现，目前常用的含锌尘泥处置方法对其存在一定的不适用性，解决含锌转炉尘泥的回

用问题还需寻求更有效且经济的技术方法。
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Abstract: Converter dust is a by-product produced in the process of converter steelmaking. Due to the addition of

zinc-containing raw materials during steelmaking，the zinc content in the converter dust continues to increase and

cannot be used directly. In this article，ICP，laser particle size analysis，XＲD，and SEM-EDS and other analytical

means are adopted to analyze the converter dust produced by wet dust collecting in converter steelmaking. The results

show that，zinc-containing converter dust mainly contains such elements as Fe，Ca，Zn，etc. Among them，w ( Fe) is

48%～ 50%，and the phases are Fe3O4，Fe2O3 and FeO; w( Zn) is 3. 5%～ 3. 7%，the phases are ZnO and ZnFe2O4，

and mainly exist in the form of ZnFe2O4 ; the particle size distribution of zinc-containing converter dust is narrow，

mainly between 0. 1 and 1 μm，and 90% of the particles has a particle size of less than 1 μm. Besides，based on the

analysis of its characteristics，it is found that the currently commonly used zinc-containing dust disposal methods exist

a certain inapplicability. It is necessary to seek more effective and economical technical methods to solve the problem

of the reuse of zinc-containing converter dust.
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转炉尘泥是转炉炼钢时产生的烟气的收尘

产物，采用湿法收尘工艺得到的产物称为转炉

泥。转炉泥的传统利用方式是作为配料返回烧

结直接利用［1 － 2］。但随着转炉炼钢加入的含锌
原料越来越多，转炉泥中的锌逐渐升高，若按

照原有方式持续回配利用，锌会不断循环富集，
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最终导致高炉锌负荷超标，对生产顺行和安全

长寿造成危害。因此，在锌负荷接近限值时，
不能再配入含锌的转炉尘泥，尘泥只能暂时堆

存，寻求处置办法［3 － 4］。
采用转底炉与回转窑等设备还原冶炼处理

含锌转炉泥是目前最有效的方法，加入还原剂

或者在还原气氛下，在 1 100 ～ 1 300 ℃左右转
炉泥被还原成金属球团，锌以蒸汽形态进入烟

道，形成次氧化锌副产物［5 － 6］。但从目前实际
使用情况看，这类设备反应条件苛刻，故障率

高，检修周期长，且设备投资较大，设备能耗

高，运行成本相对较高［7 － 8］。冶炼过程中产生的
烟气粉尘，又容易造成金属的二次污染［9 － 10］。
本文对含锌转炉炼钢湿法泥进行了化学成

分、物相、粒径分布、形貌等理化性质表征，
以期为含锌转炉泥资源化技术研究提供基础依

据，并初步探讨了含锌转炉泥资源化可行的技

术方向。

1 原料与方法

1. 1 试验原料
转炉泥是由转炉产生的烟气 ( 温度高达

1 500 ～ 1 600 ℃ ) ，经换热烟道( 汽化冷却烟道)
冷却至 900 ℃左右，再进入喷淋洗涤塔喷淋迅速
降温至 90 ℃，泥水由旋流脱水器排出，进入重
力沉淀池沉降，沉降后的泥浆经压滤后获得，其

具体的工艺流程见图 1。本实验原料取自某钢铁
公司转炉泥渣场，原料在 105 ℃下烘干 2 h备用。

图 1 转炉烟气湿法净化收尘工艺流程

Fig. 1 Wet method of purifiction and dust collection

process flow of converter off-gas

1. 2 分析方法
本文分别采用电感耦合等离子发射光谱仪、

X射线衍射仪、激光粒度仪、扫描电镜及能谱
等设备对含锌转炉泥的化学成分、物相、粒径
分布、形貌等理化性质表征进行了分析。

2 结果与分析

2. 1 化学成分
湿法含锌转炉泥为深棕色 ( 图 2 ) ，是一种

颗粒极细、黏性较大的糊状粉末，具有一定的
磁性。以 1 mol /L KCl溶液作为浸提剂，将 10 g
含锌转炉尘泥加入到 25 mL 浸提剂中，剧烈震
荡 5 min，静置 1 ～ 3 h 后，测得 pH = 9. 46，为
弱碱性。

图 2 转炉炼钢湿法收尘泥
Fig. 2 Zinc-containing converter sludge

将原料全消解后，测试其化学成分，主要

结果见表 1。从表 1 可知: 含锌转炉泥中，
w( Fe) 为 48% ～ 50%，w ( Ca ) 为 8% ～ 10%，
w( Zn) 为 3. 5%～3. 7% ; 此外，还含有少量 Mg、
Na、Cr、Mn、Al、Pb等元素。
表 1 含锌转炉泥主要金属元素(质量分数)

Table 1 Main metal elements of zinc-containing

convert sludge %

Fe Ca Zn Mg Na Cr Mn Al Pb

48. 20 9. 13 3. 67 0. 91 0. 06 0. 04 0. 65 0. 05 0. 09

2. 2 物相分析
样品的 XＲD谱图分析结果如图 3 所示。由

图 3 可知: 在含锌转炉泥中，Fe 元素大多以磁
铁矿( Fe3O4 ) 、赤铁矿 ( Fe2O3 ) 和方铁矿 ( FeO)
等氧化物形式存在，还存在少量的 Fe 单质; Zn
物相主要以氧化锌( ZnO) 和铁酸锌( ZnFe2O4 ) 存
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在; 另外，还存在 CaCO3、C 等物相，这是由
于在转炉泥浆沉降时加入了 NaCO3，其与转炉

泥所溶出的 Ca2 +形成了 CaCO3 沉淀，留在含锌

转炉泥中［11］。

1—磁铁矿( Fe3O4 ) ; 2—方铁矿( FeO) ; 3—碳酸钙( CaCO3 ) ;

4—赤铁矿( Fe2O3 ) ; 5—铁酸锌( ZnFe2O4 ) ; 6—焦炭( C) ;

7—氧化锌( ZnO) ; 8—单质铁( Fe) 。

图 3 含锌转炉泥物相分析
Fig. 3 X-ray diffraction pattern for converter sludge

2. 3 扫描电镜及能谱分析
样品的扫描电镜结果如图 4 所示。由图 4

可知: 转炉尘泥单个粒子都均匀近似为球状颗

粒，且直径都非常小( 仅几百纳米左右) ，放大

至 50 000 倍才能清晰地观测到单个颗粒的形
态，且大小比较均一，呈现团聚状态。
样品的能谱面扫描分析结果如图 5、6 所

示。由图5、6可知 : 尘泥表面元素 Fe、O、C、

Ca、Zn等的质量分数分别为 54. 00%、22. 99%、
10. 38%、6. 27%、5. 39%，其元素种类与含有量
与表1结果基本一致; 其中Fe与O元素的分布一

图 4 含锌转炉泥微观形貌
Fig. 4 Scanning electron micrograph of converter

sludge particles

图 5 含锌转炉泥扫描电镜能谱分析
Fig. 5 SEM micrograph and EDS mapping

of converter sludge

( a) 尘泥形貌图; ( b) Fe; ( c) O; ( d) C; ( e) Ca; ( f) Zn

图 6 含锌转炉泥元素分布图
Fig. 6 EDS distribution maps of Fe，O，C，Ca and Zn elements in the converter sludge sample
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致，C元素和 Ca 元素的分布一致，说明了转炉
泥中 Fe与 O、C 与 Ca 分别以结合的形式存在;
锌的分布非常均匀与分散( 图 6 ( f) ) ，既没有集
中在大颗粒也没有集中在小颗粒，与铁的分布

对比基本一致，推测锌的赋存状态可能以铁酸

锌为主，或是进入氧化铁晶格形成的固溶体。
由于铁酸锌化学性质相对稳定，固溶体也是以

稳定的化合键结合，这将对后续含锌转炉泥的

脱锌处置及再利用增加难度［12］。
2. 4 粒径分析
以乙醇为分散剂对含锌转炉泥进行粒径分

析，其结果如图 7、8 所示。由图 7、8 可知: 含
锌转炉尘泥的粒径非常小且粒径分布较集中，

主要在 0. 1 ～ 1. 0 μm 之间，90%的颗粒粒径在
1 μm以下，剩余 10%大于 1 μm 的粒径分布较
广，分布从 1 ～ 56 μm。可见，含锌转炉泥是一
种粒径较细且分布集中的物料，在处置与回收

过程中无需多次研磨且有较大的比表面积，有

利于后续处理过程中化学反应的进行。

图 7 含锌转炉泥粒径分布
Fig. 7 The distribution of particle sizes of

converter sludge

图 8 含锌转炉泥粒子累积分布
Fig. 8 The cumulative distribution of converter sludge

2. 5 粒径与含锌量的关系
采用湿筛的方式，将尘泥按粒径梯度筛分

开，测定了不同粒度转炉泥的含锌量和产率，

结果如图 9 所示。由图 9 可知: + 6. 5 μm 的各
粒径等级产率较低，而 － 6. 5 μm 粒径的颗粒占
到约 75%， － 6. 5 μm粒径的颗粒可能还存在更
细的分级，但用湿法筛分已很难再筛分出更细

的颗粒; 粒度越小的颗粒，含锌量越高，在

6. 5 ～ 13 μm与 － 6. 5 μm粒径的颗粒含锌量达到
4. 3%与 4. 5%，这与含锌颗粒形成机理的推论
一致。因为含锌颗粒形成时锌为蒸汽状态，凝
结于颗粒的表面，或与氧化铁颗粒在表面反应，

当被凝结的颗粒越小时含锌量越高。高炉尘泥
的锌回收正是利用了这一特征，可采用水力旋

流设备将不同粒径的颗粒分离，含锌量高的细

颗粒被收集后达到了分离和富集锌的目

的［13 － 14］。但含锌转炉泥的粒径分布太窄且过于
集中，颗粒极细，在实际操作上很难分离出不

同粒径的物料，即便通过旋流器串级组合逐级

分离，也很难达到分离的效果目标［15］。

图 9 含锌转炉尘泥不同粒径的产率与含锌量
Fig. 9 The yield and zinc content for converter sludge with particles different sizes
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3 新技术探索

根据含锌转炉尘泥的物理特性，开发其资

源化利用新技术，可设法先破坏含锌化合物的

矿相结构，再采用选择性分离技术将锌从铁中

分离出来。本研究团队研究发现低温碱性焙烧
可将转炉尘泥中含锌化合物破坏，将锌转化为

可溶性盐，再通过浸出来实现锌与铁的分离，

含锌浸出液可进一步通过电积将锌资源化成产

品，铁回用钢铁厂烧结生产。该方法利用了锌
两性金属的化学性质，对锌选择性好，分离效

果好，已获得国家发明专利授权，具有工业应

用前景［16］。

4 结 论

( 1) 含锌转炉泥是一种以铁氧化物为主的
物料，其中含 Fe质量分数为 48%～ 50%，含 Zn
质量分数为 3. 5%～3. 7% ; 锌的物相为氧化锌与
铁酸锌; 其中，锌的元素分布与铁一致，其赋

存状态可能以与铁结合为主，化学性质较稳定。
( 2) 含锌转炉泥的粒径非常小，单个颗粒

直径约为几百纳米，且细颗粒含锌量高，粗颗

粒含锌量低; 粒径分布太窄，集中分布在 0. 1 ～
1 μm之间，很难采用旋流等物理法达到分离的
效果目标。
( 3) 现有的含锌尘泥处置方法存在一定的

不适用性，可从含锌转炉尘泥形成机理与锌的

化学赋存形态入手，从根本上将含锌化合物矿

相结构破坏，采用选择性分离技术将锌从铁中

分离出来。
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