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摘要：钢铁尘泥作为一种钢铁冶炼过程中产量巨大的副产品，受到人们越来越多的关注。 如何减少钢铁尘泥对环境的污染，

从其复杂组分中高效回收铁、锌、铅等有价元素，实现钢铁尘泥综合利用，是各种钢铁尘泥处理工艺的目标。 钢铁企业通常

使用焙烧、磁选、浸出等工艺回收钢铁尘泥中的有价元素。 本文从不同类型的回收工艺出发，以提高回收率和经济效益为目

的，重点论述有价元素的提取技术，为钢铁尘泥的处理提供帮助，并提出火法与湿法联合新工艺。 结果表明：无论是湿法还

是火法，单一工艺回收钢铁尘泥有价元素均存在局限性与缺陷；火法与湿法联合工艺既避免了湿法过程中存在的问题，又填

补了火法中的不足，在解决有价元素选择性分离和协同资源化利用方面具有较大优势。
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　 　 我国钢铁生产工艺以高炉—转炉长流程为

主， 产污环节多、 能耗高， 尤其是钢铁尘泥的

产生量较大， 约占粗钢产量的 １０％ ［１］， ２０２１ 年

粗钢产量达到了 １０. ３５ 亿吨， 而钢铁尘泥产生

量约为 １. ０３３ 亿吨。 因此， 冶金粉尘资源化处理

己成为钢铁行业亟待解决的问题， 也给生态环境

和钢铁行业的绿色发展带来了巨大的挑战［２］。
钢铁尘泥是一种重要的二次资源， 含有铁、

碳、 锌、 钾、 钠等多种有价金属， 是宝贵的有

价资源。 但当前只有少量尘泥在钢铁企业内返

回烧结进行内部循环， 大部分尘泥由于钾、 钠、
锌及氯质量分数高等原因只能在厂内堆积， 破

坏周边生态环境， 污染地下水源和土壤。 因此，
钢铁尘泥的环境风险和潜在价值使其日益受到

社会的广泛关注。
目前， 钢铁尘泥处理技术主要有物理法、

湿法和火法。 物理法主要是返回烧结工序， 但

由于碱金属、 锌及铅等有价元素的循环富集，
导致尘泥量用量较少。 湿法和火法是处理尘泥

的主流工艺， 但由于不同环节产生的尘泥成分

差异较大， 给处理工艺带来一定难度， 如： 湿

法工艺处理有价元素较低尘泥时， 有价元素浸

出率较低； 而火法处理尘泥温度较高， 不利于

碳中和、 碳达峰。 在此背景下， 本文对当前火

法与湿法工艺回收尘泥有价元素进行介绍， 分

析其优点与面临的挑战， 并提出火法富集和湿

法提取的联合新工艺， 旨在为钢铁尘泥二次利

用提供借鉴与参考。

１　 钢铁尘泥有价金属的回收利用

１. １　 锌的回收利用

锌是当今社会的一种重要金属元素， 主要

采用焙烧—浸出—电积的方法从硫化矿物中提

取。 随着资源的不断开发， 初级资源将很快无

法满足需求， 急需一种资源替代硫化矿物。 在

钢铁生产中， １ ｔ 冶炼废钢产生 １５ ～ ２５ ｋｇ 的粉

尘， 其中锌质量分数为 １５％ ～ ４０％ ［３］， 具备回

收价值。 因而钢铁尘泥可以作为一种提取锌的

资源替代硫化矿物， 不仅可实现钢铁尘泥的资

源化利用， 还可以缓解矿产资源短缺的现状。

所以， 如何有效地从含锌粉尘中回收锌是近年

来研究的重点。
１. １. １　 火法

目前， 火法冶金提取含锌冶金粉尘中锌的

技术应用较多。 Ｗａｅｌｚ 工艺作为最古老的处理含

锌粉尘的方法之一， 其通过对混合焦炭的粉尘

在回转窑中加热还原， 分离获取粉尘中的锌。
此工艺虽然应用广泛， 但也有较为明显的缺点，
如热效率较低， 回收锌质量分数低的粉尘经济

效益不高。 转底炉工艺在处理含锌粉尘方面也

是使用居多， 其工艺简单， 适合处理多种含锌

尘泥， 且在处理过程中不会产生多余铁粉， 避

免影响含锌产物的质量。 但上述工艺都是以粗

ＺｎＯ 形式回收， 产品质量较差， 本文重点研究

直接回收锌产品的工艺， 如： 吕伟等［４］ 研究在

还原性气氛下添加 ＣａＯ， 利用 ＣａＯ 不断与铁氧

化物结合， 促进 Ｆｅ０. ８５ － ｘ ＺｎｘＯ 转化为 ＦｅＯ 和锌

的释放， 从而达到锌铁分离的目的。 研究结果

显示， 当焙烧温度达到 ９００ ℃， 在添加 ＣａＯ 后

调整 ＣＯ 体积分数到 ５０％ 时， 锌的挥发率达到

８０％以上。 在 ＣＯ 还原体系下 ＣａＯ 和含锌矿相

的反应机理如图 １ 所示。 此工艺虽然降低了高

温能耗， 但在回收效率上并不高， ＣＯ 体积分数

出现偏差会使试验结果产生较大差异， 而且试

验过程中其它物质和外部环境均会对试验反应

造成影响。
目前火法脱锌基本通过高温来达到目的，

然而在新兴的技术里面， 有一种快速微波碳热

还原法的脱锌工艺可以在较低的温度下将锌脱

离出来。 使用微波加热与传统加热方法有着根

本区别， 因为微波能量是一种非电离形式的电

磁辐射， 频率范围为 ３００ ＭＨｚ 至 ３００ ＧＨｚ［５ － ６］，
可以深入样品。 它加热速率高、 加工反应快，
能够大大减少脱锌工作的能耗。 因此， 它可以

通过微波加热使 ＺｎＯ 还原和 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 分解来达

到锌的脱离［７］。 微波加热 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 的分解速度

比常规加热快， 在使用 ７００ Ｗ 微波功率持续加

热 １２ ｍｉｎ 时， 锌的还原度几乎达到 ９９％ 。
但就目前来看微波法还处于发展阶段， 获

取有价元素的比例并不比火法与湿法有过多提

９
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图 １　 在 ＣＯ 还原体系下 ＣａＯ 和含锌矿相的反应机理

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣａＯ ａｎｄ ｚｉｎｃ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｏｒｅ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ＣＯ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

升， 而且在设备成本与维护上也会投入大量资

金， 在未解决低成本、 高产出等问题之前， 很

难脱离实验室应用于工厂。 不过微波法在能耗

和加热速率与效率上还是有着突出表现， 在未

来具有非常大的发展前景。
１. １. ２　 湿法

对于处理钢铁尘泥中锌的工艺， 虽然火法

冶金应用得比较广泛， 但它在环境和经济方面

存在问题。 其高温加热过程中产生的气体对空

气污染严重， 另外火法冶金在处理过程中要用

碳作为还原剂， 需要达到较高的还原温度， 商

业价值不高［８ － １０］。
与火法冶金相比， 湿法工艺从钢铁尘泥中

回收锌的优点是能耗低。 在回收流程中， 可以

使用酸性或者碱性介质浸出 ＺｎＯ， 利用常规硫

酸浸出虽然试剂成本较低， 但在高回收量的情

况下会带入大量杂质， 从而产生提纯等一系列

问题。 碱液浸出能实现锌的选择性提取， 可以

避免 此 种 情 况 发 生。 马 爱 元 等［１１］ 采 用 在

ＮＨ３ ⁃Ｈ２Ｏ体系中加入 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 来处理含锌

高炉粉尘， 锌离子可以与羧酸根阴离子结合形

成锌络合物， 促进了氧化锌的分解和锌的提取。
研究结果显示， 当总氨浓度为 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、 搅拌速

度为 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、 ［ＮＨ３］与［ＮＨ４
＋ ］的物质的量

比为 １∶ １、 固液比为 １∶ ４、 浸出温度为 ４５ ℃时，
锌的浸出率可达 ７７. ７９％ 。 此工艺成本低， 较为

环保。

虽然氨水体系加入醋酸铵络合剂工艺成功

提高了锌的浸出率， 但值得注意的是， 在电弧

炉粉尘中浸出渣的含锌相为 ＺｎＦｅ２Ｏ４， 这种物质

很难溶解于酸性或碱性溶液中。 为了更好地达

到浸出锌的目的， ＴＡＫＡＨＩＲＯ 等［１２］ 先在 ９００ ℃
的反应温度下添加 ＣａＯ 将粉尘中的 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 转

化为 ＺｎＯ 和 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５， 再利用 ＮＨ４Ｃｌ 溶液对锌

铁的选择性浸出， 从而实现锌的提取。 研究结果

表明： 在温度为 ７０ ℃、 ＮＨ４Ｃｌ 浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ、
固液比为 １∶ ３００、 保持时间为 ２ ｈ 的条件下， 可

以更有效地回收锌。 此工艺使用了火法和湿法

相配合， 在低能耗条件下实现锌元素的高比例

回收， 但处理时间会随着处理规模增大而增加，
降低了回收速率， 而且钙溶解会影响锌的提取，
增加后续操作步骤。 虽然增加碱液的 ｐＨ 值可

以提高锌回收， 但也会给回收系统带来其它

问题。
１. ２　 铅的回收利用

铅具有良好的延展性和耐腐蚀性， 因此铅

合金和化合物广泛用于电池、 机械制造和其他

行业［１３］。 这些行业的发展增加了全世界对铅的

需求。 考虑到原生铅矿的短缺， 人们把目光移

向了可以回收铅的二次资源， 其中就包括钢铁冶

炼产生的粉尘， 其铅质量分数为 ９％～ ２５％ ［１４］，
回收能带来巨大的经济效益。
１. ２. １　 火法

火法回收铅的传统工艺有 ＱＳＬ 熔炼、 顶吹

０１
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熔炼和碳热还原等， 但这些技术都是用来处理

铅质量分数高的粉尘， 对于铅质量分数低的粉

尘再使用这些技术就不具备经济价值了。 为了

能够在铅质量分数较低的粉尘中回收铅， 龙海

林等［１５］采用氯化焙烧处理烧结粉尘， 根据氯化

焙烧过程中金属氯化物通常比相应的金属及其

氧化物更容易挥发的特点， 使金属从杂质中分

离出来。 结果表明， 用 ＣａＣｌ２ 作氯化剂， 在焙

烧温度为 １ ３７３ Ｋ、 保温时间为 ６０ ｍｉｎ 的条件

下， 铅挥发率达到 ９８. ６９％ 。 烧结粉尘焙烧过程

中 ＰｂＣｌ２ 析出的反应流程如图 ２ 所示。 从资源

综合利用和环境保护两方面来看， 该工艺不仅

有效地回收了粉尘中的铅， 也减少了未经处理

粉尘的排放。 不过与传统火法相似的是， 氯化

焙烧同样会产生较大的能耗。

图 ２　 烧结粉尘在焙烧过程中 ＰｂＣｌ２ 析出

的反应流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｄｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ

１. ２. ２　 湿法

目前， 在研究从烧结电除尘灰中回收铅的

湿法工艺里， 不管是强碱浸出还是有机酸浸出，
它们都有着浸出成本高的问题， 浸出的后续处

理也比较麻烦。 因此， 如何在低成本的情况下

保证浸出的效果和减少副产品成为研究重点。
高岩等［１６］在控制温度的条件下往烧结电除尘灰

中加入盐酸和 ＮＨ４Ｃｌ， 在盐酸体系中加入适量

ＮＨ４Ｃｌ 可以增大 Ｈ ＋ 活度， 进而促进金属氧化物

的反应， 达到低酸浓度下铅的浸出。 通过研究

测得， 当 ＮＨ４Ｃｌ 浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ、 盐酸浓度为

１. ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、 浸出时间为 ３０ ｍｉｎ、 温度为 ７０ ℃、
固体颗粒物质量浓度为 ０. ２５ ｇ ／ ｍＬ 时， 铅的浸

出率提升到 ９８％并趋于稳定。 烧结电除尘灰浸

出 ＰｂＣｌ２ 的反应流程如图 ３ 所示。 此工艺对实

验试剂的纯度要求较高， 试剂消耗量大， 浸渣

未得到有效回收， 不适用于工厂大规模生产。
而且溶液酸碱度不易控制， 若出现偏差可能会

导致其它金属元素的浸出。

图 ３　 烧结电除尘灰浸出 ＰｂＣｌ２ 的反应流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｅａｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ ｄｕｓｔ

１. ３　 铟的回收利用

铟是一种重要的多用途战略金属， 在工业

领域具有较高应用价值［１７］， 随着新兴电子产业

的发展， 铟行业前景广阔， 但也面临资源短缺

的挑战， 全球铟储量仅为 １. ６ 万吨［１８］， 至今仍

未发现可替代铟的材料。 为了满足工业生产中

不断增长的需求， 不能仅仅把目光放在高品位

含铟物料上， 还要重视那些复杂难处理的贫铟

物料。 含铟冶炼废渣是一类组成复杂、 品位低

的冶炼废料， 主要来自于铅、 锌等有色金属硫

化矿的冶炼过程， 该过程会产生大量的含铟渣和

烟尘。 原生铟的主要供应来源是在冶炼废渣中提

取， 一般情况下锌精矿的铟质量分数在 ０. ００８％
左右， 冶炼时 ８０％的铟入渣， 通过回收料的供应

来看， 可回收铟的数量十分可观［１９］。 目前在含

铟废渣中回收铟的主流工艺为湿法冶金。
在工业生产中， 回收铟的常规方法为浸出、

萃取和电解， 但是回收时铟的损耗较大， 导致

成本增加。 而且在炼锌烟尘中铟的成分复杂，
回收难度大。 因此， 优化浸出工艺对于回收铟

元素至关重要。 通过实验检测出铅锌冶炼粉尘

中含锡量的增加会导致铟浸出率降低， 这主要
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是因为粉尘中部分铟以 Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２ 形式存在，
而 Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２化学性质非常稳定， 难以被硫酸

浸出， 当粉尘中锡质量分数升高， Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２

的占比也会随之升高， 从而减少了铟的浸出。
为了解决这个问题， 汪秋雨等［２０］ 提出了一种氯

化浸出铅锌冶炼粉尘中铟的回收工艺。 在盐酸

条件下， ＮａＣｌＯ３ 能溶解的 Ｉｎ２Ｏ３·ｘＳｎＯ２， 从而

提升铟的浸出率。 该工艺流程主要包括中性浸

尘、 氯化浸出、 萃取还原等步骤。 试验研究结

果显示最佳工艺参数为 ＮａＣｌＯ３ 质量浓度为 ２０
ｇ ／ Ｌ、 盐酸质量浓度为 ４８ ｇ ／ Ｌ、 浸出温度为 ８０
℃、 硫酸质量浓度为 ２２５ ｇ ／ Ｌ、 浸出时间为 ３. ０
ｈ、 液固比为 ５∶ １。 在此种条件下氯化浸出， 铟

浸出率稳定达到 ９０％ 以上， 铟的平均浸出率达

到 ９２. ７％ 。 粗铟浸出的工艺流程如图 ４ 所示。
此工艺弥补了硫酸浸出的不足， 提高了铟浸出

率， 但是也存在针对性强， 不足以应对复杂尘

泥、 氯气挥发影响设备生产周期等缺点。

图 ４　 粗铟浸出的工艺流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｉｎｄｉｕｍ

１. ４　 钾的回收利用

中国农业规模位居世界前列， 农业的生产

离不开钾肥。 但中国自产的钾产品无法供应农

业生产中巨大的消耗， 导致我国每年至少从加

拿大、 澳大利亚等国家进口 ６００ 万吨的钾产

品［２１］。 同时， 我国可溶性钾矿石不足， 寻找一

种潜在的钾资源， 能为我国农业提供大量的钾

肥资源。
钾、 钠这些元素都属于碱金属， 粉尘堆积

使得碱金属重量分数在 １０％以上［２１］， 这不仅会

堵塞电除尘器的系统管道， 而且会降低烧结过

程的效率， 破坏高炉的平稳性和稳定性， 给炼

铁过程带来一些不利影响。 所以为了资源利用，
同时保障钢铁正常生产， 脱离粉尘中的钾元素

势在必行。
在国内， 回收氯化钾的操作工艺复杂， 流

程控制也较为不便， 而国外冶金中铁矿石铁品

位高， 含有的碱金属杂质较少， 所以相较于其

它有价元素， 回收钾元素的研究报道较少。 钾元

素在电弧炉粉尘中主要以高锰酸钾（Ｋ２Ｍｎ４Ｏ８，
不溶）和硫酸钾 ／亚硫酸盐（可溶）的形式存在。
钟一伟等［２２］采用水浸结晶的方法回收电弧炉粉

尘中的可溶性钾盐。 在浸出过程中， 钾质量分

数高的电弧炉粉尘与水接触， 粉尘中的可溶性

物质（主要是硫酸钾）溶于水， 而不溶性物质高

锰酸钾也被硫化物还原。 研究结果表明， 钾的

回收率达到 ８８. ２％ 。 Ｋ ＋ 的主要分离反应如图 ５
所示。 水浸结晶法减少了钠、 钾等元素的重复

使用， 保证了电弧炉的正常运行， 并且其低浓

度酸性溶液可以循环利用， 降低环境污染。 但

考虑到成本和经济效益， 该工艺显然不适用于

低质量分数钾的钢铁尘泥。

图 ５　 电弧炉粉尘中 Ｋ ＋ 的主要分离反应

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｉｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ ＋ ｉｎ ＥＡＦ ｄｕｓｔ

不管是通过浸出悬浮、 净化结晶析出氯化

钾， 还是浮选、 重选萃取氯化钾， 其提取率都

取决于烧结粉尘中碱金属的质量分数。 为了寻

找从烧结粉尘中分离低质量分数氯化钾的可能

性， 以及提高氯化钾结晶的回收率和其纯度，
余耀伟等［２１］在研究过程中发现， 氯化钾可以通

过水溶液中的多孔通道扩散， 从而达到分离提

纯的目的。 研究工艺流程为水浸、 固液分离、
提纯、 真空蒸发和冷却结晶。 试验结果表明，
当固液比为 １∶ ３、 浸出时间为 ４０ ｍｉｎ、 浸出温度

为 ８０ ℃时， 氯化钾的浸出率达 ９９. ９９％ 。 当溶

液失重为 ９７. ５％ 时， 氯化钾产品的蒸发量达到

９７. ９６％， 晶体中氯化钾的纯度可达 ７５. １５％。 此
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工艺浸出能力强、 效率高， 减少了碱金属的循

环富集， 增强了高炉的稳定性， 但同时也存在

除杂操作复杂、 浸渣无法回收利用等问题。
１. ５　 铁的回收利用

钢铁企业生产的铁是高炉冶炼的主要产品，
减少铁损失有助于企业发展。 在钢铁冶炼中产

生的除尘灰都有很高质量分数的铁， 比如高炉

除尘灰的铁质量分数为 ２０％～ ４０％ ， 转炉除尘

灰的铁质量分数在 ５０％ 以上。 它们具备可回收

和经济效益高等特点， 回收其中的铁元素是钢

铁可持续发展的重要环节。
由于除尘灰铁质量分数高， 回收铁的工艺

一般采取较为简便的返回烧结法， 此工艺流程

短、 技术要求低， 普遍适用于中小型企业。 不

过随着该类除尘灰大量应用于生产， 其弊端也

暴露明显， 如循环聚集的有害元素不仅影响烧

结碱度、 降低回收品质， 也会腐蚀炉腔内壁，
恶化烧结料层透气性， 降低产量。 基于钢铁尘

泥中矿物间的磁性差异， 研究人员利用磁选技

术分离矿物实现铁的回收。 赵瑞超等［２３］ 对包钢

高炉灰进行矿物学分析， 研究出弱磁选—强磁

选工艺， 该工艺在弱磁选感应强度为 ０. １２ Ｔ 的

条件下， 可以获得回收率达 ７０％ 以上的铁精

矿。 针对磁选技术， 许多研究者通过资源协同

作业进一步优化工艺， 提高铁资源回收。 崔石

岩等［２４］为了实现高炉灰与赤泥的综合回收， 利

用赤泥为原料、 高炉灰为还原剂， 研究出高炉

灰与赤泥共还原—磁选工艺来回收铁资源。 此

工艺在 １ ２００ ℃、 ６０ ｍｉｎ 的条件下， 能得到品

位较高的直接还原铁， 且铁回收率为 ９２. １４％ 。
高恩霞等［２５］研究铜渣与高炉灰共还原—磁选工

艺， 通过加入氟化钙， 提升还原铁的品位和回

收率， 在 １ ２５０ ℃、 ６０ ｍｉｎ 的还原条件下， 铁

品位和回收率均能到 ９０％以上。
１. ６　 钠的回收利用

高炉炼铁所需的炉料会掺杂一些有害元素，
钠是其中之一。 吴镇君［２６］ 使用电感耦合等离子

体发射光谱法测得高炉灰中钠的质量分数为

０. ５％ ， 钠的存在既影响了炉料品质， 也损害了

高炉内衬。 为减少损失， 从高炉中分离钠势在

必行， 同时分离得到的钠产品也具备经济价值。
作为碱性物的碳酸钠是很好的化工产品， 氯化

钠也可以作为产品外销。
钠的火法回收通常伴随在回收锌、 铅工艺

中， 这在降低资源浪费的同时也节省了生产投

入。 魏秀泉等［２７］研究碳氧比和温度对氯化钠脱

除率的影响， 当粉尘碳氧比为 １. ０， 在 １ ３００ ℃
条件下还原 １８ ｍｉｎ 时， 氯化钠的脱除率为 ９０％
以上。 湿法分离高炉灰中的钠一般使用水洗工

艺， 利用钠溶于水的特性， 将高炉灰与水充分

搅拌， 再使用滤机对其进行固液分离， 过滤出

的滤液经过蒸发结晶获取氯化钠。

２　 火法 －湿法联合处理新工艺

钢铁企业在回收粉尘时， 单纯使用火法或

湿法均不利于钢铁尘泥的全量化、 资源化利用。
若仅使用火法回收工艺， 回收到的有价元素成

分单一， 另外当钢铁尘泥中含有的有价元素质

量分数较低时， 经济效益不高。 湿法冶金主要

用于回收铅、 铟和铋等有价金属， 但该工艺存

在流程多、 浸出率低、 成本高的问题。 因此，
如何在高效回收多种有价金属的同时， 既可以

避免钢铁尘泥中有价金属的浪费， 又能产生可

观的经济效益， 是钢铁行业面对的首要问题。
鉴于当前钢铁尘泥处理工艺存在的问题， 本文

提出了火法 － 湿法联合处理新工艺， 更加全面

地解决回收中遇到的问题， 实现钢铁粉尘中有

价元素的高效回收。
不同来源的钢铁尘泥， 诸如烧结除尘灰、

高炉污泥、 电弧炉粉尘等， 它们的矿物学成分

和有价金属质量分数不同， 单独处理某种尘泥

的火法与湿法联合工艺不能成为适用所有尘泥

的固定回收流程。 本文所述新工艺的前期工作

是将富含不同有价金属的钢铁尘泥， 按照一定

比例搭配并送入回转窑焙烧， 将具有高质量分

数氯离子的烧结除尘灰和较高氧化钙质量分数

的转炉污泥充当辅料， 减少后续的物料添加。
目前钢铁企业使用的联合工艺基本是火法富

集 －湿法分离的处理方法， 其在火法阶段采用

１ ２００ ℃左右温度焙烧， 收集烧结出的富含有价
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元素的烟气。 这个过程虽然能处理绝大多数的

有价元素， 但高温焙烧造成能量损耗， 不利于

长期发展。 新工艺改进之处是在火法处理阶段

向回转窑中加入钙质碱性剂， 深度分解铁锌氧

化物， 进一步促进有价元素还原， 降低还原温

度。 火法处理的物料可以返回烧结， 而产生的

烟气则经冷却后进入下一个环节。 在湿法阶段，
使用盐酸作为浸液处理烟尘， 将浸液经过脱锌

处理获得硫酸锌， 在低酸浸出后使用过滤带将

剩余溶液进行固液分离， 得到铅、 铟等有价金

属， 而溶液中的钾、 钠等有价元素可以通过蒸

发结晶的方式提取。 火法 － 湿法联合工艺流程

如图 ６ 所示。

图 ６　 火法 －湿法联合工艺流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｙｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｗｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

该工艺回收成本低、 回收率高， 资源清洁

回收利用的同时， 还避免了单一元素回收利用

造成其它元素的损失。 火法与湿法联合处理相

较于单一回收工艺， 在回收有价元素中的效果

表现得尤为突出。

３　 结　 论

（１） 钢铁企业在生产过程中会出现大量尘

泥， 它们分布于生产的各个工序中， 通过回收

可以将其重新利用。 合理的回收方式既可以避

免资源的浪费， 同时又能保障环境不被污染，
提高经济效益。

（２） 尘泥中含有多种有价元素， 如锌、 铅、
铟等， 这些元素是粉尘可以资源化再利用的关

键。 提取它们的主流方法为火法冶金和湿法冶

金， 火法冶金通过不同材料配比和焙烧温度的

变化来达到提取有价元素的目的， 而湿法冶金

则使用酸浸或者碱浸， 从而实现有价元素的析

出。 在目前的研究中， 不管是火法还是湿法都

有各自的优点， 但也有不足之处， 均需要进一

步完善。
（３） 鉴于当前刚铁尘泥处理工艺存在的问

题， 本文提出了火法 － 湿法联合处理新工艺，
该工艺不仅弥补了火法冶金中有价元素回收率

低、 回收种类少等问题， 还避免了湿法冶金中

浸出率低、 除杂步骤繁琐， 最大程度回收粉尘

中的有价金属， 提升经济效益。 火法 － 湿法联

合处理工艺会是未来处理钢铁尘泥的有效途径

之一。
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