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摘要：本文采用 ＦａｃｔＳａｇｅ 热力学软件对不同温度、ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）（摩尔比）条件下转炉除尘灰碳热还原过程中各物质平衡关系

进行研究，通过正交试验探究焙烧温度、焙烧时间和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）三因素对转炉除尘灰金属化率和脱锌率的影响规律，得出

最佳焙烧条件。 结果表明：基于热力学原理，当焙烧温度不小于１ ２００ Ｋ 时，粉尘中 ＺｎＯ 才能被全部脱除，并实现铁、锌分离；

还原试验中，焙烧温度对转炉除尘灰金属化率和脱锌率的影响最大，其次是焙烧时间，ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）影响最小；根据配碳最小

化原则，得出焙烧温度为 １ １００ ℃、焙烧时间为６０ ｍｉｎ、ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为０. ７ 时焙烧条件最佳，该条件下转炉除尘灰金属化率为

９９. １０％ ，脱锌率为 ９８. ４２％ 。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ
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ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ２００ Ｋ，ｔｈｅ ＺｎＯ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） ｉｎ
ｏｒｄｅｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ
ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １ １００ ℃， ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ６０ ｍｉｎ ａｎｄ ｎ （ Ｃ） ／ ｎ （Ｏ） ｉｓ ０. ７. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ ａｒｅ ９９. １０％ ａｎｄ ９８. ４２％ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ； ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ； ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 在转炉炼钢过程中， 氧气流会冲击熔池反

应区并与铁水中的碳剧烈反应产生局部高温热

点和大量炉气。 局部高温可导致少量物质蒸发

气化， 同时炉气逸出时也会夹带出一些物质微

粒， 这些烟气经干法除尘系统净化后收集得到

的灰 尘 称 为 转 炉 除 尘 灰 （ 以 下 简 称 “ 转 炉

灰”） ［１ － ３］。 每吨钢产生的转炉灰约为 ２０ ｋｇ， 按

此计算 ２０２１ 年我国钢铁工业转炉灰的产量约为
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０. ２ 亿吨［４］。 体量巨大的转炉灰如何在企业内

部全量化利用成为各大钢铁企业关注的焦点

之一。
转炉灰主要成分为铁氧化物， 是宝贵的二

次资源［５］。 目前， 转炉除尘灰大多以传统的方

式， 通过回配烧结的方法实现铁资源的回收。
但相关研究表明， 除尘灰配加量过高会影响烧

结矿质量， 而且除尘灰中还含有 Ｚｎ、 Ｐｂ 等对高

炉冶炼有害的元素， 特别是镀锌板在转炉炼钢

中大量使用， 使转炉灰中含锌量升高， 回配烧

结会增加烧结矿的含锌量， 导致高炉锌富集，
不利于高炉顺行和长寿［６］。 众多钢铁企业采用

冷固结工艺将转炉灰制成球团， 作为化渣剂和

冷却剂在线回收到转炉工序中。 首钢京唐［７］ 以

淀粉为黏结剂， 配加部分氧化铁皮或铁精粉，
将转炉灰制成铁品位为 ５０％～ ５５％ ， 强度不小

于 ８００ Ｎ ／ Ｐ 的球团， 用于转炉工艺取得了较好

的经济效益； 福建三钢［８］以转炉灰、 ＯＧ 泥和氧

化铁皮为原料， 配加部分催化剂， 将其压制成

直径为 ３０ ｍｍ、 强度为 ６００ Ｎ ／ Ｐ 以上的球团，
代替部分造渣剂和矿石用于转炉炼钢， 运行稳

定后该厂实现了 ７０％ 以上转炉灰的在线回收，
吨钢矿石消耗降至 ２. ３９ ｋｇ。 转炉灰替代化渣剂

和冷却剂回收到转炉工艺可实现 Ｆｅ、 ＣａＯ 等资

源的高效回收［９ － １１］， 但由于球团固结效果差，
致使炼钢过程中烟尘含锌量升高， 加重除尘负

担， 同时除尘灰中的锌资源不能有效回收。 火

法处理工艺可有效回收除尘灰中的铁、 锌资源，
生产效率高、 脱锌率高， 是当前冶金粉尘有价

元素回收的有效途径， 但火法工艺也存在设备

投资大、 能耗高等缺点［１２］。 当前， 我国部分大

型钢铁企业以高炉瓦斯灰（泥）、 转炉除尘灰等

为主要原料， 通过回转窑和转底炉工艺分离、
回收粉尘中的锌、 铁资源［１３］。

本文采用碳热还原法处理转炉灰， 将焙烧

温度、 焙烧时间和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）作为转炉灰碳热

还原过程中的主要影响因素， 通过正交试验研

究这 ３ 个因素对转炉灰脱锌率和金属化率的影

响规律， 提出在低配碳（实验室条件下）的基础

上实现锌铁分离回收的最佳工艺条件， 以期为

多源冶金粉尘协同还原提供理论依据和参考。

１　 理论计算

１. １　 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 还原热力学

除尘灰中的锌主要以 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 形式存在，

在碳热还原的条件下， ＺｎＦｅ２Ｏ４ 可以与 Ｃ 发生

直接还原反应， 也可与 ＣＯ 发生间接还原反应。
反应（１） ～ （６）为 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 被 Ｃ、 ＣＯ 还原的主要

反应。 利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 热力学软件 Ｒｅａｃｔｉｏｎ 模块

计算反应（１） ～ （６）在不同温度条件下的标准吉

布斯自由能， 结果如图 １ 所示。 由图 １ 可知：
ＺｎＦｅ２Ｏ４ 同 Ｃ、 ＣＯ 的还原反应与 Ｆｅ２Ｏ３ 相似，
遵循逐级还原反应规律， 反应（１）和（４）易发

生， 当反应（１）和（４）中的 Ｆｅ３Ｏ４ 生成时， 意味

着实现了 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 的分解。 实际上， ＺｎＦｅ２Ｏ４ 被

还原为金属铁和锌的过程， 可近似认为是 ＺｎＯ
和 Ｆｅ２Ｏ３ 的还原。

３ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ Ｃ ＝３ＺｎＯ ＋２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） （１）
ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ Ｃ ＝ ＺｎＯ ＋２ＦｅＯ ＋ ＣＯ（ｇ） （２）
１ ／ ４ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ Ｃ ＝１ ／ ４Ｚｎ（ｇ） ＋ １ ／ ２Ｆｅ ＋

ＣＯ（ｇ） （３）
３ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ３ＺｎＯ ＋２Ｆｅ３Ｏ４ ＋

ＣＯ２（ｇ） （４）
ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ＺｎＯ ＋２ＦｅＯ ＋ ＣＯ２（ｇ）

（５）
１ ／ ４ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ １ ／ ４Ｚｎ（ｇ） ＋

１ ／ ２Ｆｅ ＋ ＣＯ２（ｇ） （６）

１ ～ ６—反应（１） ～ （６）。

图 １　 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 与 Ｃ、 ＣＯ 反应的热力学分析

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＺｎＦｅ２Ｏ４ ｗｉｔｈ Ｃ ａｎｄ ＣＯ

７７
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１. ２　 转炉除尘灰碳热还原物质平衡

转炉除尘灰碳热还原反应既包括 Ｃ 与氧化

物的直接还原， 也包括 ＣＯ 与氧化物的间接还

原， 反应（７） ～ （１４）为转炉除尘灰中锌、 铁氧

化物被 Ｃ、 ＣＯ 还原的主要反应。 利用 ＦａｃｔＳａｇｅ
热力学软件 Ｒｅａｃｔｉｏｎ 模块计算反应（７） ～ （１４）
在不同温度条件下的标准吉布斯自由能， 结果

如图 ２ 所示。
ＺｎＯ ＋ Ｃ ＝ Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ（ｇ） （７）
３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｃ ＝２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） （８）
Ｆｅ３Ｏ４ ＋ Ｃ ＝３ＦｅＯ ＋ ＣＯ（ｇ） （９）
ＦｅＯ ＋ Ｃ ＝ Ｆｅ ＋ ＣＯ（ｇ） （１０）
ＺｎＯ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ２（ｇ） （１１）
３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ２（ｇ） （１２）
Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ３ＦｅＯ ＋ ＣＯ２（ｇ） （１３）
ＦｅＯ ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ Ｆｅ ＋ ＣＯ２（ｇ） （１４）
由图 ２ 可知， 当温度超过 １ ２２５ Ｋ 时， 铁、

锌氧化物均能与 Ｃ 发生直接还原反应， 而 ＺｎＯ、
ＦｅＯ 与 ＣＯ 的间接还原不易发生。 实际上， 铁、
锌氧化物与 Ｃ 发生固 － 固反应受到反应物间接

触面积的限制， 反应速度较慢， 间接还原在转

炉灰碳热还原反应中起到了主导作用［１４］。 间接

还原反应发生与否不能只考虑标准吉布斯自由

７ ～ １４—反应（７） ～ （１４）。

图 ２　 铁、 锌氧化物与 Ｃ、 ＣＯ 反应的热力学分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ Ｃ ａｎｄ ＣＯ

能， 还要考虑 ＣＯ 体积浓度， 碳热还原过程中

ＣＯ 体积浓度又受到碳气化反应的影响。 为确定

转炉灰碳热还原试验的反应温度与配碳量， 利

用 ＦａｃｔＳａｇｅ 热力学软件 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块模拟 １００ ｇ
转炉灰碳热还原反应过程， 计算分析转炉灰中

铁、 锌氧化物在不同温度和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）条件下

的物质平衡关系。 假定除尘灰中只有铁、 锌氧化

物参加反应， 其他组成部分不影响反应的进行，
模拟初始条件： ＦｅＯ 为 ０. ５８２ ５ ｍｏｌ， Ｆｅ３Ｏ４ 为

０. １３８ ６ ｍｏｌ， ＺｎＯ 为 ０. ０４７ ７ ｍｏｌ， ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为
０ ～１， 计算结果如图 ３ 所示。
　

温度 ／ Ｋ： （ａ） ９００； （ｂ） １ ０００； （ｃ） １ １００； （ｄ） １ ２００； （ｅ） １ ３００； （ｆ） １ ４００

１—ＦｅＯ； ２—Ｆｅ３Ｏ４； ３—ＺｎＯ； ４—Ｚｎ （ｇ）； ５—Ｆｅ； ６—Ｆｅ３Ｃ。

图 ３　 不同温度下各物质的量与 ｎ（Ｃ ／ Ｏ）的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｎ（Ｃ ／ Ｏ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

８７
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　 　 由图 ３ 可知： ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）在 ０ ～ １ 范围内，
当温度为 ９００ Ｋ 时， Ｆｅ３Ｏ４、 ＦｅＯ、 ＺｎＯ 均不能

与 Ｃ 发生反应； 当温度大于或等于 １ ０００ Ｋ，
ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）≥０. ７ 时， 铁氧化物全部被还原为

金属铁， 当温度升高到 １ ２００ Ｋ 以上时， 铁氧化

物全部还原所需 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）提高到 ０. ８； 当温

度在 １ ２００ Ｋ 以下时， ＺｎＯ 很难被还原； 当温度

超过 １ ２００ Ｋ， ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）≥０. ９ 时， ＺｎＯ 能够

全部转化为锌蒸汽； 当温度继续升高时， ＺｎＯ

全部转化为锌蒸汽所需 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）降低。 通过

模拟可知， 当温度不小于 １ ２００ Ｋ 时， 可通过碳

热还原实现铁、 锌分离。

２　 试验原料与方法

２. １　 试验原料

原料选自某钢铁公司的转炉除尘灰， 其化

学成分见表 １。

表 １　 转炉除尘灰的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｄｕｓｔ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＭＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｓ Ｐ ＭｎＯ Ｐｂ Ｚｎ

５７. ６４ ５１. ９２ １. ７４ ２. ５６ ５. ９８ １. ３ ０. ３９ ０. ０３４ ０. ０８７ ０. １ ０. ７４ ０. ０３７ ８ ３. １

　 　 由表 １ 可知： 该除尘灰的 ＴＦｅ 质量分数高

达 ５７. ６４％ ， 且超过 ７０％的铁以 ＦｅＯ 形式存在，
同时存在少量的单质铁； 除尘灰中 ＣａＯ 质量分

数较高， 为 ５. ９８％ ； 锌的质量分数为 ３. １％ 。
除尘灰的物相组成如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：
转炉灰铁存在的物相有 ＦｅＯ、 ＭＦｅ、 Ｆｅ３Ｏ４ 和

ＺｎＦｅ２Ｏ４， 锌主要以 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 形式存在。 试验所

用煤粉为烟煤， 煤粉的工业分析如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知， 试验所用煤粉挥发分较高， 固定

碳质量分数为 ６１. ６％ 。

１—ＦｅＯ； ２—Ｆｅ３Ｏ４； ３—ＺｎＦｅ２Ｏ４； ４—ＣａＣＯ３； ５—Ｆｅ。

图 ４　 转炉除尘灰 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｄｕｓｔ
表 ２　 煤粉工业分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ％

水分 灰分 挥发分 硫 固定碳

０. ２８ ５. ６６ ３２. ４６ ０. ２６ ６１. ６

２. ２　 试验方法

将转炉灰和烟煤放入干燥箱中， 在 １０５ ℃
下干燥 ３ ｈ， 干燥后将其破碎磨细至 － ０. １５４ ｍｍ

粒级占比为 ５０％左右； 将 ２０ ｇ 转炉灰与一定量

的煤粉混合， 混合均匀后放入带盖的石墨坩埚

中备用； 在 ＫＹ⁃ＤＺ１７００⁃１２ＬＤ 型高温箱式炉内

进行转炉灰还原焙烧试验， 当炉温达到设定温

度后， 将放好混合料的坩埚送入炉内， 待炉温

稳定后开始计时， 焙烧结束时迅速取出坩埚置

于氮气桶中冷却至室温， 并对焙烧矿样进行称

重。 试验主要流程如图 ５ 所示。

图 ５　 试验主要流程示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用正交试验， 所设因素水平如表 ３ 所示，
其中 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）是指煤粉中固定碳与原料中

铁、 锌氧化物中氧的摩尔比。 试验前对转炉灰

全铁、 金属铁和锌的质量分数进行检测， 试验

结束后对所有焙烧后矿样进行金属铁和锌的质

量分数检测。 金属化率 η 和脱锌率 ＸＺｎ计算方法

如式（１５）、 （１６）所示。

η ＝
ｍ２ × ｗ（ＭＦｅ２） －ｍ１ × ｗ（ＭＦｅ１）
ｍ１ × ｗ（ＴＦｅ） －ｍ１ × ｗ（ＭＦｅ１）

× １００％

（１５）

９７
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ＸＺｎ ＝
ｍ１ × ｗ（Ｚｎ１） －ｍ２ × ｗ（Ｚｎ２）

ｍ１ × ｗ（Ｚｎ１）
× １００％

（１６）
式中： ｍ１、 ｍ２ 分别为焙烧前转炉灰和焙烧后焙

烧矿的质量， ｇ； ｗ（ＭＦｅ１）、 ｗ（ＭＦｅ２）分别为焙

烧前转炉灰和焙烧后焙烧矿中金属铁的质量分

数，％ ； ｗ（ＴＦｅ）为焙烧前转炉灰中全铁质量分

数，％ ； ｗ（Ｚｎ１）、 ｗ（Ｚｎ２）分别为焙烧前转炉灰

和焙烧后焙烧矿中锌的质量分数，％ 。

３　 试验结果与讨论

采用正交表 Ｌ２５（５ × ３）进行试验， 试验设计

和结果如表 ４ 所示。 表中 ｋ１ ～ ｋ５ 为各因素相应

每个水平综合平均值， 极差 Ｒ 为同一列 ｋｉ 中最

大值与最小值之差。
表 ３　 试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

Ａ（焙烧
温度） ／ ℃

Ｂ［ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）］
Ｃ（焙烧

时间） ／ ｍｉｎ

１ ９５０ ０. ７ ３０

２ １ ０００ ０. ８ ４０

３ １ ０５０ ０. ９ ５０

４ １ １００ １. ０ ６０

５ １ １５０ １. １ ７０

表 ４　 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验编号 Ａ（焙烧温度） ／ ℃ Ｂ［ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）］ Ｃ（焙烧时间） ／ ｍｉｎ 金属化率 ／ ％ 脱锌率 ／ ％

１ １（９５０） １（０. ７） １（３０） ３. ７２ ３. ３９

２ １ ２（０. ８） ２（４０） １１. ７６ ５. ７２

３ １ ３（０. ９） ３（５０） ５０. １３ ９. ４９

４ １ ４（１. ０） ４（６０） ５２. １８ １１. ９６

５ １ ５（１. １） ５（７０） ７０. ４４ ２６. ８５

６ ２（１ ０００） １ ２ ９０. ４１ ３９. １４

７ ２ ２ ３ ８８. ６４ ６４. ８４

８ ２ ３ ４ ９５. １５ ９１. ５８

９ ２ ４ ５ ９６. ０３ ９０. ９２

１０ ２ ５ １ ８７. １９ ３２. ７３

１１ ３（１ ０５０） １ ３ ９０. ２４ ８７. ４０

１２ ３ ２ ４ ９５. ９２ ９８. ６２

１３ ３ ３ ５ ９４. ０４ ９９. ０８

１４ ３ ４ １ ９８. ２１ ９０. ４３

１５ ３ ５ ２ ９６. ８２ ９７. ３３

１６ ４（１ １００） １ ４ ９９. １０ ９８. ４２

１７ ４ ２ ５ ９７. ２６ ９９. ５４

１８ ４ ３ １ ９６. ５０ ９９. １４

１９ ４ ４ ２ ９７. ７９ ９９. ５６

２０ ４ ５ ３ ９５. ４１ ９９. ７３

２１ ５（１ １５０） １ ５ ９９. ０７ ９９. １２

２２ ５ ２ １ ９９. ３４ ９９. ２２

２３ ５ ３ ２ ９７. ２８ ９９. ７５

２４ ５ ４ ３ ９６. ４０ ９９. ８４

２５ ５ ５ ４ ９５. ４３ ９９. ８７

０８
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（续表 ４）

试验编号 Ａ（焙烧温度） ／ ℃ Ｂ［ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）］ Ｃ（焙烧时间） ／ ｍｉｎ 金属化率 ／ ％ 脱锌率 ／ ％

金属
化率

ｋ１ ３７. ６５ ７６. ５１ ７６. ９９ — —
ｋ２ ９１. ４８ ７８. ５８ ７８. ８１ — —
ｋ３ ９５. ０５ ８６. ６２ ８４. １６ — —
ｋ４ ９７. ２１ ８８. １２ ８７. ５６ — —
ｋ５ ９７. ５０ ８９. ０６ ９１. ３７ — —

Ｒ ５９. ８５ １２. ５５ １４. ３８ — —

脱锌率

ｋ１ １１. ４８ ６５. ４９ ６４. ９８ — —
ｋ２ ６３. ８４ ７３. ５９ ６８. ３０ — —
ｋ３ ９４. ５７ ７９. ８１ ７２. ２６ — —
ｋ４ ９９. ２８ ７８. ５４ ８０. ０９ — —
ｋ５ ９９. ５６ ７１. ３０ ８３. １０ — —

Ｒ ８８. ０８ １４. ３２ １８. １２ — —

３. １　 焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 焙烧时间对转

炉灰金属化率的影响

　 　 从表 ４ 可以看出， 对于转炉灰金属化率来

说， 焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 焙烧时间 ３ 个因素

所对应的极差值分别为 ５９. ８５、 １２. ５５、 １４. ３８，
即： ＲＡ ＞ＲＣ ＞ ＲＢ， 这表明影响转炉灰金属化率的

主次顺序为焙烧温度、 焙烧时间、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）。
分别以各因素的水平值和每个水平综合平均

值 ｋｉ 为横、 纵坐标， 绘制焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、
焙烧时间对转炉灰铁氧化物金属化率影响关系

曲线， 结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 综合金

属化率随着焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）和焙烧时间

的增加都呈现增加的趋势， 焙烧温度增加对金

属化率影响较为显著。 金属化率随着焙烧温度

的升高呈先急剧增加后缓慢增加的趋势， 当焙

烧温度从 ９５０ ℃增加到 １ ０００ ℃时， 金属化率从

３７. ６５％增加到 ９１. ４８％ ； 而从 １ ０００ ℃ 升高到

１ １００ ℃的过程中金属化率增加缓慢， １ １００ ℃
到 １ １５０ ℃趋于平稳。 当焙烧温度超过 １ ０００ ℃
时， 综合金属化率均高于 ９１. ４８％ ， 说明转炉除

尘灰粒度细小， 且 ＳｉＯ２ 质量分数较少， 形成难

还原的铁橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）相较少， 转炉除尘

灰还原较为容易。 当 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）从 ０. ７ 增加到

０. ９ 时， 综合金属化率提高了 １０. １１％ ， ｎ（Ｃ） ／
ｎ（Ｏ）继续增加， 综合金属化率趋于稳定。 焙烧

时间的增加综合金属化率呈现一直增加的趋势，
但整体增加的幅度较小。 综合以上分析， 正交

试验最佳组合为 Ａ５Ｂ５Ｃ５。

（ａ） 温度； （ｂ） ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）； （ｃ） 时间

图 ６　 ３ 个因素对转炉灰金属化率的影响规律

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｄｕｓｔ

３. ２　 焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 焙烧时间对转炉

灰脱锌率的影响

从表 ４ 可以看出， 对于转炉灰脱锌率来说

焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 焙烧时间 ３ 个因素所

１８
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对应的极差值分别为 ８８. ０８、 １４. ３２、 １８. １２，
即： ＲＡ ＞ ＲＣ ＞ ＲＢ， 这说明焙烧温度对转炉灰脱

锌率影响最大， 焙烧时间对脱锌率影响次之，
ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）影响最小。 分别以各因素的水平值

和每个水平综合平均值 ｋｉ 为横、 纵坐标， 绘制

焙烧温度、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 焙烧时间对脱锌率影

响关系曲线， 结果如图 ７ 所示。

（ａ） 温度； （ｂ） ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）； （ｃ） 时间

图 ７　 三因素对转炉灰脱锌率的影响规律

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｄｕｓｔ

　 　 由图 ７ 可知： 转炉灰综合脱锌率受焙烧温

度影响较大； 随着焙烧温度增加， 综合脱锌率

随之增加。 当焙烧温度为 ９５０ ℃时， 综合脱锌

率仅为 １１. ４８％ ； 当焙烧温度从 ９５０ ℃ 增加到

１ ０５０ ℃时， 综合脱锌率达到了 ９４. ５７％ ； 当焙

烧温度超过 １ １００ ℃ 时， 综合脱锌率超过了

９８％ ， 脱锌效果较好。 焙烧时间是脱锌反应的

次要因素， 综合脱锌率随着焙烧时间的延长而

缓慢增加。 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）对脱锌反应影响较小，
综合脱锌率随着 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）的增加呈现增加后

减小的趋势。 当 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 ０. ９ 时综合脱锌

率最大。 通过以上分析， 正交试验最佳组合为

Ａ５Ｂ３Ｃ５。
３. ３　 最佳焙烧条件下产物的微观分析

经过上述结果分析可知， 铁氧化物还原的

最佳条件为 Ａ５Ｂ５Ｃ５， 脱锌反应的最佳条件为

Ａ５Ｂ３Ｃ５。 当焙烧温度超过 １ １００ ℃ 后， 焙烧产

物金属化率和脱锌率基本保持稳定， 因此确定

１ １００ ℃为最佳焙烧温度。 按配碳最小原则， 当

焙烧温度为 １ １００ ℃， 焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ，
ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 ０. ７ 时， 转炉除尘灰金属化率为

９９. １０％ ， 脱锌率为 ９８. ４２％ ， 焙烧产物的锌脱

除率与金属化率均达到较好水平。 图 ８ 为该焙

烧条件下还原产物的 ＸＲＤ 衍射图谱和 ＳＥＭ 图

片。 由图 ８（ａ）可以看出， 铁为主要物相， 说明

该条件下铁氧化物还原程度较高。 由图 ８（ｂ）可
以发现， 还原产物分布较为均匀， 未发现较大

颗粒状或带状金属铁。 表 ５ 为图 ８ 扫描电镜图

片中 ４ 个区域的能谱分析。 由表 ５ 可看出： 区

域 ４ 内 Ｓｉ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｏ 质量分数均高于其

他 ３ 个区域， 说明该区域为几种元素组成的盐

类可能性较大；其他３个区域的Ｆｅ质量分数较

（ａ） ＸＲＤ 衍射图谱； （ｂ） ＳＥＭ 图片

图 ８　 还原产物的 ＸＲＤ 衍射图谱和 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ. ８　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２８
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表 ５　 图 ８ 中对应区域的能谱分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８ ％

能谱
区域

Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

１ ７. ０７ １. ３１ ０. ６８ １. ００ ４. ７０ ０. ９０ ８４. ３４

２ ６. ２５ １. ３８ ０. １３ １. １３ ４. ４６ ０. ９５ ８５. ６９

３ ８. ７４ ５. ６０ ０. ３１ ２. ０７ ８. ２３ ２. ３０ ７２. ７４

４ ３５. ４８ １４. ２２ １. １０ ５. ６３ １６. ５２ ２. ３４ ２４. ７１

高， Ｏ 质量分数较低， 铁氧化物还原效果较好；
４ 个区域均未发现 Ｚｎ 元素存在， 表明焙烧产物

中锌脱除较为彻底。

４　 结　 论

（１） 根据热力学理论分析， ＺｎＦｅ２Ｏ４ 与

Ｆｅ２Ｏ３ 反应性相似并且遵循逐级反应规律， 在高

温下易被 Ｃ、 ＣＯ 还原成 ＺｎＯ 和 Ｆｅ３Ｏ４。 经

ＦａｃｔＳａｇｅ 数值模拟可知： 在碳热还原过程中碳

充足的条件下， 当焙烧温度不小于 １ ０００ Ｋ 时，
铁氧化物可以完全转化为金属铁； 当焙烧温度

不小于 １ ２００ Ｋ 时， ＺｎＯ 可以全部转化成锌蒸

汽。 通过碳热还原实现锌铁分离需满足焙烧温

度不小于 １ ２００ Ｋ 的焙烧条件。
（２） 在试验研究条件下， 转炉除尘灰金属

化率和脱锌率受焙烧温度影响较大， 焙烧时间

影响次之， ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）影响最小。 转炉除尘灰

火法工艺实现锌、 铁分离的主要因素为焙烧温

度。 试验所得铁氧化物还原的最佳条件为

Ａ５Ｂ５Ｃ５， 脱锌反应的最佳条件为 Ａ５Ｂ３Ｃ５。
（３） 按配碳最小原则， 当焙烧温度为 １ １００

℃， 焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ， ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 ０. ７ 时，
转炉除尘灰金属化率为 ９９. １０％ ， 脱锌率为

９８. ４２％ ， 可获得 ＴＦｅ 质量分数为 ８１. ５３％ 、 含

锌量为 ０. ０７％的金属化炉料。
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ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３.

［２６］ 杨本涛，冯哲愚，叶恒棣，等 . 钢铁工业高盐废水来源及零

排放技术对比［Ｊ］. 烧结球团，２０２２，４７（４）：７７ － ８２.

ＹＡＮＧ Ｂｅｎｔａｏ， ＦＥＮＧ Ｚｈｅｙｕ， ＹＥ Ｈｅｎｇｄｉ， ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｔ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｚｅｒｏ⁃

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０２２，

４７（４）：７７ － ８２.

［２７］ 张乾，薛建明，吴春华，等 . 碳基多孔材料脱除烟气中二

英的研究进展［Ｊ］. 烧结球团，２０２１，４６（５）：６５ － ７２.

ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＸＵＥ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ＷＵ Ｃｈｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ

ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２１，４６（５）：
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［Ｊ］. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ａ，２０１４，２８（５）：１０９ － １１３.

［１３］ 刘超，张玉柱，王峰 . 多源冶金粉尘资源化研究现状及展

望［Ｊ］. 中国冶金，２０２２，３２（１０）：３８ － ４４.

ＬＩＵ Ｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ

ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［ Ｊ］. Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃

ｇｙ，２０２２，３２（１０）：３８ － ４４.

［１４］ 高建军 . 钒钛磁铁矿回转窑预热还原 － 全氧熔池熔炼基

础研究［Ｄ］. 北京：钢铁研究总院，２０１８：３２ － ３３.

ＧＡＯ Ｊｉａｎｊｕｎ. Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｏ⁃ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｅｘ⁃

ｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｐｒｅ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｔｈ ｓｍｅｌ⁃

ｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］. Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅａｓｅａｒｃｈ Ｉｎ⁃

ｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８：３２ － ３３.
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［１１］ 张强 . 高炉冶炼炼铁技术工艺及应用探究［ Ｊ］ . 冶金管
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２０２１（７）：９；３０.
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排放技术对比［Ｊ］. 烧结球团，２０２２，４７（４）：７７ － ８２.

ＹＡＮＧ Ｂｅｎｔａｏ， ＦＥＮＧ Ｚｈｅｙｕ， ＹＥ Ｈｅｎｇｄｉ， ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｚｅｒｏ⁃
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４７（４）：７７ － ８２.
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ｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ

（ＭＳＷＩ） ｆｌｙ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１０，３０（５）：８３１ － ８３８.

［１４］ 刘智勇 . 氧化锌矿物在氨 － 铵盐 － 水体系中的浸出机理
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