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摘要：为解决转底炉工艺工程化过程中遇到的问题，进一步优化工艺流程和技术参数，本文通过化学分析等手段明确含锌粉

尘原料的理化性质，利用控制变量法分析球团成球性能和还原过程中金属化率的影响因素，通过分析二次粉尘的化学成分

及物相组成推断换热系统中黏结物的形成机理，并对不同煤气作为燃料用于转底炉的能效进行对比分析。 结果表明：当混

合粉尘水分质量分数为 １２％ 、膨润土质量分数为 ５％ 时，采用强力混合机 ＋ 对棍压球工艺生产可满足造球系统要求；在

２１１ ～３１４ ℃条件下干燥脱水，生球的临界含水量为 ３. ３５％ ；当温度高于 １ ３００ ℃时，球团的金属化率可达到 ８５％以上，当碳

氧比高于 ０. ９ 时，球团的金属化率可达到 ７０％以上；通过减少生球团中 ＫＣｌ 质量分数可有效改善二次粉尘在换热系统中的

黏结堵塞问题；在相同工艺条件下，使用高炉煤气、转炉煤气和发生炉煤气的能耗比焦炉煤气高约 １５％～ ２０％ 。 本文研究的

基础数据可为转底炉工艺设计及应用提供借鉴和参考。
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　 　 随着钢铁工业的飞速发展， 钢铁生产产生

的粉尘对环境和人类的危害日益加重， 这也对

企业铁前生产造成危害［１ － ２］。 钢铁企业一般将

低锌含铁粉尘配入烧结使用， 但中高锌粉尘配

入烧结会降低烧结矿质量， 并对高炉顺性和高

炉寿命产生不良影响［３ － ４］。 如何经济地实现含

锌粉尘的高效利用成为难题。 由于我国环保法

规和产业政策日趋严格， ２００７ 年以来转底炉工

艺处理钢铁厂含锌粉尘技术陆续在莱钢、 马钢、
日钢和沙钢投产运行。 在上述 ４ 座转底炉投产

期间， 钢铁企业和科研设计单位在设计、 施工

和生产过程中获得了宝贵的转底炉运行经验，
为支撑转底炉工艺在国内钢铁企业大面积铺开

起到了重要的作用。
本文通过阐述国内外转底炉工艺的发展现

状， 分析该工艺的优势以及工程化过程中存在

的问题， 并对含锌粉尘原料的理化性质、 球团

的成球性能、 金属化率和二次粉尘的形成机理

及转底炉能效问题等进行系统研究和分析， 期

望能够为转底炉工艺设计及应用提供借鉴和

参考。

１　 转底炉发展概述

转底炉工艺最初是一种煤基直接还原炼铁

工艺［５］， 后来用于处理钢铁厂含锌粉尘， 尤其

在日本和中国得到快速发展。 ２０ 世纪 ５０ 年代，
美国 Ｒｏｓｓ 公司发明了转底炉直接还原法， 取名

为 Ｆａｓｔｍｅｔ 工艺。 １９７４ 年， 加拿大的国际镍集

团公司用转底炉处理不锈钢的氧化物废料， 并

命名为 Ｉｎｍｅｔｃｏ 工艺［６］。 日本神户钢铁厂与美国

Ｍｉｄｒｅｘ 公司联合开发转底炉直接还原新工艺，
在 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期取得突破性进展， 生

产出了高纯度粒铁， 该产品被命名为 ＩＴｍｋ３。
新日铁于 １９９８ 年从美国 ＭａｕｍｅｅＲ＆Ｅ 公司引进

转底炉技术处理钢铁厂粉尘， 技术改进后在日

本 Ｋｉｍｉｔｓｕ、 Ｈｉｋａｒｉ、 Ｈｉｒｏｈａｔａ 等企业建造了工业

生产规模的转底炉［７］。 北京科技大学是我国最

早研究转底炉的科研院所， 在 １９９２、 １９９６ 和

２００１ 年分别在河南舞钢、 鞍山和山西冀城建成

了不同规模的转底炉。 为了解决高炉锌的危害，
２００７ 年北京科技大学与莱钢合作， 建成了年处

理粉尘量为 ３０ 万吨的大型转底炉， 并投入生

产［８］。 近年来， 北京钢研总院、 北京神雾研究

院和中冶赛迪等单位也相继开展研究转底炉技

术， 在设计、 施工和生产方面取得一定成果。
转底炉处理含锌粉尘的工艺流程如图 １ 所

示。 由图 １ 可知： 各类含锌粉尘原料通过配料、
成球、 烘干单元后进入转底炉， 并在 １ ２５０ ～
１ ３００ ℃的高温环境下发生还原和挥发等物理化

学变化［９］， 最后成为金属化球团用作高炉或转

炉的原料； 生成的高温烟气先通过余热锅炉回

收余热， 再经过除尘后排放大气， 同时得到富

锌二次粉尘， 该粉尘可作为提锌及多种化工产

品的原料。 转底炉工艺可大幅降低铁前系统的

锌、 铅及碱金属负荷。

图 １　 转底炉工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ

转底炉技术在美国、 日本、 韩国和中国均

得到了应用［１０ － １１］。 日本建造的转底炉约有 １０
座， 技术来源均是新日铁公司， 年处理能力最

小为 １. ４ 万吨， 最大为 ３１ 万吨。 韩国浦项引进

新日铁的技术， 建成 ２ 座年处理能力为 １４ 万吨

的转底炉， 生产的直接还原铁除一部分供浦项

自用外， 其余均出口到新日铁。 目前国内建造

７０１
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的转底炉约有 ２６ 座， 主要技术来源为新日铁、
北京科技大学、 北京钢研总院、 北京神雾研究

院和中冶赛迪等单位。 其中， 台湾中钢和宝钢

马钢的转底炉由新日铁提供技术支持； 日照钢

铁的转底炉由北京钢研总院提供技术支持； 江

苏沙钢、 天津荣程和攀钢的转底炉由北京神雾

研究院提供技术支持； 宝钢湛江、 湛江二期、
河北燕钢、 宝钢宝山、 首钢京唐、 新余钢铁、
宝钢武钢、 中天钢铁、 江苏沙钢二期及东海特

钢的转底炉由中冶赛迪提供技术支持。
转底炉工艺的优势在于流程紧凑， 自动化

程度高， 比回转窑更容易操作和维护， 且环保

措施良好［１２］。 但转底炉在工程化应用的过程中

遇到诸多问题， 如球团的金属化率及强度低、
炉底黏连、 出料破损严重、 能耗高等。

２　 转底炉工艺单元及原理

２. １　 原料特性及配料模型

２. １. １　 物理性质

国内某厂转底炉原料的粒度分布、 粒度组

成及其他检测数据分别如图 ２、 表 １ 所示［１３］。
由图 ２ 可知， 不同粉尘的粒度组成有很大差异。
粉尘堆积密度与堆积角数值是设计料仓尺寸的

重要参数。 由表 １ 可知： 各种粉尘中， 转炉环

境灰的堆密度最大为 １. ７１５ ｔ ／ ｍ３， 转炉细灰的

堆密度最小为 ０. ７７８ ｔ ／ ｍ３； 轧线污泥的堆积角最

大为 ５７. ７°， 转炉粗灰的堆积角最小为 ３３. ８°。
２. １. ２　 化学成分

　 　 各种粉尘的化学成分如表２所示。由表２

１—烧结电场灰； ２—电炉灰； ３—转炉细灰； ４—转炉粗灰；

５—高炉布袋灰； ６—高炉槽灰； ７—转炉环境灰；

８—转炉污泥； ９—轧线污泥。

图 ２　 粉尘的粒度分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ
表 １　 粉尘的堆密度、粒度组成和比表面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｕｓｔ

粉尘名称
堆比重 ／
（ ｔ·ｍ － ３）

堆积角 ／
（°）

Ｘ５０ ／ μｍ
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ － １）

高炉布袋灰 ０. ８００ ３９. ２ １７. ０４１ ０. ７３０

转炉细灰 ０. ７７８ ４７. ９ ２. ８２２ ３. ０３１

转炉粗灰 １. ７０１ ３３. ８ ６. ６９４ １. ９７５

电炉灰 ０. ７８８ ３８. １ １. ９４１ ４. ３５０

轧线污泥 １. ５８２ ５７. ７ ２７. ８４６ ０. ６６７

转炉污泥 １. ４４２ ５０. ７ １. ２０７ ６. ５２１

高炉槽灰 １. ２７９ ４０. ２ １９. ７６２ ０. ６９４

转炉环境灰 １. ７１５ ４６. １ ２４. ６１５ １. ３６８

　 　 注：Ｘ５０为样品的累计粒级质量分数达到 ５０％时所对

应的粒径值。

可知： 高炉布袋除尘灰中碳质量分数较高， 其

在原料配比中可代替煤粉等充作还原剂使用；
轧线污泥的含铁品位最高，为７１. ７３％ ；转炉细

表 ２　 各种粉尘的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｓｔｓ ％

粉尘名称 Ｆｅ ＭＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ Ｎａ Ｃ Ｚｎ

高炉布袋灰 １７. ０３ １. ６５ ７. ８８ ２. ８７ ２. １８ ０. ７ ０. ７６ ０. ２８ ３４. ００ １６. ６０

转炉细灰 ５２. ３０ ２. ４８ １５. ５９ ２. ３７ ６. ５２ １. ０５ １. ０１ １. ６７ １. ５２ ０. ０３

转炉粗灰 ５６. ３２ ２４. ０４ ２６. ３４ ２. ９９ １８. ８４ ３. ７６ ０. ４６ ０. ５９ ０. ７０ ０. ０５

电炉灰 ４４. ７３ ０. ３４ ８. ９１ ２. ０６ ２. ９２ １. ３８ １. ３２ １. ３２ １. １４ ２. ６１

轧线污泥 ７１. ７３ ０. １３ ４３. ８６ １. ３９ ０. ０２ ０. ０３ ０. １４ ０. ３６ １. １２ ０. １３

转炉污泥 ５８. １９ ６. ４３ ５９. ５８ １. ９８ １０. ２８ ３. ４７ ０. １９ ０. ２１ １. ６５ ０. ２５

高炉槽灰 ５１. ５０ ０. １８ ５. １６ ４. ６８ ３. ８６ ０. ９１ ０. ２０ ０. １１ ３. ６６ ０. ０２

转炉环境灰 ３８. ６０ ３. １０ １２. ７２ ４. ０２ １２. ２ ３. ０７ ０. ８０ ０. ５８ ２. １８ １. ９６

８０１
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灰中碱金属质量分数高于一般除尘灰， 钾、 钠

的质量分数分别为 １. ０１％和 １. ６７％ 。
２. １. ３　 球团配料及配料计算模型

球团配料过程主要从化学成分和成球性两个

方面考虑： ① 配料时首先要满足 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）≥
１（摩尔比）， 然后根据各种粉尘的产量及化学成

分选择合适的配比； ② 选择成球性能较好和较

差的除尘灰搭配以期得到较高的成球率。
进行配料计算首先要确定计算所需的基本

参数， 其原则［１４］： ① 通过化验取得各种粉尘的

化学成分； ② 确定除高炉布袋灰以外各种粉尘

的配比； ③ 给出配料计算的 ｎ（Ｃ） ∶ ｎ（Ｏ）值，
该值一般先确定为 １. ０， 或根据生产工艺需要

做相应调整； ④ 根据生产工艺需要， 确定配料

总量。 根据碳氧摩尔比， 得到配料计算模型如

公式（１） ～ （４）所示。
Ｃｗｔ ＝ ａ × ＡＣ ＋ ｂ × ＢＣ ＋… ＋ ｘ × ＦＣ （１）

式中： Ｃｗｔ为混合粉中 Ｃ 的质量分数，％ ； ａ、 ｂ、
…、 ｘ 为混合粉尘中各类粉尘的质量分数，％ ；
ＡＣ、 ＢＣ、 …、 ＦＣ 为各类粉尘中 Ｃ 的质量分

数，％ 。
Ｏｗｔ ＝ ＯＦｅ ＋ ＯＺｎ （２）
Ｏ′Ｆｅ ＝ ＯＦｅＯ ＋ ＯＦｅ２Ｏ３

（３）
式中： Ｏｗｔ、 ＯＦｅ、 ＯＺｎ分别为混合粉尘、 铁氧化

物、 锌氧化物中 Ｃ 的质量分数，％ ； Ｏ′Ｆｅ为混合

粉尘中 Ｆｅ 的质量分数，％ ； ＯＦｅＯ、 ＯＦｅ２Ｏ３
分别为

ＦｅＯ 氧 化 物、 Ｆｅ２Ｏ３ 氧 化 物 中 Ｏ 的 质 量 分

数，％ 。
当碳氧摩尔比为 １. ０ 时：
Ｃｗｔ

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｏｗｔ

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １. ０ （４）

２. ２　 成球工艺单元

球团制备是转底炉工艺处理含锌尘泥的重

要工序， 通常选择圆盘造球或对辊压球。 圆盘

造球工艺运行成本低且设备磨损小， 但对原料

要求严格， 需要 － ０. ０４５ ｍｍ 粒级占比达 ７０％以

上。 对辊压球工艺对原料粒度组成和水分的要

求范围较宽， 其单体设备产能大于圆盘造

球［１５］。 因此， 实际应用应根据原料情况选择合

适的造球工艺。 球团的性能受多种因素影响，

本文以抗压和落下强度为标准， 分析混匀方式、
水分质量分数和黏结剂添加量对球团质量的

影响。
２. ２. １　 混匀方式

原料配比如图 ３ 所示。 在实际生产中， 混

合粉尘的碳氧比为 １. ０、 膨润土配比为 ３％ 、 水

分控制为 １２. ５％ ， 采用混碾机和强力混合机分

别对混合料处理后进行压球， 获得的生球和烘

干后的干球的抗压和落下强度如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知： 当混合粉尘处理 １、 ２ ｍｉｎ 时， 两种

混合方式所得球团的指标基本没有差异； 当处

理时间为 ３ ｍｉｎ 时， 强力混合机的处理效果优

于混碾机。 与混辗机相比， 强力混合机可以使

起黏结作用的膨润土和 ＣａＯ 分散程度增加， 改

善生球和干球的质量。

图 ３　 各类粉尘的配加量

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ

２. ２. ２　 水分质量分数

在其他工艺参数一定时， 混合料水质量分

数对成球性能的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：
湿球落下强度随水分的增加而增大， 干球落下

强度在水分质量分数为 １０％～ １２％ 时出现极大

值。 在通常情况下， 压球机的压力、 粉尘在球

窝的停留时间等与物料水分质量分数紧密相关、
互相影响。 在试验条件下， 当压球线压力为 ３
ｔ ／ ｃｍ 时， 最佳配水量为 １２％左右。
２. ２. ３　 黏结剂添加量

当混合粉尘的碳氧比为 １. ０、 水分质量分

数为 １２％时， 膨润土添加量对成球性能的影响

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知： 随着膨润土用量的

增加， 球团的性能显著增强。 当膨润土用量达

到 ５％以上才能达到造球系统的要求， 但膨润

土用量过多会降低金属化球团的品位和增加能

耗。因此开发有机黏结剂或复合黏结剂来解决

９０１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ６ 期

（ａ） 落下强度； （ｂ） 抗压强度

１—混辗湿球； ２—强力湿球； ３—混辗干球； ４—强力干球。

图 ４　 混料方式对成球性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ａ） 落下强度； （ｂ） 抗压强度

１—湿球； ２—干球。

图 ５　 含水量对成球性能的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ａ） 落下强度； （ｂ） 抗压强度

１—湿球； ２—干球。

图 ６　 膨润土添加量对成球性能的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

生球质量问题是未来发展方向。
２. ３　 烘干工艺单元

未经干燥的生球进入转底炉易使球团粉化，
导致生产率降低［１６］。 按照 ｎ（Ｃ） ∶ ｎ（Ｏ） ＝ １. ０ 对

混尘进行混合， 设置水分质量分数为 １２％ 、 膨

润土添加量为 ３％ ， 然后压球， 得到烘干温度

对球团的影响如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知： 在不

同温度下， 干燥开始时脱水速率不断增加， 到

达峰值后开始下降。 脱水速率没有明显的恒速

区间， 此结果与 ＰＩＣＫＬＥＳ［１７］的研究类似。
当球团表面脱水速率大于内部水分向外的

扩散速率时，脱水速率开始减慢。此时，球团

０１１
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（ａ） 温度； （ｂ） 脱水速率

干燥温度 ／ ℃ ： １—２１１； ２—２５４； ３—２８２； ４—３１４。

图 ７　 烘干对成球性能的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

的含水量称为临界含水量， 用 ｗ临界表示； 脱水

速率称为临界脱水速率， 用 Ｎ临界表示。 临界含

水量的确定是烘干工艺球团终点水分控制的一

项设计依据。 利用图切法确定不同温度下的

ｗ临界与 Ｎ临界， 结果如表 ３ 所示。
表 ３　 不同温度下的特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目 ２１１ ℃ ２５４ ℃ ２８２ ℃ ３１４ ℃

ｗ临界 ／ ％ ３. ３ ３. ０ ３. ７ ３. ４

Ｎ临界 ／ （１０５ ｇ·ｓ － １） １１. ７７ １２. ２１ １５. ８５ １７. ３３

　 　 将不同温度下的临界含水量通过水平最小

二乘法求解， 得出临界含水量为 ３. ３５％ 。 因此，
在 ２１１ ～ ３１４ ℃烘干条件下的临界含水量与烘干

温度和脱水速率无关。
２. ４　 转底炉本体单元

将含锌粉尘制成球团后进行直接还原是转

底炉工艺的核心单元。 大部分铁氧化物被还原

成金属铁， 球团变为金属化球团， 球团中的有

价元素挥发脱除［１８ － １９］。 配料后粉尘的化学成分

如表 ４ 所示。 经过混匀、 压球、 烘干后的球团

放入高温硅钼炉中还原， 到达设定时间取出。
表 ４　 混合粉尘的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｄｕｓｔ ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐｂ Ｋ Ｎａ Ｃ Ｚｎ

４３. ６０ ５. １２ ２１. ５８ ２. ７６ ６. ８４ １. ６６ ０. ７７ ０. ６２ ０. ６４ １１. ２６ ５. ０５

２. ４. １　 球团金属化率

球团金属化率在不同因素下的变化规律如

图 ８ 所示。 由图 ８（ａ）可知： 当 ｎ（Ｃ） ∶ ｎ（Ｏ） ＝ １
时， 随着温度的升高， 铁氧化物还原达到平衡

金属化率的时间越短； 当还原温度高于 １ ３００ ℃
时， 球团金属化率达到 ８５％以上。 由图 ８（ｂ）可
知： 当温度为 １ ３００ ℃时， 随着当 ｎ（Ｃ）∶ ｎ（Ｏ）的
增加， 球团的金属化率也在增加； 当还原时间

超过 ９ ｍｉｎ 时， 不同 ｎ（Ｃ） ∶ ｎ（Ｏ）球团的金属化

率开始出现差别。 若要求球团金属化率大于

７０％ ， 则 ｎ（Ｃ）∶ ｎ（Ｏ）应不低于 ０. ９。
２. ４. ２　 锌、 铅元素脱除率

温度对锌、 铅脱除的影响如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可知： 当球团 ｎ（Ｃ） ∶ ｎ（Ｏ）为 １ 时， 随着温

度的升高， 球团中锌和铅元素的脱除速率越快；
在 １ ３００、 １ ３３０ ℃条件下只需还原 １５ ｍｉｎ， 球

团中锌、 铅元素脱除率就达到 ９９％ 以上。 脱铅

率的曲线斜率比脱锌率更大， 这表明在还原过

程中铅比锌更加容易脱除［２０］。
２. ４. ３　 钾、 钠元素脱除率

温度对钾、 钠脱除的影响如图 １０ 所示。 由

图 １０ 可知： 当环境温度为 １ ３３０ ℃时， 球团挥

发脱钾达到平衡的时间比 １ ２００ ℃要短 １５ ｍｉｎ；
在 １ ３３０ ℃环境温度条件下， １５ ｍｉｎ 时钾、 钠

的质量分数即可降低到 ０. １％左右。
２. ５　 二次粉尘特性

含碳球团中的 Ｚｎ、 Ｋ 等元素在高温还原过

程中被脱除进入烟气，这些烟气经除尘处理后

１１１
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（ａ） 不同温度； （ｂ） 不同碳氧摩尔比

温度 ／ ℃ ： １—１ ２００； ２—１ ２５０； ３—１ ３００； ４—１ ３３０。

ｎ（Ｃ）∶ ｎ（Ｏ）： ５—０. ８； ６—０. ９； ７—１. ０； ８—１. １。

图 ８　 不同因素下还原时间与金属化率的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

（ａ） 脱锌率； （ｂ） 脱铅率

温度 ／ ℃ ： １—１ ２００； ２—１ ２５０； ３—１ ３００； ４—１ ３３０。

图 ９　 不同温度对锌、 铅脱除率的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｌｅａｄ

（ａ） ＫＣｌ； （ｂ） ＮａＣｌ

温度 ／ ℃ ： １—１ ２００； ２—１ ２５０； ３—１ ３００； ４—１ ３３０。

图 １０　 不同温度下 ＮａＣｌ、 ＫＣｌ 质量分数与还原时间的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮａＣｌ ａｎｄ ＫＣｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

可得到富锌二次粉尘。 二次粉尘的产生温度以

及其在转底炉内不同位置的产生量等技术参数，
直接影响到转底炉工艺的烟气处理、 余热利用

等关键设计参数［２１ － ２２］。
王静松等［２０］、 佘雪峰等［２２］通过内配碳球团

直接还原试验模拟转底炉工艺， 对工业换热系

统管道中的二次粉尘黏结物的成分进行了测定，
得到相似的结论： 其主要元素为 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ 和

Ｆｅ， 物相组成主要为 Ｆｅ２Ｏ３、 ＺｎＯ、 ＰｂＯ、 ＫＣｌ、
ＺｎＣｌ２ 和 ＺｎＦｅ２Ｏ３。 其中： Ｆｅ２Ｏ３ 主要来源于含

碳球团； ＺｎＯ 和 ＰｂＯ 来源于球团中 Ｚｎ、 Ｐｂ 元素

的还原再氧化； ＫＣｌ 来源于球团中 ＫＣｌ 的挥发。

２１１
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据此推断二次粉尘黏结物的形成过程如图 １１ 所

示。 由图 １１ 可知： 球团中的含铁颗粒和挥发的

ＫＣｌ、 Ｚｎ、 Ｐｂ 物质在热气流的作用下进入气相；
随着换热的进行， 气相中的 ＫＣｌ 冷凝附着在换热

器壁上， Ｚｎ 和 Ｐｂ 再次被氧化成 ＺｎＯ、 ＰｂＯ， 并

以小颗粒的形式吸附在换热器壁上； 之后， ＺｎＯ
和 Ｆｅ２Ｏ３ 发生反应生成 ＺｎＦｅ２Ｏ３ 并吸附更多的灰

尘形成初始的黏结物； 最后， 气相中的 Ｚｎ 单质

与液态的 ＫＣｌ 接触生成 ＺｎＣｌ２ 和 Ｋ２Ｏ， 凝结的

ＫＣｌ 和 ＺｎＣｌ２ 等向初始黏结物内部渗透扩散， 最

终形成致密的黏结相。 由此可知： 转底炉所用生

球团中 ＫＣｌ 质量分数越高， 二次粉尘在换热系统

中的黏结现象就会越严重。

图 １１　 黏结物形成机理

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ

　 　 二次粉尘的再次利用也受到众多学者的研

究。 王静松等［２３］研究了二次粉尘的湿法处理工

艺， 其通过水浸、 酸溶等工序实现粉尘中有价

元素的梯级分离和提取， 并制备出 ＫＣｌ、 ＮａＣｌ
和 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 等高附加值产品。 工艺流程如

图 １２ 所示。
２. ６　 不同煤气用于转底炉的能效分析

转底炉炉膛热量主要来源于煤气的燃烧。
各种煤气的成分如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知： 不

同煤气做为转底炉的燃料时，转底炉的炉膛温

度和煤气消耗值均会发生变化。

图 １２　 二次粉尘的湿法处理工艺

Ｆｉｇ. １２　 Ｗｅｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｕｓｔ

　
表 ５　 各种煤气的主要成分（体积分数）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｓｅｓ ％

项目 种类 Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｎ２ ＣＯ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ

高炉煤气
干成分 ３. ００ ２３. ００ ０. ５０ — ５５. ００ １８. ００ ０. ５０ —

湿成分 ２. ８７ ２１. ９９ ０. ４８ — ５２. ５８ １７. ２１ ０. ４８ ４. ４０

焦炉煤气
干成分 ５６. ００ ６. ００ ２６. ００ ３. ００ ５. ５０ ３. ００ ０. ５０ —

湿成分 ５４. ６６ ５. ８６ ２５. ３８ ２. ９３ ５. ３７ ２. ９３ ０. ４９ ２. ４０

转炉煤气
干成分 １. ５０ ６３. ５０ — — １９. ００ １５. ５０ ０. ５０ —

湿成分 １. ４８ ６２. ６１ — — １８. ７３ １５. ２８ ０. ４９ １. ４０

发生炉煤气
干成分 １４. ００ ３０. ００ ２. ００ — ４４. ５０ ９. ００ ０. ５０ —

湿成分 １３. ６４ ２９. ３８ １. ９８ — ４４. ２６ ８. ８５ ０. ４８ １. ４０

２. ６. １　 炉膛温度对比

不同煤气富氧条件对炉膛温度的影响规律

如图 １３ 所示。 由图 １３ 可知： ４ 种煤气单独作为

燃气时， 理论炉膛温度均随空气预热温度的提

高而升高。 采用焦炉煤气为燃气， 当空气预热

温度大于 ５００ ℃ 时， 理论炉膛温度远远超过

３１１
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１ ３００ ℃； 采用转炉煤气和发生炉煤气为燃气，
当空气预热温度为 ７２０ ℃时， 理论炉膛温度可

达到 １ ３００ ℃， 且两者对理论炉膛温度影响相

似。 在不富氧的条件下高炉煤气作为转底炉的

燃气难以获得所需的理论炉膛温度。

１—ＣＯＧ２６％Ｏ２； ２—ＣＯＧ２１％Ｏ２； ３—ＬＤＧ２６％Ｏ２；

４—ＣＧ２６％Ｏ２； ５—ＣＧ２１％Ｏ２； ６—ＬＤＧ２１％Ｏ２；

７—ＢＦＧ４１％Ｏ２； ８—ＢＦＧ３６％Ｏ２； ９—ＢＦＧ３１％Ｏ２；

１０—ＢＦＧ２６％Ｏ２； １１—ＢＦＧ２１％Ｏ２。

图 １３　 不同煤气富氧条件对转底炉炉膛温度

的影响规律

Ｆｉｇ. １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

　 　 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ
（注： ＣＯＧ 为焦炉煤气； ＬＤＧ 为发生炉煤气； ＣＧ 为转炉

煤气； ＢＦＧ 为高炉煤气）

２. ６. ２　 煤气消耗量对比

在原料固定的条件下， 采用不同煤气作为

转底炉燃气时， 单位产品的煤气消耗差异很大。
不同空气预热温度下煤气的消耗情况如图 １４ 所

示。 由图 １４ 可知： 当预热空气温度相同时， 采

用焦炉煤气生产单位产品所需要的总能源消耗

最低， 当空气预热温度为 ５００ ℃时， 能源消耗

为 ９. ４５ ＧＪ ／ ｔ， 其中焦炉煤气提供的热量占总热

量的 ４３. ５１％ ； 随着空气预热温度的提高， 焦炉

煤气的使用量逐步降低， 当空气预热温度为

９００ ℃时， 总能源消耗降低到 ８. ５９ ＧＪ ／ ｔ， 此时焦

炉煤气燃烧提供的热量占总热量的 ３７. ０％。 这是

由于预热空气带入炉内的物理热增加， 同时产生

的烟气量减少均会降低总能源消耗， 因此提高空

气预热温度是降低能源消耗的最有效手段。
采用另外 ３ 种煤气作为转底炉的燃气时，

其规律趋势与焦炉煤气相似， 但由于后者燃烧

后的废气体积更大， 使得在相同工艺条件下后

者的能源消耗比焦炉煤气高约 １５％～ ２０％ ， 该

部分能量转化为烟气余热， 因此需要考虑高效

余热回收系统以降低能源消耗。

Ａ—高炉煤气； Ｂ—发生炉煤气； Ｃ—焦炉煤气； Ｄ—转炉煤气。

１—非煤气提供热量； ２—煤气提供热量。

图 １４　 不同煤气用于转底炉的能源消耗

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ
ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ

３　 结　 语

转底炉技术在处理含锌尘泥方面具有经济

环保、 更易操作和维护等优势， 但仍然存在一

些技术挑战和局限性。 本文通过对转底炉技术

的配料、 造球、 直接还原和二次粉尘等单元的

研究， 得出如下结论。
（１） 强力混合机混匀效果优于混碾机， 加

入黏结剂能有效改善生球质量， 当膨润土的用

量大于 ５％ 时能达到生球质量要求； 在 ２１１ ～
３１４ ℃条件下干燥脱水， 生球的临界含水量为

３. ３５％ ； 当还原温度高于 １ ３００ ℃ 时， 球团金

属化率可达到 ８５％ 以上， 当碳氧摩尔比高于

０. ９， 球团金属化率可达到 ７０％以上。
（２） 通过对二次粉尘的理化特性进行分析，

得出换热系统中二次粉尘黏结物的成因： 球团

中的含铁颗粒和挥发性的 ＫＣｌ、 Ｚｎ、 Ｐｂ 等物质，
随着换热的进行， ＫＣｌ 冷凝附着在换热器壁上，
Ｚｎ 和 Ｐｂ 再次被氧化成 ＺｎＯ、 ＰｂＯ， 并以小颗粒

的形式吸附在换热器壁上； 之后， ＺｎＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３

发生反应生成 ＺｎＦｅ２Ｏ３ 并吸附更多的灰尘形成

初始的黏结物； 最后， 气相中的 Ｚｎ 单质与液态

的 ＫＣｌ 接触生成 ＺｎＣｌ２ 和 Ｋ２Ｏ， 凝结的 ＫＣｌ 和

４１１
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ＺｎＣｌ２ 等向初始黏结物内部渗透扩散， 最终形成

致密的黏结相。
（３） 在相同工艺条件下高炉煤气、 转炉煤

气和发生炉煤气的能耗比焦炉煤气高约 １５％～
２０％ 。
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