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摘要:为了更好地利用钢铁厂含锌粉尘，本文结合现场转底炉生产工艺，研究了消解时间、物料水分、OG-LT 混合

灰质量比以及消解方式等参数对钢铁厂电炉灰和 LT灰中 f-CaO消解程度的影响。结果表明:延长消解时间和增

加水分对提高电炉灰、LT灰的消解率有利，但是均不能使 f-CaO 消解完全; 在确保物料流动性和生产顺行的前提

下，当含水量为 15%时，至少需消解 48 h以上，电炉灰和 LT灰中的 f-CaO消解率才能达到 80%以上;当 OG 泥和
LT灰的质量比超过 2∶ 1时，OG-LT混合灰中的 f-CaO 消解率达到 70%以上。生产现场可以采用落地加水放置以

及提高 OG泥在混合灰中比例的方式解决因 f-CaO 发生消解反应对生产带来的不利影响。此外，通过加水浸泡、

机械活化等工艺也是提高含锌粉尘 f-CaO消解率的重要措施。
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Ｒesearch on digestion characteristics of EAF and converter-LT dusts
in iron and steel plants
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Abstract: In order to make better use of zinc-containing dust in steel plants，effects such as digestion time，material

moisture content，mass ratio of OG-LT mixed dust and digestion method on the degree of f-CaO digestion in EAF and

converter-LT dusts in iron and steel plants are studied combined with the production process of on-site rotary hearth

furnace. The results show that: prolonging digestion time and increasing moisture content are beneficial to improve the

slaking rate of EAF and converter-LT dusts，but f-CaO cannot be completely digested. On the premise of ensuring the

material fluidity and smooth peration of production，when the moisture content is 15%，it needs to be digested for at least

48 hours，and the slaking rate of f-CaO in EAF and converter-LT dusts can reach above 80%. When the mass ratio of OG

mud to LT dust exceeds 2∶ 1，the slaking rate of f-CaO in OG-LT mixed dust reaches over 70% . The production site can

solve the adverse effects of the digestion reaction of f-CaO on the production by placing it with water on the floor and

increasing the proportion of OG mud in the mixed dust. In addition，such processes as water immersion and mechanical

activation are also important measures to improve the f-CaO slaking rate of zinc-containing dust.

Key words: rotary hearth furnace; EAF dust ; LT dust; calcium oxide; slaking rate
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钢铁工业是我国经济发展的重要基础产业，

也是固废排放大户，在冶炼过程中会产生大量冶

金粉尘。据统计，钢铁企业产生的各类粉尘总量
一般为钢铁产量的 8%～ 15%，而其中含锌粉尘约
占 20% ～ 30%［1］。2022 年，全国粗钢产量超
10. 13 亿吨，以此推算，每年产生的含锌粉尘超过
2 000 万吨以上，如何合理处置含锌粉尘已经成为
钢铁行业可持续发展的关键［2 － 3］。
目前处理含锌粉尘的方式中，因转底炉工艺具

有适应性较好、可靠性高、易于操作和维护、对环
境污染相对较小等优势，具有较大应用价值，更适

合钢铁企业流程化生产［4 － 5］。在常规转底炉工艺
中，通常将含锌粉尘、黏结剂和水混合均匀后进
行压团或造球成型，经干燥后送入转底炉进行还

原脱锌［6 － 8］。钢铁厂含锌粉尘按照生产工序可分
为烧结灰、高炉尘泥、转炉尘泥、电炉粉尘等［9］。
其中，电炉灰、LT灰等炼钢过程产生的干法除尘
灰等含锌粉尘常含有大量的游离氧化钙( f-CaO) ，
约占其总钙元素质量分数的 40%［10 － 11］。若 f-CaO
不经过消解预处理或者消解程度较低，则其会在含

锌粉尘后续的造球或压块、生球 /生团块转运以及
生球 /生团块干燥等过程中继续水化生成Ca( OH) 2，
从而导致球团或团块出现体积膨胀，使得球团或团

块的强度大幅降低甚至出现粉化等现象，这将严重

影响转底炉的顺行以及还原产品的质量［12］。
本文结合现场转底炉生产工艺，系统地研究

了消解时间、物料水分、OG-LT 混合灰质量比以
及消解方式等参数对钢铁厂电炉灰和 LT 灰中
f-CaO消解程度的影响。本研究旨在查明电炉灰、
LT灰等含 f-CaO的含锌粉尘的消解特性及其影响
因素，探究强化钢铁厂电炉灰和转炉 LT 灰消解效
果的措施和手段，这对提高含锌粉尘的造块强度，

降低返球率，以及保障转底炉工艺的顺行，提高

转底炉产量和产品质量、降低生产成本具有重要
的现实意义。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
1. 1. 1 含锌粉尘的化学成分
试验用含锌粉尘包括电炉除尘灰 ( 电炉灰) 、

LT灰、OG泥、现场消解后的电炉除尘灰和OG-LT
混合灰( OG泥与 LT 灰的混合比例为 2 ∶ 1 ) 等，均
由宝武集团上海转底炉生产基地提供。电炉灰产
自钢铁厂电炉冶炼的除尘灰，OG 泥与 LT 灰均产
自钢铁厂转炉炼钢工序，OG 泥为转炉煤气湿法回
收系统产出的污泥，LT 灰为转炉干式除尘灰。各
含锌尘泥主要化学成分如表 1 所示。由表 1 可知，
电炉灰、LT 灰、OG 泥的 CaO 质量分数分别为
10. 86%、10. 20%和 7. 10%。其中，OG泥由于与
水接触反应时间较长而不存在 f-CaO，而干法除尘
得到的电炉灰和 LT 灰中的 f-CaO 的质量分数
较高。

表 1 各含锌粉尘主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of zinc-containing dust %

含锌粉尘 TFe FeO C Zn S Cl CaO

电炉灰 40. 16 19. 37 1. 75 7. 89 0. 48 0. 61 10. 86

LT灰 56. 38 45. 67 2. 34 4. 42 0. 20 0. 31 10. 20

OG泥 59. 46 73. 58 2. 24 3. 12 0. 05 0. 05 7. 10

电炉灰( 现场消解后) 39. 91 19. 75 1. 49 7. 97 0. 46 0. 61 10. 92

OG-LT混合灰( 现场消解后) 56. 46 45. 13 2. 01 4. 03 0. 18 0. 29 9. 48

1. 1. 2 含锌粉尘的物相分析
为了查明含锌粉尘中 Ca 元素的赋存状态，本

研究采用化学物相法对未消解和生产现场消解后

的电炉灰、LT 灰中钙元素的赋存状态进行了分
析，结果分别见表 2、3。由表 2、3 可知，电炉灰
中含有 4. 52%的 f-CaO，约占其总钙元素分布率的

40. 73% ; LT灰中含有 4. 48%的 f-CaO，约占其总
钙元素分布率的 43. 96%。现场的消解工艺和条件
尚不能使含锌粉尘中的 f-CaO 完全消解，消解后
的电炉灰和 OG-LT 混合灰的 f-CaO 质量分数分别
约为 3. 86%和 1. 45%，分别约占其总钙元素分布
率的 35. 35%和 15. 30%。现场消解后的电炉灰中
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f-CaO质量分数仅比未消解电炉灰 f-CaO 质量分数
低 0. 66%，从侧面说明电炉灰的活性较低，消解
性能较差。此外，现场消解后的 OG-LT 混合灰中
的 f-CaO质量分数明显低于电炉灰，这是由于加
入 OG泥对 LT 灰中的 f-CaO 质量分数产生了稀释
作用。
表 2 消解前不同含锌粉尘中 Ca元素赋存状态
Table 2 Occurrence state of calcium in different

zinc-containing dust before digestion

含锌
粉尘

分析类型 f-CaO CaCO3 CaF2 CaSiO3 CaSO4

电炉灰
钙质量分数 /% 4. 52 2. 50 0. 93 2. 39 0. 62

钙分布率 /% 40. 73 23. 05 8. 55 22. 00 5. 67

LT灰
钙质量分数 /% 4. 48 3. 91 0. 84 0. 76 0. 21

钙分布率 /% 43. 96 38. 29 8. 26 7. 43 2. 06

表 3 现场消解后不同含锌粉尘中 Ca元素赋存状态
Table 3 Occurrence state of calcium in different zinc-

containing dust after digestion

含锌
粉尘

分析类型 f-CaO CaCO3 CaF2 CaSiO3 CaSO4

电炉灰
钙质量分数 /% 3. 86 3. 99 0. 79 1. 28 1. 00

钙分布率 /% 35. 35 36. 54 7. 23 11. 72 9. 16

OG-LT
混合灰

钙质量分数 /% 1. 45 7. 18 0. 32 0. 38 0. 15

钙分布率 /% 15. 30 75. 74 3. 38 4. 01 1. 57

同时，对现场消解后的电炉灰和 OG-LT 混合
灰的主要物相进行分析，结果见图 1。由图 1 可
知: 现场消解后的电炉灰内仍可检测到明显的

CaO衍射峰，这说明 f-CaO 未被完全消解; 电炉
灰中的载钙物相主要为 f-CaO 和碳酸钙系物相，
还有一定量的 CaO与Mg形成( Ca，Mg) O固溶体，
由于 MgO在消解反应中活性比 CaO低，这可能是
造成电炉灰 f-CaO活性偏低的原因之一。
相比而言，现场消解后的 OG-LT 混合灰中未

检测到游离的 CaO 物相衍射峰，而 CaCO3 的衍射

峰较明显，这可能是因为 OG-LT混合灰中的 f-CaO
质量分数小于 2%，已经低于衍射仪检测下限，导
致无法准确检测出该物相，同时也说明 LT 中的 f-
CaO的消解速率相对电炉灰更快。
1. 2 试验方法
试验研究了电炉灰和 LT 灰中 f-CaO 消解放热

和物料升温特性，具体测试方法 : 每次称取3 kg

( a) 现场消解后的电炉灰;

( b) 现场消解后的 OG-LT混合灰
1—磁铁矿( Fe3O4 ) ; 2—铁酸锌( ZnFe2O4 ) ; 3—浮氏

体( FeO) ; 4—金属铁( Fe) ; 5—碳( C) ; 6—碳酸

钙( CaCO3 ) ; 7—氧化锌( ZnO) ; 8—氧化钙( CaO) ;

9—硫化亚铁( FeS) ; 10—硫化亚锌( ZnS) 。

图 1 现场消解后电炉灰和 OG-LT混合灰的 XＲD

物相分析

Fig. 1 XＲD phase analysis of EAF and OG-LT dusts

after digestion from steel mills

初始料温为 20 ℃的电炉灰或 LT 灰，分别添加 20
℃的水，将原料水分调至 10%、15%和 17. 5%，
混匀后装入隔热箱中，通过在隔热箱中插入的测

温仪实时记录料温变化。
同时，试验还研究了消解时间、消解水分、

配比、消解方式等因素对电炉灰、LT 灰和 OG-LT
混合灰消解情况的影响。其试验流程: 每次称取 3
kg干燥后的上述物料，按设定物料含水量配加一
定质量的水，然后混匀、打散后放置消解一定时
间，待消解结束时，对含锌粉尘进行缩分取样得

到 100 ～ 200 g 消解后物料; 再将物料铺平置于玻
璃蒸发皿上，并放入 100 ℃的真空干燥箱中烘至
恒重; 对烘干后的消解物料进行制样，然后进一

步缩分、取样并化验 f-CaO的质量分数。
此外，为强化电炉灰和 LT 灰的消解，本文还

研究了浸泡消解、强力混合机械活化和润磨机械
活化等方式对电炉灰和 LT灰消解情况的影响。相
应的试验步骤: ① 浸泡消解: 将电炉灰或 LT 灰
分别与水按质量比 1∶ 2进行配矿、搅拌均匀后进行
浸泡消解，分别考察了浸泡消解时间和水温对两

种物料消解程度的影响，消解结束后，迅速用抽

滤机对试验样品进行过滤得到滤饼; ② 机械活
化: 电炉灰或 LT灰中按一定含水量配加相应质量
的水，快速混匀后分别装入立式强力混合机或实
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验室小型润磨机中，在强力混合或润磨过程中进

行消解并得到相应的消解物料。上述试验得到消
解后的物料通过缩分、取样、真空干燥、制样、
再缩分取样得到若干等份，分别用于化学分析等。
电炉灰或 LT灰中 f-CaO 的消解率( D) 可通过公式
( 1) 计算:

D =
w0 － w1

w0
× 100% ( 1)

式中: w0 为电炉灰或 LT 灰消解前的游离钙质量
分数，% ; w1 为电炉灰或 LT 灰消解后的残余游离
钙质量分数，%。

2 结果与讨论

2. 1 电炉灰与 LT灰消解升温特性
在不同水分条件下( 10%、15%和 17. 5% ) 的

电炉灰和 LT灰的消解升温特性如图 2 所示。

水分( 质量分数) /% : ( a) 10; ( b) 15; ( c) 17. 5

1—电炉灰; 2—LT灰。

图 2 含锌粉尘在不同消解水分下的升温特性
Fig. 2 Temperature rising characteristics of zinc-containing dust during digestion under different moisture conditions

由图 2 可知，电炉灰和 LT 灰各自分别在不同
的水分条件下的升温规律均基本相同。电炉灰在
消解初期物料升温较快，15 min 后料温曲线趋于
平缓。这可能是由于电炉灰中仅有少量的 f-CaO
有较高的活性，易与水反应，在混合初期放出大

量热，而剩余的 f-CaO 活性较低，放热较为缓慢。
LT灰在消解过程中始终处于升温状态，消解时间
为 60 min时温度曲线仍处于上升的趋势，这说明
物料此时仍未消解完全。总而言之，电炉灰和 LT
灰中 f-CaO 的活性均较差，消解速率较慢; 但相
比而言，LT灰中 f-CaO的活性优于电炉灰。
同时，随着物料水分的提高，物料温度的上

升幅度减小。这是由于等质量电炉灰或 LT 灰中
f-CaO充分消解释放的热量是一定的。但是温度上
升既是混合料热容的反映，也与含水量密切相关。
一般来说，水的比热容远高于矿物的比热容，水

在物料温度升高的同时也会吸收大量 f-CaO 消解
产生的热量。因此，仅通过温度上升来判断电炉
灰、LT灰的消解情况并不合理，温度上升慢可能
是消解水分高的缘故，也有可能是粉尘本身 f-CaO
的活性低、消解速率慢。因此，两种物料的消解
程度仍需通过测定其 f-CaO质量分数来加以判定。

图 3 所示为电炉除尘灰和 LT 灰消解前后的微
观颗粒形貌。由图 3 可知，实验室消解后的含锌
粉尘与生产现场消解的含锌粉尘的微观颗粒形貌

基本保持一致。电炉除尘灰和 LT 灰消解前后的颗
粒粒径均未发生明显变化，平均粒度在几个微米，

但消解后颗粒趋于球化，棱角减少，分布更加分

散。这可能是因为黏附在大颗粒上的小颗粒中的
f-CaO与水反应并剧烈放热，从而造成颗粒间的黏
附发生解体。但是由于两种含锌粉尘的 f-CaO 的
活性均较差，所以大颗粒内部的 f-CaO 未得到消
解，因此整体来看消解前后的单体大颗粒的微观

( a) 电炉除尘灰; ( b) LT灰

图 3 电炉灰与 LT灰消解前后的微观颗粒形貌对比
Fig. 3 Particle morphology of EAF dust and LT dust

before and after digestion
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形貌基本未发生明显的变化。对比电炉灰和 LT 灰
消解前后的微观颗粒形貌可知，LT 灰消结后的小
颗粒物料的含量明显更多，物料颗粒间黏附程度

更小，颗粒表面更为光滑，这也证明了 LT 灰的消
解程度高于电炉灰。

2. 2 不同消解参数的影响研究
2. 2. 1 消解时间的影响
针对单一电炉灰和单一 LT灰，在水分为 15%

的条件下，分别考察消解时间对其 f-CaO 的消解
率的影响，结果如图 4 所示。

( a) 短时间消解趋势; ( b) 长时间消解趋势
1—电炉灰; 2—LT灰。

图 4 消解时间对电炉灰和 LT灰消解率的影响
Fig. 4 Influence of digestion time on the digestion rate of EAF and LT dusts

由图 4( a) 可见，在 15%水分的条件下，消解
初期电炉灰和 LT 灰 f-CaO 的消解率迅速增加; 消
解 20 min后，两种含锌粉尘的 f-CaO的消解率曲线
增长的趋势均变缓; 当消解时间为 90 min时，电炉
灰的消解率仅为 45%左右，而 LT 灰的消解率能达
约 71%。由图 4( b) 可见，在 15%水分条件下，即
使消解 24 h，电炉灰 f-CaO 的消解率也仅为
61. 97%，而 LT灰的 f-CaO 的消解程度与 90 min 相
比，增加至77%。即使将消解时间提高至48 ～72 h，
电炉灰和 LT 灰的 f-CaO 也不能完全消解，前者的
消解率可达到 83%左右，后者则可达到 91%左右。
因此，延长消解时间对提高电炉灰、LT 灰

f-CaO的消解率有利，在消解水分为 15%条件下，
两种含锌粉尘至少需消解 48 h 以上，消解率才能
达到 80%以上。但是由于目前转底炉生产线物料
被消解的设计时间最多为 30 min，无法达到 24 h或
者48 h。因此，后续试验的消解时间固定为 30 min。

2. 2. 2 消解水分的影响

在消解时间为 30 min 条件下，研究不同含水
量对电炉灰和 LT灰 f-CaO 的消解率的影响，结果
如图 5 所示。当水分为 10%时，电炉灰 f-CaO 的
消解率为 32%，LT 灰消解率为 59% : 当水分由
10%增加到 20%时，电炉灰和 LT灰 f-CaO的消解
率均明显增加，前者达到 55%，后者则达到了

80%。这意味着现有消解工艺，通过优化消解时
间和消解水分，均无法使两种物料完全消解，尤其

电炉灰的消解程度较低，还需采用其他强化措施。
此外，由于含锌粉尘的原料较细，当物料中的含水

量超过 15%时，颗粒间黏性显著增强，物料间的流
动性会严重变差，在生产线上容易造成粘堵。

1—电炉灰; 2—LT灰。

图 5 消解水分对电炉灰和 LT灰消解率的影响

Fig. 5 Influence of digestion moisture contents on the

digestion rate of EAF and LT dusts

2. 2. 3 OG泥和 LT灰协同消解
一般来说，现场 OG 泥的水分约为 35% ～

50%，因此本研究设想采用 OG 泥本身自带的物
理水对 LT 灰进行消解。试验设定 OG 泥水分为
35%，消解时间为 30 min，考察 OG 泥与 LT 灰质
量对混合料 f-CaO消解的影响，结果如图 6 所示。
随着OG泥与 LT灰质量比的增加，LT灰中

13
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 3 期

1—电炉灰; 2—LT灰。

图 6 OG泥与 LT灰配比对 OG泥和 LT灰协同

消解效果的影响

Fig. 6 Effect of ratio of OG mud and LT dust on

synergistic digestion performance of OG

mud and LT dust

f-CaO的消解率随之增加，这可能与混合料的物理
含水量增加有关。当 OG 泥与 LT 灰的质量比为
4∶ 1时，混合料的 f-CaO 的消解率达到 90%左右;
另一方面，当 OG 泥与 LT 灰质量比增加时，意味
着 LT灰配比的减少，即混合料 f-CaO 的质量分数
也在减少，降低了消解的难度。
2. 3 强化电炉灰和 LT灰消解试验
由前述试验结果可知，电炉灰和 LT 灰中

f-CaO的活性均较差，尤其在现有消解工艺条件
下，电炉灰的消解率不足 50%，LT的消解率不足
85%，无法有效地满足转底炉工艺造块对原料的
要求。基于此，本文进一步探究了浸泡消解和机
械活化消解等强化措施对电炉灰和 LT 灰中 f-CaO
消解的影响。
2. 3. 1 浸泡消解
图 7 为( 电炉灰、LT 灰) 与水按质量比为 1∶ 2

时，不同浸泡消解时间和水温条件下两种物料消解

情况。

1—电炉灰; 2—LT灰。

图 7 不同浸泡消解时间和水温条件下含锌粉尘中
f-CaO的消解情况

Fig. 7 Digestion results of f-CaO in zinc-containing

dust under different soaking time and

water temperature conditions

由图 7 可知，在环境水温为 20 ℃条件下浸泡
消解 4 h后，电炉灰与 LT 灰中 f-CaO 的消解率分
别可达 68%与 87% ; 若在相同消解时间条件下，
将水温提高到 60 ℃，电炉灰与 LT 灰消解率可分
别提高至 78% 与 92% ; 当维持水温为 20 ℃时，
消解时间延长到 24 h，电炉灰和 LT灰的消解率分
布可达 82%和 91%。可见，采用浸泡的方式能够
显著促进电炉灰和 LT 灰中 f-CaO 的消解，但即使
浸泡消解时间延长到 72 h，电炉灰和 LT 灰仍有
18%和 8%的 f-CaO未消解，说明这部分的 f-CaO
活性极低，对于后续压团的影响较小。
2. 3. 2 机械活化
试验在消解水分为 15%条件下，研究了强力

混合和润磨预处理等消解方式、不同消解时间对
电炉灰和 LT灰中 f-CaO 消解程度的影响，结果如
图 8 所示。

( a) 电炉灰; ( b) LT灰
1—常规; 2—强混; 3—润磨; 4—常规; 5—强混; 6—润磨。

图 8 不同消解方式对含锌粉尘 f-CaO消解率的影响
Fig. 8 Influence of different digestion methods on the digestion rate of f-CaO in Zinc-containing dust
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由图 8 可知: 在固定消解时间为 30 min 条件
下，电炉灰和 LT 灰分别采用常规静置消解的方
式，f-CaO的消解率仅为 45%和 62% ; 采用强力
混合强化消解的方式，f-CaO的消解率可分别提升
至 47%和 65% ; 采用润磨强化消解的方式，f-CaO
的消解率分别可达 55%和 68%。可见，采用强力
混合或润磨工艺均可促进电炉灰和 LT 灰中 f-CaO
的消解。同强力混合相比，润磨工艺可通过机械
力破坏含锌粉尘中钝化的 f-CaO 外壳，提高其反
应活性，因而电炉灰和 LT灰通过润磨的消解程度
更高。此外，与电炉灰相比，由于 LT 灰本身活性
较高，改变消解方式对其消解的影响较小。

3 结 论

( 1) 钢铁厂电炉灰和 LT灰中 f-CaO的活性均
较差，消解速率较慢，LT 灰中 f-CaO 的消解能力
明显优于电炉灰。
( 2) 在现有消解工艺条件下，优化各种消解

条件，也均无法实现两种物料中的 f-CaO 有效地
消解，即使延长消解时间至 24 h，电炉灰的消解
率仍不足 70%，LT的消解率仍不足 80%。
( 3) 采用 OG 泥与 LT 灰协同消解、浸泡消

解、机械活化等新方法均有助于提高电炉灰和 LT
灰中的 f-CaO 消解率和消解速率。尤其是通过 OG
泥与 LT灰的质量比为 4 ∶ 1进行协同消解的方式，
混合料的 f-CaO 的消解率达到 90%左右; 通过浸
泡 +提高水温的方式，消解电炉灰的消解率可达
82%，LT灰则可达 90%左右。
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