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摘要：钢铁企业产生的含锌尘泥主要是高炉、转炉、电炉除尘系统收集的除尘灰或湿式除尘产生的污泥，该含锌尘

泥含有大量的锌元素等杂质，直接返回钢铁冶炼流程会影响高炉等设备的正常运行并造成锌资源浪费。回转窑

工艺因成熟稳定、投资及运行成本低、原料适应性强，已成为处置含锌尘泥的主流工艺。随着“固废不出厂”等理

念的深入推进，含锌尘泥回转窑处置技术也将在钢铁企业中得到广泛的应用。本文主要介绍某钢铁企业１５×

１０５ｔ／ａ含锌尘泥回转窑处置生产线的设计原理、工艺流程和实际运行情况。该生产线设计采用具有“低碳、稳定、

协同、智能、环保”的新型回转窑处置技术，有效解决了回转窑易结圈问题、智能控制水平较高、原料的适用性广

泛，且具有工序能源消耗低、锌回收率高、窑渣铁金属化率高等特点，可实现含锌尘泥的资源化综合利用。项目投

产后，运行稳定，生产指标达到或超过设计要求，取得了良好的经济效益。
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　　２０２３年我国粗钢产量达１０１９亿吨，然而钢
铁工业每年都产生上千万吨含锌尘泥，给社会和

环境带来严重负担。含锌尘泥主要是钢铁冶炼过

程中除尘系统收集的除尘灰或湿式除尘产生污泥，

其主要化学成分是铁和碳，并含有部分如锌、铅、

钾、钠氧化物等杂质。钢铁企业产生的含锌尘泥

大多数都是通过返回烧结或直接售卖进行处理，

但含锌及碱金属固废返回烧结再利用，这会造成

锌、铅、钾、钠等有害元素在高炉流程中不断富

集，给高炉冶炼及窑炉寿命均带来不利影响［１－５］。

目前外售市场狭小，相关处置企业对含锌尘泥的

需求量有限，而尘泥堆积存放会对环境造成严重

的污染。同时，铁、碳、锌、钾、钠等有价元素

是重要的二次资源，如果其不被回收利用会造成

严重的资源浪费。因此采取适用的工艺处理含锌

尘泥迫在眉睫。

目前对含锌尘泥的主要处理方法主要有物理

法、湿法和火法工艺，其中火法工艺的应用更为

广泛，而回转窑和转底炉处理工艺是两种主流的

火法工艺［６－７］。回转窑工艺利用锌沸点低和高温

易挥发的物理特性，通过碳热还原提取含锌粉尘

中的有价金属元素，同时使锌被还原后高温挥发，

从而实现富集回收。回转窑工艺具有工艺成熟、

投资及运行成本低、原料适应性强等优点，是一

种比较理想的处理含锌尘泥的工艺［８］。但传统的

回转窑工艺也存在着环保不达标、能耗高、智能

化水平低等问题，如：① 粉料直接入窑，易产生
扬尘；② 生产所需还原剂及热量除自含碳外完全
依赖配煤或焦粉；③ 配料及次氧化锌打包采用人
工作业，效率低且劳动环境差；④ 回转窑烟气余
热未回收利用，浪费能源；⑤ 依靠人工巡检手持
测温及人工看火等操作方式来控制窑温及清理窑

内结圈［９］。此外，由于钢铁企业的含锌尘泥具有

含铁量高（约３０％～５０％）的特点，采用传统回转
窑处置技术容易结圈［１０］，严重的几天就需要停窑

检修清理，不仅造成回转窑难以稳定运行并影响

了生产效率，也容易损坏耐火材料，缩短回转窑

的使用寿命，因此传统的回转窑工艺无法实现钢

铁企业对含锌尘泥清洁、安全、高效的处理要求。

在此背景下，中冶长天研发了具有“低碳、稳定、

协同、智能、环保”新型回转窑处置技术［１１］，该

技术能有效解决回转窑易结圈问题，智能控制水

平较高、原料的适用性广泛，且具有工序能源消

耗低、锌回收率高、窑渣铁金属化率高等特点，

可实现含锌尘泥的资源化综合利用。

本文通过对某钢铁企业的原料情况进行分析，

研究回转窑工艺的过程反应机理，对反应过程进

行理论计算并得到最优原料配比方案，阐述实际

工程所采用的工艺流程及其特点，以期为相关项

目建设和钢铁企业含锌尘泥处理提供借鉴与参考。

１　设计基础

１１　原料及燃（辅）料
１１１　原料

生产原料为炼钢散装灰、高炉干法灰和高碳

除尘粉等，它们来源于厂内各生产工序，通过管

道或吸排罐车气力输送至各原料贮仓暂存，原料

的化学成分如表１所示。由表１可以看出，高炉
干法灰和高碳除尘灰中的碳质量分数较高，其分

别为２６０１％和８０５７％，可以用来作为还原剂还
原粉尘中的有价金属元素；炼钢散装灰和高炉干

法灰中的铁氧化物的含量很高，主要以 Ｆｅ２Ｏ３的
形式存在，其质量分数分别为７０４４％和４６８％，
同时炼钢灰、高炉灰和高碳除尘灰中都还含有少

量的锌、钠、钾和铝等金属元素。

按照混合料中碳和氧的物质的量比为 １∶１、
０６９∶１和０６∶１的原则确定三种原料的配比方案
（１＃方案３种原料的配比分别为６８９１％、２１０５％
和 １００４％，２＃方案 ３种原料的配比分别为
７２００％、２０００％和 ８００％，３＃方案 ３种原料的
配比分别为６５００％、３５００％和０％）。３种不同
配比下混合料的化学成分及每日生产所需供应量

如表２所示。由表２可以看出，混合料中主要为
碳、铁氧化物和锌氧化物，铁氧化物和锌氧化
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表１　原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 Ｃ ＴＦｅ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＺｎＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＰｂＯ Ａｌ２Ｏ３

炼钢散装灰 １０２ ５２２０ ７０４４ ３７２ ２５７ ０９１ １１４４ １０１ ０３６ ０４９ ００６ ０１１

高炉干法灰 ２６０１ ３８５４ ４６８０ ７４３ ３９４ ５６５ １８２ １５９ ０２９ ０１９ ０２２ ３１９

高碳除尘灰 ８０８７ ３４１ ３７３ １０３ ０２４ ３４２ １９４ ０１９ ０３６ ００６ ０００ ２７４

表２　不同配比混合料的供应量和化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

方案

编号

供应量／（ｔ·ｄ－１） 化学成分（质量分数）／％

炼钢散装灰 高炉干法灰 高碳除尘灰 Ｃ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＺｎＯ ＰｂＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

ｎ（Ｃ）／
ｎ（Ｏ）

１＃ ２３５６５ ７２００ ３４３４ １４８９５８１６４３９ ２６９ ０１９ ８１３ １０８ ０３４ ０３８ ２３３ １１３ １００

２＃ ２５９２０ ７２００ ２８８０ １１０２６１３９４５２ ２８０ ０１５ ８５９ １１２ ０３４ ０４０ ２２１ １００ ０６９

３＃ ２３４００ １２６００ — ９７７６１６９５１０ ３０８ ０１２ ７８８ １２２ ０３３ ０３８ ２６６ １２５ ０６０

　　注：表中ｎ表示物质的量，ｍｏｌ。

物主要以 Ｆｅ２Ｏ３和 ＺｎＯ的形式存在，故混合料中
的碳主要用于还原Ｆｅ２Ｏ３和ＺｎＯ。
１１２　燃（辅）料

设计采用的燃（辅）料为废焦粉，作为补充碳

源及还原剂。废焦粉由管道或吸排罐车气力输送

至焦粉仓暂存。由于钢铁厂内的高炉煤气量比较

充足，设计采用高炉煤气作为补热燃料（用量为

１０×１０４～１５×１０４Ｎｍ３／ｈ，压力约为６ｋＰａ，低
位热值为７８７６ｋＪ／ｍ３），通过中央燃烧器对回转
窑进行供热。

１２　反应原理
回转窑结构如图１所示。由图１可见：该回

转窑有一定的倾斜度，分为干燥段、预热段、反

应段、冷却段４段。混合料经进料系统进入，随
着回转窑的转动从窑尾向窑头运动；在运动的过

程中，混合料与窑体内的热烟气充分接触，当温

度达到９０７℃时，尘泥中的锌元素被原料中的碳
还原成锌蒸汽而进入气相，其在气相中又与空气

中的氧反应生成 ＺｎＯ并随着热烟气从窑尾排出，
并被除尘器富集回收；随着温度逐渐上升，原料

中的铁氧化物与含碳物料充分接触，发生逐级还

原反应，最终被还原成金属铁，而处理后的窑渣

从窑头排出。作业时回转窑内部发生固相反应如

式（１）～（８）所示，气相反应如式（９）～（１１）所示。
Ｃ＋１／２Ｏ ２ ＣＯ （１）
ＣＯ２ ＋Ｃ ２ＣＯ （２）

ＺｎＯ＋Ｃ Ｚｎ＋ＣＯ （３）
ＺｎＯ＋ＣＯ Ｚｎ＋ＣＯ２ （４）
ＦｅＯ＋Ｃ Ｆｅ＋ＣＯ （５）
ＦｅＯ＋ＣＯ Ｆｅ＋ＣＯ２ （６）

Ｆｅ３Ｏ４ ＋ＣＯ ３ＦｅＯ＋ＣＯ２ （７）
３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣＯ ２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２ （８）
ＣＯ＋１／２Ｏ ２ ＣＯ２ （９）
Ｚｎ＋１／２Ｏ ２ ＺｎＯ （１０）
Ｚｎ＋Ｏ２ ＋ＣＯ ＺｎＯ＋ＣＯ２ （１１）

图１　回转窑的结构

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

１３　回转窑工艺反应过程的理论计算
热力学平衡计算后，不同配比条件下混料中

Ｆｅ、Ｃ、Ｚｎ、ＣＯ、ＣＯ２的质量分数随温度的变化
情况如图２所示。由图２可以看出，温度转变区
分为３个，即金属氧化物、ＢＣＣ（体心立方）、ＦＣＣ
（面心立方）。当温度低于 ７００℃时，３种配比
下，Ｃ的质量分数都在逐渐减少；随着温度的继
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ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）：（ａ）１００；（ｂ）０６９；（ｃ）０６０

图２　不同配比下Ｆｅ、Ｃ、Ｚｎ、ＣＯ、ＣＯ２质量分数变化的理论计算

Ｆｉｇ２　ＣｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆＦｅ，Ｃ，Ｚｎ，ＣＯａｎｄＣＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

（注：图中ＬＱ为液相；ｇ为气相）

续升高，体系进入 ＢＣＣ相，Ｃ的质量分数快速下
降，ＣＯ的质量分数快速上升，但当 ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）
为１００时，ＣＯ的质量分数上升速率更快且值更
高，同时Ｚｎ质量分数也在逐渐上升，即锌氧化物
开始被还原；随着温度升高至９２０℃，ＢＣＣ相转
变为ＦＣＣ相，当ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１００时，Ｚｎ质量
分数基本趋于平缓，已基本完成还原，而当

ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为０６９和０６时，Ｚｎ的质量分数还
在略微上升，即还没反应完全；当 ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为
１００时，随着温度的升高，Ｆｅ质量分数快速上
升，即金属氧化物开始发生还原反应。当温度达

到１１００℃时，金属铁以铁碳合金的形式开始变为
液相，此时液相的主要成分是 ９６３５％的 Ｆｅ和
３６５％的Ｃ，由于 Ｃ元素的出现，金属铁的熔点
降低，其在１１００℃就开始熔化。从这一点来看，
为避免回转窑结圈，需要控制 Ｆｅ元素的质量分
数，以防Ｆｅ品位太高导致结圈严重。

通过理论计算，得到不同配比下原料的脱锌

率（脱锌率是指通过高温将原料中的锌元素脱除的

质量百分比）和窑渣的金属化率（金属化率是指窑

渣中金属铁占总铁的质量百分比）随温度的变化情

况如图３所示。由图３可以看出，当反应温度达
到７００℃时，３种配比下金属化率和脱锌率都急剧
上升，即铁氧化物和锌氧化物开始发生还原反应，

随着温度的继续升高，金属化率逐渐达到峰值。

由于ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）更高，还原剂的含量更高，更有
利于还原反应的进行，因此 ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为 １００
时金属化率和脱锌率明显高于其他两种配比，且

反应所需时间更短，结果更为稳定。

２　工艺流程及特点

２１　工艺流程
工程设计采用“智能配料＋强混造球 ＋回转窑

还原＋余热利用＋表面冷却＋布袋收锌”工艺处理
含锌尘泥。含锌物料经过回转窑还原挥发系统，

Ｚｎ最终以ＺｎＯ粉的形式进入烟气处理系统，回收
后的次氧化锌可作为副产品外售，处理后的含铁

窑渣的含锌低，可返回烧结配料使用。

（ａ）金属化率；（ｂ）脱锌率

ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）：１—１００；２—０６９；３—０６０。

图３　不同配比下的金属化率和脱锌率的理论计算

Ｆｉｇ３　Ｒａｔｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｚｉｎｃｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
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　　工艺流程从各种含锌尘泥原料接受与贮存开
始，至ＺｎＯ粉尘进成品仓和含铁窑渣进转运站（送
烧结）为止，生产系统包括原料准备系统、回转窑

还原系统、烟气处理系统、炉渣冷却系统，主要

生产工序包括原料储存及配料、混合与造球、回

转窑还原、窑渣处理、返粉洗氯、余热利用、烟

气降温及收尘。回转窑提锌生产线工艺流程如图４
所示。工艺流程包括如下８个主要步骤：

图４　回转窑提锌生产线工艺流程
Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｚｉｎｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

（１）原料储存及配料。采用管道气力输送系
统或吸排罐车通过管道将炼钢散装灰、烧结机头

灰、高炉干法灰、高碳除尘灰、废活性炭粉及废

焦炭粉等原料及辅料分别送至各自储仓中暂存（共

８个）；含重污泥等含锌物料自卸至 ２个地下储
仓。各种原辅料根据预先设定的比例，通过各储

仓下的皮带秤给料机定量给料输送，重污泥等含

锌物料通过仓底计量皮带计量后输送，所有物料

汇总至配料胶带输送机被转运至混合及造球工序。

（２）混合与造球。为改善物料在窑中的流动
性、黏附性、粒径均匀度和透气性，缓解回转窑

结圈，设计采用强混和圆盘造粒的方案。原料储

存及配料工序的原（辅）料及返粉滤饼经胶带输送

机被转运至强力混合机；物料先在强力混合机内混

合，然后经胶带输送机被送至圆盘造粒机进行造

球，混合、造球过程均需加入一定量的水；造球后

的球状物料被胶带输送机送至回转窑还原工序。

（３）回转窑还原。混合造粒后的物料经皮带
输送至回转窑窑尾沉降室上部，通过下料管溜入

回转窑。回转窑中物料在向前流动的过程中，经

预热、干燥、升温、高温煅烧（１１００～１３００℃）
等工序，在还原气氛下，含锌物质被还原并挥发

形成 Ｚｎ蒸汽。Ｚｎ蒸汽与 Ｏ２结合生成氧化锌，
Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｉｎ等金属与Ｚｎ一起挥发生成多金属
氧化物（次氧化锌），随烟气进入烟气系统。窑渣

由窑头的出渣口掉落，进入窑渣处理工序。

（４）窑渣处理。窑渣通过窑头排出，在冲渣
溜槽中通水粒化后进入到水淬池，冷却之后的窑渣

由桥式起重机抓斗捞出，控水后的水淬渣通过抓斗

被转运至筛分中转仓，通过仓底的振动筛分机进行

筛分，筛上物进入锤式破碎机破碎，破碎后的水

淬渣与筛下物一起由胶带输送机转运至相应转运

站，再通过胶带输送机被转运至厂内烧结工序。

（５）返粉洗氯。余热锅炉和表面冷却器各个
灰斗收集的除尘灰通过埋刮板输送机被送至水洗

槽，加水搅拌水洗，水洗后物料通过泵送至压滤

机进行压滤，得到含氯较低的滤饼和含氯较高的

滤液。滤饼通过压滤机仓底的拖料皮带秤计量并

被输送返回至混合及造球工序，滤液自流入滤液

储槽暂存，通过泵及管道送厂区统一处理。

（７）余热利用。回转窑窑尾的５００～６００℃的
高温烟气经过余热锅炉本体被冷却至３００～４００℃，
吸收的显热产生１０ＭＰａ的低压饱和蒸汽。余热
锅炉底部积灰由灰斗收集，再由埋刮板机输送至

返粉洗氯工序。

（８）烟气降温及收尘。被余热锅炉降温后的
烟气进入表面冷却器，经过冷却管道，烟气温度

由３００～４００℃降低至１６０～１８０℃。冷却器底部
的积灰通过灰斗收集，再由埋刮板机输送至返粉

洗氯工序。经表面冷却器冷却后的烟气进入布袋

收尘器，收集的富集氧化锌粉尘，经气力输送至

ＺｎＯ产品储仓，由仓底螺旋输送机被送至吨袋包
装机装袋，袋装的次氧化锌产品在产品仓库暂存

外售。除尘后的烟气可与烧结、球团工序产生的
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烟气协同处理，达到国家超低排放标准。

２２　工艺特点
（１）原料智慧配料及上料。各种除尘灰原料

均通过管道或吸排罐车气力输送至相应的储仓（带

称重装置），预留含重污泥等原料的地仓接口。根

据控制系统预先设定的比例，各种原料通过计量

称精准计量后进行配料。相比以往铲车或抓斗上

料，原料的配料更精准，对原料中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃ等元
素质量分数进行稳定控制，有利于控制窑温、减少

结圈并确保含铁窑渣及次氧化锌产品的质量稳定。

采用密闭定量给料机及密封式胶带输送机，

且各下料点都设有通风罩及抽风管，避免了粉状

物料扬尘外溢。

（２）入窑原料采用扰动造球与原料定尺寸技
术。传统回转窑处置含锌粉尘采用粉料直接入窑

方式，该方法在回转窑翻滚过程中会有大量粉尘

进入烟气，降低次氧化锌产品的品位。同时，粉

料入窑也是导致回转窑易结圈的原因之一。因此，

本文通过开发采用扰动造球与原料定尺寸技术来

解决上述难题。相关研究表明，造球粒度偏大会

导致原料的脱锌效率降低，而偏小则解决不了粉

料的扬尘和易结圈问题。通过扰动制粒将最佳的

粒度范围设定为３～８ｍｍ。实践表明，通过改变
传统散料入窑方式，有效缓解了粉料进窑扬尘、

结窑、堵管的问题，且粒状物料进窑受热均匀，

反应充分。

（３）低成本及低碳智慧烧窑技术。利用钢铁
厂低热值煤气对回转窑供热（用量为 １×１０４～
１５×１０４Ｎｍ３／ｈ），采用原料中固定碳作为金属还
原剂，利用废活性炭粉、废焦粉作为补碳原料，

无需加入新焦粉，减碳同时降低了综合能源消耗

及运行成本。

采用多点热电偶与红外热成像仪的回转窑三

维温度场可视化测温技术，实现窑内温度的可视

化，通过控制原料及燃（辅）料配比及煤气调节阀

实时控制煤气量，精准控制窑温实现智慧烧窑。

采用新型全膜式壁结构的余热锅炉，相比传统余

热锅炉，可减轻高温粉尘堵管问题，产出约８ｔ／ｈ
的蒸汽（压力为 １０ＭＰａ）可并入厂区蒸汽管网，
实现余热利用。

（４）返粉水洗工艺。采用返粉水洗工艺，提
高次氧化锌产品的含锌品位并解决 Ｋ、Ｎａ、Ｃｌ等
有害元素在系统中循环富集导致堵管等问题。余

热锅炉及表面冷却器灰斗收集的粉尘被送至水洗槽

水洗后，再送至压滤机进行压滤，其在滤液送厂区

被统一处理，滤饼计量后可送至混合与造球工序。

（５）水淬除雾及自动抓渣工艺。针对冲渣岗
位粉尘大、雾气多等特点，设有浊循环冷却塔进

行冲渣水降温并对冲渣口的含尘蒸汽做特殊抑尘

设计，该技术可大大改善现场环境。设计自动抓

渣系统，实现中控室操作，提高自动化水平并减

少劳动强度。

（６）次氧化锌产品气力输送及自动打包工艺。
通过布袋收尘器收集次氧化锌产品后，采用气力

输送设备将其送至称重仓，通过自动打包机将产

品装入吨袋，可直接外售。相对传统人工打包方

式，提高了生产效率、改善了作业环境。

（７）项目排放烟气采用专利技术“多工序烟气
活性炭法整体深度净化技术”，与烧结、球团烟气

协同处理，不仅节省投资，且尾气达到国家超低

排放标准。

３　生产实践

在某钢铁企业传统回转窑工艺的基础上，新

建一条１５万吨／年的含锌尘泥回转窑处置生产线。
该工程于２０２２年３月一次性投产成功。该工程采
用新型回转窑处置技术，相比传统技术，该回转

窑有效解决了回转窑易结圈问题，且智能控制水

平较高、原料的适用性广，具有工序能源消耗低、

锌回收率高、窑渣铁金属化率高、清洁生产等特

点，可实现含锌尘泥的资源化综合利用。

３１　生产原料及产品质量
（１）生产原料。根据该钢铁企业含锌尘泥的产

生情况，对原料配比进行调整，设计该回转窑生产

线处理原料炼钢散装灰、高炉干法灰分别占比约为

６０％、４０％。原料处理量（干基）约为１５ｔ／ｈ，入窑
混合料的Ｚｎ、Ｆｅ质量分数约为３％、４２％。

（２）产品质量。① 含铁窑渣［图５（ａ）］：产
量约为１１１１ｔ／ｈ（约８万吨／年），含铁品位约为
６１％（金属化率 ＞５０％），残锌量约为 ０３％～
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０６％；② 次氧化锌［图 ５（ｂ）］：产量为 １７～
１８ｔ／ｄ（约５３００ｔ／ａ），含锌品位约为３５％；③ 蒸
汽：产量约为８ｔ／ｈ（压力为１０ＭＰａ）。

（３）生产情况。该工程自２０２２年３月投产以
来运行正常（图６），年处理含锌尘泥约为１１５万
吨，性能及经济技术指标均超过设计值；且生产

过程较为稳定，停窑检修次数较少，结圈情况较

类似项目有明显改善。

（ａ）含铁窑渣；（ｂ）次氧化锌产品

图５　产品图片

Ｆｉｇ５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

图６　回转窑提锌生产线

Ｆｉｇ６　Ａｒｃｈｉｎｇｏｆｐａｌｌｅｔｏｎｌｏｗｅｒｔｒａｃｋ

３２　生产问题及改进措施
（１）造球机粉尘及氨逃逸问题。由于除尘灰

原料粒度很小，造球过程中容易产生扬尘，且加

水造球时有氨气产生，导致现场作业环境差。现

场技改增加了造球盘的通风罩，设置活动观察门，

将除尘尾气并入环境除尘器的主管道，改造后现

场的环境大大改善。

（２）窑头冒烟问题。当生产出现结窑等异常
工况时，窑头会冒黑烟。现场技改增加了窑头通

风罩，将烟气并入环境除尘器的主管道，解决了

非正常生产时窑头的冒烟问题。

４　结　语

（１）理论计算结果表明：当焙烧温度超过
７００℃时，原料的脱锌率及窑渣中铁的金属化率

都急剧上升，并随温度的升高金属化率逐渐达到

峰值；当ｎ（Ｃ）／ｎ（Ｏ）为１００时金属化率和脱锌
率更高，且反应时间有所缩短。

（２）实际工程设计采用了一系列技术改进：
智能配料、扰动造球与原料定尺寸技术；低成本

及低碳智慧烧窑技术；返粉水洗技术；水淬除雾

及自动抓渣技术。技术改进有效解决了回转窑易

结圈问题，且智能控制水平较高、原料适用性广，

具有工序能源消耗低、锌回收率高、窑渣铁金属

化率高、清洁生产等特点，可实现含锌尘泥的资

源化综合利用。实际生产数据表明，工程投产后系

统运行稳定，连续稳定生产超过４个月，所得窑渣
含铁品位＞６０％、含锌量＜０６％、次氧化锌含锌品
位约为３５％，各项指标均达到或优于设计指标。

（３）根据实际生产情况，工程技改解决了造
球机粉尘及氨逃逸、窑头冒烟等环保问题。未来

可探索进一步提升窑渣铁的品位和金属化率，以

及与其他固废的协同处理可能性。本文所述新型

回转窑处置技术有也望为钢铁产业的可持续发展

和环境保护事业做出更大贡献。
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