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摘要：针对国内外钢铁冶金粉尘的化学组成和各有价元素的赋存状态，本文比较了国内外提取钢铁冶金粉尘有价

元素的工艺现状，并基于热力学基本原理，着重分析了火法处理工艺的影响因素及存在的问题。在此基础上，围

绕钢铁冶金粉尘协同资源化问题，提出高效利用粉尘自身所含碳素资源，采用火法富集—湿法分离提取—尾渣资

源化工艺是我国冶金行业未来实现钢铁冶金粉尘全量资源化的一条有效途径。
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　　钢铁冶金粉尘是冶金企业生产过程中烟气经
处理后所得到的固体小颗粒废弃物［１－２］，直至今

日，钢铁冶金粉尘利用的研究已在冶金资源回收

领域占据重要地位。据国家统计局公布的数据，

２０２２年我国粗钢产量达到了１０１８亿ｔ，若按照每
吨粗钢产生约１０％的冶金粉尘计算，２０２２年我国
钢铁行业的粉尘产生量已超过１亿ｔ。国家发改委
在《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指
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导意见》中重点指出要大力推进大宗固废减量减害

及资源化、无害化处理。为响应国家号召，实现

钢铁冶金粉尘的全量化，冶金企业已着手于锌、

铁、铅等有价金属及Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ等碱金属资源的
回收与循环利用［３－５］，以缓解钢铁冶金粉尘对周

遭环境的污染及社会各界对有价资源的需求。

钢铁冶金粉尘中有价元素回收的目的在于以

较低的成本，实现Ｚｎ、Ｐｂ、Ｆｅ等有价元素的高效
分离、提取。处理方式的选择主要取决于有价元

素以何种赋存状态与粉尘体系分离，有利于粉尘

内有价元素进行回收的赋存状态主要可分为氧化

物形式和无机盐形式，其中采用氧化物形式回收

有价元素的工艺多为火法处理工艺，采用无机盐

形式回收有价元素的工艺多为湿法处理工艺［６－８］。

湿法处理工艺对粉尘含锌量要求较高，且对设备

腐蚀较为严重，使得工艺发展缓慢，难以大规模

应用，而火法处理工艺发展时间最长，工艺较为

成熟，处理量较大，应用范围广泛［９］。目前我国

钢铁企业处理冶金粉尘的方式主要为火法处理方

式，其工艺碳热还原后能够将粉尘中的有价元素

提取，仍面临残渣处理难度高、煤炭消耗量大及

窑内结圈、结块等未得到根本性解决的难题。

近年来，冶金工作者们持续致力于优化钢铁

冶金粉尘的处理工艺，在碳热还原反应热力学基

础上，通过改变工艺参数，提升了钢铁冶金粉尘

中有价元素的提取率，降低了处理过程中有毒有

害副产品的危害。付筱芸等［８］利用转底炉工艺处

理单一冶金粉尘，不仅提高了金属收得率，脱碱

率也达到了８５％以上；ＪＡＡＦＡＲ等［１０］采用火法焙

烧与湿法浸出相结合的方法，不仅降低了生产能

耗，还提高了锌的提取率。虽然目前提取冶金粉

尘中有价组分的工艺与技术已达到一定水平，但

随着全球煤炭资源的不断减少，冶金粉尘种类、

数量的不断增加以及“双碳”目标的提出，亟需一

种绿色、高效、低碳的新技术来缓解钢铁冶金粉

尘的处理问题。为此，提出在不外加碳源的情况

下，根据钢铁冶金粉尘各自的成分特性，构建钢

铁冶金粉尘间的协同搭配体系，形成钢铁冶金粉

尘全量资源化的新思路，对解决钢铁冶金粉尘激

增及煤炭资源消耗、ＣＯ２排放量大等问题具有重
要意义。

１　钢铁冶金粉尘的基本特性

１１　来源与物化特性
钢铁冶金粉尘来源于钢铁产业的各道工艺流

程，主要包括焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧钢等

工序。由于原料条件及工序手段的不同，粉尘的

基本性质也存在较大差异，主要体现在物理特性、

化学组成及有价元素的赋存状态等方面。根据钢铁

冶金粉尘各自的基本特性，选择适宜的还原分离条

件回收其中有价元素，有助于其全量资源化利用。

钢铁冶金粉尘外观一般呈红褐色或黑灰色，

这主要取决于粉尘中有价金属种类及含量的高低，

平均粒度在２０～８０μｍ，并且研究发现粒度越小
有价元素含量越高［１１－１２］。表１、２［１３－１５］为国内外
典型钢铁冶金粉尘主要化学成分。由表 １、２可
见，各类粉尘中含有丰富的Ｚｎ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｒ等有
价元素和较多碱金属、碱土金属元素（如 Ｓｉ、Ｃａ、
Ｍｇ等），以及不易监测到的贵重金属元素（如 Ａｇ、
Ｂｉ、Ｉｎ等）。另外，经调查研究发现，国外有关烧
结工序的粉尘数据稀少，且钢铁冶金粉尘中

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ含量较高，这主要是由于国外使用大
表１　国内典型钢铁粉尘主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｏｍｅｓｔｉｃｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｄｕｓｔ ％

冶金粉尘 Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

烧结机头灰 ＜０１０ １５００～３４００６８０～１９００ — — ４４０～６３０ ７００～９００ １２０～１６０

高炉重力灰 ＜０１０ ３５００～５５００ ～００１ — — ４８０～１１７７ ３１０～８１０ ０２０～１１０

高炉布袋灰 ２５０～１７００１８００～３６００ ００３～０６０ — — ４００～９３７ ２００～９００ ～１２０

转炉粉尘 １００～４００ ２０００～５００ ～６００ — — ３００～６００ ～１０００ ～８００

电炉粉尘 ２５０～３６６０ ４００～５２００ ０５０～４００ ００９～５０２ — ２００～４５５ ～９００ １００～１５４２

不锈钢粉尘 ０１０～０８０ １７９９～５７００ — ５０８～８８０ ０１９～４１５ ４５２～７１０ １１３２～１９３０ ２９２～３３４
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表２　国外典型钢铁粉尘主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｉｇｎｓｔｅｅｌｄｕｓｔ ％

冶金粉尘 Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

高炉粉尘 ３００～１０００ ３５０～９５０ — — — １００～３００ ２００～３００ １００

转炉粉尘 １４０～９４０ ２５００～６１００ ００７～１８０ ４００～６００ ～０２０ １００ ３００～８８０ ０２０～５００

电炉粉尘 １４００～３５００９００～４５００ ２００～８００ ０２０～１１００ — ３００～６００ ３００～１０００ ２００～４００

不锈钢粉尘 ０２８～４６４ １５８０～３３５０ — ２１８～１８５６ ０４０～２９２ ４１５～５６０ １４００～１５０１ １０１～２６０

量废钢作为炼钢原料，且以短流程生产为主。而

我国钢铁生产过程仍以长流程为主，废钢使用量

较少，致使我国钢铁冶金粉尘中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ含量
相对较低，Ｆｅ含量相对较高。
１２　有价元素赋存状态

通过研究钢铁冶金粉尘中典型有价元素的赋

存状态（表３）［１６－１８］，发现 Ｚｎ、Ｐｂ主要以氧化锌
（ＺｎＯ）、铁酸锌（ＺｎＦｅ２Ｏ４）和氧化铅（ＰｂＯ）的形式
存在。其中，ＺｎＦｅ２Ｏ４属于尖晶石类物质，体系内
的氧离子呈紧密堆积状态，具有相当好的晶格稳

定性，常温常压下难溶于酸、碱及铵盐溶液，分

解温度较高（在３００～１０００℃范围内，ＺｎＦｅ２Ｏ４的
自由能均为负值），因此一般的处理工艺难以对其

进行有效处理。另外，发现 Ｃｒ、Ｎｉ在国内钢铁冶
金粉尘中主要以 ＦｅＣｒ２Ｏ４和 Ｆｅ２ＮｉＯ４的形态存在，
而在 国 外 钢 铁 冶 金 粉 尘 中 还 会 以 （ＦｅＭｇ）
（ＣｒＦｅ）２Ｏ４、ＮｉＯ、（ＮｉＦｅ）Ｆｅ２Ｏ４等赋存状态存在，
这主要是因为我国钢铁冶金粉尘中 Ｆｅ含量相对较
高，致使 Ｃｒ、Ｎｉ更易与 Ｆｅ形成稳定的化合物。
此外，Ｆｅ在国内外钢铁冶金粉尘中的赋存状态较
为丰富，主要以磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、
浮氏体（ＦｅＯ）以及与 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ等金属元素共存
的赋存状态存在。

表３　国内外钢铁粉尘中典型有价元素主要赋存状态

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ

ｄｕｓｔａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

元素 国内 国外

Ｚｎ ＺｎＯ、ＺｎＦｅ２Ｏ４ ＺｎＯ、ＺｎＦｅ２Ｏ４
Ｃｒ ＦｅＣｒ２Ｏ４ ＦｅＣｒ２Ｏ４、（ＦｅＭｇ）（ＣｒＦｅ）２Ｏ４
Ｎｉ ＮｉＦｅ２Ｏ４ ＮｉＯ、（ＮｉＦｅ）Ｆｅ２Ｏ４
Ｐｂ ＰｂＯ ＰｂＯ

Ｆｅ
Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、
ＺｎＦｅ２Ｏ４、ＦｅＯ、
ＭｇＦｅ２Ｏ４、ＦｅＣｒ２Ｏ４

Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＺｎＦｅ２Ｏ４、
ＦｅＯ、（ＦｅＭｇ）（ＣｒＦｅ）２Ｏ４、
（ＮｉＦｅ）Ｆｅ２Ｏ４、ＦｅＣｒ２Ｏ４

１３　碳素资源分布情况
碳在钢铁冶金粉尘中主要以焦炭和未燃烧煤

粉的形式存在［１９］，除可以作为稳定热源外，还可

作为良好的还原剂，因此钢铁冶金粉尘体系中原

有的碳同样也是重要的二次资源。钢铁冶金粉尘

中除具有丰富的金属元素外，还含有不等量的碳

素资源，其在钢铁冶金粉尘中的分布情况如表 ４
所示［２０－２２］。

表４　钢铁粉尘中碳素资源分布情况（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｔｅｅｌｄｕｓｔ％

高炉粉尘 转炉粉尘 电炉粉尘 不锈钢粉尘

１１９８～５３４ ０７０～１５２ １００～５００ ０４５～８５１

２　火法处理工艺

２１　火法处理工艺热力学基本原理
根据钢铁冶金粉尘的基本特性归纳出火法工

艺中典型有价元素发生的碳热还原反应，利用

ＦａｃｔＳａｇｅ８２热力学软件中的 Ｒｅａｃｔｉｏｎ模块，计算
各反应式在非标准状态下的吉布斯自由能（△Ｇθ）
及焓变（△Ｈ），各还原反应的方程式、△Ｈ及开
始还原温度如表５所示。

结合直接还原理论与表５可看出，火法处理
工艺中的碳热还原反应可分为两类，一类是反应

物与配加的碳直接反应的直接还原过程［如方程式

（１）、（２）、（４）、（５）等］，另一类则是反应物与
一氧化碳（配加的碳反应生成的ＣＯ）反应的间接还
原过程［如方程式（３）、（１２）］，碳热还原反应总
的结果以消耗配加的碳为主。根据各反应式开始

还原温度可知，Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ的还原一般是逐级分
解，最终获得有价金属，而 Ｎｉ、Ｐｂ的还原相对较
为简便。需要注意的是，还原得到的 Ｚｎ，自生成
时由于反应环境温度较高，已达到它的沸

点（９０７℃），故其会直接汽化成金属蒸汽。另外，
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表５　各碳热还原反应的焓变（△Ｈ）及还原反应开始温度

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅ（△Ｈ）ｏｆｅａｃｈｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

项目 化学反应方程式 △Ｈ 开始还原温度／℃ 序号

Ｚｎ

Ｃｒ

Ｎｉ

Ｐｂ

Ｆｅ

３ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋３ＺｎＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）
ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ２ＦｅＯ（ｓ）＋ＺｎＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）

ＺｎＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ） Ｚｎ（ｌ）＋ＣＯ２（ｇ）
ＺｎＯ（ｓ）＋Ｃ（ｓ） Ｚｎ（ｌ）＋ＣＯ（ｇ）

ＦｅＣｒ２Ｏ４（ｓ）＋Ｃ（ｓ） Ｆｅ（ｓ）＋Ｃｒ２Ｏ３（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）
ＦｅＣｒ２Ｏ４（ｓ）＋４Ｃ（ｓ） Ｆｅ（ｓ）＋２Ｃｒ（ｓ）＋４ＣＯ（ｇ）

Ｃｒ２Ｏ３（ｓ）＋３Ｃ（ｓ） ２Ｃｒ（ｓ）＋３ＣＯ（ｇ）
ＮｉＯ（ｓ）＋Ｃ（ｓ） Ｎｉ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）
２ＰｂＯ（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ２Ｐｂ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）
Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋Ｃ（ｓ） ３ＦｅＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）
ＦｅＯ（ｓ）＋Ｃ（ｓ） Ｆｅ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）
ＦｅＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ） Ｆｅ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）

△Ｈ＞０

６８５ １

６５９ ２

９３７ ３

９６９ ４

９１０ ５

１１８２ ６

１２４２ ７

４３７ ８

１２５０ ９

６６４ １０

７２４ １１

５５４ １２

反应（１）～（１２）的△Ｈ＞０，说明反应正向为吸热
反应，升高温度有助于反应的正向进行，提高碳

源的利用率及有价元素的还原程度。

随着对碳热还原反应的深入研究，以及火法

处理工艺不断演变，火法处理工艺基本流程已发

展至如图１所示［２３－２４］。由图１可知，整个处理流
程大致可分为两个部分：一部分为汽化富集阶段，

主要位于反应器的中上部，钢铁冶金粉尘中 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｉｎ等有价元素，经还原反应生成金属蒸汽，
后以氧化物的形式从烟气中脱除；另一部分为固

化脱除阶段，主要位于反应器中下部，钢铁冶金

粉尘中Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ等有价元素，经还原反应后固
化于金属化球团或渣中。

图１　火法处理工艺示意
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

２２　火法处理工艺影响因素
近年来，基于热力学原理的研究基础，冶金

工作者开始关注到有价元素回收影响因素的相关

研究。经过冶金工作者多年的研究，总结出其影

响因素主要包括还原温度、还原时间、配碳量、

碱度、气压等，衡量工艺回收有价元素效率的指

标主要为金属化率及有价金属脱除率［２５－２７］。其

中，配碳量对有价元素的还原是至关重要的，一

方面是因为配碳量对混合料燃烧起主要作用，另

一方面是因为只有当反应体系内有足够多的碳含

量时，才能快速将反应物还原，获取高的金属化

率及有价元素脱除率。因此，许多冶金工作者针

对配碳量对有价元素回收的影响展开了深入研究。

康芷源［２８］从理论上计算了锌、铁氧化物还原

的碳素消耗量：当含碳球团中铁氧化物为 Ｆｅ２Ｏ３，
锌氧化物为 ＺｎＯ时，Ｆｅ２Ｏ３全部用 Ｃ来直接还原
的碳素消耗量（即 Ｆｅ２Ｏ３直接还原最高消耗量）为
０３２１４ｋｇ（Ｃ）／ｋｇ（Ｆｅ），根据适宜的直接还原度，计
算出含碳球团中Ｆｅ２Ｏ３至Ｆｅ过程的最低碳素消耗量
为０２１８ｋｇ（Ｃ）／ｋｇ（Ｆｅ）［或０６８ｍｏｌ（Ｃ）／ｍｏｌ（Ｏ）］，
ＺｎＯ至Ｚｎ的碳素消耗量为０１８４６ｋｇ（Ｃ）／ｋｇ（Ｚｎ）。
另外，发现直接还原度越低，碳素消耗量越低。

唐恩［２９］通过调控不锈钢粉尘体系的配碳比，发现

配碳比较低或过高时，形成的粒铁均较少，较低

时是由于还原不充分，较高时是由于还原剂大量

过剩，未气化的碳粉对金属相的聚集起阻碍作用，

只有当配碳比适量时，压块内部的还原势会逐渐

增强，金属氧化物得到充分还原，金属相析出量
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才会增大。张建良等［３０］通过实验研究也指出，在

含碳球团的还原焙烧过程中，当体系内的碳氧原

子比大于１时，铁、铅、锌等氧化物可完全被还
原，结合含碳量较高的粉尘制备团块，可以有效

降低外配碳源的加入量。由此可以看出，合理调

配碳素资源有利于钢铁冶金粉尘内有价元素的回

收，再结合含碳量高的冶金粉尘进行协同处理，

更有利于钢铁冶金粉尘的全量资源化。

２３　火法处理工艺应用现状
依据多源冶金粉尘的基本特性、碳热还原热

力学原理及影响因素的研究，火法工艺可分为直

接还原法、熔融还原法、氯化法及微波法等。其

中，直接还原法是用于处理冶金粉尘最广泛的处

理工艺，锌的金属收得率均达到了９５％以上，表
６列出了利用直接还原法处理冶金粉尘的主要工艺
及优缺点［２６，３１］。

目前，我国在钢铁冶金粉尘处理方面主要采

用威尔兹（Ｗａｅｌｚ）、转底炉（ＲＨＦ）工艺，这是由于
我国钢铁冶金粉尘中的锌含量较低所导致。宝钢

湛江、山东莱钢、首钢京唐等多家钢厂均以转底

炉工艺回收冶金粉尘中的有价元素。相较于国内，

国外钢铁冶金粉尘中除含锌量较高外，还含有较

多的重金属（如Ｐｂ、Ｎｉ、Ｇｒ等），在转底炉的基础
之上，延伸出了许多先进的直接还原处理工艺（如

Ｆａｓｔｍｅｔ、ＤＲｙＩｒｏｎ、ＣＯＭＥＴ等）。此外，对于含锌
较高的钢铁冶金粉尘，国外还研发出一种在熔融

条件下将钢铁冶金粉尘中有价元素还原、富集、

分离的熔融还原工艺。与直接还原工艺相比，该

工艺的优势在于采用非焦煤还原剂、流程短、更

环保、直接还原铁中的杂质元素更少，但由于该

工艺在高温下进行，所以导致工艺过程能耗与成

本升高［３２－３３］。

随着全球冶金粉尘全量化理念的提出，单纯

利用火法处理冶金粉尘已不能满足要求，因为火

法处理难以实现冶金粉尘中全部有价元素的选择

性分离、提取。因此，提出了在火法处理的基础

上加入湿法提取的火法—湿法联合处理工艺，即

采用两段式的处理方式［３４］。第一段利用火法对冶

金粉尘进行预处理，锌以氧化锌的形式进行回收，

同时铁酸锌也分解为氧化锌和氧化铁；第二段则

利用湿法，不仅可提取锌、铁元素，还可提取冶

金粉尘中的铅、铬、钾等有价元素［３５］。该工艺已

在云南省旧市鸡的固废物炼铁烟尘资源化综合利

用工程得到应用。但通过分析、比较国内外从冶

金粉尘中提取有价元素的工艺现状，存在的问题

主要有：① 大量耗费煤炭资源，钢铁冶金粉尘内
碳素资源得不到高效利用；② 火法处理过程中能
耗与成本较高；③ 炉内结圈问题严重，严重影响设
备使用寿命；④ 冶金粉尘中有价元素脱除不彻底，
贵重金属（如Ａｇ、Ｂｉ、Ｉｎ等）得不到有效回收。

３　钢铁冶金粉尘协同资源化发展趋势

随着冶金固废全量化进程的不断推进，全球

对金属资源需求量的不断增加及煤炭、天然气等

资源的持续消耗，钢铁冶金粉尘的处理已然达到

了１００％利用的紧要关头，为缓解钢铁冶金粉尘所
表６　直接还原法处理冶金粉尘主要代表工艺及优缺点

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔａｎｄｉｔｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

代表工艺 还原剂 产物 优点 缺点

Ｗａｅｌｚ

ＲＨＦ

Ｆａｓｔｍｅｔ

ＤＲｙＩｒｏｎ

ＣＯＭＥＴ

ＩＴｍｋ３

ＨｉＱＩＰ
（优质铁粒工艺）

煤、焦炭

微风、天

然气及含

碳回复材

料等

Ｗａｅｌｚ
渣

直接

还原铁

（ＤＲＩ）

生铁块

铁卵石

处理量大（８万～１０万吨／年）、技术成熟，运行
简单

加工时间长、不能经济的处理锌质量

分数低于１０％的粉尘

原燃料适应性好、运行成本低 产品中脉石及硫含量较高、热效率较低

产品可加工为热成型铁（ＨＢＩ） ＤＲＩ中硫含量较高、能耗较高

ＤＲＩ中脉石含量低且Ｐ与Ｓ的残留水平可控 易发生结圈

运营成本及ＤＲＩ中脉石、硫含量较低 生产率较低、原料处理时间长

ＣＯ２排放小、节能 副产品成分变化影响铁的回收

处理量大、设备寿命长 铁卵石中硫含量较高、还原温度高
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２０２４年第３期 邢　磊，等：火法处理钢铁粉尘中有价元素研究现状及展望

带来的污染问题及全球资源匮乏的现状，基于目

前火法—湿法联合处理工艺的研究基础及钢铁冶

金粉尘协同资源化存在的问题，本文提出一种未

来可实现钢铁冶金粉尘协同资源化的新思路，即

火法富集—湿法分离提取—尾渣资源化工艺思路

如图２所示。传统处理工艺通过外加配碳，针对
含量较高的部分有价元素进行回收，相比之下，

该工艺思路突出不外加配碳的方式，充分利用钢

铁冶金粉尘原有的碳素资源。此外，采用低共熔

溶剂梯级提取钢铁冶金粉尘中脱除不彻底的有价

元素，打破了湿法、火法相衔接工艺存在的技术

瓶颈与壁垒，既可以避免粉尘中碳素资源的浪费、

降低生产能耗及成本、提高有价元素品位，又可

实现不同工序粉尘中赋存的 Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ等碱金属
及Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ等有价元素的协同梯级提取，有助
于推动钢铁冶金粉尘协同资源化技术的实现。

图２　钢铁冶金粉尘协同资源化新思路

Ｆｉｇ２　Ｎｅｗｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔ

ｃｏｒｅｓｏｕｒｃｉｎｇｉｄｅａｓ

结合图２，以高炉粉尘、不锈钢粉尘与电炉粉
尘（２∶１∶１）的混合料为例，混合体系内碳质量分数
约为１３％～１８％，工艺技术路线：① 将高炉粉尘
与不锈钢粉尘混合均匀，利用水洗法去除原料中

的Ｋ、Ｎａ等杂质元素；② 将水洗后原料风干，结
合一定量的黏结剂制备成一定尺寸的团块；③ 将
制备好的团块放入转底炉内，保持一定压力氛围

进行高温冶炼；④ 冶炼后得到金属化球团和炉
渣，满足回用要求的金属化球团（铁品位不低于传

统铁矿石的铁品位）用于烧结工序或高炉冶炼，不

满足回用要求的金属化球团及炉渣进行湿法梯级

处理；另外，经高温冶炼富集后的烟尘（富含 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｂｉ等有价元素的烟尘），经除尘器收集后，
有价元素品位满足回收要求的直接进行回收，不

满足回收要求的烟尘则进行湿法梯级处理；⑤ 利
用清洁、高效的低共熔溶剂对不满足回收要求的

金属化球团、炉渣、烟尘湿法梯级处理，利用低

共熔溶剂梯级分离、靶向提取球团、炉渣、烟尘

中的Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ等有价元素，如利用氯化胆
碱基的尿素提取 ＣｒＯ３、丙二酸提取 ＮｉＯ等，提取
后的Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ等金属产物可作为各行业的原材
料，提取得到的Ｆｅ则可直接回用到钢铁生产流程
当中去；⑥ 转底炉所产生的高热值煤气可用于供
暖、发电，提取有价元素后剩余的ＤＥＳｓ可重复使
用，而且熔剂本身无毒无害，因此不会污染环境。

４　结语与展望

钢铁冶金粉尘因具有来源广泛、产生量大、

成分复杂、污染范围广、安全隐患高等特点，使

得近几十年来政府、企业和科研院所一直关注钢

铁冶金粉尘的处理问题，随着“双碳”、“可持续

发展”与“全量化”观念的提出，研究者们发现充

分利用钢铁冶金粉尘自身含有的多种有价元素，

是我国未来实现钢铁冶金粉尘全量化的主要方向。

鉴于当前钢铁冶金粉尘处理的发展形势，在

前人的研究基础上，结合钢铁冶金粉尘的基本特

性及热力学原理，提出钢铁冶金粉尘体系协同搭

配处理，高效利用粉尘本身含有的碳素资源，通

过研发新型低共熔溶剂实现梯级、高效提取粉尘

中难提取的有价元素，可实现钢铁冶金粉尘在钢

铁企业内自消纳的技术方案。火法富集—湿法分

离提取—尾渣资源化的联合处理工艺将会成为我

国处理钢铁冶金粉尘的重要方向，不仅符合国家

可持续发展战略及冶金行业向低碳发展转型的相

关要求，还能够推动我国冶金行业的循环经济，

改善人民生活环境，带来更好的经济效益、环境

效益及社会效益。
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５４（４）：８３－９１；９８

［３５］马星宇，彭军，张芳，等高炉粉尘有价元素提取的技

术现状分析［Ｊ］中国铸造装备与技术，２０２１，５６（１）：

５３－６０

ＭＡＸｉｎｇｙｕ，ＰＥＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｄｕｓｔ［Ｊ］ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５６（１）：５３－６０
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