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碱金属对转底炉处理含锌、铁尘泥工艺影响的研究进展
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摘要:碱金属元素的存在加剧了转底炉设备管道系统的堵塞风险以及炉衬结构的腐蚀程度，不仅威胁到生产流程

的持续稳定性，还影响转底炉最终产品的品质。本文系统剖析了碱金属的来源构成及其物理化学特性，深入探讨

了碱金属在转底炉内的迁移转化行为和其与设备内壁发生黏结反应的内在机制，并从入炉原料预处理策略、设备

工艺优化设计、产物回收与处理等多维度综合考虑，归纳并提出了一系列旨在有效减轻碱金属危害的实用措施，

以期为转底炉工艺的优化升级与稳定运行提供科学依据与实践指导。
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Ｒesearch progress on effect of alkali metals on process of processing
zinc-iron-bearing dust in rotary hearth furnace

DU Weitong1，ZHANG Jie1，JU Dianchun1，ZHENG Chuanbo1，MAO Ｒui2，

WANG Fei2，CHEN Zhuo1，2

( 1. School of Metallurgy Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhangjiagang 215600，Jiangsu，
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Abstract: The presence of alkali metal elements exacerbates the blockage risk of the piping system of the rotary hearth

furnace equipment and the corrosion degree of the furnace lining structure，which not only threatens the continuous stability

of the production process，but also affects the quality of the final product of the rotary hearth furnace. In this paper，the

source composition and physicochemical properties of alkali metals are systematically analyzed. The migration and

transformation behavior of alkali metals in the rotary hearth furnace and the internal mechanism of the bonding reaction

between alkali metals and the inner wall of the equipment are deeply discussed; the pretreatment strategy of raw materials

in the furnace，the optimization design of equipment process，and the recycling and treatment of products are multi-

dimensionally and comprehensively considered，and a series of practical measures to effectively reduce the hazards of alkali

metals are summarized and proposed，in order to provide scientific basis and practical guidance for the optimization，

upgrading and stable operation of rotary hearth furnace process.
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自“双碳”目标提出以来，我国冶金工业不断
完善绿色低碳技术创新体系，对含锌、铁尘泥的

资源化处理已成为各大钢厂企业践行循环经济理

念、实现可持续发展的关键一环［1］。转底炉工艺
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是中国处置钢铁行业含铁锌固废的有效方式之一，

通过高温还原反应将尘泥中的铁、锌等有价金属
元素进行高效回收，转化为金属化球团以及富含

ZnO的二次粉尘等高价值资源［2］。然而，碱金属
( 如钠、钾等) 的存在将干扰还原反应的顺利进行，
更有可能引发炉内结瘤、堵塞等一系列生产问
题［3 － 4］，严重制约了转底炉工艺的稳定性和经济

性。因此，在推进转底炉工艺的持续进步与创新
过程中，如何兼顾金属回收率的高效保持与碱金

属影响的有效控制及降低，问题的解决策略构成

了该工艺未来发展与优化的核心所在。
为了全面掌控碱金属在转底炉处理含锌、铁

尘泥工艺中所产生的影响，本文系统分析了碱金

属的主要来源和物化特性，探讨了碱金属对转底

炉工艺效率和稳定性的影响机制，提出将湿法浸

出、烟道系统优化、分级结晶法等技术应用于转
底炉处理工艺作为降低碱金属危害的重要研究方

向，为进一步优化转底炉工艺，实现含锌、铁尘
泥的资源化利用，避免有价金属元素浪费提供有

效的理论基础。

1 碱金属的来源

冶金尘泥中的碱金属主要来源于矿物造块、
高炉炼铁、转炉炼钢工序中的烧结矿、球团矿、
焦炭和煤粉等原料，经过高温反应后赋存于高炉

布袋灰、烧结机机头灰、电炉粉尘等冶金尘泥

中［5］，其主要成分见表 1。其中，高炉布袋灰和
烧结机机头灰中的碱金属氯化物，主要来源于烧

结过程为改善烧结矿低温还原粉化性能喷洒的

CaCl2 溶液与碱金属发生的高温反应; 转炉污泥中
的碱金属氯化物主要来源于吹炼过程中所加入的

含氯造渣料; 电炉熔炼过程中所使用的废钢中的

碱金属氯化物则在高温下挥发进入转炉除尘灰、
电炉除尘灰等尘泥中［6 － 7］。

2 碱金属在转底炉中的物化特性

碱金属以氯化物、氧化物和碳酸盐等形式存
在于含锌、铁尘泥中，其含量随含碳球团配比的
不同而有较大差异［27］。研究发现，碱金属氯化物
主要来源于烧结机机头灰及高炉布袋灰，且在转

底炉反应温度范围内，碱金属氯化物的热力学性

质稳定，不与其它氧化物反应［28］; 而电炉粉尘中

的碱金属则多以 Na2O 以及 K2O 形式存在，质量
分数较低，分别占电炉粉尘的 1. 92% ～ 2. 68%和
1. 45% ～3. 75%，且熔点较低，400 ℃时会分解产
生 Na2O2、K2O2 以及金属 Na、K 蒸汽，其中金属
蒸汽会进入烟气并重新氧化成 K2O及 Na2O，或与

烟气中 CO2 结合生成碳酸盐
［29］。碱金属氯化物主

要包括 KCl和 NaCl，二者的熔点分别为 773 ℃和
801 ℃，蒸汽压较高，随温度的变化如图 1 所示，
因此碱金属氯化物在转底炉工艺中的还原温度段

易于挥发析出［30］。
表 1 常见钢铁企业典型工序产生的冶金尘泥主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of common metallurgical sludge produced by typical processes in iron and

steel enterprises %

常见尘泥种类 Fe2O3 SiO2 Cl K2O Na2O ZnO C MgO PbO Al2O3

高炉布袋灰［8 － 9］
19. 00 ～
83. 00

2. 76 ～
14. 50

2. 88 ～
8. 79

0. 70 ～
14. 30

0. 73 ～
1. 10

6. 96 ～
21. 80

12. 40 ～
34. 0

0. 83 ～
1. 26

0. 21 ～
2. 06

1. 30 ～
3. 05

烧结机机头灰［10 － 12］
12. 00 ～
52. 00

3. 13 ～
12. 30

10. 00 ～
38. 30

9. 00 ～
21. 0

0. 23 ～
7. 46

0. 04 ～
0. 23

—
0. 43 ～
7. 82

0. 53 ～
19. 61

0. 81 ～
3. 86

电炉粉尘［13 － 17］
21. 00 ～
74. 62

2. 01 ～
5. 30

—
0. 75 ～
1. 03

0. 78 ～
2. 44

6. 44 ～
17. 02

1. 30 ～
2. 90

1. 21 ～
2. 75

0. 36 0. 57

转炉污泥［18 － 20］
17. 05 ～
39. 31

1. 53 ～
2. 00

0. 09 0. 26 0. 41
1. 33 ～
14. 40

3. 20 ～
4. 30

1. 61 ～
4. 77

0. 84
0. 32 ～
0. 62

高炉重力灰［21 － 23］
38. 97 ～
70. 18

8. 96 ～
11. 77

0. 22
0. 16 ～
0. 85

0. 10 ～
0. 31

0. 22 ～
0. 92

3. 80 ～
30. 7

1. 05 ～
1. 08

0. 11 ～
0. 92

2. 65 ～
5. 42

OG泥［24 － 26］ 61. 60
1. 90 ～
5. 96

— 0. 23 0. 12
0. 06 ～
0. 18

1. 60 ～
2. 50

1. 88 ～
5. 17

—
0. 12 ～
0. 22

31
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 1 期

1—lgPKCl = － 10 710( T + 273) － 1 － 3. 0lg( T + 273) + 18. 91

( T = 771 ～ 1 437 ℃ ) ; 2—lgPNaCl = － 11 530( T + 273) － 1 －

3. 481lg( T + 273) + 20. 77( T = 801 ～ 1 465 ℃ ) 。

图 1 NaCl与 KCl在不同温度下的蒸汽压变化
Fig. 1 Vapor pressure variation of NaCl and KCl at

different temperatures

在转底炉直接还原过程中碱金属氯化物反应

行为方面，目前已有较多研究工作开展。王静松
等［31］、PAN等［32］利用管式炉模拟转底炉进行含
碳球团还原试验，并对工业换热系统管道中的转底

炉二次粉尘进行了 XＲF、XＲD、SEM-EDS测定，发
现烟尘中钾、钠元素主要以 NaCl、KCl 形式存在，
锌主要以 ZnO形式存在( 图 2) ，其分布与沉积位置
及时间有关，占烟尘总量的 80%，同时烟尘中还有
少量含锌复杂化合物Zn5 ( OH) 8Cl2H2O。

1—ZnO; 2—Zn5 ( OH) 8Cl2H2O; 3—KCl; 4—NaCl。

图 2 转底炉换热系统中粉尘的物相组成
Fig. 2 Phase composition of dust in a rotary hearth

furnace heat exchange system

为探寻不同温度段沉积粉尘的物化特征，陈

振红［33］利用高温电阻炉开展烟气沉积试验，发现

所收集烟尘的主要物相为 NaCl、KCl、ZnO，且不
同温度段沉积的粉尘颜色和沉积量均有一定的区

别，沉积量如图 3 所示，沉积现象在 600 ℃到
750 ℃时加剧，烟尘沉积严重的温度段与碱金属
氯化物的熔点重合，有烟道结圈、堵塞的趋势。

1—ZnO; 2—Zn5 ( OH) 8Cl2H2O; 3—KCl; 4—NaCl。

图 3 不同温度段烟尘沉积量
Fig. 3 Deposition amount of dust at different

temperature ranges

3 碱金属氯化物对烟气沉积的影响

碱金属氯化物的物化性质会影响转底炉内沉

积物质量分布，基于此研究其在转底炉内的反应

机理对于解决烟尘沉积等危害具有重要意义。何
欣隆［34］利用熔化温度测试仪考察 KCl、NaCl 对混
合料熔点的影响，发现 KCl、NaCl 在 700 ～ 900 ℃
范围内会以熔融状态存在，促进 ZnO 与混合料中
的铁氧化物反应，从而生成 ZnFe2O4，降低物料的

整体熔点，加速黏结物的形成。李岩等［35］、杨代
伟［36］对不同含量的 KCl、NaCl 与 PbO、Fe2O3 及

ZnO的高温反应规律进行了工业试验研究，发现
高温烟气中的碱金属在穿过换热管道时，会随着

温度的降低产生液固转变，从而与烟气中的 Fe、
Zn、Pb 等颗粒结合，在管壁上黏结; 烟气中的
ZnO会与 Fe2O3 反应生成固相 ZnFe2O4，产生可吸

纳更多固体颗粒的宏观多孔结构，多孔区域中的

KCl固化并凝聚更多的固体颗粒填充多孔结构，
同时形成未完全填充的平坦区域和过渡区域，黏

结物形成机理如图 4 所示。因此，转底炉内黏结
物中的 KCl与 NaCl 是主要的凝聚相，ZnFe2O4 是

次要的凝聚相; 烟气中的 Zn 单质会与液态的 KCl
生成 ZnCl2，渗入初始黏结物中，形成更为致密的
黏结结构。
何环宇、宋泽宇等［37 － 39］参照不同冶金尘泥中

的碱金属氯化物含量范围，制备了含锌混合料，

进行碱金属氯化物添加 KCl 与 NaCl 质量分数
( 1. 43%，0. 79% ) 、( 2. 85%，1. 58% ) 、( 4. 28%，

41
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1—ZnO; 2—Zn5 ( OH) 8Cl2H2O; 3—KCl; 4—NaCl。

图 4 黏结物形成机理示意［35］

Fig. 4 Schematic diagram of adhesive formation mechanism［35］

2. 37% ) 及未添加碱金属氯化物的四组高温还原试
验，发现富集区的烟尘沉积物主要由碱金属氯化

物和氧化锌组成，微观形貌如图 5 所示。图 5 中，
富集区中的沉积物具有十分明显的分层现象，贴

近管壁的内层沉积物主要成分为以 KCl 为主的碱
金属氯化物，ZnO 颗粒紧挨着碱金属氯化物层生
长，形成氧化锌 －碱金属氯化物相; 外层沉积物
中 ZnO颗粒比例明显高于内层，呈现出明显的晶
体结构，碱金属氯化物 －氧化锌相存在于 ZnO 颗
粒间，且随着碱金属添加量上升，沉积物厚度明

显增加，氧化锌颗粒粒径变大，发生更大规模的

融合现象，形成了更多的氧化锌 －碱金属氯化物
复合相，分层现象更加明显，沉积物结构变得更

加致密。

4 降低碱金属危害的调控措施

4. 1 原料入炉前碱金属氯化物控制措施
为了消除碱金属对转底炉工艺的危害，部分

学者针对原料入炉前碱金属含量调控措施进行了

相关研究。周和敏等［40］对转底炉工艺流程进行了
优化改进，在球团入炉前增设高温烘干阶段，从

而通过入炉球团预处理的方式降低碱金属入炉含

量; 郭秀键［8］和苏航等［41］研究了水洗预处理对碱

金属脱除率的影响，发现相较于浸出时间、浸出
温度和搅拌速度等条件，液固比对碱金属脱除

率影响最大，当液固比大于2时，高炉布袋灰中

( KCl，NaCl) 质量分数 /% : ( a) 未添加; ( b) ( 1. 43，0. 79) ; ( c) ( 2. 85，1. 58) ; ( d) ( 4. 28，2. 37)

1—ZnO; 2—碱金属氯化物 －氧化锌复合相; 3—碱金属氯化物。

图 5 烟尘富集区中碱金属氯化物形貌［37］

Fig. 5 Morphology of alkali metal chlorides in soot-rich areas［37］

51
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的碱金属可脱除 95%以上，且进一步对原料循环
洗涤后脱除率变化不大。YU 等［42］、吴龙等［43］、
彭亚环等［44］在湿法工艺的基础上采用结晶法对冶

金尘泥中的碱金属分离提取，对富含碱金属的浸

出液进行浓缩结晶处理，其中 KCl 的脱除率高达
99. 99%，可获得工业级别的 KCl 以及其他混合
盐，工艺流程如图 6 所示。

图 6 结晶法生产 KCl工艺流程
Fig. 6 Process flow of KCl production by

crystallization method

高温烘干预处理工艺可以有效控制入炉球团

中碱金属的含量，降低碱金属对转底炉工艺的危

害，但如果需要完全脱除碱金属，会相应增加大

量的能耗。湿法工艺在控制原料入炉前碱金属氯
化物含量方面具有很好的应用前景，碱金属脱除

率可达 95%以上，结合结晶法可以有效回收湿法
浸出废液中的 NaCl、KCl，实现碱金属的回收利
用，适用于处理高含量碱金属的冶金尘泥，为解

决碱金属对转底炉工艺的危害提供新的思路。
4. 2 烟气系统优化措施
针对碱金属黏结沉积导致炉内设备堵塞的问

题，秦洁等［45］利用了 NaCl、KCl 的熔点特性，通
过调控烟气温度将碱金属析出区域控制在辐射室

水冷壁区域，有效避免了碱金属在烟道管壁沉积。
杨春善等［46］设计了烟气出口降尘室，通过降低烟

气流速使烟气中碱金属等大颗粒在重力作用下提

前沉降。施一新等［47］、吴道洪等［48］、曹朝真
等［49］等通过控制烟气温度和流场，在烟尘易黏结

区通过急速降温和通风等措施来减缓和避免烟尘

的沉积。武绍井等［50］则针对碱金属的高黏结性特
点以及实际工业需求，对余热锅炉采取防积灰措

施、清灰措施以及防腐蚀措施，包括整体采用悬
吊式结构以及设置辐射沉降室，使锅炉作业率提

高 10%。姚海威等［51］对转底炉内高温锌蒸汽再氧
化过程进行工业试验，掌握了气氛及温度对 ZnO、

KCl、NaCl颗粒大小及形态的影响规律，并结合
转底炉烟气处理系统的特点，确定了合理的烟道

出入口热工控制温度，可有效避免碱金属与 ZnO
的沉积问题。王鹏［52］、吕宁［53］、陈长景等［54］也
探究了采用声波、机械、激光等高效清除碱金属
沉积物措施，并获得了较理想的清灰效果。
4. 3 转底炉粉尘水浸脱除碱金属措施
碱金属在高温还原后与氧化锌一同进入转底

炉二次粉尘中。为获得高品位的氧化锌产品，需
要对二次粉尘中的碱金属进行分离处理。王静松
等［31］通过水洗、酸溶等工序实现了粉尘中碱金属
的分离提取，制备出 KCl和 NaCl以及 ZnSO4·H2O

等产品，工艺流程如图 7 所示。曾晖等［55］将富含
碱金属的转底炉粉尘进行水浸处理后对浸出液进

行净化、萃取和反萃处理，提取出高品位的锌产
品，并将萃余液通过结晶法处理，获得高价值的

KCl、NaCl产品。
在部分还原后的二次粉尘中，锌除以 ZnO 形

式存在外，还和碱金属高温反应下产生的 ZnCl2
形式存在，此时 ZnCl2 易溶于水，水浸后生成
Zn2 +离子。唐茜［56］针对这种情况对二次粉尘水浸
液加入 NaOH及 NaCO3 作为沉淀剂，将 Zn沉淀反
应后提取，再对富含碱金属的浸出液进行蒸发结

晶，最终制得富锌渣、KCl结晶体和 NaCl结晶体，
实现了粉尘中锌、钾、钠元素的循环利用。LIANG
等［57］对含锌粉尘进行水浸处理，锌浸出率达到

90%以上，水浸后钾、钠等碱金属元素被完全脱
除，对 Zn2 + 的提取工艺进一步优化，通过加入
KOH与浸出液中的 Zn生成 Zn( OH) 2 沉淀，加热条
件下可得到平均粒径 12. 4 μm质量分数为 98. 5%的
高品位 ZnO粉。

图 7 转底炉二次粉尘的湿法处理工艺
Fig. 7 Wet treatment process of secondary dust in

rotary hearth furnace

61
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 1 期 堵伟桐，等: 碱金属对转底炉处理含锌、铁尘泥工艺影响的研究进展

5 结论与展望

碱金属( 主要为钠和钾) 在高温下有显著的迁

移和挥发特性，易于在转底炉内沉积形成黏结物，

进而引发设备内结瘤、烟气系统堵塞等问题，对
生产效率和工艺稳定性构成威胁。本文通过对碱
金属来源、迁移行为及其危害机制全面分析，总
结了目前在碱金属抑制和控制方面的关键措施，

包括原料预处理、烟气系统优化及二次粉尘资源
化利用等手段。结合当前研究进展与工艺优化需
求，未来可从以下几个方面推进碱金属控制和回

收工艺的发展。
( 1) 针对入炉前原料中的碱金属成分，借鉴

钢渣锌铁分离工艺中的酸碱浸出及物理分离方法，

进一步优化湿法浸出、高温烘干等预处理技术，
严格调控入炉碱金属含量，实现资源的高效回收。
( 2) 针对碱金属的熔点低和易于沉积的特性，

通过优化烟气流场和温度梯度，减少碱金属沉积

量，并采用如激光除尘、声波清灰等新型除尘技
术，减轻碱金属沉积对设备的影响。
( 3) 针对二次粉尘中有较高回收价值的碱金

属和锌等元素，通过引入离子液体萃取法和分级

结晶等绿色分离技术，形成闭环的资源循环利用

链条，提升工艺的环境友好性。
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