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摘　要：通过对烧结机头除尘灰、高炉布袋除尘灰特性及处置现状分析，探讨影响该类除尘灰回用的制约因素，研
究从除尘灰中提取Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ等有价元素的关键技术。结合现有高碱金属含量除尘灰水洗提盐、高锌含量除尘灰火
法、湿法提锌、含铁尘泥电弧炉还原技术案例，评估其优缺点，提出针对高碱金属含量烧结机头除尘灰、高锌金属、

高碱金属含量高炉布袋除尘灰综合利用技术方案，方案实施后经处理的除尘灰可回用于烧结，生产的Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ产
品可对外销售，在产生可观的经济效益的同时解决了土地占用、环境污染问题。
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　　２０２０年中国粗钢产量１０６５亿 ｔ，其除尘灰产
生量约为为钢产量的１０％左右［１］，产量巨大。２０２１
年发改环资〔２０２１〕３８１号《关于“十四五”大宗固体
废弃物综合利用的指导意见》明确提出创新大宗固

废综合利用模式，在钢铁冶金行业推广“固废不出

厂”，加强全量化利用。成熟的除尘灰综合利用方

案成为钢厂的迫切需求。

某钢铁公司除尘灰年产生量约为１５０万ｔ，其中
烧结、球团、高炉等铁前工艺除尘系统产生的除尘灰

返回生产工艺进行回用，但烧结机头除尘灰（以下

简称烧结机头灰）、高炉布袋除尘灰（以下简称高炉

布袋灰）受到 Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ等元素影响，无法做到完全
资源化利用，目前基本采用堆放方式进行处置，长期

堆放会占用大量土地资源，同时造成环境污染、资源

浪费等问题［２］。

本文以某钢厂为研究对象，通过研究烧结机头

灰、高炉布袋灰特性及处置现状，评估当前主流除尘

灰处理技术和方案的优缺点，并根据高碱金属含量

（以下简称高碱）、高锌金属含量（以下简称高锌）高

炉布袋灰、高碱机头灰特性，分别提出回转窑及水洗

技术、转底炉及水洗技术、电弧炉３套除尘灰资源化
综合利用方案，为烧结机头灰、高炉布袋灰高效资源

化利用提供参考。

１　烧结机头灰、高炉布袋灰特性及处置
１．１　烧结机头灰、高炉布袋灰特性

目前烧结机头灰年产量 ２６５万 ｔ，铁品位为
４１％，Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ含量为９％，Ｚｎ含量为００５％，
物相组成主要为磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），
另外有少量的铁橄榄石（Ｆｅ５．３６Ｓｉ０．６４Ｏ８）和钙铁橄榄
石（ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６），Ｋ以 ＫＣｌ的形式存在；高炉布袋灰
年产量１０万ｔ，铁品位为２６％，Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ含量为
１５％，Ｚｎ含量为６％，物相组成 Ｆｅ主要以 Ｆｅ２Ｏ３和
Ｆｅ３Ｏ４的形式存在，Ｃ则以单质碳的形式存在。高
炉布袋灰中的 Ｋ和 Ｎａ同样主要以 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ的
形式存在，Ｚｎ则以 ＺｎＯ、ＺｎＦｅ２Ｏ４和 ＺｎＣｌ２等形式存
在。烧结机头灰、高炉布袋灰除主要化学成分见

表１。

表１　烧结机头灰、高炉布袋灰主要化学成分（质量分数） ％

物料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃ Ｚｎ

烧结机头灰 ４１．０ ５．００ １．００ ８．４５ ０．６５ １．７３ ０．０５

高炉布袋灰 ２６．０ ４．２４ １．０４ １１．００ ４．００ ２４．００ ６．００

　　总体来看，某钢铁公司烧结机头灰碱金属含量
较高，属高碱除尘灰；高炉布袋灰属高碱、高锌除尘

灰。

１．２　烧结机头灰、高炉布袋灰对钢铁冶炼影响分析
除尘灰中当碱金属含量大于２５％，Ｚｎ含量大

于１％时，不能直接返回烧结工序作为原料配料使
用［３］。如果返回烧结工序使用，碱金属会产生富

集，造成烧结过程“糊篦条”，从而引起烧结矿产量、

质量降低［４－５］；金属 Ｚｎ会进入烧结矿，间接导致高
炉Ｚｎ负荷超标，最终引起耐火砖侵蚀、高炉结瘤、风
口破坏等问题。所以如何从烧结机头灰、高炉布袋

灰中提取Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ等有价元素是本次研究的重点。
１．３　烧结机头灰、高炉布袋灰处置现状

某钢铁公司烧结机头灰直接堆存处理；高炉布

袋灰由两条直径３６ｍ回转窑生产线处理，生产次
氧化锌产品，焙烧后窑渣由于碱金属含量较高、铁品

位较低无法回用于烧结，故直接进行堆存处理。为

了减轻上述除尘灰堆存造成的土地占用、污染环境

及资源浪费问题，现急需开发资源化处理新途径。

２　现有除尘灰综合利用技术
高锌、高碱除尘灰资源化回用关键在于有效分

离除尘灰中Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ等元素，因此可通过水洗蒸发
结晶、火法焙烧等先进技术生产含铁物料及 Ｚｎ、Ｋ、
Ｎａ产品，从而实现该类除尘灰的高效资源化利用。

目前钢铁企业对于处理高碱除尘灰主要有水洗

提盐技术，处理高锌除尘灰主要有火法、湿法提锌技

术，处理含铁尘泥较新技术有电弧炉还原技术。

２．１　高碱除尘灰水洗提盐技术
回收除尘灰中Ｋ、Ｎａ主要有水浸分步结晶提钾

技术，即水浸出—沉降分离—硫化钠除杂—分步结

晶工艺；水浸磁选蒸发提钾技术，即水浸—磁选—过

滤—蒸发制备氯化钾工艺。

该技术在唐山、苏州、日照等地已有实际应用案

例，从水洗效果来看，烧结机头灰Ｋ和Ｎａ脱除率可
达到８０％以上，脱除 Ｋ、Ｎａ的机头灰返回烧结工序

７３
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使用，生产的 ＫＣｌ、ＮａＣｌ能够作为产品销售，实现了
烧结机头灰的综合利用。

２．２　高锌除尘灰湿法提锌技术
湿法提锌技术主要利用 ＮＨ４Ｃｌ溶液与粉尘中

的Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ等氧化物反应，经除杂、高温焙烧后
得活性ＺｎＯ。该技术成功应用案例较少，对原料要
求较高，同时该方法浸出率总体偏低，生产率偏低，

易对环境造成二次污染。

２．３　高锌除尘灰火法提锌技术
对Ｚｎ含量较高的除尘灰主要采用火法脱锌技

术进行处理，目前火法脱锌主要有转底炉和回转窑

两种方式［６］。

回转窑工艺利用焦炉煤气和空气来加热，使得

除尘灰中 Ｐｂ、Ｚｎ等金属氧化物被碳还原成相应的
金属，在高温下金属蒸发离开回转窑，经冷却后被收

集至袋式除尘器内，而还原的铁产品经冷却后送往

烧结工序利用。目前回转窑工艺在国内应用比较成

功的主要为山钢、日钢、莱钢等。这些回转窑的脱锌

率在８０％～９５％，产品次氧化锌平均品位在４０％～
６０％，还原的铁产品金属化率在６５％以上。

转底炉工艺以含铁尘泥、碳粉和黏结剂为原料，

经造球、干燥、入炉、焙烧还原，生产次氧化锌及金属

化球团。目前该技术在宝钢、马钢应用比较成功。

转底炉工艺具有作业率高、产品附加值高等优点，但

存在一次性投资较高和运营成本高等缺点。生产的

金属化球团产品成球率在６０％ ～８０％，金属化率在
６５％～９５％，脱锌率在８５％以上，产品次氧化锌平
均品位在４０％～６０％。
２．４　电弧炉还原技术

电弧炉还原技术以含铁尘泥（转炉灰、布袋灰、

机头灰等）、碳为原料，通过自焙电极产生电弧，对

原料进行加热还原，生产生铁与次氧化锌。该技术

应用于实际生产的成功案例少，其优点为原料适应

性较广，占地面积少，可以生产生铁，缺点是技术成

熟度不高，同时受产业政策影响。

２．５　小结
目前处理高碱除尘灰技术适合采用水洗提盐技

术，处理高锌除尘灰主要适合采用火法提锌技术，但

同时处理高碱烧结机头灰、高锌、高碱高炉布袋灰，

是除尘灰资源化综合利用的难点。

３　烧结机头灰、高炉布袋灰综合利用
针对烧结机头灰、高炉布袋灰特性，文章提出２

套水洗提盐＋火法提锌联合方案及１套电弧炉综合
利用方案。３套方案均可协同处理高碱、高锌等含
铁除尘灰，将其中 Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ等有价元素有效分
离，生产Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ及含铁物料产品，实现除尘灰资
源化利用。

３．１　回转窑及水洗技术除尘灰资源化综合利用方
案

３．１．１　技改方案
利用现有１０万 ｔ／ａ高炉布袋灰回转窑生产系

统，在该工序前端新增高炉布袋灰、烧结机头灰水浸

提盐工艺，包含贮运、浸出、固液分离净化、蒸发结晶

等系统；现有回转窑新增脱硫、脱硝系统；现有回转

窑出渣工序后新增破碎、细磨、磁选、制砖系统。

３．１．２　工艺流程
高炉布袋灰、烧结机头灰由技改后回转窑系统

处理，其中烧结机头灰经水洗、压滤后成为滤渣，合

格滤渣作为配料进入烧结工序；高炉布袋灰经水洗、

压滤后进入回转窑进行焙烧，氧化锌通过除尘器以

烟尘的形式作为产品收集；焙烧窑渣进入磁选工序，

磁选后铁精粉进入烧结、球团工序进行二次利用，尾

渣进入制砖系统生产免烧砖；机头灰及布袋灰水洗

滤液经分步结晶后生产ＫＣｌ作为产品外售。工艺流
程见图１。
３．２　转底炉及水洗技术除尘灰资源化综合利用方
案

新建１套转底炉生产线，该方案主要分为两部
分，即水洗部分和转底炉部分。其中水洗部分与回

转窑及水洗技术除尘灰资源化综合利用方案相同；

转底炉部分主要包含灰仓贮存、配料、制球、烘干、转

底炉、成品库、烟气处理等系统，该系统利用出铁场

除尘灰、转炉 ＥＰ灰、水洗后高炉布袋灰，生产金属
化球团、氧化锌粉，最终实现除尘灰的回收利用。工

艺流程见图２。
３．３　电弧炉除尘灰资源化综合利用方案

新建１套电弧炉钢铁固废综合利用生产线，该
方案主要包含原料贮存、配料、上料、制球、烘干、埋

弧电炉还原、电弧熔融分离等系统，利用高炉布袋

灰、烧结机头灰、转炉一次除尘灰（干法）、转炉二次

除尘灰、氧化铁红粉等钢铁固废为原料，生产生铁、

粗锌粉、粒化渣。工艺流程见图３。
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图１　回转窑及水洗技术除尘灰资源化综合利用工艺流程图

图２　除尘灰转底炉资源化综合利用工艺流程图

图３　电弧炉除尘灰资源化综合利用工艺流程图

３．４　方案比对
根据以上回转窑、转底炉、电弧炉三种除尘灰综

合利用方案，从工艺成熟度、原料适用性、投资、运行

成本等几方面进行分析（见表２）。经对比回转窑具

有工艺设备简单、技术成熟，投资小等优点，但存在

窑内结圈、窑渣需二次加工等缺点；转底炉具有脱锌

效率高、原料适用性广、可生产金属化球团等优点，

但存在投资费用高、占地面积大、工艺相对复杂、检
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修工作量大等缺点；电弧炉具有工艺流程短、原料适

应性广、脱锌效率高、可生产生铁等优点，但技术成

熟度低、钾、钠元素易流失，且受产业政策限制。

表２　回转窑、转底炉、电弧炉三种除尘灰综合利用方案比较

项目
回转窑及水洗技术除尘灰资源化

综合利用方案

转底炉及水洗技术除尘灰资源化

综合利用方案

电弧炉除尘灰资源化

综合利用方案

工艺成熟度 非常成熟 成熟 基本成熟

占地面积 较大 大 一般

维护 检修工作量大 比较繁琐，检修工作量大 相对简单

投资 约５５００万元 约４００００万元 约８０００万元

吨原料投资成本 ５５０元 １６００元 ５６７元

工艺成本 较低 高 较高

原料适用性 要求高碳、高锌除尘灰、高炉布袋灰

原料含碳一般在１４％～１６％即可，锌

无严格要求。高炉布袋灰、出铁场除

尘灰、转炉二次灰、转炉ＥＰ灰

适用于各类含铁尘泥。高炉布袋灰、

烧结机头灰、转炉一次除尘灰（干

法）、转炉二次除尘灰、氧化铁红粉

锌脱除率 ≥９０％ ≥９０％ ≥９５％

设计容量 １０万ｔ／ａ ２５万ｔ／ａ １５万ｔ／ａ

产品金属化率 ６５％以上 ７０％～８５％ ９５％

产品
ＫＣｌ、机头灰水洗渣、粗锌粉、

铁精粉／还原铁粉

ＫＣｌ、机头灰水洗渣、

粗锌粉、金属化球团
粗锌粉、生铁、粒化渣

４　结论
（１）根据某钢铁公司烧结机头灰、高炉布袋灰

特性分析，烧结机头灰属高碱难利用除尘灰，高炉布

袋灰属高碱、高锌难利用除尘灰。

（２）本文提出了２套水洗提盐 ＋火法提锌联合
方案及１套电弧炉钢铁固废综合利用方案。方案实
施后可协同处置高锌、高碱含铁除尘灰，将其中 Ｚｎ、
Ｋ、Ｎａ等有价元素提取出来作为产品销售，同时生
产低有害元素含量含铁物料，在提高除尘灰综合利

用率的同时解决土地占用、污染环境问题，并产生一

定经济效益。

（３）三种方案各具优缺点，各钢铁企业可根据
不同经济、政策条件选择契合自身的除尘灰综合利

用方案。在优先考虑投资、运行成本、工艺成熟度情

况下建议选择回转窑；在经济条件允许，同时考虑多

种原料协同处理、产品用途建议选择转底炉；在经济

及政策条件允许，且不考虑工艺成熟度及 Ｋ、Ｎａ流
失情况建议选择电弧炉。

参　考　文　献

［１］　李梦婷，胡孝武，谭龙辉．钢铁冶炼尘泥综合
利用技术与实践［Ｊ］．山东冶金，２０２２，４４（４）：
６７－７０．

［２］　彭兵，汪亮．湖北省某钢铁公司铁厂工业区及
周边铅污染调查［Ｊ］．安全与环境工程，２００７，
１４（１）：２－７０．

［３］　王涛，夏幸明，沙高原．宝钢含锌尘泥的循环
利用工艺简介［Ｊ］．中国冶金，２００４，７６（３）：
９－１４．

［４］　刘月建，吕文，关红兵．安钢１＃烧结机解决篦
条糊堵的实践［Ｊ］．河南冶金，２０１９，２７（４）：
３０－４１．

［５］　张传炳．九钢烧结机炉篦条糊堵现象的原因
分析及解决措施［Ｊ］．福建冶金，２０１８（３）：
２０－２２．

［６］　伍颖，姚俊，彭波．浅议钢铁冶金除尘灰的处
理工艺［Ｊ］．低碳世界，２０１９，９（１２）：３０－３１．

０４




