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摘　要：转底炉直接还原处理钢铁厂冶金粉尘过程中，Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ等元素的脱除及烟气形成过

程对转底炉工艺实施效果影响很大。采用高温管式炉模拟转底炉工艺条件，用钢铁厂含锌粉尘制

成内配碳球团，进行直接还原实验研究，并收集实验过程产生的烟气和二次粉尘，对烟气中的气体

成分以及烟气中的二次粉尘进行化学成分、微观结构以及物相组成分析。研究证明：Ｚｎ的脱除率

可以达到９８％，Ｋ、Ｎａ、Ｐｂ的脱除率分别达到８０％、８８％和８５％；烟气中Ｎ２、ＣＯ、ＣＯ２ 的体积分数分

别为７１．４％、１４．５％和１４．１％；烟气中二次粉尘主要物相为ＺｎＯ、ＫＣｌ、Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２Ｈ２Ｏ、ＰｂＯ和

ＮａＣｌ，二次粉尘中ＺｎＯ含量高达８０％，可作为二次锌资源加以利用。在此基础上分析了转底炉直

接还原过程中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ脱除和烟气形成机理。
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　　我国的钢产量超过５×１０
８ｔ，为国民经济发展

发挥重要作用。钢铁生产中产生大量的粉尘和污

泥，产生量一般为钢产量的１０％左右，按照目前的

钢产量，我国钢铁行业每年产生的粉尘量达５×

１０７ｔ以上。占总粉尘量３０％左右的粉尘（污泥）中，

除Ｆｅ之外还含有大量Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等有价元素，

并且一些粉尘粒度非常细小，这些粉尘被称为难利

用粉尘或含锌粉尘。直接将难利用粉尘返回烧结生

产的传统利用方式虽然利用了粉尘中的铁元素，但

是浪费了大量的其他有价元素，而且由于粒度细小

以及Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等元素的存在使烧结矿质量下

降，并对高炉顺行以及高炉寿命有严重的影响［１２］，

因此如何有效经济地利用这类粉尘成为钢铁厂目前

亟待解决的问题。

近些年来，国内外学者对钢铁厂粉尘的有效利用

开展了大量的研究工作［３８］，转底炉技术因其在技术

成熟度和经济性等方面的优越性被人们普遍关注。

日本新日铁在已建成年处理粉尘能力分别为１．５×

１０５ｔ和１．８×１０５ｔ转底炉之后
［９１０］，２００８年３月在君

津制铁所投产了第三条转底炉处理钢铁厂尘泥生产

线，至此新日铁共拥有３座转底炉，年处理粉尘能力

１．２×１０６ｔ
［１１］。２００９年７月马鞍山钢铁公司引进新

日铁技术建设的转底炉处理钢铁厂粉尘生产线正式

投产［１２］。采用该工艺，粉尘被制成含碳球团，在炉内

１４７３～１６７３Ｋ的还原区还原为金属化球团，球团中

的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等元素由于其易于还原汽化或直接

汽化，进入烟气而被脱除，而通过对烟气的收集可以

得到富含Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等元素的二次粉尘，而生产出

的金属化球团可以作为高炉原料使用。该工艺实现

了对Ｆｅ、Ｃ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等有价元素的同时回收，较

好地解决了钢铁厂难利用粉尘的综合利用问题。

转底炉处理钢铁厂难利用粉尘工艺顺利实施的

关键工艺技术包括：原料处理、热工制度、余热利用、

金属化球团冷却以及二次粉尘的产生与收集控制

等。而烟气中二次粉尘的形成和收集过程控制不仅

影响最终产品金属化球团的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等元素

含量控制，而且二次粉尘的产生温度、转底炉的不同

位置的产生量、含Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ化合物的二次粉尘

的凝结温度等关键技术参数直接影响转底炉工艺的

烟气处理、余热利用等关键设计参数，由于技术保密

等原因，目前没有相关研究的报道。

基于我国钢铁厂粉尘的利用现状，２００７年国家

发改委发布了转底炉处理钢铁厂含锌尘泥项目，由

莱芜钢铁公司和北京科技大学共同完成该项目的开

发建设。笔者以国家发改委循环经济示范工程项

目———年产２×１０５ｔ金属化球团转底炉处理钢铁厂

含锌尘泥工程为背景，采用莱芜钢铁股份有限公司

生产中产生的粉尘为原料制成内配碳球团，模拟转

底炉直接还原工艺条件，对转底炉生产金属化球团

过程进行实验研究。在实验过程中收集烟气及二次

粉尘，通过对烟气气体成分及烟气凝结形成的二次

粉尘所含的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ元素物相组成以及化学

成分进行分析，观察测定二次粉尘的凝结温度等，分

析阐述了转底炉烟气及二次粉尘的形成机理，为钢

铁厂含锌粉尘中有价元素的回收利用提供了重要基

础数据，并据此指导转底炉工艺流程设计。

１　内配碳球团直接还原实验研究

１．１　实验原料

实验所用的粉尘由山东莱芜钢铁公司提供。各

种粉尘的主要化学成分以及制备的碳氧比为１∶１的

内配碳球团的各种粉尘配加量见表１。

表１　各种粉尘的化学成分（质量分数）及配加量 ％

粉类 ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｚｎ 配加量／ｋｇ

高炉干灰 １７．０３ １．６５ ７．８８ ２．８７ ２．１８ ０．７０ ２．４９ ３４．００ １６．６０ １．５６７

转炉细灰 ５２．３０ ２．４８ １５．５９ ２．３７ ６．５２ １．０５ ０．７９ １．５２ ０．０３ １．２５０

转炉粗灰 ５６．３２ ２４．０４ ２６．３４ ２．９９ １８．８４ ３．７６ ０．５３ ０．７０ ０．０５ ０．６４２

电炉灰 ４４．７３ ０．３４ ８．９１ ２．０６ ２．９２ １．３８ ０．５６ １．１４ ２．６１ ０．０９７

轧线污泥 ７１．７３ ０．１３ ４３．８６ １．３９ ０．０２ ０．０３ １．１９ １．１２ ０．１３ ０．２１７

转炉污泥 ５８．１９ ６．４３ ５９．５８ １．９８ １０．２８ ３．４７ １．８３ １．６５ ０．２５ ０．８５６

高炉槽上槽下灰 ５１．５０ ０．１８ ５．１６ ４．６８ ３．８６ ０．９１ １．７８ ３．６６ ０．０２ ０．５６３

转炉环境除尘灰 ３８．６０ ３．１０ １２．７２ １２．２０ ３．０７ — — ２．１８ １．９６ ０．１１１
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１．２　实验方法

按表１配料方案对各种粉尘进行配料（配入水

量（１２±０．５）％），充分混合的原料经对辊压球机压

制成内配碳球团（称之为生球）。球团尺寸对于金属

化率、杂质元素的脱除率以及生产效率等高温还原

焙烧结果有显著影响，球团尺寸减小有利于提高反

应速度，但是对于生球的压制、烘干以及转底炉的生

产效率等有负面影响，球团尺寸过大则大幅降低金

属化率、杂质元素的脱除效率，同样影响整个生产流

程的生产效率。因此通过前期的实验研究，确定转

底炉过程采用的生球尺寸为２０ｍｍ×３０ｍｍ×

４０ｍｍ的椭球，本实验研究即采用与实际工程相同

的生球形状、尺寸及压制工艺。将生球放入３７８Ｋ

烘干箱内烘干。烘干后的球团装入铁铬铝钼丝编成

的吊篮，将吊篮放入管式炉内的恒温区进行还原焙

烧。据文献报道转底炉处理钢铁厂粉尘的还原区温

度一般为１４７３～１６７３Ｋ，通过１４７３、１５２３、１５７３、

１６２３以及１６７３Ｋ的还原焙烧实验研究，综合考虑

还原时间、金属化球团成分、生产效率以及生产成本

等因素，确定实际转底炉生产的工艺参数为还原区

温度１５７３Ｋ，球团停留时间１５ｍｉｎ。本研究即采用

上述实际工况条件为实验控制参数，设定实验炉温

为１５７３Ｋ。同时为保证高温还原时炉内还原性气

氛，管式炉通入流量为５Ｌ／ｍｉｎ的Ｎ２ 气以排出Ｏ２。

实验高温还原设备采用高温硅钼炉，额定功率

８ｋＷ，最高加热温度１９２３Ｋ，炉管材质为刚玉莫来

石，炉管尺寸：９５ｍｍ×７２０ｍｍ。生球以及还原后

的金属化球团的化学成分通过化学分析得出；使用

气相色谱仪分析获得烟气中的气体成分；采用化学

分析法分析二次粉尘的化学成分；用扫描电镜

（ＳＥＭ）、Ｘ 射 线 衍 射 仪 （ＸＲＤ）以 及 电 子 探 针

（ＥＰＭＡ）来分析二次粉尘所含元素及物相组成。

２　实验结果及讨论

２．１　生球和金属化球团的化学成分

所制备的内配碳球团（生球）及金属化球团化学

成分见表２，可以看出粉尘所制内配碳球团经过高

温还原后化学成分变化很大。生球中铁氧化物大部

分被还原，金属化率达到８５％，Ｚｎ的脱除率达到

９８％，Ｋ的脱除率为８０％，Ｎａ的脱除率高于Ｋ的脱

除率达到８８％，Ｐｂ的脱除率达到８５％，证明转底炉

直接还原工艺具有生产金属化球团，快速脱除Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ等有害元素的功能。

　　表２　生球和金属化球团的化学成分（质量分数）　％

成分 ＴＦｅ ＭＦｅ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

生球 ４３．２０ ５．２９ ２９．６８２１．９０ ２．６６ ６．７９ １．５５

金属化

球团
６７．５７５５．２５ — １６．５３ ３．６３ １０．６３ ２．４３

成分 Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｋ Ｎａ Ｚｎ Ｐｂ

生球 １．５５ １１．３０ ０．７４ ０．８５ ５．４８ ０．０６６

金属化

球团
２．４３ ４．４２ ０．２３ ０．１５ ０．１２ ０．０１５

２．２　烟气气体成分分析

在还原焙烧过程中，球团放入炉内５ｍｉｎ时炉

口开始冒出大量的白色及淡黄色烟气，在炉壁和炉

口可以收集到白色或淡黄色的粉尘。同时用气体收

集袋收集炉口冒出的气体，用气相色谱仪分析了烟

气中的气体成分，经归一化处理后得到烟气的主要

成分如表３所示。

表３　烟气的主要组分（体积分数）　　　％

组分 Ｎ２ ＣＯ ＣＯ２

含量 ７１．４ １４．５ １４．１

由于还原实验是在 Ｎ２ 气氛（流量为５Ｌ／ｍｉｎ）

中进行的，因此烟气中的 Ｎ２ 含量较高，为７１．４％，

主要为实验过程所通入的保护气体带入，ＣＯ和ＣＯ２

是球团还原过程产生，比例约为１∶１。

２．３　二次粉尘的化学成分及物相组成分析

在内配碳球团的加热及自还原过程中，Ｚｎ、Ｐｂ

等元素的化合物被还原为单质金属Ｚｎ和Ｐｂ，由于

这两种金属元素蒸汽压很高，在１５７３Ｋ时被汽化

进入烟气，在外溢过程中被氧化成ＺｎＯ、ＰｂＯ而凝

结。粉尘中所含的 Ｋ、Ｎａ的氯化物本身蒸汽压很

高，直接汽化进入烟气，经冷凝后形成二次粉尘。由

于炉内温度分布已预先测得，通过不同位置凝结物

的化学成分分析，就可以判断不同化合物的凝结温

度区间，进而为转底炉的工艺设计及二次粉尘的回

收提供重要依据。

ＺｎＯ和ＮａＣｌ呈白色，ＫＣｌ为淡黄色，收集到的

二次粉尘外观呈白色和淡黄色，与具体物相相符。

烟尘的颜色与其沉积位置和时间有关，说明不同的

挥发物挥发温度不同、冷凝温度也不同。经分析测

定，二次粉尘开始粘结温度约为１１７３Ｋ。随着温度

的降低，二次粉尘的沉积形态逐渐变化，在１１７３～

１１２３Ｋ的温度区间内以白色细小绒毛状粘附于炉

４８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

壁；１１２３～１０７３Ｋ的温度区间呈白色偏淡黄绿色

絮状物粘结在炉壁上。二次粉尘中的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、Ｎａ

等金属元素的具体成分如表４所示。

表４　二次粉尘的主要有色金属元素成分（质量分数）　％

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ｋ Ｎａ

含量 ６４．２０ １．０８ ３．８７ １．００

图１　二次粉尘形貌及成分

表５　犃、犅、犆各点处的成分含量（质量分数）　％

位置 Ｚｎ Ｋ Ｃｌ Ｐｂ Ｓ Ａｌ

犃 １３．２９ １８．０６ ５５．９２ １２．７３ — —

犅 ７５．６１ ２．０６ １９．８７ — — ２．４５

犆 ４９．３４ ８．１５ ３２．７６ — ２．１６ ７．５９

图１为二次粉尘的扫描电镜照片（ａ）及电子探

针谱线（ｂ），通过图１（ａ）可以发现，二次粉尘是由不

同尺寸的颗粒 及其团 聚物构成。进一步 采 用

ＥＰＭＡ对粉尘进行扫描分析，图１（ａ）中标示的犃、

犅、犆点的扫描谱线如图１（ｂ）所示，具体成分（原子

百分比）列于表５，可以看出烟尘中犃、犅、犆三点的

Ｚｎ、Ｋ和Ｃｌ元素的含量较高，有少量的Ｐｂ、Ｓ、Ａｌ存

在，并且Ｃｌ元素的原子数目明显偏高。进一步采用

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析确定二次粉尘中各个元素的

化学构成，从ＸＲＤ衍射图（图２）中知道烟尘中的Ｋ

和Ｎａ分别以 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ形式存在，Ｚｎ主要以

ＺｎＯ存在，同时含锌化合物还包括复杂化合物

Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２Ｈ２Ｏ。综合分析上述结果，可以判断

转底炉烟气中二次粉尘的主要物相有ＺｎＯ、ＫＣｌ、

ＮａＣｌ、ＰｂＯ以及Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２Ｈ２Ｏ等，而且Ｚｎ含

量很高，转底炉工艺可以有效地使Ｚｎ从钢铁厂粉尘

中脱除并收集作为锌生产的原料。

图２　二次粉尘的犡射线衍射谱线

２．４　转底炉烟气及二次粉尘形成机理

根据实验研究与分析可知，转底炉处理含锌粉

尘形成的烟气主要由加热用煤气燃烧产物（ＣＯ、

ＣＯ２），助燃风携带氮气等，以及粉尘中的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｋ、

Ｎａ的化合物还原或挥发产物形成的二次粉尘构成。

二次粉尘的形成机理较为复杂，其组成及凝结温度

直接影响转底炉烟气处理及二次粉尘的回收利用，

因此需要系统分析其形成机理。

２．４．１　直接还原过程中Ｚｎ元素行为

根据成分及物相分析可知，锌在球团中主要以

氧化锌和铁酸锌的形式存在［１３］。而在本研究的实

验条件下，锌有两种还原方式：１）ＺｎＯＣ的固固还

原反应；２）ＺｎＯＣＯ的气固还原反应。

锌的固固还原反应式如下：

Ｃ（ｓ）＋ＺｎＯ（ｓ）＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ（ｇ）， （１）

ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ）＋４Ｃ（ｓ）＝２Ｆｅ（ｓ）＋Ｚｎ（ｇ）＋４ＣＯ（ｇ）。

（２）

锌的气固还原反应是由３ 个反应组成，如
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下所示：

Ｃ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝２ＣＯ（ｇ）， （３）

ＺｎＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ）， （４）

ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ）＋ ４ ＣＯ（ｇ） ＝ ２ Ｆｅ（ｓ）＋ Ｚｎ（ｇ） ＋

４ＣＯ２（ｇ）。 （５）

从表６看出，反应（１）比反应（４）的反应温度要

低得多，ＺｎＯ与Ｃ的直接还原更容易进行。但是由

于固相之间发生的反应，反应物间的相互接触非常

有限，当与ＺｎＯ 接触的 Ｃ反应耗尽以后，球团中

ＺｎＯ的还原脱除以反应（３）的气固还原反应为主。

由表６可以判断，焙烧温度的提高不仅使反应

（４）的平衡常数急剧增大，而且反应的动力学条件也

迅速改善。表７为１个标准大气压不同温度条件

下，ＣＯ还原ＺｎＯ的反应达到平衡时ＣＯ和ＣＯ２ 的

体积分数，随着温度的升高，ＣＯ还原ＺｎＯ所需炉气

中的ＣＯ的平衡分压从１０００Ｋ时的９６％降低到

１６００Ｋ时的１８％，在本研究条件下能够满足ＺｎＯ

的还原，进而使Ｚｎ从球团中脱除。

表６　Ｚｎ及Ｆｅ氧化物还原反应的Δ犌θ犜的关系式
［１４］

反应方程式

Δ犌θ＝犃＋犅犜

犃

（Ｊ·ｍｏｌ－１）

犅

（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

开始还原

温度／Ｋ

Δ犎θ２９８

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ＺｎＯ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ（ｇ） ３４４３４８ －２８１．１０ １２２５ ２３７．５７

Ｃ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ）＝２ＣＯ（ｇ） １７０４６０ －１７４．４３ ９７７ １７２．４３

ＺｎＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ２ １８１５５７ －１１３．２３ １６０３ ６５．１４

３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ） －２８７９０ －５６．４５ — －４３．２３

Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝３ＦｅＯ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ） ３３３１０ －４１．４５ ８０４ １９．２９

ＦｅＯ（ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝Ｆｅ（ｓ）＋ＣＯ２（ｇ） －１９４９０ ２１．３５ ９１３ １６１．５０

３（ＺｎＯ·Ｆｅ２Ｏ３）（Ｓ）＋ＣＯ（ｇ）＝３ＺｎＯ（Ｓ）＋２Ｆｅ３Ｏ４（Ｓ）＋ＣＯ２（ｇ） －３５６１ －６７．６６ — —

表７　反应ＺｎＯ＋ＣＯ＝Ｚｎ（ｇ）＋ＣＯ２ 的平衡气相组成
［１５］

温度／Ｋ
犘＝１０１．３２５ｋＰａ

ＣＯ２／％ ＣＯ／％

８００ ０．１８ ９９．８２

１０００ ３．０６ ９６．９４

１２００ １８．０６ ８１．９４

１４００ ５６．５０ ４３．５０

１６００ ８２．２０ １７．８０

在本研究的反应条件下，ＣＣＯ的气化反应速率

比ＣＯ还原ＺｎＯ的反应速率小得多，因此ＺｎＯ被

ＣＯ还原的速率由碳的气化反应控制，只有在一定

温度下，Ｃ的气化反应产生的还原性气体浓度满足

反应（４）所需要的气氛才能保证其顺利进行
［１６］。

从图３中可以看出，随着温度的升高，碳气化反

应产生ＣＯ的平衡分压逐渐增大。而在Ｚｎ的蒸气

压一定时，随着温度的升高，ＺｎＯ被ＣＯ还原所需要

的ＣＯ的平衡分压逐渐降低。１１７３Ｋ时，两反应的

平衡线相交，高于１１７３Ｋ条件下，气氛中的ＣＯ分

压可以满足反应（４）的需要。同时由表６和图３可

知球团中铁氧化物的还原反应先于ＺｎＯ还原，为

ＺｎＯ还原提供大量的ＣＯ，保证球团内部ＣＯ分压高

于ＺｎＯ还原所需分压，从而更有利于ＺｎＯ的还原。

还原ＺｎＯ 的还原产物为金属 Ｚｎ单质，沸点为

９０７℃，在１５７３Ｋ高温下，Ｚｎ会汽化而很快离开反

应区，随着烟气挥发出来，还原产物的脱除进一步促

进了反应的进行，这就保证了转底炉处理含锌粉尘

工艺在短时间内达到了很高的脱锌率。

图３　犣狀犗以及犉犲犗被犆犗／犆犗２ 混合气体

还原的反应平衡关系图

Ｚｎ蒸汽离开球团内部的还原气氛进入烟道后，

随着烟气向低温区移动，烟气成分如表７所示，ＣＯ

分压小于５０％，当烟气温度降低到１４００Ｋ时，Ｚｎ又

被氧化为ＺｎＯ而成为二次粉尘，随着烟气的上升在

温度较低的炉壁上凝结而被收集。

２．４．２　直接还原过程中ＮａＣｌ、ＫＣｌ的行为

根据本研究及文献报道［１７１９］，球团中的碱金属

主要以氯化物的形式存在。ＮａＣｌ和 ＫＣｌ的熔点分

别为１０４６Ｋ和１０７４Ｋ；沸点分别为１６８０Ｋ和

１７３８Ｋ，同时蒸汽压很高。根据公式
［２０］（６）（８）可

得ＮａＣｌ和ＫＣｌ在不同温度下的蒸汽压变化如图４

所示。
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ＫＣｌ的蒸汽压犘ＫＣｌ：

ｌｇ犘ＫＣｌ＝－１０７１０犜
－１－３．０ｌｇ犜 ＋１８．９１，

（犜＝１０４６～１６８０Ｋ）。 （６）

ＮａＣｌ的蒸汽压犘ＮａＣｌ：

ｌｇ犘ＮａＣｌ＝－１２４４０犜
－１－０．９０ｌｇ犜－０．４６×１０

－３犜

＋１４．３１，（犜＝２９８～１０７４Ｋ）。 （７）

ｌｇ犘ＮａＣｌ＝－１１５３０犜
－１－３．４８ｌｇ犜 ＋２０．７７，

（犜＝１０７４～１７３８Ｋ）。 （８）

图４　犖犪犆犾和犓犆犾在不同温度下的蒸汽压

从图４可知，１５７３Ｋ时ＫＣｌ和ＮａＣｌ的蒸汽压

分别达到６１ｋＰａ和２０４ｋＰａ，ＮａＣｌ和ＫＣｌ在高温下

被汽化，随废气进入转底炉烟气，在烟气排出炉外后

经冷却凝结成为二次粉尘被烟气除尘系统回收。同

时，由于 ＮａＣｌ的蒸汽压明显高于 ＫＣｌ的蒸汽压，

ＮａＣｌ的脱除率高于 ＫＣｌ，实验结果证明了这一

结论。

综上所述，转底炉直接还原处理钢铁厂含锌粉

尘所产生的烟气中，气体成分主要为煤气燃烧产物、

助燃空气中的 Ｎ２，以及粉尘中氧化物还原产生的

ＣＯ和ＣＯ２ 等，可以通过控制鼓入空气的过剩系数

控制其中的ＣＯ与ＣＯ２ 的分压来保证内配碳球团充

分还原；二次粉尘中的主要物相为 ＺｎＯ、ＫＣｌ和

ＮａＣｌ等，可以通过转底炉除尘系统进行收集，作为

Ｚｎ及Ｋ、Ｎａ的二次资源加以利用。

３　结　论

１）钢铁厂含锌粉尘制成的内配碳球团在

１５７３Ｋ，加热焙烧１５ｍｉｎ的实验条件下，铁氧化物

被还原，金属化率超过８０％，可以作为金属化炉料

用于钢铁生产。

２）钢铁厂粉尘中Ｚｎ的脱除率可以达到９８％，

Ｋ、Ｎａ、Ｐｂ的脱除率分别达到８０％、８８％和８５％，Ｚｎ

及Ｋ、Ｎａ、Ｐｂ脱除后进入转底炉烟气形成二次粉尘。

３）转底炉二次粉尘的主要物相为ＺｎＯ，有少量

的Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ、ＫＣｌ和ＰｂＯ，其中ＺｎＯ

质量分数高达８０％，可以作为二次资源被利用。
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