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摘　要：对国内外钢厂的含锌粉尘综合利用理论及技术进行了分析，火法还原工艺基于以煤为载体的高温碳冶金，
能耗高、碳排放量大、污染严重是其难以回避的共性问题，同时还带来次氧化锌回收利用产生的能耗高、环境负荷
大等新问题。根据团队以往研究经验，并结合目前国内外对低碳冶炼的新要求，提出了含锌粉尘氢还原低碳排放
高值化利用技术思路：通过氢还原，将含锌粉尘中的铁和锌、铅、铋等有价金属还原，还原后的锌、铅、铋以气体形态被
氢气载体带走，实现金属铁与有色金属的分离，含氢烟气再通过梯级冷凝分离锌、铅等有色金属。同时开展了含锌
粉尘制备球团、氢还原理论和试验、含锌蒸汽分离理论分析及金属铁磁选等研究工作，为该技术思路的实施提供
了坚实的基础。新技术有望实现钢厂含锌粉尘的低碳化冶炼，同时还可以得到附加值更高的金属锌及其它金属产品。
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Abstract: In this  paper,  the theory and technology of  comprehensive utilization of  zinc containing dust  in
steel  plants at  home and abroad are analyzed.  The pyrometallurgical  process is  based on high-temperature
carbon metallurgy with coal carrier. High energy consumption, enlarged carbon emission and serious pollu-
tion are its common problems that are difficult to avoid. At the same time, it  also produces new problems
such as high energy consumption and heavy environmental  load caused by the recovery and utilization of
secondary zinc oxide. According to the research experience of the research team and combined with the new
requirements for low carbon at home and abroad, this paper puts forward a new technical idea of high-value
utilization of low-carbon emission by hydrogen reduction: Iron and valuable metals such as zinc, lead and
bismuth in zinc containing dust are reduced by hydrogen reduction, and the reduced zinc, lead and bismuth
are taken away by hydrogen carrier in the form of gas to realize the separation of metal iron and non-ferrous
metals.  Non-ferrous metals such as zinc and lead are separated from hydrogen containing flue gas by step
condensation. The preparation of pellets from zinc containing dust,  hydrogen reduction theory and testing, 
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theoretical analysis of zinc containing steam separation and metal ferromagnetic separation have been car-
ried  out,  which  provides  a  feasible  and  solid  foundation  for  the  proposal  of  this  technical  idea.  The  new
technology is promising to realize low-carbon smelting of zinc containing dust in steel plants, and can also
obtain metal zinc and other metal products with higher added value.
Key words: zinc dust，hydrogen reduction，low carbon emission，high value utilization

 

 0    引言

钢铁工业是我国经济发展的重要基础产业，也
是固废排放大户，在其冶炼过程中会产生大量粉尘。

据统计，钢铁企业各类粉尘产生量一般占钢铁产量
的 8%～12%，而其中含锌粉尘约占 20%～30%[1−2]。

以此推算，2019 年我国钢铁厂含锌粉尘排放量超过

2000 万 t。含锌粉尘中含有重金属，属于典型危废，
必须经过妥善处置。另一方面，含锌粉尘也是宝贵

的二次资源，其主要含有铁 (20%～35%)、锌 (0.5%～
40%)、铅 (0.2%～8%)、碳 (0.5%～30%) 等有价元

素[3−5]；此外，因使用多金属伴生铁矿石，云南、湖南

等南方钢厂高炉瓦斯灰 (泥) 中常含有铟 (0.01%～
0.05%)、铋 (0.003%～0.6%) 和锡 (0.001%～0.25%)
等多种稀散金属，其含量甚至已高于原生矿工业品
位[6−7]。粗略估计，仅 2019 年我国钢厂排放的含锌

粉尘中，铁、锌、铅和碳含量便可分别达 600 万 t、
40 万 t、8 万 t 和 300 万 t 以上，云湘赣粤四省高炉
尘 泥 中 In、 Bi 和 Sn 含 量 分 别 达 450、 3 000 t 和

1 500 t 以上，资源量十分可观。而同时，我国相关原
生矿产资源匮乏，长期依赖进口。

近几十年来，国内不少研究单位开展含锌粉尘

处理的理论及技术研究，我国钢厂含锌粉尘利用已
取得长足进步[8]：从最早的粉尘堆放，到返回烧结利

用、制备冷固结球团作为炼钢冷却剂，再到采用转
底炉、回转窑等工艺处理粉尘。

最近一段时间，大气污染已成为我国重点生态
问题。资源和能源短缺及全球变暖、环境恶化等问
题使全世界承受了巨大压力。21 世纪的钢铁工业面
临的环境压力很大，我国尤其严重。我国钢铁工业要
实现可持续发展，实现“双碳目标”，无疑钢厂粉尘高
效资源化利用是重要的环节之一，对推进钢铁工业的
绿色化进程具有重要的意义。笔者所在团队根据以
往研究经验并结合现在国内外对低碳的新要求，提出
了新型的氢还原低碳排放高值化利用技术思路。

 1    现有含锌粉尘脱锌及次氧化锌综
合利用理论和工艺研究现状

国内外研究了铁还原及锌铅分离的热力学、动
力学、锌钾钠脱除和烟气形成及含锌烟尘沉积特性、
黏结机理及球团爆裂粉化等基础理论研究[9−17]，促进
了回转窑工艺、转底炉工艺和还原熔分法的工业应
用[18−25]。

 1.1    回转窑提锌
国内外致力于用回转窑工艺提锌（图 1），得到

杂质含量较高的次氧化锌，需要后续提纯；同时得到
品位不高的海绵铁渣，添加到烧结料中循环使用。
回转窑工艺已在宝钢、马钢、新钢、昆钢、河北远大
等多家企业得到广泛应用。该工艺对原料适应性较
好，投资少、运行成本较低，生产效率较高。不少回
转窑厂家出现易结圈、冶炼能耗高、金属铁产品质
量不高等问题。
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图 1    回转窑处理含锌粉尘提锌流程

Fig. 1    Zinc extraction process for treating zinc containing dust in rotary kiln
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 1.2    转底炉提锌

国内外数家大型钢厂采用转底炉工艺处理含锌

尘泥（图 2），生产次氧化锌和金属化球团，保障了钢

铁主流程的畅通，然而该工艺存在一些突出问题待

解决：①球团粉化率高 (～30%)，加速耐材侵蚀和炉

底增厚，特别是含锌、铅和碱金属烟尘易粘结和堵

塞换热器，降低了换热效率，并导致设备故障率较高；

②热效率低 (40%～60%)，大量热量被烟气带走，必

须在炉外予以回收利用；③球团金属化率 60%～

80%，全铁含量低、渣多；④经济性较差。

目前含锌粉尘处理工艺存在的一些问题（如粉

化、结圈、设备故障率、经济性差等），可以通过优

化加以改善。但由于这些工艺基于以煤为载体的高

温碳冶金，能耗高、碳排放大、污染严重是其难以回

避的共性问题，同时还产生了次氧化锌回收利用新

难题。这些问题影响人们对美好环境的追求，亟需

突破。

 1.3    次氧化锌的综合利用现状

次氧化锌是含锌粉尘火法脱锌工艺的主要产品

之一，除含有大量锌、铅外，还常含有铋、铟、锡等

多种稀散金属，具有极高的综合利用价值。但其氟

氯有害元素含量高，严重危害锌电积过程，增加除杂

分离成本，且过程污染严重[9,26−29]。目前，次氧化锌

综合利用流程是火法 (湿法) 脱氟氯−湿法浸出锌

等有价元素。硫酸或氨水浸出工艺可制备各种等级

的硫酸锌、碳酸锌、氧化锌等产品，在此过程中再利

用组分的理化特性差异除杂和分离铋、铟等有价金

属。本项目组开发了次氧化锌综合利用技术解决了

多资源利用问题，具体流程如图 3 所示。然而处理

过程环境负荷大、能耗较高。
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Fig. 2    Treatment of zinc containing dust in steel plant by
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图 3    一种次氧化锌综合利用流程

Fig. 3    A comprehensive utilization process of secondary zinc oxide
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 2    含锌粉尘氢还原

 2.1    氢还原高值化技术路线构建

氢能具有能量密度大、零污染、零排放、可再

生等特点，被视为 21 世纪最具发展潜力的清洁能源，

是人类的战略能源发展方向[30]。氢气属于高化学能

还原剂，其还原潜能速率约比一氧化碳高一个数量

级，因此由传统碳还原转向氢还原，具有更佳的热力

学和动力学条件[31]。利用氢冶金取代传统的碳冶金

是突破化石能源的障碍、减少 CO2 排放、实现清洁

生产非常有效的解决路径。

目前富氢气体已用于铁矿气基直接还原[31]，包

括 Midrex、HYL、Finmet 等工艺，它们均采用天然

气重整制富氢气体。我国由于缺乏天然气，气基直

接还原铁没有发展起来。经过多年发展，国内外已

经开发多种制氢技术，包括电解制氢、水煤气制氢、

焦炉煤气或甲醇制氢，特别是再生电等有望取得

长足发展，将会解决大规模、低成本的绿氢制取

难题。

根据火法还原特点，还原过程本应产生金属锌、

铅、铟等，但由于冶炼工艺及装备，最终已还原成金

属态的有色金属又二次氧化成氧化锌等金属氧化物，

这就客观造成了含锌粉尘综合利用整体能耗高、环

境负荷大。因此必须构建还原气氛回收金属锌、铅

等的新型技术路线。同时考虑到氢的低碳清洁和快

速反应特点，本团队提出钢厂含锌粉尘氢还原低碳

高值化新思路：通过氢还原将含锌粉尘中的铁、锌、

铅和铋等有价金属还原，还原后的锌、铅、铋以气体

形态被氢气载体带走，实现金属铁与有色金属的分

离，含氢烟气再通过梯级冷凝分离锌、铅等有色金

属。技术路线见图 4。

氢还原的产物是水，可实现绿色冶炼。氢还原

过程一直处于还原气氛，即可将锌、铅等有色金属

元素以金属态回收，利用还原气体中组分、饱和蒸

气压及沸点的差异，可以得到纯的金属锌、铅等有

色金属，改变了回转窑、转底炉还原由于气氛的问

题只能得到锌、铅等氧化物中间产品的难题，大大

缩短流程，降低了后续富集分离的难度、成本和环

境负荷。

 2.2    氢还原路线主要工序及研究基础

 2.2.1    含锌粉尘制备球团

新路线工序之一是粉尘的球团制备，由于粉尘

成分波动大，特别是粉尘中碳含量差异大，因此需要

针对性地研究含锌粉尘造球过程的理论及技术装备

问题。研究团队已通过预润湿活化手段，在润湿时

间 10 min、造球时间 12 min、生球水分 14.8% 左右、

膨润土用量 1.0% 的条件下，制备的生球 0.5 m 落下

强度为 12.1 次，抗压强度 46 N/个，干球抗压强度高

达 157 N/个，干燥粉化率小于 1%，湿球和烘干球的

外观形貌见图 5。
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图 4    钢厂含锌粉尘氢还原低碳高值化新思路

Fig. 4    New idea of hydrogen reduction of zinc containing
dust in steel plant
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图 5    含锌粉尘球团宏观形貌

Fig. 5    Macromorphology of pellets containing zinc dust
 

 2.2.2    含锌粉尘球团氢还原

新路线工序之二是含锌粉尘球团的氢还原，

其有两大特点：含锌粉尘中含有碳，在氢还原过

程中，碳同时参与反应，与氢气产生协同效应，因

此反应过程既有内生的碳热直接还原，还有外来

的氢气还原；多组分参与的复杂反应过程，含锌粉

尘还原涉及到铁氧化物，锌、铅、钾、钠等多种金

属氧化物还原，氟、氯等杂质元素也会影响还原
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反应。

Zn 的熔点和沸点较低，分别为 420 ℃ 和 907 ℃，

由于锌蒸汽在还原气中的浓度低，实际锌挥发温度

远低于沸点。其它有色金属也类似。

通过热力学计算可得氢气还原锌氧化物和铁氧

化物的平衡气相组成与温度的关系如图 6 所示。对

于高锌含锌粉尘，氧化锌 (体积分数 20%) 还原曲线

与氧化铁还原曲线相交点对应的温度为 780 ℃。当

体系温度高于 780 ℃ 时，氧化锌比氧化铁更容易还

原。在 1 000 ℃ 条件下，经过 60 min 的氢还原可以

得到金属化率 95%，抗压强度 1 695 N/个，残锌含量

仅为 0.03% 的高强度金属化球团。含锌粉尘氢还

原后得到的金属化球团微观结构如图 7 所示，由金

属铁、渣相、浮氏体和少量空隙组成。
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图 6    H2 还原锌氧化物和铁氧化物的平衡气相组成

Fig. 6    Equilibrium gas phase composition diagram of zinc
oxide and iron oxide reduced by H2

 2.2.3    含尘金属烟气分离

新路线工序之三是粉尘和金属态锌、铅等分离。

普通铁矿的氢还原，还原尾气主要完成除尘等净化

过程，而本体系高温尾气中含有 Zn(g)、Pb(g) 及氟

化物、氯化物及粉尘等，在降温过程会出现气−
液−固三相。根据锌、铅、铋等蒸发热力学数据，可

以得到还原气氛下的金属蒸汽与氟化物和氯化物的

平衡温度与含量关系如图 8 所示，从图 8 可见，利用

物理特性的差异能够分离金属锌，其它混合金属也

可进一步进行分离。

 2.2.4    还原球团后处理

至于还原得到的金属化球团，含有一定的脉石，

由于锌、铅、钾、钠等已经被脱除，球团完全可以作

为钢厂的金属铁原料使用。如果球团脉石含量特别

高，还可通过破碎、球磨和磁选得到金属铁粉，进一

步提高产品的附加值。项目组已开发含锌粉尘还原

铁--磁选金属铁粉工艺路线，并已在多家企业生产

应用，为氢还原含锌粉尘+磁选金属铁粉积累了坚实

的理论和实践基础。
  

50 μm 50 μm

MF MFSp Sp

Wu Wu
P P

MF: 金属铁；Sp: 渣相；Wu: 浮氏体；P: 空隙

(a) 含锌粉尘金属化球团
扫描电镜照片

(b) 含锌粉尘金属化球团
扫描电镜伪彩图 

图 7    氢还原后金属化球团的微观结构
Fig. 7    Microstructure of metallized pellets after hydrogen

reduction
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图 8    金属蒸汽与粉尘中氯化物和氟化物的平衡温度与含量

关系
Fig. 8    Relationship between equilibrium temperature and

content of metal vapor and chlorides and fluorides
 

总的来说，通过氢气还原有望实现钢厂含锌粉

尘的低碳化冶炼，同时还可以得到附加值更高的金

属锌及其它金属产品。

 3    结论

对国内外的钢厂含锌综合利用理论及技术进行

了分析，并且提出了新型的氢还原低碳排放高值化

利用技术思路：通过氢还原将含锌粉尘中的铁和锌、

铅、铋等有价金属还原，还原后的锌、铅、铋以气体

形态被氢气载体带走，实现金属铁与有色金属的分

离，含氢烟气再通过梯级冷凝分离锌、铅等有色金

属。开展了含锌粉尘制备球粒、氢还原理论和试验

验证、含锌蒸汽分离理论及磁选等研究工作，为本

技术思路的实施提供了坚实的基础。新技术有希望

实现钢厂含锌粉尘的低碳化冶炼，同时还可以得到

附加值更高的金属锌及其它金属产品。
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编辑　杨冬梅

钒钛磁铁矿非高炉冶炼技术及产业化研讨会在成都市召开 
由国家钒钛产业联盟等五家单位联合主办、主题为“探索钒钛磁铁矿非高炉冶炼新工艺，促进战略资

源高质化利用”的钒钛磁铁矿非高炉冶炼技术及产业化研讨会于 9 月 15 日在成都市召开。
　　据介绍，氢基直接还原的非高炉冶炼是未来钢铁行业实现双碳目标的重要技术路线之一，而基于钒钛
磁铁矿的非高炉冶炼技术难度、产业价值比普通矿要大得多。目前氢基直接还原技术基本由外商掌握，突
破技术封锁，形成具有自主知识产权的相关核心技术和装备，对我国钢铁行业低碳发展和钒钛战略资源综
合利用具有重大意义。
　　本次研讨会由中国钢铁工业协会、四川省经济和信息化厅指导，国家钒钛产业联盟、钒钛资源综合利
用产业技术创新战略联盟、钒钛资源综合利用国家重点实验室、四川省钒钛钢铁产业协会、四川省金属学
会五家单位联合主办，攀钢承办。来自鞍钢集团、中国宝武、首钢集团、中国科学院、钢研总院、北京科
技大学、中冶赛迪、东北大学、重庆大学、中南大学等企事业单位、科研院所近 100 名领导、专家教授和
嘉宾围绕主题深入研讨，共商钒钛磁铁矿非高炉冶炼大计。

摘自 https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/6275
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