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摘　要：钢铁冶金过程产生大量的冶金尘泥，为研究冶金尘泥的组成特点和处置技术，论文分析了不同粉尘
中的Ｆｅ、Ｃａ和Ｃ等有价成分的组成特点和资源化利用技术。结果表明：冶金尘泥的利用方式和组成关系密
切，一般来说和原料组成相差较小的冶金尘泥，其利用方式多以直接回工序利用为主，对于含杂质组成较多

的冶金尘泥，直接回工序利用会导致杂质组成在冶炼过程中的循环富集，必须采用去杂质技术将尘泥中的杂

质去除，可以结合杂质在尘泥中的物理化学特性，采用湿法冶金或火法冶金工艺进行杂质去除后再进行利用。
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　　钢铁工业是国民经济发展的重要组成部分，２１
世纪以来，我国粗钢产量一直稳居世界第一，钢铁业

给我国经济发展做出了卓越的贡献，但同时也向环

境中排放了大量污染物（废水、废气、废渣等），发展

循环经济有利于钢铁行业的绿色可持续发展。目前

我国在钢铁冶金中主要采用高炉炼铁结合转炉炼钢
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的长流程冶金过程，据统计冶金固废（冶炼渣、冶金

尘泥等）的产出量约占粗钢总产量的６０％。
冶金尘泥作为钢铁冶金最主要的固废排放物之

一，主要产生于由烟气和粉尘等大气污染物经干法

或湿法除尘处理或由冶金流程中产生的废水处理等

工序。相对于冶炼渣而言，冶金尘泥处置技术起步

较晚，但由于产量大、部分尘泥含铁品位较高，利用

附加值高，也成为目前冶金固废利用与循环经济发

展的重要领域。另外，由于国家对环保的要求逐渐

提高，一些尾气净化手段如脱硫脱硝过程也会产生

一定的废弃物如脱硫灰等，也需要进行处理，未来冶

金尘泥处置市场和发展前景广阔，已成为钢铁工业

节能环保领域发展的重要组成部分。

１　钢铁冶金工序的固废排放
钢铁冶金工序产生废气、废水和固废，钢铁冶金

固废主要包括冶炼渣和尘泥，不同于粒度粗的冶炼

渣，普遍粒度较细的冶金尘泥在堆存过程中更容易

造成对环境的二次污染。据统计我国钢铁冶金尘泥

的产量约占粗钢产量的１０％，每生产１ｔ钢铁，会产
生１００ｋｇ以上的冶金尘泥［１，２］，２０１８年中国生铁和
粗钢产量分别为７．７１亿ｔ和９．２８亿ｔ，冶金尘泥产
量惊人。发展冶金尘泥的资源化利用技术是加速发

展我国钢铁行业循环经济的重要组成部分。下面将

结合典型长流程钢厂工序构成分析冶炼过程中的污

染物排放。

１．１　烧结工序
烧结是将一定比例的铁矿粉、燃料和熔剂进行

混合，从而制备出烧结矿产品的过程。污染物排放

主要以烟粉尘为主，还有部分废水，如矿粉装卸、破

碎、混合和筛分过程中产生的烟尘；配矿在高温成矿

过程产生的颗粒物、ＳＯ２等污染物；成矿在破碎、冷
却和筛分过程中产生的颗粒物。烧结工序中的烟气

和粉尘产量极大，排放量及能耗仅次于炼铁工序，

ＳＯ２、ＮＯｘ、二英类物质、细颗粒物和重（碱）金属的
排放量分别占整个钢铁冶炼流程排放量的 ７０％、
４８％、４８％、３５％和５０％［３］。烧结工序产生的固废

主要为除尘灰，如机头烟气除尘灰、机尾成矿除尘

灰、原料环境除尘灰等。

１．２　焦化工序
炼焦工序是指通过热分解和结焦产生焦炭、焦

炉煤气和其他炼焦化学产品的过程。炼焦工序主要

产生废气和废水污染。其排放源主要分为直接排放

源、扩散排放源和无法定位污染源三种［４］。直接排

放源：焦化工序中各种除尘设备末端直接排放的废

烟气；扩散排放源：物料（煤炭和焦炭等）的运输、处

置及熄焦过程的扩散排放粉尘、烟气；无法定位的污

染源：焦化工序中设备及管道的泄漏等引起的污染

物如多环芳烃和苯等无定位排放的污染。炼焦过程

中的主要污染物有ＳＯ２、ＮＯｘ、苯系物、酚、苯酚、硫化
物、氨氮等物质［５］。焦化工序产生的固废主要包括

原料、烟气、出焦、筛焦等产生的除尘灰，以及废水处

置过程产生的焦油渣、酸焦油和生化污泥等危险废

物。

１．３　炼铁工序
高炉冶炼是将焦炭、铁矿石以及熔剂等作为固

体原料送入高炉内，通过碳还原反应将铁矿石还原

为生铁的过程。高炉炼铁的主要排放废物为废水、

废气（烟气和粉尘）和废渣。废水主要是洗涤废气

和冲洗炉渣过程中产生的废水；高炉原料运输过程

中产生的粉尘以及在煤气净化处理以及高炉出铁过

程中产生的烟气和粉尘。在高炉炼铁过程中产生的

主要固废为高炉渣、除尘灰和瓦斯灰等。

１．４　炼钢工序
炼钢是在高温环境下，分别将铁水、废钢以及铁

合金加入转炉进行进一步冶炼的过程。污染物的主

要来源有：铁水及相应辅料的添加以及出钢和出渣

过程中产生的废气、除尘废水等；另外冶炼过程中会

产生大量的转炉渣。在炼钢程序中产生的主要固废

产物为除尘灰和转炉钢渣等。

１．５　轧钢工序
轧钢工序是将炼钢产品进行进一步地轧制处理，

达到相应型材性能要求的产品的过程。此过程中的

污染以废水及废水处理物污染为主。如在热轧的过

程中轧机的冷却以及冲洗过程中所产生的污染废水、

冲洗掉的氧化铁皮以及一些含油污染物。冷轧过程

中产生的废酸以及洗涤过程中产生的废水。轧钢过

程中产生的固废主要为氧化铁皮、含油污泥等。

除上述钢铁冶金主工序外，还有原料堆场的除

尘灰、自备电站的粉煤灰和脱硫工序的脱硫灰等固

体废物。

２　钢铁冶金工序的烟尘排放要求
烧结工序和焦化工序是钢铁冶金烟尘污染物排
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放重点工序，其污染控制是钢铁污染防治的重中之

重。为了控制烧结工序和焦化工序对环境的污染，

２０１２年国家分别颁布了《钢铁烧结、球团工业大气
污染物排放标准》（ＧＢ２８６６２－２０１２）和《炼焦化学
工业污染物排放标准》（ＧＢ１６１７１－２０１２），要求所
有企业自２０１５年起执行最严格要求，表１和表２分
别为两项国标和欧美等国家的相关标准中污染物的

控制指标对照表。

表１　国内外烧结烟气污染物控制标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＡｕｓｔｒａｌｉａＧｅｒｍａｎｙ
Ｃｈｉｎａ

Ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｌｉｍｉｔｓ

Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｌｉｍｉｔｓ

ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ２００ ５００ ２００ １８０
ＮＯｘ ｍｇ／ｍ３ １００ ４００ ３００ ３００
ＰＭ ｍｇ／ｍ３ １０ ２０ ５０ ４０
Ｄｉｏｘｉｎｓｎｇ－ＴＥＱ／ｍ３ ０．１ ０．１～０．４ ０．５ ０．５

表２　国内外焦化烟气污染物控制标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｏｋｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＷｏｒｌｄＢａｎｋ
（２００１） Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｍｉｔｓ Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｉｍｉｔｓ

Ｃｏｋｅｐｕｓｈｉｎｇ ＰＭ ｍｇ／ｍ３ ２０～５０ ５．０ ５０ ３０
ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ５００ ３５０ ５０ ３０

Ｃｏｋｅｃｈｉｍｎｅｙ ＰＭ ｍｇ／ｍ３ ２０～５０ １０ ３０ １５
ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ５００ ２５０ ５０～２００ ４０
ＮＯｘ ｍｇ／ｍ３ ７５０ ５００ ２００～５００ １５０

Ｄｒｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ＰＭ ｍｇ／ｍ３ ２０～５０ １５ ５０ ３０
ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ５００ ３５０ １００ ８０

Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｂｕｒｎｉｎｇｇａｓ ＰＭ ｍｇ／ｍ３ ２０～５０ ２０ ３０ １５
ＳＯ２ ｍｇ／ｍ３ ５００ ３５０ ５０ ４０
ＮＯｘ ｍｇ／ｍ３ ７５０ ３５０ ２００ １５０

　　综上所述，国内对烧结过程中产生的烟气中的
细颗粒物（ＰＭ）和二英类物质（Ｄｉｏｘｉｎｓ）的治理技
术还有较大的发展空间，二氧化硫、氮氧化物指标的

控制已经与国外相差不大甚至部分指标高过国外标

准；焦化工序中颗粒物和国外相比差别不大，而二氧

化硫、氮氧化物的控制标准显著高于国外。目前我

国已经成为钢铁产能第一大国，随着上述标准的实

行和未来进一步的严格控制趋势，我国冶金尘泥的

产量势必将越来越高，其处置及资源化利用将至关

重要。２０１９年５月，生态环境部、国家发展和改革
委员会、工业和信息化部、财政部、交通运输部联合

发布《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》（环

大气［２０１９］３５号），提出推动现有钢铁企业超低排
放改造，到２０２０年底前，重点区域钢铁企业超低排
放改造取得明显进展，力争 ６０％左右产能完成改
造，有序推进其他地区钢铁企业超低排放改造工作；

到２０２５年底前，重点区域钢铁企业超低排放改造基
本完成，全国力争８０％以上产能完成改造。具体指
标上，要控制烧结机机头、球团焙烧烟气颗粒物、

ＳＯ２、ＮＯｘ排放浓度小时均值分别不高于１０、３５、５０

ｍｇ／ｍ３；其他主要污染源颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ排放浓度
小时均值原则上分别不高于１０、５０、２００ｍｇ／ｍ３。可
以看出，未来污染物的控制标准将越来越严格，冶金

尘泥的产量估计会在未来数量进一步增加。冶金尘

泥主要有通过内部利用、加工回用和除杂利用三种

处理方式。但在尘泥利用过程中部分杂质不能被有

效去除，会对钢铁的冶炼质量有较大的影响，如锌杂

质进入高炉，一定情况下可导致高炉结瘤，影响高炉

生产，钾杂质的介入则会显著降低除尘效率，如进入

高炉同样会导致高炉结瘤现象，严重影响高炉效率

等［６－８］。因此，要实现对冶金尘泥的高效综合循环

利用，就要明确冶金尘泥的组成及化学性质。

３　冶金尘泥的化学组成特点
据统计我国大型钢企含铁尘泥产量约占粗钢产

量的９％～１１％，以２０１８年粗钢产量９．２８亿 ｔ计，
含铁尘泥的产量范围接近１亿 ｔ，其中烧结、炼铁和
炼钢工序产生的尘泥产出比例大，且铁元素含量较

高，因此成为冶金尘泥应用研究的重点关注方向。

开展上述含铁尘泥资源高效利用的意义和必要性在
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于：尘泥资源利用属于钢铁污染物末端治理技术，有

助于推进钢铁工业清洁生产和节能减排，是冶金固

废减量化、资源化和无害化的重要举措。目前，我国

含铁尘泥处置存在许多问题，影响了尘泥无害化处

置及高附加值利用，具体表现在：内部利用不能满足

产出比；简单回用对烧结、高炉等工序造成负面影

响。表３为烧结、炼铁和炼钢三种工序产生的尘泥
化学组成范围［９－１２］，可以看出，烧结、炼铁和炼钢等

工序所产生的冶金尘泥中的主要成分为 Ｆｅ、ＣａＯ和
Ｃ，但组成中Ｋ、Ｚｎ、Ｐｂ等杂质含量则存在较大差异，
如在烧结灰中的杂质Ｋ的含量较高，而在炼铁工序
产生的除尘灰中的Ｚｎ杂质含量较高。

表３　冶金尘泥的化学组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔｓ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｔｙｐｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｓｓｒａｔｉｏ／％

ＴＦｅ ＣａＯ Ｃ ＺｎＯ （Ｎａ＋Ｋ）２Ｏ

Ｓｉｎｔｅｒ
Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｓｉｌｏ ２３～３０ ２８～３１ ２～５
Ｈｅａｄｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ ２８～５５ ２～９ ０．５～２．５ ０～１．５ ６～３０
Ｔａｉｌｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ ４５～５５ ８～１７ １～３ ０．１～０．５

Ｉｒｏｎｍｅｌｔｉｎｇ

Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｓｉｌｏ ５４～５６ ６～９ １～３
Ｇｒａｖｉｔｙｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ ３６～５３ ２～３ １５～３４ ０．２～０．５ ０．３～１．２

Ｇａｓａｓｈ ２２～３０ ２～５ １９～２６ ０．５～３ ０．５～１．５
Ｇａｓｓｌｕｄｇｅ ３３～４５ ２～７ １８～２３ ０．５～３ ０．５～１．５

Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｉｒｏｎｙａｒｄ ４８～６５ １～９ ２～３ ０．５～１．５

Ｓｔｅｅｌ－ｍａｋｉｎｇ

Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｓｉｌｏ ０．３５ ６８．６６ １．８３
ＣｏｎｖｅｒｔｅｒｄｒｙｄｕｓｔＲｅｍｏｖａｌ ５９～６４ １２～１７ １～２

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｕｓｔ ５４～６１ １４～１８ ２～３
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ ３６～５１ １３～１６ ３～４

４　冶金尘泥的处置及资源化利用
冶金尘泥的资源化利用可分为内部利用、高附

加值利用和除杂加工再利用等方式。

４．１　企业内部利用
烧结配料利用：烧结配料已经成为目前我国冶

金尘泥的主要利用方法，解决了大部分的尘泥的循

环利用问题。但在配料过程中的投放比例一般不能

超过３％～５％，否则会对烧结矿质量以及烧结除尘
效果产生不利影响。随精料烧结技术的发展和国家

环保要求的提高，未来尘泥直接回收利用的比例会

继续减少。

冶金尘泥冷固结造球技术利用：冷固结团块技

术是以精矿粉、冶金尘泥等作为为原料利用造球方

法的生产出可用于高炉、转炉、电炉等工序的块状产

品，如瑞典格兰耶斯厂、吕勒奥厂和日本新日铁名古

屋厂、君津厂采用冷固结造球后在高炉中利用。冷

固结技术优点是处置成本较低，不产出 ＮＯｘ、ＳＯ２和
粉尘；缺点是对冶炼有负面影响，引入水泥、有机质

等黏结剂会导致出渣量增大，且杂质循环富集问题

没有得到解决，可以用于杂质含量低的尘泥处置。

物理分离工艺：包括机械分离、磁选分离等方

式。如含锌尘泥可先进行物理筛分分离，分离后的

粗粉可以直接用于炼铁，细粉可进行进一步利用。

磁选是利用瓦斯灰粒度分布特点及对应磁性强弱的

特性，采用离心或磁选的方式富集锌元素，为提高浮

选效率有时与浮选除碳等工艺相结合。物理分离效

率较低，粗粉中锌不能较好脱除，而富锌粉的锌含量

也相对较低，因此物理分离工艺一般可作为湿法或

火法的预处理工艺。

４．２　制备磁性材料
部分尘泥，如氧化铁皮（鳞）等中的含铁氧化物

组成纯度较高，其作为磁性材料原料附加值较高。氧

化铁皮（鳞）是轧钢厂在锻造和热轧热加工时钢材表

面产生的含铁氧化物，ＴＦｅ含量在７０％以上，氧化铁
红是冷轧废盐酸处理铁锈再生副产品，主要成分是

Ｆｅ２Ｏ３，经过深加工生产永磁材料和软磁材料附加值
较高，目前宝钢、武钢、马钢、韶钢、邯钢等钢铁企业已

经建成投产铁氧体磁性材料生产线［１５］。永磁材料生

产方法主要分为干法和湿法，干法以氧化铁皮为原

料，与锶或钡氧化物进行混合造球后，通过预氧化、预

烧结、压制成型烧结制成；湿法以氧化铁红为原料，与

锶或钡氧化物进行湿混、烧结、粉碎、成型制成。软磁

材料以氧化铁红为原料，与锰等氧化物进行化浆混
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合、预烧、干燥造粒、成型、加工等工序制成。

４．３　湿法除杂后利用
由于冶炼原料本身含有杂质元素如 Ｋ、Ｚｎ、Ｐｂ

等，这些杂质形成的化合物一般熔、沸点较低，在高

温窑炉中易挥发，因此大多在尘泥中富集，且越细的

尘泥中富集程度越高。同前述企业自身回用技术不

同之处在于，采用内部直接利用方式无法满足含杂

质尘泥的利用。因此，含杂质尘泥的处置问题是现

阶段企业自身无法解决的，另外随着国家对烟气排

放标准的进一步严格，所得到尘泥组成中的杂质含

量势必进一步增大。含杂质尘泥中又以杂质 Ｋ、Ｚｎ
的含量和影响最大，尘泥除杂技术可以分为湿法工

艺和火法工艺［１６］。典型的湿法工艺一般可以用于

处置含Ｋ和含Ｚｎ尘泥。
烧结机头含Ｋ除尘灰湿法除杂技术：烧结机头

电除尘尘泥中含大量的可溶碱金属氯化物（ＫＣｌ、
ＮａＣｌ等），因此可采用溶解分离、结晶提纯技术对尘
泥进行处理［１７－１８］。典型的工艺流程如图１所示。

图１　溶解分离脱除尘泥碱金属技术流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌ

ｆｒｏｍｄｕｓｔｂｙｗａｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　含Ｚｎ尘泥湿法除杂技术：包括水力旋流分离技
术和湿法冶金技术。宝钢采用瓦斯泥水力旋流脱锌

设备，将部分锌含量低于０．２％的瓦斯泥底流送烧
结使用，部分锌含量高于０．２％的瓦斯泥顶流送转
底炉利用［１９］。此工艺需要大量水和药剂，产生的大

量泥浆易导致设备磨损和腐蚀。湿法冶金工艺是在

利用含锌氧化物与酸、碱、盐等溶液反应的性质，使

其在合适参数下实现溶液中金属的分离，然后进行

分离提纯［２０－２２］。

４．４　火法除杂后利用
火法工艺是将含 Ｚｎ尘泥在高温还原条件挥发

成Ｚｎ蒸气，然后随烟气排出并被收集的方法，它是
目前尘泥处置技术的发展趋势，可以分为循环流化

床、回转窑、转底炉工艺等。

循环流化床：德国蒂森钢铁公司利用流化床通

过气氛和温度的控制，将锌还原挥发的同时，抑制氧

化铁的还原，从而降低处理过程的能耗。由于粉尘

很细，使得还原挥发出的锌灰纯度较低，流化床的操

作状态也不易控制，温度低虽然可以避免炉料粘结，

但降低了生产效率。

竖炉：目前应用较广泛的是冲天炉工艺，将含锌

尘泥球团与废钢一起加入炉内，锌在炉内还原气体

作用下挥发到炉尘中，需要经过若干次循环将锌逐

渐富集，其优点是一次能耗低，对原燃料要求较低，

但富集效率不高。

隧道窑：隧道窑法适合于小规模生产，技术含量

低，在印度和我国部分地区应用较多。但隧道窑存在

问题较多，如还原热效率低、能耗高、生产周期长，污

染严重，产品质量不稳定，单机生产能力难以扩大等。

回转窑：住友公司将含锌尘泥与细的无烟煤一

起装入还原窑，通过燃烧靠近回转窑出料端、沿轴向

布置的燃烧器内的焦炉煤气和空气来加热还原和脱

锌。回转窑缺点在于填充率低和金属化率较低，且

容易产生结圈现象。

转底炉：将含锌尘泥、碳粉和粘结剂混合造球，

加入转动环形炉中，通过烧嘴提供热量，将氧化锌还

原成锌蒸汽随烟气排出，并获得金属化球团，烟气冷

却系统中锌被氧化成氧化锌颗粒沉积。转底炉工艺

在国外也有较广泛的应用，欧美、日本等发达国家以

及我国已建设的转底炉生产线就有十余条［２３－２７］，图

２为转底炉技术的工艺流程图。２００７年国家发改委
也在《关于组织实施循环经济高技术产业重大专项

的通知》中，号召开展转底炉直接还原成套工艺产

业化示范，并对其进行重点扶持。

图２　转底炉脱除冶金粉尘重金属工艺示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｆｒｏｍ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔｓｂｙｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

５　结 语
（１）钢铁冶金过程产生大量的冶金尘泥，并且

由于生产原料、产生工序、捕集方式不同，其成分差

异明显，有些甚至属于危险废物，随着国家对环保要

求的不断提升，传统的丢弃堆存或直接回工序利用
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处置技术已经不满足环保要求。

（２）冶金尘泥的利用方式和组成关系密切，一
般来说和原料组成相差较小的冶金尘泥，其组成中

杂质含量较低，其利用方式多以直接回工序利用为

主，对于含杂质如重金属、碱金属等组成较多的冶金

尘泥，由于直接回工序利用会导致杂质组成在冶炼

过程中的循环富集，采用直接回用会对生产工序带

来负面影响。

（３）对于含杂质较多的冶金尘泥，采用去杂质
技术将尘泥中的杂质去除，将是未来尘泥利用的重

要技术方向，对于适宜采用溶液分离杂质的冶金尘

泥如含可溶性ＫＣｌ组成的机头除尘灰，可以采用湿
法分离的工艺技术，对于适宜采用高温反应挥发去

除杂质的尘泥如含有Ｚｎ组成较高的除尘灰，可以采
用高温反应挥发工艺技术。
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