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! 综合评述!

不锈钢粉尘综合利用现状及研究进展

宋海琛，彭兵
（中南大学冶金科学与工程学院环境研究所，湖南! 长沙! %’$$("）

! ! 摘要：介绍了国内外不锈钢粉尘的处理工艺，对等离子工艺、)*+,-./ 工艺、012-+,- 3 012-+,4- 工

艺、5678 工艺等几种代表性工艺的优缺点做了对比，并重点阐述了一步还原直接回收工艺，对该

工艺所面临的问题展开了讨论。

关键词：不锈钢粉尘；直接还原；回收
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’! 引! ! 言

不锈钢粉尘是指在冶炼过程中由电弧

炉、7=> 3 ?=> 炉或转炉中的高温液体在强

搅动下，进入烟道并被布袋除尘器或电除尘

器收集的金属、渣等成分的混合物。电炉的

粉尘量约为装炉量的 ’@ A#@，7=> 炉的粉

尘量约为装炉量的 $B :@ A ’@。因为冶炼

原料、冶炼温度、吹气量等的不同，所产的粉

尘成分和物相结构随之不同。根据世界钢协

的数据，世界电炉钢产量 ’CC$ 年为 #B ’; 亿

-；’CC; 年为 #B %; 亿 -；#$$$ 年为 " 亿 -［’］。

即使在不计算 7=> 炉粉尘的情况下，所产粉

尘量也很大。这些粉尘中含有大量的 DE、
FG、0, 等有价金属，另外还含有一些微量元

素如 5E、F、H*、HI、JK、L* 等，这些金属多以

氧化物的形式存在，其中 0, 以 0,#="、FG 以

FG=、DE 以 DE= 的形式存在［#］。

’C(( 年美国环保局（MJ7）对电弧炉粉

尘进行了毒性浸出试验（6FNJ），其中 L*、

FG、JK 等多种重金属不能达到环保法标准，

因此将该粉尘定义为有害废物，在国外禁止

直接填埋弃置，发展中国家也正逐渐认识到

此类粉尘的危害。

因此，如何利用不锈钢粉尘（ 电弧炉粉

尘和 7=> 3 ?=> 粉尘）已成为世界性的研究

课题，其中一些钢铁工业发达的国家如美国、

日本、加拿大和西欧开发出了许多不锈钢粉

尘的处理工艺，少数投入了工业应用，大多数

尚处于研究开发或实验室阶段。对于有价金

属含量较高的粉尘，这些工艺与传统填埋方

法相比，具有回收有价金属、降低或消除粉尘

对环境危害的突出优点，但对于镍铬含量较

低的不锈钢粉尘，应用这些工艺就会增加成

本，甚至经济上不可行。

本文对国内外不锈钢粉尘回收利用现状

进行了详尽的综述，旨在找出现有方法存在

的不足，从而为新技术的开发提供一定的思

路。
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#! 填埋法

不锈钢粉尘常规处理处置包括一般填

埋、固化、玻璃化三种。直接填埋时重金属元

素会通过渗漏浸出对地下水造成污染，所以

要求对不锈钢粉尘进行无害化处理后才能填

埋。在美国，填埋每吨粉尘的花费大概在 ##
美元，或者更多。而采用加热固化处理每吨

粉尘的费用更高，在 $%& 美元左右。因为不

锈钢粉尘含有诸多有价金属，是一种宝贵的

资源，而现在正面临资源枯竭，炼钢成本升高

的压力，对粉尘的一般填埋本身就是一种资

源浪费。

普通固化是将粘土与电弧炉粉尘均匀混

合，在高温下固化处理。粉尘中的重金属可

被粘土中的其他物质包裹起来，变得稳定。

此方法简捷高效，处理后的不锈钢粉尘具有

长期稳定的特性，经过 ’()* 检测，浸出物浓

度低于国家环保部门规定的标准，是一种安

全的处理方法。但经过处理的粉尘将失去回

炉重炼的可能。

玻璃化 是 固 化 的 改 进，固 化 产 物 经 过

’()* 试验，浸出物低于环保排放标准，并且

其热稳定性很好。该方法原料价格低廉、操

作简单、成本低，但长期的稳定性还未得到证

实。

根据不锈钢粉尘成分的不同，有的固化

产物可以作为建材、铺路原料；有的固化产物

可满足玻璃和陶瓷生产对原料化学稳定性的

要求，因此不锈钢粉尘是一种值得研究开发

的二次资源。

上述填埋法只是一种无害化的处理方

法，并没有对不锈钢粉尘进行利用，大量的有

价金属得不到回收，不能实现其真正价值。

"! 直接还原法

对不锈钢粉尘既能实现无害化又能利用

其价值的方法是还原回收法。不锈钢粉尘直

接还原是指粉尘直接（ 或经过制粒）加入电

弧炉（或转炉）还原生成合金海绵铁或直接

还原铁 +,-（+./012 -03412.56 ,/56）等，也有

直接还原分离回收金属的。

比较具有代表性，也是世界上处于领先

水平的直接还原回收工艺包括：瑞典 7186
+492 :;（7<= 7200> 公司）的等离子工艺［"］；

美国 ,6?0215 公司开发的 ,6?0215 */51099［@］

和 A.3/0B 公司开发的 =892?02 C =892?0>2［&］技

术；日本 <8D898E. 7200> 公司 7’:- 工艺［%］；

美国 ;4/084 5F A.609 电炉间接还原回收法［G］

等。所有这些工艺都采用高温加热的形式，

使金属镍、铬、铁从粉尘中还原出来以合金的

形式存在，再将成品或半成品返回不锈钢冶

炼的流程中。

"H $! !"#$ %&’( )* 等离子技术

等离子技术是德国人于上世纪 @I 年代

早期发明的，后来被瑞典人在 $J&@ 年用于炼

钢。其原理是利用通电电流在电极（ 铜合

金）上产生的高温（"IIIK）将通入的燃料气

体分子离解成原子或粒子，气体原子或粒子

在燃烧室内燃烧，释放出高达 #IIIIK 的火

焰中心温度。加入的不锈钢粉尘与还原剂的

混合物，在如此高的温度下被迅速地还原，并

生成金属蒸气。金属混合物蒸气因为沸点不

同，在冷凝器中逐渐分离。

该工艺的突出优点是设备占地面积小、

效率高；整个工艺过程清洁、无二次污染；粉

尘与还原剂混合干燥后直接加入等离子炉，

不需造球；还原彻底、铬的回收率较高；可实

现较低沸点不同金属的分离；能量适应范围

广（$ L $IAM）；流程短、可回收利用大量的

热量资源等。但它也有明显的缺点：电能消

耗大；还原剂要求高（ 需要高质量焦炭）、噪

声较 大、电 极 消 耗 大（$II L $&IIN 更 换 一

次）；耐火材料消耗较大，且设备需增加冷凝

装置；其产品一般还需另外冶炼，增加了后序

处理工艺。

经过几十年发展，该工艺已经比较成熟

完善。在瑞典已大量应用于钢铁生产领域处
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理不锈钢粉尘和其他电弧炉粉尘。近 $" 几

年来，对该工艺研究的人较少，也少有关于技

术革新方面的文献报道。

%& !’ !"#$%&’ 工艺

美 国 ()*+,-. 公 司 开 发 的 ()*+,-.
/0.-+11 直接还原工艺在环形转底炉（234）

中生产海绵铁，并于 $567 年建成直径为 $8&
7* 的 234 进行生产实验，距今已有 !" 多年

的生产经验。该工艺分为三个步骤：

（$）备料、混合、造球；（!）还原；（%）熔炼

和吹炼。

该工艺的优点是球团不需热硬化，制成

生球后，可直接加入环形转炉，减少了干燥工

序；还原反应时间较短（小于 $9*:)），可以忽

略镍粘性影响，因此处理量大；炉内反应温度

高；若在固定床上反应，则可避免炉壁因为粘

结、冲击等而使耐火材料脱落；转底炉既是热

装置又是反应装置，有利于过程的控制；工艺

适用范围广，不但适用于电弧炉粉尘，也适用

于高价金属盐、镍铬废电池的回收等；金属回

收率较高，;: 约为 57<、=0 约为 78<、4+ 约

为 58<、>) 约为 8"<；合金中碳的含量可根

据后续工艺的要求控制在 $& 9< ? $"< 之

间；固定投资较少。但仍存在一些缺点：环形

转底炉另一部分粉尘和渣仍需填埋处置；增

加了运输工序；能源利用率不高；排气烟道中

需增加过滤装置以消除部分 /@。这种工艺

已在美国投入工业应用，我国也在河南舞阳

建成一座小型转底炉，并进行了生产海绵铁

的试验。

%& %’ ()*#$% + ()*%#$,% 工艺

美国的 >:A0+B 公司和日本的 C.@+ D,++E
公司合作共同开发的 4F1*+, G 4F1,*+E, 直接

还原工艺与 ()*+,-. 一样采用转底炉生产海

绵铁。4F1*+, 工艺是用碳作还原剂，用钢铁

厂废渣或粉尘，返回转底炉治炼，生产的产品

叫做直接还原铁 H2(，该产品含有 79< ?
5!<的铁和 !< ? #< 的碳，产量要依靠造球

效果。4F1,*+E, 是利用 4F1*+, 的 234 还原

成的 H2( 再生产高纯的液态铁。

此工艺的优点是流程短，布局紧凑，设备

占地面积少；用内配碳球团，为快速反应创造

了条件（反应时间约为 $"*:)）；应用范围广；

具有较大生产能力，可以省去传统工艺中的

烧结炉和鼓风炉；与 ()*+,-. 工艺相比，可实

现清洁生产，不产生废水和废气等二次污染。

但其缺点是部分金属（ 铬）回收率不高，一般

为 6"< ? 5"<；操作条件要求较高，对煤粉

质量要求较高；工序能耗较高。该工艺已于

!""$ 年，在日本投入了工业应用。并且现在

世界上许多别的厂家如：I& D& D,++E J0.KL，

=ML0K1 ;.0,N1N.0+ >:):)O 等公司也在发展和

应用该工艺。

%& #’ 其他方法

PK0+FK .Q >:)+1 电炉还原工艺：美国 PKR
0+FK .Q >:)+1 采用电炉还原回收不锈钢粉尘

中的有价金属，生产高镍铬合金。该工艺是

/.S+EE 等人（I& D& PK0+FK .Q >:)+1）于 $569
年开始可行性研究，用 TUH 粉尘、VT4 粉尘、

废铁屑加入 9<的碳作为还原剂，混合制粒，

球团在电炉中还原。该工艺在小规模试验中

金属的回收率较高（ 可达 59< 以上）［7］。而

同样来自 I& D& PK0+FK .Q >:)+1 的 PF0)F0A1
等人于 $566 年，在不同容量的电弧炉中加入

与 /.S+EE 等人使用的相似的粉尘颗粒，进行

深入研究。在小容量的电炉中，同样有 59<
的金属被还原出来，而在大容量的电弧炉中，

因为炉渣的成分难以控制，铬的回收率比期

望值少了 $"<。

DWT2 工艺：日本 CFSF1FX: D,++E 公司的

DWT2 工艺处理不锈钢粉尘是利用流态化床

技术，在鼓风炉中，分两步直接还原而不需要

造球工序。并且于 $55# 年 9 月，一个 $#", G A
的工厂在日本建成投产。其金属（ 铁、镍、

铬）回收率很高，几乎达到 $""<［5 ? $"］。

$556 年日本 HF:A. D,++E 公司将粉尘直

接返回炼钢熔池，采用铝作为还原剂还原回

收粉尘中的有价金属，此方法的最大缺点是

·"!·
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粉尘中除含镍、铬外还含有大量铁，用铝换铁

是不 经 济 的。#$$% 年 美 国 &’( )*+,-./01
)0++/2 公司与 3+4+,5 公司合作进行直接还原

法处理不锈钢粉尘和废渣的工业试验，6678
实验研究结果显示铬回收率低于 97:，为提

高回收率必须增加硅铁的使用量，由此又回

到了以硅换铁的经济问题。日本 ;<=（;.,>
??@ <+.0-AB =+8?,0-5A）工艺将 CA 分离后，其

他成分 制 球 返 回 DEF 还 原 金 属［##］；D/G+@
H+,IA5/5B1 发 展 了 紧 缩 空 气 渣 还 原 炉（ .-4
0-BI0 2/.B 4+8?,0-5A J?4A.,+）来还原 CA，富集

F+ 金 属［#K］；在 等 离 子 技 术 上 发 展 起 来 的

LDFM) 工艺，于 3N 炉的空电极中通过高温

的离子和粉尘来还原［#"］；相似的还有 3.O1
L,G++ <- P Q/.2 工艺，粉尘在 <- P Q/.2 等离

子炉中还原。

世界上还有一些不锈钢粉尘的处理工

艺，但都是从上面的基本工艺中演变出来的。

综上所述，常规方法只适用于金属含量低、没

有提取价值的粉尘，而直接还原法则适用金

属含量高、有提取价值的粉尘。并且可以看

出，这些直接还原工艺都是在粉尘中加入还

原剂碳，投入高温容器中进行还原，还原产物

仍需进行再冶炼。所以，从冶炼的过程来看，

并不是严格意义上的直接还原，它并不能通

过一步反应来完成整个冶炼过程。从流程上

看，这些工艺都有其自身的局限性。为此，有

必要探索一种真正意义上的直接还原工艺，

即通过一步还原直接使有价金属返回到不锈

钢中，而不用另加设备。在不锈钢生产中，生

产成本过高将成为国内不锈钢生产企业快速

发展的瓶颈，因为镍、铬等原材料消耗占不锈

钢生产成本的 67: 以上。因此，不锈钢粉尘

经过处理后，直接再用于不锈钢的冶炼过程

是最经济最有效的方法。既可减少环境污

染，又可变废为宝，实现粉尘的最优化利用。

R! 不锈钢粉尘综合利用研究进展

! ! #$$9 年 E0/.2 )0.-A/+22 )0++/2 工厂就曾对

一步还原直接回收工艺进行过探索，当时因

为炉渣的影响因素无法控制，导致铬的回收

率很低，铬还原后又重新回到渣中，而不能回

收利用。因此，该公司当时得出的结论是：该

方法不可行。到底该方法可不可行呢？我们

经过大量的试验，证明只要适当控制金属还

原剂与球团的量比、炉渣的碱度、球团与炼钢

炉装炉量的量比、造渣熔剂与球团的量比等，

可使 粉 尘 中 镍、铁、铬 的 回 收 率 分 别 达 到

$$:、$S:和 %K:。由于粉尘的成分与炉料

成分相近，通过控制球团的返回量可以防止

由于新工艺的实施而导致炉渣的物相结构和

成分发生显著变化，原有的不锈钢冶炼工艺

条件几乎不受影响，因而不锈钢质量也不会

受到影响。并且，该工艺不会造成太多的热

量损失。该工艺流程如图 # 所示

图 #! 不锈钢冶炼粉尘一步还原直接回收

! ! ! 工艺流程

! ! 从流程图上可以看出，该工艺与其他直

接还原工艺相比，最突出的优点是流程短；投

资少，在工厂原有的基础上几乎不需另添设

备，对老厂的改造也较容易实现；降低了热量

消耗，减少了运行成本。因此具有很大的市

场利用前景。目前该工艺已经由中南大学与

加拿大 L, T-// 大学合作，在加拿大展开了研

究工作并作为加拿大国家自然科学与工程基

金项目，完成了该技术的实验室及半工业试

验，最终研究成果在加拿大 ).@@- E0/.2 UA,V

·#K·
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公司 $%&’( )%’*+&,(( )%,,&( 工厂实现了工业应

用。

-. 结. . 语

前期的研究表明，直接还原法是不锈钢

冶炼粉尘综合利用最具发展潜力的新方法。

该工艺的主要缺点是铬的还原率受渣性质的

影响很大，回收率不稳定。在氧化期加入球

团，铬的还原率很低，而将球团改在还原期加

入，铬的还原率明显增加。便其中有关机理

十分模糊，制约了其工艺的进一步完善。因

此，下一步应着重研究：（/）氧化铬在球团中

的还原机理；（!）氧化铬在钢渣界面的反应

机理；（0）还原产物在渣液中的存在和运动

方式，以便为今后工艺设计提供理论依据。
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