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冶金固废提锌技术的发展现状与展望
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[摘摇 要] 摇 传统的固废直接送往铁前工艺循环,灰泥中的锌被直接引入高炉,不仅影响运行炉况,还会富集导致

设备损坏和综合生产效率下降。 因此,探索有效的提锌工艺,减少锌在高炉中的富集,对于提高钢铁生产的经济

性和环保性具有重要意义。 本文基于钢铁冶金灰泥提锌的化学反应和动力学、热力学特征,系统分析了包括回

转窑法、转底炉法及多级浸出法等主要提锌工艺的特点及其适用性。 现有传统工艺虽然具有一定的技术优势,
但在实际应用中仍存在能耗高、操作复杂和环境影响大的问题,因而提出了优化反应器设计、引入预处理技术和

智能化控制系统以及多工艺集成的改进措施,以提高综合效率。 未来的冶金灰泥提锌技术将向更高效、环保和

智能化的方向发展,推动钢铁行业的可持续发展。
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0摇 前言

随着钢铁工业规模的不断扩大,冶金固废的

产生量与日俱增,循环利用成为了钢铁企业固废

处理的重要课题。 钢铁冶金固废的循环利用在美

日及西欧国家实现较好的发展[1] ,但我国钢铁生

产过程中每年产生的数千万吨钢铁冶金灰泥[2] 却

无法做到产业化、无害化循环利用。 传统处理流

程将灰泥直接送往铁前工艺循环,虽然流程简单、
投资少,但是以 ESG 指标评判,存在综合能耗高、
不环保的问题,且灰泥中的锌被直接引入高炉,不

仅影响运行炉况,还会富集导致设备损坏和综合

生产效率下降。 因此,探索有效的提锌工艺,减少

锌在高炉中的富集,对于提高钢铁生产的经济性

和环保性具有重要意义[3] 。 本文系统总结冶金固

废提锌技术的发展历程与现状,通过分析不同提

锌工艺的反应机理,揭示其实际应用中的优势和

不足,并重点介绍新型提锌反应器的设计原理及

其在工艺集成中的应用,以期为未来提锌技术的

优化和创新提供参考。

1摇 冶金灰泥直接循环的危害

固废资源化价值被认识,钢铁企业最先寻求在

既有冶炼工序中实现冶金灰泥中铁资源的循环利

用。 如图 1 所示,高炉、转炉灰泥[4]、电炉灰作为烧

结原料循环回收铁元素的同时,尘泥中的锌元素不

断引入“烧结-高炉-瓦斯灰泥-烧结冶的炉外锌循环

体系中。 由于高炉冶炼的特殊热场和流场特征,锌
元素在高炉中循环从而产生了富集,最终导致炉内

锌负荷超标。
尘泥中的碱金属和重金属锌、铅元素均通过参

与炉内循环对冶炼产生负面影响。 表 1 总结了锌负

荷超标现象引起的负面影响和解决方案。
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摇 摇 摇 表 1摇 高炉炉况与锌富集现象分析

高炉 炉内反应及炉体结构的负面反馈
锌负荷 /

(kg·t - 1)

烧结矿锌含量 /

(kg·t - 1)(总锌

输入占比 / % )

瓦斯灰泥锌含量 /

(kg·t - 1)(总锌

支出占比 / % )

解决方案

邯郸钢铁 1 000 m3 高

炉[5]

锌负荷周期性增加后,出现炉况周期性失常,
具体表现为炉墙黏结,炉衬侵蚀加速,风口二

套变形上翘,炉墙上涨严重,风口大套断裂

0郾 255
0郾 205

(80郾 58)
0郾 127

(73郾 43)
监控烧结矿锌浓度

新 余 钢 铁 11 号 高

炉[6]

锌负荷增加伴随了高炉炉墙结厚、燃耗上升、
炉中心气流减弱等现象

1郾 516
0郾 65

(77郾 27)
无检测记录

监控烧结矿锌浓

度, 降 低 炉 外 锌

输入

凌 源 钢 铁 5 号 高

炉[7]

高炉灰锌富集后,出现了高炉风口中套变形、
严重漏煤气,炉墙上涨,风口大套断裂,炉体

上部静压波动大、煤气流二次分布不合理等

现象

2郾 29
1郾 011

(44郾 15)
1郾 226

(74郾 94)
监控烧结矿锌浓度

萍乡安源钢铁有限公

司 1 080 m3高炉[8]

炉身结厚结瘤、炸瘤频次与锌负荷表现出正

相关
2郾 62

1郾 053
(40郾 1)

1郾 053
(62)

监控烧结矿锌浓

度,加强锌排出

方 大 九 钢 2 号 高

炉[9]

高锌负荷时,炉身中部结厚,空料面需要休风

爆破处理
2郾 59 无检测记录 无检测记录 监控烧结矿锌浓度

摇 摇 根据表 1,以烧结为起点的炉外锌循环导致炉

内锌富集,锌富集导致炉内锌负荷超标,炉内锌负荷

超标造成高炉炉况异常、需要频繁检修并最终导致

炼铁生产效率下降。
由图 1 可知,锌的主要输入项为烧结工序,主

要输出项为高炉煤气尘泥。 为了解决炉内锌富集,
需要减少锌输入(控制烧结矿输入锌)。 以图 1 分

析长流程冶金物质流的锌循环:烧结矿和废钢是

整个大循环的一次“锌源冶,经过高炉特殊温度场

环境,锌蒸气发生多孔结构的吸附[10] 形成炉内锌

富集;同时,由于特殊的粉尘粒度[11]及炉内温度场

环境,瓦斯灰泥是炉内锌排出的主要途径;应用高

炉、转炉、电炉除尘尘泥作为烧结原料循环回收铁

元素,导致高炉煤气、转炉煤气的灰泥及电炉灰中

的锌元素成为炼铁工艺二次“锌源冶,间接助推了

炉内锌富集。

图 1摇 基于锌铁分离的冶金固废提锌流程图
摇

高炉 /转炉煤气携带的灰泥既是炉内循环锌排

出的终点,也是作为炉外循环起点的烧结工序的最

大“锌源冶。 因此,要解决高炉锌富集应该首先着眼

于切断以煤气尘泥为起点的炉外锌循环,但由于不

能直接舍弃煤气尘泥中高比例的铁元素,所以基于

铁 /锌分离理念的铁 /锌回收技术极具环境意义和经

济价值,既实现了铁回收和锌回收,也切断了主要的

二次“锌源冶输入。

2摇 固废提锌技术的历史发展和现状

2郾 1摇 冶金灰泥提锌的化学物理过程

烧结矿、高炉灰泥、转炉灰泥和电炉灰中锌元素

的理化形态[12]见表 2。
由表 2 可知,固废中锌通常以氧化物、硫化物和

硅酸盐等多种化合物形式存在,且均为化学高价态

氧化物和不溶性盐类。 因此,提锌工艺涉及的目标

化学反应应是从化学反应数据库中筛选出将锌的高

价态化合物氧化还原或将锌的不溶性盐类转化为可

溶性盐类。
锌的高价态氧化还原反应[13] 见表 3,锌的不溶

盐类的固-液相离子反应[13]见表 4。
在表 3 中 7 个气-固、固-固氧化还原微观基元

反应的反应热 /动力学分析结果表明,其中有 3 个反

应为吸热反应,因而在反应器设计中要考虑能量的

持续输入,从而在反应热 /动力学范畴内推进反应加

速向右进行。 同理,所有的反应都发生了固相进入

气相和气相体积增大的现象,因此在不影响反应速
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摇 摇 摇 表 2摇 烧结矿、高炉尘泥、转炉灰和电炉灰中锌的理化形态

锌源 金属吸附态 硫化物 氧化物 硅酸盐 硫化物 其他矿物晶相

烧结矿
锌金属以吸附态存在于烧结矿

的表面和孔隙表面

闪锌矿

(ZnS)

锌尖晶石 ( ZnFe2O4 )

或氧化锌(ZnO)

与烧结矿中的硅酸盐

矿物结合,形成含锌

硅酸盐(ZnSiO3)

氯化锌

(ZnCl2)

在烧结过程中形成的

其他矿物相,如铁酸

锌

高炉灰泥
锌金属以吸附态存在于高炉灰

的表面和孔隙表面

硫化锌

(ZnS)
氧化锌 (ZnO) 较少见

氯化锌

(ZnCl2)
较少见

转炉灰泥
锌金属以吸附态存在于转炉灰

的表面和孔隙表面
较少见 较少见 较少见

氯化锌

(ZnCl2)
较少见

电炉灰
锌金属以吸附态存在于电炉灰

的表面和孔隙表面
较少见 氧化锌 (ZnO)

与电炉灰中的硅酸盐

矿物结合
较少见 较少见

表 3摇 锌化合物的气-固、固-固氧化还原反应[13]

序号 微观基元反应 反应标准吉布斯能 / (kJ·mol - 1) 反应能量和动量描述

1 [C] 詤詤+ ZnO Zn + CO(g)尹 驻G兹 = 19郾 4 + 0郾 167 8T 吸热反应,气相体积增大,固相进入气相

2 詤詤CO + ZnO Zn + CO2(g)尹 驻G兹 = - 35郾 5 + 0郾 158 1T 放热反应,气相体积增大,固相进入气相

3 [C] + ZnO·Fe2O 詤詤3 Zn + 2Fe + 4CO(g)尹 驻G兹 = 401郾 6 + 0郾 700 8T 吸热反应,气相体积增大,固相进入气相

4 2CO + ZnO·Fe2O 詤詤3 Zn + 2FeO + 2CO2(g)尹 驻G兹 = - 111郾 0 + 0郾 400 2T 放热反应,气相体积增大,固相进入气相

5 [C] + ZnSiO 詤詤3 Zn + SiO2 + CO(g)尹 驻G兹 = 28郾 2 + 0郾 172 6T 吸热反应,气相体积增大,固相进入气相

6 CO + ZnSiO 詤詤3 Zn + SiO2 + CO2(g)尹 驻G兹 = - 26郾 7 + 0郾 163T 放热反应,气相体积增大,固相进入气相

7 ZnS + O 詤詤2 Zn + SO2(g)尹 驻G兹 = - 206郾 0 + 0郾 120 9T 放热反应,气相体积增大,固相进入气相

表 4摇 锌化合物的固-液离子反应[13]

序号 微观基元反应 反应标准吉布斯能 / (kJ·mol - 1) 反应能量和动量描述

1 ZnO + H2SO 詤詤4 ZnSO4 + H2O 驻G兹 = - 79 600 + 113郾 1T 放热反应,固相进入液相

2 ZnSiO3 + H2SO 詤詤4 ZnSO4 + H2SiO3 驻G兹 = - 17 100 + 15郾 4T 放热反应,固相进入液相

3 詤詤ZnO +2HCl ZnCl2 + H2O 驻G兹 = - 132 300 + 104郾 6T 放热反应,固相进入液相

4 ZnFe2O4 詤詤+2HCl ZnCl2 + Fe2O3 + H2O 驻G兹 = - 220 400 + 100郾 4T 放热反应,固相进入液相

5 詤詤ZnO +2NaOH Na2ZnO2 + H2O 驻G兹 = - 157 300 + 12郾 3T 放热反应,固相进入液相

6 ZnO + 2NH4 詤詤Cl Zn(NH3) 2Cl + H2O 驻G兹 = - 148 200 + 75郾 3T 放热反应,固相进入液相

率的情况下,应及时移出气相反应产物,以促使反应

持续向右进行,从而提高产物收率。
摇 摇 由表 4 可知,6 个固-液离子反应均为放热反

应,因而在不降低反应速度的前提下,这些反应均无

需额外热量输入来提高产物收率。 在反应过程中出

现了固相质量进入液相的净增加,因此,进行加压处

理可以加速反应向右进行。
综合表 2 ~表 4,可以明确提锌技术需针对不同

锌形态选择合适的化学反应路径,同时考虑反应热

力学和动力学特性,以优化反应器提锌速率和收锌

效率,从而为设计提锌反应工业反应器提供可靠理

论指导。

2郾 2摇 基于提锌反应的工业反应器设计

基于反应物和产物的始终态分析和基元反应的

反应热动力学分析,冶金灰泥的提锌技术演化出火

法熔炼(气-固、固-固氧化还原反应)和湿法浸出

(固-液离子反应)两种工艺以及两者相结合的联合

工艺。
2郾 2郾 1摇 回转窑

1923 年德国化学工程师 Krupp Grusonwerk 根

据直接还原法设计出回转窑反应器(Waelz Kiln,简
称 Waelz),实现了贫锌矿提锌[14]。 Waelz(图 2)因
其提锌率较高和原料适应性强的优势而被广泛应用

于锌的回收。
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图 2摇 回转窑反应器的设计原理
摇

摇 摇 Waelz 工艺之所以被广泛应用,得益于结合了

锌的固-固、气-固反应的特点进行反应器结构设计

和反应操作。 首先,Waelz 是一种用于处理锌含量 >
16%的富锌固废的移动床反应器,其满足了表 3 所

列反应的特点,采用了外源燃气作为能量热源驱动

反应加速向右侧进行。 其次,Waelz 倾角导流的结

构设计可加速气固分离,从而进一步驱动反应向右

进行,同时也利用了锌金属沸点较低、高温易挥发的

特性,在高温下通过还原反应使粉尘中的锌挥发并

随着反应尾气被带出。 在锌蒸气的带出过程中,烟
气中的过量空气与锌氧化反应使其颗粒物长大,从
而利于后续的集尘系统再富集和回收氧化锌。 第

三,Waelz 的不断旋转翻料可以有效提高反应收

率,同时也利于锌金属的挥发,加速产物分离。 第

四,Waelz 中的操作温度始终高于锌沸点,可以使

锌金属始终为气相,避免锌在回转窑内发生沉降

和再富集。

图 3摇 转底炉反应器的设计原理

2郾 2郾 2摇 转底炉

20 世纪 60 年代,美国 Midland Ross 公司以轧钢

工序的环形加热炉为原型开发出一种煤基直接还原

移动床反应器[15],并命名为转底炉反应器(Rotary
Hearth Furnace, 简称 RHF)。 由于 RHF 的结构特点

相比 Waelz 更符合表 3 中反应的特性,能够处理锌

含量更低的原料(锌含量 5% 的尘泥),锌回收率也

更高,可达 95% 。 RHF(图 3)的结构特点为:首先,
RHF 采用多级分段送热风,能够实现更精确的温度

控制,这对于锌的挥发和还原至关重要,其结构设计

允许更好的热效率和温度一致性,可以确保锌有效

挥发;同时多级送风可以更好地控制和维持炉内还

原性气氛,促进锌的还原和挥发,同时抑制锌在炉内

提前氧化富集。 其次,相比 Waelz 的物料翻转,RHF
采用床层物料移动方案,使得反应物始终可以处于

逆流状态,一方面利于反应向右进行,另一方面有助

于提高锌的挥发效率。
2郾 2郾 3摇 连续搅拌釜

20 世纪初,美国 Palmerton 锌厂首次引入了银

冶炼用到的酸浸反应器[16],实现了适应富锌精矿冶

炼的稀硫酸酸浸炼锌技术的规模化应用。 该湿法炼
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锌工艺的核心设备是化工领域的全混流固-液离子

反应器(也称连续搅拌釜,简称 CSTR)(图 4)。
多级 CSTR 的结构满足了锌盐的分级浸出,定

量化调整反应物停留时间,从而实现更精确的物料

液固比和浸出反应温度控制,以提高锌盐中锌离子

的溶解浸出率。 多级 CSTR 的搅拌频率和搅拌强度

可以提高固体颗粒与浸出剂的接触效率,防止颗粒

沉降,对于锌含量中等( > 8% )的固废具有较好的

浸出效果。 此外,通过 pH 值和反应压力的实时监

测控制,CSTR 也能进一步提高反应效率。

2郾 3摇 基于锌反应器的各种工艺集成和路线选择

基于上述理化过程和反应器分析,可以总结

出反应器是工艺集成的核心,理化过程决定了工

艺流程的集成路线。 因此,基于 Waelz、 RHF 和

CSTR 分别开发出的提锌工艺流程,均以最大限度

提高反应器效率为核心目标,以加速理化过程为

技术路线。 如图 5、图 6 所示,以直接还原法为核

心的火法提锌工艺集成,均以提高气相提锌收率

为目标,利用烟气降温、沉降及过滤方式来富集锌

及锌的氧化物。

图 4摇 多级浸出全混流反应器的设计原理图

图 5摇 基于 Waelz 回转窑反应器的火法提锌工艺流程图
摇

摇 摇 火法-湿法联合提锌工艺(图 7)则引入了液相

离子浸出技术,从而提高了提锌工艺的综合回收效

率。 此外,火法工艺和以火法-湿法联合工艺产出

氧化锌粉末,而浸出联合电沉积的湿法提锌工艺产

出金属锌,这表明不同理化过程和终端产品指导系

统集成。

随着提锌工艺的成熟,钢铁企业结合自身发展

特点以及灰泥特点选择了不同的集成工艺。 不同于

有色行业中湿法冶金 80%的市场占有率,黑色冶金

行业对提锌工艺的选择显现出鲜明的行业特点

(表 5)。
摇 摇 由表 5 可知,多数钢铁企业为了规模化生产,主

·91·2024 年 10 月第 5 期摇 冶金固废提锌技术的发展现状与展望———陈摇 琛摇 倪书权摇 李加旺 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 6摇 基于转底炉反应器的火法提锌工艺流程
摇

图 7摇 基于全混流反应器和回转窑反应器联合提锌

工艺流程

要采用火法工艺同时解决钢铁灰泥的锌、铁分离及

锌回收,只有少数企业探索湿法浸出结合电沉积的

直接提锌工艺;日本和加拿大钢铁企业采用运营成

本较高但终端产品为锌金属的火法湿法联合提锌工

艺(图 7)。 综上,提锌工艺的选择通常以提锌率以

及运营成本作为评价指标。

3摇 提锌新技术、新工艺

3郾 1摇 新型提锌反应器的开发

最新的提锌技术发展方向见表 6。 从表 6 可以

看出,无论湿法提锌还是火法提锌,都根据反应特点

从加强传质角度来提高反应效率。
3郾 2摇 锌富集预处理技术和联合工艺的引入

提锌工艺中灰泥的预处理技术除了传统锌冶金

的磁选和重选之外,还可以从提高反应器效率的方

向考虑。 在火法工艺中,灰泥中的水分蒸发会大幅

降低反应器温度。 从表 3 所列的锌回收化学反应来

看,部分吸热反应与水分蒸发吸热处于竞争劣势状

态,导致反应无法充分进行。 因此,可引入烘干预处

理作为火法工艺前置工序。 同理,无论转底炉还是

回转窑,都是固-固反应,其反应接触面始终无法达

到沸腾床或者气-固反应的单位质量接触面积,过
细的尘泥容易被压实反而降低了反应接触面积。 因

此,压块和造球预处理被引入火法工艺前置工序,用
以提高物料的热传导效率和还原气氛的接触面积,
并防止过细的粉尘直接被引风机吸出从而提高反应

效率。
湿法工艺的能耗低,但无论酸浸还是碱浸,都

需要消耗大量外源反应物,因此可从降低外源反

应物消耗角度来考虑选用预处理技术。 可采用水

力螺流分离预富集含锌尘泥,或采用废酸代替强

酸(表 5 中攀钢的工艺开发方向),或者采用回转

窑焙烧前置预富集技术得到 ZnO(图 6 联合工

艺)。
3郾 3摇 锌富集识别分析技术的引入和商业模式的发展

随着提锌工艺作为一项商业化技术不断被推广

和再开发,为了提高商业运营效率,其他行业的各种

成熟技术和在研技术不断被引入,形成多种工艺再

集成。 除了表 6 的反应器再研发和预处理技术的引
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摇 摇 摇 表 5摇 钢铁尘泥提锌工艺流程和应用的比较

钢铁厂名称 主要原料
锌富集识别

及预处理

原料锌富集

程度 / %
提锌技术和工艺

锌、铁产品回收

的效果
不足之处

广西柳钢[17] 高炉灰
未公开识别技术,压块与烘

干预处理
> 16 直接还原法(Waelz)

ZnO 含量为 70% 左

右的氧化锌

初期投资大,设备和

工艺复杂

新余钢厂[18] 高炉灰
未公开识别技术,压块与烘

干预处理
> 16 直接还原法(Waelz)

ZnO 含量为 70% 左

右的氧化锌

需要考虑加热气源的

选择

马鞍山钢铁[19] 高炉尘泥
未公开识别技术,烘干- 混

匀-造球 8 ~ 20 mm
>10 直接还原法(RHF)

粗锌和金属化球团分

离售卖

金属化球团中仍含有

较多的锌造成浪费

江苏沙钢[20] 电炉灰
未公开识别技术,烘干- 混

匀-造球 8 ~ 20 mm
>10 直接还原法(RHF)

氧化锌粉品位大于

60%
具体不足之处未提及

美国动力钢

公司[21]
电炉灰

AI 视觉识别技术- 水洗脱

氯-烘干-混匀-造球
未明确

直接还原法 ( RHF -
ITmk3)

粗锌回收率 > 93% 存在能耗高的问题

新日铁住金[21] 高炉尘泥
化学抽检识别技术-重选预

分离-混匀-造球
未明确

直接还原法 ( RHF -
Fastmet) 结 合 湿 法

工艺

脱锌率高达 98% 以

上,70% 金属化率的

球团

具体不足之处未提及

四川攀钢[22] 转炉尘泥
未公开识别技术,未明确预

处理
> 16

湿法- 电沉积 (酸液

浸出结合置换)
直接获得较高品位的

金属锌产品( >95%)

提钒灰特点导致比转

炉灰回收的工艺复

杂[23]

加拿大 Sherritt[24] 电炉灰 未明确 > 6 联合提锌工艺 脱锌率高达 97%
综合处理成本可能较

高

德国蒂森克虏

伯[25]
高炉尘泥

荧光光谱仪识别-预分离冷

固结球 100 ~ 150 mm
未明确

竖炉 还 原 法 ( Oxy鄄
cup)

较高水平
初期投资大,技术要

求高

德国蒂森克虏

伯[26]
高炉尘泥 混匀-烧结-破碎 未明确

高炉还原法(DK-du鄄
isburg 小高炉)

较高水平
初期投资大,技术要

求高

俄罗斯MMK[27] 高炉尘泥
未公开识别技术,未明确预

处理
未明确

熔融还原法 ( Romelt
炉)

较高水平
Romelt 操作复杂度比

Fastmelt 高

瑞典钢铁公

司[28]
高炉尘泥 荧光光谱仪识别-重选分离 未明确

熔 融 还 原 法

(Plasmasmelt)
较高水平

技术要求高,可能存

在能耗问题

表 6摇 钢铁尘泥提锌技术的新发展

研发机构 工艺名称 反应器名称 原理和功能

加拿大 Sherritt Co[24] 湿法浸出提锌
加压浸出反应器( Pressure Leach
CSTR)

提高湿法提锌效率

德国 K譈ttner GmbH[25] 火法提锌 Oxycup 竖炉反应器
通过气固强传质效应解决原料锌的中高富集

问题

德国 DK-duisburg[26] 火法提锌 DK 小高炉反应器
利用小高炉改变炉内熔炼操作参数和投料,
实现更高的炉内锌富集

奥 地 利 Voestalpine Stahl Gm鄄

bH[27]
Romelt 工艺 非焦煤沸腾反应器 以非焦煤沸腾反应器为核心

意 大 利 Tenaris Dalmine steel鄄

work[28]
等离子提锌工艺 Plasma 反应器

利用电弧激发气体分子产生高能量的激发态

和高度不稳定的等离子体直接还原含锌尘泥,

卢森堡 Paul Wurth S. A. [29] PrimusR 工艺 多膛炉反应器
适应锌含量低至 5%的冶金灰泥的锌还原再

富集

奥地 利 Montan univeritaet Leo鄄

ben[30]
Recodust 工艺 闪蒸炉反应器

利用超高温实现锌铁分离,通过湿法除氯实

现锌回收

德国 Richter and Knoche[31]
固废赤泥气固还原

技术

金属载氧体反应器( Chem鄄Loop鄄
Combustion)

为开发钢铁尘泥气-固还原反应器提供思路

方向

·12·2024 年 10 月第 5 期摇 冶金固废提锌技术的发展现状与展望———陈摇 琛摇 倪书权摇 李加旺 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



入,国外钢铁企业的提锌工艺还引入了如原子吸收

光谱(AAS)和 X 射线荧光光谱(XRF)的锌富集识

别技术。 同时,随着采样数据集尤其是 XRD 和 SEM
数据集的逐渐建立[32],一些研究者开始对数据集进

行数据挖掘,以揭示微观显像与宏观表征之间的关

系,实现了更低成本的识别分析。 付莹雪等[33] 研究

显示,氧化锌是高炉瓦斯灰中锌元素的主要存在形

式,且表现出粒度越小锌含量越高的规律。 翟羽佳

等[34]分析瓦斯灰中含碳物和金属氧化物的显微图

像与含量相关的特征,实现了瓦斯灰显微图像的多

目标识别。
以上瓦斯灰泥成分的定量特征与宏观外观

之间的映射关联揭示了锌富集导致的灰体颜色

变化、质地差异等特征,为实现基于机器视觉分

析奠定了算法库和数据集基础。 这些基于化学

成分-微观结构-宏观表征的三维天量复杂数据集

的挖掘是无法通过传统的定向梯度直方图( His鄄
togram of Oriented Gradients)实现的。 因此,从支

持向量机( SVM)到深度卷积神经网络(CNN),再
到算力要求更高、结合了 CNN 和 SVM 的区域卷

积神经网络(R-CNN)等人工智能技术不断被引

入。 基于化学成分-微观结构-宏观表征数据集实

现锌富集识别和归类的人工智能算法训练架构

如图 8 所示。

图 8摇 基于 CNN 视觉识别算法的冶金灰泥锌富集识别训练架构
摇

摇 摇 基于对瓦斯灰图像特征提取并通过交叉验证、
正则化的算法模型具有泛化能力和普遍适应性。 此

外,如图 8 所示,图像特征经过归一化和正则化,能
够提取理化性质接近的矿物的微细差异,从而为共

生矿物(如铅锌共生)的分离策略提供可靠数据库。
因此,基于固废再资源化的人工智能未来拥有很强

的工业和商业应用前景。

4摇 总结与展望

4郾 1摇 总结

本文综述了当前钢铁冶金灰泥的提锌工艺,总
结了各主要工艺的特点及其适用性。 传统 Waelz 回

转窑法、转底炉法和多级浸出法等工艺在技术上存

在各自优点和局限性(如能耗高、操作复杂、环境影

响大)。 因此,提出了改进措施,包括优化反应器设

计、引入智能化控制系统以及集成多种提锌工艺以

提高综合效率等。 此外,研究还探讨了锌与其他伴

生金属的共生提取策略,指出这种综合回收方式和

所依据的算法数据库在未来具有重要的工业应用

前景。

4郾 2摇 展望

未来冶金灰泥提锌技术将朝着更加高效、环保

和智能化的方向发展,以下几个方面将成为研究和

应用的重点。
1)反应器设计优化。 基于化学热力学和动力

学的参数优化,设计出更加高效的反应器。
2)智能化控制系统。 基于机器学习技术的泛

化应用[35 - 36]提高工艺稳定性和产品质量。
3)多工艺集成。 集成多种提锌工艺,实现资源

的最大化利用和环境影响的最小化,特别是在锌与

其他伴生金属共生提取方面。
4) 政策与市场导向。 结合国家环保政策和

ESG 和绿色金融投资市场的需求,推动冶金灰泥提

锌工艺的工业化应用,形成具有竞争力的商业模式。
综上所述,未来冶金灰泥提锌技术不仅将在技

术上取得突破,而且在经济效益和环境保护方面实

现双赢,推动钢铁行业的可持续发展。
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Development Status and Prospect of Zinc Recovery Technology from
Metallurgical Solid Waste

CHEN Chen1, NI Shuquan1, LI Jiawang1, SHI Guang1, LI Yongjun2, SUO Yanshuai2

(1. Environmental Engineering and HVAC Engineering, Capital Engineering & Research Incorporation Limited,
Beijing 100176, China;

2. Ironmaking Engineering, Capital Engineering & Research Incorporation Limited, Beijing 100176, China)

Abstract: The traditional solid waste is directly sent to the process cycle, and the zinc in the lime mud is
directly introduced into the blast furnace, which not only affects the operation of the furnace, but also
leads to the damage of the equipment and the decrease of the comprehensive production efficiency. There鄄
fore, it is of great significance to explore effective zinc extraction process and reduce the enrichment of
zinc in blast furnace for improving the economy and environmental protection of iron and steel production.
Based on the chemical reaction, kinetics and thermodynamic characteristics of zinc extraction from iron
and steel metallurgical lime mud, this paper systematically analyzed the characteristics and applicability
of main zinc extraction processes including rotary kiln method, rotary hearth furnace method and multi鄄
stage leaching method. Although the existing traditional process has certain technical advantages, there
are still some problems in practical application, such as high energy consumption, complex operation and
great environmental impact. Therefore, the improvement measures of optimizing reactor design, introdu鄄
cing pretreatment technology and intelligent control system and multi鄄process integration were put forward
to improve the comprehensive efficiency. In the future, the technology of zinc extraction from metallurgi鄄
cal lime mud will develop in a more efficient, environmentally friendly and intelligent direction, and pro鄄
mote the sustainable development of the steel industry.
Key words: leaching process; blast furnace lime mud; converter ash mud; zinc recovery from solid
waste; reactor design; circular economy; machine vision; green finance
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