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铁浴式熔融还原工艺处理电炉粉尘还原熔分分析

杨　超１，佘雪峰１，王如意２，王静松１，薛庆国１

（１．北京科技大学 钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京　１０００８３；
２．宝山钢铁股份有限公司研究院，上海　２０１９００）

［摘　要］　本文将电炉粉尘（ＥＡＦＤ）、还原剂和造渣剂按比例配制成含碳球团并加入竖式管式炉内
１５００℃的铁浴，通过铁浴熔融还原工艺回收ＥＡＦＤ中的Ｚｎ和Ｆｅ。使用ＸＲＦ、ＸＲＤ、ＳＥＭ－ＥＤＳ及化学分
析等方法对ＥＡＦＤ和还原后的渣铁进行分析，研究了二元碱度Ｒ、还原时间和配碳量等因素对脱锌率和
还原熔分效果的影响。结果表明，还原后熔渣中 ＺｎＯ含量最高为０２４ｗｔ％、最低为００７ｗｔ％，脱锌率
超过９９％；在Ｒ＝１６、Ｃ／Ｏ摩尔比为１１、还原时间４０ｍｉｎ时，ＥＡＦＤ中的锌氧化物基本被还原为 Ｚｎ金
属并蒸发，然后进入烟气，铁氧化物大部分被还原为金属铁并发生渗碳反应后进入铁浴，其他氧化物则

形成熔渣并与铁水分离后聚集在铁浴表面；配碳量增加有利于渗碳反应并促进渣铁熔分，但当配碳量超

过渗碳需求（ｎＣ／ｎＯ＝１２）时，过剩的Ｃ在熔渣中聚集并阻碍渣铁分离。
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［作者简介］杨超（１９９３—），男，河北邯郸人，在读硕士研究生，研究

方向为铁浴溶融还原。

［通信作者］佘雪峰（１９７８—），男，河北邯郸人，博士，教授，研究方

向为能量高效转化与链接。

［基金项目］国家重点研发计划重点专项（２０１９ＹＦＣ１９０５７０３），广东

省省级科技计划项目（ＧＤＫＪ２０２０００２）。

［引用格式］杨超，佘雪峰，王如意，等．铁浴式熔融还原工艺处理电
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　　中国钢铁产量逐年增加，２０２０年粗钢产量达到
１０６５亿 ｔ，创历史新高，其中电炉粗钢产量达到
９７９６万ｔ，占总产量的９２％，同比增长９３３％。电
炉每生产 １ｔ钢水会产生 １０～２０ｋｇ的电炉粉尘
（ＥＡＦＤ）［１－３］，即 ２０２０年我国产生 ９８～１９６万 ｔ
ＥＡＦＤ，但利用率不足２０％［４］。

ＥＡＦＤ成分随冶炼钢种变化发生变化，但一般
含有 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ等元素，其中 Ｚｎ含量通常在
５％ ～２０％。由于 ＥＡＦＤ锌含量较高，无法直接配
入烧结、炼铁等工序利用，需要通过其他技术进行

回收利用。目前，处理含 Ｚｎ粉尘主要有火法处理

和湿法处理等方式，其中火法处理由于具有处理

能力大、环境压力小等优点被广泛使用。火法工

艺主要包括转底炉工艺、回转窑工艺和熔融还原

工艺等。转底炉工艺和回转窑工艺由于还原温度

较低（约１２５０℃），在处理含锌粉尘时随着锌含量
增加球团脱锌率降低［４－１１］，但是得到的金属化球团

由于在利用过程中能耗高而使其经济性下降。熔融

还原工艺则具有还原温度高、传热速度快、还原产物

便于利用等特点，其中铁浴法熔融还原得到的铁水

可直接用于转炉炼钢，提高了能源利用率和经济效

益，成为研究的重点。

郭兴忠等［１２］研究了铁浴熔融还原处理氧化锌

矿的工艺，得到的氧化锌粉 ＺｎＯ含量在 ９５％ ～
９８％，脱锌率达到了９３％以上。朱子宗等［１３］研究了

用铁浴法分离高炉灰中的 Ｚｎ和 Ｐｂ，Ｐｂ在铁浴中沉
积实现与 Ｚｎ的分离，得到 ＺｎＯ含量超过８７％的富
锌产品。Ｌｉｕ等［１４］通过铁浴还原法从高炉粉尘中回

收 Ｆｅ和 Ｚｎ，发现脱锌率在 ９８％以上并且反应
３０ｍｉｎ后可以实现渣铁分离。由于 ＥＡＦＤ中 Ｚｎ存
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在形式和含量与氧化锌矿、高炉粉尘等均不同，需要

单独研究。

本文通过铁浴式熔融还原工艺处理 ＥＡＦＤ，研
究熔渣二元碱度、还原熔分时间和Ｃ／Ｏ摩尔比等因
素对ＥＡＦＤ还原熔分的影响，通过试验确定较佳铁
浴式熔融还原处理条件，以期为工业应用提供指导。

１　试验介绍
１１　试验原料

试验原料包括某钢铁厂的 ＥＡＦＤ、还原剂、造渣
剂、铁粉等。其中，还原剂为石墨，造渣剂为工业纯

ＣａＯ，ＥＡＦＤ和铁粉成分分别见表１和表２。图１为
ＥＡＦＤ的ＸＲＤ衍射图谱。从图中可以看出，Ｚｎ主要
以铁酸锌的形式存在，铁氧化物主要是Ｆｅ２Ｏ３和Ｆｅ３Ｏ４，
与其他学者研究结果一致［１５］。

表１　ＥＡＦＤ化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｕｓｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｚｉｎｃ ％

成分 ＴＦｅ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他

含量 ３９９７５７１０１７８０１２００ ４３４ ７２７ １１０ ０３９

表２　铁粉化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

％

成分 Ｆｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

含量 ９６１０ ２７３ ０２８ ０７１ ００１０ ０１７０

图１　ＥＡＦＤ的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ

　

１２　试验方法
将ＥＡＦＤ、还原剂和造渣剂按一定比例配比后

混匀，通过压球设备将１０ｇ混匀的原料压制成直径

２０ｍｍ、高１０ｍｍ左右的含碳球团。然后将球团置
于干燥箱中，于１０５℃干燥８ｈ。称量１００ｇ铁粉，加
入内径３０ｍｍ、高８０ｍｍ的石墨坩埚，并在石墨坩埚
外套刚玉坩埚加以保护后加入竖式管式炉中加热。

待炉温升至１５００℃铁粉完全熔化形成铁浴后，保
温３０ｍｉｎ，使铁浴成分均匀，然后按铁浴球团比
１０∶１将干燥的球团分批次加入铁浴，进行还原熔分。
加热及反应全程通入流量为 ５Ｌ／ｍｉｎ的高纯氮气
（９９９９％）保护。试验设备装置示意如图２所示。

１—电脑；２—竖式管式炉；３—烟气收集装置；４—刚玉坩埚；

５—石墨坩埚；６—铁粉；７—氮气管；８—刚玉管；９—加热元件

图２　试验设备装置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
　

１３　二元碱度计算
渣相二元碱度（Ｒ）可根据公式（１）计算得出。

Ｒ＝ｗｔ（ＣａＯ）ｗｔ（ＳｉＯ２）
（１）

ＥＡＦＤ中的ＳｉＯ２、ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３是构造渣相的主
要物质，由ＦａｃｔＳａｇｅ８０计算 ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３三元
系相图，结果如图３所示。从图中可以看出，当Ｒ＝
１４时，渣相点落在Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７相内，熔点在１４５０℃
左右。因此，本试验中分别对 Ｒ＝１２、１４、１６和
１８进行试验。

２　结果及分析
２１　碱度对还原熔分的影响

在还原温度Ｔ＝１５００℃、还原时间 ｔ＝４０ｍｉｎ、
ｎＣ／ｎＯ＝１１条件下，不同碱度的还原结果如图４所
示。从图中可以看出，在碱度为１２和１４时有大量
还原得到的金属铁存在于渣铁界面处。当碱度增加
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图３　ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３相图

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３
　

到１６时，熔渣聚集在铁浴表面，还原得到的金属铁
与熔渣完全分离并进入铁浴。碱度继续增加至１８
时，部分熔渣掺混入铁浴，阻碍了渣铁分离。表明随

着碱度增加，还原后的渣铁分离效果逐渐变好，当碱

度达到１６时渣铁完全分离，碱度继续增加阻碍渣铁
分离。因此，选择渣铁分离的碱度为１６。

图４　不同碱度的还原熔分结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
　

在Ｒ＝１６、ｎＣ／ｎＯ＝１１、ｔ＝４０ｍｉｎ、Ｔ＝１５００℃
条件下还原得到的熔渣ＸＲＤ衍射图谱如图５所示。

从图中可以看出，熔渣主要组成矿物是钙铝黄长石、

镁黄长石，其中，部分 ＣａＯ和 ＳｉＯ２化合成 Ｃａ２ＳｉＯ４，
Ｆｅ则主要以铁橄榄石存在。

图５　Ｒ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃

时熔渣的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｌａｇｗｉｔｈＲ＝１６，
ｎＣ／ｎＯ＝１１，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃

　

该条件下得到的熔渣电镜扫描结果如图６所
示。从图中可以看出，熔渣中有 Ｃ聚集现象。这是
因为在ｎＣ／ｎＯ＝１１时Ｃ处于过剩状态，这部分过剩
的Ｃ与还原得到的金属铁发生渗碳反应；另外，由
于试验过程中采用石墨坩埚，在高温条件下石墨坩

埚的Ｃ会参与渗碳反应，导致碳在反应后存在局部
过剩，并在熔渣中聚集使碳在电镜下被发现。熔渣

主要是由 Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ等氧化物组成，与图 ５的
ＸＲＤ结果一致。
２２　还原时间对还原熔分的影响

在Ｒ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，Ｔ＝１５００℃条件下，不
同反应时间对还原熔分的影响如图７所示。从图中
可以看出，还原２０ｍｉｎ时熔渣已经形成，粉尘中的
铁氧化物已被还原并聚集成金属球。Ｆｅ液滴与熔
渣界面清晰，同时 Ｆｅ液滴出现在渣铁界面，表明还
原２０ｍｉｎ得到的铁金属在熔渣中聚集，并正在通过
熔渣进入铁浴。随着熔分时间增加到４０ｍｉｎ，Ｆｅ液
滴与熔渣实现彻底分离，熔渣在铁浴表面聚集形成

密实的熔渣体。熔分时间增加到６０ｍｉｎ时，熔渣平
铺在铁浴表面并且变得疏松多孔，但并未影响渣铁

分离。因此，从节约能源和渣铁分离角度考虑，最佳

熔分时间为４０ｍｉｎ。
图８为不同还原熔分时间得到熔渣的 ＸＲＤ衍

射图谱。从图中可以看出，从２０ｍｉｎ到６０ｍｉｎ熔渣
的衍射峰基本一致，这表明在１５００℃铁浴熔融还
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图６　Ｒ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃时熔渣电镜扫描结果

Ｆｉｇ．６　ＳｌａｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＲ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃
　

图７　Ｒ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，Ｔ＝１５００℃时不同还原时间的熔分结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅｌｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｗｈｅｎＲ＝１６，ｎＣ／ｎＯ＝１１，Ｔ＝１５００℃
　

图８　不同熔分时间熔渣的ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｌａｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

原熔分过程中还原反应在前 ２０ｍｉｎ内已经完成，
２０ｍｉｎ之后的期间主要为形成的金属熔体与熔渣之

间的分离过程。

２３　Ｃ／Ｏ对还原熔分的影响
在Ｒ＝１６，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃条件下不同

ｎＣ／ｎＯ对还原熔分的影响如图９所示。ｎＣ／ｎＯ＝１０
时，还原反应可以正常进行并且渣铁基本分离，还原

得到的熔渣聚集，但是熔渣疏松多孔。随着配碳量

增加到ｎＣ／ｎＯ＝１１时，渣铁熔分效果进一步增强，同
时形成致密的熔渣球。这是因为随着配碳量增加，碳

在满足还原需要后剩余的碳与还原得到的金属铁发

生渗碳反应导致金属铁熔点降低，促进了渣铁分离。

同时配碳量增加使粉尘中铁氧化物、锌氧化物充分还

原需要的时间更短，渣铁分离时间更为充足。当ｎＣ／
ｎＯ增加到１２时，还原反应及渗碳反应后还有大量Ｃ
剩余，剩余的Ｃ在熔渣界面富集并形成Ｃ球，熔渣中
富集的Ｃ使熔渣与铁液之间的浸润性增加，不利于渣
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图９　Ｒ＝１６，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃时不同ｎＣ／ｎＯ熔分结果

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｎＣ／ｎＯｒａｔｉｏｓｍｅｌｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＲ＝１６，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃
　

铁分离［１６］，因此合适的ｎＣ／ｎＯ为１１。
当Ｒ＝１６，Ｔ＝１５００℃时，不同 ｎＣ／ｎＯ条件下

还原熔分 ４０ｍｉｎ得到的熔渣 ＸＲＤ衍射结果见
图１０。从图中可以看出，ｎＣ／ｎＯ从 １０升高到 １１
时，钙铝黄长石、镁黄长石、铁橄榄石和硅酸二钙的

衍射峰增强，这表明随着配碳量增加渣铁熔分效果

变好，印证了图９的结论。当 ｎＣ／ｎＯ升高到１２，出
现极强的碳衍射峰，这是因为ｎＣ／ｎＯ＝１２时配入的
石墨在完成还原反应和渗碳后仍有过剩并在熔渣表

面富集。而ｎＣ／ｎＯ＝１１时未出现碳的衍射峰，这是
因为在完成还原反应后剩余的 Ｃ与还原得到的金
属Ｆｅ发生渗碳反应被大量消耗，使 ＸＲＤ检测不到
熔渣中的Ｃ。

表３是不同ｎＣ／ｎＯ还原４０ｍｉｎ后熔渣成分分析
结果。从图中可以看出，ｎＣ／ｎＯ为１０时渣中 Ｆｅ含
量较高，这是因为 ＳｉＯ２、ＭｎＯ等氧化物部分发生还
原反应，导致 Ｃ量不足以完全还原铁氧化物，使渣
中ＦｅＯ含量较高；ｎＣ／ｎＯ升高至１２时渣中Ｆｅ含量
升高，这是由于过剩的 Ｃ在熔渣中阻碍了渣铁分离
使Ｆｅ残留在熔渣中。在不同 ｎＣ／ｎＯ条件形成的熔
　　　

渣中，ＺｎＯ含量最高为０２４％，最低仅为００７％，表
明该试验条件下脱锌率在 ９９％以上，这与图 ８中
ＸＲＤ未检测到Ｚｎ元素结论一致。还原得到的熔渣
经过调质处理后可以得到类似于高炉渣的炉渣成

分，利于后期回收利用［１６－１８］。

图１０　不同ｎＣ／ｎＯ还原熔分得到熔渣的ＸＲＤ

衍射图谱

Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｌａｇｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎＣ／ｎＯｒａｔｉｏｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

表３　还原后熔渣成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｌａｇａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ％

项目 ＺｎＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｃ Ｓ
ｎＣ／ｎＯ＝１０ ０１８ ３５９５ １０３８ ２８０ ２４８０ １５３ １３２２ ２０７ １８２
ｎＣ／ｎＯ＝１１ ０２４ ４２４４ ９６６ ３５３ ２７４２ ３０３ ５４６ １６８ １４２
ｎＣ／ｎＯ＝１２ ００７ ２６２６ ８６０ １７５ １５７９ ０８３ ３２４１ ４１４ １７４

　　图１１为ｎＣ／ｎＯ＝１２时渣铁界面的电镜扫描结
果。从图中可以看出，Ｃ主要富集在熔渣侧，Ｓ则主
要存在与渣铁界面处。Ｃ元素的分布表明还原得到
的金属Ｆｅ与Ｃ发生了渗碳反应。熔渣的元素主要

包括Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｏ，少量的 Ｆｅ则存在于渣铁界面处，
印证了图５中ＸＲＤ图谱的结论。表４为图１１各点
的ＥＤＳ分析结果，从表中可以看出Ａ点物相主要由
Ｆｅ和Ｃ组成，其中 Ｃ的质量分数为２０７１％，远高
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于铁水中Ｃ含量，这是因为在实验室条件下 Ｃ在铁
水中的扩散速度缓慢，过剩的 Ｃ元素在渣铁界面来
不及扩散便被凝固成固体，与其他学者研究一

致［１９－２０］。Ｂ点是渣铁交界面上的点，从该点成分可

以看出大量的 Ｍｎ、Ｓ存在于该处，这与高炉中锰氧
化物还原和炉渣脱硫结果一致。Ｃ点物相组成则主
要为Ｃ，包裹在Ｃ周围的是Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ等氧化物组成
的熔渣。

图１１　ｎＣ／ｎＯ＝１２，Ｒ＝１６，ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃时渣铁界面电镜扫描结果

Ｆｉｇ．１１　ＳｌａｇｉｒｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｎＣ／ｎＯ＝１２，Ｒ＝１６，

ｔ＝４０ｍｉｎ，Ｔ＝１５００℃
　

表４　图１１中样品各点的化学成分
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎＦｉｇｕｒｅ１１ ％

物相 Ｆｅ Ｃ Ｓｉ Ｃａ Ａｌ Ｍｎ Ｓ Ｏ Ｍｇ

Ａ ７８７４ ２０７１ ０ ０ ０ ０５５ ０ ０ ０

Ｂ ４５２１ ２５４４ ０５８ ４８２ ０４０ ９９３ １０３１ ３３１ ０

Ｃ １１２ ３１７１ ８８５ １５０７ ４６５ １５１ ０１２ ３４７１ ２２６

３　结论
１）随着二元碱度 Ｒ的升高，渣铁熔分效果变

好，并在Ｒ＝１６时渣铁完全分离。但 Ｒ进一步增
加到１８时，熔渣开始混入铁浴，阻碍渣铁分离。
２）渣铁熔分效果随着时间增加而变好，在熔分

２０ｍｉｎ时粉尘中的还原反应已完成，脱锌率在９９％
以上，同时金属汇集成球并在熔渣中下降。熔分时

间达到４０ｍｉｎ时金属球完全进入铁浴并与熔渣彻
底分离，之后随着熔分时间增加熔分效果变化不大。

３）当 ｎＣ／ｎＯ＝１０时，仅能满足还原需要，渣铁
熔分效果差。随着配Ｃ量增加到 ｎＣ／ｎＯ＝１１时，Ｃ
除了可以满足还原需求，还能与 Ｆｅ发生渗碳反应，
从而促进了渣铁熔分。配 Ｃ量进一步增加会使过
剩的Ｃ在熔渣界面富集，阻碍渣铁分离。
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