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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
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[摘摇 要]摇 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

1 500 益的铁浴,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郾 24 wt% 、最低为 0郾 07 wt% ,脱锌率

超过 99% ;在 R = 1郾 6、C / O 摩尔比为 1郾 1、还原时间 40 min 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郾 2)时,过剩的 C 在熔渣中聚集并阻碍渣铁分离。
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摇 摇 中国钢铁产量逐年增加,2020 年粗钢产量达到

10郾 65 亿 t,创历史新高,其中电炉粗钢产量达到

9 796 万 t,占总产量的 9郾 2% ,同比增长 9郾 33% 。 电

炉每生产 1 t 钢水会产生 10 ~ 20 kg 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1 250 益),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

30 min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摇 试验介绍
1郾 1摇 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摇 EAFD 化学成分

Table 1摇 Chemical compositions of dust containing
zinc %

成分 TFe Fe2O3 ZnO SiO2 CaO Al2O3 MgO 其他

含量 39郾 97 57郾 10 17郾 80 12郾 00 4郾 34 7郾 27 1郾 10 0郾 39

表 2摇 铁粉化学成分

Table 2摇 Chemical compositions of iron powder
%

成分 Fe C Si Mn P S

含量 96郾 10 2郾 73 0郾 28 0郾 71 0郾 010 0郾 170

图 1摇 EAFD 的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of zinc鄄containing dust
摇

1郾 2摇 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 10 g 混匀的原料压制成直径

20 mm、高 10 mm 左右的含碳球团。 然后将球团置

于干燥箱中,于 105 益干燥 8 h。 称量 100 g 铁粉,加
入内径 30 mm、高 80 mm 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 1 500 益铁粉完全熔化形成铁浴后,保
温 30 min,使铁浴成分均匀,然后按铁浴球团比

10颐 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 5 L / min 的高纯氮气

(99郾 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摇 试验设备装置示意

Fig. 2摇 Schematic diagram of the experimental
equipment set鄄up

摇

1郾 3摇 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郾 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郾 4 时,渣相点落在 Ca2Al2SiO7相内,熔点在1 450 益
左右。 因此,本试验中分别对 R = 1郾 2、1郾 4、1郾 6 和

1郾 8 进行试验。

2摇 结果及分析
2郾 1摇 碱度对还原熔分的影响

在还原温度 T = 1 500 益、还原时间 t = 40 min、
nC / nO = 1郾 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郾 2 和 1郾 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摇 CaO-SiO2 -Al2O3相图

Fig. 3摇 Phase diagram of CaO-SiO2 -Al2O3
摇

到 1郾 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郾 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郾 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郾 6。

图 4摇 不同碱度的还原熔分结果

Fig. 4摇 Results of reductionmelting separation
for different alkalinity

摇

在 R = 1郾 6、nC / nO = 1郾 1、t = 40 min、T = 1 500 益
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 Ca2 SiO4,
Fe 则主要以铁橄榄石存在。

图 5摇 R =1郾 6,nC / nO =1郾 1,t =40 min,T =1 500 益
时熔渣的 XRD 图谱

Fig. 5摇 XRD pattern of slag with R = 1郾 6,
nC / nO = 1郾 1, t = 40 min, T = 1 500 益

摇

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郾 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郾 2摇 还原时间对还原熔分的影响

在 R = 1郾 6,nC / nO = 1郾 1,T = 1 500 益条件下,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 20 min 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 20 min 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 40 min,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 60 min 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 40 min。
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 20 min 到 60 min 熔渣

的衍射峰基本一致,这表明在 1 500 益铁浴熔融还
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图 6摇 R = 1郾 6,nC / nO = 1郾 1,t = 40 min,T = 1 500益时熔渣电镜扫描结果

Fig. 6摇 Slag electron microscope scanning results when R = 1郾 6, nC / nO = 1郾 1, t = 40 min, T = 1 500 益
摇

图 7摇 R = 1郾 6,nC / nO = 1郾 1,T = 1 500 益时不同还原时间的熔分结果

Fig. 7摇 Melting separation results for different reduction times when R = 1郾 6, nC / nO = 1郾 1, T = 1 500 益
摇

图 8摇 不同熔分时间熔渣的 XRD 衍射图谱

Fig. 8摇 XRD diffraction pattern of slag with
different melting separation time

原熔分过程中还原反应在前 20 min 内已经完成,
20 min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郾 3摇 C / O 对还原熔分的影响

在 R = 1郾 6,t = 40 min,T = 1 500 益条件下不同

nC / nO 对还原熔分的影响如图 9 所示。 nC / nO = 1郾 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郾 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郾 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摇 R =1郾 6,t =40 min,T =1 500 益时不同 nC / nO 熔分结果

Fig. 9摇 Different nC / nO ratios melting separation results when R =1郾 6, t =40 min, T =1 500 益
摇

铁分离[16],因此合适的 nC / nO 为 1郾 1。
当 R = 1郾 6,T = 1 500 益时,不同 nC / nO 条件下

还原熔分 40 min 得到的熔渣 XRD 衍射结果见

图 10。从图中可以看出,nC / nO 从 1郾 0 升高到 1郾 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郾 2,出
现极强的碳衍射峰,这是因为 nC / nO = 1郾 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郾 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 40 min 后熔渣成分分析

结果。 从图中可以看出,nC / nO 为 1郾 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郾 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

摇 摇 摇

渣中,ZnO 含量最高为 0郾 24% ,最低仅为 0郾 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摇 不同 nC / nO 还原熔分得到熔渣的 XRD
衍射图谱

Fig. 10摇 XRD diffraction patterns of slag obtained
from different nC / nO ratios reduction melting

separation
摇

表 3摇 还原后熔渣成分

Table 3摇 Compositions of slag after reduction %
项目 ZnO CaO Al2O3 MgO SiO2 MnO FeO C S

nC / nO = 1郾 0 0郾 18 35郾 95 10郾 38 2郾 80 24郾 80 1郾 53 13郾 22 2郾 07 1郾 82
nC / nO = 1郾 1 0郾 24 42郾 44 9郾 66 3郾 53 27郾 42 3郾 03 5郾 46 1郾 68 1郾 42
nC / nO = 1郾 2 0郾 07 26郾 26 8郾 60 1郾 75 15郾 79 0郾 83 32郾 41 4郾 14 1郾 74

摇 摇 图 11 为 nC / nO = 1郾 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郾 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摇 nC / nO = 1郾 2,R = 1郾 6,t = 40 min,T = 1 500 益时渣铁界面电镜扫描结果

Fig. 11摇 Slag鄄iron interface electron microscopy scan results when nC / nO = 1郾 2, R = 1郾 6,
t = 40 min, T = 1 500 益

摇

表 4摇 图 11 中样品各点的化学成分

Table 4摇 Chemical compositions of the sample at each point in Figure 11 %
物相 Fe C Si Ca Al Mn S O Mg

A 78郾 74 20郾 71 0 0 0 0郾 55 0 0 0

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

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

3摇 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郾 6 时渣铁完全分离。 但 R 进一步增

加到 1郾 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

20 min 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 40 min 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郾 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郾 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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Analysis on electric furnace dust reduction melting鄄separation
process by iron鄄bath smelting reduction process

YANG Chao1, SHE Xue鄄feng1, WANG Ru鄄yi2, WANG Jing鄄song1, XUE Qing鄄guo1
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Abstract: In this paper, electric arc furnace dust (EAFD), reductant and slag鄄forming agent were proportioned
into carbon鄄containing pellets and added to the iron bath at 1 500 益 in the vertical tube furnace to recover zinc and
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