
书书书

高炉瓦斯灰综合回收利用及
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摘 要:在分析唐山地区高炉瓦斯灰特性的基础上，提出一种高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化的工艺流程，并

通过一系列试验对该工艺流程进行了验证。试验结果表明，该工艺不但能够有效地利用高炉灰中的 Fe、C等元素，
而且能够把高炉瓦斯灰中 K、Na、Pb、Zn等有色金属进行烟气富集，并通过多段湿法工艺分离提取出来，实现了高炉
灰的再资源化综合利用。此项技术是对高炉瓦斯灰综合、高效利用的较佳途径。
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Abstract: In this article，based on analysis on properties of blast furnace dusts in Tangshan，a process
for comprehensive recycling of blast furnace dusts is put forward and validated through a range of tests．
The results show that in the process，blast furnace dusts including Fe and C can be effectively recycled，
and non-ferrous metals such as K，Na，Pb，and Zn can also be separated and collected through multi-
stage hydrometallurgical process，which realizes the comprehensive utilization of blast furnace dusts． The
researches prove that it is the best way to utilize blast furnace dusts．
Key words: blast furnace dust，comprehensive recycling，volatility of non-ferrous metal，collection of
non-ferrous metal

0 引言
近年来，中国钢铁产业迅速发展，钢铁产量在

2012 年已经突破 7 亿 t，同时副产出瓦斯灰达到
1 000万 t以上。河北省唐山市的钢铁产业发达，钢

铁产量约占全国产量的 1 /7，其高炉瓦斯灰产量巨
大。但由于瓦斯灰成分复杂、粒度细小、水分含量波
动大等原因，对它的利用较为困难［1 － 2］。此外，此类
含铅、锌的钢铁炉尘被划归为“有毒固体废物”，要
求对其中的铅、锌等进行回收或钝化处理，否则必须
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密封堆放［3 － 4］。因此，对于唐山地区而言，如何真正
做到经济、合理、高效、综合利用这些数量可观的含
铁资源，是急需解决的问题。
在唐山地区，大部分企业将高炉瓦斯灰直接或

经选矿而返回烧结工序，以回收利用其中的铁和碳，

有的则是将其送水泥厂做配料使用或直接排放堆

存，但这些方法并没有使高炉灰资源得到合理的利

用，既造成宝贵资源的浪费，又占用土地资源，还对

环境造成污染［5 － 6］。从循环经济角度出发，应将瓦
斯灰视为宝贵的二次资源，对之予以全面综合利用

及再资源化。

笔者在掌握唐山地区高炉瓦斯灰特性的基础上，

提出了一种高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化工

艺流程，该工艺不但能够有效地利用高炉灰中的 Fe、
C等元素，而且能够把高炉灰中 Pb、Zn等有色金属进
行烟气富集，并通过多段湿法工艺分离提取出来，实

现高炉灰的再资源化综合利用。为唐山地区高炉灰
的综合回收利用奠定理论基础和技术依据。

1 高炉瓦斯灰的基础特性
本研究选用唐山某大型钢铁企业的高炉瓦斯

灰，高炉灰的理化特性和平均粒度如表 1 所示。

表 1 高炉灰的理化特性和平均粒度
Table 1 Physical and chemical properties and average particle size of the blast furnace dusts

TFe /% CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% Zn /% Pb /% K /% Na /% C /% 平均粒度 /mm
41． 32 8． 96 6． 14 1． 31 1． 78 13． 02 0． 84 0． 52 0． 21 16． 52 0． 12

从表 1 可以看出，高炉灰中不但含有一定量的
TFe和 C，而且 Zn、Pb、K、Na的含量也高，尤其是 Zn
含量达到了 13%以上，直接用作烧结或球团原料进
行生产，会造成这些碱金属在高炉中的循环富集，不

利于高炉生产。从平均粒度来看，高炉灰的平均粒
度较细，但对于造球工艺来说相对较粗。

2 高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源
化工艺流程

高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化工艺流程

由 4 道工序组成，即高炉灰通过高温焙烧还原产出
金属化球团和富集了有色金属的烟尘; 烟尘经浆化

处理将 K、Na 等元素分离回收; 再经过浸出、净化、
电解产出精锌锭; 提锌浸出渣经酸浸、净化、电解等
产出纯铅。工艺流程见图 1。
从工艺流程来看，该工艺采用火法冶金和湿法

冶金相结合的方法，不但能够有效利用高炉灰中的

Fe、C等元素，而且能够把高炉灰中 K、Na、Pb、Zn 等
有色金属进行分离提取，是一种高炉灰综合、高效回
收利用的方法。

3 高炉瓦斯灰中有色金属挥发行为的
研究

实现高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化，掌

握高炉瓦斯灰中有色金属的挥发行为是必要的。本
研究在 C /O为 1. 0 的情况下，对不同温度、不同恒
温时间下高炉瓦斯灰中 Zn、Pb 的挥发行为进行测

定，其结果如图 2、3 所示。1 100 ℃焙烧后高炉瓦斯
灰中各元素分布如图 4 所示。

图 1 高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化工艺流程
Fig. 1 The process flow for comprehensive recycling

of the blast furnace dusts
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图 2 高炉瓦斯灰中 Zn的挥发率
Fig. 2 The volatilization rate of zinc in the

blast furnace dusts

图 3 高炉瓦斯灰中 Pb的挥发率
Fig. 3 The volatilization rate of Pb in the

blast furnace dusts

图 4 焙烧后高炉瓦斯灰中各元素分布
Fig. 4 The element distribution in the blast furnace dusts after roasting

由试验结果可以看出，随着温度的升高和时间的

延长，高炉瓦斯灰中 Zn、Pb的挥发率增加。当温度小
于 900 ℃时，高炉瓦斯灰中 Zn挥发率很难超过60%，
而 Pb 的挥发率则能达到 70% 以上; 当温度达到
1 000 ℃、恒温时间为 30 min 或者温度到达 1 050 ℃
时，Zn 的挥发率能达到 95%以上; 而高炉瓦斯灰中
Pb达到同样的挥发率，其温度则需达到 1 100 ℃以
上。但同时可以看出，高炉瓦斯灰中 Zn、Pb 的挥发
率达到 95%以上的温度均小于球团的焙烧温度，因
此利用高炉灰生产金属化球团能够将高炉瓦斯灰中

的有色金属进行烟气富集。
此外，从 1 100 ℃焙烧后高炉瓦斯灰中各元素

分布可以看出，焙烧后试样中 Zn 和 Pb 的含量非常
少，进一步验证了通过还原焙烧的方法可以实现有

色金属元素在烟尘中的富集，不会大量残留在焙烧

后的高炉瓦斯灰中。

4 高炉瓦斯灰高温焙烧生产金属化球
团的研究

在上述研究的基础上，进行了高炉瓦斯灰高温

焙烧生产金属化球团的试验研究。试验时，将一定
比例的高炉瓦斯灰、铁精矿、煤粉和粘接剂采用人工
混匀( C /O为 1. 0) ，然后进行造球、焙烧和还原( 各
方案的焙烧、还原分别进行 1 150、1 200、1 250、
1 300、1 350 ℃5 个温度条件下的试验) ，试验方案
列于表 2。不同温度下所得金属化球团矿的抗压强
度、金属化率分别如表 3、4 所示。

表 2 金属化球团试验方案
Table 2 The test plan for production of metalized pellets

试验编号
含铁料配比 /%

高炉灰 铁精粉

1# 100 0
2# 80 20
3# 60 40
4# 40 60
5# 20 80
6# 0 100

由试验结果可以看出，随着高炉瓦斯灰配比的

提高，生球抗压强度和落下强度大大下降，干球抗压

强度也较大幅度下降。当焙烧温度相同时，金属化
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球团矿的抗压强度随着高炉瓦斯灰配比的增加而降

低，但降低程度较小。当高炉瓦斯灰配比相同时，其
焙烧性能随着焙烧温度的升高而有所改善; 焙烧温

度在 1 300 ℃以上时，才能满足高炉生产。此外，当
焙烧温度达到 1 200 ℃以上时，其金属化球团的金
属化率能够达到 80%以上。

表 3 金属化球团试验结果
Table 3 The test results of the metalized pellets production

试验编号
落下强度 /

( 次·个 － 1 )

抗压强度 / ( N·个 － 1 )

生球团 干燥后

不同温度下成品球抗压强度 / ( N·个 － 1 )

1 150 ℃ 1 200 ℃ 1 250 ℃ 1 300 ℃ 1 350 ℃

1# 3． 5 8 41 874 1 101 1 432 1 996 2 103
2# 3． 8 11 43 928 1 231 1 444 2 051 2 213
3# 3． 9 14 54 1 001 1 132 1 515 2 012 2 289
4# 4． 5 18 62 1 074 1 316 1 684 2 187 2 256
5# 4． 8 20 66 1 132 1 332 1 744 2 182 2 363
6# 4． 9 23 72 1 345 1 821 2 100 2 450 2 800

表 4 不同温度下金属化球团矿的金属化率
Table 4 The metallization rate of metalized pellets at

different temperature

试验编号
金属化率 /%

1 150 ℃ 1 200 ℃ 1 250 ℃ 1 300 ℃ 1 350 ℃

1# 70 78 84 87 89
2# 67 75 85 87 88
3# 72 75 82 86 90
4# 69 73 85 87 87
5# 67 74 81 85 89
6# 67 72 82 87 88

总之，高炉瓦斯灰高温焙烧生产金属化球团是

可行的，但为了满足高炉的生产要求，其焙烧温度应

在 1 300 ℃以上。

5 烟尘中有色金属元素的提取
在 1 300 ℃时，对高炉瓦斯灰焙烧时的烟尘进

行收集，收集到烟尘中各元素的分布如图 5 所示，
烟尘中 Zn、Pb、K、Na 等元素的成分和回收率如
表 5 所示。

图 5 烟尘中各元素的分布
Fig. 5 The distribution of elements in smoke dusts

表 5 烟尘中 Zn、Pb、K、Na等元素的成分和回收率
Table 5 Compositions and recovery rates of Zn，Pb，K，

and Na in the smoke dusts %

元素 含量 回收率 元素 含量 回收率

Zn 61． 40 99 K 4． 32 95
Pb 5． 45 98 Na 1． 02 94

烟尘中 Zn含量最高，达到了 60%以上，回收率
达 99% ; Pb和 K的含量在 4%以上，而 Na的含量则
相对较低。
对收集到的烟尘进行浆化、浸出、净化、电解，将

Zn、Pb 等有色金属元素进行分离提取，提取后 Zn、

Pb等金属成分和总回收率如表 6 所示。
从表 6 的试验结果可以看出，通过对烟尘分离

提取，可以得到纯度很高的 Zn、Pb 等有色金属。其
中 Zn的总回收率达到了 97%，但 Pb 的总回收率相
对较低，为 87%。

表 6 提取后 Zn、Pb等金属成分和总回收率
Table 6 Composition and recovery rate of Zn and

Pb after separation %

元素 含量 总回收率

Zn 99． 5 97

Pb 98． 3 87
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总之，本工艺技术可对唐山地区乃至我国产出量

巨大的高炉炼铁瓦斯灰进行资源化、无害化处理，实现
固体废弃物的综合利用，推进发展循环经济，建立清洁

生产模式起到有力促进作用，同时可拓宽炼铁企业的

原料来源，改善高炉作业指标，增加企业经济与社会效

益，节约与保护国家紧缺战略金属矿产资源，积极推动

湿法炼锌铅行业节能减排。该工艺是一种高炉瓦斯灰
综合、高效回收利用的方法，具有十分广阔的前景。

6 结论
1) 高炉瓦斯灰中含有大量的 Fe 元素和有色金
属元素，不但是一种很好的含铁原料，更是一种重要

的有色金属资源。

2) 1 100 ℃以上时，高炉瓦斯灰中 Zn、Pb 的挥
发率均达到 95%以上，故利用还原焙烧的方法可以
实现有色金属元素在烟尘中的富集。

3) 高炉瓦斯灰高温焙烧生产金属化球团是可
行的，但为了满足高炉的生产要求，其焙烧温度应在

1 300 ℃以上。
4) 采用多段湿法工艺进行分离提取，可以得到
高纯度和高回收率的 Zn、Pb等有色金属。

5) 高炉瓦斯灰综合回收利用及再资源化工艺
不但能够有效地利用高炉瓦斯灰中的 Fe、C 等元
素，而且能够把高炉瓦斯灰中 K、Na、Pb、Zn 等有色
金属进行分离提取，是一种高炉瓦斯灰综合、高效回
收利用的方法，具有十分广阔的前景。
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杜邦公布二季度经营情况寻求退出涂料业务

杜邦公布了 2013 年第二季度总净销售额为 98 亿美元，同比下降 1%，主要是钛白价格降低 ( 以 TiO2

计) 。公司除了电信和营养健康之外的业务总销售额增加了 1%。高性能化学业务较 2012 年最高峰下降
33 000万美元。钛白销售额同比上涨了 12%，环比上涨了 18%。
杜邦公司董事长兼首席执行官艾伦 －库尔曼( EllenKullman) 表示，公司正计划退出包括钛技术在内的

高性能化学业务，专注高速增长的农业部门。
提出这样的战略决策主要出于两方面的考虑。一是公司难以通过整合科技、市场、客户和产品来创造新

的增长机遇;二是该业务所需的强大的资金注入必须能够抵抗其高挥发性、周期性和今年显而易见的低利
润。受益于美洲的农业需求增长，公司 2013 年下半年的净利业绩将“远远好于”去年同期，这也使得计划中
退出高性能化学品业务的理由更加充分。

( 张涛摘自 TZMI网)
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