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摘 要 针对首钢粉尘进行了冷固结实验研究#通过对单种粉尘和混合粉尘的冷固结球团冷态性能的研究#
得出以下结论$利用糖浆%水玻璃或水泥作为粘结剂时#冷固结球团可作为转炉冷却剂或高炉添加剂使用&以

水泥%聚乙烯醇与 ’(’!羧甲基纤维素钠"混合液体作粘结剂%并且条件适当的情况下#冷固结球团可以作为

高炉添加剂使用)
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g 钢铁粉尘处理的意义与现状
中国钢铁产量已连续多年保持高速增长#成为

世界钢铁大国#伴随而来的环保问题也日趋突出)我
国钢铁企业所产生工业废弃物的污染已越来越严重

地影响到所在地周边的环境#并开始制约企业自身
的发展)因此#消除工业废弃物污染%实现清洁生产%
特别是处理生产各工序产生的各种粉尘等工业废弃

物是今后我国钢铁工业保持持续健康发展的重要指

标)
国外钢铁厂开展粉尘冷固结球团的生产和使用

已有多年的历史)如日本新日铁的名古屋钢铁厂于

hijk年%君津钢铁厂于 hiki年先后采用了冷固结
球团技术对粉尘进行回收利用)生产实践已经证实$
向高炉中配加冷固结球团最高允许量达 lmn#配加

lno pn对 高 炉 操 作 通 常 没 有 影 响)@R=
!@NLFBCNORKTB_KMb=bSLKZS"公司在高炉内使用冷
固结球团的最高比例是 hlnqhr)瑞典==Ĝ 厂使用
冷固结球团配比在 kmcDsL没有引起高炉炉尘量增
加#但观察到对气流分布有影响qlr)PtuG钢铁厂把
每年约 lj万 L金属碎屑%粉尘和渣等固体废料经过
预处理%压块后在高炉和 v̂w转炉内使用#效果不
错)加拿大的伊利湖钢铁公司 hiix年 y月以来#把
钢铁厂中低锌含量的氧化物回收料压制成块#作为
高炉炉料使用量为 h]l万 Ls月#占高炉炉料的 j]h
n#高炉使用压块后#天然气%煤和油等其他燃料消
耗量下降)现已增加压块使用量#对生产和铁水质量
无影响)如以上所述#北美和欧洲的某些企业由于烧
结机系统取消#使得冷固结球团技术得到开发和应
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" 钢铁粉尘处理方法及存在的问题

"#$ 钢铁粉尘的特点
钢铁生产是由原料处理%烧结&球团&焦化’&炼

铁&炼钢&轧钢等多道工序组成!每吨钢大约产生 (
)*+,)的各种粉尘-其中主要包括烧结粉尘&焦

化粉尘&高炉粉尘及尘泥&转炉粉尘&电炉粉尘&轧钢
皮及尘泥等-见表 +!这些粉尘的特点是含铁和含
碳-是宝贵的二次资源!然而-由于成分复杂&粒度变
化范围大%见表 .&/’以及水分波动大等原因-使得
粉尘的利用较为困难!据估算-我国的粉尘有效利用
率不足 0,)!

表 + 我国钢铁厂含铁粉尘发生量

12345+ 6789:;8<=9>;352?@:A@?8:@:;B5CB@:5>5>;554D42:;>

项目 烧结尘 高炉尘泥 转炉尘 电炉尘 轧钢皮 轧钢油泥

发生比例EFAG;H+ /,*(, +(*(, ., +, ., .IJ
估算年发生量E万 ; K,, J., +K, /( .J, /,

表 . 部分粉尘的化学成分

12345. CB57@L24L87D8>@;@8:8<>875=9>; )

项目 1M5 C N: O2 P Q3 C4

原料场粉尘 (. K ,#,/ ,#,. ,#,+
烧结粉尘 JK R ,#,/ ,#(,
高炉粉尘%干’ /J /. ,#/, ,#(, ,#., ,#,K
高炉粉尘%湿’ /K .0 +#,, ,#K, ,#.,
转炉粉尘 KJ . +#,,
电炉粉尘 // +0I,, . .I,,
SM粉尘 ( +/I,, . JI,,
轧钢皮 R,

表 / 部分粉尘的典型粒度组成

12345/ 1TD@L24A?2:942?@;TL87D8:5:;8<>875=9>; )

项目 UJ#R(77 U,#0J77 U,#(,77 U,#+JV77 U,#,JJ77 U,#,/077 U,#,,(77

高炉粉尘 . V +0 J. K0 RK
氧化铁皮 V +V KJ RR V. VJ
转炉粗尘 +. J/ 0. 0/ V(
转炉细尘 0 ((
电炉尘 +, J,

"#" 传统的粉尘处理方法及存在的问题
前国内外企业普遍采用的处理方式有三种W配

入烧结&外售&填埋!其中配入烧结是最主要的粉尘
处理方法!但是由于成分&粒度及水分的不稳定-造
成烧结混合料的粒度组成变坏&烧结透气性下降等
现象-最终导致烧结利用系数降低&能耗升高&烧结
矿质量下降等问题!而且随着影响环境较明显的烧
结工艺的应用逐渐受到限制-用烧结来处理粉尘的
做法将会受到越来越多的制约!例如-北美和欧洲一
些企业迫于严格的环保压力-已减少甚至取消了烧
结矿的生产!
将粉尘进行外售处理的方法仅适合于某些少量

特殊的粉尘处理!在我国-一些企业所售出的粉尘被

简单再加工%如焙烧’后又返回钢铁厂使用!该方法
不仅造成较大的经济损失-而且给加工地周边环境
带来严重污染!至于填埋方法-由于占用土地和污染
环境等缺陷-加之处理费用高-这种方法已逐步被取
消!到目前为止-对于一些无法使用和处理的粉尘-
企业往往采取堆积的临时方式进行处理!
"#X 粉尘的其他处理方法
为了有效地利用粉尘资源&消除环境污染&实现

钢铁生产的零排放的环保要求-各国的钢铁企业均
在努力探索-寻求新的粉尘处理方法!这些新的粉尘
处理方法包括直接还原法&熔融还原法&冷固结球团

%压块’法等!
直接还原法是将粉尘中的铁氧化物通过还原转
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变成金属铁!并回收粉尘中的其他有用元素如锌的
处理过程!直接生产的还原铁产品供电炉炼钢使用"
目前直接还原法的开发已经有了最新的进展!
#$%&’(公司开发的直接还原新工艺 )*+,-’,已经
在日本新日铁的 .$&/0*,*厂和神户的 1*2/3*4*
厂应用!两个专门处理粉尘的生产装置建成并正式
投产运行!其规模分别是 56万,7*和 589万,7*"然
而!目前用这种直接还原的方法处理粉尘还存在着
投资大:生产成本高等问题"
各国在开发熔融还原工艺过程中!都将可直接

处理粉尘作为目标之一"然而!工艺开发的技术难度
和运行的高成本及其他附加条件使得距离批量商业

化生产应用尚需很长时间"
相比之下!粉尘冷固结球团法由于其简便:灵

活:成熟:低投资以及低成本:粉尘处理产品消耗量
大等特点!现已被国外许多企业所采用!是一种较好
的处理粉尘的专用方法"
; 实验设计

;8< 粘结剂选择
本研究采用了以下几种粘结剂=水玻璃:水泥:

糖浆:聚乙烯醇与 >#>混合液等物质"

;8? 粘结剂单种粉尘粘结效果的试验
为了确定合适的粘结剂!针对单种粉尘进行了

不同粘结剂@水玻璃:水泥:糖浆A粘结效果的试验!
粉 尘包括B烧结末!除尘灰@高炉A!瓦斯灰!炼钢

CD!轧钢皮"
;8; 多种粉尘混合后对粘结剂粘结效果的试验设
计

试验设计 E 结末F除尘灰F瓦斯灰F炼钢

CDF轧钢皮F铁精矿G5HIF
5JF5KFKHF5JF若干

试验设计 L 结末F除尘灰F瓦斯灰F洗气灰

F炼钢 CDF轧钢皮GHJJFHJ
FHJFHJFHJFHJ

M 实验结果与经济技术分析

M8< 原料物理性能检验
对首钢提供的粉尘进行了初步的物理性能检

验!得到的结果如表 9所示"表中显示结末中粒度大
于 H--的比例接近 IJN左右!这将成为处理粉尘
冷固结的一大难点!粉尘粒度大不利于粘结剂的成
球作业"
M8? 水玻璃效果

表 9 粉尘物理性能检验结果

O*PQ’9 RST’+,$3*,$/S&’+UQ,+/VW0X+$Y*QW&/W’&,$’+/V%U+,

项目 5HZ5K-- 5KZ5J-- 5JZ[-- [ZH-- HZI-- IZ5-- \5--
堆比重7
,]-Î

水分7
N

结末7N J89 589 I86J KI86 95_J 56_J 5J8K K8[J J85‘a
焦粉7N J8H 58IH 598K K[8K 5a8K I[89 58Ka a8aHJ
轧钢皮7N 586 5_JJ 98H KJ86 KJ8[ HJ8‘ K8[9 5_JJJ

如图 5所示!各种粉尘的成球强度均随着水玻
璃添加量的增加而提高!抗压强度按照结末=瓦斯
灰=除尘灰=轧钢皮=CD泥的顺序递减"结末:除
尘灰和瓦斯灰的成球强度超过 HJ237个@球A!这个
强度基本可以满足作为转炉冷却剂的要求"因此!结
末:除尘灰和瓦斯灰在利用水玻璃作为粘结剂进行
冷固结造块的情况下!此冷固结制品可以作为转炉
的冷却剂"
M8; 糖浆效果
如图 K所示!除了结末之外!各种粉尘的成球强

度均随着糖浆添加量的增加而提高!抗压强度按照
轧钢皮=瓦斯灰=出尘灰=CD泥的顺序递减!瓦
斯灰和轧钢皮的效果明显!最高可达 5HJ237个

@球A"结末不易成球"因此!瓦斯灰和轧钢皮在利用
糖浆作为粘结剂进行冷固结造块的情况下!此种冷
固结制品可以作为高炉的添加原料"

M8M 水泥效果
如图 I所示!各种粉尘的成球强度均随着水泥

添加量的增加有增加的趋势"但是在 I日之内水泥
养生后的冷固结球团抗压强度很小!达不到要求!因
此必须延长养生的时间"据国外的经验!利用水泥作
为粘结剂时至少需要养生 9Z‘周"此外!也可以利
用高温蒸汽养生的方法来强化冷固结的效果!缩短
冷固结过程的反应时间"总之!利用水泥作为粉尘冷
固结粘结剂的情况下!成本低廉并且工艺过程简单"
但是同时也要考虑到利用这种粘结剂需要一定的固

结时间!并且应该提供用于粉尘冷固结反应的相应
场地"
M8b 以水泥作为粘结剂时多种粉尘混合料冷固结
的效果

M8b8< 以试验设计 E为条件的养生效果
根据试验设计 E的粉尘配比进行了试验!结果
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图 ! 水玻璃添加量对粉尘成球强度的影响

"#$%! &’’()*+’,--#*#.(,/+01*+’2+3043($3,22+1*5(

2*6(1$*5+’-02*46#70(**(2
!8除尘灰9:8结末9;8瓦斯灰9

<8炼钢 =>9?8轧钢皮

图 : 糖浆添加量对粉尘成球强度的影响

"#$%: &’’()*+’,--#*#.(,/+01*+’2#60@+1*5(

2*6(1$*5+’-02*46#70(**(2
!8炼钢 =>9:8瓦斯灰9;8轧钢皮9<8除尘灰

在养生 :A天的条件下B冷固球团的成球强度高达

!!AC$D个E球FB可以满足作为转炉冷却剂的要求B
达到了比较满意的效果G因此可以说B利用这种粉尘
配比进行冷固结造块是可行的G
HIJIK 试验设计 L的水泥养生效果
图 <为根据试验设计 L的粉尘配比进行粉尘

冷固结的试验结果G随着养生时间的推移和水泥添
加量的增加B球团抗压强度也增加G在加入 !:M水
泥和 !?M水分的状态下B养生 ;A天E<周左右F后
的冷球抗压强度可达到 :AAC$D个E球FG因此可以
认为B在适当增加水泥添加量和选择合适粉尘配比
的情况下B冷固结球团的抗压强度是能够达到作为
高炉添加剂的要求的B水泥作为粉尘冷固结球团的
粘结剂是可行的G
HIN 聚乙烯醇与 OPO混合液体作粘结剂的试验

图 ; 水泥添加量对成球强度的影响

"#$%; &’’()*+’,--#*#.(,/+01*+’)+1)6(*(+1

*5(2*6(1$*5+’46#70(**(2
E,F结末9E4F除尘灰9E)F=>泥9E-F瓦斯灰9E(F轧钢皮

!8!天9:8:天9;8;天

把聚乙烯醇与 OPO混合液体作为粉尘冷固结
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的粘结剂时!烘干温度对冷固结球团抗压强度的影
响如图 "所示#从图中可以看出!随着烘干温度的提
高!冷固球团抗压强度将下降#在烘干温度为 $%%&
的情况下!球团抗压强度可达到 $’%()*个+球,#因
此!在使用此类粘结剂的情况下!选择适当的烘干温
度是可以制作粉尘冷固结球团作为高炉添加剂使用

的#
-./ 市场前景与社会效益
根据粉尘冷固结球团成果推广的市场容量和实

际情况!预测项目初期进入工程化阶段时!假使有五
个与首钢同样规模的公司应用此项技术的经济效益

每年大约 0亿人民币#预测其 12"年后进入市场后
的经济效益每年大约 "亿人民币#
粉尘处理技术的开发与利用也必将产生巨大的

经济和社会效益#钢铁企业应用这一技术!不仅回收
了二次资源3降低了成本!也避免了向周边排放污染
的危险#城市以及所有的居民居住地由于粉尘造成
的污染大大减少!环境将大为改善!人民的健康也将
得到保障#与此同时这也有利于农作物的生长发育!
有利于改善日常生活赖以生存的条件#
4 结论

+$,在利用单种粉尘进行造块的情况下!采用
水玻璃做粘结剂时!结末3除尘灰和瓦斯灰的单种类
成球强度达到 "%()*个+球,以上!基本满足作为转
炉冷却剂的强度要求#

+0,瓦斯灰和轧钢皮采用糖浆做粘结剂效果明
显!单种类成球强度达到 $"%()*个+球,!基本能够
满足作为高炉添加剂的性能条件#

+1,把水泥做粘结剂进行粉尘冷固结作业!养
生数周后可以获得性能良好的冷固结制品#本试验
研究在养生 0%天的条件下!冷固球团的成球强度高
达 $$%()*个+球,!预计养生526周情况下!可以达
到 $"%()*个+球,的成球强度#

+5,以水泥为粘结剂分别对不同原料配比进行
了混合料试验!结果表明在加入 $07水泥和 $"7
水分的条件下!养生 1%天后的冷球抗压强度可达到

0%%()*个+球,#

+",以聚乙烯醇与898混合液体作为粘结剂时!在
烘干温度 $%%&的条件下!球团抗压强度可达到

$’%()*个+球,#
以上是使用不同物质::水玻璃3水泥3糖浆3

聚乙烯醇与 898混合液作为粉尘粘结剂的冷固结
效果试验#其试验结果仅限于冷态情况下的性能数
据!对于热态情况下性能数据的测定还有待于进一
步进行试验研究#钢铁研究总院的周玉航3温颜明3
葛铸高提供了与本文相关的数据!在本实验研究过
程中也得到了首钢集团公司技术中心李国伟3刘文
运等的大力协助!在此一并表示感谢;

图 5 水泥养生时间和添加量对球团强度的影响

<=).5 >??@ABC?DEFA@G@HBB=G@FHIFII=B=J@FGCKHBC?
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图 " 烘干温度对球团抗压强度的影响
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