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新冶钢电弧炉粉尘精细还原实验研究

汪玉娇’ 范新有 李士琦� 孙灵芝� 高金涛� 金晓辉 刘润藻 钱 刚’ 陈长西�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 新兴铸管股份有限公司�武安

湖北新冶钢有限公司�黄石

摘 要 对烘干后的电弧炉干粉尘进行基础特性研究�包括化学成分、 一 。检测、粒度分布〔
根据铁氧化物、锌氧化物的还原热力学原理�提出了 “电弧炉粉尘精细还原 ”的概念 探讨温度 一 ℃ 和

还原时间 一 卜对电弧炉粉尘金属化率和脱锌率的影响�并利用 ‘、 �、〔 � 软

件对实验结果进行方差分析和相关性分析 结果表明�电弧炉粉尘 含量为 � 含量为 在

一 ℃�使用纯 对电弧炉粉尘进行精细还原�能实现铁氧化物和锌氧化物分别向 和 的转变�金属
化率和脱锌率分别达到 、 左右 同时电弧炉粉尘精细还原的产物未有烧结现象发生
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钢铁厂不同工艺环节产生的粉尘�其理化性质
不同 一般具有以下特点

其铁含量非常高�约为 �另外重金属锌
含量也很高一’

粉尘粒度小�是一般铁矿粉 的
�小于 林 的占绝大多数

吸水性差。由于这些冶金粉尘的粒度细�
比表面积大�加之它们的形成一般经过了物理化学
变化�其一表面光滑�因此对粉尘加湿比较困难 。

湖北新冶钢有限公司 简称新冶钢 四炼钢厂

有 座电弧炉�编号 “和 �钢的年产量为 万 �

粉尘的年产量为 万 。本文选取该厂 “电弧炉除
尘灰为研究对象�经 ℃烘干 去除 巧 左右

的游离水后�得到干燥的电弧炉粉尘�进行电弧炉粉
尘的再资源化实验研究。
电弧炉粉尘基础特性研究

成分分析

由新冶钢电弧炉粉尘的 一射线荧光 分

析 表 可以看出�电弧炉粉尘主要由 和 的

氧化物组成�伴随少量 、 、 、 、 的氧化物。
将电弧炉粉尘按四分法取样后�送往国家钢铁

表 电弧炉粉尘 一射线荧光分析结果
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表 电弧炉粉尘主要成分

竺

材料测试中心进行化学分析�结果如表 所示。
由表 、表 给出的分析数据�可知粉尘的

分析和 分析结果略有差异�但 表示物料

中全部的铁元素 均在 左右�本文以化学分析
数据为讨论的依据�即电弧炉干粉中的铁元素含量
取为 �锌含量取为 犯 。

由电弧炉粉尘的 检测结果 图 可以看

出�电弧炉粉尘中 元素主要以 及 的

形式存在 元素主要以 的形式存在。
· 粒度分布

使用激光衍射散射式粒度分布测定仪对电弧炉

粉尘的粒度进行测定�分布情况如图 所示�粒度范
围在 一 �分散度较窄�中值为 林 。

电弧炉粉尘精细还原工艺路线

享、口

塑 。。

梦誉

电弧炉粉尘中含有 左右的铁元素以及

左右的锌元素�不适合直接用于传统的钢铁生
产工艺。可将电弧炉粉尘视为铁和锌的共生资源�
分别将铁元素和锌元素分离提出。因此提出了 “电
弧炉粉尘精细还原 ”的概念 即采用精细还原技术

将电弧炉粉尘中的铁元素和锌元素予以还原�采取
不熔融的分离、提取技术分别将电弧炉粉尘中可贵
的金属资源铁元素和锌元素进行分离、富集汇’」�分
别获得金属铁和锌 氧化锌。
电弧炉粉尘精细还原实验研究

对电弧炉粉尘进行精细还原实验研究�还原产
物送往国家钢铁材料测试中心进行分析。

还原热力学分析

铁氧化物 ℃以下的还原历程为 、
℃ 以上的还原历程为

一 、 〔‘〕。结合实验数据绘制锌氧化物
在不同温度下的平衡气相成分图 图 。由图 可

以看出�在纯 或 」二 的强还原气氛下�在
较低温度下均可实现 和 的转

变�在实际过程中影响还原的主要为动力学因素。
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图 电弧炉粉尘 一射线衍射分析结果
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图 氧化锌还原的平衡图
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精细还原实验装置

电弧炉粉尘精细还原实验装置 图 主要包

括 氮气源 氢气源 二氧化碳气源

煤气重整装置 流量计 气体混合室 电

阻炉 控制柜 增祸 除尘装置。 还

原时使用装置 和 � 还原时使用装置 、
、 对于上述电弧炉粉尘精细还原过程�通

过流量计控制氮气、氢气或二氧化碳的流量�增涡置
于管式电阻炉内�电弧炉粉尘放在增竭内�通入
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图 电弧炉粉尘的粒度分布
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表 电弧炉粉尘还原实验结果
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金属化率 脱锌率
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图 电弧炉粉尘精细还原实验装置

一 、飞

或 �在非熔融状态下将铁和锌元素予以还原。
实验指标、因子和水平
指标 粉尘精细还原实验分别以金属化率

�和脱锌率 玖 为目标变量�定义如下

新冶钢技术中心进行化学分析�得到每个还原产物
的 、 表示金属铁 以及 的含量�并计算
得到每次精细还原实验的金属化率 �和脱锌率
姚 �结果见表 。

方差分析。根据表 所列实验结果进行方

差分析一’〕�并利用 软件进行方差分析计算�结
果列于表 。可以看出�在本实验研究范围内�还原
温度和时间对金属化率及脱锌率有一定的影响�但
显著性不是非常高。

卜到缭鬃赣黯量
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表 金属化率和脱锌率方差分析结果

·

项 目
影响

因素

离差平方 自由度
值一

否定概

率。彭俐肺
一邪

金属化率

因子和水平。因子 为温度�两个水平 〕
为 ℃� 为 ℃ 因子 为还原时间长度�
两个水平 �为 � 为 。

正交表设计

新冶钢电弧炉粉尘精细还原实验按 正

交表安排试验�次实验的实验方案和实验结果列
于表 和表生 其中�两水平因子 与 分别占据

了第 、列�第 列为误差项 。。
实验结果及分析

对新冶钢电弧炉粉尘进行精细还原实验�实验
中采用温度二水平 ℃和 ℃ �时间两水平

和 。
按 、 ’正交表实验设计�共进行了 次精细

还原实验�将每次精细还原产物按四分法取样后�送

�

脱锌率

邑

�

注 检验是通过比较两组数据的方差 驴�以确定其精密度是否有
显著性差异 二艺 一 “ 。一 �两组数据可得到两个
值�大值记为 大�小值记为�、�由此计算得到 值�二大
孔、 由表中的 为自由度。一 �查 表�得到 。�然后计
算得到的 值与查表得到的 值凡 比较�若 �表明两组数
据没有显著差异 若 弃凡〕�表明两组数据存在显著差异

表 电弧炉粉尘还原实验方案

歹弓一号

实验号 �� 实验方案

℃

飞 生、
魂

相关分析。利用 软件对各因子进行

相关性分析�结果见表 。
结果表明�各影响因子之间的简单相关系数为

�表明各因子是相互独立的�本正交实验是有效的
主效应分析结果

①在 ℃和 ℃下�金属化率分别为
和 �脱 锌 率 分 别 为 和

。在 ℃下还原较在 ℃下还原�金
属化率降低了 、脱锌率基本相同

②还原时间由 延长至 �金属化率由
提高到 �提高 �脱锌率由
提高到 �基本不变
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③时间因子对金属化率、脱锌率的影
响较为显著。

根据以上分析结果�最佳工况应选为
� �相应的最佳金属化率、脱锌率的平
均估计值为

表 简单相关性样本容量 二

� 二

温度 时间 金属化率 脱锌率

封素 简单相
关系数

否定

概率

简单相
关系数

否定

概率

简单相

关系数

否定

概率

简单相
关系数

否定

溉率

了内、乃

目

一

一

温度

时间

金属化率 一

月兑锌率 一 贬卫夕

抚

一 一

注 简单相关系数又称皮尔逊相关系数�它描述了两个定距变量间联系的紧密程度

一一
一一

一一一一一一一一一一叭玖‘

即对于新冶钢电弧炉粉尘在 ℃
温度下�用纯 作为还原剂、经 还

原�金属化率可达到 、脱锌率接
近 。即每 电弧炉粉尘还原

后�可得到金属铁 �铁氧化物
。

一般用 、表示
冬比 一训 戈一‘粉

丫茸‘、一万招‘、一牙�若 。 �表明两个变址是正
相关�即一个变量的值越大�另一个变量的值也会越大 若 。 �表明两个变量
负相关�即一个变量的值越大另一个变量的值反而会越小 若厂。 。�表明两个变
量间不是线性相关

勺︸精细还原前后粉尘粒度

分析

为了检验粉尘在还原后是

否发生了烧结现象�对在 、
℃条件下�经过氢气还原后

的粉尘进行粒度检验 还原后

的粉尘颗粒检验结果与还原前

颗粒对比见图 。
由图 可以看出�还原前后

的粉尘粒度分布情况基本处于

同一区间�因此可以判定还原前
后的粉尘并未发生烧结现象。
结论

新冶钢电弧炉粉尘中

’““陌不而”” 。头“ 。腆‘“ 。撇。 。姗“ ‘‘‘ ‘

一一 累积
亿二刀区间

一 累积‘二〕区间
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图 还原前 日和还原后 〔 电弧炉粉尘的粒度分布 。℃�
� � 《 ‘气 、�� � ‘��《

� ℃�

含量为 �以 和 的形式存在�
含量为 犯 �主要以 形式存在

理论上在较低温度下 ℃ 可以实

现 、�一 〔。。的转变�实际影响还原生产率的是
动力学因素。

提出 “电弧炉粉尘精细还原 ”的概念�即采
用精细还原技术将电弧炉粉尘中的铁元素和锌元素

分别予以还原�进而采取不熔融的分离、提取技术分
别将电弧炉粉尘中铁元素和锌元素进行分离、富集�
分别获得金属铁和锌 氧化锌�实现电弧炉粉尘的再
资源化利用。

在 一 ℃�使用纯 对电弧炉粉尘

进行精细还原�能实现铁氧化物和锌氧化物分别向
和 的转变�金属化率平均达到 左右�脱

锌率平均达到 电弧炉粉尘精细还原产物未有

烧结现象发生�铁元素与杂质元素分别存在�为采用
物理方法将精细还原产物中磁性铁元素与杂质元素

的进一步分离提供了依据。
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