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(57)摘要

一种钢铁厂固体废料的处理装置及其方法，

属于冶炼技术领域。该发明主要解决钢铁厂烧

结、炼铁、炼钢、轧钢工序所产生的有害元素含量

较高的冶金粉尘、污泥和废渣的利用问题。装置

主要包括固废处理炉、高温水冷设施、富氧气体

喷枪、燃料喷枪、固废粉料喷枪、固废大块物料下

料口、出渣口、前置出铁口、重金属排出口、液态

金属区、渣铁混合区、燃烧区。其主要优点是具有

原料适用性广和处理简单高效的特点，对废料中

的锌、铅等有价元素进行回收，同时有效的利用

了冶金粉尘中的高含碳量，并且可获得纯净的液

态金属铁。
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1.一种钢铁厂固体废料的处理装置，其特征在于：处理装置包括：固废处理炉(1)、高温

水冷设施(2)、富氧气体喷枪(3)、燃料喷枪(4)、固废粉料喷枪(5)、固废大块物料下料口

(6)、出渣口(7)、前置出铁口(8)、重金属排出口(9)、液态金属区(10)、渣铁混合区(11)、燃

烧区(12)；固废处理炉(1)下部成圆柱状，上部为倒圆锥形，顶部连接高温水冷设施(2)，固

废处理炉(1)上部炉壳锥段上设有富氧气体喷枪(3)和燃料喷枪(4)，固废处理炉(1)下部圆

柱状设有固废粉料喷枪(5)和固废大块物料下料口(6)，固废处理炉(1)下部圆柱状设有侧

边还设置有出渣口(7)，固废处理炉(1)炉壳下部一侧设有前置出铁口(8)，固废处理炉(1)

炉壳底部设有重金属排出口(9)。

2.根据权利1要求所述的钢铁厂固体废料的处理装置，其特征在于：所述的固废处理炉

(1)内部空间从下至上分为液态金属区(10)、渣铁混合区(11)和燃烧区(12)。

3.根据权利1要求所述的钢铁厂固体废料的处理装置，其特征在于：所述的富氧气体喷

枪(3)设置数量为2～4支，在固废处理炉(1)炉壳上的垂直布置角度β范围在15°～45°之间，

在固废处理炉(1)炉壳圆周方向上呈旋切角度分布，旋切角度γ范围在25°～35°之间。

4.根据权利1要求所述的钢铁厂固体废料的处理装置，其特征在于：所述的燃料喷枪

(4)设置数量为1～3支，在固废处理炉(1)炉壳上的垂直布置角度α范围在15°～50°之间。

5.一种钢铁厂固体废料的处理方法，其特征在于：

步骤一、干燥处理后的钢铁厂固体废料，经过筛分处理，筛分后6mm以下的物料与煤粉

和熔剂混合后，经固废粉料喷枪喷入炉内；6‑20mm的固废大块物料，经斗式提升机、带式输

送机设备和固废大块物料下料口送入固废处理炉内；

步骤二、经富氧气体喷枪喷入炉内的富氧气体的O2％含量控制在42‑99.5％；

步骤三、经燃料喷枪喷入炉内的物质为气体或液体燃料；

步骤四、燃料喷枪设置在炉壳锥段上，喷枪入射角度为能够喷射在熔渣表面；

步骤五、喷入熔池的富氧气体、燃料以及喷溅的高温渣铁将上部的热量再次带入到熔

池区；

步骤六、固废处理炉的炉内压力控制在‑180至160Kpa；

步骤七、渣铁混合区中主要是固体粉料中未被还原的氧化物以及液态金属区再次被氧

化的金属或非金属氧化物，形成熔渣通过出渣口排出炉外；

步骤八、固体废料中被还原的重金属，在熔融还原炉边缘形成沉积，通过重金属排出口

排出收集；

步骤九、固体废料中的Zn元素以氧化物的形式通过蒸汽方式从煤气出口排出，煤气出

口设置高温水冷设施使形成的金属氧化物以干燥粉尘的形式得到回收利用；

步骤十、液态金属区中固体废料中经还原后的液态金属经前置出铁口送出炉外。

6.根据权利要求5所述的钢铁厂固体废料的处理方法，其特征在于：所述的固体废料的

水分含量低于2％。

7.根据权利要求5所述的钢铁厂固体废料的处理方法，其特征在于：所述的固废处理

炉，原料入炉温度控制在500～800℃。

8.根据权利要求5所述的钢铁厂固体废料的处理方法，其特征在于：所述的气体或液体

燃料主要包括煤气、天然气、生物质气体、油。
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一种钢铁厂固体废料的处理装置及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶炼技术领域，特别涉及一种钢铁厂固体废料的处理方法和装置，尤

其适用于含锌、铅固体废料的处理。

背景技术

[0002] 在钢铁生产各工序中，均有大量的粉尘、污泥产生，其主要品种有：高炉煤气干法

除尘灰、重力除尘灰、转炉污泥、电炉除尘灰、二次除尘灰等等，以及各工序的岗位环境除尘

中捕集的含铁粉尘，其总量要占到企业钢产量的4～7％。

[0003] 随着我国钢铁行业的不断发展，对废钢的回收利用比重已经已愈来愈大，这既是

循环经济的需要，也是可持续发展的必然结果。在废钢中，家电、汽车等含Zn废钢占很大一

部分比例，它们进入钢铁生产流程后使钢铁系统中Zn含量增加，在冶炼过程中Zn挥发以粉

尘‑尘泥等形式存在。

[0004] 目前，国内外很多钢铁企业的处理方法是将含Zn尘泥直接配入烧结原料中，循环

使用。但是配入烧结料中的尘泥由于其粒度细，会大大影响烧结料层的透气性，也会影响烧

结矿的强度，同时，尘泥中的锌、铅等易挥发元素还会在高炉内循环富集，导致高炉煤气中

的锌含量不断上升而在高炉上部结瘤，导致煤气管道堵塞，影响高炉的顺行。而转底炉工艺

处理含Zn尘泥存在设备投资高、固体废料配加比例受限、难以处理粒度较大的固体废料，且

仍需造块工序的难题，尚需进一步改进。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种钢铁厂固体废料的处理方法和装置。所述方法具有原

料适用性广和处理简单高效的特点，可处理钢铁厂烧结、炼铁、炼钢、轧钢工序所产生的有

害元素含量较高的冶金粉尘、污泥和废渣，尤其是对废料中的锌、铅等有价元素进行回收，

同时有效的利用了冶金粉尘中的高含碳量，并且可获得纯净的液态金属铁。

[0006] 一种钢铁厂固体废料的处理装置，包括：固废处理炉1、高温水冷设施2、富氧气体

喷枪3、燃料喷枪4、固废粉料喷枪5、固废大块物料下料口6、出渣口7、前置出铁口8、重金属

排出口9、液态金属区10、渣铁混合区11、燃烧区12；固废处理炉1下部成圆柱状，上部为倒圆

锥形，顶部连接高温水冷设施2，固废处理炉1上部炉壳锥段上设有富氧气体喷枪3和燃料喷

枪4，固废处理炉1下部圆柱状设有固废粉料喷枪5和固废大块物料下料口6，固废处理炉1下

部圆柱状设有侧边还设置有出渣口7，固废处理炉1炉壳下部一侧设有前置出铁口8，固废处

理炉1炉壳底部设有重金属排出口9。

[0007] 所述的固废处理炉1内部空间从下至上分为液态金属区10、渣铁混合区11和燃烧

区12。

[0008] 所述的富氧气体喷枪3设置数量为2～4支，在固废处理炉1炉壳上的垂直布置角度

β范围在15°～45°之间，在固废处理炉1炉壳圆周方向上呈旋切角度分布，旋切角度γ范围

在25°～35°之间。
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[0009] 所述的燃料喷枪4设置数量为1～3支，在固废处理炉1炉壳上的垂直布置角度α范

围在15°～50°之间。

[0010] 一种钢铁厂固体废料的处理方法，其步骤如下：

[0011] 步骤一、干燥处理后的钢铁厂固体废料，经过筛分处理，筛分后6mm以下的物料与

煤粉和熔剂混合后，经固废粉料喷枪喷入炉内；6‑20mm的固废大块物料，经斗式提升机、带

式输送机设备和固废大块物料下料口送入固废处理炉内；

[0012] 步骤二、经富氧气体喷枪喷入炉内的富氧气体的O2％含量控制在42‑99.5％；

[0013] 步骤三、经燃料喷枪喷入炉内的物质为气体或液体燃料；

[0014] 步骤四、燃料喷枪设置在炉壳锥段上，喷枪入射角度为能够喷射在熔渣表面；

[0015] 步骤五、喷入熔池的富氧气体、燃料以及喷溅的高温渣铁将上部的热量再次带入

到熔池区；

[0016] 步骤六、固废处理炉的炉内压力控制在‑180至160Kpa；

[0017] 步骤七、渣铁混合区中主要是固体粉料中未被还原的氧化物以及液态金属区再次

被氧化的金属或非金属氧化物，形成熔渣通过出渣口排出炉外；

[0018] 步骤八、固体废料中被还原的重金属，在熔融还原炉边缘形成沉积，通过重金属排

出口排出收集；

[0019] 步骤九、固体废料中的Zn元素以氧化物的形式通过蒸汽方式从煤气出口排出，煤

气出口设置高温水冷设施使形成的金属氧化物以干燥粉尘的形式得到回收利用；

[0020] 步骤十、液态金属区中固体废料中经还原后的液态金属经前置出铁口送出炉外。

[0021] 所述的固体废料的水分含量低于2％。

[0022] 所述的固废处理炉，原料入炉温度控制在500～800℃。

[0023] 所述的气体或液体燃料主要包括煤气、天然气、生物质气体、油。

[0024] 本发明的技术路线是干燥处理后的钢铁厂固体废料经筛分后，固废粉料与煤粉和

熔剂混合后经固废粉料喷枪喷入固废处理炉渣铁混合区中，固废大块物料经物料输送设备

送入固废处理炉内；固废处理炉的主要热量来源由富氧气体喷枪和燃料喷枪提供，燃料喷

枪的入射角度宜喷射在熔渣表面，对熔渣形成溅射，一方面有利于熔池的搅拌效果，另一方

面有利于热量向熔池传输，富氧气体喷枪呈向下旋切的角度喷射入炉，使燃烧区内向上扩

散的熔池煤气充分混匀燃烧；富氧气体的O2％含量宜控制在42‑99.5％，燃料喷枪可喷射高

热值煤气、天然气、生物质气体、油等燃料；固废处理炉内以低压操作，喷射入炉的固废物

料、富氧气体和燃料在熔池区域形成强烈搅拌和喷溅，反应剧烈，固体废料中的主要还原反

应发生在液态金属区和渣铁混合区，形成的熔池煤气上升至燃烧区后再次发生氧化反应，

提供大量热量随燃料喷枪再次被带入熔池区；渣铁混合区与上部燃烧区直接接触，高氧势

状态下固体废料中的氧化物将不被还原保持氧化物的状态直接进入熔渣内排出炉外。

[0025] 本发明固废处理炉对钢铁厂固体废料的处理具体步骤及控制的参数如下：

[0026] 1 .干燥处理后的钢铁厂固体废料水分含量低于2％，再经过筛分处理，筛分后6mm

以下的物料与煤粉和熔剂混合后经固废粉料喷枪5喷入炉内，6‑20mm的固废大块物料经斗

式提升机和带式输送机设备经固废大块物料下料口6送入固废处理炉内；也可配合原料高

温预热和预还原处理的前段工序，以提升炉内反应效率，原料入炉温度宜控制在500～800

℃，原料铁元素预还原度20～80％。
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[0027] 2.经富氧气体喷枪3喷入炉内的富氧气体的O2％含量宜控制在42‑99.5％；富氧气

体喷枪3设置在炉壳锥段上，数量为2～4支，在圆周方向上呈旋切分布。

[0028] 3.经燃料喷枪4喷入炉内的物质可为高热值煤气、天然气、生物质气体、油等燃料；

燃料喷枪4设置在炉壳锥段上，喷枪入射角度宜喷射在熔渣表面。

[0029] 4 .富氧气体、燃料、熔池区的反应后煤气在上部燃烧区12发生氧化反应、燃烧反

应，产生大量热量；

[0030] 5.喷入熔池的富氧气体、燃料以及喷溅的高温渣铁将上部的热量再次带入到熔池

区；

[0031] 6.固废处理炉的炉内压力控制在‑180至160Kpa，炉壳及炉内设备工作压力低；

[0032] 7.渣铁混合区11中主要是固体粉料中未被还原的氧化物以及液态金属区再次被

氧化的金属/非金属氧化物，形成熔渣通过出渣口7排出炉外；

[0033] 8.固体废料中被还原的重金属，如铅、汞、铜等，在熔融还原炉边缘形成沉积，通过

重金属排出口9排出收集；

[0034] 9.固体废料中的Zn元素以氧化物的形式通过蒸汽方式从煤气出口排出，煤气出口

设置高温水冷设施2使形成的金属氧化物以干燥粉尘的形式得到回收利用；

[0035] 10.液态金属区10中固体废料中经还原后的液态金属经前置出铁口8送出炉外。

[0036] 本发明的优点在于：

[0037] 1 .固废处理炉可接受的钢铁厂含铁废料形式多样，颗粒大小在0‑6mm之间的物料

可以以粉料状态喷入炉内，颗粒大小在6‑20mm的物料可以由皮带机送入炉内；

[0038] 2.固废处理炉可接受的燃料种类多样，作为还原剂的煤粉可由固废粉料喷枪共同

喷入熔池中，高热值煤气、天然气、生物质气体、油等可由燃料喷枪喷入炉内；

[0039] 3.固废处理炉内使用高富氧气体，炉内反应强度高，热量传递密度大；

[0040] 4.固体物料喷枪、富氧气体喷枪、燃料喷枪对于熔池的搅动，使燃烧区和熔池区的

能量交换、物质交换进行的非常充分，炉内能量利用效率高；

[0041] 5.固废处理炉内采用低压操作，对炉内设备要求低，配套设施容易实现。

[0042] 6.炉顶煤气经高温水冷设施冷却后可回收气体粉尘中的ZnO等有价元素，固体废

料中的重金属可通过炉底重金属排出孔排出加以回收利用，固体废料中的有价元素得到再

次回收，除收得的金属铁元素外附加价值高。

附图说明

[0043] 图1为本发明提供的一种钢铁厂固体废料的处理装置流程示意图。其中，固废处理

炉1，高温水冷设施2，富氧气体喷枪3，燃料喷枪4，固废粉料喷枪5，固废大块物料下料口6，

出渣口7，前置出铁口8，重金属排出口9，液态金属区10，渣铁混合区11，燃烧区12。

[0044] 图2为富氧气体喷枪布置示意图。其中，富氧气体喷枪在固废处理炉锥段沿圆周方

向旋切布置的形式。

具体实施方式

[0045] 为了更好地理解上述技术方案，下面将结合说明书附图以及具体的实施方式对上

述技术方案进行详细的说明。
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[0046] 实施案例一

[0047] 干燥处理后的钢铁厂固体废料水分含量低于2％，再经过筛分处理，筛分后6mm以

下的物料与煤粉和熔剂混合后经固废粉料喷枪5喷入炉内，15～20mm的固废大块物料经斗

式提升机和带式输送机设备经固废大块物料下料口6送入固废处理炉内；经富氧气体喷枪3

喷入炉内的富氧气体的O2％含量控制在60～75％；富氧气体喷枪3设置在炉壳锥段上，数量

为2支，在炉壳上的垂直布置角度β为25°，在炉壳圆周方向上呈旋切角度分布，旋切角度γ

为30°。经燃料喷枪4喷入炉内的物质可为高热值煤气、天然气、生物质气体、油等燃料；燃料

喷枪4设置数量为2支，设置在炉壳锥段上，喷枪在炉壳上的垂直布置角度α为28°，燃料直接

喷射在熔渣表面。富氧气体、燃料、熔池区的反应后煤气在上部燃烧区12发生氧化反应、燃

烧反应，产生大量热量；喷入熔池的富氧气体、燃料以及喷溅的高温渣铁将上部的热量再次

带入到熔池区；固废处理炉的炉内压力控制在‑60Kpa，炉壳及炉内设备工作压力低；渣铁混

合区11中主要是固体粉料中未被还原的氧化物以及液态金属区再次被氧化的金属/非金属

氧化物，形成熔渣通过出渣口7排出炉外；固体废料中被还原的重金属，如铅、汞、铜等，在熔

融还原炉边缘形成沉积，通过重金属排出口9排出收集；固体废料中的Zn元素以氧化物的形

式通过蒸汽方式从煤气出口排出，煤气出口设置高温水冷设施2使形成的金属氧化物以干

燥粉尘的形式得到回收利用；液态金属区10中固体废料中经还原后1380～1450℃的液态金

属经前置出铁口8送出炉外。

[0048] 实施案例二

[0049] 钢铁厂固体废料经高温四级流化床高温预热和预还原处理后，原料入炉温度达

800℃，原料铁元素预还原度75％，使用高温筛分设备6mm以下的物料与煤粉和熔剂混合后

经高温密闭氮气输送管路由固废粉料喷枪5喷入炉内；经富氧气体喷枪3喷入炉内的富氧气

体的O2％含量控制在60～75％；富氧气体喷枪3设置在炉壳锥段上，数量为2支，在炉壳上的

垂直布置角度β为30°，在炉壳圆周方向上呈旋切角度分布，旋切角度γ为30°。经燃料喷枪4

喷入炉内的物质可为高热值煤气、天然气、生物质气体、油等燃料；燃料喷枪4设置数量为2

支，设置在炉壳锥段上，喷枪在炉壳上的垂直布置角度α为25°，燃料直接喷射在熔渣表面。

富氧气体、燃料、熔池区的反应后煤气在上部燃烧区12发生氧化反应、燃烧反应，产生大量

热量；喷入熔池的富氧气体、燃料以及喷溅的高温渣铁将上部的热量再次带入到熔池区；固

废处理炉的炉内压力控制在‑60Kpa，炉壳及炉内设备工作压力低；渣铁混合区11中主要是

固体粉料中未被还原的氧化物以及液态金属区再次被氧化的金属/非金属氧化物，形成熔

渣通过出渣口7排出炉外；固体废料中被还原的重金属，如铅、汞、铜等，在熔融还原炉边缘

形成沉积，通过重金属排出口9排出收集；固体废料中的Zn元素以氧化物的形式通过蒸汽方

式从煤气出口排出，煤气出口设置高温水冷设施2使形成的金属氧化物以干燥粉尘的形式

得到回收利用；液态金属区10中固体废料中经还原后1380～1450℃的液态金属经前置出铁

口8送出炉外。

[0050] 技术效果

[0051] 1.通过固废处理炉对钢铁厂固体废料的处理，可回收废料中的重金属元素和气态

金属氧化物，有效利用了冶金粉尘中的高含碳量，同时获得主要的液态金属铁产品，固体废

料中的有价元素得到回收利用。

[0052] 2.固废处理炉可处理的钢铁厂固体废料经过简单的预热处理和二次筛选就可通
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过不同的入炉方式加入炉内，原料处理工序简单，也可配合原料高温预热和预还原处理的

前段工序，提升炉内反应效率。

[0053] 3.固废处理炉可使用高热值煤气、天然气、生物质气体和油等燃料，燃料选择范围

多样，炉内氧浓度高，能量密度大，有效的利用煤炭替代清洁能源，环保高效。
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