
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210438897.0

(22)申请日 2022.04.25

(71)申请人 酒泉钢铁（集团）有限责任公司

地址 735100 甘肃省嘉峪关市市辖区雄关

东路12号

(72)发明人 蔡斌　王明华　寇明月　雷鹏飞　

张红军　王建平　卢红山　吴振中　

胡建国　郑小龙　贺明　张小兵　

余煌鸣　殷耀虎　胡明涌　

(74)专利代理机构 兰州智和专利代理事务所

(普通合伙) 62201

专利代理师 赵立权

(51)Int.Cl.

C22B 5/10(2006.01)

C22B 5/12(2006.01)

C22B 7/00(2006.01)

C22B 7/02(2006.01)

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明公开了一种不锈钢除尘灰煤基氢冶

金回转窑低温处置工艺，将不锈钢除尘灰制成3

～8mm粒状物料，与残炭配料后加入回转窑内，控

制物料在窑时间控制为120～180min，高温还原

带窑温控制为1050～1150℃，高温还原带局部火

焰温度达到1200℃；不锈钢除尘灰在回转窑内行

进中，其镍、铁、铬等氧化物逐渐被还原，还原后

的粉状物料在回转窑内高温作用下产生软熔，软

熔物料的渣与金属的分离，物料在窑内翻滚流动

作用下会形成粒度小于5mm的金属还原物；出窑

后的高温焙烧物料经冷却，再经干式磁选机干式

磁选，分为磁性的金属化物料和非磁物料，金属

化物料装袋打包供不锈钢电炉或矿热炉进行利

用，非磁物料经振动筛筛分后可分为粒状残炭和

煤灰，残炭作为返料循环利用。
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1.一种不锈钢除尘灰煤基氢冶金回转窑低温处置工艺，其特征在于，包括以下步骤：

1）将不锈钢除尘灰制成含水量8～10%、粒度3～8mm粒状物料；

2）将所述粒状物料与回转窑返回的0～10mm残炭按质量比100:15～20配料得到混合物

料，将混合物料从回转窑入料端加入到回转窑内；

3）回转窑前期还原过程中：窑内以冶金煤气为燃料进行供热，采用从出料端烧嘴和粒

煤喷枪喷入的空气以及窑背风机沿窑长方向吹入的空气作为冶金煤气的助燃空气，通过弥

散式燃烧控制回转窑内沿窑长方向的温度分布；

回转窑中后期还原过程中：从回转窑出料端喷入物料总量15‑20%高挥发分粒煤进行煤

基氢还原，粒煤热解产生的H2和CO及粒煤碳气化反应产生的H2和CO可提高混合物料还原反

应中后期还原气氛浓度，从而提高除尘灰焙烧中后期的还原速度，并使除尘灰中的铁氧化

物得到充分的还原；

混合物料在回转窑预热带内经干燥和预热后进入到高温还原带，控制物料在窑时间为

120～180min，高温还原带窑温1100～1150℃，高温还原带局部火焰温度达到或超过1200

℃；还原后的金属化物料粒度小于5mm，即为还原物料，并随残炭从回转窑出料端排出；

4）温度为750‑850℃的还原物料从回转窑出料端排出后进入间接冷却器中换热冷却，

使还原物料温度降低到150℃以下后从间接冷却器中排出；

5）冷却后的还原物料进入干式磁选机干式磁选，分为磁性的金属化物料和非磁物料，

金属化物料装袋打包供不锈钢电炉或矿热炉进行利用，非磁物料经1mm振动筛筛分后分为

粒状残炭和煤灰，粒状残炭返回步骤2）作为不锈钢除尘灰的还原剂进行利用；

6）从回转窑入料端排出的500～550℃高温烟气依次经过重力沉降室、U型管状空水冷

却器及布袋除尘器处理后，再经抽烟机加压进行排放。
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一种不锈钢除尘灰煤基氢冶金回转窑低温处置工艺

技术领域

[0001] 本发明属于冶金技术领域，具体涉及一种不锈钢除尘灰煤基氢冶金回转窑低温处

置工艺。

背景技术

[0002] 不锈钢的生产中要产生约5%的粉尘，由于粉尘中含有镍、铬等贵金属元素和微量

六价铬元素，如不经处理直接排放或堆存，不仅对生态环境造成严重污染，而且造成极大的

资源浪费，且堆放过程中除尘灰中的Cr3+会被缓慢氧化成Cr6+，从而对周围的水质产生严重

的污染，Cr6+浸入水体后会对周围的动植物产生严重的破坏作用，如何处理这些粉尘已成为

钢铁行业所面临的世界性难题。

[0003] 目前，国内外处理不锈钢除尘灰的方法大致有四种：（1）直接外排堆存。由于不锈

钢生产中除尘灰产出量较大，长期堆存不但占用土地、影响环境，而且其中大量的铁、铬、镍

等资源没有回收利用，造成资源的浪费；（2）返回烧结或球团配料直接利用，被国内许多钢

铁企业采用，但由于不锈钢除尘灰的铁品位只有35%左右，Cr、Ni、Zn等含量较高，配入烧结

矿或球团矿利用时，会使高炉利用系数降低，焦比升高，高炉寿命受到影响，同时会造成贵

重元素Cr、Ni的损失；（3）加入转炉进行利用，不锈钢除尘灰与粘结剂配料后进行冷压球，冷

压球加入转炉进行利用。由于冷压球铁品位低、金属铁含量很低，作为炼钢辅助材料加入到

转炉中，虽可代替溶剂中的部分石灰、萤石及氧化铁皮，直接从除尘灰中回收铁等有用元

素，降低生产成本，减少对环境的污染，但加入转炉的除尘灰利用比例低、金属收得率低、经

济性差、环保不达标，不能满足除尘灰全部有效利用的需要；（4）综合回收利用，采用直接还

原方法从除尘灰中提取铁及铬、镍等有价元素。

[0004] 采用直接还原方法综合利用除尘灰中有价元素的工艺主要有转底炉工艺和常规

的回转窑工艺。（1）转底炉工艺是目前国内少数钢铁厂处理含锌尘泥的成熟工艺技术，该直

接还原工艺用于处理钢铁厂高炉瓦斯灰泥等含锌铁物料具有一定的优势。但也存在难以克

服的缺点，如项目建设投资大、物料还原料层薄、产品金属化率低、能源利用效率不高等，极

大地限制了它在钢铁行业的推广和应用。（2）常规的回转窑工艺是目前国内多数钢铁厂（如

武钢、本钢、萍钢和新余钢厂等）处理含锌尘泥的成熟工艺技术，该直接还原方法具有工艺

简洁、项目投资小、生产运行成本低（不需外购气体燃料）等优点，用于处理钢铁厂碳钢除尘

灰等含锌铁物料具有一定的优势，但运行过程中存在产品金属化率低、还原时间长及“结

圈”等问题。此外，当还原物料采用磨选工艺时，物料中含有的铬氧化物和氧化钙造成水处

理相当困难，使其推广应用受到一定的限制。

发明内容

[0005] 一种不锈钢除尘灰煤基氢冶金回转窑低温处置工艺，其基本原理为：

（1）不锈钢除尘灰中镍的氧化物很容易还原，其次为铁的氧化物，并在还原过程中

伴随有铅、锌氧化物的还原。因此，还原过程中，首先还原NiO，然后再还原铁氧化物等。
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[0006] （2）煤基氢冶金还原过程的关键在于，煤热解气中含有的H2和CO，发生系列冶金反

应后，料层中产生H2O和CO2，以H2O和CO2为气化剂气化炽热的碳继续转变为H2和CO，可实现气

体循环或自重整，通过化学还原反应的选择性，H2优先参与还原反应，从而建立起以H2还原

为主的煤基氢冶金还原过程，提供了源源不断的还原势能。

[0007] 本发明为解决不锈钢除尘灰在回转窑直接还原中存在的上述问题，生产满足不锈

钢电炉或铁合金矿热炉需要的含铁、镍、铬的炉料，根据除尘灰低温还原机理，采用的生产

工艺为：（1）将不锈钢除尘灰在制粒机中经打水制成含水量8～10%、粒度3～8mm粒状物料；

（2）粒状物料与回转窑返回的粒度0～10mm残炭按质量比100:15～20比例经配料后从回转

窑入料端加入到回转窑内；（3）混合物料在回转窑预热带内经干燥和预热后进入到高温还

原带，物料在窑时间控制在120～180min，高温还原带窑温控制在1050～1150℃，高温还原

带局部火焰温度达到1200℃，并在除尘灰还原中后期从回转窑出料端向窑内喷入物料总量

15～20%高挥发分粒煤进行煤基氢还原，可使不锈钢除尘灰在回转窑内前期进行碳冶金、后

期进行氢冶金，从而使物料在出窑前得到充分还原；（4）温度为800℃左右的还原物料从回

转窑出料端排出后进入到间接冷却器中换热冷却，使还原物料温度降至150℃以下排出；

（5）冷却物料再经干式磁选机干式磁选后，分为磁性的金属化物料和非磁物料，金属化物料

装袋打包可供不锈钢电炉或矿热炉进行利用，非磁物料经1mm振动筛筛分后可分为粒状残

炭和煤灰，粒状残炭可返料作为不锈钢除尘灰的还原剂进行利用；（6）从回转窑入料端排出

的500～550℃烟气进入到重力沉降室中，随着烟气流速的降低，烟气中大颗粒粉尘在重力

作用下沉降聚集，可使大部分矿物颗粒沉积在重力沉降室底部；从重力沉降室出来的含有

粉尘的高温烟气送入到U型管状空水冷却器中，在U形盘管多次扰流及空气和水的间接冷却

作用下，烟气中粉尘颗粒通过碰撞及吸附开始长大，粘结形成的大颗粒物料在重力作用下

沉积在U型管状空水冷却器底部，温度降低到180℃以下的烟气从U型管状空水冷却器排出；

降温后的低温烟气经布袋除尘器除尘后，再经抽烟机加压进行排放。

[0008] 本发明为提高金属化物料的金属化率，采取在不锈钢除尘灰还原中后期向回转窑

内喷入高挥发性粒煤。当不锈钢除尘灰在回转窑内碳还原进行到中后期时，混合物料中碳

含量及铁氧化物含氧量减少，还原气体与铁氧化物接触面积减小，物料内部还原气氛浓度

较低，使不锈钢除尘灰的还原反应速度降低。为提高混合物料还原反应中后期的还原气氛

浓度，采取从回转窑出窑端喷入5～20mm的高挥发分粒煤，粒煤热解产生的H2和CO及粒煤碳

气化反应产生的H2和CO可提高混合物料还原反应中后期还原气氛浓度，从而建立起以H2还

原为主的煤基氢冶金还原过程，即减少了CO2排放，也提高了除尘灰焙烧中后期的还原速

度，使除尘灰中的铁氧化物得到充分的还原。

[0009] 本发明不锈钢除尘灰在回转窑内还原过程中，高温还原带窑温控制在1050～1150

℃，高温还原带局部火焰温度达到1200℃，还原后的金属化物料基本以细小粉粒存在粒度

绝大部分在小于5mm。

[0010] 本发明不锈钢除尘灰在回转窑内还原过程中，窑内供热以物料还原过程中产出的

冶金煤气为燃料，采用从出料端烧嘴和粒煤喷枪喷入的空气以及窑背风机沿窑长方向吹入

的空气作为冶金煤气的助燃空气，通过弥散式燃烧技术控制回转窑内沿窑长方向的温度分

布，且在较低的温度下进行物料还原焙烧，避免局部过高温导致的回转窑的“结圈”问题。

[0011] 本发明为降低不锈钢除尘灰回转窑还原过程中产生的粉尘量，采取的方法有：（1）
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对不锈钢除尘灰焙烧前进行制粒；（2）采用重力沉降室和U型管状空水冷却器，延长了烟气

的流动距离，增强了烟气流动过程中的扰动，可使烟气中微小颗粒得到充分的碰撞并使其

粘结吸附和团聚长大。

[0012] 本发明在回转窑烘窑及升温过程中，采用从出窑端通入的煤气（或煤粉）与鼓风机

鼓入的助燃空气进行燃烧提供热量。当回转窑温度升高到700℃以上时，混合物料中的炭及

喷入的粒煤开始进行碳气化反应，并向回转窑内提供一部分可燃气体，这部分可燃气体与

从出料端鼓入的空气混合后进行燃烧，可向窑内提供一部分热量。当回转窑温度升高到800

℃以上时，混合物料中炭及喷入的粒煤进行激烈的碳气化反应，碳气化反应放出大量的可

燃气体，作为高温气体燃料供回转窑使用，整个过程无需再外供燃料，从而达到自热平衡。

[0013] 本发明根据窑内物料情况，将窑体分成三个带，从加料端算起，第一带：粒状物料

的干燥和还原，以及还原过程中的粉化；第二带：粉化物料的造粒，在这—带对粉化物料进

行高温造粒，造粒粒度一般为≥1mm占95%以上；第三带：造粒物料的固结。造粒物料在焙烧

过程中，晶粒进一步长大并连结成片，同时物料内部产生少量液相，使其强度得到提高。

[0014] 本发明的有益效果在于：

1.对不锈钢除尘灰采用氢冶金工艺生产出金属化率较高的金属化物料，还原金属

物料打包再返回不锈钢电炉或矿热炉进行利用，实现不锈钢除尘灰的高效利用及有价金属

的高效回收；

2.不锈钢除尘灰在回转窑还原过程中，通过煤基氢冶金技术，控制温度较低，减少

了过程碳排放量，降低了冶金还原反应所需的能耗；

3 .从不锈钢除尘灰去危废化处理来看，依据“危废鉴别标准  浸出毒性鉴别GB 

5058.3‑2007”对浸出液中危害成分总铬、六价铬浓度限值（总铬15mg/L、六价铬5mg/L）的规

定，该工艺技术，无论是金属化物料（总铬0.50～1.12mg/L、六价铬0.38～1.05mg/L），还是

烟气除尘收集需外排的系统内除尘灰（总铬0.63～0.0.98mg/L、六价铬0.47～0.78mg/L），

或是循环过程需转运的残炭（总铬0.45～0.82mg/L、六价铬0.22～0.56mg/L），其浸出液中

危害成分总铬、六价铬浓度均远远低于危废鉴定标准浸出毒性鉴别之规定，实现了完全无

害化处理。

附图说明

[0015] 图1为本发明低温处置工艺流程图。

具体实施方式

[0016] 1.物料的选择与制粒

不锈钢除尘灰：铁品位为35～41%、SiO2含量6～9%、Cr2O3含量10～17%、Ni含量1～

2%；

高挥发分粒煤：固定碳含量为44～46%、灰分含量为7～9%、挥发分含量为47～49%、

粒度为5～20mm；

将不锈钢除尘灰在制粒机中经打水制成含水量8～10%、粒度3～8mm粒状物料。

[0017] 2.入窑物料的制粒

粒状物料与回转窑返回的粒度1～10mm残炭按质量比100:15～20比例经配料后从

说　明　书 3/4 页

5

CN 114752763 A

5



回转窑入料端加入到回转窑内.

3.物料还原

混合物料在回转窑预热带内经干燥和预热后进入到高温还原带，再经温度1050‑

1150℃、时间120‑180min的还原，并在除尘灰还原中后期从回转窑出料端向回转窑内喷入

物料总量15‑20%高挥发分粒煤进行煤基氢还原，可使不锈钢除尘灰在回转窑内前期进行碳

冶金、后期进行氢冶金，从而使物料在出窑前得到充分还原。

[0018] 4.还原物料冷却

温度为800℃左右的还原物料从回转窑出料端排出后进入到无氧冷却器中，在高

温还原物料与常温水间接换热过程中，可使还原物料温度降低到150℃以下后从无氧冷却

器中排出。

[0019] 5.物料干式磁选

焙烧物料经干式磁选机磁选后，分为带磁性的金属化物料和不带磁性的非磁物

料，金属化物料可供不锈钢电炉或转炉进行利用；非磁物料经1mm振动筛筛分后可分为粒状

残炭和煤灰，粒状残炭可返料作为不锈钢除尘灰的还原剂进行利用。

[0020] 6.烟气粗除尘

从回转窑入料端排出的500～550℃高温烟气进入到重力沉降室中，随着烟气流速

的降低，烟气中大颗粒粉尘在重力作用下沉降聚集，可使大部分矿物颗粒沉积在重力沉降

室底部；

从重力沉降室出来的含有粉尘的高温烟气送入到U型管状空水冷却器中，在U形盘

管多次扰流及空气和水的间接冷却作用下，烟气中粉尘颗粒通过碰撞及吸附开始长大，粘

结形成的大颗粒物料在重力作用下沉积在U型管状空水冷却器底部，温度降低到200℃以下

的烟气从U型管状空水冷却器排出；

降温后的低温烟气经布袋除尘器除尘后，再经抽烟机加压进行排放。
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