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钢铁尘泥不浪费：转炉冷压
球团资源化利用

From Waste to Valuable Feedstock: Converter-based Resource
Utilization of Cold-pressed Pellets Prepared from Steel Dust
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炼钢污泥等冶金固废资源综合利用是我国钢铁行业实现可持续发展和节能减排的重要途径。以

炼钢过程副产物炼钢污泥和钢渣磁选粉为原料制备冷压球团，可有效提高利用率，回收有价金属组

分，实现资源循环利用。本文提出采用转炉资源化处理钢铁尘泥冷压球团，对冷压球团加入转炉后

的物料平衡和热平衡进行理论计算，分析不同配比的炼钢污泥和钢渣磁选粉冷压球团对钢水冷却效

果的影响，并通过实验探究其加入对钢水成分的影响规律。结果表明，当炼钢污泥和磁选粉质量比

为 1:1 时，冷压球团进入钢水的比例为 41.2%，铁元素进入钢水的比例为 85.0%。

 

“固废不出厂”理念的提出使钢铁企业环保压力

持续增大。冶金固体废物资源综合利用是我国钢铁

行业实现可持续发展、降本增效、提高钢企竞争力

的有效途径[1]。2022 年，全球粗钢产量总计 18.32 亿 t，
随之产生 1.47~2.2 亿 t 钢铁粉尘和污泥[2]。针对除尘

灰、含铁尘泥等冶金企业典型难处理固体废物，钢

铁企业常采用返回烧结的方法，以达到回收铁资源

和降低生产成本等目的。然而，由于含铁尘泥粒度

极细、润湿性差，难以制粒，烧结料层透气性恶

化，对烧结产量与质量指标产生负面影响；同时，

粉尘中的锌、碱金属等会随烧结矿进入高炉系统，

显著增加高炉锌负荷，并在烧结–高炉流程中循环富

集，引发炉身结瘤，给高炉顺行与使用寿命带来不

利影响[3]。

据统计，每生产 1 t 钢约产生 600 kg 固体废弃

物[4]，其中尘泥产生量占钢产量的 5%~8%，其他固

体废弃物占 52%~55%[5]。含锌尘泥的处理方法主要

包括湿法冶金和火法冶金 2 类，其中湿法冶金通常

采用酸碱浸出工艺[6]，具有设备投资少、能耗低等优

点，但存在对原料品位敏感[7]、金属铁回收不彻底、

生产效率低、难以规模化处理等问题，因此火法冶

金仍是含锌泥尘的主流处理方法[8]

目前，污泥处理多采用长流程模式，炼钢污泥

因含铁量较高，经挤压脱水后加入烧结配料。但转

炉湿法除尘（OG）泥运输时易产生污水渗漏，炼钢

除尘灰则易造成二次扬尘，污染钢厂环境。炼钢 OG
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泥含水量高、除尘灰粒度细，在烧结配料中会降低

烧结料层透气性，减少料层有效通风量，影响垂直

烧结速度与烧结矿品质。随着污泥脱水技术的发展，

将炼钢污泥配加添加剂制成冷压球团，作为转炉化

渣剂和冷却剂返回炼钢工序的技术已日趋成熟[9]。

作为炼铁和炼钢过程的主要副产品，钢渣在我

国的有效利用率不足 30%，易造成严重的环境问

题[10]。各类钢渣处理工艺各有优劣，实际运用中需

结合炼钢工艺、钢渣温度和流动性、钢渣处理后的

活性与稳定性、渣铁分离效果、低耗及环保要求等

多方面因素综合选择[11]。钢渣目前主要应用于建筑

业、农业和玻璃、印染等行业，产品附加值较低，

未能充分发挥其二次资源价值。转炉钢渣的综合利

用难度高于高炉渣，其中钢渣磁选粉因含铁量低、

产生量大，多通过湿式球磨回收金属铁，产生的球

磨污泥难以有效利用[12]。将钢渣在冶金体系内资源

化再利用，不仅可大幅提高钢渣利用率、改善环境

问题，还能节约冶金原料消耗，因此钢渣最便捷、

经济的利用途径是作为冶金原料在钢铁厂内部循环

回收[13]。

冶金球团制备是冶金工艺的重要环节，既能改

善物料的冶金物理化学性质，也是实现工业固体废

弃物资源化利用与循环经济的重要途径。冷压球团

造块法因能耗低、管理方便、污染小等优点，在冶

金领域应用广泛。对于粒度较细的物料，经冷压球

团技术处理后入炉，不仅可改善炉况、增加炉料透

气性，还起到节能降耗、降低生产成本的作用 [14]。

冷压成型技术还可优化物料反应性能，并通过添加

脱除剂减少污染物生成与排放[15]，是实现节能、环

保与废弃资源利用的重要技术途径。

本文提出转炉资源化处理钢铁尘泥冷压球团，

开展钢铁流程含铁尘泥资源化利用研究，有利于进

一步降低钢铁行业碳排放，减少企业投资成本，助

力钢铁企业进一步消纳冶金固废资源。

 原料与方法

 实验原料

本研究以江苏永钢集团有限公司（以下简称江

苏永刚）产生的炼钢污泥和钢渣磁选粉为原料制备

冷压球团， 2 种原料在球团中的质量分数各为

50%，原料主要化学成分及配比如表 1 所示。同

时，以江苏永钢提供的钢屑为实验原料，将其熔化

为钢水，钢水中原料（不含铁）的化学成分如表 2
所示。

 
 

表 1　原料主要化学成分及配比（质量分数） %
 

名称 配比 C TFe MFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 ZnO P2O5

炼钢污泥 50 0.24 58.77 — 38.96 2.14 7.95 1.66 0.43 1.67 —
磁选粉 50 — 57.50 22.71 12.82 15.05 28.55 7.95 3.29 0.06 2.05

冷压球团 — 0.12 58.14 11.36 25.89 8.60 18.25 4.81 1.86 0.87 —
 
 
 

表 2　钢水成分（质量分数） %
 

C Si Mn Cr Cu P S

0.1212 0.0027 0.0147 0.0114 0.0278 0.0141 0.0142
 

 实验方法

实验在图 1 所示的感应加热装置上进行，冷压

球团用量约 10 g，钢屑用量约 500 g。首先通过感应

加热将钢屑熔化，温度控制在 1600 ℃；为满足反应

中期条件，按钢屑质量的 2%~3% 加入石墨粉作为增

碳剂，再将冷压球团加入熔融钢水，观察其熔化与

反应行为；待反应与熔化结束后停止加热，样品自

然冷却至室温，对钢块进行成分分析。

 计算方法

具体计算条件与假设如下：

（1）出钢温度：1650 ℃；

（2）反应前冷压球团温度：25 ℃；

（3）冷压球团加入量：每吨钢水加入 5~20 kg；
（4）所用原料均为熟料，不考虑冷压球团中渣

元素的成渣热；

（5）假定冷压球团进入钢水后即刻发生反应，
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且不与空气中的氧发生反应；

（6）转炉内冷压球团资源化利用后，所有产物

温度相同。

采用热平衡法计算冷压球团加入后钢水的温度

变化，转炉冷压球团资源化利用过程的热量计算项

如表 3 所示。
 
 

表 3　热量支出与收入
 

编号 热收入项 编号 热支出项

(1) 钢水带入的热量 (1) 冷压球团还原反应吸热

(2) 冷压球团带入的热量 (2) 反应后冷压球团中渣元素带走的热量

(3) 出钢时钢水带走的热量

(4) 冷压球团中铁熔化的热量

(5) 反应后煤气带走的热量

(6) 冷压球团中锌气化热

(7) 锌蒸气带走的热量
 

    热收入项

QFe1（1）钢水带入的热量

QFe1 = TFe ·mFe ·
∑

ci ·ωi （1）

TFe
mFe ci

· ωi

式中： 为不加冷压球时钢水的最终温度，℃；

为钢水的质量，kg； 为钢水中各成分的比热

容，kJ/(kg ℃)； 为钢水中各成分的质量分数，%。

QC（2）冷压球团带入的热量

QC = TQ ·mFe ·φQ ·
∑

c j ·ω j （2）

TQ φQ

c j

ω j

式中： 为冷压球团的初始温度，℃； 为冷压球

团添加量占铁水的质量分数，%； 为冷压球团中各

成分的比热容，kJ/(kg·℃)； 为冷压球团中各成分

的质量分数，%。

    热支出项

QE（1）冷压球团还原反应吸热 ，还原反应如

式 (3)~(5) 所示，吸热表达式见式 (6)：

Fe2O3 (s)+CO
(
g
)
= 2FeO (s)+CO2

(
g
)

ΔH2 （3）

FeO (s)+C (s) = Fe (s)+CO
(
g
)

ΔH3 （4）

ZnO (s)+C (s) = Zn (s)+CO
(
g
)

ΔH4 （5）

QE =
1000

MFe2O3

·∆H2 ·ωFe2O3+

1000
MFeO

·∆H3 ·ωFeO+
1000
MZnO

·∆H4 ·ωZnO （6）

MFe2O3 MFeO MZnO

ωFe2O3 ωFeO ωZnO

ΔH2

ΔH3 ΔH4

式中： 、 和 分别为 Fe2O3、FeO 和

ZnO 的摩尔质量，g/mol； 、 和 分别

为冷压球团中Fe2O3、FeO 和ZnO 的质量分数，%； ，

， 代表不同反应过程焓变。

QU（2）反应后冷压球团中渣元素带走的热量

QU = TZ ·mFe ·φQ ·
∑

c j·ω j （7）

 

煤气收集装置

变频功率输出设备
耐火砖

操作控制单元

水冷循环系统

煤气分析装置

加
热
体

电磁线圈感应加热

坩埚（钢水）

图 1　感应加热装置
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TZ式中： 为钢水的出钢温度，℃。

QFe2（3）出钢时钢水带走的热量

QFe2 = TZ ·
∑

cTSi·ωTSi+
mFe·φQ·ωFe2O3

MFe2O3

2MFe·cFe
（8）

cTSi ·
ωTSi MFe

cFe ·

式中： 为出钢时钢水中各成分的比热容，kJ/(kg ℃)；
为出钢时钢水中各成分的质量分数，%； 为

Fe 的摩尔质量，g/mol； 为Fe 的比热容，kJ/(kg ℃)。
QF（4）冷压球团中铁熔化的热量

QF =
RFe·ωFe2o3 ·mFe·φQ

MFe2O3

×2MFe （9）

RFe MFe式中： 为 Fe 的熔化热，kJ/kg； 为 Fe 的摩尔

质量，g/mol。
QM（5）反应后煤气带走的热量

QM = TZ ·
(
mCO·cCO+ cCO2

ωFe2O3 ·mFe·φQ
MFe2O3

MCO2

)
·φQ
（10）

cCO · cCO2

· MCO2

mCO

式 中 ： 为 CO 的 比 热 容 ， kJ/(kg ℃)； 为

CO2 的比热容，kJ/(kg ℃)； 为 CO2 的摩尔质

量，g/mol； 为 CO 的质量，g。
QZn（6）冷压球团中锌气化热

QZn = RZn ·ωZnO ·mFe ·φQ （11）

RZn式中： 为理论上 Zn 的气化热，kJ/kg。
QZn(q)（7）锌蒸气带走的热量

QZn(q) =
mFe·φQ
MZnO

MZn · cZn ·TZ （12）

MZn cZn

·
式中： 为 Zn 的摩尔质量，g/mol； 为 Zn 的比

热容，kJ/(kg ℃)。

 转炉处理冷压球的理论分析

 平衡计算结果

对转炉处理冷压球团进行物料平衡计算，计算

条件如下：冷压球团添加质量分数为 1.5%，炼钢污

泥和磁选粉质量比为 1∶1，物料平衡如表 4 所示。

由表 4 可知，转炉资源化利用冷压球团过程中，钢

水为主要物料收入项和支出项，分别占总质量的

98.52% 和 99.21%；冷压球团入炉后主要转化为钢

水、煤气、炉渣和锌蒸气。

表 5 为转炉处理冷压球团的热平衡计算结果，

可见转炉资源化利用冷压球团过程中，钢水为主要

热收入项和热支出项，分别占总质量的 99.99% 和

97.27%。在热支出中，除了反应后钢水带走的热

量，还有冷压球团还原反应吸热、反应后冷压球团

中渣元素带走热量和煤气带走的热量；锌蒸气排放

量较小，带走热量＜0.001%，可忽略不计。

 冷压球团加入转炉后理论去向分布

冷压球团加入转炉后转化为钢水、煤气、炉渣

和锌蒸气，其理论转化比例分别为 56%、16%、

27% 和 1%，如图 2 所示。
 

表 4　物料平衡
 

物料收入项 质量/kg 占比/% 物料支出项 质量/kg 占比/%

冷压球团 15.00 1.48 钢水 1008.34 99.21
钢水 1001.42 98.52 煤气 3.87 0.38
总计 1016.42 100.00 炉渣 4.11 0.40

—
锌蒸气 0.10 0.01
总计 1016.42 100.00

 

表 5　热平衡计算
 

热收入项 能量/(MJ/t) 占比/% 热支出项 能量/(MJ/t) 占比/%

钢水带入的热量 1324.34 99.99 冷压球团还原反应吸热 19.50 1.47
冷压球团带入的热量 0.18 0.01 反应后冷压球团中渣元素带走的热量 5.84 0.44

总计 1324.52 100.00 出钢时钢水带走的热量 1288.34 97.27

—

冷压球团中铁熔化热 2.25 0.17
反应后煤气带走的热量 8.36 0.63
冷压球团中锌气化热 0.18 0.01
锌蒸气带走的热量 0.05 0.01

总计 1324.52 100.00
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27%
56%
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炉渣

煤气

锌蒸气

图 2　冷压球团加入转炉后理论去向分布
 

 冷压球团对钢水冷却效果的理论分析

冷压球团添加量和原料比例对钢水温降的影

响分别如图 3 所示。随着冷压球团添加比例的提

升，钢水温降幅度增大；同时，吨钢球团添加量

与温降呈线性关系，添加量越大，温降越显著，当

添加量从 5 kg 增至 20 kg 时，温降从约 20 ℃ 升至

约 70 ℃，且不同球团占比带来的温降差异随添加量

增大而逐渐扩大。炼钢污泥的冷却效果优于磁选

粉，当原料中全部为污泥或磁选粉时，两者冷压球

团加入量均为 20 kg/t 时，钢水温降分别为 75.2 和

67.6 ℃。

 冷压球团在钢水中的反应行为及结果分析

由理论分析可知，炼钢污泥冷压球团与磁选粉

冷压球团的添加比例对钢水温降的影响并不显著，

因此本研究选择 1∶1 的配比开展实验，以实现两种

冶金固废的协同资源化利用。

 冷压球团在钢水中的熔化规律和煤气分析

冷压球团在钢水中的熔化规律和煤气分析分别

如图 4 和图 5 所示。
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图 3　不同原料比例（污泥：磁选粉）及加入量对冷却效果的影响
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图 4　不同熔化时间下冷压球团在钢水中的形态

冶金固废利用
Metal World

 
88 2026年第 5期



在钢水温度稳定于 1600 ℃ 左右时，按钢屑质量

的 2% 加入增碳剂并搅拌，然后加入冷压球团，球

团迅速熔化并发生反应。由图 4 可知，反应进行至

3.0 min 时冷压球团基本熔化；由图 5 可知，2.5 min

后 CO 和 CO2 含量快速上升，表明冷压球团在钢水

中开始剧烈反应；随着反应时间的延长，浮渣逐渐

进入钢水并形成少量黑色漂浮液；反应进行至 7 min

时，CO 和 CO2 含量急剧下降并逐渐趋于平稳，反

应基本结束。

 实验结果及分析

    冷压球团加入转炉后去向分布

冷压球团加入转炉后发生剧烈反应与熔化，产

物分别进入钢水、炉渣、煤气和灰尘，其中进入钢

水的比例为 41.2%，进入炉渣为 27.4%，进入煤气、

灰尘、喷溅物等其他相为 31.4%，如图 6 所示。

冷压球团加入转炉后去向分布的实验值与理论

值存在一定差异。理论上冷压球团转化为钢水、炉

渣、其他产物（煤气和锌蒸气）的比例分别为

56%、27% 和 17%，而实验测得进入钢水的比例

为 41.2%，低于理论值。主要原因在于实验所用

坩埚尺寸较小，冷压球团无法充分熔化，渣铁分

离不完全，且实验过程存在部分熔体喷溅，造成

一定质量损失。由图 6(b) 可知，冷压球团中铁元

素进入钢水的比例为 85.0%，进入炉渣为 5.4%，

进入灰尘为 9.6%。在实际应用中，由于钢水量较

大，冷压球团转化为钢水的比例将高于实验值

（＞41.2%），铁元素进入钢水的比例也将大幅提

升（＞85.0%）。

    冷压球团对钢水成分变化的影响

增碳和加入冷压球团前后的钢水成分变化如表 6

所示，可见加入增碳剂后，钢水中各元素的质量分

数均略有上升，其中 C 质量分数增幅最显著，从

0.1212% 升至 1.7620%；加入冷压球团后，C 质量分

数从 1.7620% 降至 0.1830%，Si 含量从 0.3010% 降

至 0.0010%，Mn 含量从 0.0494% 降至 0.0153%，其

他元素含量无明显变化。

    炉渣收集与分析

钢屑单独熔融实验表明其产渣量极少，因此实

验炉渣主要来源于冷压球团。冷压球团中含有的

CaO 虽可能对原钢水中的 P、S 元素产生一定影响，

但因其含量极低，实际影响可忽略不计。对实验所

得炉渣进行 X 射线荧光（XRF）分析，其主要成分

如表 7 所示。由表 7 可知，炉渣主要成分为 SiO2 和

CaO，质量分数为 27.04% 和 23.76%，同时含有

Fe2O3 和 MgO 等组分。
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图 5　冷压球团加入转炉后的煤气分析
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图 6　(a) 冷压球团的去向分布；(b) 铁元素在产物中的去向分布；

(c) 钢样；(d) 炉渣；(e) 喷溅物

 

表 6　增碳和添加冷压球团前后的钢水成分变化（质量分数） %
 

名称 C Si Mn Cr Cu P S
原钢水 0.1212 0.0027 0.0147 0.0114 0.0278 0.0141 0.0142
增碳后 1.7620 0.3010 0.0494 0.0116 0.0480 0.0270 0.0090
加球后 0.1830 0.0010 0.0153 0.0119 0.0460 0.0260 0.0090
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 结束语

（1）转炉资源化利用冷压球团时，随着球团添

加量的增加，钢水温降增大；冷压球团原料配比对

冷却效果具有一定影响，炼钢污泥冷却效果优于磁

选粉。当原料中仅为污泥或磁选粉，两者冷压球团

加入量均为 20 kg/t 钢水时，钢水温降分别为 75.2 和

67.6 ℃。冷压球团加入转炉后转化为钢水、煤气、

炉渣和锌蒸气，在污泥和磁选粉质量比为 1∶1 的条

件下，冷压球团进入钢水的比例为 41.2%，铁元素

进入钢水的比例为 85.0%。

（2）当钢水温度为 1600 ℃ 时，冷压球团于

2.5 min 后开始反应，3.0 min 时基本熔化，7.0 min
后完全熔化。2.5 min 后，转炉内 CO 和 CO2 含量快

速升高，表明冷压球团在钢水中发生剧烈反应；随

着反应时间的延长，浮渣逐渐进入钢水并形成少量

黑色漂浮液；反应进行至 7.0 min 时，CO 和 CO2 含

量急剧下降并逐渐趋于平稳。冷压球团的加入对钢

水成分影响较小，不会引入有害元素。

（3）由于实验室规模较小，渣铁分离不充分，

熔体喷溅较严重，造成铁元素损失。在实际应用

中，熔体热容量较大，喷溅量大幅减少，冷压球团

转化为钢水的比例将高于实验值（＞41.2%），铁元

素进入钢水的比例也将大幅提高（＞85.0%）。
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表 7　炉渣的主要化学成分（质量分数） %
 

SiO2 CaO Fe2O3 FeO MgO MnO Al2O3 Na2O TiO2 其他

27.04 23.76 7.43 6.41 13.28 7.65 6.80 1.69 0.81 5.13
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