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(57)摘要

本发明公开了一种以废弃聚氯乙烯为含锌

铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利用方法，属

于冶金资源综合利用和低碳环保技术领域。所述

还原方法的步骤包括：将破碎后的废弃聚氯乙烯

在保护气氛下进行热处理，冷却后二次破碎，筛

分，得到细碎物料；将所述细碎物料与含锌铅冶

金粉尘混合，制成含碳球团；最后将所述含碳球

团还原，得到金属化球团，完成含锌铅冶金粉尘

的还原。所制得的金属化球团可用于炼铁或炼

钢。本发明在还原含锌铅冶金粉尘时的锌、铅析

出率高，所得金属化球团的金属化率高。
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1.一种以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利用方法，其特征在

于，包括以下步骤：将破碎后的废弃聚氯乙烯在保护气氛下进行热处理，冷却后二次破碎，

筛分，得到细碎物料；将所述细碎物料与含锌铅冶金粉尘混合，制成含碳球团；最后将所述

含碳球团还原，得到金属化球团和二次粉尘，完成含锌铅冶金粉尘的还原。

2.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述破碎为将所述废弃聚氯乙烯粉碎至粒径为5～10cm。

3.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述保护气氛为氮气或氩气。

4.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述热处理的温度为280～380℃，时间为10～30min。

5.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述二次破碎为将热处理后的产物粉碎至粒径小于0.18mm的颗粒占

热处理产物总质量的60～95％。

6.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述含碳球团中碳元素与氧元素的摩尔比为(0.6～0.9):1。

7.根据权利要求1所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述还原的温度为800～1100℃，时间为30～50min。

8.根据权利要求7所述的以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利

用方法，其特征在于，所述还原在转底炉中进行。

9.根据权利要求1～8任一项所述以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共

资源化利用方法制得的金属化球团。

10.权利要求9所述金属化球团在炼铁或炼钢中的应用。
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一种以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源

化利用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金资源综合利用和低碳环保技术领域，特别涉及一种以废弃聚氯乙

烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共资源化利用方法。

背景技术

[0002] 塑料曾被称为20世纪最伟大的发明之一，带给人类极大便利的同时，也给社会造

成了极大的负面影响。废塑料耐腐蚀性、耐老化性以及难降解性使其长期存在于自然界中，

成为继大气污染、水污染后的第三大污染物。废弃塑料种类繁多，废弃塑料主要包括聚乙烯

(PE)、聚氯乙烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚丙乙烯(PP)等。其

中，PVC是使用最广泛的塑料材料之一，在中国废塑料中PVC占比高达22％，其产量仅次于

PE。因为不同废旧塑料的成分和理化性质差别很大，所以不同的塑料回收利用的方法也不

相同。目前全球12％的废塑料采用焚烧处理，79％的废塑料采用土地掩埋，回收利用率仅为

9％。焚烧处理会产生很多污染性气体，造成大气污染；填埋处理则会长期留存在填埋场中，

产生有毒渗滤液，污染土壤和地下水。PVC是二噁英的主要来源。二噁英(TCDD)是二氧芑家

族中最致命的物质，其毒性相当于人们熟知的剧毒物质氰化物的130倍、砒霜的900倍，对人

和动物有着很大的危害。当PVC在焚烧炉中焚烧，或者在掩埋时，都会产生二噁英。所以对于

废弃聚氯乙烯的清洁资源化回收利用刻不容缓。

[0003] 钢铁厂生产过程中所产生的粉尘对环境的影响也日益加深，一般来说钢铁企业粉

尘的产量为钢铁产量的8％～12％，对于目前的钢铁产能来说，这个数量是极其庞大的。该

类粉尘中除了含有大量的铁元素外，还含有锌、铅、碳等有价元素，是一种重要的二次资源。

其中电炉粉尘是钢铁厂粉尘的主要来源之一，随着碳达峰碳中和政策的推进，钢铁冶炼过

程电炉钢的比例将逐步提高。电炉炼钢粉尘中含有大量的锌、铅等重金属元素，属于危废，

若露天放置易随雨水渗入地下，污染地表环境，影响动植物的生存环境，所以必须合理地对

电炉粉尘进行处理。

[0004] 目前，电炉粉尘的处理方法主要有火法和湿法工艺。湿法工艺主要采用酸浸或者

碱浸方法提取粉尘中有价成分，可以实现有价组分定向分离，但存在生产效率低等不足，很

难满足大规模处理的需要。火法处理工艺中较为常见的是回转窑工艺和转底炉工艺。回转

窑工艺投资和运行成本低，但存在易结圈、流程较长等不足。转底炉工艺生产过程的可靠性

高，并且易于操作和维护，且转底炉工艺具有对原料要求低、脱锌率高等优点，但是转底炉

还原效率较低、还原温度高、能耗高，而且以煤和焦粉为主要还原剂。随着环保要求的进一

步严格，如何降低含锌铅冶金粉尘直接还原过程中的还原剂和燃料消耗成为钢铁企业迫切

需要解决的问题。

[0005] 废塑料在冶金行业中的应用是一项具有巨大社会效益的和经济效益的环保技术，

受到国际社会的广泛关注。现有技术中，废塑料在冶金中的研究和应用主要集中在：高炉喷

吹废塑料、废塑料‑煤共焦化、废塑料用于电炉炼钢等。上述几种技术均有相关的研究和试
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验，甚至进行了工业化应用。但是以上几种技术并没有实现大规模推广，原因主要有废塑料

添加过高会对产品质量造成不利影响、废塑料预处理成本高、需要高品质的废塑料等。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的共

资源化利用方法，通过将废弃聚氯乙烯经低温热处理后用作直接还原剂，与含锌铅冶金粉

尘混匀后造块，制成含碳球团，然后运送至转底炉进行快速还原得到金属性球团。由于PVC

低温热解生产的固体碳颗粒活性比焦粉或者煤粉高，反应性要高于焦粉或煤粉，进而，以其

制备的含碳球团的还原温度低，还原速率快，能够降低还原过程中的能耗；同时，PVC在加热

过程会释放出HCl组分，具有较强的化学活性，容易与锌、铅等反应，生成沸点较低的金属氯

化物，在高温加热情况下实现锌和铅的选择性氯化挥发，因此，本发明在还原含锌铅冶金粉

尘时的锌、铅析出率高，所得金属化球团的金属化率高。

[0007] 不仅如此，将本发明以PVC低温热解的固体碳颗粒与含锌铅冶金粉尘制得的金属

化球团用于炼铁或炼钢，塑料中的金属和非金属物质分别进入生铁(或钢水)和炉渣，不存

在飞灰的二次污染和处置成本；球团还原温度高于二噁英的分解温度，且球团内部为还原

性气氛，无自由氧，且造球原料中一般含硫较高，而硫可抑制二噁英生成，因此含碳球团还

原过程可充分抑制二噁英的产生，满足无害化处理废塑料要求。

[0008] 为实现上述目的，本发明提供了如下技术方案：

[0009] 本发明技术方案之一：提供一种以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原挥发剂的

共资源化利用方法，包括以下步骤：

[0010] 将破碎后的废弃聚氯乙烯在保护气氛下进行热处理，冷却后二次破碎，筛分，得到

细碎物料；将所述细碎物料与含锌铅冶金粉尘混合，制成含碳球团；最后将所述含碳球团还

原，得到金属化球团和二次粉尘，完成含锌铅冶金粉尘的还原。

[0011] 优选地，所述破碎为将所述废弃聚氯乙烯粉碎至粒径为5～10cm。

[0012] 优选地，所述保护气氛为氮气或氩气。

[0013] 优选地，所述热处理的温度为280～380℃，时间为10～30min。

[0014] 经过280～380℃的热处理后，PVC的脱氯率为40～90％，热处理产物固定碳含量为

20～40％，热值能够达到18～20kJ/g。

[0015] 优选地，所述二次破碎为将热处理后的产物粉碎至粒径小于0.18mm的颗粒占热处

理产物总质量的60～95％。

[0016] 优选地，所述含碳球团中碳元素与氧元素的摩尔比为(0.6～0.9):1。

[0017] 优选地，所述还原的温度为800～1100℃，时间为30～50min。

[0018] 优选地，所述还原在转底炉中进行。

[0019] 本发明技术方案之二：提供一种根据上述以废弃聚氯乙烯为含锌铅冶金粉尘还原

挥发剂的共资源化利用方法制得的金属化球团。

[0020] 本发明技术方案之三：提供上述金属化球团在炼铁或炼钢中的应用。

[0021] 本发明的有益技术效果如下：

[0022] 本发明先以PVC低温热解的固体碳颗粒与含锌铅冶金粉尘混合制备含碳球团，再

经还原制备金属化球团，所得金属化球团的金属化率为75～95％，还原过程中锌、铅的脱除
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率大于92％。

[0023] 按照本发明提供的还原方法，PVC热处理产物在还原过程中分解，产生的氯化氢对

含锌铅粉尘进行氯化焙烧，能够很好地促进锌、铅的氯化挥发，提高锌、铅等金属的脱除率

和在二次粉尘中的富集。

[0024] 本发明所用PVC可选用废弃聚氯乙烯，将其用作还原挥发剂处理含锌铅冶金粉尘，

不仅可以解决废塑料焚烧、填埋等环境污染问题，实现废弃聚氯乙烯资源的综合利用，还可

以降低含锌铅冶金粉尘直接还原过程中的焦粉和煤粉的消耗，抑制二噁英的生成，是一项

非常有前景的废塑料资源化技术。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例1的工艺流程图。

具体实施方式

[0026] 现详细说明本发明的多种示例性实施方式，该详细说明不应认为是对本发明的限

制，而应理解为是对本发明的某些方面、特性和实施方案的更详细的描述。应理解本发明中

所述的术语仅仅是为描述特别的实施方式，并非用于限制本发明。

[0027] 另外，对于本发明中的数值范围，应理解为还具体公开了该范围的上限和下限之

间的每个中间值。在任何陈述值或陈述范围内的中间值，以及任何其他陈述值或在所述范

围内的中间值之间的每个较小的范围也包括在本发明内。这些较小范围的上限和下限可独

立地包括或排除在范围内。

[0028] 除非另有说明，否则本文使用的所有技术和科学术语具有本发明所述领域的常规

技术人员通常理解的相同含义。虽然本发明仅描述了优选的方法和材料，但是在本发明的

实施或测试中也可以使用与本文所述相似或等同的任何方法和材料。

[0029] 关于本文中所使用的“包含”、“包括”、“具有”、“含有”等等，均为开放性的用语，即

意指包含但不限于。

[0030] 实施例1

[0031] (1)对于城市生活垃圾中废塑料，经过分类系统，分出废弃聚氯乙烯，经混匀后送

入剪切式破碎机进行粗破碎，破碎后的物料再送入低温加热装置进行加热，加热在氮气中

进行，加热温度为370℃，加热时间为30分钟，冷却(废弃聚氯乙烯热解产物的脱氯率为

82％)，再经破碎机破碎和筛分，获得粒度小于0.18mm的PVC热处理产物(产率为95％，固定

碳含量为35％)。

[0032] (2)将含锌铅冶金粉尘与步骤(1)所得PVC热处理产物(含锌铅粉尘与PVC产物热处

理比例按碳、氧元素的摩尔比为0.8进行配料，即PVC产物占锌铅粉尘和PVC产物混合物总重

量的28％)、重量为含锌铅冶金粉尘重量2％的粘结剂、经过皮带输送至混料机混匀，并调节

混匀料水分至7％。将混合好的混匀料经皮带输送至对辊压球机制成含碳球团，压力为

15MPa，球团尺寸为40×30×20mm枕状椭球。生球经干燥后单层铺在转底炉的碳质耐火材料

上，在1000℃下还原45分钟，得到金属化球团和二次粉尘。

[0033] 实施例1的工艺流程图见图1。

[0034] 所制得金属化球团的金属化率为85％，锌、铅的脱除率分别为98％和95％；每吨金
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属化球团加热消耗天然气270m3。

[0035] 表1含锌铅冶金粉尘化学成分/％

[0036] TFe Zn Pb CaO MgO MnO SiO2 K C

53.00 12.96 0.98 3.11 1.18 1.35 2.01 0.75 2.86

[0037] 实施例2

[0038] (1)对于城市生活垃圾中废塑料，经过分类系统，分出废弃聚氯乙烯，经混匀后送

入剪切式破碎机进行粗破碎，破碎后的物料再送入低温加热装置进行加热，加热在氮气中

进行，加热温度为300℃，加热时间为30分钟，冷却(废弃聚氯乙烯热解产物的脱氯率为

65％)，再经破碎机破碎和筛分，获得粒度小于0.18mm的PVC热处理产物(产率为80％，固定

碳含量为25％)。

[0039] (2)将含锌铅冶金粉尘与步骤(1)所得PVC热处理产物(含锌铅粉尘与PVC产物热处

理比例按碳、氧元素的摩尔比为0.9进行配料，即PVC产物占锌铅粉尘和PVC产物混合物总重

量的38％)、重量为含锌铅冶金粉尘重量2％的粘结剂、经过皮带输送至混料机混匀，并调节

混匀料水分至7％。将混合好的混匀料经皮带输送至对辊压球机制成含碳球团，压力为

15MPa，球团尺寸为40×30×20mm枕状椭球。生球经干燥后单层铺在转底炉的碳质耐火材料

上，在950℃下还原45分钟，得到金属化球团和二次粉尘。

[0040] 所制得金属化球团的金属化率为82％，锌、铅的脱除率分别为95％和92％；每吨金

属化球团加热消耗天然气210m3。

[0041] 对比例1

[0042] 与实施例1相比，区别在于将PVC热处理产物替换为煤粉，所制得金属化球团的金

属化率为55％，锌、铅的脱除率分别为50％和45％；每吨金属化球团加热消耗天然气300m3。

[0043] 对比例2

[0044] 与实施例2相比，区别在于将PVC热处理产物替换为焦炭，所制得金属化球团的金

属化率为50％，锌、铅的脱除率分别为40％和35％；每吨金属化球团加热消耗天然气250m3。

[0045] 以上所述的实施例仅是对本发明的优选方式进行描述，并非对本发明的范围进行

限定，在不脱离本发明设计精神的前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术方案做出

的各种变形和改进，均应落入本发明权利要求书确定的保护范围内。
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