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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。钢铁企业在钢板涂镀过程中产生的含铬污泥属于危险废物，其含

有一定量的铁和氧化钙，可以通过烧结工艺对其进行资源化利用。本文以含铬污泥为研究对象，通过烧结杯实

验探究了含铬污泥在烧结中的应用及影响，并对烧结完成后铬元素的分布情况进行了研究。烧结杯实验结果表

明，该方案是可行的。含铬污泥的加入会促进烧结矿中复合铁酸钙相的形成，有利于改善烧结矿的性能。在含

铬污泥配比不超过 2.5% 时，烧结矿的成品率、利用系数和转鼓指数均会有所提高，返矿率和平均粒径会有所

降低。在烧结过程中，84%～90% 的铬会被固定在烧结矿中，9%～14% 会被固定在返矿中，仅不足 1% 进入烟

尘。由此可见，烧结工艺协同处置含铬污泥不会产生二次污染，可以充分发挥钢铁企业的环保效能。
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钢铁冶金行业是我国国民经济的重要基础产

业，在生产过程中会产生大量的工业固体废弃

物，含铬污泥就是其中之一[1]。钢铁企业产生的含

铬污泥主要来自于轧钢厂钢板涂镀过程中产生的

含铬废水，废水经化学还原、沉淀、挤压过滤后

会形成含铬污泥 [2]。含铬污泥中的铬元素多以

Cr2O3 的形式存在，长期堆存，三价铬有氧化成强

毒性六价铬的风险[3]，这将严重污染堆存地的水和

土壤，甚至还会威胁人体健康，造成不可挽回的

损失[4]。而且在国家危险废物名录（2021 版）中

含铬污泥被列为危险废物[5]。因此，必须对其进行

妥善处理。

含铬污泥的常规处理方法主要有倾倒法、填

埋法，采用这两种方法处理后仍会对环境造成污

染，已不再适应当今社会的发展需求[6]。含铬污泥

本身具有一定的利用价值，若能将其资源化利

用，就可以化害为利，在减小环境污染的同时实

现可持续发展[7]。许多科研工作者对含铬污泥的资

源化利用开展了研究，如将含铬污泥制成颜料[8]、

烧制成砖[9]、制备陶瓷[10]、制备微晶玻璃、生产水

泥[11]、提取有价金属[12] 等，但上述方法都有一定

的局限性。Kizinievic Olga 等[13] 发现在利用含铬污

泥制砖时，污泥用量超过 10%，强度就会大幅下

降。Shen Dongsheng 等[14] 研究表明用其制备水泥

时，由于氯元素的存在，会腐蚀钢筋。制备颜

料、微晶玻璃、陶瓷以及提取有价金属等方法受

制于能耗及成本因素，尚处于实验研究阶段，并

未得到大规模应用。石磊等[15] 建议将含铬污泥用

于生产球团，并以球团矿的形式返回高炉炼铁，

但该方案也尚处于理论研究阶段，并未得到真正

实施。近年来，国内一些钢铁企业也开展了烧结

法处置含铬污泥的研究，如张垒等[2] 对烧结炼铁
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协同处置含铬污泥进行了探索，并开展了工业实

验，该研究主要侧重于是否对烧结生产顺行造成

影响。

本文探讨了烧结处置含铬污泥的可行性，明

确了配入含铬污泥对烧结工艺各项指标的影响，

并通过 X 射线衍射（XRD）、扫面电镜-能谱分析

（SEM-EDS）等技术手段对可能影响烧结指标

的原因进行了分析，同时创新性地对烧结完成后

铬元素的分布情况进行了研究，探索了含铬污泥

在烧结过程中对环境的影响，希望可以为后续

烧结工艺规模化、资源化利用含铬污泥提供理论

依据。 

1　实　验
 

1.1　实验原料

含铬污泥主要化学成分见表 1。国内常见铬渣

成分见表 2[16-17]。对比表 1、2，发现含铬污泥中

的 Cr6+含量远低于铬渣中的 Cr6+含量，毒性更小，

且二者都含有一定量的铁和氧化钙，因此，含铬

污泥也可以作为烧结添加料使用。
 
 

表 1    含铬污泥化学成分/%
Table 1    Chemical composition of chromium-containing sludge

Cr Cr6+ TFe SiO2 CaO MgO Na2O Cr2O3 Al2O3 FeO S Cl- K2O 水分

3.27 0.000 016 9.49 28.06 26.27 1.57 2.85 4.78 4.15 9.34 2.29 0.42 0.092 43.9
 
 
 

表 2    国内铬渣主要化学成分/%
Table 2    Main chemical composition of chromium

slags in China
Cr2O3 Cr6+ Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3

3～8 0.5～1.5 6～15 5～15 25～35 20～35 6～13
 

利用 X 射线衍射（XRD）分析含铬污泥的物

相组成，结果见图 1。从图 1 可以看出，含铬污泥

主要由 CaSO4·2H2O、CaCO3、SiO2 和 Fe2O3 组成，

因 Cr2O3 含量较低，未见明显衍射峰。
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图 1    含铬污泥物相组成
Fig.1    Phase composition of chromium-containing sludge

 

轧钢厂新产生的含铬污泥含水率较大，一般

大于 40%，放置一段时间后，含水率会明显降

低，一般可降至 20% 左右。由于含铬污泥粒度较

大，为确保后续实验原料的均匀性，需对其进行

破碎处理，本实验主要采用颚式破碎机对其进行

处理，由于含水率大于 40% 的污泥破碎后粒度仍

然较大，并会有部分粘结颚板且有少量不能通过

颚式破碎机，因此，本实验以含水率低于 20% 的

含铬污泥为实验原料，破碎后粒度分布情况见

表 3。
 
 

表 3    含铬污泥的破碎后粒度
Table 3    Particle size of crushed chromium-containing sludge

粒径/mm -0.5 -1+0.5 -3+1 -5+3 -8+5 -10+8 +10
粒度分布/% 7.7 2.8 20.0 19.1 37.6 7.6 5.2

 

烧结时所用除含铬污泥以外其他原料、燃料

主要化学组成分别见表 4、5。
 
 

表 4    烧结原料的主要化学成分/%
Table 4    Main chemical composition of sintered raw materials

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO 水分

返矿 56.01 4.85 1.61 10.65 2.07 0.00

镁石 - 7.54 0.56 2.02 43.51 5.34

石灰石 - 2.46 0.63 51.97 1.1 1.18

煤焦 - 8.23 4.41 0.81 0.21 4.83

生石灰 - 2.69 0.77 65.35 3.07 0.00
铁精粉1 61.03 4.43 1.72 <0.01 <0.01 8.76
铁精粉2 66.47 5.49 - - - 10.32

尘泥 50.26 4.87 1.16 9.92 1.76 0.22
铁精粉3 59.61 4.45 2.34 <0.1 0.12 0.44

 
 
 

表 5    烧结燃料的工业分析/%
Table 5    Industrial analysis of sintering fuels

项目 C固 灰分 挥发分 Ig H2O

焦粉 82.12 16.86 0.76 82.88 0.26
  

1.2　实验方案

本实验以炼铁总厂烧结原料为基准，在保证
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每组实验总质量、碱度不变的条件下，分别配加

0～3% 的含铬污泥进行实验，具体配料方案见表 6。
其中未添加含铬污泥的实验组为基准组，添加

0.5%～3% 含铬污泥的实验组为对比实验组。
 
 

表 6    实验配料方案/%
Table 6    Test proportion scheme

编号 1（基准） 2 3 4 5 6 7

返矿 21.40 21.40 21.40 21.40 21.40 21.40 21.40

镁石 2.76 2.73 2.71 2.69 2.67 2.64 2.62

石灰石 7.04 7.16 7.27 7.36 7.47 7.56 7.67

煤焦 4.20 4.31 4.42 4.42 4.44 4.44 4.47

生石灰 3.44 3.40 3.38 3.36 3.33 3.31 3.27
铁精粉1 15.29 15.16 15.00 14.91 14.78 14.67 14.56
铁精粉2 21.40 21.20 21.02 20.87 20.69 20.53 20.38

尘泥 9.18 9.09 9.00 8.93 8.87 8.80 8.73
铁精粉3 15.29 15.05 14.80 14.56 14.35 14.15 13.90

含铬污泥 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 

实验时，按照预定实验方案准确称量相应原

料，预混后加入石灰和水，石灰消化 5 min 后，进

行两次混料，烧结混合料经称重后按照多点加入

法均匀地加入到烧结杯中，开启煤气与助燃风

机，进行烧结实验。烧结完成后，对烧结矿进行

称重、筛分，分选出 6 种粒度（即>40、25～40、
16～25、10～16、5～10、<5 mm）烧结矿，分别

称重，其中粒度>5 mm 的烧结矿为成品烧结矿，

并对成品烧结矿的转鼓强度、化学成分和粒度组

成等进行分析检测。具体烧结实验流程见图 2。
 
 

含铁原料 熔剂

配料

布料

点火

烧结

热破

筛分

成品烧结矿

转鼓强度 化学成分 粒度组成

烟尘分析

水分

<5 mm 返矿

一次混合

二次混合

燃料 含铬污泥

图 2    烧结实验流程
Fig.2    Flow of sintering test

烧结指标计算方法如下：

F =
m1−m2

m3−m2
×100% (1)

K =
m1−m2

t×S
(2)

T =
m4

m5
×100% (3)

式中：F为烧结矿成品率，%；K为利用系数，

t/(m2/h)；T为转鼓指数，%；m1 为成品矿质量，

t；m2 为铺底料质量，t；m3 为烧结料总质量，t；
t为烧结时间，h；S为烧结面积，m2；m4 为转鼓

后粒度大于 6.3 mm 的烧结矿质量，t；m5 为进入

转鼓的烧结矿质量，t。
烧结实验中铬元素的分布情况计算方法如下：

X =
M1×C1

M×C
×100% (4)

Y =
M2×C2

M×C
×100% (5)

Z = 100%−X−Y (6)

式中：X为铬元素在烧结矿中的分布比例，%；

Y为铬元素在返矿中的分布比例，%；Z为铬元素

在烟尘中的分布比例，%；M为混合料质量，kg；
M1 为烧结矿质量，kg；M2 为返矿质量，kg；C为

混合料中总铬含量，%；C1 为烧结矿中总铬含量，

%；C2 为返矿中总铬含量，%。

烧结矿中化学成分检测方法如下：采用火焰

原子吸收法对烧结矿中的 K、Na、Pb、Zn 元素含
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量进行检测，采用 X-射线荧光光谱仪对烧结矿中

的 Si、Ca、Mg、Al 元素含量进行检测，采用离子

色谱法对烧结矿中 Cl-含量进行检测，采用氧化还

原滴定法对烧结矿中的铁元素含量进行检测，采

用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-AES）
对烧结矿中铬元素含量进行检测。 

2　结果与讨论
 

2.1　烧结矿化学成分变化

烧结矿主要化学成分变化见图 3（a）、（b）、

（c）、（d）。烧结矿中总铬含量随着含铬污泥

的配比的增加而提高，全铁含量与基准烧结矿

相比虽略有降低，但均高于 51%。含铬污泥配比

的提高对烧结矿中铅、钾元素的含量变化无影

响，而会使钠元素略有提高，锌元素略有降低，

氯离子呈现无规则波动，成品烧结矿的钙、镁、

硅、铝元素较标样均略有提高，但整体变化不

大。总体来说，烧结矿中除铬元素含量大幅提高

以外，其他元素含量变化不大，烧结矿碱度稳定

在 2.1～2.2 之间。
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图 3    烧结矿主要化学成分变化
Fig.3    Change of main chemical composition of sintering

 
 

2.2　烧结指标和强度变化

烧结指标和烧结强度变化见图 4（ a）、

（b）。由图 4（a）可以看出，与基准样烧结矿对

比，配加 0.5%～3.0% 含铬污泥进行烧结时，烧结

矿的成品率和利用系数不但没有降低，反而会有

所提高，其中成品率可由 81.95% 平均提高至

88.14%，利用系数可由 1.16 t/（m2/h）平均提高

至 1.82 t/（m2/h），这在一定程度上可以提高烧结

矿的产量。由图 4（b）可见，在燃耗未增加的情

况下，除添加 3% 含铬污泥的烧结矿以外，转鼓指

数较基准样的转鼓指数均略有提高，由 60% 平均

提高至 60.86%，说明配入含铬污泥在一定程度上

可以提高烧结矿的机械强度。因此，建议含铬污

泥的配入量不要超过 2.5%。

为分析烧结指标和强度改善原因，对成品烧

结矿的物相组成进行了分析。采用 X 射线衍射
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（XRD）对基准烧结矿和添加 2.5% 含铬污泥的

烧结矿进行了分析，分析结果分别见图 5（a）、

（b）。从图 5（a）、（b）中可以看出，烧结矿

主要由磁铁矿（Fe3O4）、赤铁矿（Fe2O3）、复合

铁酸钙（ CaO-Fe2O3-Al2O3-SiO2， SFCA）、 MF
（MgFe2O4）以及少量的硅酸二钙（2CaO·SiO2）

组成。添加 2.5% 含铬污泥的烧结矿与基准烧结矿

相比，磁铁矿（Fe3O4）和复合铁酸钙（SFCA）的

衍射峰明显增强，说明二者生成量有所增加。
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图 4    烧结指标和烧结强度
Fig.4    Index and strength of sintering

 

对添加 2.5% 含铬污泥的烧结矿进行扫面电镜-
能谱分析，分析结果见图 6，图 6（b）、（d）为

复合铁酸钙，图 6（c）为铁的氧化物，与 XRD 的

分析结果一致。有研究表明，在烧结过程中适当

增加 Al2O3 含量有利于复合铁酸钙的生成[18]，由

图 3（d）可知，添加含铬污泥进行烧结时，确实

可以提高烧结矿中 Al2O3 含量，这在一定程度上可

以促进烧结矿中复合铁酸钙的形成。而由复合铁

酸钙胶结形成的烧结矿具有强度高、还原性能好

等特点，所以添加含铬污泥进行烧结时，多生成

的复合铁酸钙在一定程度上可以改善烧结矿的性

能，提到烧结矿强度，因此，烧结矿的成品率、

利用系数均会有所提高，转鼓指数也会得到相应

改善。
 
 

5
3

3

1.Fe3O4

2.Fe2O3

3.MgFe2O4

4.SFCA

5.2CaO·SiO2

20 30 40 50 60 70

4 2
2 111

1(b)

1

2 4

20 30 40 50 60 70

3

(a)

2θ/(°)

2θ/(°)

3 5
4 4 2
2

2

1
1

1

1

1

图 5    烧结矿物相组成
Fig.5    Phase composition of sintering

  

2.3　烧结矿粒度组成

对成品烧结矿的粒度组成进行分析，实验结

果见表 7。由表 7 可见，与基准样相比，配加含铬

污泥进行烧结时，烧结矿的返矿率和平均粒径均

有所降低。分析认为加入含铬污泥进行烧结时，

会使复合铁酸钙的生成量有所增加，而且含铬污

泥中的铬很可能会与铁反应生成铬铁固熔体或铬

铁尖晶石[19]，这都会在一定程度上改善成品烧结

矿的性能，提高烧结矿的强度和产量，降低返矿

率。而且生成的铬铁固熔体和铬铁尖晶石还可起

到固定铬的作用，减少铬的氧化及浸出，在一定

程度上还可以起到保护环境的作用。而平均粒径

降低则主要是因为含铬污泥的加入会使粒度更加

集中在 10～40 mm，粒径大于 40 mm 的烧结矿会

有所减少，这就导致了平均粒径会有所降低，这

在一定程度上可以减少后续烧结矿的破碎次数，

节约能源，而且粒度更加均匀的烧结矿对于后续

高炉冶炼也是有利的。 

2.4　铬元素的分布情况研究

烧结工序是高炉炼铁工艺中的重要环节 [20]，

亦是钢铁生产流程中对环境污染最为突出的环节

之一[21]，因此，十分有必要考查烧结协同处置含
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铬污泥过程中铬元素是否会进入到大气中而污染

环境。对烧结完成后铬元素的分布情况进行了研

究，研究结果表明，铬元素来自于烧结混合料，

烧结完成后会分布在成品烧结矿、返矿和烟尘

中。经化学检测后，按照式（4）、（5）、（6）
进行计算，计算得出铬元素的分布情况见图 7。从

图 7 可以看出，在未配加含铬污泥进行烧结实验

时，即可检测到铬元素的存在，此时，81.5% 的铬

元素会固化在烧结矿中，17.9% 的铬元素固化在烧

结返矿中，仅不足 1% 的铬会进入到烟尘中。在配

入含铬污泥进行烧结实验时，发现铬元素的分布

情况与基准试样的分布情况基本一致，但铬元素
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图 6    含铬污泥烧结矿 SEM-EDS
Fig.6    SEM-EDS analysis of chromium-containing sludge sintering

 

表 7    烧结矿粒度组成/%
Table 7    Particle size of sintering

配比 +40 mm -40+25 mm -25+16 mm -16+10 mm -10+5 mm 平均粒径/mm -5 mm返矿率

0% 15.40 23.42 26.24 19.91 15.04 23.2 17.0

0.5% 11.57 25.16 27.18 21.73 14.36 22.9 12.6

1.0% 11.14 25.93 27.80 21.16 13.97 22.9 9.1

1.5% 9.06 28.45 27.53 20.63 14.33 22.7 13.0

2.0% 11.75 23.43 28.37 21.19 15.27 22.6 13.9

2.5% 9.69 25.37 31.50 20.37 13.06 22.7 9.6

3.0% 5.10 21.75 32.85 25.25 15.04 20.5 8.6
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图 7    烧结实验中铬元素的分布情况
Fig.7    Distribution of chromium elements in sintering test
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在烧结矿中的固化比例会提高至 84%～90%，在返

矿中的固化比例会降低至 9%～14%，进入烟尘中

的铬元素均低于 1%，说明含铬污泥中的铬元素绝

大部分会被固定在烧结矿中，仅少量进入返矿，

极少量进入烟尘，铬元素在烧结过程中基本不会

进入到大气中而污染环境。 

3　结　论

（1）含铬污泥主要由 CaSO4·2H2O、CaCO3、

SiO2 和 Fe2O3 组成，污泥中的铬主要以三价铬的

形式存在。含铬污泥含水率一般较高，在烧结过

程中利用时建议使用含水率低于 20% 的含铬污泥。

（2）利用烧结工艺协同处置含铬污泥的技术

方案是可行的。含铬污泥的加入会促进烧结矿中

复合铁酸钙相的形成，改善烧结矿的性能。当原

料中配入含铬污泥的质量低于总质量的 2.5% 时，

不会影响成品烧结矿的质量，在一定程度上还可

以改善烧结指标，如提高烧结矿的成品率、利用

系数，降低返矿率和烧结矿的平均粒径，而且对

转鼓指数无不良影响，甚至还会略有改善。

（3）含铬污泥中的铬元素在烧结过程中基本

不会进入到大气中而污染环境，84%～90% 的铬元

素会被固定在烧结矿中，9%～14% 进入到返矿，

仅不足 1% 进入烟尘，由此可见，烧结协同处置含

铬污泥并不会造成二次污染，而且还能够节省钢

铁企业的外委处置费用，实现含铬污泥中钙、铁

资源的循环利用，经济和环境效益显著，十分值

得推广使用。
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Experimental Study on Disposal of Chromium-containing
Sludge by Sintering

SONG Shizhe1,2,  LIU Zhongcheng3,  LIU Peijiang4,  HOU Hongyu1,2,  QIAN Feng1,2,  YU Shujuan1,2

(1.State Key Laboratory of Metal Material for Marine Equipment and Application, Anshan 114009,
Liaoning, China; 2.Technical Center, Angang Steel Co., Ltd., Anshan 114009, Liaoning, China; 3.Bayuquan
Iron & Steel Subsidiary Company of Angang Steel Co., Ltd., Yingkou 115007, Liaoning, China; 4.General

Ironmaking Plant of Angang Steel Co., Ltd., Anshan 114021, Liaoning, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  The  chromium-containing  sludge
produced by iron and steel enterprises in the process of steel plate coating is a hazardous waste. It contains a
certain amount of iron and calcium oxide, which can be used as a resource through the sintering process. In
this  paper,  chromium-containing sludge was taken as the research object.  The application and influence of
chromium-containing  sludge  in  sintering  were  investigated  by  sintering  cup  test,  and  the  distribution  of
chromium element after sintering was studied.The results of sintering pot tests showed that the scheme was
feasible.The  addition  of  chromium-containing  sludge  could  promote  the  formation  of  complex  calcium
ferrite  phase  and  improve  the  performance  of  sinter.  When  the  ratio  of  chromium-containing  sludge  in
sintering mixture was less than 2.5%, the yield and utilization coefficient of sinter increased, the drum index
also  increased,  and  the  return  rate  and  average  particle  size  decreased.  During  the  sintering  process,
chromium  was  rarely  diffused,  and  84～90%,  9%～14%  and  less  than  1%  would  be  fixed  in  the  sinter,
return  ore,  and  into  the  smoke  dust,  respectively.  Overall,  the  sintering  process  synergistic  treatment  of
chromium-containing sludge would not produce secondary pollution, which had promising application as an
environmental protection strategy for iron and steel enterprises.
Keywords: Metallurgical  engineering; Chromium-containing  sludge; Sintering; Resource  utilization;
Environmental protection
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