
书书书

!

第
!!

卷 第
"

期

!

#$#$

年
"

月

钢
!!

铁

%&'()(*+,--.

/'.0!!

!

1'0"

!

2

"3!

!

4)(5)&

6

#$#$

!

!"#

"

"$0"7##8

#

9

0:'

6

5)(0;<<($==>3?=>@0#$">$"?"

钢铁冶炼渣的处理利用难点分析

张
!

俊!

!

严定鎏!

!

齐渊洪!

!

沈朋飞!

!

徐洪军!

!

高建军

$钢铁研究总院先进钢铁流程及材料国家重点实验室!北京
"$$$8"

%

摘
!

要!为促进熔炼渣的显热回收&降低钢铁冶炼能耗!提高熔炼渣的利用率和经济性!通过分析钢铁厂熔渣的处

理和利用难点!提出了熔渣调质及泡沫化处理的干法粒化方法!通过引入金属铁提高熔渣的导热系数&熔渣泡沫化

改善粒化效果!为解决干法粒化及熔渣利用面临的难题提供了思路!并对干法粒化的研究方向给出了建议'
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目前!环境保护受到的关注度越来越高!而钢铁

企业一直以来都是污染和能耗大户!节能降耗是钢

铁企业发展的必然方向'随着炼铁&炼钢工艺的逐

渐优化和日趋成熟!熔炼渣的显热回收是节能降耗

的突破口!熔炼渣特别是钢渣的利用效率成为制约

钢铁企业污染减量的关键环节'*干法粒化+技术的

提出由来已久!被认为是熔炼渣显热回收的理想方

式!但到目前为止还没有成功的应用案例'本研究

对高炉渣&钢渣的处理利用现状进行了分析!探讨了

*干法粒化+技术的应用难点及钢渣利用存在的问

题!提出了解决*干法粒化+技术瓶颈和钢渣利用制

约难点的思路'

"

!

钢铁厂炉渣的利用现状

;<;

!

高炉渣

高炉炼铁过程中吨铁渣量约为
7$$

"

!$$[

H

!

占钢铁行业废弃物的一半,

"37

-

!高炉渣的合理利用不

仅能消除土地占有和环境污染的风险!还可以有效

减少一次资源消耗!对生态环境和国民经济发展具

有重要意义'目前高炉渣的利用方式较多!包括制

备无机肥料&微晶玻璃&矿渣棉&矿渣水泥,

=3"#

-等!由

于技术条件&利用经济性&市场需求量等方面的原

因!中国高炉渣
>$\

用于制备矿渣水泥,

"7

-

!其他方

面的应用较少'

高炉渣制备矿渣水泥的添加量可达到
#$\

"

?$\

!从而降低水泥熟料的用量及相应的一次资源

和能源消耗!其原理在于高炉渣中的活性组元通过

碱激发形成
T3+3D

型胶凝材料!高炉渣必须为玻璃

态'为实现玻璃化率
>!\

以上!高炉渣一般采取水

淬处理达到所需的冷却速率'

高炉的排渣温度为
"=$$

"

"!$$]

!每吨高炉

渣带走的热量相当于
=$

"

Z$[

H

标准煤,

"=

-

!由于水

淬过程产生的水蒸气品质包括温度和压力均较低!

无法用于汽轮机发电!少数钢企用于居民生活供热!
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但利用效率较低'总的来说!高炉渣的物理显热还

没有得到有效利用!造成热量的大量损失'另外!水

淬吨渣的耗水量约为
$08

"

"0#,

,

"!

-

!水资源浪费严

重!且水淬渣水含量高需干燥处理才能用作水泥原

料,

"Z

-

!这造成能源的再次消耗!成为高炉渣利用经

济性的限制性环节'

;<=

!

钢渣

每生产
",

钢约产生
"!$[

H

钢渣,

"?

-

!目前中国

的钢渣堆存量已超过
"$

亿
,

!利用率仅为
"$\

"

#$\

,

"8

-

'钢渣的处理利用流程如图
"

所示,

"8

-

!结合

图
"

!探讨处理过程不同阶段的产物特征和利用途

径!弄清限制钢渣利用的关键因素'

图
;

!

钢渣的处理和利用流程
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4
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钢渣的粒化方式,

">

-包括热闷法&盘泼法&风淬

法&水淬法&滚筒法&粒化轮法!本质上均以水作为冷

却剂!除了风淬法能回收少部分热量外!其他方法中

钢渣的热能都被浪费!与高炉渣的粒化过程面临相

同的窘况'另外!有别于高炉渣的成分特征!钢渣的

利用面临新的障碍'

首先!钢渣的熔化温度较高&流动性较差!对粒

化方式的选择性较强!且钢渣碱度高!即使经过粒化

消解处理!尾渣中仍含有一定含量的游离
T)O

&

^

H

O

!且急冷后硅酸钙处于亚稳相!造成尾渣的组

织稳定性差!直接作为回填料或铺路料时需堆放使

其达到稳态化!耗时较长'

其次!尾渣致密&坚硬!可磨性较差!制备钢渣微

粉的磨矿成本高!降低了利用经济性!作为水泥或混

凝土添加料时吸水性较强!会缩短硬化时间!铁含量

高!添加量一般控制在
7$\

以内!用量受到限制'

另外!磁选粉的铁品位较低&磷含量较高!作为烧结

配料会造成磷在铁水中的富集!降低烧结矿的铁品

位!提高铁水的处理成本'因此!钢渣的使用受限主

要在于组织稳定性差和组分的不合理'

#

!

高炉渣"钢渣利用的突破口

=<;

!

干法粒化的难点问题

高炉渣和钢渣面对的共同问题是显热没有得到

有效利用!干法粒化技术理论上可有效解决这一关

键问题'自
#$

世纪
?$

年代以来!英国&瑞典&德国&

日本&澳大利亚等国家先后开展了高炉熔渣干法粒

化的技术研究,

#$

-

!粒化方式包括钢珠浸淬法,

#"

-

&转

杯法,

##3#=

-

&转盘法,

#!3#Z

-

&转筒法,

#?3#8

-

&滚筒法,

#>

-

&风

淬法,

7$37"

-等!但到目前为止!干法粒化依然没有形

成工业化应用!主要存在以下问题'

$

"

%产品质量'干法粒化的重要目的是在回收

炉渣物理显热的同时!形成满足水泥原料要求的玻

璃相!虽然在实验室条件下干法粒化技术均可满足

要求!但工业化试验时难以保证!如钢珠浸淬法和机

械搅拌法'另外!粒化过程容易形成丝状棉!提高了

后期处理难度'

$

#

%热回收效率低'由于气体的比热容小&导热

系数低!必须加大风压&风量提高冷却强度!造成动

力消耗大!同时!大风量造成回收热效率低,

7#

-

'

$

7

%连续运行难度大&成本高'造粒装置的耐热

抗磨损性能要求高&价格昂贵&损耗大!设备系统复

杂!高温下粒化装置的机械稳定性存在问题!对连续

运行造成影响'

总的说来!干法粒化需要解决两方面的问题"尽

量简化粒化设备!提高运行的稳定性&降低运行成

本(提高渣与冷却介质之间的换热强度!如提高熔渣

的导热率&改善粒化效果等!从而达到减小风量&提

高风温的效果!提升冷却介质的热品质'

=<=

!

钢渣成分的调质处理

基于上述分析可知!钢渣成分的不合理!对粒化

过程以及后续应用均会产生不利的影响!通过调质

处理得到类似高炉渣的炉渣成分!转变为高炉渣的

处理和利用模式!这是消除钢渣利用弊端的有效方

式'钢渣调质,

77378

-主要通过添加酸性熔剂降低熔

渣碱度达到消除钢渣游离
T)O

&

^

H

O

的目的!同时!

以碳作为还原剂将铁充分还原获取铁水回收!降低

熔渣的铁含量'因此!钢渣利用的突破口是采取调

质与干法粒化相结合的处理方式'

=
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7

!

基于熔渣泡沫化调质的稀相干法粒

化构想

!!

本研究提出了一种熔渣泡沫化调质的稀相干法

粒化工艺!如图
#

所示'熔渣装入调质炉!调整碱度

至高炉渣碱度范围!解决钢渣成分的不合理性(添加

碳质还原剂将铁氧化物$高炉渣需另行引入%还原为

金属铁!从调质炉底部鼓入惰性气体造泡沫渣!形成

渣&铁弥散混合物!增大熔渣的导热系数(体积膨胀

数倍或数十倍的泡沫渣稀相溢流进入粒化室!在粒

化室的负压膨胀和冷淬风冲击的双重作用下爆裂为

细小颗粒!改善熔渣的粒化效果&提高换热面积(粒

化渣颗粒进入流化床完成二次换热!与一次换热气

共同用于余热锅炉发电(冷却渣经磨粉&磁选回收金

属铁!渣粉用于水泥制备'

通过电炉能快速便捷地对炉渣温度进行控制!

克服钢渣流动性差的缺点!添加酸性熔剂对钢渣进

行改性干法粒化已有工业化应用!熔渣碳热还原获

取金属铁也是常规手段(另外!脱碳反应形成的
TO

起泡&金属液滴与液态转炉渣激烈混合!形成高度弥

散的金属小液滴和大量小气泡分布在渣液中!构成

高度弥散的乳浊液泡沫渣体系!这是转炉吹炼过程

的常见现象'本工艺通过碳热还原获取金属铁&底

吹气体提供起泡源!满足制备泡沫渣的基本条件!稀

相干法粒化理论上是完全可行的'

针对以上工艺!未来的研究重点应集中在以下

几个方面"

$

"

%熔渣的起泡性能研究!包括熔渣碱度&温度&

底吹气体流量控制!实现熔渣的稳态泡沫化'

$

#

%泡沫渣的粒化性能研究!考察粒化室负压变

化&风淬流量对熔渣粒径的影响关系'

$

7

%研究熔渣中金属铁含量对导热系数的影响!

弄清导热系数与粒化渣玻璃化临界尺寸之间的关系!

合理控制冷却风量!提高冷却介质的热回收效率'

图
=

!

熔渣调质及泡沫化干法粒化示意图

>$

4
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!
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4
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*4

/+,'(+)$.,%./1.()0,-(+

4

6+-02.,1.2$%$&+)$.,+,2%.+1$,

4

=

!

结语

$

"

%物理显热无法回收利用是高炉渣和钢渣面

临的共同难题!同时!钢渣成分和组织的不合理性是

造成其难于处理和应用的根本原因!通过调质处理

获得类似于高炉渣的成分!结合干法粒化处理是提

高钢渣利用效率的最佳途径'

$

#

%引入金属铁提高熔渣的导热系数&通过泡沫

化改善熔渣的粒化效果!有望从根本上解决干法粒

化面临的难点问题!为未来干法粒化的研究和发展

方向提供了思路'
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