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高碳高锌含铁粉尘脱锌动力学研究

宋招权

#中南大学研究生院$湖南 长沙 %&’’()*

摘要+利用高碳高锌含铁粉尘自身所含的碳$可以生产高炉预还原球团$同时可有效脱锌,通

过脱锌还原动力学研究表明+在给定工艺条件下$球团有较快的脱锌速度$脱锌率可达 -’.以上,
关键词+含铁粉尘/脱锌/还原
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钢铁厂含铁粉尘的综合利用$对于减少

资源浪费$促进环境保护具有重要意义,含铁

粉尘的利用方式大多采用各种造块方法$成

型后作为高炉原料$以便充分利用其中的有

价元素,但由于 9:在高炉内的循环与富集$
给 高 炉 操 作 带 来 不 利 影 响$因 而 使 高 9:含

铁粉尘的利用受到限制,
在 钢 铁 厂$高 9:含 铁 粉 尘 主 要 来 自 炼

铁工段$由于 9:在高炉内的循环富集$使得

由高炉煤气带出的粉尘含较高的9:,表 &为

宝钢烧结;炼铁各种除尘粉的产生量和粉尘

的 01<;=;9:含量,从表中可以看出高炉煤

气清洗泥含 9:量高$含碳高而且产生量也大,
目 前$国 内 外 钢 铁 厂 对 高 9:含 铁 粉 尘

的 脱 9:处 理 大 致 有 两 种 方 法$即 旋 流 器 分

级脱锌和还原法脱锌,前者属于物理方法除

9:$利 用 9:主 要 分 布 在 细 粒 度 粉 尘 中 的 特

点而分离,在日本$利用小球法处理粉尘$第
一步就是用旋流器分级法脱去粉尘中的锌,
还原法脱锌是化学方法除锌$利用还原剂将

氧化锌还原制成锌蒸气$气化挥发分离,在德

国科隆 >?@试验研究所A&B$将含 9:粉尘配

表 & 宝钢各种粉尘的特性

粉尘名称
年产生量

C万 D
01<
C.

=
C.

9:
C.

高炉原料集尘粉 %348 4-3&E)-3EE ’3’&
出铁场集尘粉 43%)8 8&3’% )3E8 ’3&’
高炉煤气清洗泥 (3() %&32&443&- &3’&
料场供烧结;高炉
集尘粉 4322) 2&3&( )3&E ’3’&(

烧结成品系统集尘粉 432’( 2%3&2 ’32& ’3’&-
料 场 矿 槽 球 团 筛 分
集尘粉 &3(-8 2(342 ’3’&E

烧结电除尘集尘粉 &38’( %(3E% %34% ’3’)%

碳 成 2F&’GG小 球 团$铺 在 烧 结 机 所 铺 底

料与烧结料之间,进行烧结时利用球团内部

还原气氛把锌还原出来$在废气中收集,前苏

联里雅宾斯克钢铁厂A4B也利用还原法预先脱

除原料中的锌,
对宝钢高碳含铁粉尘利用的研究表明+

利用粉尘中自身的碳$生产高炉用预还原球

团是可行的,每个成品球的可承受压力大于

4’’’H$金 属 化 率 可 达 82.$脱 锌 率 (2.F
-2.$本文着重讨论了还原过程中脱锌的动

力学,
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! 研究方法

试验采用的混合料是根据宝钢各种含铁

粉尘的年产生量确定各种粉尘的配比"同时

考虑到高炉护炉的需要而配加一定量的钛精

矿组成的#混合料的化学成分$粒度组成及其

他特性分别见表 %&’#
从表可见"混合料主要特点有()!*含碳

表 % 混合料的化学成分+

,-. -./ 01/ 0 23 ,4/% 54/% 67%/8 9:

’;<;! =<8’ ’<>% !%<;; ?<8?’ %<8> @<;A %<;% !’<@=

表 8 混合料的粒度组成

粒度BCC D?<!;?E?<!;?D?<?>?
E?<?>?
D?<?@;

E?<?@;
D?<?’?E?<?’?

产率B+ !><>8 ><@! @<?% !!<!@ ;’<%@

表 ’ 混合料的其他特性

堆密度

B:FGCE8
毛细水

B+
最大分子水

B+
成球特性

指数

!<8!’ %%<’% !?<%% ?<>8@

高"高 达 !%<;;+的 碳 可 作 生 产 预 还 原 球 团

的 还 原 剂H)%*粉 尘 含 锌 量 达 ?<8?’+"大 大

超 过 入 炉 原 料 含 锌 小 于 ?<!+的 要 求"须 预

先脱除H)8*物料粒度细"E?<?’?CC占 ;’<
%@+"成球性指数为 ?<>8@"易于成球#

综合考虑混合原料的各项特性"本次试

验研究确定流程为(混料I造球I干燥I还

原焙烧I成品#
在粉尘中"23以 23/形式存在"在还原

焙烧过程中将发生如下反应(
23/D I0/ 23):*D0/%
7:JKL)E=@’?B,*DA<!%
0D0/ I% %0/
7:JKL)E>=!AB,*D=<!88
图 !中描述的是在总压力为 !?!MN1时

布多尔反应和脱锌反应的温度与 0/平衡浓

度含量关系曲线#从图中可以看到温度 达到

>??O左右时"脱锌可以进行#此时 23蒸汽

压为 8%MN1P8Q"而环境23蒸汽压为 ?"因此脱

锌反应可能发生"只是反应较难进行#23的

沸 点 温 度 为 =?@O"只 有 在 高 于 这 一 温 度 情

况下脱锌反应才易发生"从图也可见"随着温

度 的上升"布多尔反应产生的 0/使还原气

氛 增 强"而 23/还 原 反 应 所 需 0/浓 度 降

低"使脱锌反应更容易进行#

图 ! 布多尔反应和脱锌反应平衡 0/浓

度与温度关系

关于动力学模型的选择"文献报道的较

少#对于含锌量高的锌冶炼"23/还原产物

是 气 体"无 固 体 产 物 生 成"因 此 在 还 原 过 程

中"固体颗粒尺寸会不断变小"反应前后颗粒

尺寸变化很大#这一气R固反应动力学模型

属于收缩的固体反应动力学模型#对于含锌

很低的粉尘球团来说"所含锌即使全部被脱

除"对整个球团颗粒大小和结构的影响也很

小H另一方面"由于还原产物是气态而非凝聚

相"没有新相的形成"因而不存在反应的孕育

期$诱导期"不存在新相汇合和新旧两相界面

的推移#对整个反应过程而言未反应核模型

F%F 矿产综合利用 %??!
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在不断缩小!因此本研究采用收缩未反应核

模型进行脱锌反应的动力学分析"

# 试验过程及结果分析

#$% 还原动力学限制性环节的确定

对于收缩未反应核动力学模型!还原时

间与脱除率关系如下&

’(
)#*+
#,-.*/%012%034

#516#2%0347

6 )*+8.*/%02%034
%517 2%4

式 中 ’99还 原 反 应 所 需 要 时 间2:4&
399脱 锌 率5;<,-99扩 散 系 数 2=#5:4<
899化学反应速度常数2=#5:4<)*99氧化

物颗粒半径2=4<+99球团中原始氧化物浓

度2=>?5@4<.*99还原气体初始浓度2=>?5
@4"

将方程2%4变换为 A(BC6D 2#4
其中 A(’5/%02%034%517

C(/%012%034#516#2%03475
/%02%034%517

B()#*+52#,-.*4!D()*+528.*4

85,-(#BD)*
在动力学研究方面!在直径为 E*==卧

式管炉中进行等温静态还原焙烧试验"试验

采用平均粒径为 %#$#F==的干燥球团"表 E
为在大气气氛中!GE*H下不同焙烧时间的脱

锌试验结果"

表 E GE*H静态焙烧不同时间的脱锌率

焙烧时间

5=IJ * %* #* 1* F* E* K*

脱锌率

5; * 1* F%$1 FG$L K*$% KK$1 KG$#

将试验结果代入方程2#4中!可得到回归

方程2图 #4"
将 回 归 系 数 代 入 85,-(#B52D)*4!则

85,-(##FK"可见!还原过程中化学反应速

率远远大于气体扩散速率!还原过程所利用

时间主要花在气体扩散上!即脱锌过程主要

图 # 方程2#4线性回归

A(#G$L*G%6#**$%GFC
受扩散控制"
#$# 温度对脱锌的影响

一般情况下!研究温度对还原反应的影

响是这样进行的&在同一温度下进行不同时

间试验!求出该温度下的扩散系数<再根据不

同温度下的扩散系数!求得活化能!其工作量

较大"而本试验研究已确定脱锌反应是扩散

控制!因此可根据以下推导先求出活化能!再
求出不同温度 下的扩散系数"方程2%4简化

如下&

’(
)#*+
#,-.*/%012%034

#516#2%0347 214

根据克拉柏龙方程&

.*( JM(
N
OP(%#$%QQ5P 2F4

温度对扩散系数 ,-的影响可用阿仑尼

乌斯公式

,-(,*-RS20T5OP4 2E4
来 表 示"式 中 T为 气 体 扩 散 的 表 观 活 化 能

2UV5=>?4"
因此!方程214同样可变成如下形式&
W(=R6J 2K4
其中 W(?JX/%012%034#516#2%0

347YPZ
R(%5P
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在静态焙烧试验中4研究了温度对脱锌

率 的 影 响5把 焙 烧 时 间 固 定 在 )1!6’4在

7819:;;119的温度范围内4所得到的温度

与脱锌率关系见表 .5可见4在较低温度下4
脱锌率很低4随着温度的升高4锌的脱除率迅

速增大5

表 . 不同温度静态焙烧 )1!6’的脱锌率

焙烧温度

%9 781 <11 <81 ;111 ;181 ;;11
脱锌率

%= ;+*8 )8+<7*;+-- .1 71+* <;+,

将表 .中的数据代入方程>8?中4可得到

一 线性方程>图 ,?4进 而 推 算 出 表 观 活 化 能

$")*.+)*@A%!B(401"*;1<,15因此有C
0D"*;1<,1DEF>#)<.;-%G? >-?
根 据方程>-?可求出不同温度下的扩散

系数4见表 -5

表 - 不同温度下的扩散系数

温度%9 781 <11 <81 ;111 ;181 ;;11 ;)11

0DH;1.
%!)IJ#;;+*8 *+*- ;;+77 ,)+8 -7+; ;-. -.;

图 , 方程>8?描述的一元回归方程

图 ,描述的是方程>8?的回归线4从图中

可 见4在 <119以 上 时4试 验 结 果 与 方 程>8?

有良好的吻合性4当温度低于 <119时4由于

图 * 连续取样焙烧时间K焙烧温度与脱

锌率的关系

脱锌过程可能处于混合控制4因此出现偏差5
将 方程>.?代入方程>,?4可以推出一个

描述脱锌率与温度及时间的关系式4利用此

关系可作出不同温度K不同时间下的脱锌率

曲线4结果表明4温度对脱锌率影响很大4温

度在 ;;819以上时4锌很快被脱除5
)+, 在回转窑中的运行结果

在 静态试验基础上进行动态试验>扩大

试 验?5动 态 试 验 在 L,11!!>内 径?H
;*11!!回 转 窑 中 进 行4回 转 窑 转 速 1+.2%
!6’4以 柴 油 为 燃 料5图 *描 述 了 扩 大 试 验

中4一连续取样焙烧过程中时间及温度与脱

锌 率的关系5图 *M是从球团入窑到成品出

窑4窑内温度的变化曲线5图 *N表明4随着温

度升高和过程的进行4锌的脱除率很快提高4
最后达到 <1=以上5

表 7是动态试验部分结果5

表 7 不同温度K时间下焙烧球团脱锌率对比

焙烧温度

%9

焙烧总
时 间

%!6’

高温保持
时 间

>O;;819?
%!6’

每个成品
球承受压力

%P

脱锌率

%=

781:;181 )1 ;811 -7
;181:;)11 *7 ;. )781 <1

I*I 矿产综合利用 )11;
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从表 #可看出,随着焙烧温度的升高,在
较短时间内,也能得到理想的成品球-每个成

品球可承受压力大于 %""".,脱锌率在 ("/
以上-

) 结 语

采取干燥球直接入回转窑工艺,可得到

性能良好的高炉用预还原球团,为高碳高锌

含铁粉尘的利用提供了有效途径-当球团粒

径在 !%$!#00,焙烧温度 !!""$!%""1,高
温保持时间 %"023左右时,每个成品球可承

受压力大于 %""".-对脱 43动力学的研究

表明,采用收缩未反应核模型得出的理论值

与试验值良好吻合,还原过程受扩散控制,5
6%&*7%&89:0;<-在给定工艺条件下,脱锌

过程较易进行,脱锌率达 ("/以上-
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b2;3f,mar23n23hea<;n2bg;pb[aqa<<ab2f0;câ _2n8,\3mmar23n23hc\ban\3oaca\n[amb;\o;ea
("/7
uKGvHUFR=lc;3]oa\c23hm_fbwxar23n23hw
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

zam_nb2;3

欢迎订阅 %""%年{地质找矿论丛|

{地质找矿论丛|为国家科技部和新闻

出版总署批准,由天津地质研究院主办的地

学 科 技 期 刊,!(#*年 创 刊,国 内 外 公 开 发

行,现为季刊-
{地质找矿论丛|是天津一级期刊}中国

科技论文统计源期刊和~中国科学引文数据

库!来 源 期 刊,并 已 成 为 美 国~化 学 文 摘!
@‘"A收录期刊,期刊全文入编{中国学术期

刊@光盘版A|}{中国期刊网|和{万方数据系

统科技期刊群|,以多种形式为读者服务-
{地质找矿论丛|主 要 报 道 矿 产 成 矿 理

论与成矿预测}物质成 分 及 综 合 利 用}水 文

地质和工程地质}环境 地 质 调 查 与 治 理}资

源勘查工程}矿产品深 加 工 技 术}地 质 矿 产

技术经济等方面的科 研 成 果}进 展 评 介}研

究简报,并不断开拓报道领域与深度-
{地质找矿论丛|每季末月出版,每期订

价 ’7""元,全年订价 %"7""元,订户可向本

刊编辑部函索订单订阅,订购款一律通过邮

局汇寄-也可通过#全国非邮发报刊联合征

订服务部$订阅-
{地质找矿论丛|编辑部地址=天津市河

西区友谊路 &%号 邮编=)"""*!
联系电话="%%%%#)*+%&)

&’&第 ’期 宋招权=
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

高碳高锌含铁粉尘脱锌动力学研究

  万方数据


