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摘要(回转窑焙烧硫酸渣可以有效地还原硫酸渣中 )*#+%!通过球磨,磁选工艺!提高铁的回收

率-硫酸渣在回转窑内脱硫效果明显!回转窑倾角 &./"0’!转速 1#23456时!脱硫率达 /78以上-
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1 前 言

硫酸渣中的矿物属人造矿物!无论在外

形还是在物化性质上都与天然矿物有区别-
而且不同产地的硫酸渣!其矿物组成,物化性

质也不相同A1!#B-这给有效利用硫酸渣带来了

难度!多年来对硫酸渣处理一直没有很有效

的办法-
黄 铁 矿 在 沸 腾 炉 内 @&&C<&&D的 条 件

下氧化焙烧!失去硫!破坏原有的晶格!生成

)*%+$或)*#+%-这些分子没有晶体形成长大

的过程!分子间不是紧密的不易分开的伟晶

体!而是疏松的分子微晶集合体!外观呈粘土

粉状!其可选性差9成球性和烧结性能很差!
不能直接用于烧结矿和球团矿生产-本实验

采用回转窑焙烧硫酸渣!目的一是使硫酸渣

中 的 )*#+%还 原 成 )*%+$!提 高 磁 选 精 矿 的

回 收 率9二 是 通 过 焙 烧!改 善 硫 酸 渣 中

)*%+$,)*#+%的结晶度,成球性和烧结性能!
以利于磁选和烧结矿,球团矿生产-三是降低

硫酸渣中的硫!满足炼铁原料的要求-

# 原料特性

实验用的硫酸渣来自镇江化工厂-硫酸

渣化学成分见表 1!粒度组成见表 #-
从表 1看出(有色金属和贵金属含量低!

表 1 硫酸渣的化学成分38

:)* E F GH )*+ E5+# GI+ JK+ =KL =HL

7&.#$ 1.#7 &.&@ &.%# 1@.<< 1$.%# $.# &.?/ 1@.# &.%1

L 单位为 K3M-
表 # 硫酸渣粒度组成

粒度3目 N?& O?&N1&& O1&&N1?& O1?&N#&& O#&&
含量38 7.@$< 1?.%#7 $&.1#/ #?.&?/ 1&.$/&

目前还没有利用价值-硫含量高!硫酸渣中的

铁矿物主要以磁铁矿为主!含有一定量的赤

铁矿-

从表 #粒度组成看出(镇江化工厂硫酸

渣粒度较细!小于 1&&目占 @&8以上-
硫酸渣透射电镜图像见图 1,图 #-硫酸
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渣中的磁铁矿!赤铁矿呈疏松多孔状"表面还

附有杂质"影响了它们的纯度#

图 $ 磁铁矿形貌像

图 % 赤铁矿形貌像

& 实验方法

实验用回转窑长 &’"内径 %((’’"衬有

)(’’耐火材料#沿窑长方向埋设四支热电

偶"连续测温#物料由窑尾加入"焙烧后的物

料由窑头排出"用水冷却"以防再次氧化#在

窑头设有烧嘴"采用罐装液化气作燃料"烧嘴

和窑内燃烧状况可调#回转窑倾角 (*)+,-
可调"转速 (*$)./’01可调#

实验前称取定量硫酸渣"按比例配加淮

南煤作还原剂"混匀#焙烧后的硫酸渣经球磨

机球磨"再经磁选机 %*&次磁选#
考察回转窑焙烧效果指标2$3硫酸渣的

磁 化率+456/567-#在焙烧过程中"硫酸渣

中 56%7&全 部 还 原 成 56&78时"456/5679

%3&&"磁选效果最佳"金属回收率最大#%3脱
硫率#焙烧后硫酸渣中硫含量与原渣硫含量

之比#焙烧后硫酸渣中硫含量越低越好"脱硫

率高#

8 实验结果及分析

结合本实验室已做过的工作及参考文献

资 料:&"8;"确 定 本 次 实 验 焙 烧 温 度 为 <)(="
煤粉粒度><(目大于 ?(@"配煤量 8@#考

察焙烧时间!回转窑填充率对焙烧效果的影

响和回转窑脱硫效果#
83$ 焙烧时间对磁化效果的影响

硫酸渣在回转窑内的焙烧时间是通过调

节回转窑的倾角!转速来控制"增大回转窑的

倾角!转速"焙烧时间短"反之"变长#实验结

果见图 &#

图 & 焙烧时间与磁化率的关系

从图 &看出2随着焙烧时间的增加"从 A
* B’01"磁 化 率+456/567-从%3?<降 到

%3)%"变化明显#在焙烧至 $(’01时"磁化率

+456/567-9%3&?"还 原 反 应 进 行 较 完 全"
焙 烧 时 间 从 $(’01增 加 到 $)’01"磁 化 率

+456/567-变化不明显#
对 还 原 反 应 &56%7&CD79%56&78C

D7%的热力学分析知"回转窑内只需很少量

的 D7"就可以保证还原反应的进行#从反应

动力学分析"此还原反应速度取决于碳的气

E?8E 矿产综合利用 %((&
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化速度!而碳的气化速度由碳的反应性和反

应温度决定"因此!在焙烧温度 #$%&’配煤

量 ()时!焙烧时间宜控制在 *%+,-以上"
(./ 填充率对磁化效果的影响

回转窑的填充率决定于回转窑进出口端

口的缩口比和转速"转速不变!改变出口的缩

口比!可改变回转窑内物料的填充率!实验结

果见表 0"

表 0 填充率对磁化效果的影响

温度

1&
转速

123+,-4*
填充率

1)
焙烧时间

1+,-
磁化率

#%% 5 6 *% /.6(
#%% 5 5 *% /.##
#$% 5 6 *% /.#5
#$% 5 5 *% /.$*
#$% 5 */ *% /.07

由表 0可见8在相同填充率下!温度高!
磁化焙烧效果好"在 #$%&!填充率 */)时!
焙 烧 效 果 最 好!磁 化 率 9:;1:;<=/.07!接

近理论值"
回转窑填充 率 大!料 层 内 逸 出 的 ><气

体多!在料层表面形成的还原气体保护层增

厚!防止已还原物料被再次氧化的能力增强"
同时!填充率愈大!窑内物料愈多!热储备愈

大!利于回转窑的热稳定"但填充率的大小受

到回转窑结构’工作制度的制约"设计回转窑

的缩口比!不仅要考虑到窑内燃料燃烧和气

体 流 动!还 要 考 虑 窑 头 端 安 装 烧 嘴?或 供 风

管@及还原煤喷吹装置等A在窑尾端!若缩口

比过小!会使废气流量增大!导致粉尘损失增

加"
(.0 影响回转窑脱硫效果的因素

回转窑焙烧硫酸渣主要任务之一是去除

硫酸渣中的残硫!使焙烧后的硫酸渣含硫量

符合炼铁原料的要求"回转窑不同工艺参数

对脱硫效果影响的实验结果见表 ("
从表(看出8在焙烧时间*%+,-时!若回

转窑的倾角’转速不变!焙烧后硫酸渣中硫含

量与焙烧温度有关!温度高!脱硫效果好"当

表 ( 回转窑不同工艺参数对脱硫效果的影响

温度

1&
倾角

1?B@
转速

123+,-4*
焙烧时间

1+,-
含硫量

1)
#%% *./6 5 *% %.$/5
#$% *./6 5 *% %.($*
#$% %.7 5 *$ %.0/$
#$% %.7 */ */ %.*$#

焙烧温度一定时?#$%&@!脱硫效果受回转窑

倾角及转速的影响"当转速为 521+,-时!倾
角 %.7?B@的 脱 硫 效 果 优 于 倾 角 *./6?B@!即

转 速 不 变!倾 角 小!利 于 脱 硫A当 倾 角 为 %.7
?B@时!转速为 */21+,-的脱硫效果优于转速

521+,-!与焙烧时间无关"综上所述!回转窑

倾角小’转速大’焙烧温度高!脱硫效果好"其
最 佳 的 脱 硫 工 艺 参 数 为 倾 角 %.7?B@’转 速

*/21+,-’焙烧温度 #$%&"
硫酸渣中的残硫主要有三种形态8一是

未 曾脱硫的黄铁矿?:;C/@A二是失去了部分

硫 的 黄 铁 矿 形 成 的 磁 黄 铁 矿?:;C@A第 三 种

残硫是高度分散吸附在硫酸渣表面上的硫氧

化物!这种形态的硫有一定的可溶性"前两种

形态的硫在回转窑高温区?(%%D#%%&@可发

生下列反应8
:;C/=:;CEC

:;CE*%:;/<0=6:;0<(EC</
0:;CE(F/<=:;0<(E0F/CEF/
:;CE>G<E>=>GCE:;E><
以上反应!温度是主要影响因素!温度高

有利于反应进行"增加回转窑转速!窑内物料

混合程度好!回转窑径向角速度大!物料移动

速 度快!位移大!与火焰?热气@接触面积大!
受热均匀!有利于脱硫反应进行"

$ 结 论

*.焙烧时间是回转窑焙烧硫酸渣的主要

因 素!延长焙烧时间?温度一定@有助于改善

磁化焙烧的还原效果!但生产率低"最佳焙烧

时间确定为 *%D*/+,-"
/.回转窑填充率大!能延长物料在窑内
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钨尾矿在水泥工业中的应用

苏达根!林少敏!
"华南理工大学材料学院!广东 广州 #$%&’$(

摘要)用钨尾矿作生产水泥熟料的原料之一!既可提高水泥熟料的产量和质量!节省能耗!又

可减少水泥窑氟硫污染!具有较好的经济效益和社会效益*但钨尾矿掺量应适当!在一定范围内可

取得满意效果!过量反而会产生副作用*
关键词)钨尾矿+水泥+利用
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我 国 钨 资 源 十 分 丰 富!至 今 已 在 /.个

省4市4自治区发现钨矿!其储量和产量均居

世界首位*钨储量占世界总储量 ’’035!钨
精 矿 产 量 多 年 来 皆 占 世 界 产 量 的 &%5以

上6$7*钨于原矿石中含量极低!如石英大脉型

钨 矿 893最 低 工 业 品 位 %0$/5:%0$;5!
边界品位 %0%;5:%0$/56/7*某钨矿用 3’%
:3&%<钨矿石才产 $<钨精矿!每处理 &%万

===========================================
<

的停留时间!防止窑内物料再还原!提高回转

窑的热稳定性!但脱硫效果差*回转窑的填充

率应控制在 >5:$/5*
30回转窑能有效地脱除硫酸渣中的硫!

脱硫效果受焙烧时间4回转窑倾角及转速等

因 素 的 影 响 *在 焙 烧 温 度 &#%? 4倾 角

%0;"@(4转速 $/ABCDE时!脱硫效果最好!脱

硫率在 ;#5以上*
’0硫酸渣经回转窑磁化焙烧!改善了硫

酸渣中矿物的结晶度!成球4烧结性能变好*
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