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!利废工艺!

预分解窑利用钢渣代替铁粉配料

煅烧机理的研究

潘奎勇!杨克锐
!河北理工学院"河北!唐山!#-&##.#

!!摘要$在预分解窑进行了钢渣代替铁粉配料的试验!结果表明!钢渣配料可以提高生料的易烧

性!并取得明显的经济效益"应用V]+#影像式烧结点仪等对钢渣提高易烧性的机理进行系统的

研究!发现钢渣对碳酸钙分解并没有影响!对固相反应作用不明显!但降低了液相出现的温度!尤

其是明显地降低了液相的全熔温度"说明钢渣配料主要作用在于$改变了体系液相组分的熔融特

性!提高液相量!降低液相粘度!并起到晶种煅烧的作用!有利于熟料矿物的形成"可以认为!钢渣

是适用于预分解窑的矿化剂"

关键词$钢渣%易烧性%晶种%固相反应
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!!我国钢渣年排出量"###多万吨!加上历
年来的积累!现存的钢渣已超过两亿吨!对生
态环境构成了危害!同时也造成矿物资源的
浪费"因此!如何有效利用钢渣!已成为国家

可持续发展的重大问题"用钢渣配料生产水
泥是解决该问题的一条重要途径!但是由于
大型预分解窑工艺的特殊性!迄今为止在这
方面还没有成功的经验"
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在!###9":的预分解窑上#利用唐钢电炉钢
渣进行配料试验#结果取得了明显的经济效
益$为了搞清预分解窑钢渣配料的作用机
理#我们进行了易烧性试验#并通过V]+%影
像式烧结点仪等测试方法进行了机理研究$

%!原料和实验方法

%’%!试验用原料

实验所用的石灰石%矾土%砂岩%铁粉均
取自于冀东水泥厂堆场#钢渣取自于唐山钢
铁公司炼钢厂$
各种原料的化学组成如表%所示$
根据 A;478的碱度分类方法#按质量比

G;="<3=" 的大小#钢渣的主要矿物有以下
几种#其碱度为!
橄榄石渣&G;=’S=’"<3="(#’.!%’!

表%!实验用原料化学成分分析结果!N
项目 G;= <3=" +T"=& Q1"=& AJ= E"= F;"= G;Q" H"=( A8= 0744
石灰石 !.’#" *’!" %’!. #’*- #’$% #’-# #’#- &.’&&
砂!岩 #’*# *$’&* (’.# .’(- %’## #’(- #’#* &’&&
矾!土 #’*$ &.’"" &-’"- %#’#. #’&( #’&" #’%% %"’!-
钢!渣 &!’.# %*’-* (’"% ""’"% .’.* #’%! #’%# #’%% %’&% #’!& !’$"
铁!粉 #’$* !-’&( "’!! !-’%# %’-. #’&( #’%& %’&-

!!镁蔷薇辉石渣&&G;=’S=’"<3="(%’!
!%’-
硅酸二钙渣&"G;=’<3="(%’-!"’!
硅酸三钙渣&&G;=’<3="($"’!
其中S=相为Q1=%A8=%AJ=固溶体

总称#从定义来看该钢渣属于硅酸二钙渣$

%’"!试验方法

%’"’%!易烧性试验
易烧性反映了生料通过复杂的物理化学

反应形成熟料的难易程度$本试验用钢渣配
料和工厂原来的铁粉配料对比#进行易烧性
试验$
易烧性试验具体方法是将各种原料按配

比在球磨机中磨到$#"K筛余&%#c%(N#加
适量水#用模具压制成(%&KK的试体#并放
入烘箱烘干%L以上#然后把试体放入恒温至

.(#M的高温炉内#预烧&#K38$将预烧后的

试体随同容器立即移到恒温至试验温度的高

温炉内#煅烧&#K38$取出试样后#利用乙二
醇/乙醇方法测定X/G;=含量$

%’"’"!差热分析&V]+(
差热分析采用Fb]P<G><]+!!.G热

分析仪$以 +T"=& 做参比物#在 F" 的气氛
下测定#升温速度为%#’#M"K38$

%’"’&!烧结点试验
生料烧结点采用<Ud型影像式烧结点

试验仪$在氩气的气氛下测定#升温速度为

"#M"K38$

"!试验结果和讨论

"’%!钢渣与铁粉配料的易烧性试验
试验所用原料率值及配比见表"所示#X

/G;=测定结果见表&$
从表&的结果可以看出#随着钢渣加入

表"!各组生料样率值及配比!N
试样编号 E> <A [A 石灰石 砂!岩 矾!土 钢!渣 铁!粉

% #’$$& "’(! %’&# $(’&" $’(! &’!" "’*" #
" #’$** "’!- %’"$ $!’"$ $’#! &’.- &’*" #
& #’$*. "’(" %’". $&’"! $’#" !’#" !’*" #
! #’$$. "’!$ %’&% $&’#! *’!( &’*. (’*" #
( #’$$# "’!( %’&" $-’-# *’"% !’-" # %’(*

’*&’
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表&!各组试样X/G;=测定结果!N
试样编号 %&(#M %!##M %!(#M
% "’!. #’.. #’*.
" %’"! #’!( #’&"
& %’"% #’&! #’%-
! %’%. #’%- #’%"
( "’." %’%% #’.(

量的增加!煅烧后试样X/G;=的含量减少"
说明钢渣可以降低熟料中X/G;=的含量!
提高生料的易烧性"

"’"!差热"V]+#分析
应用差热分析的方法来测定钢渣对生料

在煅烧过程中碳酸钙分解和固相反应影响"
所作差热分析曲线见图%"

图%!"号$(号试样差热分析曲线

!!图%中碳酸钙分解为大吸热峰!各级固
相反应为小放热峰"从图%可以看出!钢渣
配料对碳酸钙分解基本上没有影响!对各级
固相反应也影响不大"

"’&!烧节点试验
应用影像式烧结点仪对"号#(号样作

烧结点测试!其结果见图""
圆柱体的试样在屏幕上投影成矩形!当

直角出现钝化!表明圆边稍有熔解!这时的温
度称为初熔温度"当试样熔到其高度的三分
之一!这时的温度称为全熔温度$此温度下!
并不代表试样全部成为液相%"初熔温度到
全熔温度的时间称为熔融温度范围"根据图

图"!影像式烧节点仪测试结果

"的结果!通过内插求出&(号样的初熔温度
约为%%*#M!全熔温度约为%&-#M!熔融温
度范围%%*#M!%&-#M""号样的初熔温度
约为%%(#M!比(号样降低了"#M!全熔温
度约为%"-#M!比(号样降低了%##M!熔融
温度范围为%%(#M!%"-#M"从上面数据
比较可知!加入钢渣的"号试样比加铁粉的

(号试样出现液相的温度低!达到全熔融的
温度更低!这说明了钢渣配料在煅烧过程中
对液相烧结影响较大"
由上面的实验可以看出!提高易烧性的

原因是由于钢渣配料降低了液相出现温度!

而不在于它对碳酸钙分解和固相反应阶段的

影响"

&!钢渣配料的作用机理

&’%!对碳酸钙分解和固相反应的影响
很多资料已经报道’%!"(!钢渣配料能促

进G;G=& 的分解!加速固相反应"但是从我
们做的差热分析结果来看!钢渣配料对碳酸
钙分解没有影响!对固相反应影响也不大"
我们认为!在碳酸钙分解反应的温度$.##M
左右%下!作为以稳定矿物集合体的形式存在
的钢渣!不可能有什么反应!因此钢渣对碳酸
钙的分解反应不起什么作用是合乎科学道理

的"在固相反应中!钢渣的矿物组成基本上

)$&)
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也没有变化"即使由于一些微量元素存在"对
固相反应有一定的促进"其作用也不可能很
大#

&’"!对液相烧结的影响

G"<的形成反应是熟料煅烧最主要的化
学反应"它包括G;=和G"<的溶解"液相中

G;"?和$<3=!%!/相互扩散"液相对硅酸盐熟
料的煅烧和G&<形成起着十分重要的作用#

G&<在高温液相中形成包括了G;=和

G"<溶解&G&<成核以及G&<小晶体溶解与
大晶体成长长大等过程#因此液相产生的早
晚’最低共熔点的高低("液相量&液相粘度和
表面张力的大小是影响G&<形成的重要因
素#从烧结点试验可以看出"钢渣配料对液
相的性质影响较大#这是由于钢渣中含有数
量很多的 S"=&H"=(&G;Q" 和 P8=&HI=&

]3=" 等微量元素"根据 \’+’E[1KK和U’
<e;[8C等人的研究$&%"在水泥熟料的煅烧过
程中"上述微量元素起到矿化剂作用#它们
能够降低最低共熔点"有效地降低液相粘度"
有利于原矿物的溶解和液相中离子扩散"从
而改善G&<形成的外部条件#

&’&!晶种的作用机理
结晶包括晶核形成和晶体长大两个过

程"结晶速率取决于晶核的形成速率和晶体
生长速率#晶种的引入"降低了晶体形成的
核化势垒"使化学反应速度加快#
资料表明$!!(%"掺加晶种对硅酸盐水泥

熟料的形成具有显著的促进作用"能够提高
生料的易烧性"掺晶种试样比不掺晶种的试
样在同一煅烧温度下达到同一煅烧程度可缩

短烧成时间(!%#K38#在同一烧成时间内"
可降低烧成温度(#M"并且随着掺量的增加
其作用增大#
钢渣中的矿物G"<和G&<"是与硅酸盐

水泥熟料相同的矿物"因此引入后可以起到
晶种的作用#此外"根据 A7761的报道$-%"
可以认为$##!%###M碳酸盐的分解过程
中"由于作为晶种的G"<引入"形成"G"<)

G;G=&#当窑温较高"烟气中G=" 含量较低
时""G"<)G;G=& 分解为G&<?G;="这就有
助于G&<的形成#这种通过过渡矿物形成
的G&<"不但出现得早"而且由于是初生态"
颗粒细小"可以更加有效地起到晶种的作用#
在熟料煅烧过程中"当液相出现以后"G"<和

X/G;=开始溶于其中"G;"? 与<3=!/! 形成

G&<晶核#当引入晶种后"固/液相发生转
变时"原有界面的平衡被破坏"使得非均态核
化势垒降低"过饱和度减小#因此在较低的
过冷度(]下"就可以有较高的成核速率"加
快了G&<晶体的形成和长大#从而提高生
料的易烧性"加快熟料的煅烧#

!!钢渣配料对预分解窑的适应性

预分解窑煅烧熟料"首先是必须严格控
制&防止预热器和分解炉结皮堵塞"因此许多
基于降低液相温度&用于立窑和其他回转窑
的矿化剂"对预分解窑都不大适用#考虑到
上述特点"要求使用矿化剂时"既要降低熟料
液相出现的温度"但是又不能降低得过多"钢
渣正好满足这一要求#液相出现的温度仅仅
降低"#M"对窑尾预热器和分解炉基本上没
有影响*但是全熔融温度却降低了%##M左
右"也就是说"钢渣配料可以在比较低的温度
下"液相出现数量已经达到铁粉配料在很高
温度才能出现的液相量"这对预分解窑快烧
无疑是有好处的#
此外钢渣还起到了晶种煅烧的作用"晶

种煅烧可以加快G&<形成"但是却对液相没
有影响"因此对预分解窑无疑也是十分有利的#
由于预分解窑煅烧使用中等的 E>"高

的<A和[A"因此熟料中的G"<含量比较
高#矿化剂应该有助于提高G"<的活性"钢
渣中的许多微量元素"比如H(?&P8"?&]3!?&

HI"?等"有的有利于稳定G"<"有的有利于活
化G"<的晶格"提高其活性#因此"对于预
分解窑来说"钢渣配料对其工艺是比较适
用的#

).&)
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(!钢渣配料的工业性试验

冀东水泥股份公司利用钢渣进行配料!
在熟料率值相同"工艺条件不变的情况下!熟
料中的游离氧化钙含量降低了约#’%#N!煤
耗下降了#’(9#L左右!可见生料的易烧性有
了明显提高$从煅烧的熟料来看!熟料色泽
黑亮!粒度均匀!岩相结构良好!硅酸三钙分
布均匀!棱角清晰!相比以前质量有了提高$
在钢渣配料生产过程中!生料磨产量稳

定!生料细度变化较小!窑喂料量也相对稳
定!可以保持稳定高产!项目的研究取得明显
的经济效益$而对于预分解窑来说未引起结
皮堵塞$

-!结!!论

%’钢渣配料不能加速碳酸钙分解!对固
相反应作用也不大$

"’钢渣配料可以显著降低液相出现温
度!促进液相烧结!降低G&<的成核势垒!起
到晶种的作用!加快化学反应速度$

&’钢渣配料适用于大型预分解窑!并能
取得改善熟料质量!提高产量!降低燃料消耗
的效果!并在冀东水泥厂取得了明显的经济
效益$
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