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机械筛分法去除电石渣中非钙成分的研究

侯新凯，武志江，郑伟豪，马香，强兴东

(西安建筑科技大学材料科学与工程学院，陕西西安71 0055)

摘要：为寻求一种低成本、有效的电石渣除杂工艺，采用干法筛分以及粉磨后湿法筛分两种方式研究分析

电石渣中化学成分的粒级分布特征，杂质富集粒级范围以及粉磨对成分分布的影响。结果表明，电石渣中杂质

成分主要集中在．38¨m和+315 um；粉磨可将松散的ca(OH)2团聚体解聚分散，粉磨样除去杂质富集粒级后，

si02含量由5．60％降至4．89％，且CaO含量大于85％，满足工业化生产需求。
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电石渣是电石与水反应生成乙炔气时产生

的呈灰白色固体残渣[1。21，约含有85％～95％

Ca(OH)2、1％一lo％CaC03、1％～3％未反应碳粒、

SiOz、硅化合物以及硅酸盐13j】。电石渣替代石灰

石生产水泥是目前电石渣综合利用中最为彻底、

技术上也最为成熟的方法【6】，但当地水泥厂仅能

利用一小部分电石渣，跨地域利用成本高，效益差。

另外电石渣也可作为改良土壤稳定剂【7]，但存在

重金属浸出超标的风险，且只能用于特定土壤成

分，使用量很小。除此之外，还可用于酸性废水

处理[8】，利用电石渣的强碱性中和酸性废水，同

时可降低水样中重金属含量，但废水消耗量有限

且处理后废料污泥容易造成二次污染，以上应用

都是将电石渣简单处理或直接利用，处理量有限

且排放量逐年增加，电石渣资源化利用迫在眉睫。

目前钢铁厂、火电厂等对高纯石灰有大量需

求，每年需开采数十亿t石灰石，不仅破坏生态环
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境，而且石灰石矿产资源面临枯竭。用电石渣烧

制电石用石灰，实现从“电石渣_争石灰寸电石_÷

电石渣”的良性循环，符合国家环保产业政策，

也符合企业切身发展利益。当前利用电石渣代替

石灰石生产石灰最大的问题是其杂质成分造成石

灰产品纯度低，影响下游利用。因此电石渣实现

高附加值资源化利用的关键在于将电石渣中杂质

成分低成本高效地分离去除。

电石渣除杂的基本方法包括化学方法与物理

方法。化学方法是以NH。Cl或盐酸为溶剂将电石

渣中钙质成分溶解，过滤除去非钙质杂质，然后

再将钙质成分转换为不溶钙盐．脱水得到纯净的

含钙物料。曾蓉【9】将电石渣溶于NH。C1中，再

将Ca2+浸取液与杂质进行过滤分离制备出纯度为

95．25％的Cacl2。zhang㈣使用氯化铵作为萃取剂

和碳酸铵沉淀剂，通过液相法由电石渣制备高纯

度的碳酸钙超细粉末。曹建新⋯J将电石渣配成浆
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液后与盐酸反应制备氯钙溶液，再通过复分解反

应制备微细和超细碳酸钙，

化学法大量使用化学试剂．成本高昂且容易

造成二次污染。所以目前工业应用主要以物理法

为主。物理方法除了磁选分选出Fesi杂质外，通

常都利用钙质矿物与非钙质矿物在粒级分布的差

异性，采用机械筛分法、旋风分离法、水力旋流

法等，实现钙质矿物与非钙质矿物分离，使得除

杂后电石渣钙质成分富集。但建明【12】将电石渣浆

沉降分离硅铁及炭粒等杂质后，采用湿法多级机

械筛分除去+25肛m杂质，工艺需水量大，设备投

资成本高。为降低工业用水量，但建明【13】将电石

渣烘干料，通过干法选粉机分选除去+45岬杂质

得到细粉，再将细粉磁选后得到熟石灰，但该过程

电石渣细粉料无法充分分散，杂质颗粒仍与钙质粉

料团聚包裹。杨航【14】利用水力旋流法提纯电石渣

中含钙物相，溢流粒度主要分布在．90“m，以钙

质成分为主，底流粒度主要分布在17—174“m，

杂质含量高，因Ca(OH)：与杂质密度相近，分选

效果差．产品纯度低。宋存义【15】设计了一种重选

鼓风氧化提纯工艺及其装置，在曝气池中借助鼓

风装置鼓入空气使Ca(OH)z碳化为CaCO，，借助

过滤网将粒径．48¨m的CaC03颗粒和杂质不溶物

分离，该反应过程周期长，处理效率低，在实际

生产过程中，除杂效果与预期目标有一定差距。

本文通过干法筛分以及粉磨后湿法筛分两种方

式研究分析电石渣中化学成分的粒级分布特征，杂

质富集粒级范围以及粉磨对成分分布的影响，以期

找到一种低成本、有效的提纯方法循环利用电石渣。

1 试 验

1．1原料

(1)试验用电石渣取自陕西北元化工集团股

份有限公司，标记为Y，对Y作X．ray荧光分析，

化学成分见表1。

表l 电石渣Y化学成分／％
Table 1 Carbide sl鸭Y chemical cornposition

垦!Q !丝垒型!Q! !Q! 里!!Q!丝gQ墅Q坐!Q生Q!

可看出电石渣中Ca0含量为65。82％，Si02

含量为5．27％。测定电石渣灼烧基中CaO含量为

84．09％。

电石渣(Y)的Ⅺ①衍射图谱见图l。
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图1电石渣(Y)的Ⅺm图谱
Fig．1 XRD pattem of carbide slag(Y)raw material

Y试样的主导矿物为Ca(OH)2和CaC03。其

中CaC03是由部分ca(OH)2与空气中C02气体碳

化反应而成．Ⅺ①图谱中可以看到杂质矿物石英

(SiOz)的衍射峰。表2为电石渣粒径分布图。

表2电石渣粒径分布
T抽le 2 Granul撕ty range of the carbide slag

鲞!堡!丛里 ：!! ±!!：!! ±兰!：!! ±!!：堡! ±兰!：!Q ±!Q：!兰! ±!兰!：!QQ ±兰QQ：!!! ±!!!
含量，％ 5．08 lO．1l 26．47 16．83 21．13 11．85 6．90 0．99 O．64

从表2中可以看出电石渣原料粒径主要集中

分布在18—125岫之间。

1．2仪器

日本理学D／MAx2200型x射线衍射仪，Cu

靶K0【射线，入=o．15418 nm(扫描速率5。／min，

2 e角度5～90。)。德国布鲁克x射线荧光光谱

仪，型号：S4 PIONEER。美国FEI公司生产的场

发射扫描电镜，型号：QuaJlta 600FEG(二次电子)。

北京众合创业科技发展有限责任公司zHM．1A型

振动磨。北京格瑞德曼仪器设备有限公司全自动电

万方数据



第2期
2020年4月 侯新凯等：机械筛分法去除电石渣中非钙成分的研究 ·163·

磁三维振动筛分仪，型号：SS200。

1．3试验方法

1．3．1试样制备

(1)在Y料中加入适量的3 mol／L稀盐酸，

调节溶液的pH值至2，使Ca(OH)2、CaC03充分

溶解过滤，将剩余残渣收集，该残渣为电石渣杂质

富集料，标记为SY。

(2)取干基Y 50 g干法筛分为9个粒级：

一18 pm、18—23“m、23～38¨m、38～45“m、45—

80 pm、80～125肛m、125～200 pm、200—315 pm、

+315岬，计算各粒级产率并测定各粒级化学成分。

(3)除去Y料中杂质富集粒级，标记为

YF，取YF 50 g用振动磨分别粉磨时长3 s，7 s，

10 s得到三种试样，以超声波为振动源湿法筛分为

8个粒级：一18 um、18～23“m、23—38“m、38—

45 pm、45～80¨m、80～125“m、125～200“m、

200～315“m，筛分后粉磨样烘干至恒重，计算各

粒级产率，选择粒级产率稳定试样Yw，测定其各

粒级化学成分。

(4)经上述(3)步骤得到粒级产率稳定试样，

除去其杂质富集粒级得到最终产品Yz。

1．3．2化学成分测定

将上述1．3．1方法制得试样，依据GB／T 176—

2017水泥化学分析方法【16】使用灼烧基测定其化学

成分：CaO含量测定采用氢氧化钠熔样．EDTA滴

定法：si02含量测定采用氟硅酸钾容量法：A120，

含量测定采用硫酸铜返滴定法：FezO，含量测定采

用ED’rA直接滴定法；Mgo含量测定采用EDTA

滴定差减法：硫酸盐SO，的测定采用硫酸钡重量法。

2 结果与讨论

2．1 电石渣矿物成分及显微形貌

电石渣中主导矿物为Ca(OH)z和CaCO，，为

进一步显现电石渣中杂质矿物，用上述1．3．1中稀

盐酸溶解去除Y试样中Ca(OH)z和CaCO，，得到

富集杂质试样SY。SY的xRD图谱见图2，从SY

衍射图谱中可看出杂质相有Si02、SiC、FeSi及

NaAlSi，Os。其中Si0：为主要杂质成分，电石渣除

杂工艺围绕如何去除SiO：展开研究。

+

：!： i瀣憷基屯《1．《2 i。。i
5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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图2电石渣杂质富集料SY的Ⅺ①
Fig．2 XRD panem of carbide slag impurity—rich material SY

(a)50000× (b)100000×

图3 Y料SEM显微形貌
Fig．3 SEM micrograph ofY material

(c)长石 (d)A1203与碳粒包裹球

图4 SY料SEM显微形貌
Fig．4 sEM micrograph of SY material
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图3为电石渣中主导矿物SEM显微形貌，从

(a)可看出原料为层状堆叠的团聚体，主要成分

为Ca(OH)：，表面呈现不规则纹理，同时也能看到

簇状结构的聚集体之间存在大量空隙。 (b)为原

料局部放大图，可看出层状堆叠的Ca(OH)z中有

少量圆形CaCO，颗粒．两者相互包裹团聚。与图1

原料Ⅺ①衍射图谱结果相吻合。

图4是sY主要单体的SEM显微形貌， (a)是

石英单体呈长条状，粒径大小约23×9 um。 (b)是

碳化硅颗粒，形貌不规则粒径大小约20×11 um。(c)

是长石单体呈棒状，粒径大小约15×2岬。 (d)

为刚玉与碳粒包裹团聚球体，直径约25岬。以上

可看出电石渣杂质成分粒径主要分布在20 um左右。

2．2原料化学成分的粒级分布特征

电石渣原料经筛分后将不同粒级的原料在

950℃高温炉内灼烧并保温1 h．将灼烧料做化学成

分分析并计算各粒级产率．结果见表3。

表3 Y(灼烧基)各粒级化学成分及产率／％
’I’able 3 Y(bunling base)chemical composition and yield in

diffcrent size

堑堡!些坐 堡!Q墨!Q!垒kQi里!!Q! 丛gQ!Q!兰垩
一18 79．84 9．77 1．82 O．24 O．24 1．02 5．08

18—23 80．12 9．48 3．58 0．24 O．18 1．06 10．11

23—38 80．64 9．02 O．90 O．19 O．4l O．97 26．47

38．45 91．16 3．96 1．05 0，05 0．14 O．60 16．83

45．80 91．19 3．67 1．04 O．12 0．15 O．38 21．13

80一125 94．48 1．5l 0．72 O．24 0．24 O．23 11．85

125—200 94．26 1．29 0．45 0．24 O．18 0．25 6．90

200一315 88．84 1．30 1．21 0．43 O．18 0．27 0．99

+31 5 54 01 27 17 7 35 641 0 97 0．55 0 64

由表3可看出Y中杂质在各粒级分布规律，

主要杂质Si02相集中在．18岬、18—23岬、23～

38岬和+315岬这四个粒径范围内，含量分别为
9．77％、9．48％、9．02％、27．17％。其余杂质成分粒级

分布规律与siOz相似。通过计算原料中CaO含量

为87．04％，主要杂质Si02含量为5．74％。根据表3

中数据绘制CaO含量及产率随粒径变化的趋势，

结果见图5所示。

1篓
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图5 Y料caO含量及各粒级产率分布特征
F培5 CaO content ofY mat硎a1 a11d distrib施on chamct谢stics

of each grade f}action

由图5可矢口，在．18“m、18～23“m、23—

38肛m和+315岬1这四个粒径范围内，CaO含量均

低于85％，其余粒径中CaO含量均在85％以上，

尤其在80～125岬粒级范围，含量为94．48％。鉴

于+315岬CaO含量仅有54．0l％，Si02含量高达

27．17％，在后续研究过程中可考虑剔除该粒级物料。

选取筛分后Y料中杂质含量较高的．18帅、

+315“m以及Ca0含量最高的80—125 um粒级进

行Ⅺm分析，见图6。
●

80-125啪． 。．L
—18岬

^ l^

：：!：竺～ ．“．几． ．。～九． 。。 ．．

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

2e／(。)

图6 Y料部分粒级Ⅺ①
Fig．6 XItD paⅡem ofpanial grain size ofY material

从图6分析可知，80—125岬粒级范围内仅出

现CaO衍射峰，并未发现Si02衍射峰，．18岬和

+315岬衍射图谱中可看到明显的sioz衍射峰，且
+3 15岬中衍射峰强度高于一18岬。三个粒径范围

内si02含量高低依次为：+315岬>．18岬1>80．

125岬，该结果与表3中SiO：含量分布特征相符合。

2．3粉磨对各粒级化学成分的影响
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原料中+315 um粒级范围内杂质含量高、产

率低，剔除该粒级粉料后原料中CaO、SiO：含量

分别为87．25％、5．60％。然后将试样粉磨，粉磨时

间分别为3 s、7 s、10 s。将粉磨后物料湿法筛分．

得到不同粉磨时间后各粒级产率变化趋势，见图7。

粒缴／岬

图7 Y及不同粉磨时间YF粒级分布特征
Fig．7 Y and different grinding time YF size distribution

characteristics

在．18 um粒级内Y产率远小于YF，其余粒

级范围内Y产率均高于YF。该现象的主要原因在

于电石渣在未粉磨前团聚严重，在粉磨机械力作用

下团聚体有效解聚分离【l71。同时、Y中粗粒级产

率随着粉磨时间的延长降低，．18“m粒级产率陡

增，在粉磨时间达到7 s后，粉磨样各粒级产率趋

于平稳。试验采用稳定后粉磨样(10 s)，标记为

YW。

Yw经筛分后将不同粒级的原料在950℃高温

炉内灼烧并保温1 h，将灼烧料做化学成分分析并

计算各粒级产率，结果见表4。根据表4中数据绘

制CaO含量及产率随粒径变化的趋势．见图8。

表4Ⅲ(灼烧基)各粒级化学成分及产率／％
Table 4 Y W(b啪ing base)chemical coInposition and yield in

di艉rent size

鲨堡坐坐 垦!Q兰!Q!垒垦Q!里望Q! 塑gQ!Qi．主奎
．18 84．59 5．02 2．02 O．19 O．41 O．90 86．25

18～23 83．47 7．32 2．33 O．24 O-34 0．73 0．85

23～38 85．29 7．07 2．12 O．24 0．36 0．41 0．82

38～45 90．25 3．87 1．21 0．12 O．30 O．32 1．18

45～80 90．81 3．73 1．2l 0．12 O．30 O．36 7．65

80～125 89．39 4．37 1．5l 0．19 O．26 O．38 2．29

125～200 86．29 6．54 2．23 0．12 0．36 0．57 0．77

200～31 5 R6 05 6 6R 2 34 0 24 0 24 0．67 O．19

9。

8。

7。

60

s。蔷
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图8 YW中CaO含量及粒径产率
Fig．8 Ca0 content and panicle size yield ofYW material

结合图5、图8可看出Yw相较于Y在80。

315“m粒级范围内的CaO的含量降低，而在

．80“m范围内含量提高，造成这种现象是由于团

聚的Ca(OH)：粗颗粒在粉磨作用下解聚分散，向细

粒级富集。Yw中CaO、Si02含量分别为85．25％、

4．94％。在18～23“m、23—38“m、125～200¨m、

200～315岫这四个粒级中主要杂质si02含量高、

粒级产率低，可考虑将这些粒级范围物料去除得到

YZ，YZ中Si02含量为4．89％。

电石渣中钙质成分回收率计算公式如下：

P=筹×100％ 式(1)川，×∥ 7V＼1 7

式中：P为钙质成分的回收率：m·、0【分别为

为电石渣原料的质量、CaO品位；rn2、p分别为最

终产品的质量、CaO品位。

根据式(1)及表3、4中相应数据可计算出最

终电石渣提纯产品的CaO品位为85．26％，回收率

为98．09％。

YF经过粉磨、湿筛得到YW．试样中CaO含

量由87．25％降低至85．25％，主要是因为在湿筛过程

中少量Ca(OH)2溶解于水中。YF经处理得到最终产

品YZ，Si02含量由5．60％降至4．89％，达到预期除

杂效果，CaO含量大于85％，满足工业化生产需求。

3 结 论

本文通过机械筛分方式，将电石渣原料与粉

磨样筛分分级，探究电石渣化学成分随粒级变化的

的
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规律及粉磨对化学成分分布的影响，得出以下结论。

(1)电石渣中主要矿物是Ca(OH)2和

CaCO，，层状堆叠的ca(OH)2团聚体包裹大颗

粒CaC03。杂质矿物相含有si02、SiC、FeSi及

Na灿Si308。

(2)干法机械筛分明确原料中各粒级成

分分布特征，在+315岬粒级中SiOz含量高达
27．17％。为后续粉磨工艺去除该粒级杂质提供依据。

(3)电石渣粉磨后，湿法筛分并除去杂质富

集粒级，最终产品中SiO：含量为4．89％，该工艺流

程有一定除杂效果；CaO含量为85．26％，回收率

为98．09％，满足工业化生产需求。
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Study on Precipitation of Cobalt fI．om Puri缸ed RaI五nate

Zhang Xingxun

(zijill Millillg Group Co．，Ltd．，xiamen，F由ian，China)
Abstract：Cobalt was recoVered by two-stage precipitation from purified raffinate of the acid leaching

a certain copper．cobalt ore．Active magnesium oxide was used in the first stage and lime was used in

the second sta2e．The test results showed that the first sta2e of cobalt precipitation was stirred at room

temperature f研7 h，the amount of magnesium oxide was 2 kg／m3，the cobalt concentration in the first stage

of cobalt precipitation solution was O．1 8 g／L，me cobalt precipitation rate was 9 1．22％，aIld tlle cobalt residue

contailled 28．80％cobalt．The total cobalt precipitation rate of tlle two stages was 98．86％，and the cobalt

residue of tlle second stage contailled 3．75％cobalt，which could be retumed to leaching．

Keywords：ActiVe magnesium oxide；Copper-cobalt oxide ore；Precipitation
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Study on RemOVal of Non-calcium Ingredients nrom Carbide Slag by Mechanical Screening

Hou XiIlkai，Wu劢ijiaIlg，Zheng WeiIla0，Ma Xiang，Qiang Xingdong

(College of Material Science and Engineering，Xi’an Univers时ofArChitecture锄d Technology，Xi’an

，Sh彻11)【i，Cllina)
Abstract：In order to find a low·cost锄d effectiVe impurity remoVal process for calcium carbide slag，

the panicle size distribution charaCteristics of chemical comporIents in calcium carbide slag，me impurity

eIlrichment size range aIld the ef亿ct of grinding on tlle distribution of iIlgredients were studied alld aIlalyzed

using d叮sieVing a11d wet sieVing a缸r grinding．ne results showed that the main impurities in carbide slag

were in tlle size ranges of-38岬and+3 15岬．ne 100se Ca(OH)2 aggregates can be depolymerized a11d

dispersed by grinding．After remoViIlg tlle impurities and e11riching panicle size，tlle content of Si02 in the

ground s锄ple decreased from 5．60％to 4．89％．ne content of CaO was greater thaIl 85％，which meets the

needs of indus仃ial production．

KeywOrds：Carbide slag；Calcium hydroxide；SieVe sorting；Particle size distribution；Edulcoration
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