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摘　要：将钢渣碳化反应后的尾渣含铁料进行磁选，将选出的磁选精粉和磁选尾粉进行返烧结工艺可行性研究。
分析磁选精粉和磁选尾粉的化学成分并计算添加到烧结工艺后对高炉铁水 Ｐ含量的影响。通过磁选精粉烧结杯
试验，分析其对烧结成分和烧结指标的影响，证明磁选精粉可以返回烧结工序使用。
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　　目前，钢铁渣主要应用于建材、水泥的生产。现
包头市及周边地区建材、水泥市场容量有限，钢铁渣

利用率较低，导致钢铁渣大量堆存。钢铁渣的堆放

不仅要占用大量土地，而且污染环境，特别是有害、

有毒金属对地表和地下水源的污染，严重威胁着公

众的身体健康。碳化法钢铁渣综合利用能够实现变

废为宝，主要利用钢渣和二氧化碳等原料生产高纯

碳酸钙、含铁料等产品。目前高纯碳酸钙价格较高

且市场广阔，尾渣含铁料由于其游离氧化钙全部消

解，结构稳定可用于水泥或建材，但收益低且市场容

量有限。试验发现碳化后钢渣尾渣铁品位富集明

显，且经磁选后的磁选精粉铁品位可进一步提高，故

对磁选精粉和磁选尾粉能否作为含铁料返回烧结工

序进行研究。

１　尾渣含铁料
本试验中，利用某公司提供的热泼渣粉作为原

料，经碳化反应提取了其中的钙镁元素生成碳酸钙、
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碳酸镁后［１］，剩余产品称为尾渣含铁料，再经过磁

选工艺后铁品位较高的为“磁选精粉”，铁品位较低

的为“磁选尾粉”，与该公司目前用包头市正兴劳务

公司提供钢渣精粉对比，其化学成分见表１。

表１　化学成分（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

尾渣含铁料 ２８．２３ ２０．０４ ２０．１３ １０．４６ ９．９６ ０．２４１ ０．７６９ ０．１５０ ０．０５５ ０．０５０

磁选精粉 ３８．５４ ２０．０３ １２．０３ ５．０７ １１．９４ ０．１３５ ０．４９８ ０．０９０ ０．０３３ ０．０３４

磁选尾粉 １９．５４ １２．１２ ２５．６５ １３．６０ ８．５４ ０．３５４ ０．９００ ０．１７０ ０．０８４ ０．０８１

钢渣精粉 ５７．１０ ２９．５５ ２４．２９ １０．３１ ５．０５ ０．１７７ ０．６７３ ０．１０５

　　由表１可知，尾渣含铁料的铁品位较低，Ｐ、Ｓ含
量超过所用钢渣精粉，从化学成分上看不适用于替

代钢渣精粉，因此对尾渣含铁料进行磁选。

从表１数据看，相比于该公司四烧所用钢渣精
粉，磁选精粉的铁品位较钢渣精粉低，为３８５４％；
ＣａＯ、ＭｇＯ含量经过提取钙镁元素的工序环节后仍
较高，分别为１２０３％、１１９４％，用于烧结工艺可替
代部分熔剂。Ｐ、Ｓ含量低于炼铁厂目前正在使用的
钢渣精粉的Ｐ、Ｓ含量。Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ的含量可以满足
烧结生产以及高炉冶炼的需求。从化学成分上看，

该磁选精粉可以用于烧结工艺。

而磁选尾粉的铁品位低，为１９５４％，ＣａＯ、ＭｇＯ
的含量较高，但Ｐ、Ｓ含量高于炼铁厂目前正在使用
的钢渣精粉的 Ｐ、Ｓ含量。对烧结配加磁选尾粉和
磁选精粉后高炉铁水Ｐ含量进行测算。

２　尾渣含铁料对高炉铁水Ｐ含量影响
２．１　磁选尾粉

分别测算了一烧、二烧和五烧配加磁选尾粉的

最大允许配加比例，以及配加后烧结矿铁品位和 Ｐ
含量，对应高炉铁水Ｐ含量，结果见表２、表３。

表２　烧结矿化学成分测算（质量分数） ％

车间 磁选尾粉配比 ＴＦｅ Ｐ

一烧 ０ ５７．２４ ０．０５９

２ ５７．０９ ０．０７６

二烧 ０ ５６．７６ ０．０７１

０．５ ５６．７１ ０．０７５

五烧 ０ ５６．０９ ０．０６８

２ ５５．９２ ０．０７５

注：磁选尾粉Ｐ含量按照０９％测算。

表３　对应高炉Ｐ含量测算（质量分数） ％

高炉 磁选尾粉配比 铁水Ｐ含量 备注

３＃ ０ ０．１２２ 一烧供料

３＃ ２．０ ０．１４２

５＃ ０ ０．１２２ 一烧供料

５＃ ２．０ ０．１４１

４＃ ０ ０．１３３ 二烧供料

４＃ ０．５ ０．１４０

６＃ ０ ０．１３５ 二烧供料

６＃ ０．５ ０．１４２

７＃ ０ ０．１３１ 五烧供料

７＃ ２．０ ０．１４０

８＃ ０ ０．１３２ 五烧供料

８＃ ２．０ ０．１４１

由表２、表３可以看出，在要求铁水Ｐ含量小于
０１４０％的前提下，一烧磁选尾粉配比在２％时铁水
Ｐ含量已超标，二烧磁选尾粉配比０５％时，铁水 Ｐ
含量达到临界值，五烧磁选尾粉配比２％时，铁水 Ｐ
含量达到临界值。经测算一烧、二烧每增加１％的
磁选尾粉，烧结矿铁品位下降约００７５个百分点，对
应高炉铁水Ｐ含量升高约０００８５个百分点；五烧烧
结每增加１％的磁选尾粉，７＃、８＃高炉铁水 Ｐ含量增
加约０００４４个百分点。为了保证高炉铁水 Ｐ含量
保持稳定，不建议烧结配加磁选尾粉。

２．２　磁选精粉
目前烧结用包头市正兴劳务公司提供的钢渣精

粉，四烧按照 ２％配加。在保证铁水 Ｐ含量小于
０１４０％的前提下，分别测算了一烧、二烧、五烧配加
磁选精矿的最大允许配加比例，以及配加后烧结矿

铁品位和 Ｐ含量，对应高炉铁水 Ｐ含量，结果见
表４、表５。

８２
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表４　烧结矿化学成分测算（质量分数） ％

车间 磁选尾粉配比 ＴＦｅ Ｐ
一烧 ０ ５６．９６ ０．０６２

２ ５６．９０ ０．０６９
３ ５６．８６ ０．０７３
４ ５６．８２ ０．０７６

二烧 ０ ５６．７４ ０．０７１
１ ５６．５４ ０．０７５

五烧 ０ ５６．０９ ０．０６８
２ ５６．０２ ０．０７３
３ ５５．９６ ０．０７５
４ ５５．８２ ０．０８２

注：磁选精粉Ｐ含量按照０．４９８％测算。

表５　对应高炉Ｐ含量测算（质量分数） ％

高炉 磁选尾粉配比 铁水Ｐ含量 备注

３＃ ０ ０．１２７ 一烧供料

３＃ ２ ０．１３５
３＃ ３ ０．１４０
３＃ ４ ０．１４４
５＃ ０ ０．１２６ 一烧供料

５＃ ２ ０．１３４
５＃ ３ ０．１３９
５＃ ４ ０．１４３
４＃ ０ ０．１３３ 二烧供料

４＃ １ ０．１４０
６＃ ０ ０．１３５ 二烧供料

６＃ １ ０．１４２
７＃ ０ ０．１３１ 五烧供料

７＃ ２ ０．１３７
７＃ ３ ０．１４０
７＃ ４ ０．１４３
８＃ ０ ０．１３２ 五烧供料

８＃ ２ ０．１３８
８＃ ３ ０．１４１
８＃ ４ ０．１４４

　　由表４、表５可以看出，在铁水要求Ｐ含量小于
０１４０％的前提下，一烧磁选精粉最大允许配比小于
３％，对应烧结矿铁品位下降０１个百分点，Ｐ含量
升高００１１个百分点；二烧最大允许配比不超过
１％，对应烧结矿铁品位下降０２个百分点，Ｐ含量
升高０００４个百分点；五烧最大允许配比小于３％，
对应烧结矿铁品位下降０１３个百分点，Ｐ含量升高
０００７个百分点。一烧、二烧每增加 １％的磁选精
矿，烧结矿铁品位下降００３５个百分点，Ｐ含量升高
０００３５个百分点，对应高炉铁水Ｐ含量升高０００４
个百分点，五烧每增加１％的磁选精矿后，７＃、８＃高炉
铁水Ｐ含量增加０００３个百分点。

３　磁选精粉烧结杯试验
３．１　试验原料的化学成分

试验以该公司四烧的铁料配置为基准，试验点

的磁选精粉的配比分别为２％、３％、４％。试验原料
均取自炼铁厂，含铁原料有巴润铁精矿、进口麦克粉

矿和 ＦＭＧ混合粉矿；熔剂有石灰石、生石灰和白云
石，其化学成分见表６。
３．２　烧结杯试验

试验采用直径 ３００ｍｍ烧结杯，料层厚度
７００ｍｍ，点火负压为 ４９ｋＰａ，烧结负压 ９８ｋＰａ。
烧结矿碱度按 １９７±００８、烧结矿 ＭｇＯ含量按
２０％±０１％、烧结矿 ＳｉＯ２含量按 ５０％控制

［２］。

试验用磁选精粉替代钢渣精粉。

表６　试验含铁原料及熔剂的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｉｇ

巴润精矿 ６６．４６ ２８．８３ ０．９２ １．７４ ０．８３ ０．３８ ０．０６４ １．０３０ ０．１３３ ０．１１６ ０．１２ １．７４

麦克粉矿 ５９．６２ ＜０．５ ０．０５ ４．９７ ０．０７ ０．０９２ ０．０４１ ０．０１４ ＜０．０１ ２．４６ ５．８０

ＦＭＧ粉矿 ５８．１５ ＜０．５ ０．０３ ５．４３ ０．０６ ０．０８３ ０．０３６ ０．０１４ ＜０．０１ ２．５１ ７．４５

褐铁矿 ４２．８６ ＜０．５ ０．２９ ２７．７２ ０．２１ ＜０．０５ ０．０５６ ０．１５７ ０．１２１ ０．０４２ １．０４ ７．５７

氧化铁皮 ７０．７０ ５６．４０ １．０１ ０．８７ ０．１９ ０．０６ ０．０１７ ０．０６６ ０．０４７ ０．０４３ ０．１６ ０．１０

石灰石 ５１．０５ ２．８４ １．８６ ３９．９１

生石灰 ８７．６７ ３．６３ ４．０７ ２．３１

白云石 ３１．０９ ２．３６ １９．８６ ４５．８７

９２
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３．３　试验结果及分析
３．３．１　烧结矿化学成分的变化

配加磁选精粉替代钢渣精粉后烧结矿化学成分

测算结果见表７，实际分析值见表８。

表７　烧结配加磁选精粉后烧结矿化学成分测算

磁选精粉

配比／％

烧结矿化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ａｌ２Ｏ３

烧结矿

碱度

０ ５６．７４ ５．０ １０．２５ ２．０ ０．１７３ ０．０７１ １．２６ ２．０

２ ５６．４１ ５．０ １０．２７ ２．０ ０．１７２ ０．０６９ １．２５ ２．０

３ ５６．３８ ５．０ １０．２５ ２．０ ０．１７３ ０．０７１ １．２３ ２．０

４ ５６．３３ ５．０ １０．２６ ２．０ ０．１７４ ０．０７３ １．２１ ２．０

　　由表７可知，由于磁选精粉的品位较钢渣精粉
低，当用磁选精粉替代钢渣精粉后，烧结矿品位随着

磁选精粉配比的增加而呈降低趋势，当替代比例为

２％时，烧结矿Ｐ含量降低；当替代比例为３％时，测
算烧结矿Ｐ含量与基准点相当；当替代比例为４％

时，由于麦克粉矿和ＦＭＧ混合粉矿配比各降低１个
百分点，且这两种粉矿的 Ｐ含量较磁选精粉低，所
以，烧结矿Ｐ含量较基准点高。从测算结果可以看
出，烧结每配加１个百分点的磁选精粉，影响烧结矿
Ｐ含量０００２个百分点。

表８　烧结配加磁选精粉后烧结矿化学成分实际分析值

磁选精粉配比

／％

烧结矿化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３

烧结矿

碱度

０ ５６．５５ ８．９８ １０．２０ ５．０６ ２．００ ０．１１３ ０．０８４ ０．０２７ ０．１２９ ０．１２２ １．６１ １．９８

２ ５６．４７ ８．７７ １０．２３ ５．０３ ２．０１ ０．１４５ ０．０８５ ０．０３３ ０．１３０ ０．１１７ １．６７ １．９９

４ ５６．２９ ８．９８ １０．４８ ５．０４ ２．０６ ０．１４２ ０．０８８ ０．０２５ ０．１３１ ０．１２１ １．７０ ２．０４

　　由表８可知，对于试验烧结矿的实际分析值，配
加磁选精粉后，烧结矿品位也是随着磁选精粉配比

的增加而呈降低趋势，与基准点相比，配加２％磁选
精粉，烧结矿品位降低００８个百分点；配加４％磁
选精粉，烧结矿品位降低０２６个百分点。配加磁选

精粉后，烧结矿的 Ｐ含量呈上升趋势，磁选精粉配
比提高至４％，烧结矿 Ｐ含量较基准点增加 ０００４
个百分点。

３．３．２　烧结指标的变化
配加磁选精粉后烧结指标的变化见表９。

表９　烧结配加磁选精粉后烧结指标的变化

磁选精粉配比

／％

成品率

／％

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）
返矿平衡系数

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

烧结矿强度

（＋６．３ｍｍ）／％

０ ６９．３９ １．２６１ ０．９５ ６１．９８ １７．７６ ６７．４７

２ ６８．５８ １．２８０ ０．９６ ６２．５１ １８．４２ ６７．７３

４ ６８．７５ １．２９２ ０．９５ ６２．８３ １８．５４ ６８．００

　　由表９可知，烧结配加磁选精粉后，烧结成品率
有所降低，利用系数提高，固体燃耗指标略有增加，

且随着磁选精粉配比的增加而增加。与基准点相

比，具体分析如下：

（１）用相同比例（２％）磁选精粉替代钢渣精粉

后，成品率降低 ０８１个百分点，利用系数提高
１５１％，固体燃耗指标增加０５３ｋｇ／ｔ。

（２）配加４％的磁选精粉后，成品率降低０６４
个百分点，利用系数提高２４６％，固体燃耗指标增
加０８５ｋｇ／ｔ。 （下转第８８页）

０３
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Ｉｖ焦 ＝（Ｑ混热值 －Ｑ高热值）／（Ｑ焦热值 －Ｑ高热值） （６）
混合煤气中高炉煤气所占体积比公式：

Ｉｖ高 ＝（Ｑ焦热值 －Ｑ混热值）／（Ｑ焦热值 －Ｑ高热值） （７）
混合煤气密度计算公式：

ρ混 ＝Ｉｖ焦 ×ρ焦 ＋Ｉｖ高 ×ρ高 （８）
式中：Ｉｖ焦 为混合煤气中焦炉煤气所占体积比；

Ｉｖ高 为混合煤气中高炉煤气所占体积比；Ｑ混热值 为混
合煤气热值；Ｑ高热值 为高炉煤气热值；Ｑ焦热值 为焦炉
煤气热值。

将（６）、（７）、（８）式联立求解，即可算出 ρ混，通
过ρ混，可以计算出混合煤气的流量。这一方法用于
轧钢加压站送轨梁２＃线、制氢站送薄板冷轧、罩式
炉、焙烧炉及宽厚板加压站送宽厚板加热炉的混合

煤气流量测量。同样，焦炉、转炉混合煤气只需要将

高炉煤气的参数替换成转炉煤气的参数即可。

３．３　直接测量密度法
管道上既安装流量测量仪表，又安装带比重计

的热值仪，由于热值仪配备了比重计，比重计可以测

量出混合煤气与空气密度之比，空气密度为

１２９ｇ／ｃｍ３，将比重计的测量值与空气密度相乘，即
可得到混和煤气的密度。比重计输出的４～２０ｍＡ
直流电流信号，通过信号隔离器引入 ＰＬＣ，在 ＰＬＣ
上做一个简单的运算即可求出混合煤气流量，此方

法用于炼钢厂３座麦窑的混合煤气测量。
３．４　三种测量方法的优劣比较

理论计算密度法、测量热值计算密度法这两种方

法，密度的测量需要通过中间变量 ρ高、ρ焦、Ｑ高热值、
Ｑ焦热值 来计算，当转炉、高炉、焦炉煤气成分波动较大
时，会产生较大的误差。如果要得到满意的测量结果，

需要每周人工输入采样所得到的煤气成分，工作量较

大，而第三种方法的比重是实时测量的，虽然采样时

间存在一定的滞后，但是可以通过加装采样泵、优化

算法来补偿，测量结果误差小，是最理想的测量方法。

３种方法的测量结果在炼钢厂３＃麦窑进行了比
对试验，在人工采样化验完成后，马上进行比对，３
个测量值误差不超过２％，在工况变化较大的情况
下，前两种方法和第三种方法测量结果比较，偏差变

大。通过窑膛升温曲线可以计算出窑膛升温所需要

的理论热值，以３种方法测出的混合煤气流量计算
出的热值相比较，第三种方法计算热值与窑膛升温

曲线所需要的理论热值最为接近，说明将比重计用

于混合煤气流量测量是最好的方法。３＃麦窑在引入
比重计测量后，根据混合煤气流量参数进行操作，３
个月吨白灰消耗标煤量下降了０１％，为３＃麦窑生
产节能减排起到了关键作用。

４　结束语
三种混合煤气流量的测量方法在包钢内部不同

产线的应用，解决了此前未采用这些方法时混合煤气

流量测量失准、无法自动调控热值这一难题。在宽厚

板加压站与麦窑加压站实现了混合煤气热值的自动

调节，有效降低了转炉煤气与焦炉煤气的消耗量。
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　　（３）烧结配加磁选精粉后，烧结矿转鼓强度变
化不明显。

４　结论
（１）磁选精粉铁品位低、ＳｉＯ２含量低，有害元素

Ｆ、Ｐ、Ｓ的含量也低。四烧配加磁选精粉后，烧结利
用系数提高，固体燃耗略有增加，烧结矿转鼓强度变

化不明显。利用２％的磁选精粉替代钢渣精粉后，
烧结矿Ｐ含量与基准点相当。综合考虑烧结矿指
标和Ｐ含量，建议烧结磁选精粉的配比控制在２％
以内比较适宜。

（２）磁选尾粉铁品位低，仅为１９５４％，Ｐ含量
高达０９％，且有波动，为保证高炉铁水 Ｐ含量指标
稳定，综合考虑不建议烧结配加该类产品。
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