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摘　 要： 为了综合利用含铁尘泥和消纳石化碱渣，开展了烧结原料中配加含铁尘泥和石化碱渣烧结杯实验研究。 结果表明，配加

含铁尘泥和石化碱渣有利于提高垂直烧结速度、利用系数、成品率和转鼓指数，但烧结矿中碱金属、Ｚｎ 含量增加，ＴＦｅ 含量降低，烧
结矿还原性能和低温还原粉化指数有所降低。 烧结原料中配加含铁尘泥 ０．５％、配加石化碱渣 ０．０５％，在满足高炉入炉原料要求的

情况下，可实现含铁尘泥的资源综合利用和石化碱渣的消纳。
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　 　 钢铁企业生产过程中会产生大量含铁尘泥，近年

来，随着节能减排和碳达峰碳中和战略的实施，含铁尘

泥综合利用成为钢铁企业绿色化发展必须解决的问

题［１⁃２］。 目前，很多学者对除尘灰［３⁃６］、炼钢污泥［７⁃８］ 单

独配加到烧结原料中进行了研究。 而钢铁企业含铁尘

泥种类多、成分差异大，对不同工序产生的含铁尘泥进

行优化配伍，获得含铁尘泥混合料，再配加到烧结原料

中，有利于提高钢铁企业含铁尘泥的利用率。
石油化工企业为了使成品油的抗腐蚀、酸度以及

硫化物含量符合标准，在生产过程中采用碱洗精制的

方法对汽油、柴油、液化气等油品进行精制处理，由此

产生一定量废液。 这种废液污染物浓度高、碱性大，与
固体污染物性质相似，因此称为石化碱渣。 石化碱渣

排放量小，但污染严重，目前对石化碱渣的处置主要采
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用湿式空气氧化法和生物法，但存在反应条件苛刻、设
备投资高、能耗高、处理量小等问题［９⁃１０］。 华中地区某

石化公司年产石化碱渣 ６００ ｔ，此地某年产 １２０ 万吨的

钢铁原料烧结厂，考虑将少量石化碱渣配加到烧结原

料中，从而消纳石化厂全年产生的石化碱渣。 但是将

石化碱渣配加到烧结原料中，目前鲜见相关报道。 本

文将含铁尘泥混合料和石化碱渣配加到铁矿石烧结工

艺中，开展含铁尘泥混合料和石化碱渣的烧结协同处

置研究，以期通过烧结工艺实现含铁尘泥资源回收利

用和石化碱渣的无害化处置，为工业园区内钢铁企业

和石化企业的废弃物处理提供参考。

１　 实验原料与方法

１．１　 实验原料

烧结杯实验所用铁矿粉原料和含铁尘泥均来自某

钢铁企业现场，其主要化学成分分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 烧结原料化学成分（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｐ

Ａ 矿 ６０．８０ ０．０５ ５．００ ４．８０ ２．８０ ０．００ ０．００ ０．１２
Ｂ 矿 ５１．００ ３８．２７ ６．５０ ９．１０ ２．６８ ０．９０ １．００ １．００
Ｃ 矿 ５３．５０ １０．３０ ２．５０ ４．９０ １．７３ １．６０ ０．２８ ０．０４０
Ｄ 矿 ３８．６８ ２．２４ １．５０ １４．３８ １．５５ １０．６１ １．０７ ０．０９
Ｅ 矿 ６０．００ ２．０９ １．６２ ５．８０ １．６２ １．９０ ０．４２ ０．０２
Ｆ 矿 ６４．００ １．６２ １．０３ ４．００ １．２３ ２．５３ ０．４９ ０．０５
白灰 — ８１．００ ４．５０ ３．５０ ２．００ — — —

白云石粉 — ３０．６５ ２０．６０ ３．００ ０．００ — — —

表 ２　 含铁尘泥化学成分（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ 烧损

６．８３ ３．２０ ４０．５５ １１．００ ２．６９ １．０８ ０．３１ １．２６ ３３．０８

石化碱渣主要成分见表 ３。

表 ３　 石化碱渣主要成分（质量分数） ％

ＮａＯＨ Ｎａ２ＣＯ３ 甲硫醇钠 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ Ｎａ２Ｓ

０．１ ０．２ ３．６ ０．５ ０．２

１．２　 实验方法

不同含铁尘泥和石化碱渣配加量的烧结杯实验原

料配比如表 ４ 所示。 烧结杯实验固体燃料配比为 ４％
（相对配合料的质量分数）；通过调整白灰和 Ｆ 矿加入

量控制烧结矿碱度为 １．８５。
烧结杯实验具体步骤为：按照配矿方案称取原料

后混匀，然后置于圆筒制粒机内制粒，制粒过程中喷入

适量水，混合料水分控制为 ７．５％ ～ ８．５％，制粒时间为

７ ｍｉｎ。 先向烧结杯内加入 １ ｋｇ 成品烧结矿（高度 １０～
１６ ｍｍ）作为铺底料，然后将圆筒内制粒后的试样布料

在烧结杯内，烧结料层高度为 ７００ ｍｍ。 烧结杯尺寸为

Φ２２０ ｍｍ × ７００ ｍｍ，点火温度 １ １５０ ℃，点火时间

２ ｍｉｎ，点火负压 ６ ｋＰａ。 点火完毕后将负压调至 １２ ｋＰａ，
水分控制在 ７．５％ ～ ８．５％。 烧结废气达到最高温度后

开始下降时对应的时间点作为烧结终点。
烧结杯实验结束后，采用单辊破碎机对烧结矿进

行破碎，然后经过落下和筛分，粒度大于 ５ ｍｍ 的烧结

矿为成品烧结矿。 对成品烧结矿进行化学成分分析、
转鼓强度测试以及冶金性能测试研究。 成品烧结矿的

转鼓指数、低温还原粉化指数以及还原性能分别参照

标准 ＩＳＯ ３２７１⁃１９９５、 ＧＢ ／ Ｔ １３２４２—２０１５ 以及 ＧＢ ／ Ｔ
１３２４１—２０１７ 进行。

表 ４　 烧结杯实验原料配比（质量分数） ％

方案
含铁
尘泥

石化
碱渣

Ａ 矿 Ｂ 矿 Ｃ 矿 Ｄ 矿 Ｅ 矿 Ｆ 矿 石灰
白云
石粉

１ ０ ０ ２０ ０．８ ３０ ２ １７ ２１ ４．２ ５
２ ０．５ ０．０５ ２０ ０．８ ３０ ２ １７ ２０．５ ４．２ ５
３ １．０ ０．１ ２０ ０．８ ３０ ２ １７ ２０ ４．２ ５
４ １．５ ０．１５ ２０ ０．８ ３０ ２ １７ １９．６ ４．１ ５
５ ２．０ ０．２ ２０ ０．８ ３０ ２ １７ １９．１０ ４．１ ５

２　 结果与讨论

２．１　 烧结工艺参数

为了研究不同含铁尘泥和石化碱渣配加量对烧结

工艺参数的影响，对不同配加量条件下烧结杯实验的

垂直烧结速度、废气最高温度、烧损率和烧结利用系数

进行了分析研究，结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，随着

含铁尘泥和石化碱渣配加量增加，烧结时间逐渐缩短，
垂直烧结速度整体呈增大趋势，废气最高温度逐渐升

高，烧损率逐渐增大，烧结利用系数逐渐增大。

表 ５　 烧结实验技术指标

方案
烧结时间 ／

ｍｉｎ
垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

废气最高
温度 ／ ℃

烧损
率 ／ ％

烧结利用系数 ／
（ｔ·ｈ－１·ｍ－２）

１ ３８．９５ １７．９７ ４１４．５ １９．７６ ０．７５
２ ３８．７０ １８．０９ ４５５．５ ２０．３６ ０．８６
３ ３８．３３ １８．２６ ４６５．５ ２０．９１ ０．８３
４ ３４．５８ ２０．２４ ４７２．２ ２１．０４ ０．９４
５ ３２．７５ １８．７５ ４７９．４ ２１．３６ １．０１

配加含铁尘泥和石化碱渣后，垂直烧结速度提高，
可能是由于配加含铁尘泥和石化碱渣后，提高了烧结

混合料的制粒性，改善了烧结混合料的制粒效果，提高
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了料层透气性。
２．２　 烧结矿粒度组成和成品率

配加不同比例的含铁尘泥和石化碱渣进行烧结杯

实验获得的烧结矿粒度组成和成品率如表 ６ 所示。 由

表 ６ 可知，随着含铁尘泥和石化碱渣配加量增加，＋５ ｍｍ
粒级分布率逐步增加，烧结矿成品率提高，成品烧结矿

粒度较大且粒度分布更均匀。

表 ６　 烧结矿粒度组成和成品率

方案

粒级含量 ／ ％
＋４０
ｍｍ

２５～４０
ｍｍ

１６～２５
ｍｍ

１０～１６
ｍｍ

５～１０
ｍｍ

－５
ｍｍ

成品
率 ／ ％

１ １７．１５ ２３．０９ １３．６３ ９．６９ １３．８４ ２２．６０ ７７．４０
２ ２２．３４ ２３．９８ １２．９５ ９．７２ １４．６４ １６．３６ ８３．６４
３ １７．２９ ２６．４７ １４．４９ ９．７４ １６．００ １６．００ ８４．００
４ １９．５３ ２６．４７ １３．４２ １０．２７ １５．８１ １４．４９ ８５．５１
５ １８．８７ １８．０９ １６．４０ １２．８２ １９．６７ １４．１４ ８５．８６

２．３　 烧结矿化学成分和冶金性能

不同比例含铁尘泥和石化碱渣配加量对成品烧结

矿化学成分和冶金性能的影响如表 ７ 所示。 由表 ７ 可

知，随着含铁尘泥和石化碱渣配加量增加，成品烧结矿

中 ＴＦｅ 含量逐渐降低，Ｚｎ 含量逐渐升高，Ｋ２Ｏ 含量不

变，Ｎａ２Ｏ 含量逐渐升高。 以钢铁企业烧结矿中 Ｚｎ 含

量控制至 ０．０２５％以下、碱金属含量控制至 ０．２２％以下

为标准，含铁尘泥配加量应低于 １．０％。

表 ７　 成品烧结矿化学成分和冶金性能

方案
化学成分 ／ ％

ＴＦｅ Ｚｎ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
转鼓

指数 ／ ％ ＲＩ ／ ％ ＲＤＩ＋３．１５ ／ ％

１ ５５．７６ ０．０１６ ４ ０．１１ ０．０１９ ５２．３３ ８０．２３ ５７．８５
２ ５５．５９ ０．０２０ ５ ０．１１ ０．０２５ ５２．６３ ７９．５６ ５７．６１
３ ５５．４４ ０．０２４ ６ ０．１１ ０．０３２ ５２．８９ ７８．９７ ５６．６８
４ ５５．２８ ０．０２９ ６ ０．１１ ０．０３８ ５３．２３ ７８．５８ ５６．３９
５ ５５．０９ ０．０３６ ２ ０．１１ ０．０４４ ５３．６７ ７７．７８ ５５．６６

随着含铁尘泥和石化碱渣配加量增加，成品烧结

矿转鼓指数逐渐提高，还原性能逐渐降低，低温还原粉

化指数 ＲＤＩ＋３．１５逐渐降低。 这是因为随着含铁尘泥和

石化碱渣配加量增加，其带入的碱金属含量和 Ｚｎ 含量

也会增加，导致成品烧结矿中碱金属含量和 Ｚｎ 含量增

加，恶化了烧结矿低温还原粉化性能和还原性能［１１⁃１４］。
配加含铁尘泥和石化碱渣后，垂直烧结速度、利用

系数、成品率和烧结矿转鼓强度均得到提高，烧结矿中

碱金属含量和 Ｚｎ 含量增加，ＴＦｅ 含量有所降低，烧结

矿低温还原粉化性能和还原性能有所下降。 含铁尘泥

配加量 ０．５％、石化碱渣配加量 ０．０５％时，获得的烧结

矿满足高炉入炉原料的要求，同时实现含铁尘泥的资

源综合利用和石化碱渣的消纳，实现工业园区钢铁企

业和石化企业废弃物的协同处置，具有一定社会效益。

３　 结　 　 语

１） 烧结杯实验结果表明，配加含铁尘泥和石化碱

渣有利于提高垂直烧结速度、利用系数、成品率和转鼓

指数，但烧结矿中碱金属含量和 Ｚｎ 含量增加，烧结矿

还原性和低温还原粉化性能有所降低。
２） 含铁尘泥配加量 ０．５％、石化碱渣配加量 ０．０５％

时，烧结矿中 ＴＦｅ 含量 ５５．５９％、Ｚｎ 含量 ０．０２０ ５％、Ｋ２Ｏ
含量 ０．１１％、Ｎａ２Ｏ 含量 ０．０２５％，满足高炉入炉原料化

学成分要求；转鼓指数 ５２．６３％，还原指数 ７９．５６％，低
温还原粉化指数 ５７．６１％，与不配加含铁尘泥和石化碱

渣的烧结矿相比略有降低。
３） 烧结原料中配加含铁尘泥 ０．５％、配加石化碱

渣 ０．０５％，在满足高炉入炉原料要求情况下，可实现含

铁尘泥的资源综合利用和石化碱渣的消纳。
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