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转炉尘泥炼钢造渣冷却剂试制及应用研究
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摘要利用转炉炼钢尘泥较低的塑性，研究了改善转炉炼钢尘泥的塑性的方法，改制了成型设备，建设了轮窑，研

究了轮窑烧结工艺参数。在首钢第二炼钢厂210 t转炉上进行了转炉尘泥造渣冷却剂替代进口铁矿石的造渣冶炼试

验和生产应用。结果说明使用该工艺生产的转炉尘泥造渣冷却剂全铁、氧化钙含量较高，用于炼钢生产可以替代铁

矿石，并且可以促进化渣，降低炼钢石灰及钢铁料消耗，降低炼钢成本，经济效益显著，是一种新型的炼钢造渣冷却剂。

该项目工艺可行，社会、经济效益显著。

关键词转炉尘泥轮窑烧结造渣冶炼

1 概述

首钢炼钢转炉每炼1 t钢产出20～25 kg尘泥，

其含铁、钙较高，是很好的钢铁原料，但因其含水高、

粒度细难以回收利用。1998年前，大部分外销或堆

置，即浪费了资源，也造成了较严重的环境污染。

1998年首钢通过炼钢工艺调整，出钢温度大幅

度降低，需要加入富铁矿石或转炉尘泥造渣冷却剂进

行冷却。但我国富铁矿资源短缺，大部分需要依靠进

口，以铁精矿粉为主要原料的转炉尘泥造渣冷却剂成

本较高。

1999年12月，“用转炉炼钢尘泥生产炼钢造渣

冷却剂研究”，列入了北京市国家重点技术创新项目。

在2000年底，完成了转炉尘泥挤压成型，轮窑烧

结，转炉炼钢应用等各项试验，建设了转炉尘泥造渣

冷却剂生产线，产品全部被首钢第二炼钢厂使用，取

得了明显的社会效益及经济效益。

2转炉炼钢尘泥的成型工艺试验研究

2．1转炉炼钢尘泥的塑性

转炉炼钢尘泥中含有较多的细粒状物料及以胶

体形式存在的Ca(OH)：。细粒度物料的吸附水和毛

细水含量较高、胶体物质可以持有较高的吸附水，因

而转炉炼钢尘泥经过真空压滤、抽滤等手段脱水处理

后，其水含量仍有25％～35％或更高。如此高的含

水量给转炉炼钢尘泥的综合利用造成了很大困难。

国内外多以转炉尘泥为原料，使用烧结机生产高炉、

炼钢使用烧结矿，或将转炉尘泥与石灰混合消化生产

炼钢用冷固烧结球团[卜5|。以往的发明，例如我国

专利93105875．9、92109406、93109712等大多都使用

添加石灰粉或加热的方法消解或减少尘泥所含水分，

使其变成粉状或块状，再加以处理利用。

使用粘土塑性测定仪检测转炉炼钢尘泥，可以发

现，在适当的含水量范围之内，转炉炼钢尘泥具有塑

性。使用建材行业标准，测得转炉炼钢尘泥的塑性指

数在5～8之间，属中低水平的塑性，使用普通挤压机

成型有一定难度。

2．2 改善转炉炼钢尘泥塑性的研究

2．2．1及时使用炼钢厂新产出的转炉湿泥

新产出的转炉炼钢尘泥中CaO多以Ca(OH)2

胶体形式存在，它可以吸附大量的水，形成较厚的水

膜，是转炉尘泥带有塑性的重要原因。放置后，转炉

尘泥的塑性大幅度降低。采用新鲜转炉尘泥较容易

成型。

2．2．2添加增塑剂

在转炉炼钢尘泥中添加细粒度粉尘，增加其中小

于2ⅡITI粒级含量，可以提高转炉尘泥的塑性。在转

炉炼钢尘泥中加入膨润土都可以提高转炉尘泥的塑

性。

2．3挤出成型工艺和设备研究

2．3．1半干法成型工艺及设备

在试验研究过程中，曾进行过半干转炉尘泥的成

型试验，生产了6 000多吨转炉尘泥造渣冷却剂。其

压制制度为：初始压力6 MPa，最高压力15MPa，加压

  万方数据



16 中国冶金

时间0．5 S。使用不同的压力，原料的压缩比及砖的

密度差异较大。试验证明，半干法挤压机故障较多，

活塞等重要部件磨损快，泥坯分层现象严重，给后步

烧结工艺造成一定难度。转炉炼钢尘泥使用半干法

成型工艺时，必须选用性能优良的压制设备。

2．3．2塑性挤压设备的改制

普通塑性螺旋挤出机由打泥板、泥缸、螺旋绞刀、

机头、机口等部件组成。

螺旋绞刀的主要功能是输送，并同时将泥料加压

破碎、揉练、混合，其结构与转炉尘泥能否顺利成型密

切相关。经过大量的试验，确定了适合转炉尘泥成型

的较合理的绞刀螺距、导角、转速等参数。

挤出机泥缸与机口之间的连接件叫做机头，机头

呈前圆后方(矩形)状，其作用是调整泥料的运动速

度、将泥料断面面积减小、由圆型改变成矩形、使泥料

紧密、并将泥料均匀地供给机口。在泥料压缩紧密过

程中，放出热量，对泥料运动产生较大阻力，塑性较差

的转炉尘泥往往被卡在机头处，不能正常挤出。为适

应转炉尘泥塑性较低的特点，研制了短机头，选择了

较合理的面积压缩比、导角形状及机头与绞刀的相对

位置。

在机口处泥料进一步被压缩，并在出口形成泥

条。为适应转炉尘泥成型的要求，研究试验了短机

口，并加大了出口处的面积。

砖坯的物理性能如表1。由表1看出，所选砖机

挤压出的砖坯密度高，有较好的强度。

表1螺旋挤出转炉尘泥砖坯的密度及水分

3转炉尘泥砖的轮窑烧结工艺

3．1转炉尘泥砖坯的荷重软化试验

将于燥后的转炉尘泥砖坯以直、横、斜等形式及

不同间距码放在轮窑窑室内的工序称为码窑。

为了确定合理的码窑高度及轮窑生产的最高烧

结温度，必须测定砖坯的荷重软化性能。按试验轮窑

条件，坯垛最高点为2．9 m，考虑到转炉尘泥砖坯的

容重比粘土砖大，所以选择荷重0．07 MPa进行荷重

软化试验，见表2。

测试结果说明：以4％收缩值相比，转炉尘泥中

配加燃料后荷重软化温度较低，3号比4号试样降低

了114℃；同样荷重条件下，挤压砖坯的软化温度较

粒状干转炉尘泥压制试样低65℃。所以在转炉尘泥

造渣冷却剂生产过程中，采用转炉尘泥配加燃料挤压

成型工艺，可以降低烧成温度，降低燃耗，保护窑体，

提高窑炉寿命。

为保证转炉尘泥炼钢造渣冷却剂有较高的成品

率及强度，选择是荷重0．07 MPa、压缩比40％的荷

重软化温度为轮窑最高烧成温度。由表4可以看出，

此温度在1 128℃以下。

表2转炉炼钢尘泥的荷重软化温度 ℃

3．2转炉尘泥砖坯在轮窑中的焙烧

依据转炉尘泥砖坯在轮窑窑道中的加热或冷却

状况，将其分成预热带、焙烧带、保温带和冷却带。

在干燥带，砖坯在热气流作用下，水分蒸发，砖坯

被干燥。

在预热带，转炉尘泥砖坯中的消石灰等水化物开

始分解，温度升高直至煤的燃点(约600℃)，转炉尘

泥砖坯的预热带长度约为25 m。

从开始添煤起，到停止添煤止的区段叫做焙烧

带。在焙烧带中，砖坯中的煤和外加煤燃烧，窑温达

到最高烧成温度；转炉尘泥砖坯中的碳酸钙等碳酸盐

开始分解，铁矿物与CaO等开始反应。焙烧带的长

度约为12 m。

由停止添煤起，到揭开火眼的区段，叫做保温带。

在保温带中，转炉尘泥砖坯内部的燃料被烧尽，转炉

尘泥中的铁矿物氧化，并于CaO，Si02等成分反应生

成多元铁酸钙；多元铁酸钙熔点较低，砖坯熔融，气孔

融合，坯垛发生塌落。延长保温带长度，可以提高转

炉尘泥造渣冷却剂的成品率，增加转炉尘泥造渣冷却

剂的强度；反之，可以提轮窑的产出量。通常，保温带

的长度约为10～15 rfl。

从揭开火眼起，到出窑处为止的区段叫做冷却
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带。在冷却带要打开窑门，使烧成的砖坯冷却。转炉

尘泥造渣冷却剂的冷却速度较慢，冷却带的长度一般

大于30 m。

4转炉尘泥造渣冷却剂的性能

4．1转炉尘泥造渣冷却剂的理化性能

目前，国内外还没有应用于转炉尘泥造渣冷却剂

的专门技术标准，根据首钢转炉炼钢尘泥性能及首钢

转炉炼钢工艺要求，提出理化性能如下，见表3。

表3转炉尘泥造渣冷却剂的理化性能

品级_—些篓塑乇一 粒ff／mm
TFe FeO S

一级 ≥50 ≤10 ≤0．15 10～50，其中<10的<10％

使用烧结厂试验室JIS转鼓，测定了转炉尘泥造

渣冷却剂及炼钢石灰的强度，其转鼓指数分别为：成

品转炉尘泥造渣冷却剂76％，个别(占总量的10％

左右)没有烧透的砖坯51％，炼钢石灰64％。我公

司高炉使用的铁精矿烧结矿的试验转鼓指数约为

80％。由此看来，只要控制好轮窑烧结制度，并且做

好产品的破碎筛分，就可以得到强度较好的转炉尘泥

造渣冷却剂。

4，2转炉尘泥造渣冷却剂的物相组成

转炉尘泥造渣冷却剂的矿物组成以铁酸钙、赤铁

矿和磁铁矿(Fe304)为主。铁酸钙大多与磁铁矿相互

熔蚀，在局部区域有较完整的板柱状结晶，在显微镜

下观测到的最大的板柱状铁酸钙晶体为1．4 mm x

0．7 mm。赤铁矿多以自形晶或半自形晶出现，磁铁

矿大都呈它型晶或熔蚀结构，在反射光下带有蓝色色

调，说明其中熔有钙的成分，也就是说它是含钙磁铁

矿。试样中含有少量硅酸二钙，它结晶较完整，大多

以长条状或纺锤状局部集中出现。观测到的最大晶

体0．6 mmx0．05 mm。

5首钢210 t转炉使用转炉尘泥造渣

冷却剂

5．1试验条件

矿石和转炉尘泥造渣冷却剂做冷却剂时转炉的

加料方式为：第一批料，加入总量的70％～80％，预

留量在返干期加入，每批不大于500 kg。

5．2使用转炉尘泥造渣冷却剂和进口矿石的冶炼效果

5．2．1冶炼操作对比

试验期间主要炼钢工艺参数如表4。由表4可

以看出：使用转炉尘泥造渣冷却剂冶炼时除因含铁

低，冷却强度低，使出钢温度较高外，其余几项技术指

标均较好，说明使用转炉尘泥造渣冷却剂对冶炼操作

没有影响。

表4炼钢工艺参数表

5．2．2脱硫、脱磷能力分析

1998年统计考察了首钢210 t转炉脱硫、脱磷及

渣中TFe的变化关系，得到以下回归方程式：

(TFe)=0．379／[C]+2．65 R一0．323(MGO)一

0．000 844 T+4．92 (1)

L。=2．66R一0．282(TFe)一0．125(MgO)+

0．004 345T一3．93 (2)

L。=40．5R一1．64(MgO)+0．236(TFe)+

6．29 (3)

式中：L。：脱硫率L。=(S)／Is]

L，：脱磷率L，=(P)／[P]

[C][S][P]：终点钢水成分，(％)

(TFe)、(MgO)：终渣TFe及MgO含量，(％)

R：终渣碱度，R=(CaO／Si02)

了、：吹炼终点取样温度，(℃)

根据使用转炉尘泥造渣冷却剂和进VI矿石时炉

渣、钢水的化学成分及钢水温度情况。以TFe试、L。

试和L。试分别代表这次使用转炉尘泥造渣冷却剂及

进口铁矿石冶炼造渣时钢渣的氧化性、脱硫率和脱磷

率，与使用(1)(2)(3)计算得出的TFe计、L。计和L。

计进行了比较，结果见表5。

设△L。=L。试一L。计。则由表5可以看出，用转

炉尘泥造渣冷却剂造渣的△L。大于用进口铁矿石
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造渣的综合折算△L。，说明从炉渣的脱硫能力考察，

转炉尘泥造渣冷却剂优于进口矿石。

设△L。=L。试一L。计。则由表5可以看出，除

其中1炉因渣中TFe较低造成△L。(0以外，其余几组

试样的脱磷能力全部大于按(3)式计算的结果，用转

炉尘泥造渣冷却剂造渣时，综合折算△L。=84．9(扣

除982067炉次)。用进口铁矿石造渣的试样综合折算

AL。=102．14。因此，从炉渣的脱磷能力来考察，转

炉尘泥造渣冷却剂优于不使用矿石造渣工艺，但比进

口铁矿石稍差。随着操作的适应，通过调节氧枪枪位，

及时化炉底，这一点已经克服。

由于转炉尘泥造渣冷却剂本身碱度较高，因此，

在石灰加入量大致相同的情况下，其终渣碱度高于进

口巴西铁矿石。

5．2．3炉渣的氧化性

可以将式(1)简化为：

(TFe)=0．379／[C]+8．04 (4)

按式(4)作图，便可以得到冶炼时炉渣的氧化性

分布图，如图1。由图1可以看出，在终点钢水碳含

量相同的条件下，渣中TFe含量，使用转炉尘泥造渣

冷却剂炉次的偏高，使用进口矿石的炉次偏低。这是

因为使用进口矿石的炉次时炉底上涨及终点枪位偏

低所致。

5．2．4冷却能力

转炉尘泥造渣冷却剂的冷却能力比进口铁矿石

低6～7℃／t，因此在用3 t／炉转炉尘泥造渣冷却剂

时，终点温度要升高18～24℃，这与上述的考察相

符。

表5试验数据分析表

炉号 Ls=(s)／[s] Ls计 Ls—L s计
(P2—05)／[] Lp计Lp-P205／P

Lp计 TFe计 TFe—TFe

( )l

图1两种矿石炉渣氧化性分布

5．2．5供氧能力

转炉中加入矿石所提供的氧气量主要与以下因

素有关：铁矿含FezO，的含量；铁矿石中非铁物的含

量，主要是Si02含量；吹炼终点碳及其(TFe)含量；

铁矿石的粒度和利用率。

矿石中的铁氧化物可以提高炉渣的氧化性，减少吹

炼过程中金属铁氧化所需要的氧气量。首钢210 t转炉

使用转炉尘泥造渣冷却剂时，提供的氧量受铁水硅含量

及炼钢终点碳含量影响，大约为122～129 m3／t。

5．3转炉尘泥造渣冷却剂的熔点与冶炼的关系

据测定，首钢210 t转炉开吹后6 rain之内，熔池

温度仅有1 290～1 359℃。为保证冶炼顺行，促进前

期化好渣，就必须使用低熔点的转炉尘泥造渣冷却剂

做熔剂。

统计转炉尘泥造渣冷却剂成分及熔点，得出回归

方程式(5)。

T(℃)=1．44(FeO)一13．48R一5．38(TFe)十

1 593．38 (5)

由式(5)可以看出，在试验范围内，高碱度、低

FeO转炉尘泥造渣冷却剂的熔点较低，高FeO、低碱

度转炉尘泥造渣冷却剂的熔点较高。由转炉尘泥造

渣冷却剂的岩矿相分析得知，高碱度、FeO的转炉尘

泥造渣冷却剂的矿物组成以铁酸钙、赤铁矿和磁铁矿

冰＼出LL
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(Fe304)为主，试样中硅酸二钙含量较少。铁酸钙的

熔化温度为1 216℃，磁铁矿中熔入了钙成分后熔点

也会降低，少量的硅酸二钙对熔点影响不大，所以对

化渣有利。

低碱度(1．7～2．8)、高FeO(>20％)转炉尘泥

造渣冷却剂矿物组成以磁铁矿和硅酸二钙为主，磁铁

矿的熔点为1 597℃硅酸二钙的熔点为2 130℃，初

期化渣困难，渣子粘，冶炼难度较大。

转炉炼钢尘泥自身的碱度较高，再加上轮窑生产

过程中有很强的氧化气氛，所以使用轮窑工艺可以生

产出替代进口铁矿石的高碱度、低FeO、低熔点的转

炉尘泥造渣冷却剂。

5．4经济效益分析

由于1 t炉转炉尘泥造渣冷却剂的冷却能力比

进口铁矿石低6～7℃，所以在相同的生产条件下，转

炉尘泥造渣冷却剂的使用量将比南非矿石多。按现

有炼钢原料价格及铁水条件，按南非矿石的单耗为

15 kg／t左右，若全部替换成转炉尘泥造渣冷却剂则

需要20奴／t，计算：

①采用南非矿石需要补加石灰所增加的费用为

0．45元,It；

②南非矿石降低钢铁料消耗费用8．42元／t；

③南非矿石节约氧气费用1．55元／t；

④南非矿石原料费用5．09元／t；

⑤按转炉尘泥造渣冷却剂TFe 50％计算其原

料费用4．94元／t；

⑥转炉尘泥造渣冷却剂的降低钢铁料消耗费用

8．44元／t；

⑦转炉尘泥造渣冷却剂节约氧气费用1．38元／t。

综合效果：⑤一⑥一⑦一(④一③一②+①)=一

0．99元／t

即使用转炉尘泥造渣冷却剂全部替代进口南非

矿石可降低成本0．99元／t。按首钢第二炼钢厂全年

产钢365万t计算，则可创效益361．35万元。按首

钢全年产钢760万t计算全年可以降低钢水成本760

x0．99=752．4万元。

回收转炉尘泥，返回炼钢厂使用，可以减少转炉

尘泥堆存过程中造成的二次污染，充分利用首钢的二

次资源，减少含铁原料的运量等，具有很好的环保和

社会效益。

6结论

(1)该技术从转炉尘泥的塑性研究人手，引进砖

瓦行业的挤出成型和轮窑设备生产出转炉尘泥造渣

冷却剂。使用该研究工艺处理转炉尘泥，不需要将其

干燥，也不需要配加石灰消化，在尘泥处理工艺上是

一个创新，在国内外尚属首次。做为一种转炉尘泥的

回收利用新技术已基本成熟。

(2)截止到2001年8月，首钢第二炼钢厂共使

用转炉尘泥造渣冷却剂7．75万t，产钢约387万t，替

代了进口铁矿石约5．8万t。使用该工艺生产的转炉

尘泥造渣冷却剂全铁、氧化钙含量较高，用于炼钢生

产可以替代铁矿石，并且可以促进化渣，降低炼钢石

灰及钢铁料消耗，降低炼钢成本，经济效益显著，是一

种新型的炼钢造渣冷却剂。

(3)该项目，2001年7月通过北京市经委验收，

获2000年北京市技术进步三等奖，2001年冶金科技

成果三等奖，获专利授权，发明专利号99125177。并

已建成一条生产线。到2001年8月底止，采用该技

术应用转炉尘泥共生产转炉尘泥造渣冷却剂近8万

t，实现产值1 123万元，税金196万元。已具备了处

理首钢产出的全部转炉尘泥(12～15万t／a)，制成转

炉尘泥造渣冷却剂的能力。

(4)该工艺设备简单，投资少、见效快，生产成本

低。将转炉尘泥转化为炼钢的冷却剂和造渣剂，对资

源回收利用和污染治理有显著的效益，对同行业类似

的尘泥处理有很好的参考价值。

(5)建议进一步完善挤出成型和烧结工艺及装

备，进一步稳定产品质量，降低生产成本，改善生产环

境，提高环保水平。
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