
第４９卷　第３期
２０２４年６月

烧 结 球 团

ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
　Ｖｏｌ４９　Ｎｏ３
　Ｊｕｎ２０２４

收稿日期：２０２３－０９－０４；修回日期：２０２３－１０－１２

作者简介：胡志祥（１９８０—），男，工程师，从事高炉冶炼工作。

通信作者：胡长松（１９８３—），男，高级工程师，从事烧结球团工艺研究及工程设计工作。

锰块矿焙烧试验研究及带式焙烧机工艺探讨

胡志祥１，胡长松２，３

（１首钢水城钢铁（集团）有限责任公司，贵州 六盘水 ５５３０００；２北京首钢国际工程技术有限公司，

北京 １０００４３；３北京市冶金三维仿真设计工程技术研究中心，北京 １０００４３）

摘要：我国是锰铁合金的主要进口国和消费国，但我国锰块矿品位较低，冶炼成本高，处理工艺单一。为提高锰块

矿品位，降低锰合金冶炼的燃料消耗，减少生产成本，本文通过正交试验方法对锰块矿干燥、预热和焙烧的工艺制

度进行研究，分析其焙烧的工艺特点及难点，研究其系统焙烧温度和 Ｏ２与 ＣＯ２分压对 ＭｎＣＯ３分解反应的影响，

最终找出其合理的焙烧工艺。结果表明：当锰块矿粒度为１５～４０ｍｍ、干燥温度为４００℃、干燥时间为３０ｍｉｎ、预

热Ｉ段（温度为５５０℃、时间为３０ｍｉｎ）、预热ＩＩ段（温度为９００℃、时间为１０ｍｉｎ）、焙烧温度为１１００℃、焙烧时

间为１０ｍｉｎ、均热温度为９５０℃，均热时间为６ｍｉｎ时，锰块矿焙烧效果最佳，焙烧后锰块矿中 ＴＭｎ质量分数由

２１３４％升至３２３２％，碳脱除率达９８９４％，烧损率为２８４０％。
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　　在钢铁市场增速回落，国家推进钢铁行业供
给侧结构性改革的大环境下，钢铁企业（钢企）面

临前所未有的生存挑战［１］。钢企要在激烈的市场

竞争中求得生机，须不断满足客户需求，从“以产

定销”向“以客户为中心”转变［２］。一些钢企为满

足客户需求，赢得市场，开始生产一些锰铁合金、

镍铁合金等材料。国内对锰铁合金需求量增加，

国际优质锰矿块矿价格不断攀升，导致锰系合金

生产成本居高不下［３］。我国锰矿资源总储量较为

丰富，但我国碳酸锰矿石总体品位低且多呈贫、

细、杂状态，而目前我国作为全球锰铁合金的最

大进口国和消费国，锰资源短缺已成为制约我国

钢铁工业持续发展的瓶颈。国内不少专家和学者

开始关注国内锰块矿焙烧研究，去除锰块矿内大

量ＣＯ２，以提高锰块矿的有效成分，提高锰块矿
入大型矿热炉冶炼的配入比例，优化配料模式，

可以降低锰铁合金生产成本，改善生产经济技术

指标［４］。目前国内加工锰矿的工艺方法只有烧结

工艺，存在诸多问题，如：工序能耗（折标煤）≥
４０ｋｇ／ｔ、固体废弃物排放量大、排放烟气处理困
难、需配加固体燃料等。

早在１９８５年，钟麟学者［５］就发表过用带式焙

烧机处理碳酸锰块矿的文章，但由于当时我国带

式焙烧机生产线较少，并没有得到工业实践。近

年来，我国带式焙烧机生产线迅速发展，已建成

投产２０多条，带式焙烧机将球团干燥、预热、焙
烧、冷却过程集成在一台设备上完成，具有热效

率高、可靠耐用性强、原料适应性强、废气粉尘

少、成品率高，保温效果好、使用寿命长、热耗

低、作业率高等诸多优点。本文根据国内锰块矿

的原料特点，选择典型的锰矿石，采用实验室模

拟带式焙烧机工艺的试验设备，对锰块矿焙烧试

验进行研究，分析其原料特性和焙烧的工艺特点，

提出锰块矿焙烧使用带式焙烧机工艺的合理化建

议，以期为锰块矿更好的投入生产与应用提供借

鉴与指导。

１　锰块矿焙烧工艺试验研究

１１　原料特点
研究采用国内典型的锰矿石（菱锰矿），其主

要化学成分见表１。为了更好的研究锰块矿的焙烧
特点，制定合理试验研究方案，锰块矿中锰的主

要赋存形态见表２。
１２　研究方法

锰矿石通过破碎筛分，选取 ３个粒级范围
（１０～１５、１５～２５、２５～４０ｍｍ）作为研究对象，
堆积密度为１７４１ｇ／ｃｍ３。试验采用带式焙烧机模
拟试验设备（图 １）进行焙烧试验。焙烧杯尺寸：
直径为３００ｍｍ，高度为 ４５０ｍｍ；布料：铺底料
厚为１００ｍｍ，锰块矿厚为３５０ｍｍ。采用正交试
验研究方法，对锰块矿干燥、预热和焙烧工艺制

度进行研究，对试验过程中数据进行监测，进行

数据分析，考察评价指标脱水率、ＴＭｎ含量、烧
损率和粉化率（＜６３ｍｍ含量）等，研究锰块矿焙
烧的机理和特点。脱水率和烧损率的计算公式分

别见式（１）和式（２）。

θ＝
Ｗ干燥前 －Ｗ干燥后
Ｗ总含水量

×１００％ （１）

ε＝
Ｗ焙烧前 －Ｗ焙烧后
Ｗ焙烧前

×１００％ （２）

式中：θ为脱水率，％；Ｗ干燥前为原矿锰块矿试样
质量，ｇ；Ｗ干燥后 为干燥后锰块矿试样质量，ｇ；

表１　锰块矿主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｓ ％

ＴＭｎ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｃ Ｐ Ｈ２Ｏ（总） 烧损

２１３４ １３１ ２０３７ ６５４ ７４８ ３９３ ０７６ ０４１ ０３３ ７５８ ００４ ０４２ ２８４０

表２　锰块矿中锰的主要赋存形态

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅ

项目 碳酸锰中锰 硅酸锰矿物中锰 高价氧化锰矿物中锰 水锰矿及褐锰矿中锰 硫锰矿中锰 总锰

质量分数／％ １９９３ ０５０ ０１４ ０５６ ０２１ ２１３４

占总锰比列／％ ９３３９ ２３４ ０６６ ２６２ ０９８ １００００

１６
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Ｗ总含水量为原矿锰块矿试样总含水量，％；ε为烧损
率，％；Ｗ焙烧前 为锰块矿干燥后试样质量，ｇ；
Ｗ焙烧后为锰块矿焙烧后试样质量，ｇ。

图１　带式焙烧机模拟试验原理

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｇｒａｔｅ

１３　锰块矿焙烧的机理研究
锰块矿中锰的赋予形态主要是 ＭｎＣＯ３，

ＭｎＣＯ３焙烧过程中发生的热力学反应比较复杂，

主要有以下反应［６］：

ＭｎＣＯ３ＭｎＯ＋ＣＯ２　ΔＧθ＝１０２７７４１３－
１６７８７９Ｔ （３）

ＭｎＯ＋１／２Ｏ２（ｇ） ＭｎＯ２　ΔＧθ＝－１３６８７９４７－
１０９２３５Ｔ （４）

６ＭｎＯ＋Ｏ２（ｇ） ２Ｍｎ３Ｏ４　ΔＧθ＝－４２０３５８５－
４２０３５Ｔ （５）

２Ｍｎ３Ｏ４＋６ＳｉＯ ２ ６ＭｎＳｉＯ３ ＋Ｏ２（ｇ）　ΔＧθ＝
３１５４７８－２６３４８８Ｔ （６）

从生产角度考虑，锰块矿焙烧主要是为了获

得有效成分Ｍｎ含量最高的ＭｎＯ，ＭｎＯ含量越高，
后续越可以节省冶炼锰合金时的燃料和生产

成本［７］。

从热力学角度看，反应式（３）为可逆反应，反
应进行的方向取决于 ＭｎＣＯ３的分解压和环境中
ＣＯ２的分压，而ＭｎＣＯ３的分解压又与焙烧温度成
正比。从此方面看，获得优质焙烧锰块矿的重要

条件是合适的焙烧温度（温度 ＞３４０℃）和足够的
预热反应时间。但反应式（３）又表明，ＭｎＣＯ３分
解又受制于ＣＯ２的分压，故生成的 ＣＯ２分压不宜

太高［８］。另外，从反应式（４）、（５）、（６）可以看
出，ＭｎＣＯ３焙烧产生的ＭｎＯ会与环境中Ｏ２发生反

应生成熔点较高、Ｍｎ含量较低的ＭｎＯ２和Ｍｎ３Ｏ４，

对后续的冶炼造成负面影响［９］，当温度 ＞９２４５℃
时，反应（６）中 ΔＧθ＜０，Ｍｎ３Ｏ４与锰块矿中 ＳｉＯ２
发生反应，生成低熔点ＭｎＳｉＯ３等硅酸盐，这些对

锰块矿焙烧后均热再结晶是有利的［１０］。

１４　结果与讨论
１４１　干燥试验

锰块矿的水分多为结晶水，且质量分数较少，

仅为０４２％，故本文研究锰块矿干燥只考虑鼓风
干燥，而锰块矿粒度、干燥时间、干燥温度对粉

化率和脱水率的影响见表３。
表３　锰块矿粒度、干燥时间、干燥温度对粉化率和

脱水率的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｒｙｉｎｇ

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

　　　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅ

序号
粒度／
ｍｍ

干燥时

间／ｍｉｎ
干燥温

度／℃
质量分数／％

＜６３ｍｍ占比 脱水率

１ １０～１５ １０ ３５０ ０５７ ８５１４

２ １０～１５ ２０ ４００ １６８ １００００

３ １０～１５ ３０ ４５０ ２０４ １００００

４ １０～１５ ４０ ５００ ２５３ １００００

５ １５～２５ １０ ４００ ０４３ ８３４３

６ １５～２５ ２０ ３５０ ０５５ ９８９１

７ １５～２５ ３０ ５００ １９２ １００００

８ １５～２５ ４０ ４５０ １７６ １００００

９ ２５～４０ １０ ４５０ ０１２ ８８６４

１０ ２５～４０ ２０ ５００ １７５ ９５２７

１１ ２５～４０ ３０ ３５０ ０５４ ９８１６

１２ ２５～４０ ４０ ４００ １１０ １００００

１３ ４０～５０ １０ ５００ ０１０ ９０４２

１４ ４０～５０ ２０ ４５０ １０１ ９２０６

１５ ４０～５０ ３０ ４００ ０８４ ９３３１

１６ ４０～５０ ４０ ３５０ １１１ ９３１３

　　从表３可以看出，随着锰块矿粒度增大，粉
化率减小，脱水率减小；随着干燥时间延长，粉

化率增大，脱水率增高；随着干燥温度升高，粉

化率增大，脱水率增高。综合考虑锰块矿的粉化

率和干燥脱水率，粒度在１０～１５ｍｍ锰块矿粉化
率较大、粒度在４０～５０ｍｍ锰块矿脱水率差。故
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优化干燥方案：锰块矿粒度为１５～４０ｍｍ、干燥
时间为３ｍｉｎ、干燥温度为４００℃。
１４２　预热试验

固定干燥方案：粒度为１５～４０ｍｍ、干燥时
间为３ｍｉｎ、干燥温度为４５０℃，进行预热试验，
分为预热Ⅰ段和预热Ⅱ段，预热Ⅰ段温度固定为
５５０℃，采用正交试验设计，考察预热后锰块矿
烧损率（主要是 ＣＯ２的逸出）和粉化率，评估预热
效果，具体见表４。
表４　预热温度、预热时间对锰块矿烧损率和粉化率的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｎｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅ

序号
预热Ⅰ段
时间／ｍｉｎ

预热Ⅱ段指标
（质量分数）／％

＜６３ｍｍ占比 烧损

预热

温度／
℃

预热

时间／
ｍｉｎ

１ ２０ ８００ ８０ ０４３ １７３６

２ ２０ ８５０ １００ ０７３ ２１５６

３ ２０ ９００ １２０ ２３７ ２６３４

４ ２０ ９５０ １４０ ２４０ ２５４２

５ ３０ ８００ １００ １６４ ２４５１

６ ３０ ８５０ ８０ １４３ ２１４３

７ ３０ ９００ １４０ ２４３ ２５３２

８ ３０ ９５０ １２０ １８３ ２６６３

９ ４０ ８００ １２０ １７６ １９８１

１０ ４０ ８５０ １４０ ２１３ ２５１３

１１ ４０ ９００ ８０ １７５ ２６８４

１２ ４０ ９５０ １００ ２５４ ２７１５

１３ ５０ ８００ １４０ １５１ ２１６４

１４ ５０ ８５０ １２０ １５３ ２６４７

１５ ５０ ９００ １００ ２１０ ２５１３

１６ ５０ ９５０ ８０ １９６ ２５２４

　　从表 ４可以看出，随着预热Ⅰ段时间延长，
锰块矿粉化率和烧损率均先增大后减小；随着预

热Ⅱ段温度升高，锰块矿粉化率和烧损率均增大；
随着预热Ⅱ段时间延长，锰块矿粉化率增大，烧
损率先增大后减小。综合考虑锰块矿的粉化率和

预热烧损率，优化预热方案：预热Ⅰ段温度为
５５０℃、时间为３０ｍｉｎ，预热Ⅱ段温度为９００℃、
时间为１０ｍｉｎ。

１４３　焙烧试验
确定干燥和预热试验工艺参数后，进行焙烧试

验。干燥、预热完成后，迅速调节温度，进行焙

烧、均热及冷却试验。整个焙烧过程在一个设备中

连续进行，直至完成。均热温度固定为９５０℃，考
察焙烧温度、时间和均热时间对锰块矿烧损率、

粉化率的影响，同时监测锰块矿焙烧过程中Ｏ２和
ＣＯ２含量的变化，相关数据分别见表５和图２。
表５　焙烧温度、焙烧时间、均热时间对锰块矿烧损率和

粉化率的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅ

序号
焙烧温

度／℃
焙烧时

间／ｍｉｎ
均热时

间／ｍｉｎ
质量分数／％

＜６３ｍｍ占比 烧损

１ １０００ ８０ ４０ ６５９ １７８５

２ １０００ １００ ６０ ４５７ １９４６

３ １０００ １２０ ８０ ２０４ ２２４７

４ １０００ １４０ １００ ２５４ ２３８６

５ １０５０ ８０ ６０ ４６７ １９４２

６ １０５０ １００ ４０ ３６４ ２３１４

７ １０５０ １２０ １００ ３２３ ２４３１

８ １０５０ １４０ ８０ ４７８ ２４０１

９ １１００ ８０ ８０ ３３７ ２３１７

１０ １１００ １００ １００ ４３１ ２４５１

１１ １１００ １２０ ４０ ５４８ ２５４１

１２ １１００ １４０ ６０ ３５８ ２６２４

１３ １１５０ ８０ １００ ２１２ ２２６９

１４ １１５０ １００ ８０ ４２１ ２５２１

１５ １１５０ １２０ ６０ ５９８ ２５６２

１６ １１５０ １４０ ４０ ６１２ ２６４３

　　从表５可以看出，随着焙烧温度的升高，锰
块矿粉化率增大，烧损率增大，这主要是因为

ＭｎＣＯ３随着温度升高分解加速，产生的 ＣＯ２量增
大；随着焙烧时间的延长，锰块矿粉化率变化不

明显，烧损率增大，但增速由大变小，这主要是

因为焙烧时间达到１０ｍｉｎ时，ＭｎＣＯ３分解接近结
束；随着均热时间的延长，锰块矿粉化率迅速减

小，烧损率变化不明显，这主要是因为 ＭｎＣＯ３分
解结束，没有了ＣＯ２溢出，焙烧过程中产生Ｍｎ３Ｏ４

３６




烧 结 球 团 第４９卷　第３期

与锰块矿中的 ＳｉＯ２ 反应生成低熔点 ＭｎＳｉＯ３，
ＭｎＳｉＯ３再结晶时固结一部分粉末。综合考虑锰块
矿的粉化率和焙烧烧损率，优化焙烧方案：焙烧

温度为１１００℃，焙烧时间为１０ｍｉｎ，均热时间为
６ｍｉｎ。

从图２可以看出，随着试验时间的进行，系
统中温度按控制梯度升高时，氧体积分数迅速减

少，二氧化碳体积分数迅速增加，约在 ２２ｍｉｎ，
温度为１１００℃时，氧体积分数达到最小值，二氧
化碳达到峰值，此时Ｖ（Ｏ２）∶Ｖ（ＣＯ２）≈１∶５。时间
超过２２ｍｉｎ后，氧体积分数逐渐增加，二氧化碳
体积分数迅速减少，说明锰块矿中 ＭｎＣＯ３的分解

反应开始逆向进行［１１］。

１４４　焙烧优化试验
根据锰块矿工艺试验研究结果，确定焙烧工

艺制度，进行优化重现性试验，确定最佳工艺焙

烧制度：锰块矿粒度为１５～４０ｍｍ、干燥温度为
４００℃、干燥时间为 ３０ｍｉｎ、预热Ⅰ段温度为
５５０℃、时间为３０ｍｉｎ、预热Ⅱ段温度为９００℃、
时间为１０ｍｉｎ、焙烧温度为１１００℃、焙烧时间为
１０ｍｉｎ、均热温度为 ９５０℃，均热时间为 ６ｍｉｎ。
锰块矿焙烧后外貌形态有点呈现棕褐色，有的呈

１—焙烧温度；２—Ｏ２体积分数；３—ＣＯ２体积分数。

图２　锰块矿焙烧过程中温度、Ｏ２体积分数和ＣＯ２
体积分数随时间的变化

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅ　

　　　　ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　　　ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　ｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅ

现黑色，见图３，其显微镜图像见图４。
从图３、４可以看出，锰块矿焙烧后内部因碳

酸盐分解和ＣＯ２溢出产生了许多孔洞，呈现棕褐
色的锰块矿内液相较多。

锰块矿焙烧后主要评价指标见表６。由表６可
以看出：焙烧后锰块矿 ＴＭｎ质量分数由２１３４％
升高至３２３２％，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３等质量分
数均升高，碳脱除率为９８９４％，烧损率为２８４０％。

（ａ）预热９００℃，焙烧１１００℃，棕褐色块矿；（ｂ）预热９００℃，焙烧１１００℃，黑色块矿

图３　锰块矿焙烧后外貌形态

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｌｕｍｐａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

（ａ）棕褐色块矿；（ｂ）黑色块矿

图４　锰块矿焙烧显微结构

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ
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表６　锰块矿焙烧后的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｓｔｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓ ％

ＴＭｎ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ Ｃ Ｐ 烧损

３２３２ ２２３ ２７５ ６９９ ８６４ ４７９ ０７６ ０５７ ０２９ ００８ ００４８ ２８４０

２　锰块矿带式焙烧工艺探讨

２１　锰块矿带式焙烧工艺设计
国内带式焙烧机工艺经过十几年的发展，逐

渐成熟，本文结合锰块矿工艺试验研究结果，考

虑国家环保政策，设计锰块矿带式焙烧工艺，创

新设计风流系统，其系统流程见图５。
图５中，冷却鼓风机吸入环境冷空气，对焙

烧后锰块矿进行冷却，冷却Ⅰ段热风通过大烟罩
直接进入焙烧段和预热段助燃使用；冷却Ⅱ段热
风因Ｏ２含量较高，通过循环风机引流到预热前端
烧嘴区域，稀释大烟罩内 ＣＯ２浓度，提高大烟罩
内Ｏ２含量，保证烧嘴系统正常运行。

预热段尾段、焙烧段、均热段是锰块矿焙烧

过程中的主要反应区域，会产生大量 ＣＯ２，系统
中Ｏ２、ＣＯ２和Ｎ２的体积比约为１∶５∶１３，按此估
算，回热风机的额定风量设计值应比常规球团用

设计值大三分之一。因回热风机出口热风二氧化

碳含量高，不能循环进入系统，故出口热风引流

至鼓风干燥段作为干燥热源，干燥后废气经过除

尘后排入大气。

锰块矿自由水和结晶水含量较低，带式焙烧

机工艺干燥段只设置鼓风干燥段，采用回热风机

出口热风作为热源，因热风中含有大量 ＣＯ２，干
燥完成后应及时除尘后排出，故鼓干排风机额定

风量应提高一个规格。

２２　锰块矿带式焙烧工艺难点分析
ＭｎＣＯ３分解反应为可逆反应，因此锰块矿在焙

烧过程中要控制好ＭｎＣＯ３分解压、分解温度和ＣＯ２
分压，将产生ＣＯ２及时排出。ＭｎＣＯ３分解反应进行
时，要控制好系统Ｏ２含量，Ｏ２含量高，ＭｎＯ会氧
化成熔点较高、Ｍｎ含量较低的ＭｎＯ２和Ｍｎ３Ｏ４。

锰块矿焙烧要控制好温度梯度，预热温度

要＞４５０℃，焙烧温度要≤１１３０℃，均热温度
要＞９２４５℃，均热时间≥６ｍｉｎ，这是得到Ｍｎ含
量高、粉化率低等优质焙烧锰块矿的重要条件。

图５　锰块矿带式焙烧工艺系统

Ｆｉｇ５　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｔｅｒｏａｓｔｅｒｆｏｒｍａｎｇａｎｅｓｅｌｕｍｐｏｒｅｒｏａｓｔｉｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅｂｌｏｃｋｏｒｅｂｅｌｔ

ｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ
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　　锰块矿在焙烧过程中结晶水和大量ＣＯ２溢出，
容易爆裂，甚至产生粉末，因此原料锰块矿粒度

不宜太小，一般在１５～４０ｍｍ为宜，同时风系统
要加强除尘。

锰块矿焙烧过程中ＭｎＣＯ３分解产生大量ＣＯ２，
对烧嘴系统燃烧不利，因此，锰块矿带式焙烧工

艺要通过风流设计为烧嘴区域环境提供足够氧，

保证烧嘴系统正常运行。

３　结　论

（１）获得优质焙烧锰块矿的重要条件是合适
的焙烧温度和足够的预热反应时间；锰块矿在焙

烧过程中要控制好 ＭｎＣＯ３分解压、分解温度和
ＣＯ２分压。

（２）锰块矿工艺试验研究表明：锰块矿最佳
的焙烧工艺制度：锰块矿粒度为１５～４０ｍｍ、干
燥温度为４００～４５０℃、干燥时间为２～３ｍｉｎ、预
热Ⅰ段温度为５５０℃、时间为３０ｍｉｎ、预热Ⅱ段温
度为９００℃、时间为１０ｍｉｎ、焙烧温度为１１００℃，
焙烧时间为１０ｍｉｎ，均热时间６ｍｉｎ。

（３）当温度为１１００℃时，Ｖ（Ｏ２）∶Ｖ（ＣＯ２）≈
１∶５时，锰块矿中ＭｎＣＯ３的分解反应开始逆向进行。

（４）锰块矿带式焙烧设计工艺与常规球团带
式焙烧不同，回热风机额定风量应比常规球团大

三分之一，且回热风机出口热风 ＣＯ２含量较高，
应及时排出。

（５）锰块矿带式焙烧工艺均热时间要足够，
一般６ｍｉｎ为宜，以促使产生的低熔点硅酸盐再结
晶，减少锰块矿焙烧的粉化率。
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