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高温含铁回转窑窑渣在线还原—熔分机理研究
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摘要：以含铁窑渣高值资源化利用为目标，基于高温含铁窑渣物化性能提出在线还原—熔分工艺，利用 Ｆａｃｔｓａｇｅ 热

力学软件研究含铁窑渣在线还原—熔分质能匹配规律，基于热力学模拟结果以焦炭为还原剂研究高温含铁窑渣

在线还原—熔分机理，探明还原—熔分反应过程物相组成变化规律，获取适宜碳氧质量比、升温速率及熔分温度

等参数。 结果表明：含铁窑渣还原—熔分过程发生的反应主要为铁氧化物、氧化锌和铁酸锌的还原，以及

ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ 渣系的熔分；计算得出在线还原—熔分方法处理高温含铁窑渣能够节省约 １. ７６ × １０８ Ｊ ／ ｔ 的
热量，在减少焦炭消耗的同时也降低了 ＣＯ２ 的排放；在碳氧质量比为 １. ４、升温速率为 １５ ℃ ／ ｍｉｎ、熔分温度为

１ ５００ ℃的条件下，含铁窑渣的还原—熔分效果较好，金属收得率达到 ９３. ６７％ 。
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　 　 ２０２４ 年我国粗钢产量达到 １０. ０５ 亿吨。 通常

钢铁 企 业 的 粉 尘 产 生 量 为 钢 产 量 的 ８％ ～
１２％ ［１ － ２］， 其中约 ２５％ 的冶金粉尘能够利用回转

窑 １ １００ ～ １ ３００ ℃高温还原提取锌等金属， 其残

余物经水淬处理得到含铁回转窑窑渣（简称“含铁

窑渣”） ［３ － ４］。 按照回转窑产渣量约为 ６０％ 计算，
我国每年回转窑产渣量约为 １ ２００ 万 ～ １ ８００ 万吨，
回转窑出渣温度约为 ８００ ～ ９００ ℃， 含铁窑渣中铁

品位约为 ４５％～ ５５％ ， 具有较高的资源回收及余

热利用价值［５ － ６］， 但是含铁窑渣中含有一定量的

锌元素限制了其作为高炉冶炼原料的进一步应

用［７ － ８］。
现阶段， 国内外相关科研院所及学者针对含

铁窑渣资源化利用展开了相关研究和工业化应

用［９ － １０］， 选矿工艺因资源化成本低、 周期短、 处

理量大等优点成为主流工艺［１１］。 其中， 马娇等［１２］

以干法磁选为主对含铁窑渣中的铁和焦炭进行回

收利用， 采用多段磁选（即弱磁选铁、 强磁选炭的

工艺流程）， 使得铁回收率达 ７９. ９８％ ； 彭伟等［１３］

对含铁窑渣浮选焦炭后进行研磨再磁选回收铁，
铁回收率为 ６８. ４２％ ； 李永华等［１４］ 对含铁窑渣进

行细磨和磁选之后再进行二段细磨和磁选， 铁的

回收率达 ９０％左右； 蒋丰祥［１５］对金属铁含量较高

的含铁窑渣浮选后， 再进行一次弱磁选， 铁的回

收率为 ６３. ９１％ 。 综上所述， 现有的选矿方法虽然

能对部分铁进行回收， 但回收率都偏低， 同时选

矿前需对含铁窑渣进行水淬冷却处理， 导致大量

显热未被有效回收利用， 严重限制了高温含铁窑

渣的资源化利用价值［１６］。
针对含铁窑渣资源化利用工艺存在铁回收率

低、 余热利用率低、 产品附加值低等问题， 本文

提出高温含铁窑渣在线还原—熔分工艺方法， 在

高温含铁窑渣显热基础上加入适量还原剂开展还

原熔分热力学计算， 获取渣铁锌还原熔分条件和

所需热量； 开展含铁窑渣还原熔分动力学试验，
探究碳氧质量比、 升温速率和还原熔分温度等因

素对渣铁分离效果的影响规律， 获取高温含铁窑

渣在线还原熔分的适宜工艺参数， 达到渣铁有效

分离的目的， 为高温含铁窑渣高附加值利用提供

理论依据。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验所用含铁窑渣和焦炭均取自辽宁某冶金

粉尘厂， 其冷却前后的形貌如图 １ 所示。 由图 １
可见： 该含铁窑渣颗粒较大， 颜色呈灰黑色， 形

状不规则， 硬度较大； 其从回转窑排出时的出渣

温度约为 ８００ ℃， 具有大量显热。 含铁窑渣的化

学成分、 焦炭的工业分析如表 １ 所示。 由表 １ 可

看出， 含铁窑渣中全铁 （ ＴＦｅ） 质量分数高达

４５. ９２％ ， 还含有 ０. ７２％的残碳， 其他成分为 Ｃａ、
Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｓｉ、 Ｚｎ 等氧化物， 因此， 含铁窑渣中具

有回收利用价值的元素主要为 Ｆｅ。 经测算， 每吨

含铁窑渣中有 １３ ｋｇ 的 Ｚｎ 元素， 远远超过高炉入

炉原料中 ０. １５ ｋｇ ／ ｔ 的锌负荷标准［１７］。 若将该含

铁窑渣直接作为高炉冶炼含铁原料会导致渣比高、
碱金属富集， 影响高炉顺行； 若将含铁窑渣进行

直接还原—熔分处理， 能够在利用自身显热的基

础上实现窑渣的深度富铁。

（ａ） 冷却前； （ｂ） 冷却后

图 １　 含铁窑渣形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｋｉｌｎ ｓｌａｇ

２９
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表 １　 含铁窑渣的主要化学成分及焦炭工业分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｋｉｌｎ ｓｌａｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｋｅ ％

含铁窑渣化学成分 焦炭工业分析

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃ Ｓ Ｚｎ 固定碳 挥发分 灰分 水分

４５. ９２ １３. ２６ ６１. ２３ １４. ４８ １０. ７２ ３. ３０ ４. ９０ ０. ３７ ０. ７２ ２. ６８ １. ３０ ８４. ７６ ２. １５ １２. １１ ０. ９８

　 　 为探明含铁窑渣中各元素的赋存形态， 并针

对原料性质制定试验方案， 对含铁窑渣进行 Ｘ 射

线衍射仪（ＸＲＤ）物相分析， 如图 ２ 所示。 由图 ２
可见， 窑渣主要金属化合物物相成分为 Ｆｅ３Ｏ４、
ＦｅＯ、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＺｎＦｅ２Ｏ４、 ＺｎＯ， 其他化合物有 ＣａＯ、
ＳｉＯ２ 等， Ｆｅ 元素赋存形态种类较多且全铁含量

高， 具有一定的回收价值。

１—Ｆｅ３Ｏ４； ２—ＦｅＯ； ３—Ｆｅ２Ｏ３； ４—ＺｎＦｅ２Ｏ４；
５—ＺｎＯ； ６—ＣａＯ； ７—ＳｉＯ２； ８—Ｃａ２ＺｎＳｉ２Ｏ７；

９—Ｍｇ２ＳｉＯ４； １０—Ａｌ２ＳｉＯ４。
图 ２　 窑渣物相组成

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｌｎ ｓｌａｇ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 含铁窑渣热同步分析试验

为研究还原剂对含铁窑渣中主要氧化物还原

效果的影响， 明确含铁窑渣焦炭还原较为适宜的

条件， 开展不同配碳量和升温速率热同步分析试

验。 含铁窑渣不同配碳量试验方案如表 ２ 所示。
首先， 将含铁窑渣和焦炭破碎至 ＜ ０. ０７５ ｍｍ， 并

按照不同配碳量混合均匀（配碳量依据碳氧质量比

计算， 其中， ｍ （ Ｃ） 为焦炭中固定 Ｃ 的质量，
ｍ（Ｏ）为含铁窑渣主要氧化物 ＦｅＯ、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＺｎＯ
和 ＺｎＦｅ２Ｏ４ 中 Ｏ 的质量）； 然后将混合料放入热同

步分析仪中， 以试验方案中预设恒定的加热速率

向样品供热， 设定还原温度为 １ ４５０ ℃； 当还原温

度达到预设温度后保温 ３０ ｍｉｎ， 以确保还原反应

的充分进行， 且全程通入 Ｎ２ 保护； 待试验结束后

分析 ＴＧ 曲线。
表 ２　 不同碳氧质量比方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

试验方
案编号

碳氧
质量比

样品质
量 ／ ｍｇ

配碳
量 ／ ｍｇ

升温速率 ／
（℃·ｍｉｎ － １）

恒温时
间 ／ ｍｉｎ

１＃ １. ０ ２０ ３. ２０ ５ ３０

２＃ １. ２ ２０ ３. ８４ ５ ３０

３＃ １. ４ ２０ ４. ４８ ５ ３０

４＃ １. ６ ２０ ５. １２ ５ ３０

５＃ １. ８ ２０ ５. ７６ ５ ３０

　 　 为探究升温速率对含铁窑渣熔分的影响， 确

定适宜含铁窑渣熔分的升温速率， 在固定含铁窑

渣还原剂与铁氧化物碳氧质量比的条件下改变升

温速率进行试验。 不同升温速率试验方案如表 ３
所示。

表 ３　 不同升温速率方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

试验方
案编号

碳氧
质量比

样品质
量 ／ ｍｇ

配碳
量 ／ ｍｇ

升温速率 ／
（℃·ｍｉｎ － １）

恒温时
间 ／ ｍｉｎ

１＃ １. ４ ２０ ４. ４８ ５ ３０

２＃ １. ４ ２０ ４. ４８ １０ ３０

３＃ １. ４ ２０ ４. ４８ １５ ３０

４＃ １. ４ ２０ ４. ４８ ２０ ３０

５＃ １. ４ ２０ ４. ４８ ２５ ３０

１. ２. ２　 含铁窑渣还原—熔分试验

为明确含铁窑渣还原—熔分较为适宜的温度

条件， 开展不同温度水平的高温热态试验， 并根

据热同步分析试验结果进行优化。 还原—熔分试

验方案如表 ４ 所示。 首先， 将尺寸为 １ ～ ５ ｃｍ 的

含铁窑渣和焦炭粉按照碳氧质量比为 １. ４ 混合均

匀后装入氧化铝坩埚中； 然后将坩埚放入高温管式

炉的加热区。 高温管式炉温度设置可由程序调整控

制， 试验过程通入 Ｎ２ 保护， 流量为２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
试验结束后， 物料随炉冷却降至室温， 然后取出

３９
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称重。
表 ４　 不同熔分温度试验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试验方
案编号

碳氧
质量比

样品
量 ／ ｇ

配碳
量 ／ ｇ

升温速率 ／
（℃·ｍｉｎ － １）

熔分温
度 ／ ℃

恒温时
间 ／ ｍｉｎ

１＃ １. ４ ５０ １１. ２ １５ １ ３００ ３０

２＃ １. ４ ５０ １１. ２ １５ １ ４００ ３０

３＃ １. ４ ５０ １１. ２ １５ １ ５００ ３０

４＃ １. ４ ５０ １１. ２ １５ １ ６００ ３０

２　 试验结果与讨论

２. １　 含铁窑渣热力学计算

通过 Ｆａｃｔｓａｇｅ 计算含铁窑渣直接还原—熔分

过程中可能发生的化学反应， 主要包括含锌化合

物的还原反应和铁氧化物的逐级还原反应。 反应

如下所示。
３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ）==２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） （１）
Ｆｅ３Ｏ４（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ）==３ＦｅＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） （２）
ＦｅＯ（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ）==Ｆｅ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） （３）
ＺｎＯ（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ）==Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ（ｇ） （４）
３ＺｎＦｅ２Ｏ４（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ）==３ＺｎＯ（ｓ） ＋

２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） （５）
３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）==２Ｆｅ３Ｏ４（ｓ） ＋ ＣＯ２（ｇ）

（６）
Ｆｅ３Ｏ４（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）==３ＦｅＯ（ｓ） ＋ ＣＯ２（ｇ） （７）
ＦｅＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）==Ｆｅ（ｓ） ＋ ＣＯ２（ｇ） （８）
ＺｎＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）==Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ２（ｇ） （９）
通过热力学计算得出含铁窑渣直接还原反应

的吉布斯自由能随温度变化关系， 如图 ３ （ ａ）所

示。 由图 ３（ａ）可看出， 含铁窑渣中锌的化合物和

铁氧化物直接还原反应的先后 顺 序： Ｆｅ２Ｏ３、
ＺｎＦｅ２Ｏ４、 Ｆｅ３Ｏ４、 ＦｅＯ、 ＺｎＯ。 还原含铁窑渣间接

还原反应的吉布斯自由能随温度变化关系， 如图 ３
（ｂ）所示。 由图 ３（ｂ）可看出， Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＣＯ 最先发

生反应， 其次是 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＯ， 均在 ５５０ ℃左右与

ＣＯ 发生反应， ＺｎＯ 与 ＣＯ 的反应温度为 １ ３００ ℃
左右。 上述反应的吉布斯自由能随温度的增加均

呈下降趋势， 且在一定温度范围内数值由正转负，
说明焦炭能将含铁窑渣中铁氧化物、 铁酸锌、 氧

化锌等主要氧化物还原， 温度的提高会促进还原

反应的进行。

（ａ） 直接还原反应； （ｂ） 间接还原反应

１ ～ ９—反应（１） ～ （９）。
图 ３　 吉布斯自由能随温度的变化关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ２　 含铁窑渣回收利用热量分析

利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件的平 衡 模 块， 基 于 ＦＴ
ｏｘｉｄｅ、 ＦａｃｔＰＳ 和 ＦＳｓｔｅｌ 数据库， 对含铁窑渣加热

到 ８００ ℃时所需的热量进行计算， 得到理想状态

下在线还原—熔分方法处理每吨高温含铁窑渣的

自带热量约为 １. ７６ × １０８ Ｊ。 直接利用窑渣的这部

分热量， 可大幅度降低熔分铁水的碳消耗， 为相

关企业或机构带来一定的经济效益， 同时减少烟

气污染物排放量， 助力实现“双碳”战略目标。
２. ３　 含铁窑渣 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＭｇＯ渣系相图绘制

利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件的相图模块， 基于 ＦＴ ｏｘｉｄｅ
数据库绘制相图如图 ４ 所示。 图中， ａ、 ｂ、 ｃ 分别

为折算之后 ＣａＯ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 的等成分线［１８］， 含

铁窑渣的渣系成分组成大概位于图中 Ａ 区域内。
由附近等温线可得含铁窑渣渣系开始熔化温度为

１ ３００ ℃左右。 由图 ４ 可知， 理想状态下 １ ３００ ℃
温度能够使含铁窑渣熔化。 后续试验含铁窑渣的

熔分温度采用该值。

４９
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图 ４　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ 渣系相图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ
ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ４　 碳氧质量比对含铁窑渣还原效果的影响

在升温速率为 ５ ℃ ／ ｍｉｎ、 １ ４５０ ℃保温 ０. ５ ｈ
的条件下， 按照表 ２ 中不同碳氧质量比进行热同

步分析试验， 得到含铁窑渣失重率与温度的关系

如图 ５ 所示。 由图 ５ 和反应（１） ～ （９）可知， 焦炭

还原铁氧化物主要分为三个阶段： 第一阶段是 ０ ～
３００ ℃， 为原料中水分的挥发； 第二阶段是 ３００ ～
９００ ℃， 当温度达到 ３２３ ℃左右时 Ｆｅ２Ｏ３ 开始被 Ｃ
还原， 生成 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＣＯ， 当温度达到 ５５０ ℃左右

时， 伴随 ＣＯ 对 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＯ 的间接还原， Ｏ 的脱

除导致失重曲线开始呈下降趋势， 当温度达到

５８０ ℃左右时， ＺｎＦｅ２Ｏ４ 开始被还原生成 Ｆｅ３Ｏ４ 和

ＺｎＯ， 当温度达到 ７００ ℃左右时， Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＯ 也

开始和 Ｃ 发生还原反应逐渐生成 Ｆｅ 和 ＣＯ， 此时

反应速率较慢， 逸出的 ＣＯ 量较少， 失重曲线下降

不明显； 第三个阶段是 ９００ ℃之后， 随着生成 ＣＯ
的量逐渐增加， 铁氧化物和 ＺｎＯ 被还原的速率也

随之加快， 脱除氧量逐渐增加， 且伴随少量锌蒸

汽的挥发， 因此 ９００ ℃之后失重曲线的下降速率

开始增大。
由图 ５ 失重试验数据可知， 当碳氧质量比由

１. ０ 增加到 １. ４ 时， 样品总失重分别为 ３. ７８、
４. ８６ ｍｇ 和 ６. ７７ ｍｇ， 呈现增加的趋势， 且增加的

幅度越来越大； 当碳氧质量比由 １. ４ 增加到 １. ８
时， 样品总失重分别为 ６. ７７、 ６. ７１ ｍｇ 和 ６. ７０ ｍｇ，

样品总失重基本维持在 ６. ７０ ｍｇ 左右。 这是由于当

含铁窑渣中的金属氧化物与焦炭发生直接还原反

应时， 受焦炭与金属氧化物接触条件的限制和反

应时间的限制， 还原反应不一定能够进行完全。
当碳氧质量比小于 １. ４ 时， 随着焦炭配入量的增

加， 样品总失重也会相应增加。 当碳氧质量比大

于 １. ４ 时， 含铁窑渣中金属氧化物基本被焦炭完

全还原， 进而焦炭的持续增加对含铁窑渣还原无

促进作用。 综上所述， 当碳氧质量比为 １. ４ 时含

铁窑渣的熔分效果较好。

碳氧质量比： １—１. ０； ２—１. ２； ３—１. ４； ４—１. ６； ５—１. ８。
图 ５　 含铁窑渣失重率与温度关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｋｉｌｎ ｓｌａｇ

２. ５　 升温速率对含铁窑渣还原效果的影响

在碳氧质量比为 １. ４、 １ ４５０ ℃保温 ０. ５ ｈ 的

条件下， 按照表 ３ 中不同升温速率进行热同步分

析试验， 得到含铁窑渣失重率和不同升温速率的

关系如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出： 升温速率为

５、 １０、 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 时的失重率曲线在试验结束时

达到了平稳状态，说明含铁窑渣中的氧化物基

升温速率 ／ （℃·ｍｉｎ － １）： １—５； ２—１０； ３—１５；
４—２０； ５—２５。

图 ６　 含铁窑渣失重率和不同升温速率关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｋｉｌｎ ｓｌａｇ

５９
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本被还原； 而 ２０、 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率下的失重率

曲线仍呈下降的趋势， 且试验结束时的失重率远

远小于其他三组试验， 说明含铁窑渣中的金属氧

化物未被完全还原， 若想反应完全则需要更长的

反应时间。
试验数据显示， 升温速率从 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 提高到

２５ ℃ ／ ｍｉｎ 过程中样品总失重分别为 ６. ８８、 ６. ８２、
６. ７９、 ６. ４３ ｍｇ 和 ５. ６９ ｍｇ。 可看出升温速率为 ５、
１０、 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 时样品的失重相差不大， 均在

６. ８０ ｍｇ 左右。 在不同的升温速率下， 含铁窑渣在

同一温度下的反应时间不同， 升温速率越快反应

时间 越 短。 含 铁 窑 渣 中 的 氧 化 物 在 ５、 １０、
１５ ℃ ／ ｍｉｎ 这三个升温速率下基本被还原， 表明在

这三个升温速率下的还原反应不受时间因素的影

响， 且 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 和 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率未能完全

还原含铁窑渣中的金属氧化物。 考虑到在 ５、
１０ ℃ ／ ｍｉｎ 和１５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率下样品的总失重

基本相同， 为了节省时间成本， 含铁窑渣的熔分

速率选为 １５ ℃ ／ ｍｉｎ。
２. ６　 含铁窑渣熔分结果

在上述热同步分析得到的较优条件下进行还

原—熔分试验。 不同熔分温度如表 ４ 所示， 熔分

结果如图 ７ 所示。 根据图 ４ 可知， 开始熔化温度

为 １ ３００ ℃， 但试验结果显示渣铁未有效分离， 如

图 ７（ａ）所示。 分析原因认为， 在理想状态下进行

相图计算， 得出含铁窑渣开始熔化温度相较试验

温度略低。 后续熔分试验分别在 １ ４００、 １ ５００、
１ ６００ ℃ 的温度下进行， 熔分铁块质量分别为

１９. ２３、 ２１. ５０ ｇ 和 ２０. ３４ ｇ， 试验结果如图 ７（ｂ）、
（ｃ）、 （ｄ）所示。 可知， 在 １ ５００ ℃的条件下熔分

效果较好。 由图 ７（ｃ）可知， 含铁窑渣表面无熔渣

黏连且出现银白色的金属铁。 经计算， 高温含铁

窑渣熔分后的铁元素收得率为 ９３. ６７％ ， 样品失重

率为 ２７％左右， 与热同步分析试验中样品的失重

率相差 ０. ６％左右。

３　 结论

本文基于高温含铁窑渣物化特性提出在线还

原—熔分工艺， 利用热力学软件获取含铁窑渣还

原—熔分条件， 并分析碳氧质量比、 温度和升温

速率对含铁窑渣还原—熔分效果的影响规律， 得

出如下结论：
（１） 含铁窑渣中氧化物直接还原的先后顺序：

Ｆｅ２Ｏ３、 Ｆｅ３Ｏ４、 ＦｅＯ、 ＺｎＯ、 ＺｎＦｅ２Ｏ４， 氧化物与焦

炭反 应 温 度 分 别 为 ３２３. ２５、 ６８２. ２、 ７２４. ４５、
９５１. ０９、 ５８１. ５５ ℃。

温度 ／ ℃： （ａ） １ ３００； （ｂ） １ ４００； （ｃ） １ ５００； （ｄ） １ ６００
图 ７　 不同温度下熔分结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

６９
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（２） 含铁窑渣的出渣温度为 ８００ ℃左右， 利

用高温在线还原—熔分工艺处理 １ ｔ 含铁窑渣能够

回收的热量约为 １. ７６ × １０８ Ｊ， 在减少焦炭消耗的

同时也降低了 ＣＯ２ 的排放。
（３） 碳氧质量比和升温速率对含铁窑渣的还

原效果影响较大， 在碳氧质量比为 １. ４、 升温速率

为 １５ ℃ ／ ｍｉｎ、 熔分温度为 １ ５００ ℃的条件下， 含

铁窑渣的还原—熔分效果较好， 铁元素收得率为

９３. ６７％ 。
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