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蒸汽动能磨超细电炉镍铁渣试验

付海峰1，2，李天翮1，2，秦文茜1，2，李 红1，2，张明星1，2

( 1．西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 621010; 2．四川省非金属矿粉体改性与高质化利用技术工程实验室，
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摘 要:电炉镍铁渣排放量日益增长，直接利用率低，为了提高电炉镍铁渣的综合利用价值，采用 LNGS－80型( 总功
率 6．7 kW、蒸汽耗量 80 kg /h) 蒸汽动能磨对电炉镍铁渣进行了超细粉碎试验，研究了分级机转速对电炉镍铁渣粒度、
比表面积和产量的影响，并估算了 LNGS－10T型( 总功率 165 kW，耗气量 10 000 kg /h) 蒸汽动能磨制备镍铁渣的能耗
和成本。结果表明:采用 LNGS－80型蒸汽动能磨对电炉镍铁渣粉碎分级可制备出常见的 d50 = 12．9～52．7 μm，比表面
积 305～669 m2 /kg，产量为 167～480 kg /h超细粉体，又能制备 d50 = 2．4～4．7 μm，比表面积为 1 788～2 669 m2 /kg，产量
为 35～80 kg /h的超细粉体;预估 LNGS－10T型蒸汽动能磨制备 d50 = 28．5 μm，比表面积为 464 m2 /kg的电炉镍铁渣细
粉，系统电耗为 5．2 kWh/ t，相比于辊磨电耗量节约 89%，成本节约 11%。
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Ultra-fine Electric Furnace Nickel Iron Slag Prepared
by Steam Power Mill
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Abstract: The electric furnace nickel-iron slag emission is increasing，but the direct utilization rate is low．
In order to improve the comprehensive utilization value of electric furnace nickel iron slag，ultra-fine pul-
verization experiments were carried out on a LNGS－80 steam power mill ( total power 6．7 kW，steam con-
sumption 80 kg /h) ．The effects of the classifier speed on the particle size，specific surface area and output
of the electric furnace nickel-iron slag were studied．The energy consumption and cost for milling the nick-
el-iron slag by the LNGS－10T steam power mill ( total power 165 kW，gas consumption 10 000 kg /h)
were estimated．The results show that the ultra-fine powder commonly with d50 = 12．9 ～ 52．7 μm，specific
surface area of 305～669 m2 /kg and yield of 167～480 kg /h，or the ultra-fine powder with d50 = 2．4～ 4．7
μm，specific surface area of 1 788～2 669 m2 /kg and yield of 35～80 kg /h can be prepared by pulveriza-
tion and classfication of electric furnace nickel-iron slag using LNGS－80 steam power mill．It is estimated
that LNGS－10T steam power mill can prepare fine powder of electric furnace nickel-iron slag with d50 =
28．5 μm and specific surface area of 464 m2 /kg，and the system power consumption is 5．2 kWh / t which
saves 89% of power consumption and 11% of cost compared with the roller mill．
Key words: electric furnace nickel iron slag，steam power mill，ultra-fine pulverization，power consumption
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0 引言
我国镍铁冶炼合金工艺主要包括高炉冶炼和电

炉冶炼［1］。由于电炉冶炼排放 CO2 含量较少，符合

环保要求，现已成为我国主要镍铁合金冶炼工艺。
自 2010 年以来，国内镍铁产量呈不断增长趋势，特
别是近两年产能得到扩充释放后，镍铁产量大幅上

升。据统计，2018年镍铁渣的排放量接近一亿 t，现
已成为我国继铁渣、钢渣、赤泥之后的第四大冶炼
渣。然而只有不到 25%的镍铁渣得到了有效的利
用［2－3］，大部分的电炉镍铁渣都未经处理随意堆放

和填埋，严重危害着自然环境，制约着企业的可持续

发展。
大量的研究表明［4－6］，电炉镍铁渣综合回收利

用的途径有很多。施引珍等人［7］研究了使用镍铁
渣作混凝土集料对其性能的影响; 杨全兵等人［8］

将镍铁渣磨细至比表面积 200 ～ 680 m2 /kg( d50 = 15
～ 55 μm) 添加水泥混合材，镍渣的活性指数随着
比表面积的增大而提高，即镍渣需要粉磨到一定细

度才能充分发挥活性( 即使是比表面积达到 471
m2 /kg，其 28 d活性指数也仅为 67．7% ) ; 郑鹏［9］利
用镍铁渣在 1 600 ℃制备粒度为 30 ～ 90 μm 无机
矿物纤维; 张文军等人［10］将镍铁渣粉磨细( d50 = 10
～ 20 μm) 与粉煤灰配合制备微晶玻璃; 宋美等
人［11］粉磨镍铁渣制作保温砌块等建筑材料; 镍铁

渣含有的 Si、Mg元素可以用于农业，还可以从中提
取丰富的 Ni、Fe 等元素［12］; 吴伟等人［13］指出当电
炉镍铁渣粒度 d50≤10 μm 时比表面积≥700 m2 /
kg，可以高掺量地应用于水泥中。综上所知，电炉
镍铁渣的综合利用具有较好的经济效益和社会效

益，但存在直接利用价值不高的问题，而将其进行

超细化处理后，能有效提高电炉镍铁渣的经济价

值。
电炉镍铁渣虽然有较多的应用领域，却没有较

为合适的大宗资源化处理的技术，严重制约着镍铁

渣的综合利用。目前对电炉镍铁渣进行超细粉碎加
工方法中［14］，主要采用辊磨设备，辊磨将电炉镍铁

渣粉碎至比表面积为 455 m2 /kg，系统电耗为 48
kWh / t，辊磨在生产过程中，磨辊、磨盘磨损较大，系
统结构复杂，费用高，很难制备 d50≤10 μm 的超细
粉体。因此，研发关于大宗电炉镍铁渣的低成本、规
模化超细粉碎新技术，是提高电炉镍铁渣综合利用

率的重要途径。
从气流粉碎相关设备的试验研究和数值模

拟［15－17］发现，以过热蒸汽作动力的粉磨设备，在降

低能耗和加大粉碎强度上是非常显著的。张明星、
陈海焱［18］提出利用工业余热规模化制备超细固体

废弃物，该技术的核心设备是蒸汽动能磨，蒸汽动能

磨是以工业余热为动力，粉碎能力强，可制备 d50

≤10 μm的超细粉体。此技术解决了工业余热与固
体废物的处置问题。
笔者开展了 LNGS－80 型蒸汽动能磨制备电炉

镍铁渣超细粉体的试验，研究了分级机转速对其粒

度、比表面积和产量的影响; 并估算了工业上 LNGS－
10T型蒸汽磨生产电炉镍铁渣超细粉体的电耗和成
本，为实现大宗电炉镍铁渣的低成本、规模化超细粉
碎电炉镍铁渣提供基础参考数据。

1 试验原料与仪器
原料:

试验所用电炉镍铁渣由广东阳江某公司提供，

见图 1，原料粉磨后利用 X荧光分析( 型号 Axios－荷
兰帕纳科) 电炉镍铁渣主要化学组分见表 1，XＲD图
谱见图 2。

图 1 电炉镍铁渣
Fig．1 Electric furnace nickel iron slag
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表 1 镍铁渣的主要化学组分
Table 1 Chemical composition of nickel iron slag %

SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 Cr2O3 CaO MnO SO3 TiO2 K2O NiO

50．94 30．57 11．42 3．36 1．81 0．95 0．66 0．11 0．05 0．04 0．03

强
度

10 80706050403020
2兹/（°）

Mg2SiO4

图 2 电炉镍铁渣 XＲD图谱
Fig．2 XＲD pattern of electric furnace nickel iron slag

由图 1可见，电炉镍铁渣是经水淬急冷后形成
的粒化炉渣，颗粒大小不一，可分为球形颗粒和不规

则的块状颗粒，大部分颗粒尺寸为 3 mm左右。
由表 1可知，电炉镍铁渣中化学组分复杂，其主

要活性成分是 SiO2，含有少量 Cr2O3、Al2O3、CaO等，
而MgO、Fe2O3 含量较高，属于 SiO2-MgO-Fe2O3 三元

渣系，易磨性较差。电炉镍铁渣主要晶相为镁橄榄
石，未见其他不稳定特征峰，说明电炉镍铁渣中

MgO是以镁橄榄石形式存在。
设备:

绵阳流能粉体设备有限公司生产的 LNGS－80
型蒸汽动能磨成套设备，主要由加料仓、流化床、
分级机( Y225M－8 型电机功率 2． 2 kW) 、引风机
( M7－16－N010 型电机功率 4．5 kW) 组成。蒸汽动
能磨是以过热蒸汽经超音速喷嘴产生超音速气流

卷吸周围的颗粒进行加速碰撞、摩擦、剪切，实现
对物料的超细粉碎。试验前必须经过空气加热器
进行设备预热，待除尘器出口温度趋于 100 ℃，开
始加入物料进行粉碎，粉碎后的固硫灰干粉经上

升气流带入分级机进行分级，通过调节分级轮的

转速，较粗的颗粒受到的离心力大于气流对它产

生的阻力而碰撞到壁面滑入粉碎腔继续加速碰

撞、摩擦、剪切，粒径符合要求的进入收集系统。
收集系统选用脉冲喷吹袋式除尘器收尘。蒸汽动
能磨系统如图 3 所示。

空压机 分级机
加料仓

锅炉

引风机

除尘器粉碎腔超音速喷嘴

图 3 蒸汽动能磨粉碎分级系统
Fig．3 Diagram of steam power mill pulverizing and grading system

测试仪器:

LS-POP 型激光粒度分析仪，珠海市欧美克仪
器有限公司，主要测试粉碎后六种电炉镍铁渣的

粒度分布; UItra55 型高分辨冷场发射扫描电子显
微镜( SEM) ，主要测试颗粒形貌; NOVA3000 自动
比表面积测定仪，主要测试超细粉体的比表面积。

2 结果与讨论
2．1 粉碎与分级
本试验以广东某公司电炉镍铁渣为原料，选取

蒸汽温度 250 ℃，粉碎压力 0．5 MPa，保持其他条件
不变，调节分级机转速频率 5、8、10、15、25、30 Hz

97第 6期 付海峰，等: 蒸汽动能磨超细电炉镍铁渣试验



( 对应的分级机转速为 300、480、600、900、1 500、
1 800 r /min) ，制得电炉镍铁渣细粉粒度、比表面积
和产量，试验结果如表 2和图 4所示。
由表 2和图 4可知，电炉镍铁渣的产量、成品粒

度 d50( 累计体积分数为 50%时对应的颗粒粒径) 与分
级机转速呈反比关系，而比表面积与分级机转速呈正

相关。分级机的转速为 300 r /min 时，电炉镍铁渣成
品粒度 d50 = 52．7 μm，比表面积为 305 m2 /kg，产量为
480 kg /h。当分级机的转速从 300 r /min提高到1 800
r /min，电炉镍铁渣的粒度 d50从 52．7 μm 减小至 2．4

μm，比表面积从 305 m2 /kg增大至 2 669 m2 /kg，产量
降低了 93%。利用蒸汽动能磨粉碎电炉镍铁渣制备
超细粉体，通过调控分级机的转速达到分级效果，离

心分级机的切割粒径公式［19］为:

dc =
k
n

Q
ρs槡

式中，dc 为分级机的切割粒径，μm; n 为分级轮的
旋转速度，r /min; Q 为通过分级轮的气体流量，m3 /
min; ρs 为颗粒密度，g /cm

3 ; k 为与分级轮结构尺寸、
形状、空气黏度等相关的系数。

表 2 LNGS－80型蒸汽磨制备电炉镍铁渣超细粉试验结果
Table 2 Experimental results of ultra-fine powder of electric furnace nickel-iron slag prepared by LNGS－80 steam power mill

产品编号
蒸汽温度 /

℃
粉碎压力
/MPa

分级机转速 /
( r·min－1 )

成品粒度 /μm

d10 d50 d90

比表面积 /
( m2·kg－1 )

产量 /
( kg·h－1 )

1 250 0．5 300 23．2 52．7 163．7 305 480
2 250 0．5 480 5．3 34．9 97．6 406 384
3 250 0．5 600 6．4 28．5 67．7 464 256
4 250 0．5 900 3．8 12．9 33．2 669 167
5 250 0．5 1 500 1．6 4．7 10．6 1 788 80
6 250 0．5 1 800 1．1 2．4 4．5 2 669 35

比表面积

比
表
面
积

/（
m

2 ·
kg

-1
）

产
量
（ k

g·
h-

1 ）

产量

转速/（r·min-1）

1800
0

300

600

900

3000

2700

2400

2100

1800

1500

1200 1500

240

600 900

1200

320

480

400

0

160

80

300

图 4 不同分级机转速下电炉镍铁渣的产量和比表面积
Fig．4 Yield and specific surface area of electric furnace

nickel iron slag under different classifier speeds

粉体切割粒径与分级机转速成反比，当流量一

定，随着分级机转速的提高，粉体的切割粒径变

小［20］，电炉镍铁渣粉体颗粒受到叶片的强制力作用

增强，使得颗粒获得的离心速度变大，较粗的颗粒就

会碰撞到壁面，减小了粗颗粒通过分级机的机率，因

此电炉镍铁渣的粒度随着分级机转速的增加而减

小，产量也随之降低。
2．2 形貌分析
采用 UItra55型高分辨冷场发射扫描电子显微

镜观察蒸汽动能磨粉碎分级后的超细电炉镍铁渣的

形貌。
从图 5可以看出，原料经过粉碎后，电炉镍铁渣

是一种呈堆积层块状结构，形状不规则，棱角较多。
随着粒径的降低，块状结构被打碎，颗粒分布逐渐均

匀，在工业上的后期应用中具有更大的接触面积。
出现这种现象主要是因为蒸汽磨内部粉碎是颗粒与

颗粒之间加速碰撞、摩擦的结果，块状相互碰撞之后
会出现多种不规则但逐渐均匀的细小颗粒。
2．3 粒度与能耗分析
为了实现对电炉镍铁渣的大宗超细化处理，根

据 LNGS－80型蒸汽动能磨的配置( 总功率 6．7 kW、
蒸汽耗量 80 kg /h) 和运行参数，可初步评估工业上
LNGS－10T 型蒸汽动能磨( 总功率 165 kW，耗气量
10 000 kg /h) 生产每吨电炉镍铁渣细粉的成本如表
3所示( 不计人工、原料成本，只包括电价和蒸汽耗
量价格，以电价 1． 0 元 /kWh，蒸汽 120 元 / t 计) ，
LNGS－80和 LNGS－10T蒸汽耗量之比为: 10 000 /80
= 125，可估算出 LNGS － 10T 成品粒度的产量，即
LNGS－80各个粒度下的产量×125=LNGS－10T各个
粒度下的产量。
从表 3可知，由 LNGS－80型蒸汽动能磨的运行

数据初步估算出 LNGS－10T 大型蒸汽动能磨生产
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d50 = 52．7 μm的电炉镍铁渣细粉产量可达 60 t /h，成
本为 27．3元 / t; 制备 d50 = 2．4 μm，比表面积为2 669
m2 /kg的电炉镍铁渣超细粉，产量达 5 t /h，成本为
273元 / t。生产 d50 = 12．9 μm 电炉镍铁渣细粉的产
量比 d50 = 52．7 μm 产量降低了 66%，电耗增加了 2
倍。石光等人［14］在辊磨制备电炉镍铁渣的应用中

指出，辊磨将电炉镍铁渣粉碎至比表面积为 455
m2 /kg，系统电耗为 48 kWh / t，以电价 1． 0 元 /kWh
计，成本为 48元 / t，以 LNGS－80 估算 LNGS－10T 蒸
汽动能磨制备比表面积为 464 m2 /kg 的电炉镍铁渣
细粉，系统电耗为 5．2 kWh / t，相比于辊磨节约电耗
量 89%，节约成本 11%。

图 5 扫描电镜形貌
Fig．5 SEM images of electric furnace nickel iron slag

表 3 LNGS－10T型蒸汽动能磨评估产量和成本
Table 3 Yield and cost estimation of LNGS－10T steam power mill

编号
成品粒度 /μm

d10 d50 d90

比表面积 /
( m2·kg－1 )

产量 /
( t·h－1 )

单位产量电耗 /
( kWh·t－1 )

单位产量电价 /
( 元·t－1 )

单位产量蒸汽

价格 / ( 元·t－1 )
能耗 /
( 元·t－1 )

1 23．2 52．7 97．6 305 60 2．8 2．8 20 22．8
2 5．3 34．9 163．7 406 48 3．4 3．4 25 28．4
3 6．4 28．5 67．7 464 32 5．2 5．2 37．5 42．7
4 3．8 12．9 33．2 669 20 8．2 8．2 60 68．2
5 1．6 4．7 10．6 1 788 10 16．5 16．5 120 136．5
6 1．1 2．4 4．5 2 669 5 33 33 240 273

根据目前电炉镍铁渣的研究［21］来看，电炉镍铁

渣比表面积为 300～600 m2 /kg，可用于水泥、混凝土
行业，而随着粒度的降低和比表面积的增大，用于水

泥和各行业的掺量也将会大比例增加，具有较好的

应用途径，能加快解决电炉镍铁渣的囤积问题。
2．4 电炉镍铁渣比表面积与应用展望
电炉镍铁渣超细化后可适用于许多领域，不仅

可以消耗固废囤积，减少环境污染，还可以为企业创

造巨大利润，符合可持续发展理念。电炉镍铁渣不
同应用领域下的经济效益见表 4。

2015～ 2017 年，全国水泥产量每年 23 亿 t［22］，
如果把电炉镍铁渣掺和生产则每年可以消耗( 1．3 ～
2．6) 亿 t镍渣废弃物。比表面积为 400 ～ 600 m2 /kg

的电炉镍铁渣粉作为矿物掺合料用于混凝土中效果

最佳，其适宜的掺量范围为 10% ～20%，按照全国年
混凝土使用量达到 30 亿 t，电炉镍铁渣年用量则可
达到( 3～7) 亿 t。电炉镍渣粉磨至比表面积为 540
m2 /kg 以上，掺入激发剂制备胶结填充采矿专用胶
凝材料，可以满足矿山胶结充填采矿要求，作为井下

填充材料电炉镍铁渣每年利用率 30 万 t 左右。目
前我国污染土壤有 1 000 万公顷［23］，将 50 ～ 100 nm
( 比表面积 2 000 m2 /kg以上) 的镍铁渣混合改良剂
加入土壤中，年使用量 1 亿多 t，可降解土壤中多氯
联苯，修复土壤。
从表 4 可以看出，当电炉镍铁渣粉磨至 300 ～

600 m2 /kg时，可广泛应用于水泥、混凝土、蒸压砖
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领域，该应用领域单价较低，属于低值化利用。而粉
磨至 800 m2 /kg以上用作微晶玻璃、井下填充料、陶
瓷，土壤固定领域，价格较高，属于高值化利用。

表 4 电炉镍铁渣不同应用领域下的效益
Table 4 Benefits of different applications for electric

furnace nickel-iron slag

应用领域
比表面积 /
( m2·kg－1 )

年使用
量 /亿 t

预估单价 /
( 元·t－1 )

经济效益 /
( 亿元·a－1 )

水泥 300～600 1．3～2．6 350 455～910
混凝土 480～600 3～7 270 810～1 890
井下填充料 540以上 0．003 1 000 3
蒸压透水砖 100～200 2－5 250 500～1 250
微晶玻璃 600以上 0．016 2 000 32
陶瓷 800以上 2～5 1 000 2 000～5 000
土壤修复 2 000以上 1 1 500 1 500

3 结论
1) 以广东某电炉镍铁渣为原料，采用 LNGS－80

型蒸汽动能磨对电炉镍铁渣粉碎分级制备出粒径

d50 = 2．4 ～ 52．7 μm，比表面积在 305 ～ 2 669 m2 /kg，
产量为 35～480 kg /h的六种超细粉体。经过连续运
行试验表明: 蒸汽动能磨分级精度高，可控能力强，

出料产量稳定。
2) 为了实现对电炉镍铁渣的大宗处理利用，以

LNGS－80型蒸汽动能磨试验机的运行数据估算工
业上 LNGS－10T 型蒸汽动能磨生产能力和成本可
得: 预估 LNGS－10T蒸汽动能磨制备 d50 = 28．5 μm，
比表面积为 464 m2 /kg 的电炉镍铁渣细粉，系统电
耗为 5．2 kWh / t，相比于辊磨节约电耗量 89%，节约
成本 11%。

3) 本试验提出可以通过蒸汽动能磨超细粉碎
电炉镍铁渣，满足不同利用领域的要求，解决传统辊

磨能耗高的问题，从而实现对电炉镍铁渣低成本、规
模化制备。
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