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摘要：针对球团矿生产企业普遍面临的高品质球团精粉资源供应短缺、原料品种和性质波动大而导致生产控制难度大、产品

质量不稳定现状，鉴于传统链箅机—回转窑工艺存在原料适应性较差、产品相对单一、回转窑易结圈等瓶颈，本文从球团原

料资源供应低成本宽口径、球团产品多元化、生产过程稳定和清洁化等多方面开展理论与技术创新，以期解决困扰球团行业

的卡脖子难题，促进大型链箅机—回转窑球团生产线的平稳运行，提升我国球团“精料”制备技术水平及促进钢铁工业低碳

高质量发展。
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　 　 我国钢铁工业以高炉–转炉长流程为主，
铁前工序的污染物产生量约占全流程的 ６０％ 左

右［１］， 因此， 其节能减排是钢铁工业实现绿色

低碳发展的重点［２］。 相比烧结工序， 球团污染

负荷比仅为其 ２０％ ， 具有更清洁、 低碳排放的

优势［３ － ４］。 此外， 球团矿具有粒度均匀、 强度

高、 铁品位高和冶金性能优良的特点， 作为高

炉生产的优质炉料， 有利于提高铁水产量和降

低焦比， 而我国的球团矿不足 ２０％ ， 一直处于

较低水平不足 ２０％ ［５ － ７］。 因此， 在钢铁行业实

现 “双碳” 目标的大背景下， 大力发展球团矿

生产、 提高球团矿入炉比例是我国现阶段钢铁

行业绿色低碳发展的重要措施和发展方向之一。
球团生产主要有链箅机—回转窑， 带式焙

烧机和竖炉 ３ 种工艺， 目前国内主要以链箅

机—回转窑工艺为主， 其产量占比约为总产量

的 ７０％ ［８］。 过去， 我国的球团矿品种长期以酸

性球团为主， 缺乏链箅机—回转窑工艺生产碱

性球团矿的技术储备和成熟经验［９］。 但是， 高

品质碱性球团的稳定生产是提高球团矿入炉比

例的重要前提［１０］。 湛江球团原设计生产碱性球

团， 是全球唯一以赤铁矿为主要原料的大型链

箅机—回转窑生产线。 为减少回转窑结圈、 避

免环冷机板结及降低球团还原膨胀指数， 球团

生产对原料条件要求非常苛刻， 必须使用低硅、
低碱金属的优质铁精粉， 但市场上这些优质精

粉的资源非常匮乏， 大大增加了采购难度和成

本。 同时， 作为国内第一家长期生产碱性球团

的生产线， 由于没有成熟经验可借鉴， 且无稳

定原料来源， 导致投产初期存在吃百家矿、 设

备运行不稳定、 球团矿质量欠佳等问题。 如何

保障球团原料供应、 优化球团矿品质， 已直接

关系到大型链箅机—回转窑球团生产线的生存

及未来的可持续发展。
对此， 本文基于宝钢湛江 ５ × １０６ ｔ ／ ａ 的大

型链箅机—回转窑球团生产线从建厂至今在相

关领域产学研的紧密合作以及多年积累的球团

生产经验， 开展从球团原料资源供应低成本宽

口径、 球团产品多元化、 生产过程稳定和清洁

化等多方面的技术创新， 对解决上述存在的卡

脖子难题， 提升我国球团行业技术水平， 改善

钢铁冶炼环境具有重要的现实意义。

１　 资源宽口径配矿及矿石表面改性

技术

１􀆰 １　 粗粒粉矿搭配细粒镜铁精粉的资源宽口径

配矿技术

　 　 为满足高炉对高品质球团矿化学成分的要

求， 宝钢湛江球团生产初期采购原料要求精矿

铁品位大于 ６５􀆰 ５％ ， ＳｉＯ２ 质量分数低于 ３􀆰 ５％ ，
优质球团资源供应问题已成为其可持续发展的

瓶颈。 而烧结卡粉年产量在 １ 亿吨以上， 其化

学成分完全满足球团原料品位要求， 并且与同

品位的磁铁精矿相比， 具有价低优势， 最大价

差可达到 ７０ 元 ／ ｔ 幅度， 但国内未有使用粗粒粉

矿做球团原料的先例； 镜铁精粉则由于表面亲

水性差， 难成球、 难焙烧， 属于难利用的铁精

粉， 市场给予较大的折扣优惠（见表 １）。 因此，
湛江球团通过以烧结卡粉为突破口， 在国内率

先将烧结卡粉磨矿及表面改性后， 得到具有良

好成球性的细磨卡粉， 搭配成球性差的细粒镜

铁精粉用于球团生产，得到的预热球团和焙烧

表 １　 铁矿石主要化学成分、粒度组成和采购价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ

铁矿石
种类

质量分数 ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ Ｓ － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级占比

∗采购价差 ／
（元·ｔ － １）

烧结卡粉 ６５􀆰 ７１ １􀆰 ５６ １􀆰 ９１ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０４４ １８􀆰 ５８ － ７０

镜铁精粉 ６７􀆰 １１ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ５１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１３ ９７􀆰 ９０ － ３０

磁铁精粉 １ ６８􀆰 ４３ ２９􀆰 ００ １􀆰 ７０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２００ ９７􀆰 ５０ ＋ ４０

磁铁精粉 ２ ６８􀆰 ８４ ２９􀆰 ４２ １􀆰 ６７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０３９ ９９􀆰 ６０ ＋ ４４

　 　 注：∗表示与 ６５％铁品位的磁铁精矿价格对比。

６９
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



２０２２ 年第 １ 期 易陆杰， 等： 优质球团矿产品多元化低成本清洁生产技术开发与应用

球团强度分别可达到 ５３０ Ｎ ／ Ｐ 和 ２ ８８１ Ｎ ／ Ｐ（见
表 ２ 和表 ３）， 一举解决了其资源瓶颈及“卡脖

子”难题。 低价赤铁矿配比大幅增高后， 每吨球

团原料成本降低近 １００ 元， 资源适应性达到世

界先进水平。

表 ２　 铁矿石静态成球性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃａｌ ｂａｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ

铁矿石种类
比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ － １）

最大分子水 ／
％

最大毛细水 ／
％

毛细水迁移速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

静态成球性指数

烧结卡粉（细磨后） １ １０５ ５􀆰 ３７ １３􀆰 ３１ ４􀆰 ６５ ０􀆰 ６８

镜铁精粉 ９３０ １􀆰 ５６ １２􀆰 ９８ １１􀆰 ５９ ０􀆰 １４

磁铁精粉 １ １ ６７４ ２􀆰 ８１ １３􀆰 １９ ７􀆰 ７９ ０􀆰 ２７

磁铁精粉 ２ １ ５９９ ３􀆰 ０４ １３􀆰 ９７ ７􀆰 １７ ０􀆰 ２８

表 ３　 高配比粗粒粉矿搭配细粒镜铁精粉工业生产指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｒｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ
ｓｐｅｃｕｌａｒ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

球磨矿浆 一段溢流矿浆

－ ０􀆰 ０７５ ｍｍ －０􀆰 ０４５ ｍｍ 浓度 ／ ％
比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ － １）

－ ０􀆰 ０７４ ｍｍ －０􀆰 ０４５ ｍｍ 浓度 ／ ％
比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ － １）

５９􀆰 ９８ ～６４􀆰 １９ ４１􀆰 ８７ ～４４􀆰 ２２ ６５ ～７０ １ ００２ ～１ １１０ ８８􀆰 ４９ ～８９􀆰 ５１ ７６􀆰 ２７ ～７７􀆰 ８５ ２５􀆰 ８９ ～２６􀆰 ７１ １ ５０１ ～１ ５３５

一段沉砂矿浆 过滤前矿浆 滤饼 混合矿辊磨前 混合矿辊磨后

－ ０􀆰 ０７５ ｍｍ －０􀆰 ０４５ ｍｍ 浓度 ／ ％ 浓度 ／ ％ 水分 ／ ％
比表面 ／

（ｃｍ２·ｇ － １）
比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ － １）

１５􀆰 ３８ ～ １６􀆰 ４１ １０􀆰 １５ ～ １１􀆰 ００ ４１􀆰 １９ ～ ４２􀆰 ３１ ６２ ～ ６６ ９􀆰 ４ ～ ９􀆰 ７ １ ５２０ ～ １ ５５０ １ ７４０ ～ １ ８０５

生球 预热球 成品球

水分 ／ ％
落下强度 ／

［次·（０􀆰 ５ ｍ） － １］
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

爆裂温度 ／
℃

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

８􀆰 ７ ８􀆰 ７０ １４􀆰 ５５ ４９０ ５３０ ２ ８８１

１􀆰 ２　 基于矿物硬度匹配的组合磨矿技术

入磨矿石自身的特性， 如硬度、 脆性、 解

理、 韧性、 结构缺陷及含泥量等会对磨矿过程

产生显著影响。 由于卡粉通常作为烧结粉矿使

用， 其平均粒度粗、 分布宽， 与细粒精矿的性

质截然不同， 采用原有球磨机系统及参数处理

卡粉， 必然影响磨机效率和能耗。 因此， 在球

磨前需要了解矿粉的可磨性， 并寻求与球磨机

系统处理能力相匹配的磨矿方案。 而基于矿石

硬度来估算矿石可磨性的方法， 可以简化矿石

可磨性测定的繁琐过程， 节省时间和成本， 给

球团原料采购和生产带来极大便利。 本技术借

鉴煤的显微硬度测定方法， 系统测定了不同类

型铁矿粉的硬度， 并测定了相应矿粉的邦德磨

矿功指数。 在此基础上， 建立了矿石硬度与可

磨度的匹配关系（图 １）。

图 １　 矿石硬度与可磨度的关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｏｈ＇ｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ

鉴于资源量大， 供应稳定的烧结卡粉硬度

较低， 莫氏硬度仅为 ５􀆰 ８ ～ ６􀆰 ０， 具有易破碎易
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磨的特点； 而细粒镜铁精粉则硬度大， 莫氏硬

度达 ７􀆰 ５ 左右， 具有难磨的不足。 本文开发了

软质矿与硬质矿湿磨联合高压辊磨的组合磨矿

技术（见图 ２）， 其充分利用了选择性磨碎规律，
将粗颗粒的烧结卡粉（ － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 为 １８􀆰 ５８％ ）
和细粒镜铁精粉（ － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 为 ９７􀆰 ９０％ ）混合

球磨， 在磨矿产品中形成的易磨碎矿物细粒级

偏多及难磨矿物粗粒级偏多的现象， 新生的细

粒级卡粉颗粒吸附在难磨的镜铁精粉颗粒表面，
使其表面能降低。 同时， 还会吸附在镜铁精粉

颗粒的裂纹内壁上并楔入到裂纹的表面， 达到

改善镜铁精粉磨矿效率的目的， 并进一步改善

了混合料的亲水性和造球效果（图 ３ 与表 ４）。此
外， 测算出混合矿莫氏硬度的加权平均和不大

于 ７􀆰 ２， 混合矿磨矿功指数不大于 ２０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 时
具有较好的磨矿性价比，建立了粗粒烧结卡粉细

磨粒度 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ（６５％～７５％ ）的磨矿标准。

图 ２　 基于矿物硬度匹配的组合磨矿技术

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

１􀆰 ３　 基于矿石特性配合的载体沉降及强化过滤

技术

　 　 单一卡粉细磨后难沉降、 过滤性能较差，
只使用细磨卡粉， 通过现有的过滤设备很难得

到水分小于 ９􀆰 ５％ 的滤饼， 单独大比例使用难

（大于２０％ ） ，因而影响生产效率和生产顺行。

１—高压辊磨前； ２—高压辊磨后。

图 ３　 组合磨矿对混合料亲水性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ

表 ４　 组合磨矿对混合料造球效果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

生球
试样

落下强度 ／
［次·（０􀆰 ５ ｍ） － １］

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

爆裂温度 ／
℃

单矿 １􀆰 ５５ ９􀆰 ４ ５６０

配矿 ３􀆰 ２５ １２􀆰 ９ ５４５

配矿 ＋高
压辊磨

４􀆰 ４５ １８􀆰 ８ ５２０

而单一镜铁精粉则易沉降和过滤， 在过滤时间

２ ｍｉｎ 内即可达到滤饼水分低于 ９􀆰 ５％ 的指标要

求。 因此， 基于矿物表面性质差异， 开发了以

颗粒规则、 晶格缺陷少、 表面亲水性差的镜铁

精粉做载体颗粒的载体沉降及强化过滤技术（图
４）。 该技术使强亲水性的细磨卡粉沉降速度提

高 ２４􀆰 ４％ ， 过滤脱水效率提高 １０􀆰 ６％ ， 解决了

微细颗粒对水体污染问题和造球原料水分难以

保证的难题， 提高了资源利用率（图 ５）。

（ａ） 过滤时间； （ｂ） 载体矿物

１—细磨烧结粉； ２—球团精矿。

图 ４　 过滤时间和载体矿物配比对滤饼水分的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ
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（ａ） 浓缩池铁矿微细颗粒水体污染俗称“跑红”；

（ｂ） 浓缩池铁矿沉降正常

图 ５　 载体沉降强化技术对沉降池沉降效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂｙ
ｃａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ

资源宽口径配矿及矿石表面改性技术于

２０１６ 年 １ 月开始在宝钢湛江球团全面应用， 打

破了粗粒烧结粉用于球团的 “技术壁垒”， 并使

镜铁精矿的磨矿功耗下降了近 ３０％ ， 软质粗粒

烧结卡粉年配比提高至 ４０％ 以上。 低价的非主

流镜铁矿球团精粉和粗粒烧结卡粉总配比达到

８０％～８５％ ， 每吨球团原料成本降低幅度最高达

近 １００ 元， 近 ３ 年因原料成本降低带来的直接

经济效益超 ７ 亿元， 资源适应性达到世界先进

水平。 相关技术从 ２０１６ 年 １２ 月开始推广应用

到武钢资源鄂州球团厂和安阳豫河永通球团有

限责任公司， 取得了良好的经济社会效益。

２　 链箅机—回转窑工艺球团品种多

元化制备关键技术

　 　 本文针对镁质球团存在难焙烧和强度差的

问题， 通过技术研究系统揭示了含镁熔剂性球

团的固结机制，阐明了碱度与ＭｇＯ对球团焙烧

性能的耦合效应， 开发了大型链箅机—回转窑

工艺含镁熔剂性球团制备的机械与化学活化关

键技术， 解决了高镁球团强度低的问题。 研究

发现， 随着 ＭｇＯ 质量分数的增加， 预热球团和

焙烧球团抗压强度都随之降低。 而随着球团碱

度的提高， 球团内赤铁矿再结晶更加充分， 晶

粒增大， 新生成铁酸钙黏结相增多， 因而将镁

质浮士体包裹起来， 弥补了由于含镁浮士体存

在导致的晶体结构缺陷， 镁质球团的抗压强度

得以改善。 并且发现不同碱度条件下， 轻烧菱

镁矿作为镁源熔剂具有最佳效果（图 ６）。 与此

同时， 发现碱度与 ＭｇＯ 对球团冶金性能亦存在

耦合效应， 提高碱度， 成品球团矿还原膨胀呈

现极值变化规律， 存在适宜的碱度范围 Ｒ２ ＜ ０􀆰 ３
或 Ｒ２ ＞０􀆰 ８； 提高氧化镁质量分数， 有利于抑制

球团矿还原膨胀； 同时提高碱度和 ＭｇＯ， 成品球

团还原性升高， 还原膨胀性能改善（图 ７）。
此外， 由于镁质熔剂性球团的适宜焙烧温

度不高， 焙烧区间较窄（一般在 １ ２５０ ～ １ ２７５
℃）， 链箅机预热段的热量供应不够， 因而高比

例赤铁矿镁质熔剂性球团预热球强度偏低， 易

在回转窑中产生大量粉末而导致回转窑结圈物

形成频繁。 为弥补链箅机预热段热量不够提高

链箅机下层球温， 开发了内配煤赤铁矿镁质熔

剂性球团生产技术。 该技术在内配煤 ０􀆰 ５％ 的

条件下， 可使预热球强度提高 ２０％ 以上， 而其

氧化率仍能保持 ８０％ 以上， 从而解决了高比例

赤铁矿镁质熔剂性球团预热球强度偏低、 焙烧

温度操作偏高的难题（图 ８）。

（ａ） 焙烧时间； （ｂ） 焙烧温度

１—菱镁矿； ２—轻烧镁粉； ３—石灰石； ４—消石灰； ５—生石灰。

图 ６　 镁基和钙基熔剂对球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ
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（ａ） 还原度； （ｂ） 还原膨胀指数

ｗ（ＭｇＯ） ／ ％ ： １—０􀆰 ０８（自然）； ２—１􀆰 ０； ３—２􀆰 ０； ４—３􀆰 ０。

图 ７　 碱度和 ＭｇＯ 质量分数对球团还原度和还原膨胀性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｂａｓｉｃｉｔｙ ａｎｄ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

（ａ） 预热球强度； （ｂ） 氧化率

图 ８　 内配煤对赤铁矿镁质熔剂性球团预热球团强度及氧化率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂｕｒｄｅｎｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｌｕｘ ｐｅｌｌｅｔｓ

　 　 目前宝钢湛江球团具备熔剂性球团生产线

不停机在线切换生产酸性球团、 镁质球团的能

力（表 ５）。 生产酸性球团、 镁质球团均不影响

产量， 所生产的多品种球团均在超大型高炉上

进行过使用验证。 近 ２ 年多元化球团产品出口

到日本制铁、 韩国浦项等国外钢企， 出口创汇

超 １０ 亿元。

表 ５　 宝钢湛江出口镁质球团与熔剂性球团指标对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｍａｇｎｅｓｉａ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｒｏｍ Ｂａｏｓｔｅｅｌ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ

品种 碱度 Ｒ ｗ（ＴＦｅ） ／ ％ ｗ（ＭｇＯ） ／ ％
产量 ／

（ ｔ·ｄ － １）
成品率 ／ ％

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

转鼓
强度 ／ ％

还原
膨胀率 ／ ％

镁质球团 ０􀆰 ３２ ６５􀆰 １５ １􀆰 ２０ １４ ４８８ ９４􀆰 ５ ３ ０００ ９６􀆰 ８ １９􀆰 ９

熔剂型球团 ０􀆰 ８７ ６４􀆰 ７９ ０􀆰 ２９ １４ ０３３ ９１􀆰 ７ ３ １４５ ９６􀆰 ８ １９􀆰 ４

３　 回转窑结圈预防关键技术

高赤铁矿配比的熔剂性球团存在生产时预

热、 焙烧温度高、 操作窗口窄、 工艺控制难度

大， 回转窑易结圈板结、 窑内结圈物厚度及分

布不能直接测定等技术难题。 宝钢湛江球团和

武钢矿业公司鄂州球团厂自投产以来， 回转窑

结圈现象频繁， 严重影响了球团生产线的顺行

生产。 通过回转窑外壁温度红外连续的三维测

定， 构建窑内结圈物厚度与分布数学模型， 开

发了专门的回转窑结圈防控系统， 可以有效的

预测窑内结圈物厚度与分布， 从而实现了结圈

物生长厚度预测与可视化（图 ９） ［１１］。 相关成果

在宝钢湛江和武钢资源鄂州球团两条 ５ × １０６ ｔ ／ ａ
链箅机—回转窑生产线成功得到应用， 效果显

著， 每百万吨成品球团因结圈板结造成停机时

００１
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
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间由 ３ １８２ ｍｉｎ 降低为 １４６ ｍｉｎ， 处理效率也大

幅提升， 单次处理时间由 ３８９ ｍｉｎ 缩短为 ８１
ｍｉｎ， 生产效率明显提高。

图 ９　 回转窑结圈厚度 ３Ｄ 图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ３Ｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｒｉｎｇｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ

４　 球团生产全烟气梯级循环控制

系统与烟气分段选择性脱硫脱硝

技术

　 　 基于链箅机预热段烟气高硫氧化物和高氮

氧化物的特点和窑内热量和含氧量双重控制难

度较大的特点， 本文开发了以环冷机冷却风机

及回热风机动态调整为核心的球团生产全烟气

梯级循环控制系统。
此外， 在预热制度方面： 磁铁矿球团预热

温度低， 大于 ７５０ ℃即可， 操作区间宽， 达到

２００ ℃； 赤铁矿预热温度高， 必须大于 ９７０ ℃，
操作区间窄， 仅 ８０ ℃。 焙烧制度方面， 磁铁矿

在１ １７５ ～ １ ２５０ ℃就能保证强度大于２ ５００ Ｎ，含

氧量不用专门控制， 基本能保证氧化彻底， 再结

晶良好； 赤铁矿焙烧温度必须大于 １ ３００ ℃， 温

度范围为１ ３００ ～ １ ３３０ ℃， 含氧量为 １３％～ １６％
（图 １０）。 超出该范围， 将导致强度不足或分解

成磁铁矿， 而在环冷机上再氧化放热， 导致球

团板结。 最严重时， ４ 天结圈或板结一次， 均

需停机处理， 均无法正常生产。
通过建立风热平衡实时监控系统， 实现了

生球干燥、 干球预热、 成品球团焙烧全过程可

视化、 数字化； 开发链箅机内负压梯度控制、
烟罩和废气温度双重优化技术， 实现了回转窑

内热能自动迁移至链箅机， 提高预热球强度，
减少入窑粉末量； 以环冷机冷却风机及回热风

机动态调整为核心， 构建包括过程模拟模型、
热平衡模型、 智能控制系统的链箅机—回转窑

球团生产过程模型， 开发回转窑内热量与操作

制度合理匹配技术， 构建了球团生产全烟气梯

级循环控制系统， 作业率达到 ９６􀆰 ７％ ， 远远超

过 ９０􀆰 ４％的设计指标， 球团强度提高， ＦｅＯ 质

量分数明显降低（图 １１）。
根据球团烟气排放特点， ＳＯｘ、 ＮＯｘ 集中于

链箅机的过渡预热段和预热段排放， 而该段烟

气只占球团烟气总量的 ５４％ ， 因此， 开发了烟

气分段选择性脱硫脱硝技术， 选取该段高温烟

气采用“半干法脱硫除尘一体化技术 ＋ 低温 ＳＣＲ
脱硝技术”的工艺路线（图 １２）， ＳＯｘ 和 ＮＯｘ 控

制排放质量浓度分别低于 ３５、 ５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３， 实

现了球团的清洁生产。

（ａ） 理论 Ｆｅ２Ｏ３ 分解氧分压； （ｂ） 成品球团强度

图 １０　 不同类型铁精矿适宜的焙烧制度和气氛

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

１０１
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（ａ） 抗压强度； （ｂ） ｗ（ＦｅＯ）

１—抗压强度； ２—转鼓强度。

图 １１　 球团生产全烟气梯级循环控制系统对球团质量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

（ａ） 半干法脱硫除尘技术； （ｂ） 低温 ＳＣＲ 脱硝技术

图 １２　 半干法脱硫除尘一体化技术 ＋低温 ＳＣＲ 脱硝技术的工艺路线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｒｙ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　 结　 论

（１） 粗粒赤铁粉矿选择性磨矿及基于矿物

硬度匹配的组合磨矿技术， 使镜铁精矿的磨矿

功耗下降 ３０％ ； 基于矿物表面性质差异， 开发

了以颗粒规则、 表面亲水性差的镜铁精粉做载

体颗粒的沉降及强化过滤技术， 使难沉降、 难

过滤细磨赤铁粉矿沉降速度提高 ２４􀆰 ４％ ， 过滤

效率提高 １０􀆰 ６％ ， 解决了微细颗粒对水体污染

的问题， 提高了资源利用率。
（２） 链箅机—回转窑多元化球团制备技术，

在高赤铁矿配比（８０％ ～ ９０％ ）下， 生产镁质熔

剂性球团， 突破了国外镁质球团以带式焙烧机

为主的工艺限制， 以及国内以磁铁矿为主的原

料类型限制， 具备在线切换生产碱性、 镁质、
酸性球团能力。

（３） 回转窑结圈预测和控制系统， 使停机

时间降低 ９５􀆰 ４％ ， 作业率提高 ５％ ； 采用 “半
干法脱硫除尘一体化技术 ＋ 低温 ＳＣＲ 脱硝技

术” 的工艺路线， 可实现球团烟气超低排放。
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