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摘要：为了提高球团矿入炉比例，降低高炉渣量和燃料消耗，本文通过实验室试验和工业试验，研究了有利于生产低硅碱性

球团矿的熔剂及生产工艺参数。 试验结果表明：消石灰具有良好的黏结性能，有利于降低球团膨润土的使用比例，且分解吸

热量少，对球团抗压强度影响小，可以实现优质低硅碱性球团矿的生产，并可满足高炉高配比使用要求。 首钢京唐 ３ 座 ５

５００ ｍ３ 高炉配加优质低硅碱性球团矿后，总球团配比可由原来的 ２８％提升至 ５５％ ，吨铁 ＣＯ２ 排放降低 １０％ 。
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　 　 国内钢铁制造流程主要以高炉 ＋ 转炉长流

程冶炼为主， 约占 ９０％ ， 而长流程钢的 ＣＯ２ 排

放较高， 一般吨钢 ＣＯ２ 排放在 １. ８ ～ ２. ２ ｔ， 其

中炼铁系统占 ７５％ 以上， 所以高炉炼铁系统的

ＣＯ２ 减排至关重要。 国内高炉炼铁的炉料结构

主要以烧结矿为主， 比例在 ６５％ 以上， 而球团

矿的平均入炉比例不足 １５％ ［１ － ２］。 鉴于球团工

艺的 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 颗粒物等污染物排放比烧结工

艺低 ４５％以上， ＣＯ２ 排放比烧结工艺低 ６５％ 以

上， 发展球团、 提高球团矿在高炉炉料中的应

用比例是长流程钢铁企业降低污染物以及碳排

放的有效途径之一［３］。 国内外学者在球团矿制

备及理论方面开展了大量的研究工作。 刘文强

等［４］通过研究发现 ＣａＣＯ３ 分解吸热对球团矿抗

压强度影响较大； 姜涛等［５］ 进行了熔剂性球团

矿的生产及理论技术研究， 研究结果显示， 采
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用消石灰可以改善生球强度， 另外含镁熔剂性

球团矿的性能优于熔剂性球团矿； 李杰等［６］ 研

究了碱度对镁质熔剂性球团矿性能的影响， 其

研究结果显示， 镁质球团配加熔剂时爆裂温度

降低， 但球团软熔性能改善； ＨＡＮＮＩＮＥ 等［７ － ８］

研究了赤铁矿球团通过适当配加石灰石提高球

团抗压强度的方法。 国外生产熔剂性球团矿的

企业较多， 国内主要为宝武湛江钢铁使用链箅

机—回转窑工艺生产 ０. ８５ 左右碱度的熔剂性球

团矿［９ － １０］。 国内外熔剂性球团矿主要使用石灰

石粉作为熔剂， 大部分熔剂性球团矿的 ＳｉＯ２ 质

量分数在 ２. ５％以上。 而使用 ＳｉＯ２ 质量分数高、
品位低的球团矿， 高炉难以降低渣量和燃料消

耗。 本文研究了低硅碱性球团矿的制备工艺参

数及其对综合炉料冶金性能的影响， 以期通过

生产低硅碱性球团矿， 提高球团矿在高炉中的

使用比例， 降低高炉燃料消耗和 ＣＯ２ 排放。

１　 球团矿比例及碱度需求分析

生产中， 为了维持炉渣的二元碱度， 提高

球团矿使用比例时需要提高其碱度， 否则高炉

需要直接配加石灰石， 影响高炉冶炼。 图 １ 是

球团矿使用比例及碱度需求测算结果（按炉渣碱

度为 １. １８、烧结矿碱度为 ２. ０ 测算）。 由图 １ 可

知， 当球团矿比例提高至 ４０％ 时， 碱度需要提

高至 ０. ５０ 左右； 当球团矿比例提高至 ５０％ 时，
碱度需要提高到 ０. ８３。 图 ２ 是球团矿入炉配比

为 ５０％时， 球团矿 ＳｉＯ２ 质量分数与高炉渣比和

燃料比的关系。 从图 ２ 可知， 当球团矿 ＳｉＯ２ 质

量分数从 ４. ０％降低至 ２. ０％时， 吨铁高炉燃料

比可降低 ２５ ｋｇ ／ ｔ 以上。

图 １　 球团矿入炉配比及碱度需求

Ｆｉｇ. １　 Ｐｅｌｌｅｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

１—渣比； ２—燃料比。

图 ２　 球团矿 ＳｉＯ２ 质量分数与渣比和燃料比关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｌｌｅｔ ＳｉＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｒａｔｅ

２　 试验原料与方法

２. １　 试验原料

试验用铁矿粉为磁铁精矿粉， 熔剂为石灰

石粉、 白灰和消石灰， 黏结剂为膨润土。 试验

用原料的主要化学成分和粒度组成如表 １ 所示，
膨润土的物理性能指标如表 ２ 所示。 由表 １ 可

知： 磁铁精矿粉的铁品位为 ６９. ６５％ ， ｗ（ＳｉＯ２）
为 １. ６９％ ， ｗ（ＦｅＯ）为 ２９. ３５％ ， 矿粉 － ０. ０７４
ｍｍ 粒级占比为８８ . ６％ ；白灰 、消石灰 、石灰

表 １　 原料主要化学成分、烧损和粒度（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧损 － ０. ０７４ ｍｍ 粒级占比

磁铁矿粉 ６９. ６５ １. ６９ ０. ３５ ２９. ３５ ０. ３３ ０. ４８ ０. ０４３ ０. ０８７ － ２. ６６ ８８. ６

石灰石粉 — １. ３４ ５１. ７８ — ０. ２９ １. ２９ ０. １３０ ０. ０８８ ４５. ３５ ９８. ６

消石灰粉 — １. １９ ７０. ２６ — ０. ３４ ３. ７６ ０. ０３４ ０. ００８ ２２. ２６ ９９. ８

白灰 — ０. ８６ ９０. ５ — ０. ３５ １. ８４ ０. ０３６ ０. ０１０ ５. ６３ ９７. ６

膨润土 — ６３. ３５ ２. ４９ — １４. ２０ ２. ４５ １. ２３０ １. ７２０ ９. ３１ ９７. ４

０２１
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表 ２　 膨润土物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

胶质价 ／ ［ｍＬ·（１５ ｇ） － １］ 吸蓝量 ／ ［ｇ·（１００ ｇ） － １］ 膨胀指数 ／ ［ｍＬ·（２ ｇ） － １］ ２ ｈ 吸水率 ／ ％

４９５ ２８. ７ １６ ３５６

石粉 的 ｗ （ ＣａＯ ） 分 别 为 ９０. ５％ 、 ７０. ２６％ 、
５１. ７８％ 。 由表 ２ 可知： 试验用膨润土的 ２ ｈ 吸

水率为 ３５６％ ， 膨胀指数为 １６ ｍＬ ／ （２ ｇ）。
２. ２　 试验方法

试验首先对磁铁精矿粉分别配加 ０％ 、
１％ 、 ２％ 、 ３％ 、 ４％和 ５％的石灰石粉、 白灰和

消石灰进行造球试验， 研究 ３ 种熔剂的造球性

能（膨润土配比为 ０. ６％ ）， 造球试验在直径为

⌀１ ０００ ｍｍ 的圆盘造球机内进行造球， 造球时

间为 １０ ｍｉｎ， 随机筛取 １０ ～ １２. ５ ｍｍ 的生球进

行落下强度、 抗压强度、 水分和爆裂温度分析

试验； 然后选择造球性能好的熔剂， 进行膨润

土配比从 ０. ６％ 降低至 ０. ５％ 、 ０. ４％ 、 ０. ３％ 、
０. ２％ 、 ０. １％和 ０％的造球试验， 通过试验研究

降低膨润土配比， 降低球团矿 ＳｉＯ２ 质量分数的

可行性； 最后， 筛取 １０ ～ １６ ｍｍ 的生球进行焙

烧试验， 焙烧试验在直径为⌀１２０ ｍｍ 的球团焙

烧杯内进行， 焙烧过程模拟带式焙烧机的热工

过程， 包括鼓风干燥、 抽风干燥、 预热、 焙烧、
均热和冷却过程， 两种焙烧过程的最高温度分

别为 １ ２５０ ℃和 １ ２６５ ℃， 总的焙烧时间为 ５２
ｍｉｎ， 焙烧后的球团矿抗压强度按国标 ＧＢ ／ Ｔ
１４２０１—２０１８ 进行测定， 还原度、 还原膨胀率和

低温还原粉化率指标分别按国标 ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—
２０１７、ＧＢ ／ Ｔ １３２４０—２０１８、ＧＢ ／ Ｔ ３１９２３. ２—２０１５

进行测定， 并用扫描电镜研究球团矿的微观

结构。

３　 结果及分析

３. １　 不同熔剂对生球强度的影响

不同配比熔剂下的生球落下强度和抗压强

度结果如图 ３。 由图 ３ 可知， 随着熔剂配比的增

加， 生球落下强度和抗压强度都有提高的趋势，
但在相同配比下， 配加消石灰的生球落下强度

相对最高， 当消石灰配比提高到 ３％ 时， 生球

平均落下强度达到 ５. ８ 次 ／ （０. ５ ｍ）， 可以满足

生产要求； 而配加石灰石粉时， 在膨润土配比

为 １. ０％ 时， 难达到 ５ 次 ／ （０. ５ ｍ） 以上要求，
这主要与石灰石粉颗粒形貌显棱角和砾石状，
不易黏结， 而消石灰颗粒形貌呈现絮凝状， 有

较好的吸水和黏结性有关（图 ４）； 配加白灰的

生球落下强度高于配加石灰石粉的生球， 但不

如配加消石灰的生球强度， 所以从造球性能及

生球强度看， 选择使用消石灰。
图 ５ 是消石灰比例为 ３％时， 进一步降低膨

润土配比的生球落下强度和抗压强度结果。 由

图 ５ 可知， 此条件下， 即使在不配加膨润土的

情况下， 生球落下强度也可达到 ５ 次 ／ （０. ５ ｍ），
生球抗压强度达到 ９. ５ Ｎ ／ Ｐ， 基本可以满足生

产要求，说明消石灰具有很好的黏结性，可以

（ａ） 落下强度； （ｂ） 抗压强度

１—白灰； ２—消石灰； ３—石灰石。

图 ３　 不同熔剂配比下生球强度（膨润土配比 １. ０％）
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ（ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ １. ０％）

１２１
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（ａ） 消石灰； （ｂ） 石灰石粉

图 ４　 消石灰和石灰石颗粒形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ
ｌｉｍｅ ａｎｄ ｌｉｍｅ ｓｔｏｎｅ

大幅度降低膨润土配比， 有利于生产低硅碱性

球团矿。
３. ２　 不同熔剂对生球爆裂温度的影响

不同熔剂及配比对生球爆裂温度的影响试

验结果见表 ３。 由表 ３ 可知， 随着熔剂比例的增

加， 生球爆裂温度都降低， 在 ３ 种熔剂中， 石

灰石对生球爆裂温度的影响相对较小。 当石灰

石配比在 ４. ０％ 以下时， 生球爆裂温度能达到

６５０ ℃以上。当消石灰配比为３. ０％ 时，生球爆

１—抗压强度； ２—落下强度。

图 ５　 膨润土配比与生球强度关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ

裂温度在 ５３０ ℃ 左右， 当消石灰配比提高到

４. ０％时， 爆裂温度降低至 ４９０ ℃。 配加白灰的

生球爆裂温度较低， 当白灰配比为 ４. ０％ 时，
生球爆裂温度只有 ３８０ ℃左右， 主要是配加白

灰的生球在干燥过程中存在白灰吸水体积增大

和再分解的问题， 导致生球爆裂温度明显降低。
　

表 ３　 生球水分和爆裂温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌｓ

熔剂种类

配比（质量分数） ／ ％

２. ０ ３. ０ ４. ０

水分 ／ ％ 爆裂温度 ／ ℃ 水分 ／ ％ 爆裂温度 ／ ℃ 水分 ／ ％ 爆裂温度 ／ ℃

消石灰 ９. ２ ５６０ ９. ２ ５２０ ９. ２ ４９０

石灰石 ９. ２ ＞ ６５０ ９. ２ ＞ ６５０ ９. ２ ６５０

白灰 ９. ２ ４４０ ９. ２ ４２０ ９. ２ ３９０

　 　 当消石灰配比为 ３％ 时， 不同水分下生球

爆裂温度见图 ６。 由图 ６ 可知， 此条件下， 当水

分从 ９. ５％降低至 ８. ６％时， 生球爆裂温度可从

４９０ ℃ 左右提高至５７０ ℃ 。当生球水分降低至

图 ６　 水分对生球爆裂温度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌ
ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

８. ４％时， 爆裂温度可以提高到 ６００ ℃左右。 说

明配加消石灰的生球适当控制水分可以缓解生

球爆裂的问题。
３. ３　 不同熔剂对球团矿抗压强度的影响

图 ７ 是焙烧球抗压强度随不同熔剂及配比

的变化情况。 由图 ７（ａ）可知， 当最高焙烧温度

为 １ ２５０ ℃时， 随着 ３ 种熔剂配比的增加， 焙

烧球的抗压强度都呈下降趋势， 其中配加石灰

石粉的球团矿抗压强度下降最明显。 其中， 配

加 ５％石灰石粉的球团矿抗压强度只有 ２ １００
Ｎ ／ Ｐ， 而配加 ５％ 消石灰的球团矿抗压强度为

２ １４０ Ｎ ／ Ｐ， 这与消石灰和石灰石在焙烧过程中

存在分解吸热有关。 由图 ７（ｂ）可知： 当焙烧温

度提高至 １ ２６５ ℃ 时， 配加熔剂的球团矿抗压

２２１
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强度能提高， ３ 种熔剂中， 配加消石灰的球团

矿抗压强度相对最高。 其中， 配加 ２％和 ３％消

石灰的球团矿抗压强度分别达到 ３ ４１５ Ｎ ／ Ｐ 和

３ ２１０ Ｎ ／ Ｐ。 配加白灰的球团矿因出现了爆裂，
所以抗压强度低于配加石灰石粉的球团矿。 可

见， ３ 种熔剂中， 消石灰对球团矿抗压强度影

响小， 且在提高焙烧温度的条件下， 可以获得

高强度的球团矿， 但需要控制生球水分和干燥

温度， 避免生球出现爆裂问题。

（ａ） 焙烧球抗压强度（最高温度 １ ２５０ ℃）； （ｂ） 焙烧球抗压强度（最高温度 １ ２６５ ℃）

１—消石灰； ２—白灰； ３—石灰石。

图 ７　 不同焙烧温度下熔剂配比对焙烧球抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３. ４　 碱度对低硅球团矿还原膨胀率的影响

当 ＳｉＯ２ 质量分数分别为 ２. ０％ 和 ２. ５％ 时，

不同碱度下的还原膨胀率如图 ８ 所示。 由图 ８
可知： 在碱度为 ０. ８ 以下时， 两个球团矿的还

原膨胀率都在 ４０％ 以上， 无法满足高炉使用要

求； 当碱度提高至 １. ０ 时， 球团矿的还原膨胀

率分别降低至 ２３. ５％ 和 ２４. ４％ ， 仍不能满足高

炉 ２０％ 以下的要求； 而当碱度提高至 １. １ 以上

时， 球团矿的还原膨胀率可降低至 ２０％ 以下；
当碱度为 １. ２ 时， ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. ０％ 和

２. ５％ 球团矿的还原膨胀率分别为 １９. ３％ 和

１７. ５％ 。说明ＳｉＯ２质量分数为２. ０％～ ２. ５％ 的低

ｗ （ＳｉＯ２） ／ ％ ： １—２. ０； ２—２. ５。

图 ８　 球团矿还原膨胀率随碱度变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｅｌｌｅｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃｉｔｙ

硅球团矿， 在高碱度（大于 １. １）情况下， 还原

膨胀率可以满足高炉入炉要求， 且当碱度达到

１. ４ 时， 还原膨胀率可降至 １４. ５％ 。 这主要是

因为在低碱度时， 球团内部物相为赤铁矿， 液

相和铁酸钙物相少［９（ａ）］， 所以还原过程容易

出现铁晶， 如［９（ｂ）］导致球团矿还原膨胀。 碱

度高时， 球团内部出现较多的液相和铁酸钙

［９（ｃ）］， 所以抑制还原过程铁晶须的出现

［９（ｄ）］， 从而控制低硅球团矿的还原膨胀率。

（ａ） 焙烧球团矿扫描电镜分析（Ｒ ＝ ０. ８）； （ｂ） 还原后球团

矿扫描电镜分析（Ｒ ＝ ０. ８）； （ｃ） 焙烧球团矿扫描电镜分析

（Ｒ ＝ １. ２）； （ｄ） 还原后球团矿扫描电镜分析（Ｒ ＝ １. ２）

图 ９　 不同碱度下球团矿的微观结构

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ

３２１
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３. ５　 低硅碱性球团矿冶金性能研究

低硅碱性球团矿的还原性， 低温还原粉化

指数结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知， 与酸性球

团矿相比， 低硅碱性球团矿的还原度明显改善，
ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. ０％， 碱度为 １. ２ 的球团矿还

原度达到 ８６. １％， 比酸性球团矿提高了 １７. ２％。
还原度高， 有利于高炉间接还原的进行和降低燃

料消耗。 此外， 随着碱度的提高， 低硅碱性球团

矿的低温还原粉化指数降低， 但碱度为 １. ２ 的低

硅碱性球团矿 ＲＤＩ ＋３. １５ ｍｍ达到了 ９０. ４％。
表 ５　 低硅碱性球团矿冶金性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔ

球团矿 还原度 ／ ％
低温还原粉化指数 ／ ％

ＲＤＩ ＋ ６. ３ ｍｍ ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ ＲＤＩ － ０. ５ ｍｍ

酸性球（ＳｉＯ２ ＝ ３. ５％ ，Ｒ２ ＝ ０. １） ６８. ９ ９５. ３ ９６. ５ １. ２
球团矿（ＳｉＯ２ ＝ ２. ０％ ，Ｒ２ ＝ １. １） ８４. ５ ８４. ５ ９０. ２ ２. １
球团矿（ＳｉＯ２ ＝ ２. ０％ ，Ｒ２ ＝ １. ２） ８６. １ ８５. ３ ９０. ４ ２. ５
球团矿（ＳｉＯ２ ＝ ２. ０％ ，Ｒ２ ＝ １. ３） ８７. ４ ８４. ６ ８７. ５ ２. ６

　 　 为了研究低硅碱性球团矿对综合炉料熔滴

性能的影响， 进行了表 ６ 所示 ３ 个方案的综合

炉料熔滴性能分析试验， 表 ７ 为试验结果。 由

表 ７ 可知， 使用低硅碱性球团矿， 并提高球团

矿配比后， 综合炉料熔滴过程的软化温度区间

从 １２８ ℃缩小至 １１９ ℃， 最大压差从 ６ ３７３ Ｐａ
降低至 ５ ８３０ Ｐａ， 熔滴过程的 Ｓ 值也相应降低。
低硅碱性球团矿配比进一步提高至 ６０％ 时， 综

合炉料熔滴过程的最大压差和Ｓ值进一步降低，

说明使用低硅碱性球团矿后， 综合炉料熔滴性

能改善。
表 ６　 熔滴试验方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ％

编号 烧结矿 酸性球团矿 低硅碱性球团矿 块矿

方案 １ ６７ ２８ ０ ５. ０

方案 ２ ４５ １５ ３５ ５. ０

方案 ３ ３５ ０ ６０ ５. ０

表 ７　 熔滴性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

编号
软化开始
温度 ／ ℃

软化终了
温度 ／ ℃

软化温度
区间 ／ ℃

软熔开始
温度 ／ ℃

最大
压差 ／ Ｐａ

滴落温度
区间 ／ ℃

滴落
温度 ／ ℃

熔滴特性值（Ｓ） ／
（ｋＰａ·℃）

方案 １ １ ２０４ １ ３３２ １２８ １ ３６５ ６ ３７３ ８１ １ ４４６ ４７６

方案 ２ １ ２０６ １ ３２５ １１９ １ ３６９ ５ ８３０ ７４ １ ４４３ ３９５

方案 ３ １ ２１９ １ ３４４ １２５ １ ３６７ ５ ７８８ ７０ １ ４３７ ３７１

４　 低硅碱性球团矿的生产及大型高

炉应用

　 　 为了生产碱性球团矿， 京唐公司建立了 ２
条 ２. ５ × １０５ ｔ 的消石灰生产线。 ２０１９ 年 ５ 月份

开始， 首钢京唐公司在 ５０４ ｍ２ 带式焙烧机使用

消石灰生产低硅碱性球团矿， 表 ８ 是基准期酸

性球团矿和低硅碱性球团矿指标情况。 由表 ８
可知， 低硅碱性球团矿的 ＳｉＯ２ 质量分数为

２. １％ ，比基准期酸性球团矿降低１. ２％ ，碱度

表 ８　 球团矿主要指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ

试样
化学成分（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｒ２

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

还原膨胀率 ／ ％ 还原度 ／ ％

基准期球团矿 ６５. ９ ３. ３ ０. １０ ３ ２６３ １７. ９ ６９. ５

低硅碱性球团矿 ６６. ０ ２. １ １. １５ ３ ２８０ １６. ５ ８６. ３

４２１
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为 １. １５， 低硅碱性球团矿抗压强度保持在 ３ ２００
Ｎ ／ Ｐ 以上， 还原膨胀率从 １７. ９％降低为 １６. ５％，
还原度从 ６９. ５％提高到了 ８６. ３％ 。

京唐公司二期工程建成后， ３ 座 ５ ５００ ｍ３

高炉的球团矿配比从 ２８％ 提高至 ５５％ （２０％ 酸

性球团矿 ＋ ３５％低硅碱性球团矿）， 烧结矿使用

占比从 ６７％降低至 ４０％左右。 表 ９ 是球团矿配

比提升前后高炉炉料结构及主要指标。 由表 ９

可知： 高比例使用低硅碱性球团矿后， 吨铁高

炉渣量从 ２８０ ｋｇ ／ ｔ 降低至 ２１５ ｋｇ ／ ｔ， 吨铁燃料比

从 ５００ ｋｇ ／ ｔ 降低至 ４８０ ｋｇ ／ ｔ， 取得了良好的技术

经济指标。 球团工序的 ＣＯ２ 排放约为烧结工序

的 ３５％ ， 所以将球团矿配比提高至 ５５％ ， 可降

低高炉燃料消耗， 吨铁 ＣＯ２ 排放也随之降低约

１０％ 。

表 ９　 高炉炉料结构指标情况

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

项目
炉料结构（质量分数） ／ ％ 吨铁高炉指标

烧结矿 酸性球团 低硅碱性球 块矿 渣量 ／ （ｋｇ·ｔ － １） 燃料比 ／ （ｋｇ·ｔ － １）
基准期 ６７ ２８ ０ ５ ２８０ ５００

使用期 ４０ ２０ ３５ ５ ２１５ ４８０

５　 结　 论

（１） 消石灰具有良好的黏结性， 有利于生

产低硅碱性球团矿， 同时对球团矿抗压强度影

响相对较小； 当将 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. ０％ 的低

硅球团矿的碱度提高至 １. １ 以上时， 球团矿还

原膨胀率可控制到 ２０％ 以下； 低硅碱性球团矿

还原性好， 有利于改善综合炉料熔滴性能。
（２） 首钢京唐公司使用消石灰生产低硅碱

性球团矿， 当 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. １％ ， 碱度为

１. １５ 时， 还原膨胀率为 １６. ５％ ， 还原度 为

８６. ３％ 。 ３ 座 ５ ５００ ｍ３ 高炉配加低硅碱性球团

矿（将球团总配比从 ２８％提高至 ５５％ ）后， 高炉

渣量和燃料消耗明显降低， 吨铁 ＣＯ２ 排放降低

约 １０％ ， 取得了良好的技术经济指标和降碳

效果。
（３） 低硅矿粉资源有利于生产低硅碱性球

团矿， 并适合高炉高比例使用。 目前在双碳目

标背景下， 国内外选矿应进一步提升提铁降硅

技术， 提升选矿铁品位， 降低脉石含量， 然后

制备低硅球团矿用于高炉炼铁或直接还原铁，
从而进一步促进钢铁行业的节能减排。

参考文献：

［１］ 　 王维兴 . 提高高炉炉料中球团矿配比、促进节能减排

［Ｃ］ ／ ／ 中国金属学会 . 全国高炉炼铁学术年会论文集 .

北京：冶金工业出版社，２０１８：１６ － ２０.

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｘｉｎｇ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅ ｂｕｒｄｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓ⁃

ｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ. Ｓｙｍｐｏｓｉ⁃

ｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ ２０１８：１６ － ２０.

［２］ 　 吴钢生，边美柱，沈峰满 . 碱性含镁球团矿的应用及合理

炉料结构研究［Ｊ］. 钢铁，２００６，４１（１２）：１９ － ２２.

ＷＵ Ｇａｎｇｓｈｅｎｇ，ＢＩＡＮ Ｍｅｉｚｈｕ，ＳＨＥＮ Ｆｅｎｇｍａｎ. Ｕｓｅ ｏｆ ｍａｇ⁃

ｎｅｓｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｂｕｒｄｅｎ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］.

Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ. ２００６，４１（１２）：１９ － ２２.

［３］ 　 青格勒，吴铿，刘洪松，等 . 焙烧温度对低硅含镁球团矿还

原膨胀率的影响及机理［ Ｊ］ . 中国有色金属学报，２０１５，

２５（１０）：２９０５ － ２９１２.

ＱＩＮＧ Ｇｅｌｅ，ＷＵ Ｋｅｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ

ｌｏｗ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｅｌｌｅｔｓ［ Ｊ］. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒ⁃

ｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ. ２０１５，２５（１０）：２９０５ － ２９１２.

［４］ 　 刘文强，韩闯闯，李杰 . ＣａＣＯ３ 分解对熔剂性球团强度的

影响［Ｊ］. 钢铁，２０２０，５５（１２）：１８ － ２３.

ＬＩＵ Ｗｅｎｑｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｃｈｕａｎｇｃｈｕａｎｇ，ＬＩ Ｊｉｅ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＣＯ３

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌｕｘ ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ. ２０２０，５５（１２）：１８ － ２３.

［５］ 　 姜涛，范晓慧，李光辉 . 熔剂性球团矿的生产与理论技术

［Ｃ］ ／ ／ 中国金属学会 . 全国炼铁生产技术会暨炼铁学术

年会文集 . 北京：冶金工业出版社，２０１４：９２ － １００.

ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＬＩ Ｇｕａｎｇｈｕｉ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｕｘ ｐｅｌｌｅｔ［ Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔ⁃

ａｌｓ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃

５２１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

ｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１４：９２ － １００.

［６］ 　 李杰，信自成，杨爱民 . 碱度对镁质熔剂性球团性能的影

响［Ｊ］. 钢铁，２０１７，５２（７）：３５ － ４１.

ＬＩ Ｊｉｅ，ＸＩＮ Ｚｉｈｃｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ａｉｍｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｑｕａｌｉ⁃

ｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ. Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ ］ . ２０１７，

５２（７）：３５ － ４１.

［７］ 　 ＨＡＮＮＩＮＥＮ Ｍ Ｊ，ＳＥＰＰＡＮＥＮ Ｔ Ｅ，ＳＵＮＤＢＥＲＹ Ｃ Ｒ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ

Ｔｉｌｅｎ. Ｍｉｎｅｒａｌｓ＆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ . ２００３，２０ （４）：

１９７ － １９８.

［８］ 　 ＰＲＵＳＴＩ Ｐａｌｌｉｓｈｒｅｅ，ＢＡＲＩＫ Ｋａｓｈｉｎａｔｈ，ＤＡＳＨ Ｎｉｌｉｍａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ

ＬＯＩ ｉｒｏｎ ｏｒｅ［Ｊ］. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１６（３）：１４ － １７.

［９］ 　 梁利生，周琦，易陆杰 . 宝钢湛江钢铁熔剂性球团稳定生

产实践［Ｃ］ ／ ／ 中国金属学会 . 第十一届中国钢铁年会论

文集 . 北京：冶金工业出版社，２０１８：１ － ６.

ＬＩＡＮＧ ｌｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｑｉ，ＹＩ Ｌｕｊｉｅ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｇｒａｔｅ⁃ｋｉｌｎ ｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｉｎ Ｂａｏｓｔｅｅｌ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｎｔ ／ ／ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１８：１ － ６.

［１０］ 李晓波，李孟土，易陆杰 . 湛江球团配矿结构分析［ Ｊ］. 烧

结球团，２０１８，４３（４）：４９ － ５３.

ＬＩ Ｘｉａｏｂｏ， ＬＩ Ｍｅｎｇｓｈｉ， ＹＩ Ｌｕｊｉｅ， Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌ⁃

ｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１８，４３（４）：４９ － ５３.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第 ６４ 页）
［１２］ ＤＷＡＲＡＰＵＤＩ Ｓ，ＧＨＯＳＨ Ｔ Ｋ，ＳＨＡＮＫＡＲ Ａ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｐｅｌｌｅｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ ａｎｄ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ［ Ｊ］ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，９９（４）：４３ － ５３.

［１３］ 章苇玲，牛长胜，王亚锋 . 湛钢高炉配加金属化球团冶炼

实践［Ｊ］. 炼铁，２０１９，３８（４）：２７ － ２９.

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎｇ，ＮＩＵ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｆｅｎｇ. Ｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｓｔｅｅｌ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

［Ｊ］. Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０１９，３８（４）：２７ － ２９.

［１４］ 张旭孝，韩宏亮，姜曦 . 高炉添加金属化球团炉料的冶金

性能试验［Ｊ］. 中国冶金，２０１５，２５（５）：１５ － １８.

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｘｉａｏ， ＨＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｃｈａｒｇｅ

［Ｊ］. Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，２５（５）：１５ － １８.

［１５］ 陈宏 . ＨＹＬ － Ⅲ海绵铁生产技术［Ｊ］. 钢铁，１９９９，３４（１１）：

６４ － ６７.

ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ. ＨＹＬ － Ⅲ Ｓｐｏｎｇｅ ｉｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，１９９９，３４（１１）：６４ － ６７.

［１６］ 汪琦 . 铁矿含碳球团技术［Ｍ］. 北京：冶金工业出版社，

２００５.

ＷＡＮＧ Ｑｉ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ［Ｍ］. Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第 ６９ 页）
［６］ 　 ＧＡＮ Ｍｉｎ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＪＩ Ｚｈｉｙｕｎ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｕｅｌ ｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓ⁃

ｓｉｏｎ［Ｊ］. Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ＆ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２０１４，４１（６）：４３０ － ４３４.

［７］ 　 ＪＩ ＺｈｉＹｕｎ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＧＡＮ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｇｒａｄｅ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉ⁃

ｔｕｔｅ ｆｏｒ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，

２０１６，３０（１２）：１０４４８ － １０４５７.

［８］ 　 ＣＡＳＴＲＯ Ｊ Ａ Ｄ， ＳＩＬＶＡ Ｌ Ｍ Ｄ， ＭＥＤＥＩＲＯＳ Ｇ Ａ Ｄ， ｅｔ

ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｆｕｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ３Ｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（３）：６００１ － ６０１３.

［９］ 　 ＧＡＮ Ｍｉｎ， ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｘｕｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｉ⁃

ｏｍａｓｓ ｆｕｅｌｓ ［ Ｊ ］ . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ５２ （ ９ ）： １５７４ －

１５７８.

［１０］ ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＪＩ Ｚｈｉｙｕｎ，ＧＡＮ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ⁃

ａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１５， ５５ （ １１ ）：

２３４２ － ２３４９.

［１１］ 甘敏 . 生物质能铁矿烧结的基础研究［Ｄ］. 长沙：中南大

学，２０１２.

ＧＡＮ Ｍｉｎ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉ⁃

ｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ［Ｄ］. Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. ２０１２.

［１２］ ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉｌｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＺＨＯＵ Ｌａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ

ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎ⁃

ａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１２５：２５４ － ２６３.

６２１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■


