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摘要:针对国内某钢铁厂含锌尘泥还原脱锌工艺过程中团块成球率低、干团块强度差、返料比高、黏结剂成本高等问题，本文

开发了一种新型复合黏结剂 FHB，并考察了黏结剂类型、用量、混合料水分及成型压力对含锌尘泥生团块和干团块性能的影

响，同时对生团块动态干燥性能进行了对比分析。结果表明: 在成型压力为 20 MPa、黏结剂添加量为 3. 3%及混合料水分为

14%的条件下，添加复合黏结剂 FHB生团块性能与采用单一有机黏结剂 YJB 时相近，但生团块干燥性能、热稳定性大幅度

提高，粉化率大幅度降低，从单一添加剂的 18%降低至 2. 10%，可在保证还原脱锌工艺顺行的同时，降低运行成本。
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Ｒesearch on composite binder to improve drying thermal stability performance
of zinc-containing dust agglomerates

ZHU Deqing，HOU Mingzhou，YANG Congcong，PAN Jian，GUO Zhengqi

( School of Minerals Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China)

Abstract: In response to such problems as low pelletizing agglomerates rate，poor dry agglomerates strength，high

recyclic ratio and high binder cost in the process of reductive dezincification of zinc-containing dust in a domestic steel

plant，a new composite binder FHB is developed，and the effects of binder type，dosage，mixture moisture and forming

pressure on the performance of raw and dry agglomerates of zinc-containing dust are investigated，while the dynamic

drying performances of the raw agglomerates are compared. The results show that under the condition of 20 MPa

forming pressure，3. 3% binder addition and 14% mixture moisture，the performance of raw agglomerates with

compound binder FHB is similar to that with single organic binder YJB，but the drying performance and thermal

stability of raw agglomerates are greatly improved，and the chalking rate with single additive is greatly reduced from

18% to 2. 10%，which could ensure the smooth operation of the reductive dezincification process and reduce the

operating cost.
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2020 年我国粗钢产量达到 1. 065 × 109 t，
占全球粗钢产量的 56. 5%。钢铁生产中的粉尘
产出量为粗钢产量的 8%～ 12%，其中高炉二次

灰、电炉灰、LT灰等含锌粉尘约占钢铁粉尘产
出量的 25%～ 30%［1］。由此估算，我国每年约
产出 2. 130 × 107 ～ 3. 834 × 107 t含锌粉尘。此类
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粉尘中含有大量的有价元素，包括 Fe、Zn、
Pb、Cr等，这些重金属一方面渗透污染水质，
破坏污染环境、危害健康，另一方面也属于宝
贵的二次资源，具有重要回收价值。1980 年美
国环保署( USEPA) 已将含锌粉尘划为 K061 类
物质( 有毒废弃物) ［2 － 3］。我国 1995 年颁布了
《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》，
并于 2020 年 4 月 29 日第十三届全国人民代表
大会常务委员会第十七次会议进行第二次修订，

明确指出固体废物污染环境防治坚持减量化、
资源化和无害化的原则，对含锌粉尘的综合利

用提出了具体要求。因此，有效利用含锌粉尘
对于提高资源利用率并解决环境污染问题具有

重大现实意义。
含锌粉尘的表面活性低，其制粒性能差，

直接返回烧结，将对烧结料层的透气性、烧结
矿产量和质量带来不利影响。尤其是当烧结矿
含锌量偏高时，使得入炉锌负荷超标，Zn、碱
金属富集在高炉炉顶和炉壁而恶化高炉炉况，

易造成悬料，腐蚀炉衬，缩短高炉寿命，影响

高炉顺行［4］。传统的物理法脱锌工艺包括磁选、
重选、水力旋流分级法，湿法浸出脱锌( 包括酸
浸、碱浸、氨浸) 等，均存在脱锌效率较低，铁
回收率低，易产生二次污染，无法实现工业生

产等缺陷。
目前国内外处理含锌粉尘主要采用火法处

理工艺［5］，具有脱锌效率高，对原燃料适应性

强、对环境污染较小等优点，其主要包括熔融
还原工艺( OXYCUP竖炉工艺、小高炉工艺和直
接还原工艺) ，转底炉工艺与回转窑工艺。其中
转底炉工艺［6］处理含锌粉尘生产效率高，脱锌

率不小于 90%，产品金属化率不小于 70%。国
内已实现工业化的转底炉共计 17 座，正在建设
的转底炉项目共 10 座( 沙钢二期、淮安钢铁、
首钢京塘、宝钢湛江二期等) 。此外，尚有鞍
钢、攀钢、新余钢铁等多家钢铁企业正在规划
建设转底炉项目。
转底炉还原挥发脱锌工艺包括含锌粉尘添

加黏结剂压团、生团块干燥及干团块转底炉内
还原、还原产品冷却等环节［7 － 8］。生产中含锌

尘泥团块在干燥后落下强度差，粉化率高。为
了提高含锌粉尘成球率和团块强度，减少粉末

率，通常需要添加大量黏结剂［9］。仅添加膨润
土做黏结剂难以满足生产要求，目前生产中大

多使用有机黏结剂，存在添加量大、成品粉化
率高，易导致转底炉底结炉及生产成本高等问

题。国际上最早规模生产的铁矿球团有机黏结
剂是佩利多 ( Peridur ) 和奥柯泰克 ( Alcotac ) 。
1990 年代开始，我国陆续开展对有机黏结剂的
研究，开发的球团有机黏结剂有 WKD、KLP、
羧甲基纤维素、改性淀粉、木质素等［10 － 14］。单
一的有机黏结剂使生球具有良好的机械性能，

但在干燥、氧化、还原过程中有机黏结剂中功
能组分发生软化溶解、氧化分解，导致干团块
性能差。单一无机黏结剂能够改善团块的干燥
性能，但对生团块的性能改善不明显，用量较

高，引入杂质和有害元素( SiO2、K、Na、P、

S) ，而使铁品位下降。MUＲＲ［15］开发的有机黏
结剂与石灰混合黏结剂，同时提高了生球和干

球的强度。此外，相关学者还开发了胶化淀
粉［16］、CMC、三聚磷酸盐等复合黏结剂。中南
大学自主开发的 F复合黏结剂、MHA 复合黏结
剂［17］兼具了二者的优点，主要用于铁精矿球

团。迄今为止，在针对含锌粉尘压团及团块还
原脱锌工艺黏结剂方面的研究，还没有相关的

文献报道。因此，开发新型高效复合黏结剂，
是改善含锌粉尘团块热稳定性能、减少成品粉
末量、提高生产效率及降低生产成本的有效途
径之一。
本文考察黏结剂类型、用量、混合料水分

及成型压力对含锌尘泥生团块和干团块性能的

影响，并对生团块动态干燥性能进行了对比分

析，同时对干团块的微观结构进行分析，探究

黏结剂的作用机理，为转底炉直接还原脱锌工

艺开发新型高效复合黏结剂。

1 原料性能及研究方法

研究所用原料包括含锌尘泥、黏结剂及还
原剂。其中含锌尘泥来自国内某钢厂，包括炼
铁、炼钢、轧钢工序产出的各种含锌尘泥，还
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原剂为来自焦化厂的粉尘。黏结剂包括有机黏
结剂 YJB和复合黏结剂 FHB。
1. 1 原料性能
1. 1. 1 含锌尘泥
含锌尘泥的主要化学成分如表 1 所示。其

中含锌粉尘是由烟气除尘系统回收的干粉尘，

而含锌尘泥是通过湿式除尘收集的湿粉尘。由
表 1 可知: 不同尘泥 w ( Fe) 波动范围较大，在
25. 08%～62. 86%之间变化，是最主要的有价元
素; w( Zn) 波动范围也较大，在 0. 51%～7. 89%

之间变化，是必须脱除的有害元素; 含锌尘泥

中 w ( C) 较高，在 1. 75% ～ 26. 37% 之间波动，
还原过程中将起到还原剂的作用，能得到有效

利用。含锌尘泥中含有一定量的 CaO、SiO2，

循环利用可节省熔剂。另外，含锌尘泥中的 Cl
和碱金属 w ( Na2O) 、w ( K2O) 均较高，易在还
原脱锌过程中挥发进入烟尘，最后成为次氧化

锌的主要组分之一，使得还原脱锌后的金属化

炉料中有害元素含量大大减少，减少其在流程

内的循环富集。
表 1 含锌尘泥主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of Zn containing dusts and mud %

尘泥种类 TFe C Zn Na2O K2O Cl CaO SiO2

含锌粉尘 1# 62. 86 6. 04 0. 51 0. 10 0. 33 0. 02 1. 06 1. 78

含锌粉尘 2# 34. 76 26. 37 2. 11 0. 16 1. 13 2. 60 3. 15 6. 40

含锌粉尘 3# 40. 16 1. 75 7. 89 1. 24 1. 10 0. 61 10. 86 3. 30

含锌粉尘 4# 56. 38 2. 34 4. 42 0. 55 0. 61 0. 31 10. 20 2. 01

含锌尘泥 1# 59. 46 2. 24 3. 12 2. 59 0. 10 0. 05 7. 10 1. 56

含锌尘泥 2# 25. 08 5. 39 6. 43 0. 20 0. 16 2. 03 14. 43 5. 12

含锌尘泥的粒度组成如表 2 所示。由表 2
可知，除了含锌尘泥 2#粒度较粗之外，其他 5
种原料 － 0. 074 mm 质量分数均达到了 80%以
上，特别是含锌尘泥 1#中 － 0. 025 mm质量分数

达到了 93%以上，颗粒极细。这也说明含锌尘
泥在还原脱锌前必须成型，而添加黏结剂压团

是常用工艺。

表 2 含锌尘泥粒度组成( 质量分数)

Table 2 Size distibutions of zinc-containing dusts and mud %

尘泥种类 + 0. 150 mm 0. 074 ～ 0. 15 mm 0. 045 ～ 0. 074 mm 0. 038 ～ 0. 045 mm 0. 025 ～ 0. 038 mm －0. 025 mm

含锌粉尘 1# 2. 23 2. 05 4. 83 2. 48 2. 83 85. 58

含锌粉尘 2# 2. 23 12. 63 24. 65 6. 78 7. 06 46. 66

含锌粉尘 3# 4. 23 6. 75 8. 23 2. 52 10. 90 67. 38

含锌粉尘 4# 7. 24 12. 57 14. 14 1. 39 15. 74 48. 94

含锌尘泥 1# 0. 24 0. 93 3. 30 1. 74 0. 58 93. 23

含锌尘泥 2# 39. 35 22. 24 18. 21 1. 71 4. 86 13. 63

含锌尘泥物理性质测定结果见表 3。由 3 表
可知，含锌尘泥比表面积普遍很高，其中，含

锌粉尘 1#最高，达到了 3 752 cm2 /g。含锌尘泥
由于铁品位低，其真密度和堆密度值低于普通

铁精矿。6 种含锌尘泥的休止角在 30° ～ 50°之
间。休止角越小，摩擦力越小，流动性越好，
一般认为 θ≤30°时流动性好，θ≤40°时可以满
足生产过程中的流动性需求。若流动性较差，

在生产中可能出现下料困难等问题。
1. 1. 2 还原剂
含锌尘泥还原脱锌所需还原剂来自焦化厂，

其固定碳质量分数高达 83. 89%，挥发分质量分
数为 1. 72%，灰分质量分数为 14. 39%。粒度
组成中 － 0. 074 mm质量分数大于 85%，比表面
积为 1 945 cm2 /g，颗粒细，有利于还原剂在混
合料中分散。配入含锌尘泥中压团，有利于提

57
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 3 期

表 3 含锌尘泥物理性质
Table 3 Physical properties of zinc-containing dusts and mud

尘泥种类 堆密度 / ( g·cm －3 ) 真密度 / ( g·cm －3 ) 流动性( 休止角) / ( °) 比表面积 / ( cm2·g －1 )

含锌粉尘 1# 1. 070 4. 141 41 3 752

含锌粉尘 2# 0. 748 3. 147 35 1 919

含锌粉尘 3# 0. 699 4. 131 40 2 482

含锌粉尘 4# 0. 855 4. 372 42 2 629

含锌尘泥 1# 0. 958 4. 354 49 2 521

含锌尘泥 2# 0. 768 3. 226 32 2 146

高还原效果。
1. 1. 3 黏结剂
实验研究中使用的黏结剂包括现场生产用

淀粉类有机黏结剂 YJB 和本研究开发的复合黏
结剂 FHB。其中有机黏结剂 YJB 主要化学成分
包括 C、H、O，三种元素总质量分数大于
90%，灰分质量分数为 7. 81%。复合黏结剂

FHB包括有机黏结组分和无机黏结组分，其有
机功能组分中 C、H、O 元素总质量分数大于
65%，灰分质量分数为 29. 85%。有机黏结剂及
复合黏结剂灰分化学成分见表 4。由表 4 可知，
有机黏结剂 YJB 灰分主要包括 Al2O3、Na2O、
CaO、SiO2 等，复合黏结剂 FHB 灰分主要成分
包括 SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3 等。

表 4 有机和复合黏结剂灰分化学成分( 质量分数)

Table 4 Ash chemical composition of organic and composite binders %

黏结剂名称 Fe2O3 CaO SiO2 MgO Al2O3 K2O Na2O P S

YJB 6. 40 12. 17 11. 65 2. 95 29. 67 0. 10 28. 29 0. 120 0. 081

FHB 4. 83 6. 33 49. 43 1. 94 12. 71 2. 36 1. 82 0. 18 0. 023

1. 2 实验方法与设备
6 种原料按含锌尘泥 1#、2#及含锌粉尘 1#、

2#、3#、4#的顺序，按相应质量分数为 36. 6、
5. 5、17. 6、11. 0、11. 0 和 18. 3 的比例进行配
矿，再配加 4%还原剂焦粉和一定比例的黏结
剂，得到混合料，每次配矿得到的混合料的总

干重为 2 kg。将混合料充分混匀后，在对辊压
团机 YQ250 × 50 中成型，对生团块进行其性能
检测，包括成球率、落下强度、抗压强度等。
将其余的生团块放在鼓风干燥箱内进行静态烘

干 4 h( 烘箱设定温度为 373 K) ，并对干团块检
测干团块性能。最后对团块动态干燥扩大试验:
将准备好的 20 kg 有机黏结剂用量 3. 3%的生团
块和 20 kg 复合黏结剂用量为 3. 3%的生团块，
采用中南大学链箅机扩大试验装置，在抽风干

燥温度为 300 ℃、干燥风速为 0. 8 m /s 条件下
干燥 10 min 后在鼓风干燥温度为 300 ℃、干燥
风速为 0. 8 m /s 条件下干燥 10 min，卸料冷却
后检测干团块落下强度、抗压强度及粉化率。

( 1) 落下强度测定方法: 随机取 10 个团
块，从 0. 5 m高自由落下到钢板上，第 n 次团
块破碎体积达到初始体积 1 /4 及以上，则团块
落下强度计为 n-1 次 / ( 0. 5 m) 。取 10 次落下强
度的平均值作为团块的落下强度，单位为

次 / ( 0. 5 m) 。
( 2) 抗压强度测定方法: 每次随机挑 10 个

团块，采用抗压强度测定仪测定团块的抗压强

度，取 10 次抗压的平均值作为团块的抗压强
度，单位为 N /P。
( 3) 粉末率: 将干燥后团块过 6. 3 mm 筛，

筛下产品质量占总质量的百分数。

2 结果与分析

2. 1 压团工艺参数优化
2. 1. 1 成型压力对团块性能的影响
在固定黏结剂用量为 4%及混合料水分为

14%条件下，成型压力对生团块和干团块强度
的影响见图 1。由图 1 可知，当成型压力从 10
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MPa增加到 20 MPa 时，YJB 与 FHB 生团块的
落下强度分别由 6. 5、6. 4 次 / ( 0. 5 m) 增加到了
9. 5、9. 1 次 / ( 0. 5 m) ，干团块的落下强度分别
由 13. 7、14. 2 次 / ( 0. 5 m) 增加到了 14. 9、16. 2
次 / ( 0. 5 m) ，干团块的抗压强度分别从 152. 4、
147. 8 N /P 增加到 186. 0、198. 2 N /P。继续增
大成型压力只会增加生产成本，且团块强度增

幅不明显。此外，成型压力过大，团块内颗粒
组织反而爆裂，同时导致生团块脱模困难。成
型压力过小，团块强度差，粉化率和返矿率偏

高; 成型压力过大，团块过于致密，不利于后

续的还原脱锌过程中还原气体向内扩散，导致

还原产品金属化率偏低。因此推荐适宜的含锌
尘泥成型压力为 20 MPa。

( a) 落下强度; ( b) 抗压强度

1—YJB; 2—FHB。

图 1 成型压力对团块性能的影响
Fig. 1 Influence of briquetting pressure on the properties of briquettes

2. 1. 2 成型水分对团块性能的影响
在固定黏结剂用量为 4%，成型压力为 20

MPa条件下，成型水分对团块性能的影响如图
2 所示。由图 2 可知，随着成型水分的增加，

生团块和干团块的落下强度随之增加，当成型

水分超过 14%时，生团块和干团块的落下强度
反而出现了一定程度的下降。由此推荐适宜
的成型水分为14%时，此时YJB生团块的落下

( a) 落下强度; ( b) 抗压强度

1—YJB; 2—FHB。

图 2 水分对团块性能的影响
Fig. 2 Influence of moisture on the properties of briquettes
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强度达到 9. 5 次 / ( 0. 5 m) ，干团块落下强度为
14. 9 次 / ( 0. 5 m) 。FHB生团块的落下强度达到
9. 1 次 / ( 0. 5 m ) ，干团块落下强度为 16. 2
次 / ( 0. 5 m) 。表明两种黏结剂制备的生团块强
度基本相近，但复合黏结剂有利于提高干团块

强度。成型水分过高，自由水增加，毛细引力
被破坏，而且水具有不可压缩性，过高水分不

利于颗粒间靠拢。此外，水分过高时还会导致
粘辊现象，脱模困难，生产难以进行。
2. 1. 3 黏结剂用量对团块性能的影响

在固定成型水分为 14%条件下，考察了黏
结剂用量对团块性能的影响，结果如图 3 所示。
由图 3 可知，随着黏结剂用量的增加，团块性
能得到明显改善。当黏结剂用量为 3. 3% 时，
两种黏结剂生团块和干团块强度基本相近，强

度均能满足生产要求。考虑到生产成本问题，
建议黏结剂用量为 3. 3%，此时生产 1 t 干团块
有机黏结剂成本为 194 元，而生产 1 t干团块复
合黏结剂成本为 134 元，即复合黏结剂 FHB 较
有机黏结剂 YJB能减少约 30%生产成本。

( a) 落下强度; ( b) 抗压强度

1—YJB; 2—FHB。

图 3 黏结剂用量对团块性能的影响
Fig. 3 Influence of the amount of binder on the properties of agglomerates

2. 2 团块干燥性能及热稳定性
针对成型压力为 20 MPa、成型水分为 14%

及黏结剂配比为 3. 3%的压团条件下得到的不
同种类黏结剂的生团块，对其动态干燥性能及

热稳定性进行研究，主要考察动态干燥温度、
鼓风风速对干团块性能的影响，并进行了扩大

试验。
2. 2. 1 动态干燥温度的影响
在固定料层高度为 120 mm、鼓风风速 1. 4

m /s条件下，考察了干燥温度对干团块强度的
影响，结果见图 4。由图 4 可知，干团块落下强
度和抗压强度随着干燥温度的升高而逐渐降低，

这是因为干燥初期生团块中水分蒸发溢出，留

下空隙，强度下降。随着团块温度升高，有机
黏结剂、复合黏结剂中部分有机功能组分发生
裂解、脱羟基、脱羧基等反应，在 250 ℃以上

干燥温度时失效，黏结性能变差。另外，在较
高的干燥温度下，有机组分燃烧后气体溢出表

面，导致团块落下强度降低。复合黏结剂 FHB
能明显改善干团块的落下强度，当鼓风干燥为

250 ℃时，干团块落下强度为 5. 2 次 / ( 0. 5 m) ;
当干燥温度为 300 ℃时，干团块落下强度为 4. 4
次 / ( 0. 5 m) ，较 YJB团块在 300 ℃干燥后落下
强度为 3. 0 次 / ( 0. 5 m) 更优。这是由于 FHB 中
的无机组分依然起到黏结作用，可减少干燥过

程中生团块体积收缩，使颗粒间接触更为紧密，

内摩擦力增加，干团块强度相对较强。由此可
见，相比于有机黏结剂而言，复合黏结剂能显

著改善干团块落下强度，提高团块稳定性。
2. 2. 2 干燥风速对干团块性能的影响
在料层高度为 120 mm、鼓风干燥温度为

300 ℃条件下，考察干燥风速对干燥后团块强
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( a) 落下强度; ( b) 抗压强度

1—YJB; 2—FHB。

图 4 鼓风干燥温度对干团块性能的影响
Fig. 4 Influence of blast drying on the properties of dry briquettes

度的影响，结果见图 5。由图 5 可知，随着鼓风
风速的提高，团块的落下强度、抗压强度均下
降，团块强度较差，而当鼓风干燥风速大于

1. 8 m /s后，继续提高鼓风风速，团块的强度反
而有所回升，这是因为当干燥风速增加时，干

燥介质与球团之间传热增加，球团内部水分可

以获得更高的能量来满足自身蒸发，气液边界

层内蒸气压随之提高; 由于风速的增加，边界

层厚度变薄，团块内部水分蒸发阻力降低，推

动力提高，偏移活化能降低，使团块内外压差

降低，从而保证团块质量［19］，且复合黏结剂

FHB干团块性能优于单一有机黏结剂 YJB团块。

( a) 落下强度; ( b) 抗压强度

1—YJB; 2—FHB。

图 5 干燥风速对干团块性能的影响
Fig. 5 Influence of blast drying temperature on the properties of dry briquettes

2. 2. 3 动态干燥扩大试验
采用链箅机扩大试验设备模拟现场团块干

燥条件，对比了添加有机黏结剂 YJB 和复合黏
结剂 FHB 得到的含锌尘泥生团块动态干燥性
能，结果见表 5。由表 5 可知，与静态干燥的团

块强度相比，动态干燥后的团块强度更差。以
YJB为黏结剂时，生团块的热稳定性较差，由
于实验室链箅机装置下料高度为 1. 5 m，团块
下料过程中碰撞破碎，粉末量较高，干燥后粉

末率高达18%。另外，干团块的落下强度只有
表 5 动态干燥扩大实验团块性能

Table 5 Performance of green briquettes in the pilot-scale drying experiment

黏结剂
种类
用量 /
%

生团块性能 干团块性能

成球率 /
%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

干燥粉末
量 /%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

YJB 3. 3 87. 21 8. 9 44. 5 18. 00 3. 4 44. 8

FHB 3. 3 87. 83 8. 7 45. 8 2. 10 4. 4 46. 0
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3. 4 次 / ( 0. 5 m) 。而 FHB 团块热稳定性更好，
相同实验条件干燥后的粉末率仅为 2. 10%，落
下次数为 4. 4 次 / ( 0. 5 m) ，干燥过程粉末率减
少了 15. 9%，复合黏结剂对团块的热稳定性能
的改善进一步得到了验证。
动态干燥后干团块宏观形貌见图 6。由图 6

可知，YJB团块干燥后粉化非常严重，而 FHB
团块基本保持完整团块状，粉末量较少，完整

的团块对后续转底炉还原脱锌提高产品质量十

分重要。由此可见，复合黏结剂能显著改善团
块的干燥性能，降低其粉化率。

( a) YJB团块; ( b) FHB团块

图 6 链箅机动态干燥扩大试验后团块形貌

Fig. 6 Morphology of briquettes after the dynamic

drying in the pilot scale

2. 3 复合黏结剂提高团块强度的机理研究
根据团块干燥试验可知，复合黏结剂 FHB

能改善干团块强度，对黏结剂进行 TG-DSC 分
析，结果如图 7。由图 7 可知，有机黏结剂 YJB
在温度小于 156. 6 ℃，主要为水分的分解和少
量黏结剂中脱羟基、羧基反应，失重率为
5. 86% ; 当温度为 156. 6 ～ 571. 8 ℃时，主要为
有机物的分解反应，裂解、脱羟基、脱羧基以
及有机碳燃烧放热，失重达 71. 33% ; 复合黏结
剂在温度小于 194. 3 ℃，主要为水分的分解和
少量黏结剂中功能组分的脱羟基、羧基反应;
当温度为 194. 3 ～ 571. 7 ℃时，主要为淀粉等有
机物的分解反应，裂解、脱羟基、脱羧基以及
有机碳燃烧放热。与 YJB 相比，FHB 热稳定性
高，残余物 26. 26%为 FHB 黏结剂灰分，主要
成分为 SiO2，在高温下仍能起到黏结作用，有

助于提高干团块强度。复合黏结剂 FHB 中含有
大量的无机功能组分可减少干燥过程中生团块

体积收缩，使颗粒间接触更为紧密，内摩擦力

增加，从而提高干团块强度。

图 7 黏结剂 TG-DSC分析
Fig. 7 Binder TG-DSC analysis

对添加有机黏结剂 YJB 和复合黏结剂 FHB
的含锌尘泥样品进行红外光谱分析，其结果如图

8所示。由图 8 可知，有机黏结剂 YJB 含有大量
的羟基 － OH、脂肪烃、芳烃、羧基 － COOH 类
官能团，另外还含有少量的酰胺 － NH2 和 C －卤

素类官能团。复合黏结剂 FHB 在 3 617 cm －1处

的峰较强，为游离羟基 vO － H或 N － H 伸缩振动
峰。此外，复合黏结剂还含有大量的羧基
－ COOH、芳烃、脂肪烃类官能团。复合黏结剂
FHB中游离羟基含量较高，在粉尘表面吸附后
能显著改善矿物表面亲水性能，从而改善团块

强度。

图 8 黏结剂红外光谱
Fig. 8 FTIＲ spectrum of binder

将在干燥温度为 300℃、鼓风干燥风速为
1. 4 m /s条件下干燥后的有机黏结剂团块和复合
黏结剂团块进行扫描电镜分析，其结果见图 9。
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由图 9 可以看出: FHB团块表面颗粒黏结紧密，
粒度小的矿石颗粒充填在大颗粒之间，仅有少

量孔洞，而团块断面颗粒可以看到部分有机功

能组分在高温下分解熔化，黏结作用减弱，但

其中的无机黏结组分仍能起到黏结作用，并与

矿粉之间紧密相连，黏结程度较高，团块内部

孔隙率较低，强度较高; 而 YJB 团块表面颗粒
之间距离较远，有大孔洞，颗粒之间黏结疏松。
通过观察团块断面可知，大部分有机功能组分

在高温下燃烧熔化，留下不规则的蜂窝状有机架

链，黏结性能变差，同时有机组分燃烧产生气体

溢出加大团块内部空隙，最终导致团块性能差。

( a) YJB团块表面; ( b) FHB团块表面;

( c) YJB结剂断面; ( d) FHB团块断面

图 9 团块 SEM分析结果

Fig. 9 SEM analysis results of briquettes

3 结 论

( 1) 传统有机黏结剂和复合黏结剂均能显
著改善含锌粉尘生团块性能，在相同试验及黏

结剂用量条件下，复合黏结剂较传统有机黏结

剂能明显降低生产成本。
( 2) 复合黏结剂 FHB能显著改善生团块热

稳定性及干团块强度，生产上可以实施更高的

干燥温度，以加快团块干燥，提高生产效率。
( 3) 采用链箅机扩大试验设备模拟现场干

燥条件，在相同黏结剂用量及干燥条件下，有机

黏结剂 YJB 干团块落下强度为 3. 4 次 / ( 0. 5 m) ，

粉化率高达 18. 00%，而复合黏结剂 FHB干团块
落下强度为 4. 4次 / ( 0. 5 m) ，粉化率仅 2. 10%。
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