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冷压铁矿球团用于高炉低碳炼铁的研究进展

杨志伟，王 广，王静松，薛庆国
( 北京科技大学 钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京 100083)

摘要:当前，高炉炼铁所用含铁原料多为高碱度烧结矿、氧化球团矿和天然块矿。然而，随着全球铁矿石资源的日

渐消耗和炼铁低碳技术的发展以及高炉炼铁资源高效利用等问题，高炉炉料的配比模式也逐步迈向多元化发展。

冷压铁矿球团工艺与常规烧结和球团工艺相比，对原料的适应性强、工艺灵活简单，且可以降低制备过程的能源

消耗，不失为高炉含铁炉料的一种补充。文章着重简述了冷压铁矿球团的冶金性能，分析了应用冷压铁矿球团对

高炉冶炼的影响以及其节能减排效果。结果表明，冷压铁矿球团的冶金性能可基本满足高炉冶炼的需求，使用此

球团生产 1 t生铁理论上可减少的 CO2 排放量约为 522 kg。
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Ｒesearch development of cold-pressed iron ore pellets for low-carbon
ironmaking in blast furnaces

YANG Zhiwei，WANG Guang，WANG Jingsong，XUE Qingguo
( State Key Laboratory of New Technology of Iron and Steel Metallurgy，University of Science and

Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: At present，most of the iron-bearing raw materials used in blast furnace ironmaking are high alkalinity sinters，

oxidized pellets and lump ore. However，with the increasing consumption of global iron ore resources，the development of

low-carbon ironmaking technology and the efficient utilization of blast furnace ironmaking resources，etc.，the ratio mode of

blast furnace charge has gradually moved towards diversified development. Compared with conventional sintering and

pelletizing processes，the cold-pressed iron ore pelletizing process has strong adaptability to raw materials，as well as

flexible and simple processes，and can reduce the energy consumption of the preparation process，which is a supplement to

the iron-containing charge of blast furnace. The metallurgical performance of cold-pressed iron ore pellets is mainly

described，the influence of cold-pressed iron ore pellets on blast furnace smelting and its energy saving and emission

reduction effects is analyzed. The results show that the metallurgical performance of cold-pressed iron ore pellets can

basically meet the needs of blast furnace smelting，and the production of 1 t of pig iron using this pellet can theoretically

reduce CO2 emissions by about 522 kg.

Key words: cold-pressed iron ore pellets; low-carbon ironmaking; iron-containing charge; energy saving and emission

reduction

随着铁矿资源短缺、各种冶金废物的大量堆
积以及钢铁生产对环境污染的问题，低品位铁矿

和含铁、含碳副产品的利用便成为解决这些问题
的重要突破口。但受原料粒度、原料成分以及不
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同工艺特性的影响，这些含铁废料在高炉炼铁中

的应用受到限制。然而，为达到保护环境和资源
高效利用的目的，这些含铁废料的部分用途便是

在烧结过程中代替部分铁矿粉，用于生产烧结

矿［1 － 2］。由于部分含铁废料中存在有害元素( 锌、
钾、钠) ［3］，使其在用于生产烧结矿时受到限制。
近年来，随着冷压铁矿球团技术的不断发展及其

在高炉炼铁中的广泛应用，其在回收高炉二次资

源、造球、节能减排等方面受到越来越多的青睐。
将各种含铁废料与黏结剂混合成型并作为冶炼原

料用于高炉、电炉、转炉冶炼，这不仅实现了冶
金二次资源的利用，而且缓解了固废对环境污染

的压力。与传统成型工艺相比，冷压铁矿球团工艺
步骤较短，无需高温处理，减少了造块过程的能源

消耗。在高炉炼铁过程中应用此类球团可使高炉料
柱透气性得到不同程度的改善，而且冷压铁矿球团

中碳的存在一定程度上降低了高炉炼铁时焦炭的消

耗量，节约了能源，降低了二氧化碳和污染物的排

放，使综合效益有所提升［4］。文章主要阐述了冷压
铁矿球团用于高炉炼铁的发展现状，同时分析了应

用此类球团对高炉炼铁以及碳排放的影响，以期为

该技术的优化发展提供参考。

1 冷压铁矿球团用于高炉炼铁的发展历程

1. 1 工艺流程
1899 年，芬兰首次利用精细磁铁矿粉生产冷
压铁矿球团，并用于高炉冶炼操作［5］。然而，与
传统烧结球团工艺相比，冷压铁矿球团设备的生

产效率较低。随着成型工艺的逐渐改进，以及钢
铁生产对固废资源化和绿色低碳方面的需求日增，

冷压铁矿球团工艺再次在高炉炼铁中得到一定应

用［6］。该工艺的特点是舍弃了常规烧结和球团工
艺中高温处理步骤( 振动压制除外) ，通过对混合

料施加压力破坏颗粒之间的机械应力形成“拱桥效
应”，并使成型球团在自然环境中硬化［7］。最终以
成品冷压铁矿球团作为主料或辅料，通过上料系

统与其他炉料一起被送入高炉参与冶炼。该球团
是通过细粉料生产而来，因此其化学组成可根据

生产要求变化，以达到最合适的入炉品质。冷压
铁矿球团工艺根据成型设备的不同可分为 4 类:

① 利用辊压机生产冷压铁矿球团的辊压成型技术;
② 通过冲床高频振动生产冷压铁矿球团的振动压制
技术( 该技术因振动压实周期较短，初期冷压铁矿

球团机械强度较低，需在 70 ～ 95 ℃下进行加热处
理) ; ③ 利用剪切应力促使混合料成型的真空挤压
技术( 与辊压和振动成型相比，采用该技术生产的

冷压铁矿球团具有更高的强度，且密度更加均匀) ;

④ 通过圆盘造球机生产球形含铁炉料( 图 1) ［5，8］。

图 1 冷压铁矿球团工艺流程

Fig. 1 Process flow of cold-pressed iron ore pellets

1. 2 国外发展现状
从 1899 年到 20 世纪 20 年代初，冷压铁矿球

团技术在高炉冶炼领域迅速推广。20 世纪 60 年
代，乌克兰的 Alchevsk、俄罗斯的 Nizhny Tagil
和 Magnitogorsk钢铁厂利用辊压工艺将钢铁生产中
的含铁废料变为可应用于高炉生产的冷压铁矿球

团。芬兰 Ｒaahe Works公司用球团矿粉、焦粉、含
铁废料以及水泥等原料生产了高炉用的振冲型团

块［5］。1993 年，美国 Bethlehem Steel Corp 应用
“J. C. Steele ＆ Sons”公司设计开发的真空挤压技
术，首次成功建设了一条利用氧气转炉污泥和粉

尘等冶金废料生产冷压铁矿球团的生产线，并将

其作为高炉炉料用于炼铁操作。随后于哥伦比亚
BHP Billiton公司建造了年产 70 万吨的镍铁冷压铁
矿球团生产线，用于镍铁生产［6］。
针对冶炼过程中产生的大量含铁废料，为实

现副产品的高效利用，达到厂内内循环的目的。
2011 年印度 Suraj Products Ltd 公司旗下的小型钢
铁厂引进了一条真空挤压球团的生产线，并利用

厂内生产的含铁废料生产了 w ( TFe) 为 46. 00%～
48. 00%、w( CaO) 为 10. 00%～ 11. 00%、w( SiO2 )

为 7. 20%～7. 70%、烧损为 11. 00%～ 11. 90%、碱
度为 1. 40 的冷压铁矿球团，并在 45 m3 的小型工
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业高炉中成功实现了用 10%、80%以及 100%的
此球团进行炼铁操作。操作中发现，随着该球团掺
入比的增加，焦比逐渐下降。当其占比为 100%时，
焦炭消耗降低约 200 kg / t，铁水温度略有升高，生
铁成分与使用铁矿石冶炼相比基本相同［9 － 10］。
1. 3 国内发展现状
我国生产的冷压铁矿球团主要用于小高炉炼

铁，在大高炉中主要作为辅助料参与炼铁过程。
20 世纪末，为改变小高炉使用贫矿和原矿石的现
状，山西省盂县南村铁厂利用铁矿粉、焦粉、水
泥生产该类球团，并成功用于小高炉炼铁。试验
发现，除冷压铁矿球团还原性能差外，其他性能

优良，且在一定条件下，该球团的应用降低了生

铁的成本，增加了企业的经济效益［11］。在铁矿石
资源短缺、钢铁厂固废严重污染环境以及低碳的大
环境下，利用冶金副产物生产冷压铁矿球团的方法

得到了一定的发展。2006年信阳钢铁公司试验了冷
压铁矿球团用于锰铁生产的可行性。试验发现，当
冷压铁矿球团配比在 20%以下时，高炉冶炼的操作
基本不变，该方法获得了较好的综合效益［12］。2017

年—2022年，汉中钢铁、酒泉钢铁、洛阳钢铁等开
发了返矿冷压铁矿球团技术( 入炉比例高达 15% ) ，
此技术的应用不仅降低了烧结返矿率和综合焦比，

提高了产能，而且铁水温度有所提升［13］。

2 冷压铁矿球团强度及其影响因素

2. 1 冷压铁矿球团强度
冷压铁矿球团强度的优劣是其能否加入高炉

冶炼的先决条件，而其从生产到入炉冶炼通常需

要固化一个月［14］，在此过程中冷压铁矿球团必然

会经历碰撞、冲击、挤压等，因此必须保证其具
有足够高的机械强度，以满足在运输、储藏和入
炉冶炼过程中不产生或产生较少细粉，使其在炉

内具备有效还原以保证炉况顺行。此外，由于工
厂的管理和固化条件的限制，此类球团可能会在

室外储存和固化，且由于环境因素的影响，要求

该球团在固化初期必须具有较高的冷强度［15］，而

BIZHANOV 等［10］、MOHANTY 等［16］已经发现水
泥 －膨润土 －水体系形成的混凝结构，使球团在
固化的前三天内强度逐渐增加并达到局部最大值，

满足了入炉冶炼的基本条件。在与烧结矿、球团
矿、块矿强度对比试验中发现，由于制备工艺的
优势使冷压铁矿球团具有更高的冷强度，且在固

化期间强度整体上呈上升趋势，通过完善原料组

成可使冷压铁矿球团在重复落下测试中能够达到

较好效果，随炉料下降时可更好地保持其原有的

形状。但因其强度主要靠黏结剂的黏结性能提供，
在高温作用下，黏结性能失效以及铁氧化物发生

相变均会引起热强度的变化［4，16 － 18］。SINGH 等［19］

在研究中发现不论是在中性气氛或还原气氛下，

冷压铁矿球团的强度均会随温度的升高而降低，

且在还原条件下尤为严重。但随着冷压铁矿球团
压实度的增加，在其软化之前能够保持较好的完

整性，直到进入软熔带被熔化［16］。
2. 2 原料条件对冷压铁矿球团强度的影响
冷压铁矿球团的强度很大程度上取决于原料

的化学组成、矿物成分以及物理性质。研究中发
现此类球团的强度随着孔隙度的降低和粒度的减

小而升高，且原料粒度分布决定着冷压铁矿球团

压实度的高低和物料之间接触点的多少。随着混
合料中细物料的增加，细物料渗入粗颗粒之间的

缝隙当中，使颗粒之间接触点增多，在挤压过程

中提高了冷压铁矿球团的压实度，减轻了负载下

粗颗粒破碎的现象，进而提高了冷强度，同时超

细粉的加入强化了固相烧结，使其热强度得到改

善［19 － 21］，而由大量氧化铁皮、高炉烟尘、烧结返
矿等粗粒度的物料制成的冷压铁矿球团孔隙较多，

接触点较少，且强度较差导致在运输和储存时产

生大量细粉。因此，粗细物料的合理配比，可使
颗粒能够充分重排，相互填充，增强颗粒之间机

械咬合力，有利于提高冷压铁矿球团的强度［22］。

冷压铁矿球团工艺可使用的含铁原料种类繁

多，包括铁矿粉、返矿、冶金副产品等，这些材
料在与水的亲和能力方面存在差异。当高炉烟尘、
烧结返矿这些亲水性差的材料在混合料中占比超

过 25%时，在成型过程中颗粒易发生移动变形，
混合料颗粒之间的黏结性能减弱，从而导致强度

的降低，在高炉内随其他炉料下降时发生破裂而

产生细粉，影响料柱的透气性和炉料的还

原［20 － 22］。除了原料亲水性的影响外，原料塑性和
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脆性也影响着冷压铁矿球团的强度。若掺入的脆
性材料较多，在较大成型压力下这些脆性材料可

能发生破碎，导致其抗压强度下降［18］。原料的表
面特性和外貌特征同样对冷压铁矿球团强度有着

较大影响，像高炉粉尘形状不规则、表面粗糙，
且含 C量较高，导致亲水性较差，在压块过程中
颗粒容易移动，而转炉污泥颗粒尺寸小，比表面

积大，在模具内易发生连桥，导致冷压铁矿球团

密度不均匀，这都对强度有着显著影响［22］。
2. 3 黏结剂对冷压铁矿球团强度的影响
成型工艺中黏结剂起着包裹和吸附材料颗粒

的作用，提高了混合料的塑性。此外，黏结剂渗
透到颗粒之间的缝隙中，增大了颗粒与颗粒的接

触面积。当其固化时，黏结剂在冷压铁矿球团中
形成连桥，从而提高了冷压铁矿球团的强度。
冷压铁矿球团中所用的黏结剂包括无机黏结

剂、有机黏结剂、复合黏结剂。无机黏结剂具有
较好的亲水性和热稳定性，常用的无机黏结有水

泥、膨润土、水玻璃、石灰等; 而有机黏结剂的
冷黏结性能较好，但在高温下的热稳定性较

差［23］，通常与无机黏结剂混合使用。在研究有机
和无机黏结剂对其强度的影响时，研究人员发现

利用有机黏结剂制备的冷压铁矿球团的冷强度明

显优于无机黏结剂，如淀粉黏结剂冷压铁矿球团

的冷强度明显高于膨润土和水玻璃黏结剂冷压铁

矿球团。无机黏结剂本身黏结性能的差异，导致
此类球团热强度也有所不同。与常用的无机黏结
剂相比，水玻璃、七水硫酸镁黏结剂以及氧化铝
水泥能为其提供更好的热强度，为高炉生产提供

保障［24 － 26］。研究发现，黏结剂掺入量不同，冷压
铁矿球团强度也有着较大差异［27］。SINGH 等［14］报
道了此类球团固化后和还原后，其强度随着水泥

含量的增加几乎呈线性增长，在实验高炉中观察

到其强度随着水泥掺量的增加而增加。MAO等［22］

发现当水泥黏结剂用量低于 8%时，冷压铁矿球团
强度随着黏结剂用量的增加而提高，但当水泥用

量超过 8%时，受其中含水量的限制，水泥水化作
用进行不彻底，部分水泥溢出，导致此球团的强

度停止增长，甚至下降。ABDELＲAHIM等［28］也发
现了相同的现象，且发现与水泥黏结剂相比，钙

矾石黏结剂能为其提供更好的机械性能。
复合黏结剂至少由两种黏结剂组成，多种黏

结剂的混合使用不仅使其同时具备无机和有机黏

结剂的双重优点［23］，而且黏结剂之间的相互作用

改变了黏结剂的黏结性能，例如水泥 －膨润土复
合黏结剂使冷压铁矿球团的断裂从脆性断裂变为

黏塑性断裂，并使其在受到外部压力时仍能保持

形状的完整［10，29］。MAO 等［22］发现水泥和羧甲基
纤维素组成的混合黏结与水形成的高分子聚合物

对颗粒具有更好的吸附作用，且在固化时形成网

络状结构和固化膜，使得冷压铁矿球团的抗压强

度和下落强度稳步升高。LI 等［24］研究了复合黏结
剂冷压铁矿球团的强度，发现复合黏结剂冷压铁

矿球团要比烧结矿具有更高的综合强度，且随着

复合黏结剂掺入量的增加，其机械强度显著提高。
2. 4 成型工艺对冷压铁矿球团强度的影响
成型工艺主要包括辊压、振动压制、真空挤

压、圆盘造球，由于不同工艺成型方式的差异，
使冷压铁矿球团的机械强度存在差异。辊压、振
动压制、真空挤压三者都是利用外部压力，通过
模具将混合料压制成型。辊压生产的冷压铁矿球
团主要是利用两压辊提供压力使混合料成型，但

受到压辊转速、进料速度等因素的影响，导致原
料颗粒之间存在较多空气影响了压实度，进而影

响此类球团的强度。振动压制和真空挤压两种技
术，前者利用高频振动降低了冷压铁矿球团中空

气含量，而后者则通过设置真空室除去 94%的空
气，极大地提高了压实度，使其密度更加均匀，

从而使生产的冷压铁矿球团的强度要高于辊压和振

动压制生产的冷压铁矿球团的强度［30］。但值得注意
的是振动压制生产的冷压铁矿球团需要高温干燥才

能具备入炉冶炼的必要强度，而辊压和真空挤压生

产的初始冷压铁矿球团本身便具有较高的强度。

3 冷压铁矿球团的冶金性能

3. 1 还原性能
冷压铁矿球团作为由含铁废料与黏结剂组成

的炼铁炉料，其还原性能的好坏决定了其是否适

用于高炉炼铁。该球团由多种原料混合组成，其
中由于高炉污泥、转炉污泥、氧化铁皮污泥等含
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碳原料的存在，使其具有自还原特性［31 － 32］，而这

些高活性的碳使冷压铁矿球团与其他炉料相比可

以在更低的温度下还原，且在高温( ＞ 800 ℃ ) 时
碳气化产生的 CO 大大提高了铁氧化物的还原速
度［33 － 34］。EL-HUSSINY等［35］发现随着冷压铁矿球
团含碳量的增加，其还原性也随之增强。此外，
冷压铁矿球团的孔隙率也是影响还原的重要因素，

孔隙率的高低决定了还原气体在此球团中的扩散

是否顺畅、还原速率的快慢以及达到同一还原度
所需时间的长短［36］。冷压铁矿球团还原时表现出
多孔结构，且在热处理时形成的熔点高、还原性
好的铁酸钙以及副产物中含有的少量铁酸钙对孔

隙的形成有利，这促进了 CO气体在该球团内部的
扩散，在高炉内还原时可达到更高的还原度［16，33］。
对比在相同温度条件下，高孔隙率的冷压铁矿球

团与铁矿石相比具有更加优异的还原性能［16］。
OGASAWAＲA等［21］在对烧结返矿重新团聚作为高
炉原料的研究中报道了冷压铁矿球团的还原性能

要高于烧结矿，并推测冷压铁矿球团中高比例的

微孔是导致还原性高的主要原因。
3. 2 还原膨胀
目前，冷压铁矿球团在高炉炉料中的配比普

遍不超过 5%，这与其膨胀性能有关，而且膨胀率
的高低对其粉化性能有着直接影响。冷压铁矿球
团的膨胀主要与高温下黏结相失效有关，同时铁

氧化物还原过程相变及在还原为铁晶须时进一步

促进了裂纹的发展，使该球团体积发生膨胀。在
高温条件下，冷压铁矿球团虽有膨胀现象发生，

但在不同温度下的膨胀率基本都在 20%以下，且
由于铁颗粒烧结效应的影响，随着温度的升高膨

胀率急剧下降［16］。VITIKKA等［34］在研究此类球团
高温性能时发现，与其他工艺相比，在不同温度

条件下真空挤压工艺生产的冷压铁矿球团的膨胀

率要更低。冷压铁矿球团通过改变黏结剂配比和
含量、增加小尺寸颗粒在原料中的占比，可以降
低还原过程中的体积膨胀和减少裂纹的发展，使

高炉运行更加顺畅。实际冶炼过程中，冷压铁矿
球团在高炉内受到四周炉料的挤压，其膨胀率要

比试验中所测得膨胀率更低［14，28，37］。
3. 3 还原粉化
冷压铁矿球团主要是由粉状料制成，其强度

的高低和形状的完整性主要靠黏结剂提供。在高
炉内还原时，此类球团中黏结剂高温失效以及赤

铁矿还原为磁铁矿，体积膨胀导致裂纹的扩展，

严重时使其出现破碎粉化的现象，最终导致上部

炉料透气性变差。然而黏结相的存在阻断了裂纹
的进一步发展，且较高的成型压力使得 Fe2O3 在

还原为 Fe3O4 和 FeO 的过程中球团体积膨胀受到
抑制，使其与烧结矿相比具有更优异的还原粉化

指数［21，36］。除此之外，选用热稳定性高的黏结剂可
以显著改善冷压铁矿球团的粉化性能，例如利用镁

基黏结剂制备的冷压铁矿球团在还原后虽发生了断

裂，但基本不会产生细粉［25］。LEMOS 等［38］发现在
含有粉尘、污泥和黏结剂的混合物中，粉尘质量分
数超过 40%可能会加剧冷压铁矿球团的粉化性能。
3. 4 软熔性能
冷压铁矿球团与其他炉料进入炉内高温区后

均会经历由固体向液体状态的转变过程，而在炉

内形成软熔带的形状和位置影响着高炉的稳定操

作及运行，因此研究其软熔性能的优劣对高炉操

作有着重要的意义。此类球团的软化性能与组成
成分 有 关，随 着 成 分 的 变 化 而 产 生 波 动。
BIZHANOV等［39］通过测试不同组成的冷压铁矿球
团发现，其软化温度区间为 860 ～ 1 220 ℃。这与
烧结矿、球团矿和块矿相比更早开始软化，这主
要与高温下黏结剂黏结性能失效后，机械强度下

降有关。然而，新液态黏结相的形成和部分金属
化使其不会因为较早的软化而崩解。冷压铁矿球
团高温还原测试中发现，其在 1 200 ℃时便开始熔
化，1 360 ℃时完全融化，此温度下 FeO被大量还
原为 Fe，此时该球团组成以金属铁为主［40 － 41］。在
MEFOS试验高炉测试冷压铁矿球团软熔性能中，
当炉料中冷压铁矿球团质量分数为 10%时，软熔
带温度区间减小，而当其质量分数增至 20%时，
软熔带温度区间略有增加［42］。

4 高炉使用冷压铁矿球团的冶炼指标

4. 1 高炉炼铁的技术经济指标
冷压铁矿球团独特的冶金性能，使其在用于

高炉炼铁时能达到意想不到的效果( 表 1) 。由表 1
中冷压铁矿球团用于炼铁的部分经济指标可知，
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在不同类型的高炉中，随着此类球团在炉料中配

比的不断增加，不仅降低了综合焦比，而且铁水

的温度也有所提升，使高炉有效容积利用系数得

到提升。此外，在我国 450 m3 和 2 800 m3 的高炉

试用时，冷压铁矿球团有降低燃料比的作用［43］。
由于此类球团中黏结剂的存在，使渣量略有增加，

但不会对冶炼过程产生较大影响，同时在小高炉

试验时发现，由于受到其含铁品位的影响，使得

高炉产率降低。但从经济、环保、优化炉料配比
方面综合考虑，高炉炼铁应用冷压铁矿球团能够

取得较为满意的效果。
表 1 高炉炼铁应用冷压铁矿球团的经济指标［10，44］

Table 1 Economic indexes of blast furnace ironmaking

after application of cold-pressed

iron ore pellets

冷压铁矿球团添
加质量分数 /%

高炉体

积 /m3

焦比 /
( kg·t － 1 )

铁水温度 /℃

0 2 800 502 1 517

0 45 686 1 380 ～ 1 440

5 2 800 490 1 523

80 45 530 1 400 ～ 1 450

100 45 490 1 410 ～ 1 450

4. 2 使用冷压铁矿球团的成本
冷压铁矿球团的工艺对原料的适用范围广、

要求较低，可使用品位各异的铁矿粉、含铁、含
碳的冶金副产品、返矿等，而且本身低品位矿和
冶金副产品价格较低，这意味此类球团的生产成

本较低。与其他成型工艺相比，冷压铁球团工艺
投资成本低、无需热处理工艺、流程短、工艺简
单，以真空挤压工艺为例，该工艺生产设备的使

用和维护简单，生产 1 t 冷压铁矿球团不超过 75
元［10］，而 1 t烧结矿的成本为 850 ～ 870 元。除此
之外，根据其成分特点和冶金性能，其作为高炉

炼铁炉料可减少焦炭和熔剂的消耗，使得高炉炼

铁的综合成本进一步降低。
4. 3 对碳排放的影响
冷压铁矿球团技术有效地对富铁、富碳残渣、

低品位矿石、返矿进行了开发，这种将铁矿石与
含碳材质组成的新型复合冷压铁矿球团是一种低

碳炉料，是低碳高炉发展的趋势之一［35］。高炉应

用冷压铁矿球团对碳排放影响的主要体现: ① 冷
压铁矿球团的生产采用冷固结工艺，减少了炉料

在高温焙烧工序方面的能耗; ② 冷压铁矿球团的
添加降低了热储备区的温度，提高了还原效率，

使焦炭的入炉量约减少了 6% ( 按综合焦比计，假
设冷压铁矿球团中碳对焦炭的置换比为 1 ) ，从而
达到了减排的目的［10］; ③ 其中还原剂的存在降低
了入炉焦炭的数量，减少了对应焦炭炼焦所产生的

碳排放。综合以上 3 点考虑，利用冷压铁矿球团冶
炼 1 t生铁理论上可节省的 CO2 排放量约为 522 kg。
此结果是在小高炉全焦冶炼的数据基础上计算得到

的减排量，冷压铁矿球团于大高炉中应用的减排效

果有待结合大高炉实际生产的数据进行分析。

5 结 论

( 1) 冷压铁矿球团与烧结矿、球团矿和天然
块矿相比，在抵抗冲击和抗压能力方面表现出更

高的机械强度。通过优化原料组成、选用性能优
异的黏结剂、升级成型技术可使此类球团具备更
高的强度。
( 2) 冷压铁矿球团较好的还原性能和自还原

特性使其与其他炉料相比，在入炉冶炼时具备一

定优势，且较低的还原膨胀和还原粉化特性能在

一定程度上改善料柱的透气性。此类球团要比其
他炉料更早的软化，且当其配比小于 20%时，并
不会对软熔带产生较大的影响。
( 3) 冷压铁矿球团的生产采用冷固结工艺，

较传统工艺而言，减少了高温焙烧方面的能耗，

而且球团中碳的存在减少了焦炭入炉的比例，还

原效率也得到提升，使得生产 1 t生铁大约可减排
522 kg的 CO2。
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