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无黏结剂球团矿低成本生产关键技术应用

胡守景1，秦立浩1，姚永宽1，高式林1，方 磊1，朱德庆2，

杜 刚3，邓 睿4，赵建明5，李宝忠6

( 1. 南京钢铁集团有限公司，江苏 南京 214000; 2. 中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083;

3. 大峘集团有限公司，江苏 南京 211112; 4. 中钢设备有限公司，北京 100080; 5. 成都利君实业股份有限公司，

四川 成都 610045; 6. 河钢乐亭钢铁有限公司，河北 唐山 063600)

摘要:南钢带式焙烧机球团生产线首创的 4 × 106 t /a规模的立式干法磨矿系统于 2023 年 11 月投入运行，烧结粗

粉经过干法磨矿后，成球性、球团焙烧性能等均得到显著改善。此外，在干法磨矿的基础上，通过优化配矿和球团

焙烧制度，改善生球热稳定性，生产出 w( TFe)为 63. 5%、w( SiO2 )为 4. 7%、碱度为 0. 15，抗压强度维持在 2 500 N/P

以上，冶金性能优异［还原度为 80%、低温还原粉化指数( ＞ 3. 15 mm)为 96%、还原膨胀指数为 18%］的优质球团

矿，实现了酸性球团矿无黏结剂生产的关键技术开发和应用。该技术的成功应用，可降低黏结剂成本 6 400 万元 /a，

同时使球团铁品位成本低于烧结矿 1. 83 元 / t，创造了显著的经济效益。
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Key technology and application for low-cost production of
binder-free pellets
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Abstract: The 4 × 106 t /a vertical dry grinding system，pioneered by Nanjing Steel Group’s straight grate pellet

production line，is put into operation in November 2023. After dry grinding，the ball formation and pellet roasting

performance of the sintered coarse powder are significantly improved. In addition，on the basis of dry grinding，by optimizing

the ore blending and pellet roasting system and improving the thermal stability of the green pellet，the high-quality pellets

are produced，which have a w( TFe) of 63. 5%，a w( SiO2 ) of 4. 7%，a basicity of 0. 15，a compressive strength of over

2 500 N /P，and excellent metallurgical properties［reduction degree 80%，low-temperature reduction pulverization index

( ＞ 3. 15 mm ) 96%，and reduction expansion index 18%］，and realize the development and application of key

technologies for the binder-free production of acidic pellets. The successful application of this technology can reduce the

binder cost by 64 million yuan per year，and at the same time make the iron grade cost of pellets 1. 83 yuan / t lower than

that of pellet，creating significant economic benefits.
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球团具有粒度均匀、机械强度高、冶金性能
好、生产能耗和污染物排放相对较低等优点，是
当今高炉冶炼和直接还原工艺必要的优质低碳炉

料之一。随着“双碳”目标的提出，国内高炉炉料
结构中球团比例必将持续增加［1 － 4］。球团矿需求
量的增加，也必然对球团矿质量如铁品位、硅含
量等提出更高要求。当前，由于优质铁矿和膨润
土资源的日益短缺，导致国内球团生产的膨润土

消耗远高于国外水平，不仅造成了生产成本的增

加［5 － 7］，还进一步降低了球团质量。拓宽球团原
料范围、减少膨润土消耗、提高球团质量、降低
生产成本是促进“烧结转球团”、提高高炉球团入
炉比例，支撑我国球团行业高质量发展的重要举

措之一。
近年来，国内带式焙烧工艺的快速发展为拓

宽球团原料结构、应用高比例赤 －褐铁矿创造了
有利条件［8 － 9］。刘胜歌等［10］开展高比例赤 －褐铁
矿湿法磨矿制备碱性球团的生产实践，在赤 －褐
铁矿质量分数为 45%、膨润土配加质量分数为
0. 4%原料条件下研究表明，生产碱性球团的最佳
钙质熔剂为消石灰，其可以显著提高球团抗压强

度到 2 500 N /P以上，还原性平均可达 70%以上。
杨聪聪等［11］开展了某进口赤 －褐铁矿磨矿特性及
其氧化球团制备行为研究，研究表明，含褐铁矿

易磨铁矿石可通过与亲水性差的硬质铁矿搭配磨

矿的方式改善其沉降和过滤性能，易磨赤 －褐铁
矿粉质量分数配比超过 20%后，随着使用比例增
加，球团孔隙率呈增加趋势，需要提高预热焙烧

温度以获得合格的球团强度。温宝良等［12］研究了
碱度对高硅超细铁精矿球团矿固结行为和还原特

性的影响，研究表明，随着碱度的增加，该球团

矿抗压强度先增加后降低，孔隙率先降低后增加，

当碱度为 0. 06 ～ 0. 73 时，球团矿的抗压强度均大
于 4 000 N /P，在碱度为 0. 24 时球团矿抗压强度
最高，孔隙率也最低。韦东等［13］开展了膨润土对
球团性能研究工业试验，研究表明，通过对常规

膨润土进行复合改性，膨润土使用量由26 kg / t降
低至 18 kg / t，生球落下强度大于4. 2 次 / ( 0. 5 m) ，
成品球平均抗压强度为2 506 N /P。此外，降低膨
润土用量后，武钢成品球团矿铁品位升高约

0. 3%，经济效益十分明显。
南钢 4 × 106 t /a 带式焙烧机生产线投产后，

成功开发了行业首台套干法立式磨矿工艺。该工
艺利用干磨后矿粉比表面积高、湿容量大、成球
性好的特性，取代球团用常规黏结剂 ( 膨润土) ，

实现无黏结剂球团生产。本文针对南钢带式焙烧
机原料立式干磨预活化、优化配矿和带式焙烧机
热工制度优化进行了研究，形成以镜铁矿粉、褐
铁矿粉等非主流难焙烧铁矿为主要原料的无黏结

剂优质球团低碳绿色低成本生产成套关键技术。

1 研究方法

1. 1 原料条件
南钢球团现场所用原料品种多达 20 余种，其

典型原料结构: 经济矿种、磁铁矿、高硫矿、杂
料、烧结粗粉配入的质量分数分别为 50%、20%、
7%、3%、20%。其中，烧结粗粉需通过立式干
磨工艺进行预处理至粒度 ＜ 0. 074 mm 质量分数达
80%以上。部分原料主要化学成分见表 1，烧结粗
粉粒度组成见表 2。

表 1 原料主要化学成份及烧损(质量分数)
Table 1 Main chemical compositions and losses on ignition of raw materials %

原料 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 S P 烧损

A 65. 80 26. 60 3. 60 0. 90 0. 700 0. 80 0. 198 0. 020 0. 050 － 1. 50

B 61. 00 6. 30 5. 60 0. 52 0. 260 2. 40 0. 728 0. 330 0. 075 2. 36

C 58. 80 0. 00 6. 30 2. 33 1. 410 0. 98 0. 120 1. 550 0. 050 1. 70

D 46. 90 3. 80 5. 80 6. 90 1. 700 3. 00 0. 177 0. 250 0. 070 0. 00

E 66. 20 3. 50 4. 80 0. 20 0. 200 0. 40 0. 204 0. 140 0. 090 0. 21

F 56. 21 0. 11 3. 15 0. 05 0. 154 6. 90 0. 302 0. 071 0. 074 9. 30

G 48. 90 7. 80 1. 90 0. 20 0. 500 9. 20 0. 331 0. 230 0. 010 12. 70

注: A为磁铁矿，B为经济矿，C为高硫品种，D为除尘灰，E-G为烧结粉，典型的镜、褐铁矿，为主要磨矿品种。
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表 2 铁精矿粒度组成(质量分数)

Table 2 Particle size composition of iron ore powder %

铁精

矿
＞ 8 mm

( 5，
8］mm

( 3，
5］mm

( 1，
3］mm

＜1 mm
＞0. 50
mm
( 0. 150，

0. 500］mm
( 0. 074，

0. 150］mm
( 0. 045，

0. 074］mm
( 0. 038，

0. 045］mm
＜0. 098
mm

F 11. 31 24. 83 15. 05 24. 06 24. 75 — — — — — —

G 9. 83 14. 89 15. 89 26. 45 32. 94 — — — — — —

E — — — — — 22. 46 52. 27 13. 55 9. 45 0. 38 1. 89

由表 2 可以看出: 相比于球团精矿，F、G 的
粒度较粗， ＜ 1 mm 质量分数分别仅为 24. 75%和
32. 94% ; E矿虽然粒度较细，但 ＜ 0. 074 mm 质
量分数仅为 10%左右，因而必须经细磨预处理。
1. 2 原料预处理及球团工艺
1. 2. 1 干法立式磨矿工艺
立式辊磨干法磨矿工艺集破碎、粉磨、烘干、

选粉为一体，具有电耗低、密封性能好、噪音低、
可露天布置、占地面积小、流程简单等特点。相
比现有传统湿式磨矿—沉降—过滤系统，粗铁矿
粉立式干磨工艺有效回避了软质铁矿细磨后难沉

降、难过滤的技术难题，拓宽了铁矿粉资源选择
范围，同时也避免了磨矿对水资源消耗和水体污

染的问题。
该工艺的具体流程: 预配料仓底部的圆盘给

料机、计量皮带机将铁矿石( 烧结粗粉) 输送至磨
机，合格的铁矿石粉通过空气斜槽、斗提机输送
至成品仓储存，再经过成品仓底的叶轮给料机、
密闭计量皮带秤、加湿机后和其它原料一起输送
至混合机进行混匀，见图 1。
1. 2. 2 球团工艺
从南钢的原料结构看，赤、褐、镜铁矿比例

高，属难焙烧品种，焙烧工艺要求高。而带式焙
烧机工艺因生球在烘干、焙烧、冷却过程处于静

图 1 立式干法磨矿工艺流程示意
Fig. 1 Schematic diagram of dry grinding process

止状态，不会产生回转窑结圈现象( 链箅机—回转
窑) ，且生球烘干、焙烧、冷却等参数可灵活调
整，具备适应不同物料条件的先天优势。南钢带
球产线自投产以来，通过不断尝试优化原料结构

和焙烧制度，较好地掌握了不同物料条件下带式

焙烧机球团生产关键技术。具体球团工艺流程如
图 2 所示。
1. 3 配料方案
兼顾原料成本、过程控制要求以及成品球团

矿质量，无黏结剂球团矿生产关键技术的原料配

方采用铁精粉和磨粉的配矿组合方案。其中磨粉
的配矿方案采用烧结粗粉 E、F和 G按照 3∶ 4∶ 3比
例混合磨矿，磨后成品粒度 ＜ 0. 074 mm 控制要
求 ＞ 80% ，磨矿配料方案如表3所示。球团原料

图 2 南钢带式焙烧机球团生产工艺流程
Fig. 2 Schematic diagram of straight grate pelletizing process
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配矿方案如表 4 所示，其中基准配比配加膨润土，
配比 1 和配比 2 不配加膨润土。

表 3 磨矿配料方案与烧损(质量分数)

Table 3 Ore blends and losses on ignition of dry ground

materials %

原料 比例 TFe SiO2 Al2O3 H2O 烧损

E 30 66. 20 4. 80 0. 40 1. 87 0. 21

F 40 56. 21 3. 15 6. 90 13. 20 9. 30

G 30 48. 90 1. 90 9. 20 26. 80 12. 70

配矿成分( 理论) 100 57. 01 3. 27 5. 64 13. 88 7. 59

表 4 球团矿配料方案(质量分数)

Table 4 Pellet blends for the pelletizing experiments %

配矿方案 精粉 A 精粉 B 精粉 C 杂料 D 磨后粉 膨润土

基准 40 40 10 3 0 1. 5

配比 1 30 45 7 3 15 0

配比 2 20 50 7 3 20 0

1. 4 焙烧热工制度
为了确保在生球完整的前提下提高干燥效率，

故控制合理的干燥温度和速度尤为重要，其次，

考虑球团原料因含有褐铁矿而有较高的烧损，故

在实际生产中适度提高了预热温度，而焙烧温度

根据成品球团的抗压强度在 1 200 ～ 1 245 ℃范围
内进行动态调整，具体的带式焙烧机设备和热工

参数分别见表 5 和表 6。

2 结果及机理分析

2. 1 干法磨矿结果及预活化机理分析
烧结粗粉( E、F、G按质量比 3∶ 4∶ 3配矿) 和干

法磨矿后，得到的磨后粉化学成分和粒度如表 7 所
示。由表 7可知，磨矿后， ＜0. 074 mm质量分数为
80%～86%，水分为 0. 5%～0. 7%，烧损为 5. 87%～
6. 45%。因磨矿烟气入口温度在 400 ～ 500 ℃区间，
在此温度下，可脱除褐铁矿的部分结晶水。
表 8 对比了干磨前后混合料及造球混合料的

比表面积和静态成球性，图 3 为干磨后混合料及
造球混合料的激光粒度分析结果。结合表8与图3

表 5 带式焙烧机设备参数
Table 5 Equipment parameters of straight grate

项目 鼓干 抽干 预热段 焙烧段 均热段 一冷 二冷 总计

风箱 /个 2 2 2. 5 5. 5 1. 5 5. 5 2 21

面积 /m2 48 48 60 132 36 132 8 504

表 6 带式焙烧机操作主要热工参数
Table 6 Main thermal parameters of straight grate ℃

项目 鼓干段 抽干段 预热段 焙烧段 均热段 一冷段 二冷段

炉罩温度 85 ～ 115 330 ～ 350 500 ～ 950 1 080 ～ 1 245 950 ～ 1 050 960 ～ 620 230 ～ 400

风箱温度 180 ～ 280 90 ～ 120 90 ～ 140 200 ～ 600 420 ～ 530 — —

表 7 磨后粉理化特性(质量分数)

Table 7 Physical and chemical properties of ore ground powder after grinding %

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 S P TiO2 ＜ 0. 074 mm 水分 烧损

58. 06 0. 29 3. 33 0. 05 0. 35 4. 71 0. 082 0. 036 5 0. 275 82 0. 6 6. 23

表 8 铁矿粉干磨前后的物理性质变化
Table 8 Changes in physical properties of iron ore powder before and after dry ore grinding

样品
堆密度 /
( g·cm －3 )

勃氏比表面积 /
( cm2·g －1 )

BET比表面积 /
( m2·g －1 )

最大

分子水 /%
最大

毛细水 /%
静态成球性

指数( K)

干磨前混合矿 1. 52 — — 5. 05 21. 73 0. 30

干磨后混合矿 1. 19 3 106 25. 92 10. 22 24. 13 0. 73

造球混合料 1. 70 1 627 5. 42 6. 40 22. 12 0. 41
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( a) 干磨粉; ( b) 造球混合料
1—体积分数; 2—负累积百分数。

图 3 干磨后矿粉及造球混合料的激光粒度分析
Fig. 3 Laser particle size analysis of ore dry grinding

and pelletizing mixture

可知，通过立式干磨后，粗矿粉粒度明显变细，平

均粒径仅为 18. 45 μm，比表面积高达 3 106 cm2 /g，
显著提高了铁矿颗粒的表面活性和表面能; 其次，

干磨后矿粉的粒度分布宽，这有利于实现铁矿颗

粒的紧密堆积，从而改善成球性，提高生球强度，

获得良好的生球质量。
铁矿粉组合立式辊磨前后的微观颗粒形貌如

图 4 所示。由图 4 可知，经过辊磨后混合矿的粒
度明显变小，原先光滑致密的颗粒表面逐渐向不

规则、粗糙多孔的细颗粒转变，且无定形化程度
明显提高，表明部分机械能以颗粒表面能的形式

得以储存，这些特性对于后续生球制备和改善球

团焙烧性能具有重要的促进作用。
2. 2 生球指标及机理分析
实验室对单品种铁矿粉及其组合配矿方案的

造球性能和爆裂温度进行了研究，结果如表 9 所
示。由表 9 可知，不同铁矿的造球性能及生球热
稳定性具有明显差异。其中，A的生球落下强度超
过 20 次 / ( 0. 5 m) ，但 B 和 C 低于 4 次 / ( 0. 5 m) ，
尤其 C的生球强度最差。铁矿中除 A 的生球爆裂
温度低于300 ℃外，其余均超过了390 ℃，虽然

图 4 铁矿粉组合立式辊磨前后微观颗粒形貌

Fig. 4 Microscopic particle morphology before and after

vertical roller grinding of iron ore

powder combination

表 9 单矿及配矿条件下的生球性能指标

Table 9 Performance indicators of green pellets under

single ore and ore blending conditions

原料

膨润

土用

量 /%

生球性能

水分 /
%
落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

爆裂温

度 /℃

A 1. 5 9. 77 22. 6 23. 2 280

B 1. 5 8. 54 3. 3 23. 1 410

C 1. 5 17. 02 1. 7 9. 3 600

W
1. 5 10. 29 21. 0 24. 7 390

0 8. 95 5. 4 21. 0 300

注:W配矿方案中，原料 C、B、G、E、D 质量分数分别为
42%、22%、15%、11%、10% ; D 粗矿粉磨矿细度 ＜ 0. 074 mm

质量分数为 85%，A和 B铁精矿为原始粒度;固定造球时间

为12 min。

A的单矿造球性能良好，但 A 矿的爆裂温度低，
需搭配其他品种矿调节爆裂温度。
不同配矿方案的生球性能指标如表 10 所示。

由表 10 可知，对比基准配比，配比 1 生球的落下
强度和爆裂温度均出现下降现象，湿返料高; 配

比 2 进一步提高磨后粉配比后，混合料成球性得
到改善，生球落下强度有明显提升，但随着褐铁

矿配比同步上升，爆裂温度较基准配比明显下降，

这意味着实际生产过程中，可通过调整生球烘干

参数，适当降低干燥风温、延长干燥时间、提高
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风量，以强化烘干效果，达到生产要求。通过表 9
和表 10 数据比对可知，W、配比 1 和配比 2 的生
球指标正好验证了基于单矿成球性优劣进行优化

配矿的有效性。
表 10 不同配矿方案的生球性能指标

Table 10 Performance indicators of green pellets for

different ore blending schemes

配矿

方案

水分( 质量
分数) /%

生球落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

爆裂温

度 /℃
湿返料

率 /%

基准 10. 83 6 410 20

配比 1 10. 80 5 350 28

配比 2 9. 81 6 330 22

2. 3 球团质量指标及焙烧机理分析
3 种配料方案的生球经过焙烧后，成品球团的
化学成分、抗压强度和冶金性能如表 11 所示，球
团矿光学显微矿相结构分析如图 5 所示。由表 11
可知，与基准相比，配比 1 和配比 2 的球团矿抗
压强度及冶金性能指标都达到了优质球团矿的指

标。其中，球团抗压强度先上升后下降的原因:
配比 1 较基准配比，球团矿孔隙率降低从而抗压
强度升高，配比 2 较配比 1 碱度下降，液相生成
量减少，孔隙率小幅上升，抗压强度下行。
此外，结合图 5 分析可知，3 种配矿方案焙烧

后的球团矿赤铁矿连晶较好，球团致密。

3 技术应用及效益分析

3. 1 技术应用情况
利用立式干磨后矿粉比表面积高、粒度组成

宽、湿容量大、成球性好的特性，取代球团用常
规黏结剂( 膨润土) ，实现无黏结剂球团生产。图
6 所示为磨后粉配加比例、膨润土用量及生球落下
强度的变化趋势。由图 6 分析可知，投产初期
( 2023 年 6 月—11 月) 的膨润土用量较高，配入质
量分数达到了 2. 0% ～ 2. 5% ; 通过优化配矿及进
入生产平稳期 ( 2023 年 12 月—2024 年 1 月) 后，
膨润土用量降低到了 1. 0%左右，生球强度反而逐
步改善; 而当干磨系统稳定运行后( 2024 年 2 月以
来) ，膨润土用量进一步减少为 0，生球落下强度
仍维持在 6 次 / ( 0. 5 m) 以上，实现了高比例干磨
褐 /赤铁矿无黏结剂球团生产。
针对该无黏结剂球团生产，同步进行了带式

焙烧机工艺热工制度的优化: ① 采取低温长时间
干燥，鼓风干燥段风温由 200 ～ 280 ℃降至 200 ～
240 ℃，干燥时间由 4. 6 min 提高至 5. 0 min，以
防止生球热稳定性下降而发生爆裂和粉化; ② 提
高了预热温度，预热段炉膛温度由 500 ～ 750 ℃提
升至 750 ～ 950 ℃，确保高硫高结晶水球团在预热
段充分完成了硫和结晶水的脱除，避免了其对后

表 11 球团矿的化学成分，抗压强度与冶金性能
Table 11 Chemical composition，compressive strength，and metallurgical properties of pellets

配矿

方案

化学成分( 质量分数) /%

TFe SiO2 CaO
Ｒ2 抗压强度 /

( N·P －1 )

冶金性能

还原度
低温还原粉化指数
( ＞ 3. 15 mm) /%

还原膨胀

指数 /%
孔隙率 /

%

基准 63. 27 5. 56 0. 93 0. 17 2 983 76. 83 96. 32 17. 34 22. 15

配比 1 63. 02 4. 82 1. 11 0. 23 3 127 81. 87 96. 58 16. 61 20. 36

配比 2 62. 90 4. 99 1. 00 0. 20 2 591 82. 27 93. 11 17. 39 20. 84

图 5 不同配矿方案球团矿的微观结构
Fig. 5 Microstructure of fired pellet made from different ore blends
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1—膨润土干基配比; 2—磨后粉干基配比;

3—生球落下强度。

图 6 不同生产阶段磨后粉配加比例，膨润土用量

及生球落下强度变化

Fig. 6 Changes in the proportion of dry ground fines，

bentonite dosage，and the strength of green balls at

different production stage

续球团氧化和焙烧固结产生的不利影响; ③ 延长
焙烧时间，促进球团固结，通过热工制度调整，

生球焙烧时间延长 1. 1 min。焙烧热工制度优化前
后对比见表 12。基于上述技术措施，在磁铁矿比
例不高于 20%、镜铁矿和褐铁矿等难焙烧铁矿配
比不低于 40% 的条件下，生产出了 w ( TFe ) 为
62%～64%、w( FeO) 为 0. 5%、w( SiO2 ) 为 4. 0%～
6. 5%、S质量分数低于 0. 01%和二元碱度低于
0. 3，平均抗压强度为2 500 N /P，具有良好的冶

表 12 带式焙烧机热工制度

Table 12 Thermal system of traveling grate

阶段 热工条件 热工制度优化前 热工制度优化后

鼓干段
温度 /℃ 200 ～ 280 200 ～ 240

时间 /min 4. 6 5. 0

抽干段
温度 /℃ 350 ～ 360 350 ～ 370

时间 /min 4. 6 5. 0

预热段
温度 /℃ 500 ～ 750 750 ～ 950

时间 /min 5. 8 6. 3

焙烧段
温度 /℃ 1 200 ～ 1 260 1 200 ～ 1 250

时间 /min 12. 7 13. 8

均热段
温度 /℃ 950 ～ 1 050 980 ～ 1 050

时间 /min 3. 5 3. 8

一冷段
温度 /℃ 840 ～ 920 850 ～ 920

时间 /min 12. 7 13. 8

二冷段
温度 /℃ 220 ～ 320 220 ～ 320

时间 /min 4. 6 5. 0

金性能［还原度为 80%、低温还原粉化指数 ( ＞
3. 15 mm) 为 96%、还原膨胀指数为 18%］的优质
球团矿。
3. 2 经济效益分析
本项目成功实现了在赤铁矿比例不低于 70%条

件下，无黏结剂优质球团矿的稳定生产。其产品铁
品位的生产成本与常规烧结矿相比低 1. 83 元 / t，全
年节省膨润土消耗 8 万 t，折合成本约 6 400 万元。
同时，考虑到高炉用料酸碱平衡，亦带动烧结工

序熔剂成本的下降及高炉入炉品位的提升，对铁

前工序降本贡献较大，具有较好的经济前景。

4 结 论

( 1) 立式辊磨工艺将含水量高、热敏性强的
褐铁矿部分转化为细粒赤铁矿，辊磨处理后的干

磨粉平均粒径仅为 18. 45 μm，比表面积高达
3 106 cm2 /g、粒度组成宽、湿容量大、成球性好，
可取代球团用常规黏结剂( 膨润土) 。
( 2) 通过原料立式干磨预活化、优化配矿和

带式焙烧机热工制度，确保在磁铁矿比例不高于

20%、镜铁矿和褐铁矿等难焙烧铁矿配比不低于
40%的条件下仍可生产出 w ( TFe) 为 62%～ 64%、
w( FeO) 为 0. 5%、w( SiO2 ) 为 4. 0%～ 6. 5%、S 质
量分数低于 0. 01%和二元碱度低于 0. 3，平均抗
压强度为 2 500 N /P，且具有良好的冶金性能［还
原度为 80%、低温还原粉化指数( ＞ 3. 15 mm) 为
96%、还原膨胀指数为 18%］的优质球团矿，形
成了以镜铁矿粉、褐铁矿粉等非主流难焙烧铁矿
为主要原料的无黏结剂优质球团低碳绿色低成本

生产成套关键技术。
( 3) 针对无黏结剂、结晶水含量高、难焙烧

球团，带式焙烧机可采取低温长时间干燥、提高
预热段炉膛温度以及延长焙烧时间的焙烧热工制

度制备优质球团矿。
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