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原料碳含量对转底炉处理含锌粉尘工艺产品质量的影响
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( 江苏省( 沙钢) 钢铁研究院，江苏 张家港 215625)

摘要:原料碳含量是确保转底炉生产线能够高效、低成本处理含锌尘泥的关键参数。为研究原料碳含量对转底炉

金属化球团产品质量的影响，本文通过模拟转底炉工艺流程开展了试验研究。利用强度检测、化学分析、电镜分

析等方法分析了不同原料碳含量对应的球团强度、金属化率、脱锌率等产品指标。结果表明，原料碳含量增加会

导致生球强度劣化，并且碳含量对金属化球团的强度和金属化率指标影响较大，但对脱锌率指标影响相对较小。

当原料的碳氧摩尔比达到 0. 68 时，金属化球团产品的整体质量达到较优水平。原料碳含量会直接影响焙烧过程

中球团内的 FeO含量，而 FeO是球团内生成低熔点渣相的关键组分，进而影响金属化球团中的渣相分布和孔隙分

布，改变球团内的还原动力学条件。工业试验数据表明，原料碳质量分数从 13. 61%降低至 10. 10%，产品金属化

率降低约 9 个百分点，成球率提高约 11 个百分点，残锌含量基本不变。原料碳质量分数每降低 1 个百分点，金属

化球团产品转鼓强度平均提高 4. 2 个百分点。在转底炉处理含锌尘泥工业生产中将原料碳质量分数控制在
10%～11%比较适宜。
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Effect of carbon content of raw materials on product quality of
zinc-containing dust process treated by rotary hearth furnace

WANG Fei，MAO Ｒui，YAO Haiwei，YU Shui
( Ｒesearch Institute of Iron ＆ Steel of Jiangsu Province ( Shasteel) ，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China)

Abstract: The carbon content of raw materials is a key parameter to ensure that the rotary hearth furnace production line

can process zinc-containing dust sludge efficiently at low cost. In order to research the effect of raw material carbon conternt

on the quality of metallized pellet products in rotary hearth furnaces，experimental studies are carried out by simulating the

process flow of rotary hearth furnaces. Strength detection，chemical analysis，electron microscopy analysis and other methods

are used to analyze the pellet strength，metallization rate，dezincification rate and other product indexes corresponding to the

carbon conternt of different raw materials. The results show that the increase of carbon conternt of raw materials will lead to

the deterioration of green pellet strength，and the carbon conternt has a great influence on the strength and metallization rate

of metallized pellets，but a relatively small effect on the dezincification rate. When the carbon-to-oxygen molar ratio of the

raw material reaches 0. 68，the overall quality of the metallized pellet product reaches a better level. The carbon fraction of

the raw material directly affects the FeO conternt in the pellet during the roasting process. Since FeO is a key component in

the pellet to form a low melting point slag phase，which in turn affects the slag phase distribution and pore distribution in

the metallized pellet，and changes the reduction kinetic conditions in the pellet. The industrial test data show that if the

carbon mass fraction of raw materials is reduced from 13. 61% to 10. 10%，the metallization rate of the product is reduced

by about 9%，the granulation ratio is increased by about 11%，and the residual zinc mass fraction is nearly constant. For
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every 1% decrease in the carbon mass fraction of raw materials，the drum strength of metallized pellet products is increased

by 4. 2% on average. In the industrial production of zinc-containing dust sludge treated by rotary hearth furnace，it is more

appropriate to control the carbon mass fraction of raw materials at 10%～ 11%.

Key words: rotary hearth furnace; carbon conternt; metallization rate; strength; dezincification rate

钢铁生产过程会产生大量含锌尘泥，回收利

用价值较高。目前国内很多钢铁企业建设转底炉
生产线用于处理含锌尘泥，生产氧化锌副产品和

金属化球团，实现对含锌尘泥的高附加值利用。
到 2023 年底，国内已建设的转底炉生产线不少于
22 座［1］。转底炉处理含锌尘泥工艺一般采用钢铁
厂产生的含碳尘泥( 如高炉二次除尘灰、干熄焦除
尘灰等) ，作为配碳原料，将尘泥原料混合成型制

成含碳球团，在转底炉内进行焙烧还原［2 － 5］。
原料碳含量是影响转底炉工艺产品质量的关

键参数。杨春善等［6］在日钢转底炉生产实践中发
现，配碳原料高炉布袋灰的配比从 18% 提升至
35%，生球强度下降较快，金属化球团粉化率随
之增加。翁荣平［7］在马钢转底炉运行中发现，转
底炉混合料含碳量偏高或偏低都会造成球团在还

原过程中金属化率下降。郭秀键等［8］的研究表明，
碳氧物质的量之比在 1. 0 ～ 1. 1 之间时，配碳原料
高炉旋风灰配比较高会使金属化球团表面结壳，

内部发生粉化。毛瑞等［9］研究结果表明，含铁尘
泥球团随着碳氧摩尔比的增加，球团的金属化率

和脱锌率呈先增加后降低的趋势。李岩等［10］研究
表明，要保证转底炉处理含锌尘泥工艺的产品金

属化率大于 70%，混合料的碳氧比要高于 0. 9。
根据含碳球团还原机理，碳氧物质的量之比

为 1. 0 时是铁氧化物被完全还原的理论配碳
量［11］。在采用铁矿粉为原料的含碳球团研究领
域，为获得较高金属铁回收率，原料配碳量较，

一般将原料碳氧摩尔比控制在 1. 0 以上［12 － 15］。但

在工业化的转底炉处理含锌尘泥生产中，由于尘

泥原料铁品位相对较低，除考虑金属铁回收率外，

要综合考虑配碳量对金属化球团强度、成球率、
脱锌率的影响，以保证转底炉高效、低成本运行。
本文根据转底炉生产线运行情况的客观需要，研

究原料碳含量对金属化球团产品质量的影响，以

期为工业生产提供理论指导。

1 试验原料及方法

1. 1 试验原料
试验所用尘泥原料分别为转炉二次污泥、电

炉初炼灰、出铁场除尘灰、高炉矿槽除尘灰、干
熄焦除尘灰，采用膨润土做黏结剂。结合转底炉
实际生产配料情况，将原料配比进行调整，得到

基准配比。基准配比的碳质量分数为 9. 02%，对
应碳氧摩尔比为 0. 54。采用与干熄焦除尘灰成分
类似的焦粉作为配碳原料，在基准配比的基础上

配加焦粉得到不同碳含量的原料。各原料组成如
表 1 所示。5 组原料中碳含量逐渐升高，其余化学
组分变化较小，碳质量分数最高为 17. 07%，对应
碳氧摩尔比为 1. 12。
1. 2 试验方法
在实验室条件下模拟转底炉的工艺流程。首

先将各组原料混合均匀后，配入相同比例的水分将

原料润湿。采用圆盘造球机对原料进行造球成型，
圆盘造球机直径为 1 000 mm，转速为 28 r /min，
边高为 150 mm，圆盘倾角为 47°。造球时，每组
用料量为5 kg，造球时间控制在10 min左右，并

表 1 不同碳含量原料的主要化学成分
Table 1 Chemical composition of raw materials with different carbon content

编号
化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO Zn C MgO Al2O3 SiO2 CaO
n( C) /n( O)

1# 44. 20 20. 81 4. 06 9. 02 1. 20 2. 16 5. 89 7. 17 0. 54
2# 42. 92 20. 19 3. 94 11. 21 1. 17 2. 22 5. 87 7. 01 0. 68
3# 41. 71 19. 63 3. 83 13. 28 1. 15 2. 27 5. 84 6. 86 0. 83
4# 40. 57 19. 06 3. 72 15. 23 1. 13 2. 31 5. 82 6. 72 0. 98
5# 39. 49 18. 55 3. 62 17. 07 1. 11 2. 36 5. 80 6. 58 1. 12
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根据各组原料成球性差异控制造球加水量。将造
好后的生球进行筛分，取 10 ～ 12. 5 mm 粒径的生
球作为合格生球，并测试生球强度指标。每组选
取大小相近的生球进行焙烧试验，焙烧炉为卧式

管式炉，控温精度 ± 1 ℃。将生球在炉口预热
3 min后放入 1 000 ℃温度下焙烧 5 min，然后迅速
放入 1 250 ℃的高温下焙烧 15 min。为模拟转底炉
内焙烧气氛，在焙烧过程中向炉管内通入流量为

200 L /h的氮气。焙烧结束后，将球团迅速取出，
放入密闭的石墨坩埚中冷却至室温，测量并记录

球团的强度指标，并对球团样品进行 SEM-EDS 分
析和化学分析。

2 试验结果与分析

2. 1 碳含量对生球质量的影响
原料结构的变化会对生球强度指标产生影响。

不同含碳原料对应的生球强度变化如图 1 所示。
结果表明，随着原料碳含量的增加，生球落下强

度和抗压强度整体呈下降趋势。碳含量 ( 质量分
数) 为 9. 02%的生球落下强度为 12. 33 次 / ( 0. 5 m) ，
抗压强度为 29. 5 N /P。当碳含量增加至 17. 07%，
对应生球落下强度和抗压强度分别下降至

6. 33 次 / ( 0. 5 m) 和 15. 3 N /P。原料中的含碳颗粒
主要是高炉矿槽除尘灰、干熄焦除尘灰和配加焦
粉中的焦炭颗粒，这些焦炭颗粒有较强的疏水性，

不易形成能使颗粒彼此黏结的吸附水膜。因此当
生球中的含碳颗粒占比增加时，会使生球的机械

强度呈降低趋势。在工业生产中，生球强度的劣
化会增加造球返矿量，降低原料的成球效率。

1—落下强度; 2—抗压强度。

图 1 不同碳含量原料对应的生球强度

Fig. 1 Strength of green balls related to raw materials

with different carbon content

2. 2 碳含量对金属化球团质量的影响
强度是金属化球团在下游使用的关键指

标［16 － 17］。不同含碳原料对应的金属化球团抗压强
度如图 2 所示。由图 2 可知，当原料碳质量分数
为 9. 02%时，金属化球团抗压强度为 580. 9 N /P。
当原料碳质量分数增加到 11. 21%时，对应金属化
球团抗压强度上升至 788. 7 N /P。之后，随着原料
碳含量继续增加，金属化球团抗压强度呈降低趋

势。当原料碳质量分数为 17. 07%时，金属化球团
抗压强度只有 191. 3 N /P。金属化率和脱锌率是金
属化球团重要的经济指标，表征了转底炉工艺对

铁、锌有价元素的收得率。不同含碳原料对应金
属化球团的金属化率和脱锌率如图 3 所示。由图 3
可知，当原料碳质量分数从 9. 02%增加至 13. 28%
时，金属化球团的金属化率增加趋势较快，随着

碳含量继续增加，金属化率增加趋势变小。脱锌
率随原料碳含量增加变化较小，整体保持在较高水

1—落下强度; 2—抗压强度。

图 2 不同碳含量原料对应的金属化球团强度
Fig. 2 Strength of metallized pellets of raw materials

with different carbon content

1—金属化率; 2—脱锌率。

图 3 不同碳含量原料对应的球团金属化率和脱锌率
Fig. 3 Metallization rate and dezincification rate of

products of raw materials with

different carbon content
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平，其中，碳质量分数为 9. 02%的样品脱锌率最
低，为 91. 32%，其余样品脱锌率基本不变，均达
到 95%以上。综上可知，原料碳含量对金属化球
团的强度和金属化率指标影响较大，对脱锌率指

标影响相对较小。在本研究条件下，综合考虑金
属化球团的生产过程和下游工序对质量的要求，

原料中碳质量分数为 11. 21%、碳氧摩尔比控制在
0. 68 为最佳。
2. 3 碳含量对金属化球团质量影响的机理分析

图 4 和图 5 分别是 1#和 5#原料对应金属化球

团的电镜照片，原料碳质量分数分别为 9. 02%和
17. 07%。由图 4、5 分析可知，在原料碳含量最
低的 1#金属化球团内，还原生成的白色金属铁呈

细带状连晶结构，夹在大片灰色渣相区域之间;

原料碳含量最高的 5#金属化球团内，白色金属铁

呈相互接触的蠕虫状连晶结构，且灰色渣相较少，

存在较多黑色孔隙区域。从电镜分析可判断，原
料碳含量不同会影响金属化球团中的渣相分布和

孔隙分布，进而改变球团还原的动力学条件。在
高温焙烧条件下，合适的渣系组成，可使球团在

高温下形成一定比例的熔融渣相，促进球团体积

收缩，填充孔隙的同时可以促进金属铁连晶的形

成，使球团获得较高的强度。FeO 是高价铁氧化
物还原的中间产物，其含量的增加能够显著降低

球团渣系的熔点，促进熔融渣相的形成［18］。碳含
量会影响球团内碳的气化反应速率，而碳的气化

反应速率和 FeO 的间接还原速率是球团还原过程
的重要控速环节［19 － 20］，因此碳含量会影响球团中

FeO的含量。不同含碳原料对应金属化球团的 FeO
含量变化如图 6 所示。由图 6 可知，随着原料碳
含量增加，金属化球团中 FeO 的含量逐渐降低。
当原料碳质量分数从 9. 02% 升高至 17. 07% 时，
金属化球团中 FeO 质量分数从 28. 01% 降低至
14. 75%。当原料碳含量较低时，球团内部还原势
弱，氧化铁不能被快速还原成金属铁，使中间产

物 FeO含量较高，并在高温下参与造渣，形成较
多低熔点渣相，恶化球团内部的还原动力学条件，

进一步对铁和锌元素的还原造成负面影响。当原
料碳含量较高时，球团内部还原势较强，铁氧化

物可较快还原成金属化铁，只有较少量的 FeO 参

与形成熔融渣相，因此球团收缩较小，孔隙率较

高，虽然获得了较高的金属化率和脱锌率，但金

属化球团的强度较低。关于原料碳含量对脱锌率
的影响机理，作者在之前的研究中［21］分析了在转

底炉焙烧条件下原料中锌元素的还原热力学，单

质锌一般要优先于单质铁被还原。因此，在焙烧
过程中，球团内部的单质碳会优先还原锌氧化物，

所以原料碳含量的变化对脱锌率的影响较小，而

对金属化率的影响较大。

图 4 1#
金属化球团电镜照片

Fig. 4 SEM image of 1# metallized pellets

图 5 5#
金属化球团电镜照片

Fig. 5 SEM image of 5# metallized pellets

图 6 不同含碳原料金属化球团中 FeO含量
Fig. 6 FeO content in different carbon containing

raw material metalized pellets

3 工业试验

根据实验室试验结果，在转底炉生产线开展

441
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 1 期 王 飞，等: 原料碳含量对转底炉处理含锌粉尘工艺产品质量的影响

工业化验证试验。该转底炉生产线每年可处理含
锌尘泥 30 万 t，生产金属化球团 20 万 t，金属化
球团产品用作电炉炼钢冷却剂。主体设备转底炉
的炉膛中径为 40 m，炉底宽度为 5 m。
试验通过调整含碳原料的使用比例，制定三

组不同原料碳含量的配料方案，如表 2 所示。试
验期间对每个生产班的原料和金属化球团产品进

行跟踪取样分析。工业试验过程保持转底炉炉体
转速为 22 min / r，预热区温度为 800 ～ 950 ℃，低
温焙烧区温度为 1 000 ～ 1 200 ℃，高温区焙烧温
度为 1 250 ～ 1 300 ℃。工业试验共计开展了 52 d，
原料碳含量变化情况如图 7 所示。由图 7 可知，
随着试验的开展，转底炉原料的碳含量逐渐降低，

其中方案 1 ～ 3 的原料平均碳质量分数分别为
13. 61%、11. 28%、10. 10%。
表 2 工业试验方案的原料配比(质量分数)

Table 2 Ｒaw material ratio of industrial test %

编号

高炉

矿槽

灰

干熄

焦除

尘灰

转炉

二次

污泥

电炉

初炼

灰

出铁

场除

尘灰

内部

循环

灰

膨润

土

方案 1 20 8 25 15 15 12 5

方案 2 20 4 25 15 19 12 5

方案 3 15 4 25 17 22 12 5

图 7 工业试验期间原料碳含量的变化情况
Fig. 7 Changes of carbon mass fraction of raw materials

during industrial test

图 8 ～ 10 所示分别为工业试验期间金属化球
团产品的金属化率、残锌含量和成球率的变化情
况。由图 8 ～ 10 可知，随着原料碳含量的降低，
产品金属化率呈降低趋势，方案 1 至方案 3 的产
品平 均 金 属 化 率 分 别 为 75. 27%、 69. 08%、
66. 05%。方案 3 较方案 1 的产品金属化率降低了
约 9 个百分点; 产品残锌含量变化较小，方案 1
至方案 3 对应产品残锌质量分数分别为 0. 49%、

0. 54%和 0. 53% ; 产品成球率呈明显上升趋势，
方案 1 至方案 3 的产品成球率平均分别为
75. 82%、80. 46%、86. 67%，方案 3 较方案 1 的
产品成球率提高了约 11 个百分点。

图 8 工业试验期间产品金属化率的变化情况
Fig. 8 Changes of metallization rate of products during

industrial test

图 9 工业试验期间产品残锌含量的变化情况
Fig. 9 Changes of residual zinc content in products

during industrial test

图 10 工业试验期间产品成球率的变化情况
Fig. 10 Change of pellet rate of product during

industrial test

另外，工业试验期间对金属化球团产品抽样

进行强度检测。参考烧结矿转鼓强度的检测方法，
对金属化球团进行转鼓强度检测，以表征其在转

运和使用过程的强度变化。金属化球团的转鼓检
测方法: 选取直径 5 ～ 16 mm 金属化球团 12 kg，
采用烧结矿用标准转鼓转 12 min，然后筛选其中
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大于 5 mm球团并称重，其质量与原始质量之比记
为金属化球团的转鼓强度。图 11 为工业试验期间
不同原料碳含量对应的金属化球团产品转鼓强度。
由图 11 可看出，原料碳含量增加，对应金属化球
团转鼓强度呈明显降低趋势。统计数据表明，在
现有碳含量控制范围内，原料碳质量分数降低 1
个百分比，产品转鼓强度平均提高 4. 2 个百分比。

图 11 工业试验期间不同原料碳含量的产品转鼓强度

Fig. 11 Drum strength of products of raw materials

with different carbon content during

industrial test

由以上分析可知，工业试验与实验室试验的

结果保持了一致性。将原料碳含量降低可以明显
提高金属化球团的强度，使成球率增加，且对产

品脱锌影响较小。这有利于提高转底炉生产效率，
降低生产成本。虽然原料碳含量降低会导致产品
金属化率降低，但考虑到金属化球团一般用作小

高炉原料或者炼钢冷却剂，金属化率的适当降低

是可以接受的。从实际生产需要的角度考虑，转
底炉处理含锌尘泥工艺的原料碳质量分数控制在

10%～11%比较合适。

4 结 论

( 1) 原料碳含量增加首先会导致转底炉生球
强度劣化，降低原料的成型效率。其次，原料碳
含量对金属化球团的强度和金属化率指标影响较

大，对脱锌率指标影响相对较小。综合考虑金属
化球团的生产过程和下游使用过程对质量的要求，

将原料中碳氧摩尔比控制在 0. 68 为宜。
( 2) 在转底炉焙烧条件下，原料碳含量会直

接影响球团中 FeO 含量，而 FeO 通过影响球团中
低熔点渣相的生成量进而改变金属化球团中的渣

相分布和孔隙分布，使球团内的还原动力学条件

发生改变。较高原料碳含量会获得较高产品金属
化率，但球团收缩效果差，内部孔隙率高，导致

产品强度低; 适当降低原料碳含量，金属化率会

相应降低，但可获得较高强度的金属化球团产品。
( 3 ) 工业试验中，当原料碳质量分数从

13. 61%降低至 10. 10%，产品金属化率降低约 9
个百分点，而产品残锌含量基本不变，产品成球

率提高约 11 个百分点，且金属化球团强度提升明
显。统计数据表明，原料碳质量分数降低 1 个百
分点，金属化球团产品转鼓强度平均提高 4. 2 个
百分点。转底炉处理含锌尘泥工艺的原料碳质量
分数控制在 10%～11%比较合适。
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