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铜渣含碳球团制备及还原焙烧试验
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摘要:煤基直接还原工艺是铜渣处理利用的主要发展方向之一。本文在对铜渣基础特性进行分析的基础上，开展

了铜渣含碳球团的制备和焙烧还原试验，通过单因素试验优化了生球成球性能，以正交试验分析焙烧还原过程的

主要影响因素及规律，并确定最佳焙烧工艺参数。结果表明:铜渣含有较高的 Fe以及 Zn、Cu等有价元素，回收价

值较高;铜渣压球使用复合黏结剂，生球强度指标更高; 焙烧温度对金属化率和脱锌率的影响最为显著。确定的

最佳工艺参数:铜渣压球采用复合黏结剂( 6%有机黏结剂 + 2%无机黏结剂)，生球烘干温度为 160 ℃，烘干时间

为 80 min，配碳量［w( C) /w( O)］= 1. 1，焙烧温度为 1 225 ℃，焙烧时间为 40 min，此时铜渣含碳球团生球落下强

度为 6. 9 次 / ( 0. 5 m)，抗压强度约为 70. 7 N /P，烘干后球团水分 ＜ 1. 5%，焙烧球团强度为 599. 4 N /P，金属化率为
75. 2%，脱锌率为 93. 8%。

关键词:铜渣; 煤基直接还原; 含碳球团; 球团制备; 焙烧还原; 正交试验

中图分类号: TF046. 6 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2025) 05 － 0053 － 09

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2025. 05. 078

Test on preparation and roasting reduction of carbon-containing pellet
with copper slag

LI Yong，GUO Xiujian，MA Ding，LUO Lei，LUO Baolong
( Chongqing CISDI Thermal ＆ Environmental Engineering Co.，Ltd.，Chongqing 401122，China)

Abstract: Coal-based direct reduction technology is one of the main development directions of copper slag treatment and

utilization. Based on the analysis on the basic characteristics of copper slag，a test on preparation and roasting reduction of

carbon-containing pellet with copper slag is carried out，the pelletizing performance of fresh pellet is optimized by single

factor test，the main influencing factors and laws of the roasting reduction process are analyzed by orthogonal tests，and the

optimal roasting process parameters are determined. The results show that the copper slag contains high Fe，Zn，Cu and

other valuable elements with high recovery value. The pressured pellet with copper slag uses composite binder，and the

strength index of the fresh pellet is higher. The roasting temperature has the most significant effect on the metallization rate

and dezincification rate. The optimal process parameters are determined: the pressured pellet with copper slag is made of

composite binder ( 6% organic binder + 2% inorganic binder) ，the drying temperature of the fresh pellet is 160 ℃，the

drying time is 80 min，the carbon content［w( C) /w( O) ］= 1. 1，the roasting temperature is 1，225 ℃，and the roasting

time is 40 min. At this time，the pellet falls with a falling intensity of 6. 9 times / ( 0. 5 m) of carbon-containing pellet with

copper slag，the compressive strength is about 70. 7 N /P，the moisture of the pellet after drying is ＜ 1. 5%，the strength of

the roasted pellet is 599. 4 N /P，the metallization rate is 75. 2%，and the dezincification rate is 93. 8% .

Key words: copper slag; coal-based direct reduction; carbon-containing pellet; pellet preparation; roasting reduction;

orthogonal test
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铜渣是指火法炼铜过程中产生的炉渣。不同
的铜冶炼工艺，铜渣的成分差异较大，其中 Fe 元
素是第一高含量，w ( FeO ) 范围在 33% ～ 65%，
w( Fe3O4 ) 介于 3% ～ 29%，w ( CuO ) 从 0. 33% 至
2. 9%不等［1 － 4］。铜渣的主要特点: 铁含量较高，
w( TFe) 为 29%～ 44%，远高于 29. 1%的铁矿石平
均工业品位，此外还含有 Cu、Zn、Pb 等有价金
属。因此，铜渣具有较可观的回收利用价值［3 － 5］。
然而，当前对于铜渣中的铁利用率却不足 1%［6］。
大部分铜渣被堆存在渣场，不仅占用土地、污染
环境，而且造成资源的巨大浪费。因此，开发铜
渣处理利用工艺，有效回收铜渣中的铁等有价元
素，实现铜渣的资源化综合利用，是当前铜冶炼
行业可持续发展的重要途径之一［6 － 8］。

当前，铜渣处理利用工艺主要有: ① 磁选
法: 将铜渣直接磨矿，使强磁性矿物解离，然后
磁选回收铁。但是，由于铜渣中的铁主要赋存形
式是弱磁性矿物铁橄榄石，加之铜铁硅矿物紧密
共生、细粒嵌布不均匀，因此，磁选效果不好，
产品铁品位和回收率不高［9 － 11］。高温氧化法: 将
铜渣高温熔融改性，在氧化性气氛中使铁硅酸盐
相中的铁组分富集到磁铁矿相中，然后磁选回收
铁。此法可有效解决铁橄榄石弱磁性而磁选效果
不理想等问题，实现铁的选择性富集与分离，但
实现温度较高，处理成本相对较高［12 － 16］。② 还
原法: 又可细分为气基、煤基两大类。直接还原
是以气体还原剂对铜渣进行还原，还原后的产物
为金属 Fe和玻璃态 SiO2。该工艺生产成本高，不

适于大规模工业生产［17 － 18］。煤基直接还原是以煤
等还原剂，使铜渣球团在高温条件下直接还原，铜
渣中的铁橄榄石及磁铁矿转变成金属铁，金属铁颗
粒与渣相呈现物理镶嵌关系，易于通过磨矿实现金
属铁的解离，从而可通过磁选回收金属铁［19 － 22］。

我国能源结构“多煤少油缺气”，煤炭资源丰
富，因此，煤基直接还原法应成为铜渣处理利用
工艺的重点研究方向。煤基直接还原工艺的典型
工业化代表是转底炉、回转窑等。回转窑工艺成
熟、运行简单、投资少，但存在结圈问题，作业
率相对较低; 转底炉工艺成熟，金属化率和脱锌
率较高，原料适应性广，产品指标稳定，但热效

率有待提高［23 － 27］。综上，煤基直接还原工艺是铜
渣处理技术的未来主要发展方向之一。

本文结合典型的转底炉煤基直接还原工艺路
线特点，对铜渣基础特性进行研究，开展铜渣含
碳球团制备试验，通过单因素试验重点考察球团
制备过程中的主要影响因素及作用规律，并在密
闭弱氧化性气氛下开展焙烧还原试验，通过正交
分析确定最佳焙烧还原条件，以期为铜渣直接还
原处理工艺路线制定和工业化方案设计提供指导。

1 试验原料及方法

1. 1 原料特性
试验用铜渣来自国内某闪速熔炼铜企业，主

要成分如表 1 所示。由表 1 可知，铜渣 w( TFe) 为
40. 1%，与国内贫铁矿品位相当，但基本以 FeO
形态存在，其次含有较多的 SiO2、Zn，此外还有
少量的 Cu、K、Na、Pb 等元素。采用 XＲD 对铜
渣进行物相组成分析，结果如图 1 所示。

表 1 铜渣主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of copper slag %

TFe FeO SiO2 Zn Cu Pb K2O Na2O

40. 1 42. 0 31. 4 1. 9 0. 3 0. 5 1. 2 0. 4

由图 1 可知，铜渣中 Fe 的主要物相为铁橄榄
石( 2FeO·SiO2 ) 和磁铁矿( Fe3O4 ) ，Zn 的主要赋存
形态为铁酸锌 ( ZnO·Fe2 O3 ) ，Si 的主要形态是与
Fe结合生成铁橄榄石。

1—Fe2SiO4 ; 2—Fe3O4 ; 3—ZnFe2O4 ;

4—Zn( Al0. 5 Fe1. 5 ) O4。

图 1 铜渣的 XＲD分析结果

Fig. 1 XＲD analysis result of copper slag

图 2 是采用激光粒度分析方法确定的铜渣粒
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度分布组成，其中 ＜ 74 μm 的粒度质量分数为
83. 85%。

1—累计分布; 2—微分分布。

图 2 铜渣的粒度分布
Fig. 2 Particle size distribution of copper slag

1. 2 试验方法
试验流程包括配料、混合、压球、烘干和焙

烧等环节( 图 3 ) 。首先将铜渣、煤粉、黏结剂等
原料按预定比例进行配料，每批次配料量为 3 kg，
加水 360 g，并在混合机中搅拌混匀 5 min，然后
将混合料送至压球机挤压成球，筛选出尺寸合格
球团( 32 mm ×25 mm ×18 mm) ，按设定试验条件烘
干生球，再将烘干后的球团进行还原焙烧，将焙烧
后的球团移至通有氮气的密闭炉管中冷却至室温。

图 3 试验流程

Fig. 3 Experimental procedure

试验压球设备采用对辊压球机，生球烘干采
用鼓风干燥箱，球团还原焙烧采用高温电阻炉，

用电加热 PID 控制实现炉内恒温，炉膛密闭并设
进出气孔，可调控炉膛气氛。

含碳球团制备过程考察指标包括球团落下强
度、抗压强度、烘干残留水分等，根据铁精矿和
冶金粉尘含碳球团制备试验的相关研究［28 － 30］，球
团性能的主要影响因素有黏结剂的种类及添加量、

混合料的配碳量、成球压力等，球团烘干强度主
要和烘干温度和时间密切相关，因此，铜渣含碳
球团制备试验将重点围绕黏结剂、配碳量、成球
压力、烘干温度与时间等因素开展，以期获取合

理的工艺参数。
生球、干球性能检测包括对烘干前含湿球团

( 生球) 和烘干后球团( 干球) 的落下强度和抗压强
度的测试。焙烧球团性能检测内容包括抗压强度
测试、Fe和 Zn 等元素成分分析等。强度测试值
为 10 个球团试样的测定平均值。

2 含碳球团制备试验

2. 1 黏结剂对球团质量的影响
用于含碳球团成球的黏结剂，可分为无机类

和有机类。无机黏结剂价格便宜，但会带入非铁
原料而降低产品品位，添加量不宜过多。有机黏
结剂价格高，但具有低温成球强度好、高温易挥
发等特点，通常是含碳球团成球首选［28 － 30］。

原料铜渣和煤粉质量配比为 1∶ 0. 3，以不同黏
结剂进行压球试验，结果见表 2。

表 2 不同黏结剂对球团强度的影响
Table 2 Influence of different binders on pellets

performance

编号
黏结剂配比
( 质量分数) /%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

有机 无机 生球 干球 生球 干球

Q1 3. 0 — 2. 1 2. 7 59. 6 128. 1

Q2 4. 5 — 3. 3 4. 7 71. 7 147. 0

Q3 6. 0 — 3. 8 6. 4 63. 8 201. 1

Q4 — 3 1. 8 1. 7 26. 1 29. 9

参考铁矿球团工程设计规范及类似球团工程
实践对成球质量的要求，合格生球和干球的落下
强度应 ＞ 5 次 / ( 0. 5 m) ，生球抗压强度 ＞ 40 N /P，
干球抗压强度 ＞ 150 N /P。由表 3 可知: 有机黏结
剂的成球效果优于无机黏结剂，但总体而言，使
用单一的有机或无机黏结剂的成球效果均不太理
想，不满足后续工艺需要。因此，铜渣压球不宜
使用单一的有机或无机黏结剂。因此，进一步探
讨复合黏结剂压球试验，结果见表 3。

将表 3 中的 Q5、Q6、Q7 试验组与表 2 中的
Q3 比较可发现，相较于使用单一有机黏结剂，当
无机黏结剂的用量由 1%增加到 3%时，生球和干
球的强度均明显提高。Q6、Q8 和 Q9 的对比表明，
当无机黏结剂用量不变时，减少有机黏结剂的用
量，球团的强度急剧降低，说明有机黏结剂的主
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要作用不可或缺，其与无机黏结剂须合理配比才
能达到理想效果。Q7 的生球和干球团球强度稍好
于Q6，但无机黏结剂用量偏高，不利于最终产品品
位，因此，综合考虑生产对球团强度和产品品位的
要求，建议采用 Q6 组方案: 即有机黏结剂用量为
6%，无机黏结剂用量为 2%，此时生球落下强度可
达约 6. 9 /次·( 0. 5 m) ，生球抗压强度约 70. 7 N /P，
烘干后干球落下强度约 11. 2 /次( 0. 5 m) ，抗压强
度约 204. 3 N /P，满足后续工序要求。

表 3 复合黏结剂对球团强度的影响

Table 3 Influence of composite binders on pellets

performance

编号
黏结剂配比
( 质量分数) /%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

有机 无机 生球 干球 生球 干球

Q5 6. 0 1 4. 3 6. 8 41. 4 166. 4

Q6 6. 0 2 6. 9 11. 2 70. 7 204. 3

Q7 6. 0 3 11. 8 13. 2 86. 0 285. 5

Q8 3. 0 2 2. 8 2. 5 37. 8 78. 5

Q9 4. 5 2 3. 8 5. 1 67. 8 108. 7

2. 2 配碳量对球团强度的影响
配碳量以 w( C) /w ( O) 比值表征，其中w( C)

为煤粉中的固定碳质量分数，试验用煤粉的固定
碳为 59. 56%，w( O) 为铜渣原料中 Fe、Pb、Zn三
种金属氧化物的氧元素质量分数，试验检测结果
如表 4 所示。

表 4 配碳量对球团性能的影响

Table 4 The effect of carbon content on pellets

performance

编号 w( C) /w( O)
落下强度 /

［次·( 0. 5 m) － 1］
抗压强度 /
( N·P －1 )

生球 干球 生球 干球

C1 1. 1 6. 4 7. 4 45. 4 234. 4

C2 1. 2 5. 2 6. 7 62. 6 233. 7

C3 1. 3 6. 8 11. 4 54. 3 241. 0

由表 4可知，含碳球团中配碳量变化时，含碳
球团的强度指标变化不大。在不同［w( C) /w( O) ］
工况下，生球落下强度均大于 5 次 / ( 0. 5 m) ，干
球落下强度基本都大于 7 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强
度 ＞230 N /P，可满足后续工艺要求。这说明
w( C) /w( O) 在 1. 1 ～ 1. 3 区间内的波动对球团强

度性能的影响不显著。因此，铜渣球团的配碳量
须结合进一步的还原焙烧试验确定，侧重于从提
高焙烧还原金属化率和脱锌率等方面考虑。
2. 3 成球压力对球团性能的影响

不同压力下球团的成球率及生球强度检测值
如表 5 所示。

表 5 不同压力下的成球率和生球强度
Table 5 Pelletization efficiency and green pellet strength

under various pressures

编号
压力 /
MPa

成球率 /
%

生球落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

生球抗压
强度 / ( N·P －1 )

Z1 14 79. 4 6. 5 67. 7

Z2 12 84. 7 6. 1 60. 5

Z3 8 87. 0 4. 6 48. 1

由表 5 可知，压力增加，生球落下强度和抗
压强度均会改善，但成球率有所下降，这是由于
挤压力过大时，会造成球团内部晶粒相互挤压，
形成的内应力超过固结力，导致球团破裂粉化的
可能性增加。当压力由 8 MPa增至 14 MPa 时，成
球率由 87%降低至 79. 4%。综合考虑实际生产对
球团的性能及成球率需求，压球机压力建议选择
12 MPa。
2. 4 烘干温度与时间对球团强度的影响

以有机黏结剂为主制备铜渣含碳球团，当烘
干温度 ＞ 170 ℃时，球团烘干粉化率过大( 超过
50% ) ，因为有机黏结剂在高温下分解反应，失去
黏结作用，导致球团松散破裂。因此，试验烘干
温度确定为［100，160］℃的范围内。

选择 120、160 ℃两种温度开展生球烘干试
验。不同烘干温度下，球团落下强度及抗压强度
与烘干时间的关系如图 4 所示。

由图 4 ( a) 可见，起初随着烘干时间的增加，
球团落下强度开始明显增大，在约 80 min 时达到
峰值，随后继续烘干，干球的落下强度逐渐减小。
两种烘干温度( 120 ℃、160 ℃ ) 下的影响规律基本
一致，且绝对值差距不大。由图 4 ( b) 可知: 随着
烘干时间的延长，球团抗压强度呈现先升后降的
状态，峰值出现在 60 ～ 80 min 区间。两种烘干温
度下的规律曲线基本一致，不过，烘干温度越低，
抗压强度反而相对偏高，这是因为在较高的烘干
温度环境下，球团表面水分迅速蒸发，球团内部
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水分受热汽化并向表面扩散，球团径向水分梯度
加剧，导致球团内外收缩速率差异大，从而形成
更多的空隙或裂纹，宏观表现即为球团抗压强度
降低。由此可明确，为了保证球团落下强度和抗
压强度，烘干时间不宜超过 80 min。

( a) 落下强度; ( b) 抗压强度
1—120 ℃ ; 2—160 ℃。

图 4 不同烘干温度下球团强度与烘干时间的关系
Fig. 4 The relationship between pellet strength and

drying time at different temperatures

进一步考察不同烘干温度下球团含水量与烘
干时间的关系，见图 5 所示。

1—120 ℃ ; 2—160 ℃。

图 5 不同烘干温度下球团含水量与烘干时间的关系

Fig. 5 The relationship between moisture of pellets and

drying time at different temperatures

根据生产经验，生球烘干后的预期残留水分
＜1. 5%。由图 5 可知: 在生球烘干温度为 160 ℃，

烘干时间≥65 min时，球团残留水分 ＜ 1. 5% ; 在
烘干温度为 120 ℃时，烘干时间≥80 min 后，球
团残留水分才降低至 1. 5%以下，且温降曲线均慢
于 160 ℃，烘干效率偏低。

综上，在充分保证烘干后球团残留水分达到
目标( ＜ 1. 5% ) 的前提下，同时实现良好的球团强
度指标，满足较高的烘干效率，铜渣含碳球团生
球烘干温度为 160 ℃，烘干时间为 80 min。

3 含碳球团还原焙烧试验

采用 3 因素 3 水平的正交试验方案，研究
X［( 配碳量 w( C) /w( O) : 1. 1、1. 2、1. 3］、Y( 焙
烧温度: 1 200、1 225、1 250 ℃ ) 、Z( 焙烧时间:
35、40、45 min) 3 个因素对焙烧球团强度、金属
化率、脱锌率等指标的影响规律［31 － 33］。每次试验
装料量 3 kg，还原剂为煤粉，采用复合黏结剂( 有
机黏结剂 6% +无机黏结剂 2% ) 方案，试验设计
方案及结果如表 6 所示。

由表 6 可知，不同的焙烧条件得到的焙烧球
团强度差别不大，均位于 400 ～ 600 N /P 范围，但
金属化率和脱锌率差异较大，分别在 0. 1%～79. 5%
与 48. 1%～ 97. 9%。由于焙烧球团 w( TFe) 均较低
( ＜ 47% ) ，另需进一步磨矿提纯，表 6 中球团强
度均 已 基 本 满 足 排 料 和 磨 矿 工 序 需 求
( ＞ 400 N /P) ，因此不再作为主要考察目标。而金
属化率、脱锌率的提高有助于提升产品品位和产
出率，直接决定产线的经济效益。表6中，产品金
属化率、脱锌率指标较好的试验组有 C2、C3、C6、
C9，金属化率均大于 75%，脱锌率均大于 88%。

进一步对产品指标开展极差分析，计算结果见
表 7。

由表 7 可知，各因素对焙烧球团强度影响程
度的顺序依次为配碳量、焙烧温度、焙烧时间，
最优方案为 X1Y2Z1 ; 对球团金属化率影响程度依
次为焙烧温度、配碳量、焙烧时间，最优方案为
X3Y3Z3 ; 对球团脱锌率影响程度依次为焙烧温度、
配碳量、焙烧时间，最优方案为 X3 Y3 Z2。可见，
配碳量对球团强度的影响最大，焙烧温度对金属
化率和脱锌率的影响最显著。

各因素不同水平对焙烧球团金属化率和脱锌
率的影响趋势见图 6 所示。
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表 6 正交实验方案及结果
Table 6 Orthogonal experiment plan and results

编号 X( 配碳量)
Y( 焙烧
温度) /℃

Z( 焙烧
时间) /min

焙烧球团主要指标

w( TFe) /
%

w( MFe) /
%

w( Zn) /
%

球团强度 /
( N·P －1 )

金属化
率 /%

脱锌率 /
%

C1 1( 1. 1) 1( 1 200) 1( 35) 45. 44 22. 76 0. 99 529. 1 50. 1 48. 1

C2 1( 1. 1) 2( 1 225) 2( 40) 46. 19 34. 73 0. 13 599. 4 75. 2 93. 8

C3 1( 1. 1) 3( 1 250) 3( 45) 46. 12 35. 98 0. 24 594. 7 78. 0 88. 7

C4 2( 1. 2) 1( 1 200) 2( 40) 45. 84 27. 10 0. 83 421. 4 59. 1 58. 8

C5 2( 1. 2) 2( 1 225) 3( 45) 46. 78 33. 87 0. 31 426. 9 72. 4 85. 2

C6 2( 1. 2) 3( 1 250) 1( 35) 45. 38 35. 44 0. 04 400. 3 78. 1 97. 9

C7 3( 1. 3) 1( 1 200) 3( 45) 44. 17 29. 24 0. 67 426. 6 66. 2 65. 0

C8 3( 1. 3) 2( 1 225) 1( 35) 44. 80 33. 38 0. 61 529. 7 74. 5 87. 4

C9 3( 1. 3) 3( 1 250) 2( 40) 45. 53 36. 20 0. 26 423. 0 79. 5 89. 7

表 7 指标极差分析
Table 7 Index range analysis

极差分析 项目
因素

X［w( C) /w( O) ］ Y( 焙烧温度) /℃ Z( 焙烧时间) /min

焙烧球团强度 /
( N·P －1 )

Kj1 574. 4 459. 0 486. 4
Kj2 416. 2 518. 7 481. 3
Kj3 459. 8 472. 7 482. 7

极差 Ｒj 158. 2 59. 6 5. 1

金属化率 /%

Kj1 67. 8 58. 5 67. 6
Kj2 69. 9 74. 0 71. 3
Kj3 73. 4 78. 5 72. 2

极差 Ｒj 5. 63 20. 1 4. 63

脱锌率 /%

Kj1 76. 9 57. 3 77. 8
Kj2 80. 6 88. 8 80. 8
Kj3 80. 7 92. 1 79. 6

极差 Ｒj 3. 8 34. 8 2. 97

( a) 配碳量; ( b) 焙烧温度; ( c) 焙烧时间
1—金属化率; 2—脱锌率。

图 6 各因素对金属化率和脱锌率的影响
Fig. 6 Influence of various factors on the metallization rate and zinc removal rate

85




2025 年第 5 期 李 勇，等: 铜渣含碳球团制备及还原焙烧试验

由图 6 可知: ① w( C) /w( O) 对金属化率、脱
锌率的影响均较小，从减少碳素资源消耗、降低工
序能耗的角度出发，配碳量以 w ( C) /w ( O) = 1. 1
为宜。② 金属化率总体上与焙烧温度成正比，但
当温度超过 1 225 ℃后，温度对金属化率和脱锌率
的改善作用明显减弱，这是因为此时球团表面开
始过烧，生成熔融相，阻碍了热量向球团内部的
进一步传递，影响球团内部还原反应的继续进行。
因此，出于保证金属化率、节省能耗的目的，焙
烧温度宜取 1 225 ℃。③ 焙烧时间对金属化率和
脱锌率的影响规律略有不同，即时间越长，金属
化率越高，而脱锌率呈现先上升后下降的趋势。
延长焙烧时间，意味着单位时间产能下降、能耗
增加，致使经济性降低。因此，焙烧时间应在保
证产品金属化率、脱锌率等指标最佳的前提下尽
可能地短，最优值为 40 min。

综上分析，兼顾焙烧球团产品金属化率、脱
锌率指标、工序能耗、经济性等多方面的综合最
优化，建议最优焙烧条件( 即 C2 试验组) : 配碳量
［w( C) /w( O) ］为 1. 1，焙烧温度为 1 225 ℃，焙烧
时间为 40 min，此时焙烧产品焙烧球团强度为
599. 4 N /P，金属化率为 75. 2%，脱锌率为 93. 8%。

4 结 论

( 1) 铜渣 TFe 含量较高，还有一定量的 Zn、
Cu等有价元素，具有较高的回收价值。铜渣中 Fe

的主要物相为铁橄榄石 ( 2FeO·SiO2 ) 和磁铁矿
( Fe3O4 ) ，Zn主要赋存形态是铁酸锌( ZnO·Fe2O3 ) 。

( 2) 铜渣压球采用复合黏结剂较好，当有机
黏结剂用量为 6%，无机黏结剂用量为 2%时，生
球落下强度与抗压强度分别可达 6. 9 次 / ( 0. 5 m)
与 70. 7 N /P。

( 3) 当铜渣含碳球团生球烘干温度为 160 ℃，
烘干时间为 80 min 时，可在充分保证球团残留水
分满足 ＜ 1. 5%的工艺目标时，同时实现良好的球
团强度指标和较高的烘干效率。

( 4) 焙烧温度对金属化率和脱锌率的影响最
显著。在产品指标、能耗、经济性等综合指标最
优化情况下，其最佳焙烧条件 w ( C ) /w ( O ) 为
1. 1，焙烧温度为 1 225 ℃，焙烧时间为 40 min，

此时焙烧产品焙烧球团强度为 599. 4 N /P，金属化
率为 75. 2%，脱锌率为 93. 8%。
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