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改性淀粉强化含锌尘泥压块的性能及作用机理

金路恒，陈铁军，万军营，郑锡瀚，周仙霖，张 露
( 武汉科技大学 a. 资源与环境工程学院; b. 冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，湖北 武汉 430081)

摘要:压块是转底炉工艺处理含锌粉尘的重要工序，实际生产中存在湿团块强度低、黏结剂价格贵、团块在皮带转

运过程中易破损等问题。本文采用常规的改性淀粉作为黏结剂参与含锌粉尘混合料压块，探究水分、辊轮转速、

辊间压力及黏结剂用量等相关压球参数对压块强度的影响，并通过基团行为分析、红外光谱分析、XPS 光电子能

谱分析等阐释黏结剂的作用机理。结果表明:在改性淀粉添加量为 2%时，压块强度与现场黏结剂为 3. 5%时相

似，相比之下黏结剂成本降低 53 元 / t;继续增加黏结剂用量可大幅提高压块强度，当改性淀粉添加量为 3. 5%时压

块强度取得最优值。此时，湿压块的落下强度为 7. 80 次 / ( 0. 5 m)、抗压强度为 91. 78 N /P，干压块的抗压强度为

388. 55 N /P。对预糊化淀粉提高球团强度的机理进行分析，发现添加淀粉后干球粉末在 1 404 cm －1和 860 cm －1处

的特征吸收峰明显增强，且在 549 cm －1处出现—OH相对 Fe平移的特征吸收峰; 光电子能谱研究表明，添加淀粉

后 Fe的 2p轨道能由 719. 7 eV降低至 719. 35 eV，说明淀粉中的极性基团与含锌粉尘表面产生吸附，这是压块强

度升高的关键因素。本文研究成果可为保障转底炉低成本、高效处理含锌粉尘及转底炉工艺的发展奠定基础。
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Modified starch strengthens properties and mechanism of zinc-
containing dust sludge briquettes

JIN Luheng，CHEN Tiejun，WAN Junying，ZHENG Xihan，ZHOU Xianlin，ZHANG Lu
( Wuhan University of Science and Technology a. School of Ｒesources and Environmental Engineering;

b. Hubei Province Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Ｒesources，

Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: Briquetting is an important process for the treatment of zinc-containing dust in the rotary hearth furnace

process，and there are such problems as low strength of wet agglomerates，expensive binders，and easy breakage of

agglomerates during belt transfer. In this paper，conventional modified starch is used as a binder to participate in briquetting

of zinc-containing dust mixtures，and the effects of moisture，roller speed，inter-roller pressure and binder dosage on the

strength of the briquettes are explored，and the action mechanism of the binder is explained by group behavior analysis，

infrared spectroscopy analysis，and XPS photoelectron spectroscopy. The results show that when the amount of modified

starch is added at 2%，the briquetting strength is similar to that when the binder is 3. 5%，the cost of binder is reduced by

53 yuan / t. Continuing to increase the amount of binder can greatly improve the briquette strength，and the briquette

strength achieves the optimal value when the amount of modified starch is 3. 5% . At this time，the falling strength of the

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 6 期

wet briquette is 7. 80 times / ( 0. 5 m) ，the compressive strength is 91. 78 N /P，and the compressive strength of the dry

briquette is 388. 55 N /P. The mechanism of pregelatinized starch to improve pellet strength is analyzed，and it is found that

the characteristic absorption peaks of dry ball powder at 1 404 cm －1 and 860 cm －1 are significantly enhanced after the

addition of starch，and the characteristic absorption peak of —OH relative to Fe translation appeared at 549 cm －1.

Photoelectron spectroscopy shows that the 2p orbital energy of Fe is decreased from 719. 7 eV to 719. 35 eV after the

addition of starch，indicating that the polar groups in starch are adsorbed with the surface of zinc-containing dust，which is

the key factor for the increase of briquetting strength. The research results can lay a foundation for the low-cost and efficient

treatment of zinc-containing dust in the rotary hearth furnace and the development of the rotary hearth furnace process.

Key words: zinc-containing dust; rotary hearth furnace; briquettes; compressive strength; fall strength; organic

binders

2024 年我国粗钢产量为 10. 05 亿吨，钢铁冶
炼过程中产生的含锌尘泥约为 3 000 万吨［1］。含
锌尘泥以铁元素( 铁质量分数为 30%～ 60% ) 为主，
且富含锌、碳、钙等有价成分，具有较高利用价
值［2］。但由于粒度细、表面活性低、制粒性能差，
含锌尘泥直接返回烧结会降低烧结料层透气性，

影响烧结矿的产量和质量; 且粉尘中的锌易在高

炉炉顶和炉壁富集，造成炉内结瘤、腐蚀炉衬等
问题，导致其处理难度大［3 － 4］。转底炉工艺由于具
有能源消耗量低、次氧化锌产品质量高等优点被广
泛运用，成为处理含锌尘泥的热门工艺之一［5］。
转底炉直接还原工艺过程主要包括配料混合、

压制成球、直接还原、烟气处理和回收五个部
分［6］。国内钢铁厂采用直接还原脱锌工艺处理含
锌尘泥时，在压块过程中普遍存在湿团块强度差、
黏结剂成本高、团块易在皮带转运过程中破损等
问题。针对此类问题，人们进行了相关研究，如
张胜全等［7］往马铃薯全粉溶液中配加不同比例的

CaO制备复合黏结剂，在 CaO 添加量为 7%、压
块时间为 1 h、焙烧时间为 1 150 ℃时，高炉细灰
的去锌效果良好。王贤君［8］采用回归模型预测了
3 种黏结剂配比下的压块强度，得出了适宜的复合
黏结剂配方。侯明洲［9］固定黏结剂用量为 3. 3%，
考察了膨润土、水玻璃、糊化淀粉、波特兰水泥
及复合黏结剂用量对压块强度的影响。李宏煦
等［10］通过接触角测量、光电子能谱分析等手段阐
释了羧甲基钠改性淀粉提高球团强度的机理。齐
建玲等［11］分析了有机黏结剂中的作用基团、有机
架链，筛选出适合造球的黏结剂种类并阐明其制

备过程。周耀等［12］将不锈钢粉尘和高炉除尘灰两
者混合压块，并使用电炉精炼，探究两种原料配

比、黏结剂添加量、成型压力和保压时间对含碳
压块强度的影响，试验结果表明: 当不锈钢粉尘

和高炉除尘灰配比为 7 ∶ 3、焦煤配比为 12. 25%、
膨润土添加量为5%、水分质量分数为8%、压力为
40 MPa时，湿压块的强度达到 13. 4 次 / ( 0. 5 m) ，
干压块的强度达到 724. 8 N /P。
前人对黏结剂增强压块强度的作用机理研究

尚不充分，且在降低黏结剂成本和提高压块强度

方面仍有改善空间。为此，本文选用常规的改性
淀粉作为黏结剂，探究压球水分、辊轮转速、辊
间压力及黏结剂用量等相关参数对压块强度的影

响规律，并通过基团行为分析、红外光谱分析、
XPS光电子能谱分析等来阐释黏结剂的作用机理。
本文旨在为压块工序找寻兼具经济性与可靠性的

工艺参数，为含锌尘泥资源化处理提供借鉴与

参考。

1 试验条件和方法

1. 1 试验原料
试验原料取自武钢有限转底炉，三种含锌粉

尘包括炼钢污泥、高炉炉前灰 ( 高炉出铁口除尘
灰) 、TＲT灰( 高炉瓦斯灰进入透平机组发电过程
中收集的烟尘) ，还原剂采用 CDQ 粉 ( 干熄焦) 。
原料化学成分如表 1 所示，粒度组成如表 2 所示。
试验选用 JDOB-16 淀粉作为黏结剂，该淀粉水分、
灰分质量分数分别为 9. 84%、0. 098%，5%水溶
液下黏度为 46. 33 MPa·s，80 μm 过筛率( 细度) 为
74. 27%。原淀粉采用物理糊化的方式改性，改性
过程［13］: 原淀粉→加热→糊化→干燥→粉碎→过
筛→包装→预糊化淀粉。改性后淀粉分子之间的
胶束结构被破坏，氢键断裂，形成多孔、无结晶
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表 1 原料的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw materials %

原料种类 TFe FeO SiO2 CaO C Zn S P

炼钢污泥 51. 540 57. 740 1. 53 9. 780 2. 37 7. 650 0. 086 0. 172

高炉炉前灰 52. 450 53. 600 4. 06 6. 780 6. 18 5. 510 0. 231 0. 201

TＲT灰 35. 840 12. 250 5. 79 3. 459 25. 24 2. 974 0. 513 0. 117

CDQ粉 1. 475 1. 805 7. 22 3. 169 85. 10 0. 028 1. 391 0. 119

表 2 原料粒度组成(质量分数)

Table 2 Particle size composition of raw material particle size %

原料种类

＞ 0. 074 mm

＞2. 000
mm
( 0. 850，

2. 000］mm
( 0. 208，

0. 850］mm
( 0. 150，

0. 208］mm
( 0. 104，

0. 150］mm
( 0. 074，

0. 104］mm

( 0. 045，
0. 074］mm

≤0. 045 mm

( 0. 038，
0. 045］mm

( 0. 020，
0. 038］mm

≤0. 020
mm

高炉炉前灰 9. 42 5. 37 1. 89 3. 80 79. 52

TＲT灰 22. 86 14. 36 7. 92 11. 16 43. 70

CDQ粉 23. 04 11. 8 21. 98 17. 16 9. 56 7. 95 7. 31 1. 20

炼钢污泥 0. 38 0. 76 5. 33 11. 05 12. 38 34. 86 33. 65 1. 59

的预糊化淀粉［14］。此类淀粉的亲水性较强，可在
冷水中溶解，并具有热稳定性高的特点［15］。
1. 2 试验方法
试验流程如图 1 所示。试验根据现场 3 种含

锌粉尘的产出量进行混合压球，设置炼钢污泥、
高炉炉前灰、TＲT灰配比分别为 58. 8%、35. 3%、
5. 9%。实际炼钢污泥被压滤成块状，其水分高达
20%。在压球试验前，需将炼钢污泥放入 105 ℃
的烘箱内烘干至水分小于 6%，碾碎后取 3 mm 的
筛下污泥作为试验原料。按照配比称取含锌尘泥、
还原剂、黏结剂，放入强力混合机中混合，设置
混合机转速为 600 r /min、混合时间为 10 min。混
匀后的物料放入密封袋中封存。

图 1 改性淀粉强化含锌尘泥压块试验流程
Fig. 1 Test process of starch-modified material
enhances zinc-containing sludge briquetting

取 5 kg 混匀料倒入 YZ150A 型辊式压球机，
在设定的压力及转速下，待出球稳定后，取长度

为 30 mm、宽度为 20 mm、高度为 15 mm的椭圆形
压块。其中，辊式压球机压辊的直径为 175 mm、
宽度为 30 mm。将刚压制成的椭圆形压块从 0. 5 m
高度自由下落到 5 mm厚的钢板上，测试湿压块的
落下强度; 将压块置于 K-QT6 型全自动抗压强度
测试仪的中心位置，测试湿压块的抗压强度; 将

压块置于 200 ℃马弗炉内干燥 2 h，干燥结束后测
试干压块的抗压强度。此外，试验采用 VEＲTEX
70 型傅里叶变换红外光谱分析仪、AXIS SUPＲA
型 X 射线光电子能谱仪对压块进行表面吸附及表
面化学分析。

2 试验结果与讨论

2. 1 压球参数的确定
固定现场所用黏结剂添加量为 3. 5%，在此基

础上考察压球水分、辊轮转速、辊间压力对压块
强度的影响。
混合料水分对压块强度的影响如图 2 所示。

由图 2 可见，压块强度随水分提高呈先升高后降
低的趋势。当混合料水分从 9% 增加至 11% 时，
压块的强度随混合料水分的增加而升高，这是由

于当水分质量分数较低时，H2O 分布较分散，其
只能与含锌粉尘颗粒以点接触的形式进行黏结;

随着水分质量分数的增加，压块内部的水分逐渐

达到饱和，从点状结构转变为网状结构，压块内
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毛细力达到最大值［16］。当水分质量分数继续增大
至 12%时，压块强度反而减弱。分析原因认为，
混合料中水分质量分数过高不仅不利于压块结构

的稳定，而且会使混合料与辊壁之间相互粘连，

从而影响生产顺行［17］。当混合料水分质量分数为
11%时，压块的强度达到最优值，湿压块的落下
强度为 3. 04 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为 65. 03 N /P，
干压块的抗压强度为 213. 32 N /P。

1—湿压块落下强度; 2—湿压块抗压强度;

3—干压块抗压强度。

图 2 混合料水分对压块强度的影响
Fig. 2 Effect of moisture in the mixture on the strength

of briquetting

辊间压力对压块强度的影响如图 3 所示。由
图 3 可见，当辊间压力从 10 MPa 增加至 25 MPa
时，压块强度随压力增加呈现先升高后降低的趋

势。这是由于当辊间压力过低时，颗粒内部的水
分无法被挤压至颗粒表面，使得水分不能在颗粒

之间形成网状分布而提供足够的毛细力［18］; 另

外，由于辊间压力不足，不同表面形貌的颗粒之

间不能形成物理“啮合”，导致压块强度低。继续

1—湿压块落下强度; 2—湿压块抗压强度;

3—干压块抗压强度。

图 3 辊间压力对压块强度的影响
Fig. 3 Effect of inter-roll pressure on the strength

of briquetting

提高辊间压力至 25 MPa时，压块强度小幅度降低。
这是由于当辊间压力过大时，团块内颗粒组织过于

紧密反而容易爆裂，导致生团块韧性不足、强度下
降［19］。在辊间压力为 20 MPa 时压块强度达到最大
值，此时湿压块的落下强度为 3. 23 次 / ( 0. 5 m) 、
抗压强度为 65. 30 N /P，干压块的抗压强度为
245. 56 N /P。
辊轮转速对压块强度的影响如图 4 所示。由

图 4可见，在压球水分质量分数为 11%、辊间压力
为 20 MPa的条件下，当辊轮转速由 0. 70 m/min 增
加至 2. 80 m/min 时，压块强度先增大后减小，其
在 2. 10 m/min 时取得最优值，此时湿压块的落下
强度为 3. 13 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为 62. 56 N/P，
干压块的抗压强度为 283. 77 N /P。这是因为辊轮
转速对应着压块在压球机中的保压时间，转速越

快，保压时间越短。当转速过快时，压块的保压时
间不足，颗粒之间的“啮合”不充分，使得压块的松
散强度低; 当转速过慢时，压块保压时间过长，颗

粒僵化、团块塑性降低，导致压块强度下降［20 － 21］。

1—湿压块落下强度; 2—湿压块抗压强度;

3—干压块抗压强度。

图 4 辊轮转速对压块强度的影响
Fig. 4 Effect of roller speed on the strength of

briquetting

综上，在 3. 5%现场黏结剂用量条件下，考虑
干、湿压块强度确定最佳压块工艺参数: 混合料
水分质量分数为11%、辊间压力为20 MPa、辊轮转
速为 2. 1 m/min。在此条件下，试验取得较优的压
块强度: 湿压块的落下强度为 3. 13 次 / ( 0. 5 m) 、

抗压强度为 62. 56 N/P，干压块抗压强度为
283. 77 N/P。
2. 2 改性淀粉添加量
试验采用改性淀粉作为黏结剂，在混合料水分
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质量分数为11%、辊间压力为20 MPa、辊轮转速为
2. 1 m/min的条件下，探究淀粉添加量对压块强度
的影响。试验结果如图 5 所示。由图 5 可知，当改
性淀粉添加量为 2%时，其压块强度和 3. 5%现场黏
结剂用量时的压块强度相近，而且继续提高改性淀

粉用量后，压块强度呈先上升后降低的趋势。当黏
结剂用量为 3. 5%时压块强度取得最优值，此时湿
压块的落下强度为 7. 80 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为
91. 78 N /P，干压块的抗压强度为 388. 55 N /P。

1—湿压块落下强度; 2—湿压块抗压强度;

3—干压块抗压强度。

图 5 改性淀粉用量对压块强度的影响

Fig. 5 Effect of the amount of starch-modified material

on the strength of briquetting

黏结剂成本明细如表 3 所示。由表 3 可见，
改性淀粉与现场黏结剂的单价差别不大，但 2%的
改性淀粉用量即可达到与添加 3. 5%现场黏结剂时
相似的压块强度，使得黏结剂成本降低 53 元 / t。
另外，继续提高改性淀粉用量至 3. 5%时，压块性
能还可大幅提高。

表 4 黏结剂成本明细

Table 4 Cost breakdown of binders

黏结剂种类
单价 /
( 元·t － 1 )

配比( 质量
分数) /%

使用成本 /
( 元·t － 1 )

现场黏结剂 3 800 3. 5 133

改性淀粉 4 000 2. 0 80

3 黏结剂作用机理

3. 1 黏结剂中极性基团的行为
改性淀粉中主要的极性基团 为—OH以

及—COOH，而含锌粉尘以铁元素为主。查询
Pauling电负性量表可知，—OH和—COOH的电负
性分别为 3. 84 和 3. 91，铁元素的电负性为 1. 80。

根据 Pauling离子键判定公式［21］: 当两个键合原子
的电负性差值为 1. 7 时，键的离子性和共价性分
别为 50%，且随着电负性差值的增大，离子性的
占比上升。—OH和—COOH两者与铁元素的电负
性差值分别达到 2. 04 和 2. 11，分子间形成以离子
键为主的化学键，这可大幅提高压块的强度［22］。
另外，根据硬软酸碱理论可知: 淀粉中—OH

和—COOH极性基团属于硬酸型; 含锌粉尘中的
Fe主要以 Fe3 +存在，属于硬酸型。根据路易斯酸
碱理论可知，硬酸和硬碱之间形成离子键、极性
键或者稳定络合物。故—COOH 和—OH 极性基团
可与 Fe3 +形成离子键［23］，这与上述 Pauling 离子
键判定公式结果相吻合。
3. 2 红外光谱分析
试验对添加 3. 5%现场黏结剂、3. 5%改性淀

粉的混合料以及添加 3. 5%改性淀粉制成的干压块
粉末分别进行红外光谱分析，结果如图 6 所示。
由图 6 可见，三者的吸收峰位置大体相同:
3 401 ～ 3 420 cm －1的宽强度带、860 cm －1处的锐

锋以及 549、446 cm －1处的特征锋分别表明混合物

中—OH存在伸缩振动、摆动以及平动，且因为混
合料中氢键和铁阳离子共存时产生了一定偏移，在

1 404 cm －1观察到的峰与—CH 的弯曲有关。其中，
添加改性淀粉所制成的干压块粉末在 1 404 cm －1和

860 cm －1处的吸收峰明显增强，且在 549 cm －1处

新增的吸收峰为—OH 相对于 Fe 的平移，说明预
糊化淀粉与水反应生成的高黏度胶体在含锌粉尘

表面发生了吸附反应，大幅提高了液桥的黏度，

1—添加现场黏结剂的混合料; 2—添加改性淀粉的

混合料; 3—添加改性淀粉的干压块粉末。

图 6 混合料和干压块的红外光谱分析
Fig. 6 Infrared spectroscopy analysis of mixtures and

dry briquetting
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从而提高了颗粒间的界面能、毛细引力能和黏滞
作用能，使压块强度大幅提高［24 － 25］。
3. 3 XPS光电子能谱分析
试验对含锌粉尘混合料和添加 3. 5%改性淀粉

的混合料压块后的干球粉末进行 XPS 光电子能谱
分析，结果如图 7 所示。由图 7 可见，两条曲线
具有类似的变化趋势，且均包含两个峰。其中一
个峰结合能均为 706. 1 eV，另一个峰( 添加改性淀
粉后的干压块粉末) 的结合能为 719. 35 eV，略低
于未加改性淀粉的 719. 70 eV，说明改性淀粉与水
反应产生的胶体在含锌粉尘表面产生了化学吸附，

这进一步佐证了改性淀粉中极性基团与铁以离子

键形式键合［26］。

1—含锌粉尘混合料; 2—添加 3. 5%改性淀粉的

干压块粉末。

图 7 混合料和干压块的 XPS光电子能谱分析

Fig. 7 XPS photoelectron spectroscopy of mixtures

and dry briquetting

4 结 论

( 1) 固定现场黏结剂添加量为 3. 5%的条件
下，得出压球的最佳工艺参数: 辊间压力为

20 MPa，辊轮转速为 2. 1 m /min，混合料水分质量
分数为 11%。在此条件下取得的较优压块强度:
湿压块的落下强度 3. 13 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为
62. 56 N /P，干压块的抗压强度为 283. 77 N /P。
( 2) 在改性淀粉添加量为 2%的条件下，压

块的强度即可与添加 3. 5%现场黏结剂时相似，且
黏结剂成本降低 53 元 / t，继续增加改性淀粉用量
仍可大幅提高压块强度。
( 3) 改性淀粉富含—COOH、—OH 基团，且

极性基团易在含锌粉尘表面以离子键形式键合，

使得颗粒表面的化学能提高; 黏结剂的活性基团

可以吸附在含锌粉尘颗粒表面，使红外光谱中

1 404 cm －1和 860 cm －1处的吸收峰明显增强，新

增 549 cm －1处—OH相对 Fe 平移的吸收峰，并使
Fe的 2p轨道结合能由 719. 7 eV降低至 719. 35 eV。
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