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鞍钢带式焙烧机高品质碱性球团工业化生产及

高炉应用实践
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摘要：本文系统阐述了鞍钢成功开发并实现工业化应用的基于带式焙烧机的高品质碱性球团生产技术。该技术

确立了以鞍钢自产铁精矿为大宗铁料配加复合熔剂的优化方案，实现了年产４００万ｔ碱性球团的稳定生产。所产

碱性球团碱度稳定在１０，全铁（ＴＦｅ）品位约６４０％，抗压强度≥２８６５Ｎ／Ｐ，还原性指标达７８５％，低温还原膨胀

率为１１１９％，综合性能达到国际领先水平。高炉工业应用表明，配加该球团后，入炉球团配比可由约为２５％（传

统酸性球团）提升至最高３６５％，入炉品位提高０９７个百分点以上，燃料比降低１５ｋｇ／ｔ，并实现吨铁二氧化碳减

排２４４６ｋｇ。该技术在国内首次实现了高炉从酸性球团向碱性球团的平稳直接转换，为国内同类铁矿资源生产高

品质碱性球团提供了完整的技术示范。展望未来，本技术路线在原料拓展、产品系列化开发及高炉高球团配比冶

炼技术等方面具备广阔的深化创新空间。
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　　在中国钢铁工业以“高炉 －转炉”长流程为主
导的现行生产模式下，优化高炉炉料结构是实现

产业绿色转型、助力达成“双碳”目标的核心路径

之一［１－３］。在全球钢铁行业低碳转型实践中，提

高球团矿入炉配比已展现出显著的节能降碳效益。

例如，瑞典ＳＳＡＢ采用１００％球团矿冶炼，燃料比
可低至４５０ｋｇ／ｔ［４］；德国蒂森克虏伯将球团配比
提升至７０％后，吨钢碳排放降低约１８％［５］；国内

首钢、河钢等企业通过提高球团配比，也实现了

吨铁ＣＯ２排放降低１０％以上、燃料消耗降低３％等
成效。然而，我国高炉炉料中球团矿平均配比仍

不足３０％，远低于欧美国家普遍超过８０％的先进
水平［６］。国家发展改革委在《产业结构调整指导目

录》中已明确鼓励发展高配比球团冶炼技术。因

此，系统性地研发与推广高配比球团冶炼技术，

已成为国内钢铁企业的必然选择。

碱性球团矿因其优良的机械强度与冶金性能，

被视为替代烧结矿、提高球团配比的理想炉料之

一。国内外学者围绕碱性球团制备已开展了大量

基础与应用研究。例如，中南大学朱德庆团队研

究表明，提高碱度可有效强化赤铁矿及难焙烧铁

矿球团的焙烧性能，适宜的液相生成能促进固态

扩散，改善球团的低温还原粉化性能［７－８］。球团

抗压强度受碱度与 ＭｇＯ含量的协同影响，适度提
高碱度可缓解因 ＭｇＯ增加导致的强度下降［９－１２］。

青格勒等［１３］指出，使用消石灰作为黏结剂有助于

降低膨润土配加量。ＺＨＵ等［１４］通过光学显微镜与

热力学分析发现，消石灰在焙烧过程中能促进形

成复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）等有益矿相，从而提升球团
强度与还原性。田筠清等［１５］在低硅碱性球团试验

中发现，当碱度提升至１０以上时，球团自由膨
胀指数可降至２０％以下。在工业应用方面，首钢、
唐钢等高炉的试验均证实，采用高配比碱性球团

并配套优化装料制度与强化冶炼措施，可有效降

低燃料比并提高产量［１６－１８］。相比之下，鞍钢高炉

传统的炉料结构长期维持在“７５％高碱度烧结矿 ＋
２５％酸性球团”，在碱性球团领域的技术储备与实
践经验相对薄弱［１９］。其自产铁精矿粒度微细

（＜２０μｍ占比高达６５％），导致烧结过程透气性
差［２０］。此外，精矿中ＳｉＯ２含量对生产品质稳定的
碱性球团而言仍显偏高，远不如首钢京唐

（５５％）［２１－２３］、河钢唐钢（４５％）［２４－２５］等企业碱性
球团原料条件。因此，鞍钢在推进高配比球团冶

炼过程中，面临原料适应性、工艺参数精准调控、

球团冶金性能稳定提升等一系列亟待解决的工艺

难题，仍存在技术挑战。

鞍钢作为国内重要的钢铁原料生产基地，自

身拥有丰富的铁矿资源。为推动资源高效、高值

化利用，并响应绿色低碳发展战略，以自身铁精

矿资源为基础，基于带式焙烧机工艺，系统性开

展了高品质碱性球团工业化生产与高炉应用技术

攻关。

本文详细阐述了从原料特性研究、优化配料

与球团冶金性能、生产过程操作与控制指标，到

建成４００万ｔ级工业化生产线并实现稳定生产，最
终完成高炉大规模工业应用验证的全链条创新实

践。研究成果不仅成功突破了鞍钢铁精矿制备高

品质碱性球团的技术瓶颈，更通过实际生产数据

与高炉应用效果，验证了该技术路线在提升高炉

经济技术指标、降低碳排放方面的显著效益，为
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同类铁矿资源的利用和我国钢铁工业的炉料结构

优化与低碳转型，提供了可复制、可推广的系统

性解决方案与坚实的技术支撑。

１　东鞍山烧结厂碱性球团生产实践

１１　碱性球团生产线简介
鞍钢集团矿业有限公司东鞍山烧结厂４００万 ｔ

带式焙烧机碱性球团生产线（以下简称东鞍山碱性

球团）是鞍钢矿业在推进绿色转型与产业升级进程

中的一项关键成果。该项目于２０２４年１月１７日
开工建设，２０２４年９月１２日开始主体设备冷态试
机，２０２４年１０月１５日点火，２０２４年１１月１０日
开始热态试机，２０２４年１１月２７日投产，于２０２５
年１月１日达产达效。

在原料配矿方面，生产线以鞍钢自产铁精矿

为核心原料，基于对各矿种天然特性的充分掌握，

优化配矿方案并实现了工业化成功应用。为制备

碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］稳定在１０的碱性球团，
确立了以自产消石灰与外购优质石灰石粉作为复

合熔剂的配料方案。该方案充分发挥了在铁料中

高硅导致的熔剂大配比条件下，消石灰与石灰石

的互补协同作用，有利于改善混合料成球性能及

生球焙烧性能，在相对较低的焙烧温度下形成适

宜液相，促进赤铁矿再结晶及铁酸钙黏结相的生

成，从而保障球团强度与冶金性能的均衡优化。

在工艺技术与装备方面，生产线核心采用最

新带式焙烧机球团技术体系。该体系集成了高效

混匀与造球、球团干燥 －预热制度精准调控、焙
烧气氛与温度场均匀化控制、风流系统优化、多

级冷却余热回收及全流程智能化控制等关键技术。

依托该体系，鞍钢矿业东鞍山烧结厂建成年产４００

万ｔ带式焙烧机生产线，实现了从原料处理、造
球、干燥、预热、焙烧到冷却全流程的高效稳定

运行与精准控制。其中，对焙烧过程的智能化精

确控制，有效保障了碱性球团所需矿相结构的充

分发育与其冶金性能的稳定与均一。

１２　原料化学成分
生产所用含铁原料包括 ＤＦ精矿、ＡＱ精矿、

ＤＣ精矿和 ＤＪ精矿４种铁精矿。其中，ＤＦ、ＡＱ、
ＤＣ３种为鞍钢自产，ＤＪ精矿为外购。熔剂采用消
石灰与外购石灰石粉两种。黏结剂为复合膨润土。

原料主要化学成分及烧损见表 １。由表 １可知：
ＤＦ精矿 ｗ（ＦｅＯ）较低（１８０３％），为赤铁矿型精
矿，ｗ（ＦｅＯ）／ｗ（ＴＦｅ）比值约为０２６，显著低于磁
铁矿理论值，表明其铁元素主要以赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）
形式存在，ｗ（ＳｉＯ２）极低（２２０％），为生产低硅、
高品位球团的理想原料；ＤＣ精矿ｗ（ＦｅＯ）高（＞
２８％），ｗ（ＳｉＯ２）最高（６８０％），为高硅磁铁矿精
矿，ｗ（ＦｅＯ）／ｗ（ＴＦｅ）比值均大于０４２，接近磁铁
矿（Ｆｅ３Ｏ４）的理论特征，表明铁元素主要以磁铁矿
形式存在，高硅特性是其作为原料的主要限制因

素，烧损（－２５８％）较高，预示氧化焙烧时会有
一定增量，并可释放大量氧化热，有利于节能；ＡＱ
精矿的 ｗ（ＦｅＯ）也较高（２８８０％），ｗ（ＳｉＯ２）居中
（４００％），为中硅磁铁矿精矿，在焙烧时同样可
释放大量氧化热，有利于节能；ＤＪ精矿具有最高
的ｗ（ＦｅＯ）（２９２７％）和最高的烧损（－２７４％），
最低的ｗ（ＳｉＯ２）（２２６％），禀赋优越，为低硅高
烧损磁铁矿精矿，可释放大量氧化热，有利于

节能。

总之，从原料属性看，ＤＦ精矿为赤铁矿型原
料，核心优势是提铁降硅；ＡＱ精矿、ＤＣ精矿、

表１　原料主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 水份 烧损

ＤＦ精矿 ６８８０ １８０３ ２２０ ０４３ ０２１ ０３３ ００３９ ００３１ ００２７ ００３１ ９１０ －１２５

ＡＱ精矿 ６８３０ ２８８０ ４００ ０３５ ０３０ ０１８ ００６０ ００１８ ００２２ ００２７ ８７０ －１３６

ＤＣ精矿 ６６５９ ２８６７ ６８０ ０１９ ０６０ ０４７ ００２５ ００１４ ００１６ ００１３ １０１０ －２５８

ＤＪ精矿 ６９６７ ２９２７ ２２６ ０３３ ０３０ ０１８ ０１００ ０００８ ００２３ ００１４ ７８０ －２７４

膨润土 ３６５ — ５４４８ １３３０ ３２８ ２２１ ０１８０ ０１６０ １９４０ ４９８０ １２４２ １４１３

石灰石 ０１７ — １７６ ０５０ ５２２９ １８８ ００４０ ０００５ ０２３０ ００１８ ３００ ４２８９

消石灰 ０２２ — ２８４ ０６８ ６６８４ ２１６ ００５２ ０００７ ０２３０ ００２７ ３００ ２６７８
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ＤＪ精矿均为磁铁矿型原料，共同特点是 ｗ（ＦｅＯ）
高、有焙烧节能特质。

１３　铁精矿配矿方案
针对鞍钢矿业东鞍山烧结厂带式焙烧机碱性

球团（以下简称东鞍山碱性球团）生产所用的４种
铁精矿（ＤＦ精矿、ＡＱ精矿、ＤＣ精矿、ＤＪ精矿），
在其化学成分及特定配比约束下，以满足成品球

团碱度１０、铁品位≥６４０％、二氧化硅 ＜４０％
为核心目标，并通过定量模型计算，生产中主要采

用ＤＦ精矿（配比为５５％）＋ＤＣ精矿（配比为２５％）
＋ＤＪ精矿（配比为２０％）的配矿方案。考虑到ＤＪ精
矿为外购铁精矿，若 ＤＪ精矿供应受限，则考虑采
用ＤＦ精矿（配比为 ５２５％）＋ＤＣ精矿（配比为
１７５％）＋ＡＱ精矿（配比为３０％）的备用方案。
１４　配矿方案应用

为了满足东鞍山碱性球团对 ｗ（ＳｉＯ２）＜４０％

的要求，对 ＤＦ精矿与 ＡＱ精矿进行深度细磨深
选，导致铁精矿比表面积由适宜造球的 １６００～
１８００ｃｍ２／ｇ，提高到了 ２３００～２５００ｃｍ２／ｇ；
＜００２４ｍｍ超细粒级由４０％～５０％提高到了７０％，
造球缺失粗粒成核粒级，造球适宜水分大幅上升，

导致ＤＦ及ＡＱ精矿相比前期基础研究所用 ＤＦ与
ＡＱ铁精矿的造球属性有较大差异，深选后的铁精
矿成球性能下降。两种超细铁精矿（ＤＦ铁精与ＡＱ
铁精）粒度组成、比表面积及成球性能指标见

表２。
针对以上问题，配加 ＤＪ精矿调剂，将配矿结

构由ＤＦ精矿（５０％～５５％）＋ＡＱ精矿（３５％～４０％）＋
ＤＣ精矿（１０％～１５％），调整为ＤＦ（５０％～５５％）＋

ＤＣ（１５％～２５％）＋ＤＪ精矿（１０％～２０％），以便控
制球团矿 ｗ（ＦｅＯ）为 ６４％～６４３％、ｗ（ＳｉＯ２）为
３６％～４０％、碱度为１０。

鞍钢东鞍山烧结厂新建了自己的消石灰生产

线，对熔剂进行了优化选择。实际生产采用生、

熟熔剂搭配使用的方案（即：石灰石 ＋消石灰），
因石灰石硬度高，细磨后颗粒不规则，有很好的

摩擦作用，在铁料中高硅导致大比例配加熔剂的

条件下，适当配加，可以明显改善成球性能，配

加后可以降低生球适宜水分，改善生球爆裂温度，

焙烧后还可以提高球团矿的孔隙率，改善还原性

指数。

２　东鞍山碱性球团生产指标

２１　生产过程操作与控制指标
东鞍山碱性球团生产过程指标如表 ３所示。

由表３可知，生球质量稳定，落下强度维持在４～
６次／（０５ｍ）的合格区间，湿返球率控制在２３％～
２５％。热工制度方面，最高干燥温度设定为３８０～
４００℃，可在有效脱除生球水分的同时避免爆裂；
最高焙烧温度精准控制在１２６０～１２７０℃的适宜
固相结晶区间，为获得高强度球团奠定了基础。

目前排矿温度约为１５０℃，表明冷却系统效率或
余热回收尚有进一步优化的空间。

２２　成品球团冷强度与热态冶金性能
工业化生产的东鞍山碱性球团与国外碱性球

团的主要化学成分与碱度和冶金性能指标对比分

别如表４、５所示。由表４、５可知，东鞍山碱性
球团在抗压强度上具有显著优势，抗压强度达

表２　两种超细铁精矿粒度组成、比表面积及成球性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

原料
粒度组成（质量分数）／％

［００７４，００４５］ｍｍ （００４５，００３８］ｍｍ ＜００３８ｍｍ ＜００２４ｍｍ
比表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

成球性指数

ＤＦ精矿 ０２５ ７６５ ９２１０ ７２１２ ２３３０ ０１９

ＡＱ精矿 ０３７ ５５８ ９４０５ ６９９２ ２５６８ ０１７

表３　碱性球团生产过程指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

生球落下强度／［次·（０５ｍ）－１］ 湿返球率／％ 最高干燥温度／℃ 最高焙烧温度／℃ 最高排矿温度／℃

４～６ ２３～２５ ３８０～４００ １２６０～１２７０ １５０
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表４　东鞍山碱性球团与国外碱性球团主要化学成分和碱度对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＤｏｎｇ’ａｎｓｈａｎｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｆｏｒｅｉｇｎ

ｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

碱性球团

来源

主要化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ
碱度

巴西（某厂Ｉ） ６６５３ １９４ １９２ ０５１ ００４０ ００５０ ０９９

巴西（某厂ＩＩ） ６５５０ ２１３ ２２２ １００ ００３０ ００４０ １０４

东鞍山 ６４０２ ３８０ ３８０ ０４６ ００３６ ００２３ １００

表５　东鞍山碱性球团与国外碱性球团冶金性能指标对比

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＤｏｎｇ’ａｎｓｈａｎｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｆｏｒｅｉｇｎ

ｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

转鼓指数

（＞６３ｍｍ）／％
耐磨指数

（＜０５ｍｍ）／％
冷压强度／
（ｄａＮ·Ｐ－１）

还原膨胀指数

（＞９００℃）／％
还原性

指数／％
低温还原粉化指数

（５００～６００℃）（＞３１５ｍｍ）／％

９４７０ ４４ ２５００ ２０００ — —

９３５０ ５５ １７００ １４００ ７５０ —

９２８０ ５４ ２８６５ １１１９ ７８５ ８９６

２８６５Ｎ／Ｐ，远超工业标准（＞２５００Ｎ／Ｐ），转鼓
强度为９２８０％。这是保障其在高炉内料柱中保持
完整性的关键。虽然在转鼓和耐磨指数上略逊于巴

西某厂Ｉ，但整体机械强度完全满足高炉冶炼要求。
此外，低温还原粉化率（＞３１５ｍｍ）达８９６％，

表明其具有良好的机械强度与低温还原条件下的

结构稳定性。同时，成品球团的还原度指数为

７８５％，膨胀率为１１１９％，显示出良好的高温还
原动力学性能与体积稳定性，这些指标完全满足

大型高炉对优质炉料的要求。

可见，东鞍山碱性球团在抗压强度、还原膨

胀率和还原度三项核心指标上均表现出色，甚至

超越了部分国际同类产品，这主要得益于其优化

的配矿方案及焙烧工艺。尽管受限于自产矿源，

其在铁品位和部分冷强度指标（如转鼓指数）上与

国外顶尖产品存在一定差距，但其综合冶金性能

优异，完全满足大型高炉对高强度、高还原性、

高体积稳定性炉料的要求，是一款具有国际竞争

力的碱性球团产品。

为了更好地了解东鞍山碱性成品球团相关性

能，对其不同直径成品球团进行了相关分析，结

果见图１。由图１可知，球团直径对其关键冶金性
能指标呈现规律性影响，这主要源于球团反应表

面积、传质效率与结构应力的变化：① 还原性方
面。随着球团直径由８～１２ｍｍ增大至１６～１７ｍｍ，

其还原度指标呈现下降趋势，由 ７８３％下降至
７６７％。这主要是因为直径增大导致比表面积减
小，同时气体反应剂扩散至球团核心的路径增长，

阻力增大，从而减缓了整体还原动力学过程，而

还原膨胀率指标随着直径增大，变化不大。② 冷
强度方面。随着球团直径由８～１２ｍｍ增大至１６～
１７ｍｍ，常温抗压强度呈现增加趋势，由２６４０Ｎ／Ｐ
提高至３６１６Ｎ／Ｐ。这表明球团直径存在一个最佳
尺寸范围，以实现焙烧结构的合理致密与均匀。

综合来看，较小的球团直径，如：１０～１２ｍｍ有
利于获得更优的还原性与反应效率，但对冷强度

存在潜在挑战。在实际生产中，需通过优化原料

配比、造球盘参数及焙烧制度，在适宜的直径范

围内寻求还原性与强度的最佳平衡，以达到高炉

冶炼的要求。

碱性球团优异的还原性能（较传统酸性球团的

６２％～６５％提升至７８％～８２％）归因于其特有的矿
物组成［２６］。在焙烧过程中，ＣａＯ与 Ｆｅ２Ｏ３反应生
成铁酸钙（如 ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３）等矿物相，其发达的微
孔结构为还原气体（ＣＯ、Ｈ２）向内扩散提供了更优
通道，从而显著加快了还原速度［２７］。

２３　碱性球团化学成分
工业化生产的东鞍山碱性球团主要典型化学

成分如表６所示。由表６可知，成品球团全铁品
位为６４０２％，ＦｅＯ质量分数低至０３０％，ＳｉＯ２与
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表６　东鞍山碱性球团成品球主要化学成分及碱度

Ｔａｂｌｅ６　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆＤｏｎｇｓｈａｏｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

质量分数／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
碱度

６４０２ ０３０ ３８０ ０４６ ３８０ ０３５ ００２３ ００３６ ００２０ ０１５０ １００

１—还原度；２—抗压强度；３—膨胀率。

图１　不同直径东鞍山碱性成品球团性能指标

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

Ｄｏｎｇｓｈａｏｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ＣａＯ质量分数均为３８０％，二元碱度为１００。该
产品为典型的高品位碱性球团。其高品位、低

ＦｅＯ的特性有利于提高高炉入炉品位和还原效率。
核心优势在于通过优化配矿、精细化、智能化实

现了精准的碱度控制（Ｒ＝１０），这为在焙烧过程
中形成以铁酸钙为主的高强度、高还原性黏结相

提供了理想的化学基础，从本质上保障了其优良

的冶金性能。

３　高炉工业应用效果

鞍钢股份有限公司炼铁总厂在多座高炉中成

功进行了配加该碱性球团的工业试验与长期应用。

通过逐步提高碱性球团配比，替代部分酸性球团

与烧结矿，实现了高炉从传统以酸性球团为主的

炉料结构，向高配比碱性球团新结构的平稳、直

接转换。操作上重点优化了上下部调剂制度，以

适应球团配比提高后炉内煤气分布与软熔带特性

的变化。高炉应用实践取得了显著的效果。

３１　高炉炉料结构调整与效果

鞍钢股份有限公司炼铁总厂在 ２＃、３＃、１０＃、
１１＃４座高炉中进行了碱性球团的工业化应用，其
应用前后的炉料结构对比如表７所示。由表７可
知，４座高炉的球团总入炉配比由碱性球团使用前
的２４３％～２５４％提升至使用后的２８９％～３６５％。

其中，东鞍山碱性球团成功替代了部分烧结矿与

酸性球团，其配比达到 １６４％～２１８％，减少了
为调节炉渣碱度所需的高碱度烧结矿添加量。此

外，经比较现场实际生产数据发现，全厂高炉平

均入炉品位由２０２４年１１月的５７４５％提升至２０２５
年６月的５８４２％，提高了０９７个百分点，为降
低燃料比奠定了基础。

表７　各高炉碱性球团使用前后炉料结构对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｒｄｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓｉｎｅａｃｈｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

高炉编号

配比（质量分数）／％

烧结矿 酸性球团
东鞍山

碱性球团

球团合计

配比

２＃
使用前 ７５７０ ２４３０ ０ ２４３

使用后 ６６７０ １４２０ １９１０ ３３３

３＃
使用前 ７５００ ２５００ ０ ２５０

使用后 ６４１０ １４６０ ２１３０ ３５９

１０＃
使用前 ７４６０ ２５４０ ０ ２５４

使用后 ６３５０ １４７０ ２１８０ ３６５

１１＃
使用前 ７４９０ ２５１０ ０ ２５１

使用后 ７１１０ １２５０ １６４０ ２８９

　　注：使用前为２０２４年平均数据，使用后为２０２５年１月

至７月平均数据。

３２　碱性球团应用对高炉操作指标的影响
为定量评估东鞍山碱性球团的工业应用效果，

选取２０２４年１月至１１月（应用前）与２０２４年１２
月至２０２５年７月（应用后）的生产数据进行比较。
碱性球团使用前后高炉焦比、煤比以及利用系数

变化分别如图２～４所示。
由图２、３可知，碱性球团使用前后各高炉燃

料结构调整呈现差异化但总体优化的趋势。３＃与
１１＃高炉焦比分别下降３７ｋｇ／ｔ和０９ｋｇ／ｔ；２＃与
１０＃高炉焦比虽略有上升，但其煤比显著下降（分
别下降７２ｋｇ／ｔ和７４ｋｇ／ｔ）。综合来看，４座高
炉的燃料比（焦比 ＋煤比）整体呈现下降趋势，体
现了燃料利用效率的提升。这主要是因为东鞍山

１４１
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１—用前；２—用后。

图２　２＃、３＃、１０＃、１１＃高炉使用碱性球团

前后焦比变化

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｋｅｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｂａｓｉｃｐｅｌｌｅｔｓｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓＮｏ２，３，１０，ａｎｄ１１

１—用前；２—用后。

图３　２＃、３＃、１０＃、１１＃高炉使用碱性球团

前后煤比变化

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｃｏａｌｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｂａｓｉｃｐｅｌｌｅｔｓｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓＮｏ２，３，１０，ａｎｄ１１

１—用前；２—用后。
图４　２＃、３＃、１０＃、１１＃高炉使用碱性球团

前后利用系数变化

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｂａｓｉｃｐｅｌｌｅｔｓｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓＮｏ２，３，１０，ａｎｄ１１

碱性球团优异的还原性能（还原度７８％以上）促进
了高炉内间接还原发展，降低了直接还原度，从

而减少了作为还原剂和发热剂的碳质燃料消耗。

由图４可知，４座高炉的利用系数在应用碱性
球团后均有所提升。其中，３＃高炉的利用系数从
２２８ｔ／（ｍ３·ｄ）提升至２４２ｔ／（ｍ３·ｄ），增幅尤为
显著。可见，东鞍山碱性球团作为“自带熔剂”的

高品位炉料，其入炉配比的提高减少了高碱度烧

结矿的配比，同时因其酸性脉石含量低，显著降

低了吨铁渣量。渣比的降低不仅减少了造渣热耗，

还有利于提高铁水收得率、减轻炉衬侵蚀，带来

综合节能效益。

３３　碱性球团应用对高炉碳减排效果评估
高炉冶炼的碳排放强度主要受燃料比、球团

配比及渣比等因素影响。为评估东鞍山碱性球团

应用对高炉工序的碳减排效果，本研究选取鞍钢

２＃、３＃、１０＃、１１＃４座高炉为对象，对比分析了
２０２４年（应用前）与２０２５年（应用后）的生产数据
（图５）。核算过程遵循《温室气体 第１部分：组织
层面温室气体排放与清除的量化和报告规范及指

南》（ＩＳＯ１４０６４—１：２０１８）及《基于项目的二氧化碳
减排量评估技术规范 高炉大比例球团冶炼》（ＹＢ／Ｔ
６１１７—２０２３）等相关标准。

１—用前；２—用后。

图５　２＃、３＃、１０＃、１１＃高炉使用碱性球团前后

碳排放量比较

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｂｌａｓｔ

ｆｕｒｎａｃｅｓＮｏ２，３，１０，ａｎｄ１１ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｂａｓｉｃｐｅｌｌｅｔｓ

由图５可知，应用东鞍山碱性球团后，４座高
炉的吨铁 ＣＯ２排放量均有所下降。平均生铁排放
强度由应用前的 １５６９８３ｋｇ／ｔ降低至应用后的
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１５４５３８ｋｇ／ｔ，实现生铁平均减排２４４６ｋｇ／ｔ，平
均减排率为１６％。其中，３＃高炉生铁减排效果最
为显著，减排量达４６４２ｋｇ／ｔ。

为了更好地理解减排的来源，对使用碱性球

团前后，４座高炉ＣＯ２减排驱动进行分解，结果见
表８。由表８可知，球团配比提升是碳减排最主要
的驱动因素，而燃料比与渣比变化的影响则因炉

而异。由于球团工序的碳排放强度远低于烧结工

序，四座高炉因球团配比的提高实现生铁平均减

排２４８２ｋｇ／ｔ。燃料比的影响在高炉间差异较大，
仅３＃高炉因燃料比显著降低７５ｋｇ／ｔ，带来了明
确的减排效益，生铁减排１７８５ｋｇ／ｔ，而其他高炉
因燃料结构调整（如 １０＃高炉焦比上升、煤比下
降）未产生减排贡献，甚至略有增加，可见稳定与

优化燃料比是进一步挖掘减排潜力的关键。

４　结论与展望

鞍钢成功开发并工业化应用了基于带式焙烧

机的高品质碱性球团生产技术，确立了以自产铁精

矿配加复合熔剂的优化方案，实现了年产４００万 ｔ
碱性球团的稳定生产。所产碱性球团碱度稳定在

１０、ｗ（ＴＦｅ）约为６４０％、抗压强度≥２８６５Ｎ／Ｐ、
还原性为７８５％和低温还原膨胀为 １１１９％等综
合性能，达到国际领先水平。高炉配加该碱性球

团可实现球团配比由２５％提升至最高３６５％，入
炉品位提高 ０９７个百分点以上，燃料比降低
１５ｋｇ／ｔ，并实现吨铁碳减排 ＣＯ２２４４６ｋｇ。该技
术在国内首次实现了高炉从酸性球团向碱性球团

的平稳直接转换，并为国内同类磁铁矿、赤铁矿

资源生产高品质碱性球团提供了完整的技术示范。

展望未来，本技术路线具备广阔的深化拓展

空间与持续创新潜力。首先，在工艺与资源利用

方面，可进一步开展基于多种铁矿资源（特别是低

品位及复杂难处理矿种）的适配性配矿研究，建立

智能化动态模型，拓宽原料来源并降低生产成本。

同时，探索将碱度范围从当前的 １０适度拓宽，
开发适应不同高炉操作需求的系列化碱性球团产

品，增强炉料调控的灵活性。其次，在高炉应用

层面，需系统研究碱性球团更高配比（如 ４０％以
上）甚至全球团冶炼条件下的高炉操作制度与冶炼

规律，优化上下部协调，确保炉况长期稳定顺行，

进一步挖掘节焦降碳潜力。推动该技术在不同炉

容、不同工艺配置的高炉上推广应用，形成可复

制、可推广的技术。
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Ｎｏ２，３，１０，ａｎｄ１１

项目

高炉燃料比变化引起的ＣＯ２减排量 球团配比变化引起的ＣＯ２减排量 渣比变化引起的ＣＯ２减排量

高炉燃料比变化／
（ｋｇ·ｔ－１）

减排量／
（ｋｇ·ｔ－１）

碱球配比

（质量分数）／％
减排量／
（ｋｇ·ｔ－１）

渣比变化／
（ｋｇ·ｔ－１）

减排量／
（ｋｇ·ｔ－１）

总ＣＯ２
减排量／
（ｋｇ·ｔ－１）

２＃ －２３ ＋０２２ １９１０ －２５８２ －０３ ＋０８３ －２４７７

３＃ －７５ －１７８５ ２１３０ －２９３７ ＋１０ ＋０８０ －４６４２

１０＃ ＋４０ ＋１８４６ ２１８０ －３２６４ －１７２ －０９８ －１５１６

１１＃ －０３ －１３７ １６４０ －１１４６ ＋１０４ ＋１３６ －１１４６

均值 －１５ －０１３ １９６５ －２４８２ －１５ ＋０５０ －２４４６

　　注：表中“－”表示排放减少，“＋”表示排放增加。

３４１
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