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摘　要：包钢以自产白云鄂博铁精矿为主，搭配部分区内磁铁精矿，应用链篦机—回转窑—环冷机工艺制备碱性氧
化球团矿用于高炉炼铁生产。碱性氧化球团矿工业化生产初期，生球致密性差，粘结剂配比高，成品球抗压强度

低，工艺系统粉末量大，环冷机下红料现象频出，影响现场生产。为解决上述球团生产实际问题，针对提高碱性氧

化球团矿抗压强度进行了球团生产用料性能优化。通过运行高压辊磨工艺处理碱性氧化球团矿生产用矿，球团生

产用料比表面积提高，碱性氧化球团矿抗压强度由２０９８Ｎ提高到２３５８Ｎ，工艺系统粉末量显著减少，环冷机下红
料现象得到明显减少。

关键词：白云鄂博铁精矿；碱性氧化球团矿；抗压强度；铁矿比表面积；高压辊磨

中图分类号：ＴＦ０４６　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２５）０６－００２３－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌｋａｌｉｎｅＯｘｉｄｅ
ＰｅｌｌｅｔＰｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈＩｒｏｎＯｒｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆＢａｙａｎＯｂｏ

ＦｕＧｕｏｗｅｉ１，ＬｉＪｉｅ２，ＳｕＬｏｎｇ２

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＲｅｄｕｃｅｄＩｒｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｙａｎｎｕｒ０１５０００，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔｕｓｅｄｆｏｒｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｒｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｓｅｌｆ－ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆＢａｙａｎＯｂｏａｎｄｐａｒｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｇｒａｔｅ－ｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ－ｒｏｔａｔｉｎｇａｎｎｕｌａｒｃｏｏｌｅｒ．Ｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔ，ｔｈｅｃｏｍ
ｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｉｓｐｏｏｒ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｂｉｎｄｅｒｉｓｈｉｇｈ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｉｓｌｏｗ，ａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｗ
ｄｅｒｉｎｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍｉｓｇｒｅａｔａｎｄｈｏｔｐｅｌｌｅｔｉｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｒｏｔａｔｉｎｇａｎｎｕｌａｒｃｏｏｌｅｒｓｏｔｈａｔｏｎ－ｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎ
ｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍ２０９８Ｎｔｏ
２３５８Ｎ，ａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｈｏｔｐｅｌｌｅｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｒｏ
ｔａｔｉｎｇａｎｎｕｌａｒｃｏｏｌｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｒｅｕｓｅｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ．

 收稿日期：２０２５－０８－０６
作者简介：付国伟（１９８６－），男，山西省阳高县人，高级工程师，现从事球团技术研发工作。



包钢科技 第５１卷

　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆＢａｙａｎＯｂｏ；ａｌｋａｌｉｎｅｏｘｉｄｅｐｅｌｌｅｔ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆ
ｉｒｏｎｏｒｅ；ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

　　白云鄂博矿是一种富含铁、稀土、铌、萤石的战
略资源，是包钢的自有矿产，开采矿点主要为主东矿

和巴润矿［１，２］。其中，经选矿工艺获取的白云鄂博

铁精矿是包钢铁前工序炼铁原料主要用矿，具有

“ＣａＯ含量高、ＳｉＯ２含量低、粒度细”的特点，适合生
产碱性氧化球团矿［３，４］。不同矿区白云鄂博原矿性

能存在差异（如有价元素赋存形式、矿物组成等），

对应选矿工艺流程有所差别，各矿区选别出的白云

鄂博铁精矿性能相异［５］。

包钢以链篦机－回转窑－环冷机工艺生产碱性氧
化球团矿初期，由于大比例应用了一种比表面积低、硫

含量、碱金属含量及氟含量较高的白云鄂博铁精矿，球

团生产时生球致密性差，粘结剂配比高，成品球抗压强

度低，工艺系统粉末量大，环冷机下红料现象频出，影

响现场生产组织计划及高炉炼铁原料供应。为解决生

产实际问题，提高碱性氧化球团矿抗压强度，经生产技

术人员与科研人员反复论证，拟运行高压辊磨工艺处

理碱性氧化球团矿生产用料，以改善碱性氧化球团矿

质量，协调现场生产组织，提高生产效率。

１　碱性氧化球团矿生产用料性能分析
包钢碱性氧化球团矿生产用料性能见表１。由

表１可见，白云鄂博铁精矿自然碱度较高，为１７７，
大比例应用该铁精矿生产碱性氧化球团矿可降低石

灰石配比。但由于其比表面积低，成球性差，在一定

程度上使包钢碱性氧化球团矿抗压强度偏低，生产

过程中链篦机 －回转窑 －环冷机工艺系统粉末量
大，影响现场生产效率。

表１　试验原料物化性能

原料名称
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

比表面积

／（ｃｍ２·ｇ－１）

白云鄂博铁精矿 ６４．５１ ２８．４７ ２．１６ １．２２ １．４０ ０．３４ ０．９００ ０．１１４ ０．０６６ ８６３．９１

普通铁精矿 ６５．０７ ２８．５６ １．５５ ３．２７ ０．９８ ＜０．０５ ０．３１５ ０．０８１ ０．０５８ １１０８．０１

石灰石 ５３．５８ １．７２ ０．４０ ０．１１０ ０．０２７ －

　　为缓解白云鄂博铁精矿，比表面积低、成球性差
导致碱性氧化球团矿生产时生球致密度低、成品球

团矿抗压强度低及链篦机—回转窑—环冷机工艺系

统粉末量大的痛点，包钢碱性氧化球团矿工业生产

增设了高压辊磨工艺处理球团用料。

运行高压辊磨工艺前后，碱性氧化球团矿生产

用料性能分析见表２。由表２可见，运行高压辊磨
后，碱性氧化球团矿生产用混合铁料比表面积提高

３５３ｃｍ２／ｇ，生产现场实际膨润土配比降低约０５个
百分点，生球致密性提高，混合铁料的超细粒级颗粒

占比提高，有利于铁矿物颗粒在预热焙烧过程中的

连晶。

表２　运行高压辊磨前后碱性球团矿生产用混合铁料性能分析

项目
堆密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

真密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

最大分子水

／％

最大毛细水

／％

成球性

Ｋ值

毛细水迁移速率

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

比表面积

／（ｃｍ２·ｇ－１）

－０．０７４ｍｍ

占比／％

－０．０４５ｍｍ

占比／％

辊磨前 １．９４ ４．４１ ２．４３ １５．６６ ０．１８ １１．０２ ９４３ ９０ ７０

辊磨后 １．９０ ４．３７ ２．９９ １４．７５ ０．２５ １０．１５ １２９６ ９２ ７８

２　碱性氧化球团矿性能分析
２．１　抗压强度

运行高压辊磨工艺前后，碱性氧化球团矿抗压

强度见表３。碱性氧化球团矿生产主要热工参数见
表４。在碱性氧化球团矿生产热工参数控制稳定的
前提下，应用高压辊磨工艺处理碱性氧化球团矿生产

用混合铁料后，成品氧化球团矿抗压强度由２０９８Ｎ

４２
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提高至 ２３５８Ｎ，成品氧化球团矿抗压强度提高
２６０Ｎ。

表３　高压辊磨工艺前后碱性氧化球团矿抗压强度Ｎ

项目 抗压强度

高压辊磨前 ２０９８

高压辊磨后 ２３５８

２．２　孔隙率
运行高压辊磨工艺前后，碱性氧化球团矿孔隙

率见表５。由表５可知，高压辊磨工艺处理球团矿
生产用混合铁料后，碱性氧化球团矿成品球孔隙率

降低１４８个百分点，表明成品球中铁矿物颗粒连晶
明显变好，致密性提高。

表４　碱性氧化球团矿生产主要热工参数

高压辊磨

工艺

链篦机

料层厚度

／ｍｍ

链篦机

机速

／（ｍ·ｍｉｎ－１）

温度／℃

鼓干段

风箱

抽干段

烟罩

预热一段

烟罩

预热二段

烟罩
环冷一段 环冷二段 环冷三段

未运行 １８０ １．７５ ２２０ ３３８ ７００ １０３５ １０２５ ８４０ ３９０

已运行 １８２ １．７５ ２３４ ３５０ ６９９ １０３６ １０３８ ８３４ ３９９

表５　高压辊磨工艺前后碱性氧化球团矿孔隙率 ％

项目 孔隙率

高压辊磨前 ２９．４６
高压辊磨后 ２７．９８

２．３　岩矿相
运行高压辊磨工艺前后，碱性氧化球团矿岩矿

相见图１。由图１可知，从矿物组成来看，运行高压
辊磨工艺前后，碱性氧化球团矿矿物组成均以赤铁

矿为主，有少量硅酸盐、残留脉石及铁酸钙；混合铁

料未经过高压辊磨处理的焙烧球团矿碱性氧化球团

矿内的赤铁矿晶粒较大，孔隙率较高，孔隙的尺寸较

大且不均匀的分布在球团矿基体上，赤铁矿晶粒之

间的连晶程度较弱；混合铁料经高压辊磨处理后的

碱性氧化球团矿内的赤铁矿晶粒尺寸较小，晶粒之

间的连晶程度较高且少量的液相填充在晶粒之间，

仅少量且尺寸较小的孔隙分布在球团矿基体上。

图１　高压辊磨前后碱性氧化球团矿成品球岩矿相分析

　　可见，经过高压辊磨工艺处理后，增加了铁精矿
的超细粒级颗粒占比，超细粒级颗粒填充了大颗粒

之间的孔隙，提高了原料的成球性及生球密实性，有

助于增强预热焙烧过程中铁矿物颗粒之间的接触，

增加了铁矿物颗粒之间的连晶，降低了焙烧球团矿

的孔隙率，有效提高了成品球抗压强度。

３　结束语
包钢以大比例白云鄂博铁精矿生产碱性氧化球

团矿，需应用高压辊磨工艺处理球团生产用混合铁

料，从而增加混合铁料超细粒级颗粒占比，促使超细

粒级颗粒有效填充大颗粒之间孔隙，提高原料成球

性及生球密实性，增强预热焙烧过程中铁矿物颗粒

之间的接触及铁矿物颗粒之间的连晶，降低焙烧球

团矿的孔隙率，有效提高成品球抗压强度，降低链篦

机－回转窑－环冷机工艺系统粉末量。
（下转第３０页）
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８０ｍｇ／Ｌ、最高为 １２０ｍｇ／Ｌ，大部分时间维持在
１００ｍｇ／Ｌ以下。补水为外供水源且供水部门且未
实施Ｃｌ－含量高的处理措施，补水 Ｃｌ－含量高的情
况也只能被动接受。

４．２．３　排污方式的选择
对于ＣＣＰＰ１＃、２＃机组的 ＥＰ（湿式电除尘），针

对多年前已实施循环水综合利用改造。ＥＰ用水量
为２０ｍ３／ｈ，改造方式是通过加装阀门和管路。在
循环水系统需要排污时，将 ＣＣＰＰ机组 ＥＰ用水（用
于冲洗 ＥＰ阴、阳极板的附着物用水）水源，由一次
过滤后水切换到循环水。通过 ＥＰ使用循环水减少
一次滤后水的观察，实现节水。通过多年使用，ＥＰ
使用循环水并不会对 ＥＰ的运行有影响。检测到补
水中Ｃｌ－含量超过１１５ｍｇ／Ｌ且小于１４０ｍｇ／Ｌ时，
循环水中Ｃｌ－含量还在继续增大时，将ＣＣＰＰ１＃机组
ＥＰ水源由一次滤后水切换到循环水，循环水中 Ｃｌ－

含量可以控制在小于５００ｍｇ／Ｌ范围内。当补水中
Ｃｌ－含量大于１４０ｍｇ／Ｌ时，除 ＥＰ使用循环水外，还
需要排污才能将循环水中 Ｃｌ－含量控制在小于
５００ｍｇ／Ｌ范围内。

５　节水创效
循环水治理技术的使用，从根本上改变了传统

敞开式循环水系统运行时，必须采用排污和加阻垢

剂的运行模式，实现了水资源利用效率的提升。项

目投运后，ＣＣＰＰ１＃机组年节水量达３８１４万 ｍ３，按
照一次过滤后水单价为６１２元／ｍ３，年节约水费约
为２３３４２万元。同时，零药剂添加计算减少了阻垢
剂、杀菌剂等化学药剂的使用成本（年节约人工、药

剂费用约１５万元），并规避了化学排污对周边环境
的污染风险，循环水治理技术的实施产生了良好的

经济效益与环境效益。

６　结束语

鉴于ＣＣＰＰ１＃机组循环水治理技术投运后达到
的预期效果，２０２５年７月，ＣＣＰＰ２＃机组循环水治理
项目开工建设。解决了１＃机组调试过程中出现的
问题。同时，提升了水处理能力，当补水中Ｃｌ－含量
大于１４０ｍｇ／Ｌ时，也可以实现循环水的“近零排
污”。

循环水治理技术的使用，实现近零排污，节省了

水资源和加药剂费用，但敞开式循环水系统在运行

过程中，存在蒸发损失、飘散损失。为维持吸水井水

位，循环水系统还需大约为 ２００ｍ３／ｈ左右的补水
量，造成水资源的消耗。如果把敞开式循环水系统

改造为闭式循环水系统，就可以真正实现水资源的

零消耗。改造成闭式水系统存在的问题是水的冷却

和水处理，如果探索把冷却技术应用到闭式循环水

的冷却上，再把闭式循环水的水质更换为软水（除

盐水），闭式循环水系统就不再需要水处理和排污，

将彻底解决循环水系统内设备（设施）的结垢问题，

真正实现生产过程的节能降耗，为发电厂循环水系

统的绿色升级提供可复制的技术范例。
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