
第４期
２０２０年８月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２０

收稿日期：２０２０－０３－２５
作者简介：刘长正（１９８１－），男，工程师，主要从事转底炉技术研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ＠ｂａｏｓｔｅｅｌ．ｃｏｍ。
通信作者：曹志成（１９７４－），男，教授级高工，主要从事转底炉技术研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｚｈｉｃｈｅｎｇ＿５６００３４＠ｂａｏｓｔｅｅｌ．ｃｏｍ。

低品位难选铁矿转底炉直接还原中试研究
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摘要　采用转底炉直接还原焙烧－磁选方法，对低品位难选铁矿进行了转底炉中试试验研究。混合物料配比是ｍ（原矿）ｍ
（焦粉）ｍ（膨润土）ｍ（液体粘结剂）＝１００３３４８，转底炉焙烧温度１２５０℃～１３３０℃，还原时间为４２ｍｉｎ，含碳球团
厚度３层（约６０ｍｍ），最终获得的球团平均金属化率８３．４４％，两段磨矿磁选所得还原铁粉产率３９．５２％，铁品位９４．３９％，铁
回收率８３．３４％。对还原铁粉压块，压块密度为４．７８ｔ／ｍ３，可以作为优质的电炉炼钢原料。
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引言

近年来，我国粗钢产量持续增长，铁矿石长期对

外依赖进口的局面没有明显改善。然而，我国铁矿

石储量巨大，资源禀赋呈“低、贫、细、杂”的特点，常

规选矿工艺无法有效富集回收其中的铁元素，因此

开发高效利用低品位铁矿的工艺与设备对于矿产资

源综合利用及发展国民经济尤为重要［１－３］。北京科

技大学采用直接还原—磁选工艺，对低品位高磷鲕状

赤铁矿、微细粒赤铁矿等完成了很多小型基础试验

和中试研究，可获得铁品位 ９０％的直接还原铁
粉［４－７］；东北大学、中南大学、武汉科技大学等高校也

进行了相关研究，通过直接还原—磁选工艺有效回收

了铁元素［８－１１］。转底炉工艺［１２］以其原料适应性强和

操作工艺灵活等优点，引起冶金界高度重视。目前，

转底炉处理含锌粉尘工艺比较成熟，已在国内多家

钢厂应用，包括宝钢湛江、江苏沙钢、安徽马钢、山东

莱钢、台湾中钢、山东日钢、河北燕钢等多家钢厂均

有建成投产的转底炉，预计未来几年将有６～１０条转
底炉生产线投产，但利用转底炉处理低品位难选铁

矿的研究报道较少。

本文重点介绍了转底炉处理低品位难选铁矿的研

究方法，采用配料、压球、烘干、转底炉直接还原、水淬

冷却、磨矿磁选的方法获得高品位还原铁粉，然后对还

原铁粉压块，作为优质的电炉炼钢原料。该工艺在处

理量３ｔ／ｈ的转底炉上进行了２００ｔ低品位难选铁矿的
中试试验，为低品位难选铁矿大规模清洁冶炼提供了

一种新的工艺。

１　试验部分

１．１　试验原料

转底炉中试矿样为新疆某地难选赤铁矿，其中铁

矿物粒度较细，采用常规选矿方法回收铁元素比较困

难。

１．２　分析与检测

原矿化学多元素分析见表 １，其中 ＴＦｅ品位为
４４．７６％，含有一定量的钾、钠、铅、锌元素，硫含量为
０．６８％。

表１　原矿化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅｓ
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　　表２是原矿物相分析结果，原矿中的铁主要以赤
铁矿的形式存在，占总量的９０．０７％，有５．２３％的铁存
在于碳酸盐中，硫化物中的铁占１．１２％，硅酸铁不高，
只有３．５８％。

表２　原矿Ｆｅ的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅｉｎｒａｗｏｒｅｓ
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图１是原矿 ＸＲＤ分析结果。原矿中主要铁矿物
是赤铁矿，脉石矿物是石英，另有少量黄铁矿和菱铁

矿，与表２的物相分析结果比较吻合。

图１　原矿ＸＲＤ分析图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｗｏｒｅｓ

图２是原矿电镜图，可以看出，原矿中铁的分布不
均匀，白色颗粒为含铁矿物的颗粒，灰色和黑色为脉

石。有些脉石颗粒比较粗且有些颗粒中几乎不含铁。

电镜观察发现原矿中的铁矿物粒度很细，大多在 １０
μｍ以下。单一采用选矿工艺所得精矿铁品位约
５５％，铁回收率仅为５８％，回收难度较大。

图２　原矿电镜图
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｒａｗｏｒｅ

中试试验采用的还原剂为焦粉，空干基固定碳含

量为７６．５１％，全硫含量为０．４３％。粘结剂选用钠基
膨润土与自制的液体粘结剂。

１．３　试验方法

采用转底炉直接还原—磨矿磁选工艺对低品位难

选铁矿进行试验研究，首先进行小型基础试验研究，获

得最佳的配料条件、焙烧还原条件、磨矿磁选条件，之

后进行转底炉中试验证。

图３　转底炉中试处理低品位难选矿
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｉｒｏｎｏｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｉｌｏｔｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

（１）工艺流程
转底炉直接还原—磨矿磁选工艺流程见图３。其

具体的工艺过程为：将破碎磨矿至 －１ｍｍ的低品位难
选铁矿、－１ｍｍ焦粉、膨润土按比例配好，经过混合、
压球、筛分工序，将 ＞８ｍｍ的含碳球团均匀地布入转
底炉炉底，在转底炉内，炉顶和炉墙固定不动，炉底机

械带动炉底转动，炉底上的含碳球团随着炉底转动依

次经过预热区、还原区和冷却区，布置在炉墙内环与外

环的烧嘴将转底炉炉气温度加热至１０００℃ ～１３５０
℃，含碳球团被还原成金属化球团，经由螺旋出料机排
出炉外直接掉入水中水淬冷却，冷却后的球团被送往

球团磨矿磁选系统，得到直接还原铁粉与尾矿，直接还
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原铁粉配加干粉粘结剂送入强力混合机混合均匀，混

合料加入海绵铁压块机，经５ｍｍ条筛筛分后送入烘干
机烘干得到直接还原铁块。

（２）技术指标计算方法
１）含碳球团强度
含碳球团在炉底布料厚度一般为２～３层（２０～６０

ｍｍ），因此对球团的抗压强度不作要求，仅测定球团的
落下强度。球团落下强度的定义为：球团０．５ｍ自由
落下到钢板上，第ｎ次碎裂或产生裂纹，则球团落下强
度计为ｎ－１次。试验要求湿球团与干球团强度均大
于６次。
２）铁的金属化率
取有代表性的金属化球团制样，化验其中的金属

铁（ＭＦｅ）品位与全铁（ＴＦｅ）品位，二者相除得到球团金
属化率（Ａ），见下公式（１）。

Ａ＝ＭＦｅＴＦｅ×１００％ （１）

３）锌、铅、钾、钠的挥发率
含碳球团在焙烧过程中，锌、铅、钾、钠元素从球团

中挥发出来，通过烟气除尘系统得以全部回收。锌、

铅、钾、钠的挥发率用字母Ｂ表示，锌、铅、钾、钠分别在
含碳球团中的总金属量用 Ｍ表示，在金属化球团剩余
总金属量用ｍ表示，计算表达式见公式（２）。

Ｂ＝Ｍ－ｍＭ ×１００％ （２）

４）铁的回收率
铁的回收率用字母 Ｃ表示，还原铁粉中总铁量用

Ｈ表示，尾渣中总铁量用 ｈ表示，计算表达式见公式
（３）。

Ｃ＝ Ｈ
Ｈ＋ｈ×１００％ （３）

（３）主要设备
中试试验主要设备见表３。

表３　转底炉中试试验主要设备
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｐｉｌｏｔｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ
Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｎａｍｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｔｓ

１ ＸＬＨｍｉｘｅｒ ２２ｋＷ，３８０Ｖ ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｍｉｘｔｕｒｅ ＸＬＨｍｉｘｅｒ
２ ｔｗｉｎｒｏｌｌｅｒｍａｃｈｉｎｅ ｍａｘｉｍｕｍｌｉｎｅａｒｐｒｅｓｓｕｒｅ１１ｔ／ｃｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓ １
３ ｍｅｓｈｂｅｌｔｄｒｙｅｒ ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ；２．２ｋＷ ｄｒｙｉｎｇ １
４ ＲＨＦ ｃｈａｒｇｉｎｇｗｉｄｔｈ：２ｍ；３ｔ／ｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １
５ ｂａｌｌｇｒｉｎｄｉｎｇｍｉｌｌ ＭＱＧ１２２４ ｐｅｌｌｅｔｓｇｒｉｎｄｉｎｇ ２
６ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ ＤＣＩＢ６００６００ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ２
７ ｓｐｏｎｇｅｉｒｏｎｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ １０～２５ＭＰａ ｒｅｄｕｃｅｄｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｍｏｌｄｉｎｇ １

２　结果与讨论

转底炉中试前的基础试验研究，得出最佳的配料

条件为：ｍ（原矿）ｍ（焦粉）ｍ（膨润土）ｍ（液体
粘结剂）＝１００３３４８；模拟转底炉每圈运行时间
４２ｍｉｎ，最佳的焙烧制度见表４。最佳的磨矿磁选条件
为：一段磨矿细度－０．０７４ｍｍ占６１．６４％，一段磁场强
度１１２ｋＡ／ｍ，二段磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占５４．３３％，
二段磁场强度 １１２ｋＡ／ｍ，此时还原铁粉铁品位
９４．８８％，铁回收率８５．３９％。

表４　模拟转底炉各区温度与时间参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

Ｚｏｎｅ Ａｎｇｌｅ／° Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅ ７５ １２００－１２８０ ９

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ ２０５ １２８０ ２４
Ｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅ ２０ ≤１０５０ ２

ＣｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇＺｏｎｅ ６０ －－－ ７
Ｔｏｔａｌ ３６０ －－－ ４２

　　转底炉中试按照小型基础试验得出的干基配料比

进行，由于转底炉炉膛内部烧嘴喷出的火焰距离球团

约０．６ｍ，为达到小型基础试验的还原效果，结合热力
学模拟计算，转底炉各区温度比小型基础试验提高５０
℃，转底炉每圈运行时间４２ｍｉｎ，进行了２００ｔ低品位
难选铁矿的大规模中试试验。

２．１　含碳球团制备

按照基础试验得出的配料条件进行配料，－１ｍｍ
原矿、－１ｍｍ焦粉、膨润土通过料仓下部的星型给料
机配加到底开式料钟中，将料钟通过行车吊运加入强

力混合机中，先干混６ｍｉｎ，再加入液体粘结剂，为了防
止加入粘结剂造成结块，需将粘结剂缓慢喷洒到混合

机中，再湿混４ｍｉｎ，液体粘结剂固体含量为０．５％，因
此混料工序无需额外加水。一般先加入计划粘结剂量

的７０％，预先放出一小部分混合料试压球，观察物料
结块情况、是否粘结辊皮、球团强度是否合格来进行调

整。将混合料通过斗式提升机运送至对辊压球机上部

料仓，均匀地给入压球机，压球机排出湿球团进入烘干

机，进入烘干机废气温度２１０℃，球团在烘干机滞留时
间１～１．５ｈ。湿球团与干球团形貌见图４，为了考察球
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团混合的均匀程度，取２０个批次有代表性的湿球团测
定含水率与含碳量，同时测定球团烘干前后的落下强

度，详见图５。

图４　湿球（左）与干球（右）形貌
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｗｅｔｐｅｌｌｅｔｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ（ｒｉｇｈｔ）

从图４球团形貌显示，含碳球团外形光滑，少有半
球，整体比较均匀，表明对辊压球效果较好。图５结果
表明，湿球团含水介于５％ ～６％，湿球团落下强度介
于６～９次之间，干球团落下强度介于１３～１８次之间，
球团碳含量在１８％ ～１９％之间波动。球团含水率、碳
含量波动范围较小，说明物料混合比较均匀，有利于后

续转底炉直接还原，湿球团与干球团落下强度均大于

６次，满足转底炉工序要求。

图５　球团落下强度、含水率及碳含量
Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅｌｌｅｔ

２．２　转底炉还原

（１）实际运行时工艺参数：转底炉的炉底划分为
五个区域，包括预热区、中温区、高温一区、高温二区和

冷却区。中试转底炉内部炉底到炉顶高度１．３ｍ，布
置在内外炉墙上的烧嘴火焰中心距离球团约０．６ｍ，
受传热的影响，根据以往中试经验，同样的球团要获得

相同金属化率指标，中试实际炉气温度要比基础试验

温度高出约５０～６０℃。实际运行时，各区的压力、温
度和气氛见表５。

表５　转底炉还原各区工艺参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅ Ｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａ Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ Ｔｈｅｃｏｌｌｉｎｇｚｏｎｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １２５０～１３００ １３００～１３３０ １３３０±２０ １３３０±２０ ＜１１００

ＣＯｃｏｎｔｅｎｔ／ｐｐｍ ＞１００００ ＞３００００ ＞４００００ ＞４００００

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔｏｔａｌｒｕｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ／ｒ ４２

　　（２）转底炉布料厚度的影响
在还原温度、还原时间固定的条件下，布料厚度对

转底炉产量影响较大，为此分别进行了３０ｍｍ、６０ｍｍ
和９０ｍｍ布料厚度的中试试验。对还原所得球团金属
化率、球团磨矿磁选所得还原铁粉的品位与回收率进

行了对比分析，详见图６。
图６结果表明，料层厚度对还原指标影响较大，随

着料层厚度的增加，球团金属化率有降低的趋势，主要

的原因是料层厚度增加导致底层球团受热变差，因此

金属化率降低；料层厚度分别为３０ｍｍ、６０ｍｍ、９０ｍｍ
时，球团金属化率分别为８６．７５％、８３．４４和５１．７２％，
还原铁粉的铁品位分别为 ９４．０８％、９４．３６％ 和
７４．３４％，铁 回 收 率 分 别 为 ８３．１６％、８２．７１％ 和
５５．４０％。可见，料层厚度为３０ｍｍ和６０ｍｍ还原铁粉

图６　料层厚度对指标的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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品位相差不大，回收率略有下降，料层厚度９０ｍｍ时球
团金属化率仅为５１．７２％，因此还原铁粉品位与回收
率都大幅下降。综合考虑，选择６０ｍｍ为最佳的布料
厚度。

２．３　磨矿磁选与压块试验

对中试金属化球团采用两段磨矿两段磁选的工艺

进行扩大试验，通过调整二段磨矿细度及磁场强度进

一步优化技术指标。获得最佳的磨矿磁选条件为：一

段磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占 ６０．１５％，一段磁场强度
１１２ｋＡ／ｍ，二段磨矿细度－０．０７４ｍｍ占５２．８３％，二段
磁场强度 １１２ｋＡ／ｍ，此时获得的还原铁粉铁品位
９４．３９％，铁回收率为８３．３４％，相对于金属化球团产率
为４６．４３％，相对于原矿产率为３９．５２％，即处理１ｔ铁
品位为４４．７６％的原矿，可以获得３９５．２ｋｇ还原铁粉。
相比基础试验铁品位变化不大，回收率略有降低，在工

业生产中需要进一步优化。

采用海绵铁压块机将铁品位为９４．３９％的金属铁
粉进行压块试验，可以获得直径 １２０ｍｍ高 ８０～１００
ｍｍ的圆柱形金属铁块，密度４．７８ｔ／ｍ３，压好的铁块
２ｍ高落到水泥地面５次不碎裂，可以满足炼钢铲车装
运的需要。

２．４　产品分析

对还原铁粉与最终尾矿进行化学多元素分析，分

别见表６和表７。

表６　还原铁粉化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

ＥｌｅｍｅｎｔＴＦｅ ＭＦｅＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ Ｋ２ＯＮａ２Ｏ Ｚｎ Ｓ Ｐ Ｃ

Ｃｏｎｔｅｎｔ９４．２２９０．１６１．５７０．１５１．６１０．０３０．０２０．０１０．０６０．０１０．５１

表７　尾矿化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

ＥｌｅｍｅｎｔＴＦｅＭＦｅＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＣａＯＭｇＯＫ２ＯＮａ２Ｏ Ｚｎ Ｓ Ｐ Ｃ

Ｃｏｎｔｅｎｔ１２．４６２．２４４５．３２５．３８５．１６２．３３０．８１０．１５０．０１１．６６０．０３１６．９２

　　从表 ６中可以看出，还原铁粉全铁（ＴＦｅ）品位
９４．２２％，金属铁（ＭＦｅ）品位９０．１６％，还原铁粉金属化
率达到９５．６９％，可作为优质的炼钢原料。表７结果表
明，尾矿的主要成分是二氧化硅，碳含量达到１６．９２％，

在生产中可通过选矿回收再利用。

通过检测含碳球团与金属化球团的钾、钠、铅、锌

含量，计算出钾、钠、铅、锌的脱除率分别为 ５１．１１％、
６６．８３％、１００％和９９．８０％。

３　结 论

（１）研究用低品位难选铁矿 ＴＦｅ品位为４４．７６％，
原矿中的铁主要以赤铁矿的形式存在，占总量的

９０．０７％，铁矿物粒度很细，大多在１０μｍ以下，选矿回
收难度较大。

（２）转底炉中试结果表明，ｍ（原矿）ｍ（焦粉）
ｍ（膨润土）ｍ（液体粘结剂）＝１００３３４８，还原
温度１２５０℃ ～１３３０℃，转底炉运行一周时间为４２
ｍｉｎ，布料厚度３层（约６０ｍｍ），最终获得的球团平均
金属化率 ８３．４４％，还原铁粉产率 ３９．５２％，铁品位
９４．３９％，铁回收率８３．３４％。对获得的还原铁粉进行
压块，压块密度为４．７８ｔ／ｍ３，可以满足后续炼钢的要
求。
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