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[摘摇 要]摇 攀钢西昌带式焙烧机生产线是国内第一条钒钛矿带式焙烧机球团生产线,投产后成品球平

均抗压强度偏低,单个成品球团矿平均抗压强度逸1 950 N。 本文从原料结构、造球工序、带式焙烧机工

艺操作等方面分析原因,采取的优化措施包括:控制原料中 TiO2质量分数臆12% 、V2O5质量分数臆1% 、
Al2O3质量分数 < 2郾 0% 、MgO 质量分数 < 1郾 8% ,精矿粒度 - 200 目占比 75% ~ 80% ,碱度应控制 0郾 6 倍

左右,膨润土配比应适当降低至 1郾 2% ~ 1郾 4% ,生球粒度 10 ~ 12郾 5 mm 占比逸60% ;重力除尘灰配比

> 1郾 5% ,或者烧结机头除尘灰配比 > 1郾 5% ;焙烧机工艺操作制度为鼓干段温度 300 ~ 330 益 、抽干段温

度 370 ~ 390 益 、预热温度梯度 500 益寅1 200 益、焙烧段温度 1 230 ~1 240 益、大烟罩内氧质量分数 17郾 3% ~
18郾 0% 。 工艺优化后,单个球团平均抗压强度约 2 348 N,达到了考核指标;排放烟气中烟尘含量

2郾 54 mg / Nm3、SO2 含量 3郾 13 mg / Nm3、NOx 含量 41郾 42 mg / Nm3、基准氧含量 17郾 54% ,均满足国家排放

标准。
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0摇 引言
球团矿具有强度高、粒度均匀、含铁品位高、还

原性好等特点,在高炉冶炼中可起到增产、节焦、改
善炼铁技术经济指标和降低生铁成本的作用[1]。
钒钛磁铁矿焙烧对温度和时间不敏感,可控温度带

窄,被业内公认为“呆矿冶。 目前,钒钛磁铁矿造块

主要有烧结工艺和链-回-环工艺,但二者都存在诸

多缺点。 烧结工艺缺点:淤工序能耗高;于污染大,
环境治理成本高;盂烟气中含有二噁英等有害物质,
难以处理;榆需要配加固体燃料,品位低。 链-回-
环工艺缺点:淤链-回-环工艺主机为三台设备,运
行成本、维护成本、人工成本、能耗成本、备品备件成

本等较高;于设备跨度大,风系统管道距离长,系统

热量损失大,烟气显热利用率低;盂回转窑结圈问题

处理困难,设备作业率低;榆原料适应性差,成品单

一,只适用于生产酸性球团矿,生产自熔性、镁质、碱
性、含钛球团矿效果不佳[2]。

带式焙烧机将球团干燥、预热、焙烧、冷却过

程集成在一台设备上完成,具有热效率高、可靠耐

用性强、原料适应性强、废气粉尘少、成品率高,保
温效果好、使用寿命长、热耗低、作业率高等诸多

优点[3 - 4] 。
攀西球团生产线,采用带式焙烧机工艺,产能

300 万 t / a,有效面积 432 m2,有效长度 108 m,台车

宽度 4郾 0 m、长度 1郾 5 m、栏板高度 450 mm,正常运行

机速 2郾 35 m / min。 生产指标:月作业率 98郾 13% ,产
量逸9 100 t / d,成品球中 FeO 质量分数 0郾 6% ~
1郾 5% 、单个球团平均抗压强度逸1 950 N,碱度为自然

碱度。 排放指标:排放烟气中烟尘含量 2郾 53 mg / Nm3、

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



SO2含量 3郾 15 mg / Nm3、NOx含量 42郾 42 mg / Nm3、基
准氧含量 17郾 34% ,均满足排放标准[5]。 成品球团

矿抗压强度相对国内其他磁铁矿带式焙烧机球团生

产线偏低。
本文从钒钛磁铁矿化学成分、物理性能、原料结

构、造球工序、带式焙烧机工艺操作等方面分析原

因,给出合理的解决方案、方法和措施,球团工艺优

化以后,单个球团平均抗压强度逸2 200 N。

1摇 原料特点
攀西球团生产线主要原料为太和精粉和白马精

粉,为研究各种化学成分对成品球团矿抗压强度的

影响,特选用普通磁铁矿作为基料进行对比,化学成

分分析见表 1,粒度组成见表 2。

表 1摇 钒钛磁铁和普矿精粉主要化学成分含量(干基,质量分数)
Table 1摇 The content of main chemical composition of V鄄Ti magnet and common concentrate

(dry basis,mass fraction) %
物料 TFe FeO TiO2 V2O5 SiO2 CaO MgO Al2O3 LOI(烧损) P S

太和精粉 55郾 56 33郾 06 11郾 47 0郾 643 4郾 03 1郾 16 2郾 79 3郾 35 1郾 07 0郾 02 0郾 41

白马精粉 56郾 39 32郾 12 10郾 40 0郾 710 3郾 86 1郾 35 2郾 88 3郾 67 1郾 24 0郾 01 0郾 40

平均 55郾 975 32郾 59 10郾 935 0郾 677 3郾 945 1郾 255 2郾 835 3郾 51 1郾 155 0郾 015 0郾 405

普矿精粉 68郾 00 18郾 00 — — 2郾 00 0郾 30 1郾 30 0郾 50 - 1郾 00 0郾 10 0郾 10

表 2摇 钒钛磁铁精粉粒度组成(干基)
Table 2摇 Particle size composition of V鄄Ti magnet powder(dry basis)

物料
粒度组成(质量分数) / %

+ 0郾 150 mm 0郾 150 ~ 0郾 074 mm 0郾 074 ~ 0郾 045 mm -0郾 045 mm
比表面积 / (cm2·g - 1)

太和精粉 2郾 48 11郾 91 33郾 23 52郾 38 1 654

白马精粉 1郾 17 8郾 95 30郾 49 59郾 39 1 761

平均 1郾 83 10郾 43 31郾 86 55郾 89 1 707郾 50

摇 摇 从表 1 可以看出,原料中 TiO2、Al2O3、MgO 和 S
质量分数较高,分别为 10郾 935% 、3郾 51% 、2郾 835% 、
0郾 405% ,均不利于球团矿的焙烧,致使球团矿氧化

的时间较长。 从表 2 看出,原料粒度较细、比表面积

较高,很容易造成球团矿分层,外部氧化速度快,形
成硬壳,导致内部氧化困难。

2摇 球团矿抗压强度影响因素分析
2郾 1摇 TiO2和 V2O5质量分数对球团氧化焙烧的影响

Ti 在钒钛磁铁矿中存在的形式主要为钛磁铁

矿 FeTiO3。 FeTiO3和 Fe3O4在带式焙烧机氧化过程

中发生的反应见式(1) ~ (4)。
4Fe3O4 + O 詤詤2 6Fe2O3 (1)

驻G兹
T = - 484 936 + 265郾 197T

4FeTiO3 + O 詤詤2 4TiO2 + 2Fe2O3 (2)
驻G兹

T = - 481 108 + 252郾 157T
4FeTiO3 + O 詤詤2 2Fe2TiO5 + 2TiO2 (3)

驻G兹
T = - 447 146 + 214郾 743T
Fe2O3 + TiO 詤詤2 Fe2TiO5 (4)
驻G兹

T = 16 981 - 18郾 707T
反应(1) ~ (3)在温度小于 1 350 益时可自发进

行,反应式(4)在温度 > 643 益时具备热力学条件,
但还要考虑反应的动力学因素。 通过热力学研究发

现,钒钛磁铁矿开始氧化的温度为 500 益,850 益时

达到氧化峰值,940 益时氧化结束[6]。
此外,随着系统温度升高,氧分压逐渐升高,有

少量的 Fe2Ti3O9 作为平行反应的产物出现,但是

Fe2Ti3O9是一种只存在于相对低温氧化过程中的中

间产物。 Fe2Ti3O9对 O2起到重要的传输作用,可帮

助 O2接近反应层并穿过反应层,在 FeTiO3寅TiO2 +
Fe2O3界面处发生的反应见(5)。

12FeTiO3 + 3O 詤詤2 4Fe2Ti3O9 + 2Fe2O3 (5)
温度达到 940 益时,TiO2、Fe2O3和 Fe2Ti3O9的晶

格发生解体,经过反应式(4)、(6)、(7)形成一种新
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的钛酸铁晶相。 随着温度的升高,钛酸铁生成量增

加,成为稳定相,阻止了 Fe2O3 的连晶,致使球团矿

抗压强度降低。 因此,钒钛磁铁矿的预热氧化温度

不宜超过 940 益,500 ~ 940 益为最佳预热温度段。
Fe2Ti3O9 + 2Fe2O 詤詤3 3Fe2TiO5 (6)
驻G兹

T = - 309 888 + 132郾 997T
4FeTiO3 + 2Fe2O3 + O 詤詤2 4Fe2TiO5 (7)

驻G兹
T = - 413 184 + 177郾 997T

为进一步研究 TiO2、V2O5质量分数对成品球抗

压强度的影响,采用普矿精粉作为基料,分别配加

TiO2试剂和 V2O5试剂,观察成品球抗压强度的变化

趋势,见图 1 和图 2。

图 1摇 TiO2质量分数对成品球抗压强度的影响

Fig. 1摇 The effect of TiO2 content on the
compressive strength of the finished pellets

摇

图 2摇 V2O5质量分数对成品球抗压强度的影响

Fig. 2摇 The effect of mass fraction of V2O5 on
compressive strength of finished pellets

摇

图 1、图 2 表明,随着 TiO2、V2O5质量分数的增

加,普矿精粉成品球团矿抗压强度成降低趋势,原因

是 Ti、V 等物质生成了高熔点矿物,阻碍了晶粒间的

连晶作用,球团矿致密不利于磁铁矿晶粒的氧

化[7]。 因此,钒钛磁铁矿球团中 TiO2和 V2O5的质量

分数不宜过高[8],研究表明 TiO2 质量分数臆12% 、
V2O5质量分数臆1% 时,单个成品球团矿抗压强度

均大于 2 000 N。
2郾 2摇 Al2O3质量分数对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的

影响

为进一步研究 Al2O3质量分数对成品球抗压强

度的影响,采用普矿精粉作为基料,配加 Al2 O3 试

剂,观察成品球抗压强度的变化趋势,见图 3。

图 3摇 Al2O3质量分数对成品球抗压强度的影响

Fig. 3摇 The effect of Al2O3 content on
compressive strength of finished pellets

摇

Al2O3在钒钛磁铁矿中存在的形式为 AlO·OH-
FeO·OH 的固溶体,图 3 表明,当普矿精粉中 Al2O3

质量分数臆2郾 0%时,球团氧化焙烧过程中,Al2O3能

促进铁酸钙的生成,成品球抗压强呈小幅上升趋势。
当 Al2O3质量分数 > 2郾 0%时,Al2O3和 Fe2O3以结晶

相固溶体存在,导致 Fe2O3 单位晶胞的参数明显降

低,阻止了 Fe2O3 的生成,成品球抗压强度下降;当
Al2O3质量分数 > 3郾 5%时,球团中开始出现玻璃质,
随着 Al2O3质量分数的增加,玻璃质增多,球团矿脆

性增大,抗压强度大幅降低[9]。
2郾 3摇 MgO 质量分数对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的

影响

杨福[10]研究 MgO 质量分数对球团抗压强度的

影响,由 MgO-Fe2O3相图(图 4)可看出,在焙烧温

度和球团成分范围内,可确定含镁熔剂性球团在相

图中的 “铁酸镁 + 氧化铁冶 区域,此区域 Mg2 + 和

Fe2 + 可彼此代替,分布均匀[11]。
为进一步研究 MgO 质量分数对成品球抗压强

度的影响,采用普矿精粉作为基料,配加 MgO 试剂,
观察成品球抗压强度的变化趋势,见图 5。

图 5 表明,普矿精粉中随着 MgO 质量分数的增

加,成品球抗压强度呈下降趋势。 当 MgO 质量分数

臆1郾 8% 时,球团矿焙烧起主导作用的是 Fe3 O4,
Fe3O4氧化再结晶晶粒互连成整体,分布均匀,连接

紧密并镶嵌铁酸镁晶粒,结构力较强,形成互连晶,

·18·摇 2024 年 4 月第 2 期摇 摇 胡长松等: 钒钛磁铁矿带式焙烧机球团质量提升工艺研究及实践
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 4摇 MgO-Fe2O3相图

Fig. 4摇 MgO-Fe2O3 phase diagram
摇

图 5摇 MgO 质量分数对成品球抗压强度的影响

Fig. 5摇 The effect of MgO mass fraction on
compressive strength of finished pellets

摇

故球团矿抗压强度较好,单个球团矿平均抗压强度

逸2 500 N。当 MgO 质量分数 > 1郾 8%时,球团矿焙烧

起主导作用的是 MgO,由于 Mg2 + 与 Fe2 + 的半径相

近,在氧化过程中 Mg2 + 进入磁铁矿晶格中并占据了

铁离子扩散产生的空位,稳定了磁铁矿晶格,阻碍

Fe3O4的氧化,致使球团内部 Fe2 O3 微晶连接减弱,
从而致使球团强度降低,单个球团矿平均抗压强度

< 2 200 N,且随着 MgO 质量分数的增加,球团矿抗

压强度呈下降趋势。
2郾 4摇 精矿粒度和比表面积对钒钛磁铁矿球团氧化

焙烧的影响

攀西球团生产线采用的钒钛磁铁矿粒度较

细, - 200 目(74 滋m)以下占 87郾 75% ,辊压前比表

面积为 1 707郾 50 cm2 / g,辊压后比表面积为2 150 ~
2 400 cm2 / g。由于某种原因,现场生产一直采用辊压

后原料。 辊压后原料粒度细,比表面积高,致使球

团在氧化焙烧过程中,表面氧化速度快,形成氧化

外壳,内部氧化受限,形成未氧化的磁铁矿核。 氧

化反应发生在氧化外壳和未氧化磁铁矿核之间,
并沿着球心方向向内部推进,且速度缓慢。 一旦

氧化时间不充分,Fe3 O4 氧化不完全,存在未氧化

的磁铁矿核,Fe2 O3 再结晶差,初晶多、单独颗粒

多、互连差,成品球团矿抗压强度较低。 焙烧后成

品球团矿显微镜结果见图 6,现场焙烧后成品球团

矿照片见图 7。
图 6 电镜图片显示,焙烧后成品球团矿呈分层

结构,外层含钛赤铁矿、铁板钛矿、高硅高镁脉石相,
有少量硅酸盐液相;中心部位较多含钛磁铁矿相,其
次是硅酸盐液相。

图 7 照片显示,成品球呈分层结构,外层氧化效

果较好,结构致密,内部氧化效果较差,且出现了液

相,液相冷却时收缩,产生了裂纹,致使球团矿抗压

强度较低,单个球团平均抗压强度 < 2 000 N。
2郾 5摇 膨润土配比对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的影响

攀西球团生产线造球工序采用的膨润土为周边

外购膨润土,其物理、化学特性分别见表 3、表 4。
摇 摇 目前球团生产造球工序膨润土配比 1郾 7% ,单
个生球落下次数平均 8郾 4 次,平均抗压强度 95 N,爆
裂温度 > 500 益。

为进一步研究膨润土配比对球团性能指标的影

响,采用普矿精粉作为基料,配加不同比例膨润土,
观察成品球抗压强度的变化趋势,见图 8。

图 8 表明,普矿精粉中随着膨润土配比的增加,
生球抗压强度和成品球抗压强度均呈下降趋势,生球

落下强度呈上升趋势。 当膨润土配比为 1郾 2% ~1郾 4%
时,单个生球落下次数平均逸5郾 0 次,平均抗压强度

逸150 N,单个成品球抗压强度逸2 200 N。 因此,生
产现场原料中膨润土配比应控制在1郾 2 ~ 1郾 4% ,以
满足带式焙烧机焙烧工序对生球的要求,提高成品

球抗压强度。
2郾 6摇 碱度对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的影响

攀西球团生产线生产球团的矿二元碱度为

0郾 09 倍,较普通磁铁矿二元碱度 0郾 15 ~ 0郾 30 倍偏

低。 美卓奥图泰新材料技术有限公司(以下简称

“美卓奥图泰冶)在工程设计前对所采用钒钛磁铁矿

进行了球团焙烧试验,见图 9。
图 9 数据表明,成品球团矿抗压强度随着碱度

的增加先提高后降低,在碱度 R = 0郾 6 倍时达到峰

值,单个球团平均抗压强度为 2 200 N。
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H - 赤铁矿;P - 脉石;L - 液相渣; C - 赤铁矿; P - 脉石

图 6摇 成品球团矿电镜分析

Fig. 6摇 Electron microscopic analysis of the finished pellets
摇

图 7摇 成品球团矿实物照片

Fig. 7摇 The Photo of the finished pellet
摇

图 8摇 膨润土配比对球团性能指标的影响

Fig. 8摇 The effect of bentonite ratio on
pelletizing performance

摇

表 3摇 膨润土物理性能

Table 3摇 The properties of bentonite physical
性能参数 -200 目以下 / % 吸蓝量 / (g·(100 g) -1) 吸水率 / % 膨胀容 / (mL·g -1) 蒙脱石质量分数 / % 胶质价 / (mL·(15 g) -1)

数值 98郾 27 28 300 10 74郾 58 99

2郾 7摇 球团粒度分布对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的

影响

美卓奥图泰试验结果表明,球团粒度10 ~12郾 5 mm

占比 62郾 13% 时,单个成品球平均抗压强度高达

2 163 N,而实际生产中,由于投产初期生产经验

不足、造球机操作水平低等原因,所生产球团粒度
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表 4摇 膨润土化学性能

Table 4摇 The properties of bentonite chemistry
%

成分 SiO2 Al2O3 K2O Na2O H2O 烧损

含量 62郾 26 15郾 16 1郾 06 2郾 48 9郾 75 8郾 46

图 9摇 成品球团矿抗压强度随碱度的变化

Fig. 9摇 The compressive strength of finished
pellet varies with alkalinity

摇

12郾 5 ~ 16 mm 占比 60郾 45% ,单个成品球平均抗压强

度只有 1 950 N,见图 10。 分析原因主要有以下两

方面。
1)球团粒度均匀性直接影响其在带式焙烧机

台车上布料的透气性,透气性好,带式焙烧机系统气

流顺畅,温度分布均匀,成品球抗压强度高。

摇 摇 2)在带式焙烧机机速固定,焙烧时间稳定的情

况下,球团粒度大小直接影响其焙烧质量。 球团粒

度偏大,造成预热段氧化不完全,球心形成磁铁矿

核,焙烧段 Fe2O3再结晶差,初晶多、单独颗粒多、互
连差,抗压强度较低;球团粒度偏小,造成焙烧段过

烧,球心出现玻璃质,脆性增大,抗压强度较低。

图 10摇 球团粒度分布与抗压强度的关系

Fig. 10摇 The relationship between pellet size
distribution and compressive strength

摇

2郾 8摇 高炉重力除尘灰配比对钒钛磁铁矿球团氧化

焙烧的影响

攀西球团生产线采用厂内高炉生产产生的重力

除尘灰作为配料,研究其对钒钛磁铁矿球团氧化焙

烧的影响。 高炉重力除尘灰的化学成分见表 5。

表 5摇 高炉重力除尘灰的化学成分(干基,质量分数)
Table 5摇 Chemical composition of blast furnace gravity dust (dry base, mass fraction) %

成分 TFe FeO CaO SiO2 TiO2 V2O5 Al2O3 MgO C

含量 27郾 85 6郾 12 2郾 14 4郾 12 6郾 23 0郾 45 3郾 78 3郾 24 21郾 54

摇 摇 表 5 表明, 高炉重力除尘灰中含 C 量为

21郾 54% ,配入球团后在焙烧过程中会产生大量气体

溢出,可提高球团矿本身的透气性,增强预热氧化效

果,见图 11。

图 11摇 高炉重力灰配比对球团质量的影响

Fig. 11摇 Effect of gravity ash ratio on pellet quality

图 11 表明,随着高炉重力灰配比的增加,球团

矿抗压强度逐渐提高,但增幅逐渐减小,当配比为

1郾 5%时,球团矿单个平均抗压强度达 2 270 N;当配

比为 3郾 5%时,球团矿单个平均抗压强度达 2 530 N。
分析原因:高炉重力灰增加,球团焙烧过程中大量气

体溢出,透气性增加,有利于球团内部预热氧化左

右,但是高炉重力灰品位较低,配比增加过程中,球
团矿品位逐渐降低,Fe2O3含量减少,连晶固结作用

逐渐减弱,因此球团矿抗压强度增幅逐渐减小。
2郾 9摇 烧结机头除尘灰配比对钒钛磁铁矿球团氧化

焙烧的影响

攀西球团生产线采用厂内烧结生产产生的机头

除尘灰作为配料,研究其对钒钛磁铁矿球团氧化焙

烧的影响。 烧结机头除尘灰的化学成分见表 6。
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表 6摇 烧结机头除尘灰的化学成分(干基,质量分数)
Table 6摇 Chemical composition of Dust in Sintering Machine Head (dry base, mass fraction) %

固废名称 TFe CaO Al2O3 MgO SiO2 TiO2 V2O5 S

一电场尘灰 43郾 85 9郾 12 4郾 51 4郾 12 4郾 35 7郾 89 0郾 68 1郾 31

二电场尘灰 25郾 24 6郾 83 4郾 26 3郾 98 4郾 01 5郾 64 0郾 54 1郾 32

三电场尘灰 13郾 46 6郾 44 4郾 11 4郾 02 4郾 14 4郾 78 0郾 48 1郾 28

平均值 27郾 52 7郾 46 4郾 29 4郾 04 4郾 17 6郾 10 0郾 57 1郾 30

摇 摇 表 6 表明,烧结机头除尘灰成分复杂,TFe 品位

低,S 含量高,对钒钛磁铁矿烧结产生不利影响,造
成烧结矿质量差。 但烧结机头除尘灰 CaO 含量较

高,根据美卓奥图泰做的碱度对钒钛磁铁矿氧化焙

烧的影响研究,球团原料配加烧结机头除尘灰理论

对球团矿氧化焙烧是有利的,见图 12。

图 12摇 烧结机头除尘灰对球团质量的影响

Fig. 12摇 Effect of dust removal from sinter
head on pellet quality

摇

图 12 表明,随着烧结机头灰配比的增加,球团

矿质量先提高后降低,当配比大于 1郾 5% 时,单个成

品球团矿平均抗压强度达 2 250 N,此时球团碱度为

0郾 24 倍;当机头灰配比达到 3郾 0%时,单个成品球团

矿平均抗压强度达到峰值 > 2 350 N,此时碱度为

0郾 62 倍。
2郾 10摇 带式焙烧机工艺制度对钒钛磁铁矿球团氧化

焙烧的影响

国内诸多专家和学者研究发现,钒钛磁铁矿球

团在焙烧过程中,对预热温度梯度、预热时间、焙烧

温度、焙烧时间要求严格,可控温度带较窄,操作困

难,被公认为“呆矿冶。 该攀西球团生产线是国内第

一条钒钛矿球团带式焙烧机生产线,没有经验可遵

循,只能依靠现场生产团队摸索验证。 现场技术人

员和生产团队对带式焙烧机七大工艺段的生产参数

分步研究、调整、验证,总结得出较为合理的带式焙

烧机工艺操作参数,见图 13。

1)控制鼓干段温度淤在 300 ~ 330 益之间,抽干

段温度于在 370 ~ 390 益 之间,使生球干燥尽快完

成,在抽干段中部结束,球团预热氧化提前开始,延
长预热段。

2)预热温度盂梯度 500 益寅1 200 益,过渡到焙

烧段,尽量延长 850 ~ 940 益长度,使得球团内部氧

化完全,FeO 质量分数臆1郾 5% 。
3)焙烧段温度榆控制在 1 230 ~ 1 240 益之间,

保证 Fe2O3再结晶温度和时间,强化焙烧效果。
4)时刻关注虞大烟罩内系统氧质量分数,一般

控制在 17郾 3% ~ 18郾 0%之间,即满足了烟气排放氧

质量分数臆18郾 0% 的要求,又保证了球团中 Fe3 O4

氧化所需要的氧气氛围。
目前,带式焙烧机此种操作参数经过一段时间

的验证,为所有尝试过的操作参数中最优的,保证了

带式焙烧机成品球团矿产量逸9 100 t / d,单个成品

球团抗压强度逸2 200 N,FeO 质量分数 0郾 6% ~
1郾 5% 。 若要进一步改善成品球团矿性能,提高成品

球团矿抗压强度值,以满足更大规模高炉使用要求,
还需要进一步从原料结构、造球工序、带式焙烧机操

作工艺制度等方面优化。

3摇 工艺调整后生产实践
根据以上研究结果,从原料结构、造球工序、

带式焙烧机操作工艺制度等方面对攀西球团生产

线进行工艺调整。 调整后生产实践:运行机速

2郾 61 m / min,月作业率 97郾 26% ,产量约 10 000 t / d
(超产约 10% ),成品球中 FeO 质量分数 0郾 6% ~
1郾 3% 、单个球团平均抗压强度约 2 348 N( > 考核指

标 2 200 N),碱度 0郾 2 ~ 0郾 3 倍;排放指标:排放烟气

中烟尘含量 2郾 54 mg / Nm3、SO2 含量 3郾 13 mg / Nm3、
NOx含量 41郾 42 mg / Nm3、基准氧含量 17郾 54% ,均满

足排放标准。
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图 13摇 带式焙烧机工艺操作流程图

Fig. 13摇 Technological operation flow chart of Straight鄄Grate
摇

4摇 结论
针对攀西球团生产线带式焙烧机单个成品球团

平均抗压强度偏低的问题,本文从钒钛磁铁矿化学

成分、物理性能、原料结构、造球工序、带式焙烧机工

艺操作等方面进行试验分析,优化工艺,改进后的单

个成品球团平均抗压强度 > 2 200 N,可以达到考核

要求。
1)原料成分对成品球团平均抗压强度影响较

大,需要控制 TiO2质量分数臆12% 、V2O5质量分数

臆1%、 Al2 O3 质量分数 < 2郾 0% 、 MgO 质量分数

< 1郾 8% ;另外,精矿粒度 - 200 目占比 75% ~ 80% ,
碱度应控制 0郾 6 倍左右,膨润土配比应适当降低至

1郾 2% ~1郾 4% ,生球粒度 10 ~ 12郾 5 mm 占比逸60% 。
2)配料对成品球团平均抗压强度有较大影响。

重力除尘灰中的 C 可以在焙烧过程中提高球团矿

本身的透气性,增强预热氧化效果,进而提高球团矿

抗压强度,配比为 1郾 5%时,球团矿单个平均抗压强

度达 2 270 N;机头除尘灰中的 CaO 可以增加焙烧物

料的碱度,进而增加球团矿抗压强度,配比大于

1郾 5%时,单个成品球团矿平均抗压强度达 2 250 N。
3)合理的带式焙烧机工艺操作制度为鼓干段

温度 300 ~ 330 益、抽干段温度 370 ~ 390 益、预热温

度梯度 500 益寅1 200 益、焙烧段温度 1 230 ~1 240 益、
大烟罩内氧质量分数 17郾 3% ~18郾 0% 。
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Research and practice on quality improvement of vanadium鄄titanium
magnetite pellet by straight鄄grate process

HU Changsong1,2, ZHANG Weihua1,2, LI He1,2, WEI Wei1,2

(1. Beijing Shougang International Engineering Technology Co. Ltd. ,Beijing 100043,China;
2. Beijing Metallurgical 3鄄D Simulation Design Engineering Technology Research Center,Beijing 100043,China)

Abstract: Panzhihua iron and Steel Group蒺s Xichang strip roaster production line is the first production line of
vanadium鄄titanium ore strip roaster pellets in China, the average compressive strength of the finished pellets was
lower than that of the original pellets, per pellet only 逸1 950 N. This paper analyzes the reasons from the aspects
of raw material structure, pelletizing process, technological operation of belt roaster, etc. , the optimization
measures adopted include: controlling the mass fraction of TiO2 臆12% , V2 O5 臆1%, Al2 O3 < 2郾 0% , MgO <
1郾 8% , and the concentrate particle size of 200 mesh 75% ~ 80% , the alkalinity should be controlled about 0郾 6
times, the proportion of bentonite should be reduced to 1郾 2% ~ 1郾 4% , the proportion of green ball particle size
10 ~ 12郾 5 mm逸60% , the proportion of gravity dust > 1郾 5% , or the proportion of Sintering Machine Head dust
> 1郾 5% , The operating regulations of the roaster is as follows: the temperature of the drum drying section is 300 ~
330 益, the temperature of the drying section is 370 ~ 390 益, the preheating temperature gradient is 500寅
1 200 益, the temperature of the roaster section is 1 230 ~ 1 240 益, and the oxygen content in the hood is
17郾 3% ~ 18郾 0% . After optimization, the average compressive strength of single pellet was about 2 348 N, and the
smoke dust content was 2郾 54 mg / Nm3, SO2 content was 3郾 13 mg / Nm3, NOx content was 41郾 42 mg / Nm3, and the
reference oxygen content was 17郾 54% , all meet national emission standards.
Key words: V鄄Ti magnetite; pellet; straight鄄grate; compressive鄄strength; raw materials; ingredients; operation
regulations
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