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摘要　首次采用转底炉直接还原焙烧—磁选方法，对高磷鲕状赤铁矿进行了转底炉中试试验研究。在混合物料配比为ｍ（原
矿）ｍ（还原煤）ｍ（石灰石）ｍ（脱磷剂）＝１００２０１５１，转底炉焙烧温度１１５０℃～１２５０℃，还原时间为７０ｍｉｎ，含
碳球团厚度２～３层（约５５～６５ｍｍ）的条件下，最终获得的球团平均金属化率８８．９７％，两段磨矿磁选所得金属铁粉产率
４２．３５％，ＴＦｅ品位９２．５６％，铁回收率８４．２６％，Ｐ含量０．０４％。金属铁粉压块密度为５．０２ｔ／ｍ３，可以作为优质的电炉炼钢原
料。用扫描电镜（ＳＥＭ）对焙烧温度１２５０℃和１３００℃的金属化球团磨选所得金属铁粉进行分析，焙烧温度１３００℃的球团
磨选金属铁粉中有单质磷的存在，说明对高磷鲕状赤铁矿而言，必须控制还原温度，选择性还原铁，避免还原磷。
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引言

高磷鲕状赤铁矿的处理是目前世界公认的难题，

其难度不仅仅表现在原矿的复杂性，同时也表现在提

铁的同时又要降磷［１，２］。目前主要使用的脱磷方法包

括：高梯度磁选、重选—磁选工艺、气基或煤基直接还

原—磁选或熔化提铁降磷、浮选、酸浸等［３－５］。工业规

模试验方面，北京科技大学孙体昌等人采用隧道窑进

行了鄂西高磷鲕状赤铁矿直接还原—磨矿磁选提铁降

磷的半工业试验，获得金属铁粉中ＴＦｅ品位９０％以上，
含Ｐ小于０．１％的良好指标［６－８］，但隧道窑产能低，能

耗高，操作环境差，不能大规模工业化生产。转底炉由

环形加热炉演变而来，其炉顶、炉墙不动，炉底机械带

动物料旋转，依靠炉墙上布置的烧嘴将炉底物料加热

并进行直接还原。转底炉工艺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。转底炉从

美国发源，先在日本推广，后在中国得到发展，迄今已

有超过４０年的历史。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
处理高磷矿的研究尚未见报道［９－１１］。

　　本文重点介绍了转底炉处理高磷鲕状赤铁矿的研
究方法，不同于隧道窑的罐装粉料法。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

获得高品位金属铁粉，然后对金属铁粉压块，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１００ｔ高磷鲕状赤铁矿的中试试验，对于高磷鲕
状赤铁矿大规模清洁冶炼有一定的借鉴意义。

１　原料性质

转底炉中试矿样为某地高磷鲕状赤铁矿，原矿化

学多元素分析见表１，其中 ＴＦｅ品位为４６．０３％，磷含
量为０．９１％。

表１　原矿化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅｓ
元素 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｐ
含量 ４６．０３１．３６１８．９７６．７８ ３．５４ １．５２ ０．２５０．０６８０．０３３０．９１

　　由图１分析结果可知，原矿中主要有用矿物为赤
铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），脉石矿物是石英（ＳｉＯ２）、绿泥石（（Ｍｇ，
Ｆｅ）２Ａｌ（Ｓｉ，Ａｌ）２Ｏ５（ＯＨ）４）和氟磷灰石（Ｃａ５（ＰＯ４）３Ｆ）。
原矿的鲕状结构明显，含磷矿物呈明显鲕状结构与含

铁矿物紧密共生。可见，赤铁矿、氟磷灰石和铝硅酸盐

等脉石矿物之间在鲕状结构内呈紧密共生状态，采用



常规选矿方法很难实现铁的富集。

图１　高磷鲕状赤铁矿ＸＲＤ分析和鲕状结构：（ａ）原矿ＸＲＤ
分析；（ｂ）高磷鲕状赤铁矿鲕状结构
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｏｌｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｏｏｌｉｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅｏｒｅ：（ａ）ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅｓ；（ａ）ｒａｗｏｒｅｓ
ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ；（ｂ）ｏｏｌｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｏｌｉｔｉｃ
ｈｅｍａｔｉｔｅｏｒｅ

中试试验采用的还原煤为无烟煤，空干基固定碳

含量为７２．６５％，全硫含量为０．４３％。石灰石中氧化
钙含量为５２．３７％。

２　试验方法

（１）首先进行模拟转底炉的基础试验研究，与常
规试验相比有以下特点：①基础试验用的炉子加热元
件吊在炉顶，模拟了转底炉的烧嘴顶部辐射加热方式；

②焙烧容器采用耐火材料盘代替石墨坩埚，避免了石
墨中碳的影响；③通入氮气营造弱还原或中性气氛，防
止球团再氧化；④升温方式采用从低温到高温的阶段
升温方式，模拟转底炉布料从低温到高温的还原过程；

⑤烘干的含碳球团代替罐装粉料法铺在预热好的耐火
材料盘进行还原。

（２）转底炉中试试验
在确定了配料和还原条件后，试验按照转底炉中

试方案进行，包括配料、混料、压球、烘干、转底炉还原、

水淬冷却、磨矿磁选、铁粉压块工序。转底炉中试处理

高磷鲕状赤铁矿的工艺流程见图２。

图２　转底炉中试处理高磷鲕状赤铁矿
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｏｌｉｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅ
ｉｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

其工艺过程为：破碎后的原矿、还原煤、石灰石以

及脱磷剂、粘结剂按照基础试验确定的配比进行配料，

配好的物料经由皮带送入强力混合机，干混的过程中

加水同时进行湿混，实现连续进出料。混合料进入压

球工序，压制好的球团筛分，筛分后的球团进入烘干机

进行烘干，烘干后的干球团再次筛分后被送往转底炉

上部料仓进行布料，两次筛分后的物料均返回原料混

合压球系统。转底炉顶部的布料器均匀地将球团布到

转底炉的炉床上，转底炉内部炉顶、炉墙、烧嘴固定不

动，物料被炉底机械带动经由预热区、中温区、高温还

原区实现含碳球团的高温快速还原。从转底炉排出的

直接还原铁（ＤＲＩ）直接掉入水封拉链机进行冷却，冷
却后的球团破碎后进入磨矿磁选流程，采用阶段磨矿

阶段磁选的工艺流程可以最终获得高品位的金属铁

粉。磨选所得铁粉过滤后直接加入粘结剂混合，采用

海绵铁压块机进行压块，压制好的铁块烘干后作为优

质炼钢原料。

转底炉中试试验主要设备包括混料机、对辊压球

机、网带烘干机、转底炉、球磨机、磁选机、浓密机与真

空过滤机，详见表２。

表２　转底炉中试试验主要设备
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙ
ｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

序号 设备名称 设备型号、参数 设备用途 台数

１ ＸＬＨ型混料机 Ｙ１８０Ｌ－４Ｖ１，２２ｋＷ，３８０Ｖ 原料混合 １

２ 对辊压球机
ＧＹ６５０－２２０Ｃ，
最大线压比１１ｔ／ｈ

含碳球团制备 １

３ 网带烘干机
三层网带烘干机

传动功率：２．２ｋＷ
湿球团烘干 １

４ 中试转底炉
转底炉外径１０ｍ，
炉底宽２ｍ

转底炉直接还原 １

５ 球磨机 ＭＱＧ１２２４ 金属化球团磨矿 ２
６ 磁选机 ＤＣＩＢ６００６００ 铁粉磁选 ２
７ 浓密机 ＮＺＳＧ３ 尾矿脱水 １
８ １＃真空过滤机 ＧＷ－１３ 尾矿脱水 １
９ ２＃真空过滤机 ＧＷ－５ 磁选铁粉脱水 １

３　试验过程及讨论

高磷鲕状赤铁矿转底炉直接还原的难点在于选择

性还原，即多还原铁，少还原或不还原磷。因此如何控

制转底炉还原气氛显得尤为重要。中试前基础试验表

明：原料配比是ｍ（原矿）ｍ（还原煤）ｍ（石灰石）
ｍ（脱磷剂）＝１００２０１５１，焙烧温度１１５０℃，
还原时间６０ｍｉｎ，布料厚度２～３层（约５５～６５ｍｍ），
转底炉中试试验按照干基配料不变，考虑传热的影响，

高温还原区温度选择１２００～１２５０℃，焙烧时间选择
６０～７０ｍｉｎ，进行了１００ｔ原矿的大规模中试试验。

３．１　原料处理系统

（１）原料破碎及配料：采用两段一闭路破碎系统
将高磷鲕状赤铁矿、还原煤、石灰石破碎到 －１ｍｍ占
１００％（工业生产可考虑采用立式磨机），将物料倒运至
配料仓，同时将破碎好的原料现场测定水分，并取综合

样送检测。按照基础试验确定的原料配比，将物料装

入底开式料钟，中试每罐配料重为１～１．２ｔ，现场设置
自动计量系统。

（２）混料压球：物料送到混料机进行混料，加入
１．２５％的膨润土和３％的自配有机粘结剂 ＴＳ，混合好
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的物料送到高压对辊机压制成球团，对球团取样测定

球团的落下强度（指球团 ０．５ｍ自由落下到厚度 ２０
ｍｍ的钢板上不出现裂纹或碎裂的次数），图３为压球
稳定阶段１０个批次球团的含水率和球落下强度。可以
看出球团含水率在６％～８％，落下强度在７次以上，完
全满足转底炉原料处理系统球团倒运中转的工艺要求。

图３　湿球团含水率与落下强度
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆａｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｅｔｐｅｌｌｅｔｓ

（３）球团烘干：压制好的球团送往烘干机烘干，烘
干温度控制在２５０℃左右，烘干时间３０～４０ｍｉｎ，烘干
后球团含水率小于１％。烘干后的球团经过筛分，小
于３ｍｍ的物料返回压球系统，合格球团被送往转底炉
顶的料仓。

３．２　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。实际运行时，各区的压力、温度和气氛、布料

厚度见表３。

表３　转底炉还原各区工艺参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｚｏｎｅｉｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ

参数 预热区 中温区 高温一区 高温二区 冷却区

各区温度（℃） １１５０－１２３０１２５０±２０ １２５０±２０ １２５０±２０ ＜８００

ＣＯ含量（１０－６） ＞１００００ ＞３００００ ＞４００００ ＞４００００
压力（Ｐａ） 正压 正压 正压 正压 正压

转底炉每圈时间（ｍｉｎ／ｒ） ６０～７０
布料厚度（ｍｍ） ５５－６５ｍｍ（２～３层）

　　（２）转底炉运行过程讨论
对于高磷鲕状赤铁矿，考虑到焙烧火焰与物料传

热距离的问题，中试实际还原温度要比基础试验温度

高出５０～８０℃。由于温度高时不仅会还原高磷矿中
的铁，同时会还原矿石中的磷，因此中试前期先不按照

表３给出的参数运行，而是先将高温区温度设定为
１２００℃，现场取样后发现球团还原效果较差，实际取
样测定的金属化率不高，后将高温区温度提高到１２５０
℃，转底炉运行一周的时间由６０ｍｉｎ调整为７０ｍｉｎ，对

现场取得的球团破碎磨矿磁选获得金属铁粉，球团金

属化率、金属铁粉中铁回收率都得到了提高。现场２０
个批次样品指标详见图４。

图４　焙烧温度对球团金属化率与磨选铁粉中铁回收率的影
响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｎｄｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

从图中可以得出以下规律：（１）１２５０℃的球团金
属化率在８５％～９３％之间，１２００℃的球团金属化率在
７５％～８３％之间；（２）无论还原温度是 １２００℃还是
１２５０℃，球团的金属化率的变化趋势都和该球团磨矿
磁选所得金属铁粉中铁的回收率一致；而且铁粉中铁

的回收率都比球团金属化率略低１％～２％。（３）说明
中试试验中还原温度的提高可以有效地提高球团的金

属化率，同时也提高了磨选铁粉中铁的回收率。中试

试验测定的铁粉中磷含量都比较低，在 ０．０２％ ～
０．０６％之间，中试高温还原区温度选定１２５０℃。

３．３　金属化球团与磨选后的金属铁粉氧化试验

为了考察转底炉金属化球团和磨选后金属铁粉裸

露在空气中被氧化的程度，现场取６０ｋｇ金属化球团样
品，３０ｋｇ水淬后平铺在地面上，每隔１２ｈ测定球团的
金属化率；另外３０ｋｇ金属化球团破碎磨矿磁选过滤得
到含水的金属铁粉，将金属铁粉裸露在空气中，每隔

图５　金属化球团和金属铁粉金属化率随时间变化的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔａｌｉｚｅｄｐｅｌ
ｌｅｔｓａｎｄｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
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１２ｈ测定其金属化率。测定结果见图５。从图中可以
得出以下结论：（１）不论是水淬后的金属化球团还是
磨选后的金属铁粉，随着时间的延长，金属化率都有不

同程度的下降，但在１４４ｈ（６ｄ）的时间里金属化率都
下降不大；（２）正常工业生产时一般不会积料，生产的
金属化球团当天就能处理完；金属铁粉过滤后进行压

块，采用失氧废气烘干，也不存在氧化问题。

３．４　磨矿磁选和压块试验

磨矿磁选试验是在处理是６０ｋｇ／ｈ的直接还原铁
（ＤＲＩ）的两段磨矿磁选设备中试线上进行的，按照基
础试验确定的磨矿段数、细度和磁场强度进行中试试

验。结果表明，最佳的磨矿细度与磁场强度为一段磨

矿细度为－０．０７４ｍｍ占６１．７８％，一段磁选的磁场强
度为８７．５１ｋＡ／ｍ，二段磨矿细度为 －０．０４３ｍｍ占

７０．３４％，二段磁选的磁场强度为 ６３．６４ｋＡ／ｍ。获得
的最终指标：金属铁粉平均产率 ４２．３５％，铁品位
９２．５６％，铁回收率８４．２６％，磷含量０．０４％，试验取得
了较好的效果。

金属铁粉过滤后的含水率在８％ ～１０％，加入 ＴＳ
作为粘结剂混料后，选用压块机压制成直径１２０ｍｍ高
８０～１００ｍｍ的圆柱形金属铁块，压制后铁块含水率小
于２％，密度为５．０２ｔ／ｍ３，２ｍ高落在水泥地上８次以
上不碎裂，完全可以满足后续炼钢的要求。

４　转底炉直接还原—磨矿磁选脱磷机理研
究

　　试验中为了缩短还原时间，采用高温短时间还原
高磷鲕状赤铁矿，但是发现此时获得的金属铁粉磷含

量较高；而采用较低温度时，就需要较长的还原时间才

图６　１３００℃ 高温金属化球团磨选金属铁粉和能谱分析（ａ）１３００℃时的焙烧产物；（ｂ）（ａ）图中Ａ点能谱；（ｃ）（ａ）图中Ｂ点
能谱

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１３００℃ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ｒｏａｓｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１３００℃ ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｏｆＦｉｇ．（ａ）

能保证铁的品位和回收率，同时金属铁粉中的磷含量也

比较低。为进一步弄清楚温度对高磷鲕状赤铁矿直接

还原的影响，采用卡尔蔡司钨丝灯扫描电镜（型号ＺＥＩＳＳ
ＥＶＯ１８德国）对不同温度产出的金属化球团磨选后所得
金属铁粉的微观形貌进行了扫描电镜（ＳＥＭ）分析。

４．１　高温短时间金属化球团磨矿磁选所得金属铁
粉分析

　　对焙烧温度１３００℃、焙烧时间３０ｍｉｎ的金属化

图７　１３００℃时铁粉面分布图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｓｕｒｆａｃｅａｔ１３００℃

球团磨矿磁选，获得的金属铁粉进行电子扫描电镜

（ＳＥＭ）分析。图６（ａ）是焙烧温度１３００℃时金属铁粉
的电镜图，可以看出白色的铁颗粒聚集明显，呈团块

状；（ｂ）图是白亮铁颗粒中部的能谱分析，可以清楚的
看出其中单质磷的能谱较为明显；（ｃ）图是白亮铁颗粒
边缘的能谱分析，其中也包含了部分单质磷。铁粉的

面分布图见图７，进一步说明磷非常均匀地分布在铁
粉中，铁颗粒、铁颗粒的边缘、脉石中均含有磷。说明

有大量的磷被还原成单质进入铁粉中。仅仅通过物理

选矿方法脱除磷的可能性几乎为零。

４．２　低温长时间金属化球团磨矿磁选所得金属铁
粉分析

　　对焙烧温度１２５０℃、焙烧时间７０ｍｉｎ下的 ＤＲＩ
磨矿磁选，获得的金属铁粉进行电子扫描电镜（ＳＥＭ）
分析。图８中（ａ）图是焙烧温度１２５０℃时金属铁粉
的电镜图，可以看出白色的铁颗粒聚集较焙烧温度

１３００℃的铁粉要小；（ｂ）图是白亮铁颗粒的能谱分
析，可以清楚的看出其中没有单质磷的存在；（ｃ）图是铁
粉中脉石的能谱分析，其中发现有含铁的铝硅酸盐类矿
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物等。说明磷几乎全部留在了尾矿中，脱磷效果较好。

分析结果表明，对于高磷鲕状赤铁矿直接还原，控

制相对较低温度还原可以有效抑制高磷鲕状赤铁矿中

５　结论

（１）对１００ｔ高磷鲕状赤铁矿进行了大规模转底磷

图８　１２５０℃低温焙烧产物磨选金属铁粉和能谱分析：（ａ）１２５０℃时的焙烧产物；（ｂ）（ａ）图中Ｃ点能谱（ｃ）（ａ）图中Ｄ点能谱
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２５０℃ ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）
ｒｏａｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２５０℃ ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｏｆ
Ｆｉｇ．（ａ）

灰石的还原，防止磷被还原出来进入的铁相中。炉中

试，配料条件是ｍ（原矿）ｍ（还原煤）ｍ（石灰石）
ｍ（脱磷剂）＝１００２０１５１，还原温度控制在１１５０
℃～１２５０℃，转底炉运行一周时间为７０ｍｉｎ，转底炉
布料厚度２～３层（约５５～６５ｍｍ），最终获得的球团平
均金属化率８８．９７％，金属铁粉产率４２．３５％，铁品位
９２．５６％，铁回收率８４．２６％，磷含量０．０４％。对获得的
金属铁粉进行压块，压块密度为５．０２ｔ／ｍ３，可以满足后
续炼钢的要求，转底炉中试取得了较好的效果。

（２）暴露在空气中的氧化试验表明：不论是水淬
后的金属化球团还是磨选后的金属铁粉，随着时间的

延长，金属化率都有不同程度的下降，但在１４４ｈ（６ｄ）
的时间里金属化率都下降不大；金属化球团水淬后金

属化率下降小于３％，金属铁粉金属化率下降小于２％。
（３）机理分析表明：高温短时间（１３００℃，３０ｍｉｎ）

焙烧产物磨选所得金属铁粉中的磷非常均匀地分布在

铁粉中，仅仅通过物理选矿方法脱除磷的可能性几乎

为零；低温长时间（１２５０℃，７０ｍｉｎ）焙烧产物磨选所
得金属铁粉中没有发现单质磷的存在。
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