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1 前言
转炉除尘灰是在转炉吹炼过程中产生、经除尘系统收

集所得冶金粉尘 [1]。转炉除尘灰产量惊人，据不完全统计，

吨钢产量为 15~20kg[2]。由于富含铁（TFe ＞ 50%），由于

粒径较细（大部分约 30μm），如将其弃置，容易造成扬

尘污染环境，且造成铁流失，因此可作为二次资源进行回

收利用。目前主要利用途径有以下几个方面，压球返回转

炉、返回烧结配矿、生产铁红、高纯铁粉等高附加值产品，

但生产铁红、高纯铁粉工艺复杂，目前尚未实现 [3-4]。针对

压球返回转炉作为冷却剂使用，需将转炉除尘灰压球，由

于热压球团工艺一次性投资大，设备故障率高，目前冷压

球团工艺受到广大钢厂喜爱，冷压球过程中需添加粘结剂，

本文将针对目前使用粘结剂进行叙述。

2 转炉除尘灰用冷压球团成球机理及粘结剂简介
2.1 冷压球团成球机理

冷压球团是先将转炉除尘灰、氧化铁皮等与粘结剂搅

拌均匀后，利用压球机压制成的球团 [5-6]。Zisman[7] 研究表明，

粘结剂作用主要有：物理吸附、化学吸附、静电力、扩散

以及机械连锁作用。

①物理吸附依赖颗粒间相互作用力，该作用最弱 [8]。

②化学吸附主要是球团内物质之间形成的共价键、离

子键、氢键，利用键能将物质粘结起来 [9]。

③静电力是由颗粒表面带不同电荷而产生 [10]。在球团

成型过程中加入水，可使除尘灰颗粒产生静电力，从而提

高球团粘结性能。

④扩散作用是由分子的布朗运动或链段的摆动产生，

该作用有助于粘结剂与转炉除尘灰之间的界面消失，提高

粘结剂作用。

⑤机械连锁作用主要是转炉除尘灰等颗粒之间产生的

啮合作用 [11]。由于转炉除尘灰中颗粒粒度较小且分布集中，

当加入氧化铁皮时， 能够使整个体系的粒度组成产生变

化，并作为球团的骨架，与转炉除尘灰之间产生啮合，从

而提高球团强度。在冷压球团中，经化学吸附所形成的键

能是最大的，但化学键的形成受各种因素影响。因此，想

提高冷压球团的强度，需考虑各方面因素。

2.2 常用粘结剂分类

粘结剂是冷压球技术的关键所在，对球团质量、性能

起着至关重要的作用。因此，粘结剂需满足以下条件：改

善转炉除尘灰成球性；提高冷压球团机械强度；

不引入有害的元素；不影响钢材后续加工；价格低廉，

储量丰富，容易获得。

粘结剂种类繁多，目前常用的粘结剂可分为三大类，

即无机粘结剂、有机粘结剂、复合粘结剂。

2.2.1 无机粘结剂

无机粘结剂主要包括：膨润土、水玻璃、水泥、熟石灰、

MgCl2 等 [12]。

2.2.1.1 膨润土

膨润土主要矿物为蒙脱石，可分为钠基膨润土和钙基

膨润土。蒙脱石结构是由两个硅氧四面体夹一层铝氧八面

体组成的，特殊的结构使得水分子容易进入其中，吸水后

克呈现胶体特性 [13]。S.K Kawatra 等 [14-16] 研究发现，膨润土

通过蒙脱石特殊结构吸附于铁矿表面，从而使球团产生强

度。膨润土以价格低、掺量低（2%）、储量丰富等优势，

从而得到广泛应用。但以膨润土作为粘结剂生产的冷压球

团存在水分高、需增加烘干设备等问题，因而造成压球成

本较高。

2.2.1.2 水玻璃

水玻璃主要是硅酸钠，分子式为 Na2O·SiO2
[17，18]，可

分为粉末固体和液体。水玻璃能够在空气中固化，反应式

如下：

① Na2O·nSiO2+CO2+mH2O=Na2CO3+nSiO2·mH2O

② nSiO2·mH2O=nSiO2+mH2O

整个反应过程较为缓慢，通常会加入固化剂 [19]，但利

用水玻璃作为粘结剂，与膨润土同样存在水分过高的问题，

同时容易引入杂质。

2.2.2 有机粘结剂

有机粘结剂具备分子量大、亲水性好、水溶液粘度高

等优势，粘结原理为大分子长链发生聚合或缩聚反应，与

粉状物体产生粘结 [20]。有机粘结剂主要由碳、氢、氧等元

素组成，受热后能够挥发，不引入杂质，同时由于掺量低，

对球团品味影响较小。 目前利用较多的主要为聚丙烯酰

胺、氧化淀粉、预糊化淀粉、CMC、黄原胶、糖浆、废糖蜜、

VAE 乳液、佩利多及阿可泰等 [21]。其中最后两种已成功用

于实际生产。但由于该类粘结剂价格昂贵、球团初期强度

低、高温下易爆裂，因此实际应用较少。

2.2.3 复合粘结剂

复合粘结剂即利用有机与无机两种粘结剂制备而成，

如 MgCl2 增塑聚乙烯醇等 [22-23]。复合粘结剂囊括了两种粘
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结剂的优点，粘结性能优异、材料来源广泛、价格低廉、

引入杂质少。但目前在使用过程中仍然存在较多问题，譬

如水分蒸发慢，导致球团水分超标，易返潮，生球强度较

低等，因而未实现大规模利用。

3 结论
①粘结剂作用有五种方式：即物理吸附、化学吸附、

静电力、扩散以及机械连锁作用，其中，化学吸附产生的

键能最大；

②冷压球团强度受粘结剂、水分以及氧化铁皮等各种

因素综合作用影响；

③无机粘结剂中以膨润土应用最为广泛；有机粘结剂

具备掺量低、不引入杂质、材料来源广泛等优势，但球团

生球强度低；复合粘结剂同时具备无机、有机粘结剂特点，

但目前仍未实现大规模利用。
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（上接第 217 页）电抗器或者浪涌吸收装置；②在功率单

元内增加与负载相匹配的泄放电阻，释放多余能量；③在

中间直流回路上增设电容，提高电压承载力；④利用变频

器设定参数，采用分段减速方法释放负载动能，这些方法

都能有效避免变频器过电压故障。

2.4 熔断器故障

熔断器故障属于重故障，当系统中熔断器故障检测到

单元缺相时，报熔断器故障，维修人员可以根据系统显示

界面上显示的单元号码进行查找，故障产生的原因主要有

主电源停电、单元的三相进线松动、进线熔断器损坏等，

可以用万用表进行检查，一旦发现熔断器出现熔断故障及

时更换新的熔断器，随后进行送电和故障复位，确保高压

变频器恢复正常。如果此时变频器仍然没有恢复，那么就

必须将功率单元更换。熔断器故障在高压变频器运行中故

障发生几率较高，需要做好日常维护和检修工作，保证备

件储备充足。

3 结束语
综上所述，煤化工厂必须做好高压变频器的日常维护

和问题故障处理工作，根据化工厂实际需要和高压变频器

配置制定科学合理的维护方案，及时处理出现的各种轻故

障和种故障，做好预防措施，以确保高压变频器长期稳定

运行。
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