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张钢原料厂增产降耗试验研究

摘 要

张店钢铁总厂有128立方米高炉4座，420立方米高炉l座，24平方米

烧结机4台。长期以来，由于种种原因，没有炼钢，产品主要是高炉生产的炼

钢生铁。所以，企业盈利空间受到很大限制。本文就是针对张钢实际情况探讨

增产降耗的途径，使其在市场竞争中处于优势。

通过压辊布料技术的应用，大大抑制了边缘效应，改善了料面点火质量，

增加了烧结有效风量，提高了烧结矿的转鼓强度，降低了入炉含粉和FeO含量，

改善了烧结矿的粒度组成和外观质量，提高了炼铁水平。

针对原料供应情况的变化，大比例配加PB粉，通过改进烧结生产工艺，控一

制烧结工艺参数，可以提高烧结透气性，稳定和改善烧结技术经济指标，满足

炼铁生产需要。该技术增大了可用矿石资源，解决了矿石紧张的问题。

在全粗粉烧结、烧结矿碱度不太高(1．80左右)的情况下，配加蛇纹石粉

替代白云石粉作为MgO矿源，能够有效地提高烧结矿转鼓强度，改善粒级组成

和冶金性能，起到增产降耗的作用。

通过在烧结机上使用高炉废弃物的生产试验，烧结料中配加除尘灰后，烧

结矿化学成分波动不大，烧结机利用系数略有提高，烧结过程中固体燃耗降低，

且设备简单，成本不高，取得了满意的效果。

按照张钢的资源状况及实际生产情况，提出了十组烧结试验配矿方案，分别

进行了烧结杯试验，并对所得的烧结矿进行了性能检测。通过不同配矿方案下

烧结杯试验、冶金性能测定对比表明：(1)地方精矿粉中MgO含量明显高于其他

矿粉，其中的Mgo与其他矿相的反应明显好于单纯配加蛇纹石的效果，因此烧

结物料结构中配加适量精粉有利于提高烧结矿转鼓强度。(2)原料厂目前生产的

成品烧结矿900℃还原性、低温还原粉化率分别与方案9、方案1相近，能够满

足高炉生产需要。(3)若成品烧结矿中FeO含量偏高，则烧结矿还原性较差，如

果这时烧结矿的碱度较低，将生成较多的硅酸铁，烧结矿的还原性会更差，但
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低温还原粉化率指标较好；若烧结矿中FeO含量偏低，则烧结矿还原性较好，

但低温还原粉化率指标较差。因此FeO控制在合理范围内，并适当提高烧结矿

碱度，更有利于高炉生产。

关键词：压辊布料；蛇纹石；PB粉；除尘灰；烧结配矿
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An Experimental Study on increasing production and reducing

consumption in The Sintering Plant of Zhangdian Iron and Steel

General Works

ABSTRACT

Zhangdian I&S complex owns four 1 28 cubic meters BF,one 420 cubic meters

BF and four 24 Square meter sinter machine．Its main production is pig iron to make

steel．Due to various reasons，we don’t make steel during the long time，SO the profit

is limited．In order to make Zhangdian I&S complex take advantage in the market

competition,this paper discusses the way to increasing production and decreasing

consumption basing on the actual situation．

With the application of the roll distribution techniques，we have Significantly

developed our ironmaking level by restraining the edge effect,improving the

firing quantity of material surface，adding the effective wind amount of

sintering，increasing the drum strength of sinter，reducing the content ofthe FeO and

the powder in the charging materials，and improving the size distribution and the

appearance quality of the sinter．

For the purpose of satisfying the need of iron production,we improve the

sintering technique，control the sintering process parameters，and add in a large scale

、杭tIl PB power according to different materials．Then the air permeability of sinter

Can be increased，sintering economic indexes Can be stabilized and improved．This

technique can solve the problem ofore—short by increasing usable oreresource．

In the condition of totally coarser powder sintering and sinter’S pH isn’t high

(abontl．80)．Using the serpentine power instead of dolomite power as MgO ore

resource can not only improve the drum strength of sintering effectively,but also

improve the size fraction and the metallurgical property,then we can raise output and

depress consumption．

Ill
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We have achieved satisfactory results through the production test of using BF

wastes in sinter machine．The sinter’S chemical components changed little after

adding precipitator dust in sintering material．The productivity of sinter machine

increased slightly．The solid fuel consumption is lowed during the sintering process．

And the equipments are also simple and cheap．

According to Zhanggang’S resource situation and practical produce，we made ten

sinter ore blending plan，and we have done sinter cup experiments and tested the

properties．The conclusion：(1)The content ofMgO in local place is higher than other

place．The reactions between MgO and other mineral phase are Obviously better than

serpentine’S．So adding appropriate concentrate in sinter material Structure is help

for increasing the drum strength of sinter．(2)At 900"C，the present sinter production

made in raw material factory is similar to plan 1 in fiat sintering，and is similar to

plan 9 in belt sintering．This Can meet the need of BF production．(3)If the sinter

production has higher content of FeO，the sinter’S reducibility will become bad．When

the sinter’S pH is low,many Fe2SiOa will be made，the sinter’S reducibility will

become worse．When we reduced at low temperature，the pulverization rates become

bad．So we can control FeO in reasonable range and moderately increase the sinter’S

pH．That’S will be better to BF production．

Keywords：roll distribution，serpentine，PB power，precipitator dust，sintering ore

blending
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第一章文献综述

钢铁工业作为国家的支柱产业，是衡量一个国家工业化水平高低的重要标志

之一，在国民经济中占有举足轻重的地位。随着我国科学技术的进步和现代化

建设的迅猛发展，钢产量由改革开放之初的43327万吨增加到2006年粗钢产量

4．188亿t吨【11，使得钢铁市场趋于饱和，钢铁工业面临着激烈的竞争‘2】【31，不

仅包括钢铁企业内部的竞争，还存在与其他材料工业的竞争。这就意味着钢铁

企业必须降低成本，节约能源，向高产、优质、低耗和低成本的方向发展。对

于高炉炼铁而言，为了适应发展的需要，必须采取新技术、新工艺以提高高炉

利用系数，降低焦比和能耗。如高压操作，高风温，富氧，喷煤等【4】。烧结矿作

为我国高炉炼铁生产的主要人造富矿原料之一，它的质量对冶炼过程及效果具

有很大的影响。“精料”是高炉操作的基本内容之一，高炉操作指标离不开烧结矿

的质量。生产实践证明【5】，没有“精料”作基础，高炉是不可能有效的接受大风量、

高风温和喷吹燃料等新技术、新工艺的，不可能有高产、优质、低耗的冶炼效

果。

1．1烧结的目的及意义

在钢铁联合企业中，烧结生产具有举足轻重的地位。一方面是因为烧结矿的

质量直接影响高炉生产的产量、质量；另一方面，烧结厂不仅是能耗大户，而

且它所生产的烧结矿质量将直接影响高炉炼铁的焦比【4】15116)(71【引。

铁矿粉烧结是一种铁矿粉造块方法，其是将细粒含铁原料与燃料、熔剂按

一定比例配合，加水润湿、混匀而制成烧结料，然后布于烧结机上，通过点火、

抽风，并借助烧结料中燃料燃烧产生高温，进而发生一系列的物理化学变化，

生成部分低熔点物质，并软化熔融产生一定数量的液相，将铁矿物颗粒润湿粘

结起来，冷却后形成具有一定强度的多孔块状产品——烧结矿HI。

1．1．1烧结生产的主要目的

由于在铁矿石开采过程中产生了大量的铁矿粉，特别是贫矿富选为铁精矿粉
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的生产发展，使铁矿粉的烧结成为规模最大的造块作业，是现代钢铁工业中重

要的生产环节。其主要目的如下【4】：

(1)将粉状料制成具有高温强度的块状料以适应高炉冶炼、直接还原等在流

体力学方面的要求；

(2)通过烧结改善铁矿石的冶金性能，提高高炉冶炼技术经济指标；

(3)通过烧结去除某些有害杂质，回收有益元素，达到综合利用资源和扩大

炼铁矿石原料资源。

1．1．2烧结生产的意义

烧结生产的意义在于阴【8】：：

(1)充分合理地利用铁矿石资源，满足钢铁工业发展的需要。由于很多矿石

入炉之前都需要进行选矿处理，选矿所获精粉及天然富矿在开采、准备处理过

程中会产生粉末，这些粉末不能直接入炉，必须通过造块处理才能供高炉使用。

(2)通过烧结，可进一步改善铁矿石的冶金性能，为强化高炉冶炼提供更好

的原料条件。铁矿粉在烧结前经过仔细的混合，成分更均匀；烧结中因固体燃

料消失，熔剂分解，液相冷凝收缩，形成大量的孔隙，石灰石、白云石提供的

CaO、MgO与矿粉中的其它组分反应，生成有利于还原、造渣的矿物成分；硫、

氟、砷等有害杂质能部分去除，使之含量减少，从而使烧结矿具有比天然矿石

更好的冶金性能。这样，高炉可以少加或不加生熔剂，使高炉内还原、造渣过

程得以改善，同时，也有助于高炉操作制度的稳定，为优质、高产、低耗创造

条件。

(3)通过烧结造块，可有效地回收利用冶金、化工等生产部门产生的含铁废

料，如矿尘、轧钢皮、钢渣、硫酸渣等，即充分利用了资源，又消除了环境污

染，还可以降低成本，增加经济效益和社会效益。

1．2烧结反应机理

1．2．1抽风烧结过程概述

2

目前各烧结厂所使用的烧结机，几乎都是从下部抽风的带式烧结机。
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抽风烧结是将准备好的含铁原料、燃料、熔剂，经混匀制粒，布到烧结台车

上，台车沿着烧结机的轨道向排料端移动，台车移动的同时用点火器在烧结料

面点火并开始抽风，于是烧结反应便开始。点火时和点火后，下部风箱强制抽

风，通过料层的空气和烧结料中燃料燃烧所产生的热量，使烧结混合料经受物

理和化学的变化，生成烧结矿。到达排料端时，烧结料层中进行的烧结反应即

告终结。

置
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鐾

过滤带干燥带燃烧带墙融烧结矿 原始界面

图1．1带式烧结机烧结过程进行情况
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表层烧结矿

赢强度烧结r

温度．℃

图I-2烧结过程各层反应示意图

烧结过程是复杂的物理化学反应的综合过程。在烧结过程中进行着燃料的燃
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烧和热交换，水分的蒸发和冷凝，碳酸盐和硫化物的分解和挥发，铁矿石的氧

化和还原反应，有害杂质的去除，以及粉料的软化熔融和冷却结晶等。其基本

现象是：混合料借点火和抽风使其中的碳燃烧产生热量，并使烧结料层在总的

氧化气氛中，又具有一定的还原气氛，因而，混合料不断进行着分解、还原、

氧化和脱硫等一系列反应，同时在矿物间产生固液相转变，生成的液相冷凝时

把未熔化的物料粘在一起，体积收缩，得到外观多孔的块状烧结矿。

按烧结料层中温度的变化和烧结过程中所产生的物理化学反应，烧结料层可

分为五个带(或五层)。点火后，从上往下依次出现烧结矿层、燃烧层、预热层、

干燥层、过湿层。这些反应层随着烧结过程的发展而逐步下移，在到达炉箅后

才依次消失，最后只剩下烧结矿层，如图1．1所示。各层中的反映变化情况如图

1．2所示。

(1)烧结矿层

在烧结料中燃料燃烧放出大量热量的作用下，混合料中的脉石和部分含铁矿

物在固相下形成低熔点的矿物，在温度提高后熔融成液相。随着燃烧层的下移

及冷空气的通过，物料温度逐渐下降，熔融液相被冷却凝固成多孔结构的烧结

矿。高温熔体在凝固过程中进行结晶，析出新矿物。烧结矿层透气性较混合料

好，因此，烧结矿层的逐渐增厚使整个料层的透气性变好，真空度变低。

烧结矿层的主要变化是，高温熔融物凝固成烧结矿，伴随着结晶和析出新矿

物。同时，抽入的空气被预热，烧结矿被冷却，与空气接触的低价氧化物可能

被再氧化。

(2)燃烧层

又称高温带，该层燃料激烈燃烧，产生大量的热量，使烧结料层温度升高，

部分烧结料熔化成液态熔体。燃烧层温度一般为1300～1500℃，该层厚度为15～

50 11蚰，其厚度决定于燃料用量、粒度和通过的空气量。由于熔融物液相对空气

穿透阻力很大，所以，为强化烧结过程，人们总设法减弱该层厚度。

燃烧层是烧结过程中温度最高的区域。这里除碳的燃烧、部分烧结料熔化外，

还伴随着碳酸盐的分解，硫化物和磁铁矿的氧化，部分赤铁矿的热分解、还原

等。燃料燃烧和上部下来的空气显热一起产生的热量，将烧结料加热到一定温

度，同时供给下层料以热的气体。

4
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(3)预热层

空气通过燃烧层参加反应后即携带一部分热量进入下部料层，在燃烧排出的

热废气作用下，料层中的水分被蒸发，并使烧结料被加热到燃料的着火温度

(700℃)，这一区域称为预热层。

预热层的厚度较薄，一般为20--一40 mill，与燃烧层紧密相连，温度一般为

400"--800"C。在预热层中由于高温的发展，开始发生碳酸盐的分解、硫化物的

分解和着火氧化、结晶水分解、燃料中挥发物的分解和固体碳的着火、部分低

价铁氧化物的氧化，以及组分间的固相反应。

(4)干燥层

从预热带进入下层烧结料的热废气，迅速将物料加热到100"(2以上，因此烧

结料中水分激烈蒸发，这一区域称为干燥层，干燥层的厚度一般为5"'--25 111111。

在实际烧结过程中预热层与干燥层难于截然分开，因此有时统称干燥预热

层，干燥层虽然很薄，但由于水分激烈蒸发，成球性差的物料团粒易被破坏，

使整个料层透气性变差。

(5)过湿层

从烧结开始，通过烧结料层中的气体含水量就开始逐渐增加，这是因为点火

后部分烧结料所蒸发的水汽进入气流中。当下部烧结料温度低于“露点”温度(一

般为60,,-．65。C)时，气流中的水汽冷凝。因此，这部分的烧结料含水量就超过

了原始水分而出现了过湿现象，所以这一区域称为过湿层，它位于干燥层之下。

由于水汽冷凝，使得料层的透气性恶化，对烧结过程产生很大的影响。

1．2．2燃料的燃烧与热交换

烧结料层中碳的燃烧特点：一是料层中燃料较少而分散，按质量计燃料只

占总料重的3％～5％，按体积计不到总体积的10％；小颗粒的炭分布于大量矿

粒和熔剂之中，致使空气和炭接触比较困难，为了保证完全燃烧需要较大的空

气过剩系数(通常为1．4"--1．5)。二是燃料燃烧从料层上部向下部迁移，料层中

热交换集中，燃烧速度快，燃烧层温度高。并且燃烧带较窄(15"-50 mm)，料

层中既存在氧化又存在还原区，炭粒表面附近CO浓度高，02及C02浓度低；

同时铁的氧化物参与了氧化还原反应，燃烧废气离开料层时还存在着自由氧等，
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这些燃烧特点，决定着料层的气氛：而不同的气氛组成对烧结过程将产生极大

的影响。总之，宏观讲烧结料层的气氛是氧化性气氛，但在炭粒附近存在局部

还原性气氛。

燃烧带是温度最高区域，其温度水平主要取决于固体燃料燃烧放出的热量，

同时与空气在上部被预热的程度有关。因而，在烧结过程中，随着燃烧带下移，

由于上层烧结矿层具有“自动蓄热”作用，最高温度逐渐升高。

1．2．3水分的蒸发、分解与冷凝

水分是影响烧结过程的又一因素。烧结混合料中水的来源有两个方面，一是

物料自身带入的，二是烧结料混合制粒时加入的。

当烧结过程开始后，在料层的不同高度和不同的烧结阶段水分含量将发生变

化，出现水分的蒸发和冷凝现象。

在过湿层，冷凝水充塞料粒之间的空隙中使料层过湿，增加了气流阻力，而

且过湿现象会破坏下部料层松散的小料球，过湿严重时甚至会变成糊状，进一

步恶化了料层的透气性，影响烧结过程的正常进行。

1．2．4碳酸盐分解及氧化钙的矿化作用

烧结料常常配入石灰石(CaCOa)、白云石(MgC03·CaC03)等，尤其生产

熔剂性烧结矿配入的熔剂就更多。这些碳酸盐类矿物在烧结过程中被逐渐加热，

当温度达到一定值时，碳酸盐发生分解，并进入渣相。如果没有分解或者分解

后没有造渣，烧结矿带有“白点”影响烧结矿的品质。

生产熔剂性烧结矿时，不仅要求添加的石灰石完全分解，而且分解产物CaO

与矿石中的某些矿物应很好的化合。这就是说不希望在烧结矿中存在着游离的

CaO，否则游离的CaO与水消化；Cao+H20=Ca(OH)2，其结果使体积膨胀

一倍，致使烧结矿粉化。

CaC03的分解产物CaO与Si02、Fe203、A1203等矿化作用分别形成CaO·Si02、

CaO·Fe203、CaO·2 Fe203、2CaO·Fe203、CaO·A1203。反应生成新的化合物，使

石灰石的开始分解温度降低。

6
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1．2．5烧结过程中金属氧化物的分解、还原与氧化

在烧结过程中，由于温度和气氛的影响，金属氧化物要发生热分解、还原与

氧化反应，这些反应的发生对烧结熔体的形成，烧结矿的强度和冶金性能关系

极大。

(1)金属氧化物的分解

铁、锰与氧生成一系列氧化物。铁的氧化物有FeO、Fe304、Fe203。在同一

金属氧化物中，高价氧化物比低价氧化物的分解压大，就是说高价氧化物稳定

性差，容易分解。在铁的三个氧化物中，只有Fe203在冶金温度下可以分解。由

于烧结物料在高温区停留时间短及Fe203大量被还原，因此Fe203分解率小；而

磁铁矿在烧结温度下理论上是不可能进行热分解的，但有Si02存在的条件下，

大大的改善了分解条件，在高于1300℃温度时，有可能分解。在烧结条件下，

FeO的分解是不可能的。烧结中有少量金属铁出现是铁氧化物被还原的结果。
，●7

(2)金属氧化物的还原

烧结料层中由于碳的燃烧，在炭粒周围具有还原气氛，铁氧化物还原是以碳

的质点为中心进行的。料层的固体碳及CO是很好的还原剂，C、CO能够夺取

铁氧化物中的氧，使其变成低价氧化物或金属铁。铁的三种氧化物Fe203、Fe304、

FeO的还原顺序是从高价氧化物到低价氧化物逐级进行的。

(3)铁氧化物的氧化

烧结料层总的气氛是弱氧化性的，特别是远离炭粒的混合料处和在烧结矿的

冷却过程中，都会发生Fe304和FeO的再氧化现象。烧结矿中Fe304和FeO的

再氧化，提高了烧结矿的还原性，因此在保证烧结矿强度条件下，发展氧化过

程是有利的。

1．2．6固相之间的反应

所谓固相反应是指物料在没有熔化前，两种固体在他们接触面上发生的化学

反应。反应产物也是固体。

7
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1．2．7液相生成与冷却结晶

固相反应速度慢，其反应产物晶格发展不完善，结构疏松，烧结矿强度差。

因此，对铁矿粉来说，属于液相型烧结，也就是说烧结过程中，液相生成是烧

结料固结成型的基础。液相的组成、性质和数量在很大程度上决定了烧结矿的

产量和品质。

(1)液相生成概念

固相反应生成的化合物，其熔点要比单体矿物低。例如Fe304的熔点1597℃，

Si02的熔点1713℃，而固相反应产物2FeO·Si02的融化温度只有1205"C。这有

利于液相的生成。

在烧结过程中，由于燃料燃烧放出大量热量，加热烧结料，当其温度超过固

相反应的温度时，就有低熔点化合物生成、低熔点共熔物生成，如2FeO·Si02，

CaO·Fe203等。矿物的熔点低，首先熔化，较早形成液相。由于液相的存在，固

体颗粒被一层液相所包围，在液相表面张力的作用下，使颗粒互相靠紧。因此，

烧结料密度增加、空隙缩小、颗粒变形、冷凝时颗粒质点重新排列，生成具有

一定强度的烧结矿。随着烧结过程的发展，烧结温度迅速提高，初期形成的液

相不断扩大，与此同时，又形成新的化合物继续熔化；液相量不断增加，使液

相区进一步扩大，各液相区互相合并连通成为黏接相。

(2)烧结过程的主要液相

烧结过程中主要液相有：铁一氧体系、硅酸铁体系、硅酸钙体系、铁酸钙体

系、钙铁橄榄石体系等。

由于烧结料中的组分多种多样，其数量也是各不相同的，烧结料层的温度和

气氛也是变化的。因而形成的化合物和液相组成也是极为复杂的。

液相的数量和性质，密切关系着烧结矿的产量和品质。显然，为了获得强度

好的烧结矿，就必须具有是够数量的液相作为烧结过程中的胶结相。

(3)液相冷却结晶

随着燃烧带下移，料层上部烧结矿便开始冷却结晶。烧结矿在冷却过程中仍

发生许多物理化学变化，冷却过程对烧结矿品质影响很大。

随着烧结矿层的温度降低，其液相中的各种化合物开始冷却结晶。结晶的原

则是：熔点高的矿物首先开始结晶析出，所剩液相熔点依次越来越低，然后才

R
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是低熔点矿物析出。

1．3烧结生产工艺

目前生产上广泛采用带式抽风烧结机生产烧结矿。烧结生产的工艺流程如

图1．3所示。主要包括烧结原料的准备和加工处理，配料，混合与制粒，烧结和

产品处理等工序。

1．3．1烧结原料的准备和加工处理

烧结生产对铁矿石、熔剂、燃料的粒度都有一定的要求，当原料粒度较大

不符合要求时，需要对原料进行破碎和筛分处理

1．3．2配科

图l一3抽风烧结工艺流程

所谓配料就是根据高炉对烧结矿的产品质量要求及原料的化学性质，将各

种原料、熔剂、燃料、代用品及返矿等按一定比例进行配加的工序。

9
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配料是高炉优质、高产、低耗的先决条件，是获得优质烧结矿的前提。烧结

矿使用的原料种类多，物理化学性质各不相同。烧结厂必须根据本厂原料的供

应情况及物理化学性质选择合适的原料，通过计算确定配料比，并严格按配比

确定每条电子称皮带下料量，经常进行重量检查及时调整。

目前国内常用的配料方法有两种，即容积配料法和重量配料法。

1．3．3混合与制粒

混合制粒的目的有三：第一，将配料配好的各种物料以及后来加入的返矿进

行混匀，得到质量比较均一的烧结料；第二，在混合过程中加入烧结料所必须

的水分，使烧结料为水所润湿；第三，进行烧结料的造球，提高烧结料的透气

性。总之，通过混合得到化学成分均匀、粒度适宜、透气性良好的烧结料。

为了达到上述目的，将原料进行两次混合。一次混合主要是将烧结料混匀，

并起预热烧结料的作用。二次混合主要是对已润湿混匀的烧结料进行造球并补

加水分。我国烧结厂一般都采用两次混合工艺。

物料在混合机混匀程度和造球的质量与烧结料本身的性质、加水润湿的方

法、混合制粒时间、混合机的充填率及添加物有关。

1．3．4烧结生产

一般烧结生产时，首先要在烧结机的台车炉篦上铺上一层较粗粒级的(10"-"

25mm)的烧结料。这部分料被称为铺底料。采用铺底料后，台车篦条粘料基本

消除，无需专门设清料装置，便于实现烧结机自动控制。

铺底料之后，紧接着就进行烧结混合料的布料。布料时，应使混合料在粒

度、化学成分及水分等沿台车宽度均匀分布，并且具有一定的松散性。烧结机

上布料均匀与否，直接影响烧结矿的产量、质量，是烧结生产的基本要求。

为了使混合料内燃料进行燃烧和使表层烧结料粘结成块，烧结料的点火必

须满足：

(1)有足够高的点火温度和点火强度。

(2)适宜的高温保持时间。

(3)沿台车方向点火均匀。

10
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所以，点火操作也是烧结过程的基础，点火的好坏将直接影响烧结过程能

否顺利进行以及表层烧结矿的强度。点火时间一般为60秒。点火温度，对于铁

矿石烧结，一般介于1 150---,1300℃。

带式烧结机抽风烧结过程是自上而下进行的。烧结过程是以在混合料表层

的燃料点火开始的。点火开始以后，依次出现烧结矿层，燃烧层，预热层，干

燥层和过湿层。然后后四层又相继消失，最终只剩烧结矿层。

1．3．5烧结矿的冷却与整粒

烧结矿在烧结机上烧成后从机尾卸下时其温度大约在600"'1000℃，对这样

的赤热烧结矿，一般要将其冷却到150℃以下，这是因为以下几个原因：

(1)保护运输设备，使厂区配置紧凑；

(2)保护高炉炉顶设备及高炉矿槽；

(3)改善高炉、烧结厂的劳动条件；

(4)为烧结矿的整粒及分出铺底料创造了条件；

(5)为实现高炉生产技术现代化创造条件。

烧结矿的冷却方式很多，从方法上来分，有自然冷却和强制通风冷却两类；

从冷却的地点和设备来分，有烧结机外冷却和烧结机上冷却两种。烧结机外冷

却，即烧结矿在烧结机上烧成之后卸出来，另外进行冷却。机上冷却，机上冷

却的方法是将烧结机延长，将烧结机的前段作为烧结段，后段作为冷却段，当

台车上的混合料在烧结段已烧成为烧结矿后，台车继续前进，进入冷却段，通

过抽风将热烧结矿冷却下来，一般情况下烧结段与冷却段备有专用的风机。

烧结矿的整粒，就是对烧结矿进行破碎、筛分，控制烧结矿上、下限粒度，

并按需要进行粒度分级，以达到提高烧结矿质量的目的。烧结机的铺底料也在

筛分过程中分出。经过整粒后的烧结矿粒度均匀、粉末少、强度高，这对改善

高炉冶炼指标有很大作用。一般情况下，烧结矿整粒后保持在50--．，5mm(或60---

5rnm，对于小型高炉可保持在35"--5mm)范围内，其中经整粒后的粉末含量(5～

0ram)，不超过5％。
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1．4国内外烧结发展概况

1．4．1国外烧结发展概况

烧结法是迄今除北美以外使用最广的铁矿石造块方法【1】【9】【101。在过去十几年

中，世界上烧结矿年产量维持在530一--586Mt范围内【llJ【121。从1989年起，由于

前苏联和其它部分东欧国家发生巨变，导致其整个钢铁工业的重新调整，致使

世界烧结矿产量有所下降。同时，欧洲和日本的经济衰退也影响到世界烧结矿

的产量。但近年来，随着中国、朝鲜等国家的烧结矿产量持续增加及东欧国家

经济的回升，使世界烧结矿产量呈上升的态势。

铁矿石烧结工艺是将细粒含铁物料进行造块，以保证高炉料柱的良好透气

性，它不仅是将细粒物料造块，而且要对高炉原料进行初步的热加工，以提高

高炉炼铁的技术经济指标。自1887年英国人F．格别尔列因(F．Heberlrin)和T．汗

金顿汀(T．．Huntington)在伦敦获得世界上第一项关于硫化矿烧结培烧法和用这

种方法的烧结盘设备专利以来，烧结设备及工艺发生了较大地变化。特别是德

怀特、劳埃得和贝尼特于1906年在美国取得抽风带式烧结机的专利权，这在冶

金工业发展史中具有里程碑的作用，该设备一经出现，就很快取代了压团机和

烧结盘设备。目前在世界上正在运行的带式烧结机共约有100多台，世界烧结

矿总产量在上世纪90年代达到每年5．3亿吨以上【13】【14】。

烧结生产除要满足高产、低耗的技术指标外，其生产的烧结矿还需满足高炉

冶炼提出的诸如机械强度、还原性等性能指标。高炉炼铁的生产实践表明，炉

料质量最佳化是炉料结构合理化的基础，烧结矿质量的微小改善即可使高炉冶

炼成本明显下降【l 5。。所以，长期以来对烧结技术和基础理论的研究一直为国内

外冶金界所重视。特别是20世纪80年代以来，烧结技术得到了快速地发展，

主要体现在烧结工艺和新技术的研究开发和应用。烧结工艺方面如自动化配料、

混合机强化制粒、偏析布料、冷却筛分、整粒技术及铺底料技术等；新技术主

要表现为球团烧结技术、小球烧结技术、低温烧结技术、低硅烧结技术等【16】

【13】【17】【18】[191[201[211。但是在基础理论方面，由于烧结过程伴随着许多复杂的物理

化学变化，致使以往对烧结过程基础理论的研究主要停留在定性水平。近年来

随着电子计算机应用技术的普及，实现烧结生产过程中的最优控制，以进一步

12
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争取优质、高产、低耗已经引起冶金界的广泛关注。与此同时，烧结过程基础

理论的定量研究及烧结过程数学模型的开发应用得到迅速发展。日本、西欧、

北美、澳大利亚等国均就此投入了相当的研究力量，并取得了显著成就瞄】【23】【24】

【251，不少研究成果已在生产中初步得到应用并取得了显著的经济效益。

1．4．2国内烧结发展概况

我国自上世纪70年代以来，铁矿粉造块工业取得了很大的成就。1970年以

前，我国烧结机的机型都在75m2以下。70年代以后，特别是1985年宝钢从日

本引进的450m2大型烧结机投产，使我国烧结机的大型化上了一个台阶。到2003

年底，我国己建成并投产的特大烧结机(450m2以上)5台，全国拥有烧结机330

台，总面积约26827m2，年产烧结矿2．26亿吨以上，使我国己成为世界上烧结

矿生产第一大国。其发展情况及成就如下【18】【261【271[28】【29】【30】：

(1)自1978年马钢冷烧技术攻关成功后，“六五”、“七五”期间一批重点企业

和地方骨干企业基本完成热烧改冷烧工艺。相当部分企业建成并使用原料中和

混匀料场，绝大部分厂家实现了自动化配料、混合机强化制粒、偏析布料、冷

却筛分、整粒技术及铺底料技术等；

(2)“七五”、“八五”以来，在传统烧结工艺基础上开发了一批新工艺和新技

术，并在国内各大钢铁企业推广应用，如高碱度烧结技术、球团烧结技术、小

球团烧结技术、低温烧结技术、低硅烧结技术等。

(3)设备大型化和自动化。20世纪70年代初以前，我国最大烧结机为75 m2，

80年代初，我国在宝钢引进了450m2的大型烧结机及其配套设备，同时引进了

烧结机的制造技术。到2003年底，我国己建成和投产14台265一-,450m2的大型

烧结机和49台90一--180m2的中型烧结机，大中型烧结机的总面积达到11068m2，

占烧结机总面积的54％．同时，一些钢铁企业都逐步在提高烧结机的单机面积以

适应烧结技术的发展．我国自1989年以后投产的大中型烧结机的工艺技术装备

和自动化水平得到提高，实现了较为完善的过程检测和控制项目，并采用计算

机控制系统对生产过程自动进行操作、监视、控制及生产管理。
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1．4．3国内烧结增产降耗发展现状

为了满足高炉冶炼对精料日益增长的要求，烧结生产必须不断提高其产量和

质量，降低能耗及生产成本，改善技术经济指标，从而为高炉生产提供数量充

足，强度高，粉末少，粒度均匀，还原性好和成份稳定的烧结矿。烧结生产受

着原燃料特性、烧结工艺参数、设备状况及操作条件等多种因素的影响，应通

过精心备料，强化混合制粒，优化烧结工艺参数，提高操作条件和水平，采用

新技术、新工艺，强化烧结生产。目前主要通过以下几个方面措施【3¨，以达到

增产降耗之目的。

(1)加强原料准备，改善料层透气性。通过改善烧结透气性，可以在不增大抽

风能力和电耗的条件下，增加烧结风量，提到垂直烧结速度，改善料层烧结的

均匀性，从而提高烧结生产率和烧结矿的机械强度。长钢、鞍钢集团鞍山矿业

公司东鞍山烧结厂采用小球烧结技术【321，济钢、莱钢采用热风烧结节能技术

133】【341，等都属于这种方法。

(2)采用大风量、高负压烧结，并减少漏风损失，增大有效风量。石钢提高风

量的方法，使其烧结矿的产量和成品率都得到了提古【”】。

(3)发挥烧结矿层自动蓄热作用，采用厚料层烧结，如鞍钢、武钢【36】【371。

(4)采用余热利用技术。余热是指热设备或系统排出的热量中可以回收利用的

那部分热量，余热的利用有的采用余热发电【381，有的利用余热生产蒸汽【39】【删。

1．5研究的目的和意义及主要内容

张店钢铁总厂位于山东淄博，隶属于山东钢铁集团，主要生产设备有128

立方米高炉4座，420立方米高炉l座，24平方米烧结机4台。长期以来，

由于种种原因，没有炼钢，产品主要是高炉生产的炼钢生铁。所以，企业盈利

空间受到很大限制，如何增产降耗显得比其他企业更为重要。提高烧结生产的

产量就可以创造更大的生产效益，降低烧结过程中的原材料和能源消耗就能很

好的降低成本，就可以使自己在市场竞争中处于优势。烧结生产如何增产降耗?

张钢原料厂进行了增产降耗试验研究。根据张钢的实际情况，主要从以下几个

方面展开试验研究，以期达到使张钢原料厂增产降耗的目的。

14
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(1)应用压辊布料技术；

(2)烧结配料中添加蛇纹石代替白云石；

(3)烧结生产配加P13矿粉试验：

(4)烧结生产中加入除尘灰；

(5)优化烧结物料结构，进行烧结矿配矿试验。
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2．1烧结设备

16

第二章实验设备及实验方法

至冷却机

图2．1烧结机示意图

1一铺底料布料器；2一混合料布料器：3一点火器；4一烧结机；5一单辊破碎机：

6一热矿筛：7一台车；8一真空箱；9一机头链轮

给矿钳(IJ
捧矿锯

一．飞
图2．2台车运动简图

a一台车运动状态；b一台车尾部链轮运动状态

1一弯轨；2～台车：3—链轮：4一导轨

张钢原料厂有两种类型的烧结机：带式烧结机和步进式平面烧结机。
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2．1．1带式烧结机

张钢有两台24m2烧结机。带式烧结机由烧结机本体和布料器、点火器、抽

风除尘设备等组成，图2．1为烧结机示意图。

烧结机本体主要包括：传动装置、台车、真空箱、密封装置。

烧结机的传动装置，主要靠机头链轮(驱动轮)将台车由下部轨道经机头弯

道，运到上部水平轨道，并推动前面台车向机尾方向移动。如图2．2所示，链辊

与台车的内侧滚轮相啮合，一方面台车能上升或下降，另一方面台车能沿轨道

回转。烧结机头部的驱动装置由电动机、减速机、齿轮传动和链轮等部分组成，

机尾链轮为从动轮，与机头大小形状都相同，安装在可沿烧结机长度方向运动

的并可自动调节的移动架上。

带式烧结机是由许多台车组成的一个封闭式的烧结带，所以，台车是烧结机

的重要组成部分。它直接承受装料、点火、抽风、烧结直至机尾卸料，完成烧

结作业。烧结机有效烧结面积是台车的宽度与烧结机有效长度的乘积。台车由

车架、拦板、滚轮、箅条和活动滑板(上滑板)五部分组成，如图2．3所示。

图2．3烧结机台车

l一车架；2一拦板；3一滚轮；4一弊条；5一滑板

真空箱装在烧结机工作部分的台车下面，风箱用导气管(支管)同总管连接，

其间设有调节废气流的蝶阀。

台车与真空箱之间设有密封装置。
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2．1．2步进式平面烧结机

张钢有两台24m2步进式平面烧结机。步进式平面烧结机主要由烧结台车、

机前渡车、机尾翻车、液压推车、回车装置、给料装置、点火器、端部密封、

风箱滑道、除尘系统、干油润滑系统、风机等几个主要部分组成，如图2-4所

乐。

2．2烧结性能测试方法

图24步进式平面烧结机图

对烧结矿和球团矿的质量要求和检验项目，不仅限于化学成分、粒度组成和

常温机械强度，还必须包括高温冶金性能，如低温还原粉化率，中温还原强度，

中、高温还原性以及高温软化熔滴性等。本文主要对烧结矿的化学成分及其稳

定性、转鼓强度、还原性、低温还原粉化性、高温软化与滴落性能等质量指标

进行检测。
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2．2．1烧结矿化学成分及其稳定性

成品烧结矿的化学成分主要检测：TFe，FeO，CaO，Si02，A1203，Ti02，

S等。烧结矿碱度R一般用烧结矿中的CaO与Si02质量百分数的比值表示。

化学成分使用Simultix 11型X射线荧光光谱仪采用粉末压片法检测。

2．2．2转鼓强度

转鼓强度是评价烧结矿常温强度的一项重要指标。我国烧结矿转鼓指数和抗

磨指数的测定方法按YB／T5166执行。

转鼓强度用转鼓试验机测定。转鼓用5 mnl厚钢板焊接而成，转鼓内径01000

l砌，内宽500 mm，内有两个对称布置的提升板，用50 mmx50 mm×5 mm，长

500 mnl的等边角钢焊接在内壁上，如图2．5所示。转鼓由功率不小于1．5 kW·h

的电动机带动，规定转速为(25+1)r／rain，共转8 min，200转。

测定方法：取烧结矿试样15=1=0．15 kg，以40．0～25．0 mm、25．0"16．0 mm、

16．0一-10．0 mm三级按筛分比例配制而成，装入转鼓，进行试验。试样在转动过

程中受到冲击和摩擦作用，粒度发生变化。转鼓停后，卸出试样用筛孔为6．3
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mmx6．3 IllIIl和0．5 mmx0．5 n吼的机械摇动筛，往复30次，对各粒级质量进行

称量，并按下式计算转鼓指数：

转鼓指数=转鼓后>6．3的质量／入鼓烧结矿质量x 1 00％

转鼓指数越高，烧结矿的机械强度越好。

2．2．3烧结矿的还原性

烧结矿的还原性是模拟炉料自高炉上部进入高温区的条件，用气体还原剂从

烧结矿中夺取与铁结合氧的难易程度的一种度量，以还原度和还原速率(即每

分钟的还原度)表示。它是评价烧结矿(或铁矿石)冶金性能的主要质量指标。

(1)试验设备

图2-6还原管示意图

(多孔板：孔径2．5nm；孔距4mm；空数241；

总孔面积1180 mm2；板厚4 ram)

还原管：双壁0内75 mnl，由耐热不起皮的金属板(如GH44镍基合金板)

焊接而成，能耐900℃以上的高温，为了放置试样，在还原管中装有多孔板，还

原管的结构和尺寸如图2-6所示。

(2)还原性的测定

还原性的测定采用我国GB／T 13241--91国家标准试验方法。其测定的基本

原理是：将一定粒度范围(10．0"12．5mm)的烧结矿置于还原管中，用CO和

N2组成混合气体，在900*(2下等温还原。还原3小时后计算失重量(即为还原过

程的失氧量)，将此失重量与还原前试样中同铁结合的总氧量(Fe203和Fe304

含氧量之和)之比，作为衡量还原度的指标；还原度越高越好，FeO含量越高还
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原度越低。标准规定，以180 min的还原度指数作为考核指标，用对表示。

2．2．4烧结矿低温还原粉化性能检测

。么

l
心心心心心◇◇◇沁＼：吣心

呈

I． 心心心心心心八＼N吣心心

2

图2-7转鼓

1一转鼓圆筒；瑚封盖；3一固定卡子；瑚料板(200 mmx20 mm×2 mm)

烧结矿低温还原粉化性能是指烧结矿在400-一600℃的温度下还原时，产生

粉化的程度。我国测定烧结矿烧结矿低温还原粉化性能采用静态法。静态法是

将一定粒度(10．O～12．5ram)的试样置一于固体床中，在500"C下，用CO、C02

和N2组成的还原气体进行静态还原。还原1小时后，将试样冷却至100℃以下，

在室温下用小转鼓(如图2．7)转300转，然后用筛孔为6．3mm、3．1 5mm、0．5mm

方孔筛筛分，用大于3．15ram的试样与其总量相比所的百分数代表低温还原粉化

指数，称为RDI+3-15；用大于6．3 iillrl的试样与其总量相比所得的百分数代表还

原强度指数，称为RDI+6．3；用小于0．5mm的试样与其总量相比所得的百分数代

表磨损指数，称为RDLo∥5

2．2．5高温软化与熔滴性能

高炉内软化熔融带的形成及其位置，主要取决于高炉操作条件和炉料的高温

性能。而软化熔融带的特性对炉料还原过程和炉料透气性将产生明显的影响。

为此，许多国家对铁矿石软化性的实验方法进行了广泛深入研究。但是，到目

前为止试验装置、操作方法和评价指标都不尽相同。一般以软化温度及温度区

间，滴落开始温度和终了温度，熔融带透气性，熔融滴下物的性状作为评价指

标。熔融特性试验装置简图见图2．8。
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通常测定时，将规定粒度和质量的矿石试样，经预还原60％(或不经预还

原)后，放入底部有孔的石墨坩埚内，试样上下各铺有一定厚度的焦炭，焦炭

除起直接还原和渗碳作用外，下层焦炭还起气体交换、调整试样高度和保持渣、

铁滴落的作用；然后上面荷重50"-'100 kPa，并从下部通入还原气体(CO／N2

=30／70)。还原气体自下而上穿过试样层，按一定的升温速度升温至1400"-"

1500"C。以试样在加热过程中某一收缩值的温度，表示开始软化温度和软化终

了温度；以还原气体压差陡升的拐点温度表示熔化开始温度，第一滴液滴落下

时温度表示滴落温度；以气体通过料层的压差变化表示软熔带对透气性的影响；

滴落在下部接收试样盒内的熔化产物，冷却后，经破碎分离出初渣和铁，测定

相应的回收率和化学成分，作为评价熔滴特性指标。过程中的有关测定参数(测

定温度、料层收缩率及还原气体通过料层的压差)和还原气体成分都可自动记

录和分析显示出来。

图2．8铁矿石熔化特性试验装置

1一荷重块；2一热电偶；3一氧化铝管；4一石墨棒；硒墨盘；
6--：石墨坩埚，舭8 mm：7L焦炭(10---15mm)；8一石墨架；

9一熔滴炉；10一试样；11一孔(巾8 mmx5)；12．试样盒

2．3烧结产量和质量指标计算

垂直烧结速度=料层高度／烧结时间

烧成率=(烧结矿质量．铺底料质量)／装料量x 100％
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成品率=(成品矿质量．铺底料质量)／(烧结矿质量一铺底料质量)x100％

2．4烧结主要原材料

精矿粉是含铁贫矿经过细磨选矿处理后除去一部分脉石和杂质使含铁量提

高的极细的矿粉。张钢烧结使用铁矿粉有澳大利亚矿粉、印度矿粉、本地精矿

粉、智利矿粉等。

烧结生产过程中配加熔剂的目的主要有三个：一是将高炉冶炼时高炉所配

加的一部分或大部分熔剂和高炉中大部分化学反应转移到烧结过程中来进行，

从而有利于高炉进一步提高冶炼强度和降低焦比；二是碱性熔剂中的CaO和

MgO与烧结料中的氧化物及酸性脉石Si02、A1203等在高温作用下，生成低熔

点的化合物，以改善烧结矿强度、冶金性能和还原性；三是加入碱性熔剂，可

提高烧结料的成球性和改善料层透气性，提高烧结矿质量和产量。张钢烧结用

熔剂主要是生石灰和蛇纹石。

烧结所用燃料主要为焦粉。
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第三章平烧压辊布料技术应用研究

随着炼铁水平的不断提高，对烧结矿质量提出了更高的要求，尤其是烧结

矿上仓料质量和转鼓强度，而在烧结过程中台车两侧生料现象严重影响着烧结

矿质量。平烧目前烧结是采用褐铁矿烧结，透气性好、垂直烧结速度和冷却速

度过快，在冷却过程中，一些矿物来不及结晶析出，致使烧结矿中玻璃质含量

增加、脆性大，转鼓强度低。为了解决生料现象，提高烧结矿转鼓强度，对压

辊布料技术进行了充分的讨论和研究，压辊布料很适合平烧目前的生产。通过

使用压辊布料技术，可以解决台车两侧生料现象，有效地抑制边缘效应，均匀

在烧结矿过程的气流分布，增加烧结有效风量，降低中上部的冷却速度，提高

烧结矿的转鼓强度，同时为高炉增铁节焦、炉况顺行创造条件。

3．1工作原理
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图3．1压辊安装图

布料的均匀合理性，既受烧结混合料缓冲料槽内料位高度、料的分布状态、

混合料水分、粒度组成和各组分堆积密度差异的影响，又与布料方式密切相关。

当缓冲料槽内料面平坦而料位高度随时波动时，因物料出口压力变化，使
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布于台车上的料时多时少，若混合料水分也发生波动时，会沿烧结机长度方向

形成波浪形料面；当混合料定点卸于缓冲料槽形成堆尖时，则因堆尖处料多且

细，四周料少且粗，不仅加重纵向布料的不均匀性，也使台车宽度方向布料不

均。在料层高度方向，因混合料中不同组分的堆密度有差异，以及水分的变化，

布料操作的影响，会产生粒度、成分偏析，从而使烧结矿内上、中、下各层及

边部成分和质量很不均一。布料不均匀时，空气通过料层时的阻力就不一样，

使得通过料层的气流不均匀。不均匀的气流分布会造成不同的垂直烧结速度，

而料层各处的不同垂直烧结速度又会加重气流分布的不均匀性。这就必然产生

料层中有些区域烧得好，有些区域烧得不好，势必产生烧不透的夹生料。这不

仅减少了烧结矿成品率，而且也降低了返矿品质，容易破坏正常的烧结过程。

为了克服和减轻不良影响，实现较理想布料，应改进布料操作和方式。将

两组压辊安装在布料器与点火室之间，在压辊两端安装轴承，压辊随台车向前

移动方向自由转动，从而达到压料和平整料面的目的。后压辊安装在台车两内

侧200mm，料面压下60～70mm，前压辊平整台车料面，料面下压20mm。在使

用过程中，料面起鱼鳞，影响了料面的点火质量，在压辊布料后采取了刮料器，

消除了鱼鳞带来的影响。通过后压辊两侧压料，有效地抑制了边缘效应，使烧

结过程的气流分布趋于合理，增加了烧结过程的有效风量，解决了台车两侧生

料现象；通过前压辊全面平整压料，改善了点火质量，使混合料更加密实，降

低了混合料的透气性，从而达到降低垂直烧结速度和冷却速度的目的，彻底解

决了烧结速度和冷却速度过快的问题，在一定程度上提高了烧结矿转鼓强度。

3．2压料装置的选择

通过考察和论证，结合平烧生产实际，对两组压辊进行了选型，前压辊

①200x1600mm，后压辊①300x200mm，安装如图3．1所示。

3．3压辊布料的使用效果

3．3．1烧结工艺参数的变化

使用压辊布料后，烧结工艺参数的变化如表3．1。通过表3．1可以看出：使
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用压辊布料后，吸风机电机电流下降了扣3A，总管负压上升了0．3 KPa，点火温

度提高了25~40℃，主机总管负压上升了O．3~o．4 KPa，垂直烧结速度下降了

4．07mm／min。这说明使用压辊压料后，烧结料透气性下降，边缘效应减轻，烧

结有效风量增加，同时点火质量得到了一定改善。

表3-1烧结工艺参数的变化

吸风机电流 吸风机总管负压 点火温度 总管负压 垂直烧结速度

(A) (KPa) (℃) (KPa) (mm／min)

14烧 2“烧 18烧 24烧 14烧 2“烧 14烧 2“烧 1 4烧 24烧

撕 91 90 10．6 9．7 1070 1020 8．7 8．9 34．89 34．89

懈前 94 92 10．3 9．4 1030 995 8．3 8．6 38．96 38．96

比较 ．3 ．2 +O．3 +0．3 +40 +25 +0．4 +0．3 -4．07 ．4．07

3．3．2压辊布料使用前后的物料结构

表3．2压辊布料使用前后物料结构的变化

澳粗57 印粗60 澳粗60 返矿粉 球粉 印粗“ 印混59

撕 8．84％ 15．69％ 66．41％ 4．73％ 4．33％

僦揄 28．11％ 31．02％ 5．42％ 5．96％ 24．71％ 4．79％

压辊表布料使用前后的物料结构的变化见表3．2。从表3．2看，压辊布料使

用后物料结构较压辊布料使用前合理，压辊布料使用后主要使用了印粗64，烧

结矿的转鼓强度得到了提高，烧结过程燃耗降低，烧结矿中FeO含量减少。

3．3．3烧结生产技术指标的变化

表3．3压辊布料使用前后烧结生产技术指标的变化

利用 固体 FeO 转鼓
含粉

烧结矿粒度组成(％)

<系数 燃耗 含量 强度
(％) >40mm 40--16n仰 16qomm

(t／m：oh) (k酣矿) (％) (％) 10ram

褫 48．93 55．93 9．05 72．21 6．5 11．6 54．4 23．7 10．3

黼 48．84 61．56 lO．38 70．55 7．05 17．1 47．0 20．7 15．2

比较 +0．09 ．5．63 ．1-33 +1．66 ．0．55 ．5．5 +7．4 +3 -4．9

压辊布料使用前后烧结生产技术指标的变化见表3．3。通过表3．3可以看出：

(1)压辊布料使用后比压辊布料使用前烧结矿转鼓强度提高了1．66个百分

点，除采用压辊布料外还有两个原因，其一，使用压辊布料后物料结构改善，

烧结矿转鼓强度可提高约0．66个百分点；其二，通过职工培训，提高职工责任
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心，加强四班统一操作等措施，烧结矿转鼓强度提高了约0．5个百分点。抛去两

个因素影响，使用压辊布料后，平烧矿的转鼓强度提高了约0．5个百分点。

(2)压辊布料使用后比压辊布料使用前烧结固体燃耗降低了5．63 kg／t矿、烧

结矿中FeO含量降低了1．33个百分点，除采用压辊布料外还有两个原因，其一，

使用压辊布料后物料结构改善，烧结过程固体燃耗降低了约3 kg／t矿、烧结矿中

FeO含量降低了0．8个百分点；其二，通过职工培训，提高职工责任心，加强四

班统一操作、厚铺低炭操作等措施，烧结过程固体燃耗降低了约O．63 kg／t矿、

烧结矿中FeO含量降低了0．3个百分点。抛去两个因素影响，使用压辊布料后，

平烧矿的固体燃耗降低了2 kg／t矿、FeO含量降低了0．23个百分点。

(3)从烧结矿的粒度组成看得到了明显改善40mm以上的比例下降了5．5％，

lOmm以下比例降低了4．9％，lO～16mm比例增加了3％，l¨Omm比例增加了
7．4％。

(4)压辊布料使用后比压辊布料使用前烧结矿平均台时产量提高了0．7t／h，

约提高产量1％。

3．3．4经济效益分析

平烧通过使用压辊布料技术，解决了台车两侧生料现象，降低了烧结固体燃

耗和FeO含量，提高了烧结矿转鼓强度，减少了烧结返粉，降低了成本，效果

明显。

(1)烧结燃耗降低2k卧矿，烧结矿按年产83万吨计算，焦粉价格为427元／

吨，年创效益为：83万x2kg／t矿x427元／1000=70．88万元。

(2)烧结矿FeO降低了0．23％，根据经验：FeO降低1％，生铁产量提高1％，

焦比降低1．5％，生铁费用208元／吨，焦炭875元／吨。计算，年创效益：

0．23x1％x56．4x208+0．23x1．5％x56．4xO．54x875=119．16万元

(3)由于产量提高l％，烧结矿按年产83万吨计算，烧结矿加工费20元／吨，

年创效益：83万×1％x20=16．6万元。

(4)设备投资费用：4000元。

年净效益=70．88+1 19．16+16．6．0．4=206．24万元
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3．4本章小结

通过对压辊布料使用的后工艺参数、物料结构、生产技术指标的分析可以得

出：

(1)通过使用压辊布料，从吸风机的电流和负压来看，烧结有效风量增加，边

缘效应得到抑制，在一定程度上杜绝了台车两侧生料现象，大大提高了烧结矿

的外观质量。

(2)通过使用压辊布料，转鼓强度提高O．5％，FeO含量降低了0．23％，烧结

返粉降低了0．55％，垂直烧结速度虽然降低，但产量反而有所提高，这是因为转

鼓强度提高后成品率提高所至。

(3)通过使用压辊布料，点火温度提高25,-,40"12，同时料面的点火强度得到了

提高。

(4)通过使用压辊布料，烧结矿的粒度组成明显改善40mm以上的比例下降了

5．5％，lOmm以下比例降低了4．9％。

总之，通过压辊布料技术的应用，大大抑制了边缘效应，改善了料面点火

质量，增加了烧结有效风量，提高了烧结矿的转鼓强度，降低了入炉含粉和FeO

含量，改善烧结矿的粒度组成和外观质量，提高了炼铁水平。这说明压辊布料

技术在张钢平烧的应用是相当成功的，效果明显。
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第四章蛇纹石烧结技术在烧结系统的研究应用

近年来，国内很多钢铁企业通过配加MgO矿源来提高烧结矿MgO含量，

使烧结返矿率下降，固体燃耗量降低，烧结矿的还原性和软熔性等冶金性能得到

改善，提高了烧结矿质量，同时提高了高炉冶炼水平。目前，烧结普遍使用的

MgO矿源主要有白云石和蛇纹石两种，以国内精矿粉为主的烧结厂大多采用白

云石，取得了较好的效果。以进口富粗粉为主烧结厂大多采用蛇纹石。宝钢、

马钢、攀钢、南钢等钢铁企业都在大型烧结机烧结生产中使用了蛇纹石。

张店钢铁总厂原料厂现有两台24m2带式烧结机，负责为5#高炉(400m3)

供应烧结矿。烧结用料主要以进口富矿粉为主(绝大多数属褐铁矿)，一直采用

白云石作为MgO矿源。由于白云石在烧结过程中的分解是吸热反应，烧结温度

高，高温保持时间长，增加了固体燃耗，烧结矿玻璃相增加，不利于铁酸钙的

生成，降低了烧结矿强度；白云石与硅酸盐矿物常混在一起，生成镁橄榄石，

其结晶小，一般以玻璃相的物相存在，影响烧结矿强度。由于受工艺配置所限，

烧结矿碱度控制在1．80左右，因此带烧烧结矿的质量相对较差。

4．1蛇纹石的物化特性及烧结性能

蛇纹石的分子式为3MgO·2S102·2H20，MgO含量达到38％左右，是一族层

状结构的硅酸盐矿物的总称。单体少见，多呈致密块状、层状或纤维状集合体。

具有各种色调的绿色、浅黄色，常呈似蛇皮的绿黑相间的花纹，条痕白色，块

状蛇纹石呈油脂光泽或蜡状光泽。

参与烧结后，高活性的MgO易与其它组分形成低熔点化合物，有利于提高

烧结矿强度。其镁源以氧化物的形式存在，由于减少了碳酸盐分解，消耗热量

低，故有利于降低燃耗。Si02含量在38％左右，在烧结混合料Si02过低时，可
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适当增加烧结液相量，有利于提高烧结矿强度，改善粒级组成。

4．2蛇纹石烧结技术的基本原理

4．2．1烧结中的固相反应

烧结过程中，固相反应是在液相生成前进行。固相反应和液相生成是烧结粘

结成块并具有一定强度的基本原因，任何物质间的化学反应都与分子或离子的

运动有关。固体分子与液体和气体分子一样，都处于不停的运动状态之中。只

是因为固体物质质点间结合力较强，其质点只能在平衡位置上做小范围的振动。

因此，在常温下，固相间的化学反应即使发生，反应速度也是很缓慢的。但是，

随着温度升高，固体表面晶格的一些离子(或原子)获得愈来愈多的能量而激

烈运动起来。温度愈高，就愈易于取得进行位移所必需的能量(或化学能)。当

温度高到使质点(离子或原子)具有参加化学反应所必需的能量时，这些高能

量质点就能够向所接触的其他固体表面扩散。这种固体质点扩散过程，就导致

了固相反应的发生。

已经证实，固相中只能进行放热反应。而且两种物质间反应的最初产物，无

论如何只能形成同一种化合物，它的组成通常与反应物的浓度不一致。要想得

到组成与反应物质量相当的最终产物，往往需要很长时间。在烧结过程中，烧

结料处于500．-．,1500。C的高温区间一般不超过3mm。因此，对烧结具有观察意

义的是固相反应开始的温度以及最初形成的反应产物。

表4-1固相反应的最初产物

固相反应 混合物中分子比例 反应的最初产物

“y-si02 3：1；2：1；3：2；l：1 2 CaO·siOj

Mg：}--Si02 2：1；1：1 21VlgO。Sn
Qo—Fbq 2：1；1：1 Qo·Fbq

C扣一A1203 3：1；5：3；1：l；1：2；1：6 CaO·A1203

Mg沪A120， 1：1；1：6 MgO‘-*a203

表4．1列出了固体组分不同配比时，有关固相反应的实验数据。从表4．1可

以看出，不论混合料中的CaO和Si02的比例如何变化，固相中的最初产物总是

2CaO·Si02。同样，在烧结条件下2CaO+Fe203及CaO与Fe203的反应，在固相

反应中只能得到最初产物CaO·Fe203。
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表4．2列举了在烧结过程中，常见到的某些固相反应产物开始出现的温度。

从表4．2可以看出，Fe203和Si02混合后没有生成化合物。从575"C开始，

Fe203溶于Si02中形成少量的固溶体。因此，在缺乏还原气氛时(如燃料用量少

于或远离燃料的区域)，非熔剂性烧结料中的Fe203不可能与Si02相互作用。这

就使得Fe203在开始分解(温度约1350"C)以前，不可能形成液相。要它产生

液相——铁橄榄石型(2 FeO·Si02)，必须创造还原性气氛使Fe203还原或分解为

Fe304才能形成。铁橄榄石生成反应为：

2 Fe304+3 Si02+2CO=3(2 FeO·Si02)+2C02

如果燃烧用量较大时，Si02与FeO可直接形成铁橄榄石，但是，在燃料普

通用量条件下，烧结料层中游离的FeO不多，这种反应几乎没有发生。

CaO与Fe203反应生成铁酸一钙(CaO·Fe203)，在固相中，反应开始温度为

500,--,700"C，CaO+Fe203=CaO·Fe203。在烧结时，Fe203与烧结料中的石灰石、

石灰接触机会很多，有利于铁酸钙的生成。Fe304不与CaO发生固相反应，只有

Fe304被氧化成Fe203才能出现固相反应。在正常燃料用量时，烧结赤铁矿生产

熔剂性烧结矿以及在较低燃料用量，在氧化性气氛中烧结磁铁矿生产熔剂性烧

结矿时都有利于铁酸钙的形成。

表4-2固相反应产物开始出现的温度

反应物 固相反应产物 反应产物开始出现的温度／℃

&q+哟 Fe．203在Si02巾的周熔体 575

S峨+飚O． 2Fd3·S02铁擞梗石 990，995

CaO+晒 Ca)·Fb伤铁酸一钙 500。600。610．650

2CaO+Ft,20j 2CaO·Fbq铁酸二钙 枷
C∞q+№ ∞·Ft％03铁酸一钙 590

2 CLIO+Sq 2C_0．SiQ正硅酸钙 500。610．690

2 M西+siOz 2 lVlt,o·Sd。2镁檄谯石 锄
M90+F电0， M90·Fb03铁酸钱 鲫
CLIO+A12岛·SQ ∞·SQ+a1203倡硅酸钙+a120， 530

图4．1是烧结料中主要矿物之间的固相反应图。除了上述铁橄榄石、铁酸钙

固相化合物生成外。当温度在500～600"C时，在Si02与CaO的接触处有正硅酸

钙出现，其反应：

2CaO+Si02--2CaO·Si02

在赤铁矿生产熔剂性烧结矿时，烧结料中Si02与CaO的接触数目比起Fe203

与CaO的接触数目要少得多。虽然Si02对CaO的化学亲和力比Fe203对CaO
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的亲和力大得多，但在相同的温度下，铁酸钙(CaO·Fe203)的生成速度快，固

相中铁酸钙的数量就多些。

4．2．2烧结过程中的主要液相

烧结过程中主要液相有：铁一氧体系、硅酸铁体系、硅酸钙体系、铁酸钙体

系、钙铁橄榄石体系、钙镁橄榄石体系等。

在生产实践中，有些烧结厂在烧结料配入少量的白云石(MgC03·CaC03)代

替部分石灰石生产熔剂性烧结矿，这种作法的目的就是生成钙镁橄榄石体系化

合物。

MgO与Si02可以形成两种化合物，镁橄榄石(2MgO·Si02)和偏硅酸镁

(MgO·Si02)，它们的熔化温度分别为1890。C和1557。C。MgO·Si02可形成共熔

混合物，其熔点为1543℃。

当烧结矿碱度为1．0时，在烧结料中添加一定数量的MgO(10％～15％)，

可降低硅酸盐的熔点，液相流动性好，而且MgO的存在可以阻碍2CaO·Si02的

形成并抑制其晶型转变。这不仅对提高烧结矿强度有良好作用，而且由于MgO

的加入生成钙镁橄榄石，而阻碍了难还原的铁橄榄石形成，使烧结矿的还原性

能得到提高。

4．2．3烧结矿矿物组成

32

非自熔性烧结矿含铁矿物主要有磁铁矿、浮氏体、赤铁矿；黏结相矿物有铁



山东人学硕十学位论文
! ；

II _| II II皇曼皇曼皇皇

橄榄石，钙铁橄榄石，铁酸钙、硅钙石、石英、玻璃体、金属铁等。主要的黏

结物是铁橄榄石及少量的钙铁橄榄石、玻璃体等。

自熔性烧结矿含铁矿物主要有磁铁矿、浮氏体、赤铁矿；黏结相矿物有钙铁

橄榄石、玻璃体、金属铁、橄榄石类(铁橄榄石、钙镁橄榄石的固溶体)。主要

黏结物为钙铁橄榄石、玻璃体等。

高碱度烧结矿(如碱度>2．0)的矿物，主要是磁铁矿、钙质浮氏体；黏结相

矿物有铁酸钙、硅酸三钙、硅酸二钙。主要黏结物是铁酸钙。

上述矿物组成，对于某一烧结矿来说，不一定全部矿物都有，而且矿物数量

有多有少。磁铁矿和浮氏体是各种烧结矿的主要矿物。磁铁矿物从熔融体中最

早结晶出来，形成完好的自形晶。浮氏体的含量随烧结料中含碳量增加而增加，

烧结矿冷却时，浮氏体局部氧化为磁铁矿，或分解成磁铁矿与金属铁。烧结矿

中非铁矿物以硅酸盐类矿物为主。

赤铁矿、磁铁矿、铁酸一钙、铁橄榄石等均具有较好的强度，铁酸二钙强度

差，玻璃质强度最差。要得到强度好的熔剂性烧结矿，需要使烧结矿的黏结相

矿物中具有较多的低氧化钙的钙铁橄榄石和铁酸一钙、铁酸半钙等。

各种矿物的机械强度和还原性并不是完全一致的。铁橄榄石和某些钙铁橄榄

石虽有较好的强度，但还原性都差，只有铁酸一钙机械强度和还原性都好。铁

酸一钙属于低级晶系，晶格能小，易于分解和还原，而玻璃质的机械强度和还

原性都最差。

4,2．4烧结矿矿物结构

(1)烧结矿的宏观结构

宏观结构指肉眼能看见孔隙的大小、孔隙的分布状态和孔壁的厚薄等。烧结

矿的宏观结构可分以下三种：

①疏松多孔、薄壁结构：疏松多孔薄壁的烧结矿强度差、易破损、粉末多，

但易还原。这种结构的烧结矿，一般是在配碳低、液相量少、液相黏度小的情

况下出现。

②中孔、厚壁结构：中孔厚壁结构的烧结矿强度高，粉末少，还原性一般。
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这种结构的烧结矿是我们所希望的，一般在配碳适当，液相量充分的情况下出

现。

③大孔、厚壁：大孔厚壁结构的烧结矿强度较好，但还原性差。当配碳过高、

过熔时，常出现大孔薄壁结构的烧结矿层础度、还原性都差。

(2)烧结矿的微观结构

微观结构指借助于显微镜观察矿物的结晶情况，含铁矿物与液相矿物数量和

分布情况、微气孔的种类、数量及分布情况，单个相的界面种类和大小等。

①多孔结构：烧结矿呈海绵状多孔构造。一般来说，烧结反应进行越充分，

气孔越少；固结加强，气孔壁加厚。因此，气孔率达到一定值也是烧结矿固结

的要求之一，其值与烧结矿性质有密切的关系。烧结矿气孔率越低，粘结情况

好，烧结矿强度也越高；相反，气孔率越低，与煤气接触面越小，烧结矿的还

原性越差。因此，气孔率过大、过小都不好，有一最佳值。

②组织不均匀：从微观上看，烧结矿组织不均匀，除相当于烧结矿平均成分

的矿物组织外，一般在局部区域不分散地存在于平均成分不同的矿物组织。这

种组织上的不均匀性造成烧结矿性质不稳定。一般烧结矿中均含有比平均成分

碱度高或低的组织以及未同化而残留的原来的矿石。烧结矿成分越是不均匀，

其品质(低温还原粉化性)越差。烧结矿越接近平均成分，其品质越好越稳定。

③生成矿物：烧结矿品质与构成烧结矿的矿物种类及性质直接相关。因此，

在某种意义上说烧结生产本质就是制造矿物。根本问题在于如何在短时间内，

高效率地形成液相并进行固结，以及如何更多的生产出品质良好的矿物。

(3)熔剂性烧结矿常见的显微结构

①粒状结构：当熔融体冷却时磁铁矿首先析晶出来，形成完好的自形晶粒状

结构，这种磁铁矿也可以是烧结矿配料中的磁铁矿再结晶而产生的。有时由于

熔融体冷却速度较快，则析晶出来的磁铁矿为半自形晶和他形晶粒状结构分布
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均匀，烧结矿强度好。

通常磁铁矿晶体中心部分是被熔融的原始精矿粉颗粒，而外部是从熔融体中

结晶出来的。即在原始精矿粉周围又包上薄薄一层磁铁矿。

②共晶结构：磁铁矿呈圆点状存在于橄榄石的晶体中，磁铁矿圆点状晶体是

Fe304．CaxFe(2璀)Si04系统共晶部分形成的。

③斑状结构：烧结矿中含铁矿物与细粒黏结相组成斑状结构，强度较好。

④骸晶结构：早期结晶的含铁矿物晶粒发育不完全，只形成骨架，中间由黏

结相充填，可看到含铁矿物结晶外形和边缘呈骸晶结构。这是强度差的一种结

构。

⑤交织结构：含铁矿物与黏结相矿物(或同一种矿物晶体)彼此发展或交叉

生长，这种结构强度最好。高品位和高碱度烧结矿中，此种结构较多。

⑥熔融结构：烧结矿中磁铁矿多为熔融残余他形晶，晶粒较小，多为浑圆状，

与黏结相形成熔融结构，在熔剂性液相量高的烧结矿中常见，含铁矿物与黏结

相接触紧密，强度最好。

4．2．5加入蛇纹石的作用

在烧结中，利用蛇纹石带入活性较高的MgO，固溶进入Fe304，使磁铁矿

不易再氧化为赤铁矿，从而使烧结矿的磁铁矿含量有所增加，也使含镁磁铁矿

与铁酸钙形成的交织熔蚀结构增多，有助于矿物结构均匀化，改善了烧结矿物

反应的条件和速度，抑制了部分矿物的相变，降低了烧结矿低温还原粉化，提

高了烧结矿利用系数和转鼓强度，同时降低了烧结固体燃耗。其次，蛇纹石较

高的Si02含量(36-38％)可适当增加烧结液相量，有利于提高烧结矿强度，改

善粒级组成。
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4．3蛇纹石烧结技术应用于张钢24m2烧结机上所具备的基本条件

(1)张钢带烧烧结原料以罗泊河粉、安吉拉斯粉、印度粉等进口富矿粉(均

属褐铁矿)为主，同时消耗部分烧结返粉、酸性球团粉、瓦斯灰等循环物料(各

种物料成分见表4．3)。烧结矿Si02在4．8％左右，TFe在58％左右。褐铁矿占全

部含铁原料的比例达到80％左右，故烧损较高，受总体工艺配置所限，烧结矿

碱度控制在1．80左右，再加上烧结机整体装备水平不高，因此烧结矿的转鼓强

度、粒级组成和冶金性能等方面指标相对较差。

表4．3各种物料成份表(％)

品种 TFe Si02 CaO A1203 MgO H20 烧损

罗泊河粉 56．45 5．85 O．16 2．42 1．20 10．3 10．8

印度粗粉 62．20 3．88 O．13 1．96 1．8 8．8 4．7

安吉拉斯粉 61．20 3．58 0．15 2．21 1．02 8．2 6．8

烧结返粉 57．39 5．24 9．45 2．49 1．93

蛇纹石 38．27 O．96 0．71 38．3 6．2 14．2

白 云石 2．02 31．9 0．98 17．O 5．6 44

(2)利用蛇纹石粉替代白云石粉参与烧结，一方面由于蛇纹石粉带入的高活

性MgO易于其他组分形成低熔点化合物，抑制部分矿物相变，提高烧结矿强度，

降低粉化率；另一方面与使用白云石相比，减少了碳酸盐的分解，消耗热量少，

有利于降低燃耗；再者，其Si02含量高，在烧结矿碱度不高，混合料Si02偏低

时，可明显增加烧结液相生成量，保证强度；此外，可以降低烧结混合料烧损，

在一定程度上减轻因烧损大，料层收缩率高对烧结矿强度的不利影响。因此可

以改善烧结矿质量，尤其在转鼓强度和冶金性能方面比较明显。

(3)蛇纹石粉产于江苏东海县，采用汽车运输快捷方便，其质量较好，MgO

含量≥38％，_<3mm粒级所占比例在90％以上。

(4)利用闲置的一个带烧配料仓配加蛇纹石，将圆盘给料机出料口改小，基本

不增加设备投资和运行费用。保留原白云石仓，以备急用；使用圆盘给料机加

核子秤自动控制蛇纹石流量，流量易于控制，下料量准确。
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总之，蛇纹石烧结技术应用于张钢24m2烧结机有理论依据，又具备基本条

件，是切实可行的。

4．4方案的制定

我们根据蛇纹石的物化特性和烧结性能，结合我厂实际确定了烧结物料结

构、蛇纹石用量及主要生产工艺参数。

带烧烧结物料结构，主要以进口富矿粉为主(约占80％左右)，其中罗泊河

粉约15％，安吉拉斯粉约50％，印度粉约15％，剩余部分为厂内循环物料，其

中烧结返粉14％左右。蛇纹石烧结技术应用后除印度矿的品种有所变化外，其

他物料的比例与应用前基本相同。

由于蛇纹石粉Si02含量达36,--．,38％，用量过高时对烧结矿品位影响较大。

结合我厂烧结用料的实际情况，经多次试验，将蛇纹石配加量控制在含铁原料

总量的1-1．2％。若烧结矿Si02含量过低时，可逐渐增至1．5---2％。

烧结机主要生产工艺参数要求：

混合料水分： 7"--8％

料层厚度： 550mm

点火温度： 1050-J：50℃

烧结负压： 11．5KPa

4．5方案实施及效果

4．5．1配料控制

由于蛇纹石配比仅为1"1．2％，流量较难控制，将圆盘给料机出料口尽可能

减小，同时加强操作工的跑盘称量次数，保证蛇纹石下料量准确，以稳定烧结

矿成份。
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4．5．2烧结过程的控制

加强各工序之间的联系，搞好同步操作。稳定水碳和料层厚度，根据机尾断

面烧成情况，控制好烧结终点，确保烧结矿结好烧透。

4．5．3蛇纹石使用前、后有关指标变化情况

(1)烧结矿转鼓强度和粒级组成变化

蛇纹石使用前后烧结矿转鼓强度和粒级组成变化见表44

表4-4烧结矿转鼓强度和粒级组成变化

转鼓强 粒级组成(％)
时间

度(％) >40mm 40—25mm 25～16mm 16～10mm 10～5mm <5mm

使用前

1组
65．1 6．50 16．9 24．0 30．7 11．7 8．2

使用前
65．3 13．9 22．9 20．1 23．4 13．1 7．6

2组

使用前
66．3 10．6 19．6 18．7 25．3 16．4 8．1

3组

使用前
65．6 7．70 22．2 20．6 28．8 14．9 7．2

4组

使用前
66．2 14．0 24．3 20．7 25．0 10．1 7．O

5组

平均 65．7 10．50 21．29 20．80 26．60 13．20 7．6

使用后

1组
65．7 8．O 23．0 21．2 28．4 12．6 6．8

使用后
67．4 7．9 22．O 22．4 30．6 lO．O 7．1

2组

使用后
68．6 7．87 26．2 24．4 23．8 lO．7 6．9

3组

使用后
67．0 8．05 23．44 23．08 26．6 11．3 7．0

4组

使用后
67．5 7．79 24．14 22．28 28．6 10．9 6．9

5组

平均 67．25 7．92 23．74 22．68 27．61 11．12 6．93

比较 +1．55 ．2．58 +2．45 +1．88 +1．01 ．2．08 ．0．67
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(2)蛇纹石使用前、后带烧有关经济技术指标变化

蛇纹石使用前后带烧有关经济技术指标变化见表4．5。
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表4—5使用前、后带烧有关经济技术指标变化表

MgO Si02 R TFe 燃耗 利用系数 FeO
时间

觞 ／％ |镪 ／％ ／Kg．t-1 ／t．h-1．m-2 ／％

使用前
1．90 5．07 1．8 57．2 61．0 1．71 9．76

l组

使用前

2组
1．89 4．80 1．81 57．61 61．7 1．82 9．74

使用前
1．95 4．73 1．86 57．65 60．5 1．75 9．82

3组

使用前

4组
1．87 4．66 1．82 58．36 62．0 1．70 10．05

使用前
1．97 4．86 1．85 57．96 60．3 1．62 10．21

5组

使用前平均 1．9l 4．82 1．83 57．76 61．1 1．72 9．92

使用后
2．00 5．06 1．80 57．16 61．0 1．81 9．79

1组

使用后
1．91 5．26 1．79 57．24 60．0 1．79 9．34

2组

使用后
1．95 5．10 1．8l 57．18 61．0 1．90 9．17

3组

使用后
1．98 5．08 1．80 57．32 60．0 1．86 9．58

4组

使用后
1．92 5．19 1．80 57．10 59．O 1．82 9．28

5组

使用后平均 1．95 5．14 1．80 57．19 60．2 1．83 9．43

比较 +o．04 +O．32 -o．03 -o．57 -0．9 +O．11 -0．49

4．5．4结果分析

蛇纹石烧结技术应用后与应用前相比：

(1)烧结矿转鼓强度平均提高了约1．55个百分点；

(2)粒级组成：烧结矿10---40ram比例提高了5．33个百分点，>40mm比

例降低了2．58个百分点，<10mm比例降低了2．75个百分点，粒度组成趋于合

理。

(3)MgO含量使用前为1．91％，使用后1．95％，提高了O．04个百分点。

(4)Si02含量由4．82％提高到5．14％1烧结矿品位由57．76％降低到57．19％。

(5)烧结固体燃耗使用前为61．1Kg／t矿，使用后为60．2Kg／t矿，降低了0．9K．g／t
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矿。

(6)烧结利用系数使用前为1．72 t／11．m2，使用后为1．83 t／11．m2，提高了

O．11t／h．m2。

(7)烧结矿FeO含量使用前为9．92％，使用后为9．43％，降低了0．49个百

分点。

自从原料厂开始在带烧配加蛇纹石粉后，烧结矿质量指标改善，炼铁厂5撑高

炉(400m3)顺行有所改观，炉况稳定，产量增加，消耗降低。蛇纹石烧结技术

应用后与应用前相比：

(1)高炉综合入炉品位由58．55％下降到58．24％，下降了O．31个百点。

(2)高炉利用系数由2．58t／m3．d提高到2．68t／m3．d，提高了O．10t／m3．d。除去入

炉焦炭质量改善、操作水平提高等因素，因配加蛇纹石粉烧结矿质量改善原因，

高炉利用系数提高约0．06 t／m3．d。

(3)高炉综合焦比由572Kg／t．Te降低到557Kg／t．Te，降低15Kg／t．Te。除去入

炉焦炭质量改善、操作水平提高等因素，因配加蛇纹石粉烧结矿质量改善原因

降低焦比约6Kg／t．Te。

烧结矿每增产一吨的效益为34元／吨，焦粉的价格为427元／吨。带烧作业

率取90％。则：

(1)烧结利用系数提高0．1 lt／h．m2

烧结矿产量提高：365x0．90x24x24x2x0．11=41628t

效益为：41628x34=143．08万元

(2)燃耗平均降低了0．9Kg／t，效益为：

365x0．90x24x24x2x 1．83 x0．9／1 000x427=26．47万元

烧结总效益：(1)+(2)=1 69．55万元

4．6本章小结

(1)带烧使用蛇纹石粉替代白云石粉后，尽管烧结矿品位有所下降，但烧结

矿转鼓强度提高了约1．55个百分点，粒级组成明显改善，10--40mm所占比例平

均提高了5．33个百分点，烧结机利用系数提高0．1it／m2·h，烧结燃耗降低了约

O．9K卧，烧结矿FeO含量下降了约0．49个百分点。 随烧结矿质量改善。5#
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高炉利用系数提高了约O．06 t／m3·d、焦比降低了约6Kg／t·Te。

(2)我厂带烧系统配加蛇纹石粉替代白云石粉作为MgO矿源进行烧结，在全

褐铁矿粗粉烧结、烧结矿碱度为1．80的情况下，有效地提高了烧结矿转鼓强度，

明显改善了烧结矿粒级组成和冶金性能，起到了显著的增产降耗作用。该项技

术在与我厂条件类似的烧结厂均具有较好的推广应用价值。
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第五章烧结生产配加PB矿粉的试验研究

近年来，张钢所用烧结含铁原料主要以安吉粉(50％左右)为主，再适当配

加部分印粉、罗泊河粉、地方精粉和厂内循环物料。近年来由于钢铁联合企业

产能迅速扩大，传统铁矿石品种产量已不能满足市场需求。由于力拓公司为了

扩大生产能力，停止了安吉粉对张钢的供应，将安吉粉与皮尔巴拉地区的小矿

山铁矿按照一定比例进行混合，形成单一含铁原料即皮尔巴拉混合矿(简称PB

粉)。根据国内兄弟单位的使用情况，PB粉配加量在20-30％比,较合适，张钢考

虑价格方面的因素，将PB粉用料增加至50％，全部代替安吉粉进行烧结。

为了尽快掌握PB粉的烧结和冶金性能，更好的指导烧结生产，决定进行了

烧结杯试验。根据试验结果在平烧进行了生产试验。

5．1实验条件

5．1．1物化性能

表5-1 PB粉与安吉粉的比较

＼威 粒度组成 mill％

挣＼分 H20 烧损

类＼ <I l～3 3～5 >5
、

PB粉 49．1 18．4 17．3 15．2 10．5 4．5

安吉粉 40．5 20．4 15．2 23．9 10 6．5

＼威
存＼分 TFe Si02 A1203 MgO S P

类＼
、

PB粉 61．3 3．80 2．36 1．74 0．036 0．08

安吉粉 61．6 3．60 2．28 1．77 0．026 0．064
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PB粉是～种黄褐色粉矿，属于赤铁矿和褐铁矿的混合矿，烧损4．5％，比安

吉粉烧损低2个百分点。粒级组成方面，PB粉与安吉粉相比粒度偏细，lmm以

下增加8．6个百分点，5mm以上减少8．7个百分点，1"-'5mm部分变化不大。

化学成分，PB粉TFe=61．4％，Si02=4．00％，P=O．08％，与安吉粉相比TFe

降低0．2个品位，Si02高0．4个百分点，P高0．016个百分点，A1203略高。

PB粉与安吉粉的比较见表5．1。

5．1．2试验原料

烧结杯试验含铁原料：PB粉、安吉粉、印粉、罗粉和返粉。熔剂：生石灰

和蛇纹石。燃料：焦粉。试验各种原料的化学成分见表5．2。

表5．2各种原料的化学成份

＼成
藉＼分
类＼

TFe Si02 CaO A1203 MgO S P H20 烧损

＼
PB粉 61．4 4．00 2．36 1．74 0．036 O．08 10．5 4．5

安吉粉 61．6 3．60 2．28 1．77 0．026 0．064 10 6．5

罗粉 56．O 5．96 2．47 1．87 0．037 0．043 1l 10

印粉 61．2 4．1 2．73 1．8 0．028 0．04l 11 4．4

返粉 56．50 5．70 8．80 2．10 1．95 0．033 0．063 2．00

生石灰 2．30 80．0 11．5

蛇纹石 38．50 4．50 38．00 8．00 12．5

5．2烧结杯试验过程

5．2．1试验条件

烧结杯直径为200ram，高为500mm；点火负压5 KPa，点火时间3---4 rain。

烧结矿碱度R=I．80，MgO=2．00％。

5．2．2烧结杯试验方案

根据我厂含铁原料库存和进厂情况，确定4套烧结杯试验方案(见表5．3)。
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烧结矿理论计算化学成分见表5-4。

表5．3烧结杯试验方案

＼
＼愿

．亡＼彪 安吉粉 PB粉 罗粉 返粉 印粉 生石灰 蛇纹石力 ＼

霉＼
方案1 lOO 9．25 1．2

方案2 100 10．1 1．2

方案3 50 15 15 20 9．2 1．2

方案4 50 15 15 20 9．6 1．2

表5-4烧结矿理论计算化学成份

＼成份
＼

TFe Si02 CaO A1203 MgO P R

方集＼
方案l 58．87 4．50 8．11 2．20 2．14 0．061 1．80

方案2 57．13 4．78 8．60 2．27 1．97 0．074 1．80

方案3 57．17 5．16 9．28 2．27 2．06 0．058 1．80

方案4 56．54 5．29 9．49 2．31 1．98 0．064 1．80

5．2．3试验结果

(1)烧结工艺指标的变化

表5-5烧结工艺指标的变化

＼指标 垂直烧结 终点 粒度组成
＼ 烧成率 转鼓强度

方案＼ 速度 温度 >40 40～25 25～10 <lO
、

方案1 20 263 79．8 10 17．6 31．4 41 42．6

方案2 19．23 234 81．6 11．6 17．3 30．9 40．2 43．7

方案3 21．59 268 82．3 9．2 15．4 32．5 42．9 41．2

方案4 20．83 248 83．5 11．7 16．6 31．8 39．9 42

烧结工艺指标的变化见表5．5。由表5．5可以看出，从垂直烧结速度看方案1

比方案2快0．77mm／min，方案3比方案4快0．76mm／min。烧成率方面方案1比

方案2低1．8个百分点，方案3比方案4低1．2个百分点。粒度组成方面，10ram

以下方案l比方案2提高0．8个百分点，方案3比方案4提高3个百分点。转鼓
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强度方案l比方案2降低1．1个百分点，方案3比方案4降低0．8个百分点。

(2)冶金性能

烧结矿也进行能见表5-6。从表5-6可以看出，900℃还原性方案l比方案2

降低2．53个百分点，方案3比方案4降低3．34个百分点。低温还原粉化率3．15mm

以上，方案l比方案2降低3．67个百分点，方案3比方案4降低3．06个百分点。

开始软化温度方案1比方案2降低92℃，方案3比方案4降低5l℃。软化区间

方案l比方案2降低21℃，方案3比方案4降低32℃。

表5-6烧结矿冶金性能

弋 900℃
500℃低温还原粉化率 荷重软化温度

还原性 +6．3
+3．15 mm

．O．5
T4 T40 区间

方案 ＼ mm mm

方案1 76．35 24．25 59．53 11．08 1044 1183 139

方案2 78．88 23．35 63．2 8．92 1136 1296 160

方案3 77．“ 36．53 62．3l 7．6l 1116 1259 133

方案4 80．78 30．45 65．37 9．23 1167 1332 165

5．3 PB粉在张钢24m2平烧的生产实践

5．3．1基准期和试验期的配料结构
●

根据烧结杯试验结果，张钢根据进厂矿粉及库存情况，制定基准期和试验

期的配料结构，见表5．7。

5．3．2烧结过程参数控制

在试验期间，根据试验结果，对工艺参数进行了相应调整，烧结工艺参数控

制见表5．8。由于在试验期间使用的PB粉Si02含量较安吉粉高0．4个百分点，

为了将烧结矿的Si02控制在5．1％左右，蛇纹石配比由基准期的1．3％降到试验期

的1．0％，生石灰用量提高了O．2个百分点。考虑到PB粉比安吉粉的烧损少2个

百分点，焦粉用量降低0．2个百分点，混合料水分由基准期的10．8％降到试验期

45



山东人学硕十学位论文

的10．3％，混合料粒度3mm以上部分减少6．76个百分点，料层透气性下降，烧

结料层降低了20ram。

表5．7基准期和试验期物料结构

＼配比
方案＼ 安吉粉 印粉 PB粉 罗粉 返粉 总计

＼
基准期 50 25 10 15 100

试验期 25 50 lO 15 100

表5-8烧结工艺参数控制

淤 混合料
蛇纹石 生石 焦粉 料层厚度 点火温度

方案＼ ％ 灰％ ％ mm ℃
H20 +3mm

基准期 10．8 72．44 1．3 10．2 5．7 670 950一1150

试验期 10．3 65．68 1．0 10．4 5．5 650 950~1150

对比 -o．5 _6．76 -0．3 40．2 -0．2 ．20

在试验期间，为保证烧结矿经济技术指标稳定，我们采取了以下措施：

(1)严格控制混合料水分，加强同步操作和四班统一操作，稳定机内返粉用

量，提高成品率。

(2)适当降低烧结料层厚度，在料层中上部安装松料器，以提高烧结料层中

上部的透气性。

(3)对焦粉粒度进行严格控制，3mm以下比例在80％以上。

(4)采用边缘压料技术，抑制边缘效应，保证台车料层横向之间风量均匀。

5．3．3试验结果及分析

表5-9基准期与试验期的主要技术经济指标变化

＼成份 利用 固体 转鼓
方橐＼ TFe Si02 Feo R 出矿率

＼
系数 燃耗 强度

基准期 57．52 5．09 9．30 1．83 92．51 2．44 52．12 72．1

试验期 57．12 5．13 8．82 1．8 93．73 2．42 50．3 72．9

对比 -0．4 +O．04 ．0．48 -0．03 +1．22 -0．02 ．1．82 +0．8

基准期与试验期的主要技术经济指标变化见表5-9。试验结果表明，与基准
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期相比，烧结矿TFe降低0．4个百分点，这与PB粉Si02高、烧损低有关，出矿

率提高1．22个百分点，利用系数降低了0．02t／m2．h，烧结固体燃耗降低了1．82kg／t

矿，FeO含量降低了0．48个百分点，转鼓强度提高了0．8个百分点。

5．3．4烧结效益分析

烧结固体燃耗降低了1．82kg／t矿，烧结矿年产量152万吨，焦粉价格为773

元／t，效益为：1 52x 1．82／1 000x773=21 3．8万元。

5．4本章小结

(1)从矿粉的物化性能分析，与安吉粉相比，PB粉的品位略低、Si02偏高、

粒度偏细、成球效果差，但赤铁矿比例增加，烧损比安吉粉低。

(2)从烧结杯试验结果看，使用50％PB粉后，垂直烧结速度略有下降，烧成

率略有提高，烧结矿转鼓强度有所提高，冶金性略有改善，荷重软化温度略高

于安吉粉。

(3)从工业生产实践看，使用50％PB粉后，烧结矿TFe和利用系数略有降低，

出矿率和转鼓强度提高，固体燃耗降低。
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第六章在烧结生产中应用除尘灰试验研究

张店钢铁总厂炼铁系统在生产过程中，经布袋除尘器收集起来的大量含铁灰

尘，粒度比较细(翌oo网目的比例占90％以上)，除尘灰的化学成分如表6．1。由

表6．1可见，高炉灰化学成分波动较大，特别是CaO、TFe和烧损变化大且无规

律，因此除尘灰的使用成了一大难题，在未找到更合适的办法前只能作为工业

废物处理。随着高炉灰尘储量越来越多，存放空间越来越小。一方面受矿石价

位逐步升高和厂里资金紧张的影响，另一方面为了合理利用资源，变废为宝，

开始向烧结原料中配加高炉灰的试验。

6．1除尘灰的物化特性及烧结性能

高炉除尘灰特点是粒度细，易吸水，化学成分波动较大。由于粒度比较细，

在烧结过程中只需较低温度就可熔化，润湿周围矿粒，增强颗粒间的连接力，

提高烧结矿强度，减少返矿量，提高烧结利用系数，降低固体燃耗。另外由于

CaO和Si02含量高，在烧结过程中有利于形成液相，在一定程度上增强了烧结

矿的转鼓强度。

表6-1除尘灰化学成份

CaO(％) Si02(％) TFe(％) 烧损(％)

16．32 6．78 50．2 6．4

8．48 6．24 56 7

8．48 7．09 56．2 4．1

14．72 5．74 52．6 6．3

11．6 6．72 54 7．5

12．64 6．65 58 6．8

15．2 6．31 50．6 5．9

12．4 6．65 53 13

7．6 6．72 58．4 5．2

13．66 6．77 52 6．9

14．64 6．5l 58．2 1．83
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6．2除尘灰烧结技术的基本原理

(1)高炉除尘灰含铁平均值在50％以上，烧损在12％左右，从理论上来说可

以直接作为烧结原料。

(2)CaO含量在8．5％以上，Si02含量在6．5％以上，在烧结过程中可以产生大

量液相，提高烧结矿粒之间的联结力，在烧结过程中可以减少一部分溶剂的配

比。

(3)Eh于其粒度较细，在烧结过程中有燃料产生的高温高热条件下，矿粒易于

提前熔化，并在氧化性气氛中生成Fe203，Fe203再与CaO反应生成CaO·Fe203，

提高了烧结矿的还原性和抗压强度，同时还降低了一部分固体燃耗。另外由于

张钢烧结原料粒度较粗，搭配上除尘灰后，在制粒效果方面得到改善，提高了

烧结料层的透气性，因此不会影响产量。

6．3除尘灰应用于张钢烧结机上所具备的基本条件

除尘灰应用于张钢烧结机上所具备的基本条件如下：

(1)除尘灰运输方便。

(2)含铁量在50％以上，有较高的利用价值，在铁矿石涨价的情况下，可以

给厂里节约一部分资金。

(3)CaO含量在8．5％以上，Si02含量在6．5％以上，可以降低一部分熔剂配比，

且生产出来的烧结矿强度高，抗压性能好，给高炉内气体流动创造了条件。

(4)粒度细，稀释后可以直接使用泥浆泵输入混料筒，设备简单，投资少。

(5)操作工劳动强度小，便于操作。

6．4方案的制定

最初方案是将除尘灰运到预配料料仓，按铁料的4％'--7％配比配加，由于除

尘灰粒度细、流动性好，经常流到皮带外面，既造成配比不准又给工人增加了

劳动强度，另外对环境的污染也比较严重。后来采用入仓前在表面上洒水的方

法，这样虽然解决了环境污染和“跑料"的问题，但由于料湿经常造成“悬料"

现象，致使配比也不准，烧结化学成分波动大，于是制订了第二方案。第二方
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案是采用在泥浆罐中加水稀释、搅拌成泥浆，使用泥浆泵通过管路输入到一号

混料筒，使用这个配加办法解决了“跑料"、“悬料”和环境污染这三个影响生

产和环境的问题。

6．5方案实施及效果

6．5．1方案实施

除尘灰稀释成泥浆工程正式投入生产，设备如图6．1，由一个直径为3m、高

为3m的地下泥浆罐和直径为3m、高为4m的地上泥浆罐组成，在两个罐内对

安装有搅拌机和泥浆泵，泥浆管路由6cm的钢管焊接而成。试验器除尘灰和水

的比例为4：8(重量比)，由于浓度大，经常堵塞管路，引起混合料水波动。后

来比例改为3：9(重量比)，从而解决了堵塞管路的问题。一天使用16吨除尘

灰。

6．5．2效果

(1)使用高炉除尘灰前、后的技术经济指标见表6-2、表6．3。由表可以看出：

1)配加除尘灰后烧结参数变化不大，化学成分波动不大；

2)烧结机利用系数略有提高。

3)烧结固体燃耗降低5kg／t烧结矿。

(2)经济效益分析

根据当时焦粉价格637元／吨。带烧平均日产2200t烧结矿，燃耗平均降低了

5k卧烧结矿，效益为：

11 x30x2200x5x637=231．23 1万元

2)除尘灰每天消耗14吨，节约铁矿粉每吨价格为750元，，为厂里节约资金：

12x30x14x750=378万元

烧结效益为：609．231万元

3)设备投资10万元。

4)年总经济效益总额：599．231万元。
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6．6本章小结

通过在张钢2x24m2带式烧结机上使用高炉废弃物的生产试验，烧结料中配加

除尘灰后，烧结矿化学成分波动不大，烧结机利用系数略有提高，烧结过程中

固体燃耗降低，且设备简单，成本不高，取得了满意的效果。
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第七章优化烧结物料结构，进行烧结矿配矿的试验研究

随着现代钢铁生产的发展以及在市场经济的推动下，生产成本和经济效益的

矛盾十分突出，对于各大钢铁企业来说，降低成本，提高产品质量己迫在眉睫。

因此，单一矿种的烧结已经难于满足企业的要求，当今大部分企业已经采用几

种矿粉合理搭配进行烧结，这样即可以降低烧结成本，又能提高烧结矿质量。

尤其最近各大企业相继增加进口粉和外来铁矿粉的用量，并且随着进口粉和外来

粉种类增多，探讨各种原料的合理配比已势在必行，所以对烧结配矿的研究具

有很重要的实践作用。烧结配矿就是将几种铁矿粉合理搭配并与熔剂、燃料等，

根据烧结过程和烧结质量的要求进行配料和烧结。

选择合理的配矿应具有固体燃耗低、原料费用低、烧结矿品位合理、造渣

组分适宜、转鼓指数和成品率高、返矿率低、低温还原粉化率低、还原性能好、

利用系数及烧结矿产量高的特点。

为进一步优化物料结构，提高烧结矿质量，改善烧结矿的烧结性能和冶金

性能，到莱钢对成品烧结矿及十种物料结构进行了烧结杯试验。本次试验对烧

结过程的工艺参数和烧结所得烧结矿的冶金性能进行了测试。

7．1实验条件

7．1．1烧结杯试验主要工艺流程

烧结杯试验主要工艺流程：

(1)配料：按预先制定的方案，准确称取相应的原料。

(2)混料：各种原料称量完毕后，进行混料，混料分两步进行。首先一次混料，

在钢板上用锨将混合料倒数遍，并加入适量的水进行混匀，一次混料的目的是

混匀及加水湿润。然后进行二次混料，将混合料装入圆筒混料机内盖好端盖进

行混料，时间为4分钟。

(3)装料：在烧结杯底部首先加入一层粒度为lO～16mm，重lkg的烧结矿作

为铺底料铺平，以保护烧结杯炉箅。将经过二次混料机制粒的烧结混合料采用
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多点加入法加到烧结杯中。

(4)点火烧结：开启煤气与助燃风机。点火将点火器推到烧结杯上面，同时启

动主抽风机。点火温度控制在1000℃左右，调整点火抽风负压到5000Pa，点火

时间3--4min。点火完毕移开点火器，进行抽风烧结，抽风负压5000Pa，每隔5min

记录一次废气温度和抽风负压变化。以废气温度达到最高点时为烧结终点。然

后冷却到废气温度为200"C时卸矿_破碎_称量_÷筛分测出各个粒级所占的重

量百分数。

(5)进行烧结矿强度指标检测。

(6)进行烧结矿的还原度的检测。

(7)进行烧结矿低温还原粉化性能检测。

7．1．2设备型号

图7-1烧结实验装置示意图

1——点火煤气；2——助燃风机；3——尾气温度测试仪；4——烧结

杯；5一除尘器；6一主抽风机：7负压计：8点火器
烧结试验一般采用间歇式烧结杯来完成，烧结方法为抽风烧结法。国内外的

烧结试验设备形状、尺寸大小没有统一的规格，我国的烧结试验标准草案规定

烧结杯为圆形。一般有①150mm、0200mm、①300mm等几种规格。本试验使

用的烧结杯为O200mm，高500mm，原料量为30,-,35kg。抽风风机，要求具有

一定的风量和抽风压力；除尘器，用来除去抽风烧结过程中废气中的颗粒粉尘，

以防损坏风机；煤气、点火器、助燃风机，用来保证实验顺利进行、能够成功

点火烧结；废气温度记录仪和负压表，记录废气温度变化和烧结完成时间的确

定，记录烧结过程中的负压变化情况。
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表7．1各种原料成分(％)

＼属原Y TFe Si02 CaO MgO MnO S P A|203 H20 烧损

私＼
5．45 0．50 2．00返粉 57．00 8．40 1．95 0．40 0．033 0．055 2．40

澳粗56 56．60 6．00 0．16 1．10 O．13 0．026 0．074 2．40 10．50 10．50

瓦斯灰 52．00 7．50 5．60 1．05 0．15 0．034 0．046 2．65 5．00 30．00

墨西哥粉 60．50 5．90 O．24 O．92 O．15 0．030 0．050 3．85 5．70 3．50

智利矿粉 63．00 6．10 1．20 2．50 0．10 0．230 0．033 1．60 3．50 3．00

印三井60 61．70 4．10 0．16 1．35 0．89 0．023 0．034 1．67 10．50 4．50

印粉63 62．00 4．20 O．16 1．65 0．1l 0．030 0．045 3．65 8．00 3．50

PB粉 61．60 4．00 O．16 1．50 0．2l 0．025 0．080 2．03 lO．00 4．50

金岭精粉 66．00 4．OO 1．20 3．10 0．15 0．060 0．015 1．20 10．00 0．50

蛇纹石 3．00 38．50 4．50 38．11 0．10 0．000 0．001 1．80 5．50 12．50

生石灰 3．10 80．00 O．00 O．001 0．OO 11．OO

焦粉 6．50 10．00 86．00

烧结试验装置如图7．1。烧结实验的其它主要设备还包括600mmx 1200mm

圆筒混料机一台，转速为120转／rain，用于烧结混合料的混匀和制粒；烧结矿性

能检测装置主要包括落下、筛分装置及转鼓(直径为1000mm，厚度为100mm，

转速为25转／rain)。

混合机直径为600mm，长为1200mm，转速为120转／rain。

7．1．3各种原料成分

进行烧结杯试验的各种原料成分见表7．1。

7．1．4烧结物科结构

烧结物料结构见表7-3。

7．1．5烧结矿理论计算化学成分

我们对进行配矿的十套方案进行了计算，所的理论化学成分见表7．3。

针对张钢目前的原料条件，我们提出了十套配料方案(见表7．2)进行试验。
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表7-2烧结物料结构(％)

‘＼原 地

力＼彩
澳粗 PB 方

墨
返

瓦 智 印 印 生 蛇

57 粉 精
粉

粉
斯 利 粗 粗 石 纹 焦粉

菜＼ 粉
61 灰 粉 60 63 灰 石

方案1＼ 13 40 17 30 9．3 l 6．3

方案2 15 52 15 18 lO．4 l 6．0

方案3 39 15 16 30 7．6 l 6．3

方案4 13 54 18 9．8 l 6．215

方案5 45 12 18 25 9．7 1．2 6．O

方案6 12 3l lO 17 10 20 10．5 l 5．8

方案7 37 lO 17 3 13 20 lO．2 l 4．8

方案8 10 38 17 15 20 9．8 l 6．1

方案9 13 30 15 17 25 9．9 l 5．8

方案10 37 10 15 18 20 8．0 l 6．O

表7-3烧结矿理论计算化学成分(％)

。＼威泌 TFe Si02 CaO R MgO A1203 P

霉＼
方案1 56．49 5．36 9．62 1．8 1．79 1．93 0．057

方案2 57．04 5．26 9．5 1．8 2．00 1．93 0．06l

方案3 56．58 5．23 9．44 1．8 1．9 1．87 0．055

方案4
56-32 5．6l 10．08 1．8 1．97 1．96 0．063

方案5 57．29 5．06 9．13 1．8 2．04
1．81 0．053

方案6 56．83 5．43 9．8 1．8 2．0l
1．84 0．051

方案7 57．32 5．38 9．7 1．8 2．12
0．05l2．17

方案8 56．43 5．56 10 1．8 1．95 1．88 0．055

方案9 56．96 5．26 9．45 1．8 1．92
1．88 0．053

方案10 57．05 5．16 9．32 1．8 2．05
1．83 0．053

7．2试验结果

按照计划，分别对十套配矿方案的烧结矿进行了烧结杯试验，并对烧结过程

57
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中的各种参数及烧结后的烧结矿进行了性能检测，得到物理指标见表7-4，十种

烧结矿的化学成分见表7．5，现行成品烧结矿化学成分、物理指标见7-6。

表7-4十套方案的物理指标

方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案 方案
工艺参数

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

终点温度℃ 276 264 256 246 262 270 274 287 246 278

垂直烧结
21．2 20．15 20．5l 19．95 19．38 18．52 19．12 18．05 20．17 19．32

速度mm／min

转鼓强度 39．2 50．6 43．6 39．7 40 48．7 45．4 39．7 46．6 45．6

烧成率％ 83．5 83．5 86．2 83．6 83．2 87．4 84．9 84．9 86．1 85．2

成品率％ 79．5 89．4 72．5 82．2 82．4 72．8 84．0 78．8 77．6 82．2

900℃还原性 75．9 73．2 58．2 72．2 76．9 73．8 74．4 75．7 73．6 74．3

RDI+6．3％ 22．9 22．3 54．9 31．4 28．1 19．9 31．6 30．7 30．2 35．6

RDI+3．15％ 54．9 58．2 77．6 64．5 62．1 56．3 63．8 62．6 61．7 64．3

RDI．O．5％ 14．3 10．6 4．9 10．O 10．3 11．3 8．6 10．2 11．O 10．7

成本元 1063 lll5 1046 1061 113l 1129 1194 1083 1143 1096

表7．5十种烧结矿的化学成分(％)

‘＼威
．亡＼分 TFe Si02 CaO MgO A1203 S Feo Ti02 R(倍)

名＼
方案l 58．4 6．07 8．67 1．24 2．8 0．008 11．3 0．13 1．43

方案2 56．9 5．41 9．86 1．27 2．48 0．009 9．63 0．11 1．82

方案3 59．42 5．8l 7．55 1．04 2．62 0．017 11．85 O．12 1．30

方案4 57．65 6．13 9．31 1．29 2．60 0．006 11．49 0．14 1．52

方案5 57．55 5．62 9．08 1．39 2．74 0．005 10．78 O．13 1．62

方案6 57．63 5．17 9．26 1．18 2．44 0．006 8．98 O．13 1．79

方案7 57．88 5．44 9．10 1．12 2．60 0．008 13 0．15 1．67

方案8 58．21 5．51 9．】3 1．13 2．57 0．009 12．79 O．15 1．66

方案9 57．61 5．41 9．07 1．17 2．65 0．003 9．66 O．12 1．68

方案10 58．13 5．52 9．16 1．14 2．59 0．007 12．72 0．14 1．66

58
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7．3实验结果分析

从以上烧结试验数据可以看出：

(1)十个方案中配加了地方精粉的方案2、6、7、9、10其转鼓强度相对较高。

分析其原因，地方精矿粉中MgO含量明显高于其他矿粉，MgO与其他矿相的反

应明显好于其他配加蛇纹石的效果，因此烧结物料结构中配加适量地方精粉有

利于提高烧结矿转鼓强度。

表7-6成品烧结矿的化学成分(％)、物理指标

TFe Si02 CaO MgO A1203 S FeO Ti02 R

带 56．84 5．28 10．18 1．12 2．68
O．0l 12．3

0．12 1．93
4 6

烧
矿 900℃

还原性
RDI+6．3 RDI+3．15 I己DI加．5 转鼓强度

73．3 44．7 62．7 16．8 73

TFe Si02 CaO MgO A1203 S Feo Ti02 R

平 55．74 5．3 10．68 1．49 2．55 0．008 8．84 0．12 2．02

烧
矿 900℃

还原性
RDl+6．3 RDI+3．15 RDI．0．5 转鼓强度

76．6 34．4 58．1 15．9 72．7

(2)成品烧结矿所用配比带烧矿与方案9、平烧矿与方案1接近，从试验结

果看成品烧结矿900℃还原性、低温还原粉化率分别与方案9、方案l相近，因

R差别较大等因素，其转鼓强度差距较大。因此原料厂目前生产烧结矿应该能够

满足高炉生产需要。

(3)成品带烧矿中FeO为12．36％，其900℃还原性为73．3％，RDI+3．15为

62．7％；平烧矿中FeO为8．84％，其900℃还原性为76．6％，RDI+3．1 5为58．1％，

FeO偏高烧结矿还原性较差，低温还原粉化率指标较好，如果这时烧结矿的碱度

较低，生成更多的硅酸铁，烧结矿的还原性会更差(如方案3)；FeO偏低烧结

矿还原性较好，低温还原粉化率指标较差。因此FeO控制在合理范围内，并适

当提高烧结矿碱度，更有利于高炉生产。
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(砷方案1—5适用于平烧，方案6-10适用于带烧，综合各方案理化指标、烧

结成本考虑，适用于平烧生产的方案1、4，适用于带烧生产的方案9、lO，既

能稳定烧结矿产、质量，满足高炉用料，又能合理控制烧结矿成本。

7．4本章小结

(1)烧结物料结构中配加适量精粉有利于提高烧结矿转鼓强度。

(2)原料厂目前生产烧结矿应该能够满足高炉生产需要。

(3)若成品烧结矿中FeO偏高，则烧结矿还原性较差，低温还原粉化率严重，

如果这时烧结矿的碱度较低，烧结矿的还原性会更差；若成品烧结矿中FeO偏

低，则烧结矿还原性较好，低温还原粉化率较差。因此FeO控制在合理范围内，

并适当提高烧结矿碱度，更有利于高炉生产。

(4)方案1．5适用于平烧，方案6．10适用于带烧，综合各方案理化指标、烧

结成本考虑，适用于平烧生产的方案1、4，适用于带烧生产的方案9、10，既

能稳定烧结矿产、质量，满足高炉用料，又能合理控制烧结矿成本。
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第八章结论

本文从张钢原料厂的实际情况出发，在压辊布料、向烧结料中添加蛇纹石、

大量配加PB粉、烧结中使用除尘灰及烧结配矿等方面进行了增产降耗的试验研

究，得出如下结论：

(1)通过压辊布料技术的应用，大大抑制了边缘效应，改善了料面点火质量，

增加了烧结有效风量，提高了烧结矿的转鼓强度，降低了入炉含粉和FeO含量，

改善烧结矿的粒度组成和外观质量，提高了炼铁水平。

(2)针对原料供应情况的变化，大比例配加PB粉，通过改进烧结生产工艺，

控制烧结工艺参数，可以提高烧结透气性，稳定和改善烧结技术经济指标，满

足炼铁生产需要。该技术增大了可用矿石资源，解决了矿石紧张的问题。

(3)在全粗粉烧结、烧结矿碱度不太高(1．80左右)的情况下，配加蛇纹石

粉替代白云石粉作为MgO矿源，能够有效地提高烧结矿转鼓强度，改善粒级组

成和冶金性能，起到增产降耗的作用。

(4)通过在烧结机上使用高炉废弃物的生产试验，烧结料中配加除尘灰后，

烧结矿化学成分波动不大，烧结机利用系数略有提高，烧结过程中固体燃耗降

低，且设备简单，成本不高，取得了满意的效果。

(5)通过不同配矿方案下烧结杯试验、冶金性能测定对比可知：原料厂目前

生产烧结矿应该能够满足高炉生产需要，烧结物料结构中配加适量精粉有利于

提高烧结矿转鼓强度，成品带烧矿中FeO控制在合理范围内更有利于高炉生产。

6l
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