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燃料分加对小球团烧结过程的影响

任志国 谢华 柳望油① 高 彦① 肖爱元①
(冶金工业部钢铁研究总院．北京，100081)①(首锕矿山公司)

摘要在实验塞研究了不同燃料分加量及不同燃料分加时间对烧结混合料造小球的影响。

提出在首钢矿山公司原料条件下，燃料分加有有利于混台料造球的囡索。也有不利于提高混

台料原始透气性的因索。燃料分加小球团烧结必须注意混合料布料问题，否则会破坏烧结过

程热制度。在适宜的布料条件下，燃料分加小球团烧缩可提商烧结机利用系数，降低固体燃

料消耗．提高烧结矿强度。

关键词小球团烧_结燃料分加布料

受首钢矿山公司烧结厂委托j摘金鄙钢铁

研究．管院承担了“首钢矿山公司烧结厂小球团

烧结实验研究”任务。在钢铁研究总院、首钢矿

山公司科研技术人员共同努力下，经过实验室

实验，完成了小球宙烧结实验，现将本实验的燃

料分加部分作一介绍。

1原料及实验条件

1．1原料

实验用原料全部由酋钢矿山公司提供，共

6种，其化学成分见表1．粒度组成见表2、表3。

1．2实骏条伴～ ”

圆筒造球实验及烧结杯实验在镦铁研究总

院烧结实验莹完成。所用烧结杯尺寸为∞300

mm，料层高度500～700 miD．，用够700 riim×

1 350 mrtl圆筒混合机造球，烧结实验的原料配

比见表4。

表1原料化学成分l质量分数)／％

原料 Th FeC,c∞ s|02 Md0 s 烧掼

精矿粉65 89 27，16 0 55 6 66 0 36 0 08—2 2

土烧返矿47 00 8 77 6 55 17 54 2 09 0．072 2 26

生石灰 65 30 4 39 5 33 21 30

石灰石 47 60 3 61 6 12 39 28

自云石 29 50 l 52 2l 53 46 40

无蛔煤灰 11 70 43 26 2 88

无烟煤；疑份为25 16％．挥发份为5 64％；固定碳为69 20％

表2辅矿粉粒度组成 。

慧7，o s 0‘；I。，。。．14。9，-0‘器赢“器岳姐044
"／％4 9 l IO 13 75 12 54 35 97t 31．74

辅料>8
8～5 5～3 3一i I～0 5’<0·S

IIun IIⅡⅡ mm m】n ¨册
石灰石 22 1 32 26 19．69 25 95

自云石 12．06 17．67 16 12 16 38，15

无烟煤粉 31．12 24．40 44 48

土遁矿1 32 18 06 15 96 29 62 9 91 25．13

表4烧结实验原料配比／％

迁安精矿士烧返矿生石灰石灰石 自云石无烟煤柑

68 2 2 92 3，9 13，15 5．98 5 846

混合料中固定碳含量为3．17％，混合料水份为

7％。混合料配料后加水，人工混匀，然后在混

合机中造球6 min．造好球的混合料用人工装

到烧结杯中进行烧结。

烧结条件：点火负压为7 355 Pa；烧结负压

为1 176 Pa；冷却负压为7 845 Pa；点火温度为

1 150℃；点火时间为2 min。除特殊指明外，料

层高度均为580 mm。

烧结过程中，从点火开始到风箱温度升到

最高点后开始降温的这段时间为烧结时间．从

矿

．j|I|j
{
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风箱废气温度开始降温那点开始到温度降到

200℃，这段时间为冷却时间。烧结饼从烧结

杯中自动倒出后，经单辊破碎机破到50 rlllT·以

下。然后进行筛分筛出小于5 l'D．m部分作返矿，

筛上部分装入落下实验机中，从2m高处自动

落下4次。在往复多层筛中筛出大于40 mm，

40～25 mm、25～16 mm、16～10 mm、10～5

r／lnl，小于5 rlllTl粒级，大于5 Irlm各粒级作为

成品矿，小于5 mrtt粒级作为返矿。

2实验

2．1燃料分加对造球的影响

燃料分加对混合料造球特性的影响及碳在

混合料中分布规律以前研究得不多，为此研究

了燃料分加对混合料造球特性及透气性的影响

规律。这部分实验的条件为：燃料内加25％，

燃料外加75％，燃料分加前造球时间分别为3，

4，5，6 mitt，分加后造球时间为3，2，1，0 min。

实验结果见表5。

从表5可以看出．在首钢矿山公司原料条

件下，燃料分加后烧结混合料原始透气性变差。

燃料分加有有利于混合料造球的一面，如在分

加前混合料是在较高的水份下造球，有利于混

合料成球长大；燃料分加也有不利于造球的一

面，如煤粉的粒度较粗，亲水性较差，无烟煤本

身成球性差，燃料分加后煤粉粘在球的表面，这

层煤粉阻止小球内部的水向外流，不利于细矿

粉粘在小球表面上，妨碍小球进一步长大。从

提高混合料透气性角度，燃料应当晚些加，但燃

料加得太晚，煤粉在小球表面粘得浅，粘得少，

煤粉都集中在小颗粒混合料中。

作者曾对表5中各燃料分加条件下，不同

粒级烧结混合料中的固定碳含量作过化学分

析，从分析结果可以看出如下规律：混合料粒级

越小，混合料中含碳量越高．燃料分加时间越

晚，混合料中的碳越向小粒级偏析。在烧结机

上，混合料通过泥辊、反射板向烧结机台车上布

料的过程中，混合料中小粒级有向上偏析的现

象。如燃料分加后燃料过份地向小粒度偏析，

小粒级又过多地向料层上部偏析，势必造成上部

热量过剩，下部热量不够。为研究燃料分加方法

及布料方法，这次实验设计了一台布料小车。

布料小车上的斜面模拟烧结机台车上新形

成料层端部的斜面，其斜度与烧绪混合料自然

堆角接近。造好球的烧结混合料，用盘子从布

料小车的斜面顶端倒下。混合料沿斜面向前推

移，从盘子中向下倒料的落点向前推移，在布料

小车上部形成一个平整的斜面。作烧结实验

时，从布料小车中从上到下依次分层取料，装到

烧结杯中的料要事先计算好，装料时不能剩料。

表5中的3号实验混合料采用这种布料小

车布料，粒度偏析的效果见表6。

表5燃翱舒加对烧结涩合料造球特性的影响
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表6布抖小车中各层混合籽粒度组成，％ 表6是在布料小车中从上到下每隔60 miD．

取一层料，各层料的粒度组成。

从表6可以看出，使用布料小车，烧结混合

料的偏析效果是很好的。

2．2烧结实验

我们用这种布料和烧结杯装料方式对不同

燃料分加条件作烧结实验。烧结杯料层高度

580 mm，实验条件、实验结果见表7、表8。

从表7、表8可以看出，与普通烧结方法

表7不同燃料分加条件下布料小车偏析装料试验结果

表中实验条件—一栏，第一千数字代表燃料分加前的造球时同，第二，卜数字代表燃料分加后造球时问，第三个数字代裘分加的燃

料量占燃料总量靳质童分数／％。本袭敏后一个实验(实验号22)为燃料分加后币偏析布料烧结，史验。

，．4， n：

、。 表8不同燃料条件，用布料小车偏析布料，烧结实验结果

⋯。t懑h％，擞％薷／11 h，成凯黧州冀√。攀，。照mi i，翠蓄(·m一2·、1)(t·m’2_b。1)(t·。2·’1)
”

(kg·l“1·s。1)(mm矗ln”1)”““”“““’(mm．n一1)
。”

2 142

2 14

2 06

1，972

2

2

2)4

2 06

58

1 54

i 59

】48

1 524

57

】54

l 57

1 07

I，03

76 59 67 23

74．53 68 85

0 986 74 86 69 38

1，00 -／4 99 69 92

00

07

03

74 l 69，51

76 59 67 23

74 07 69 80

8 78

8．27

q 13

7 92

8 48

9．19

8 27

9 24

39 72

4l 33

35 07

35 94

35 40

33 55

4I 33

36 36

12 75 0 979

12 67 0 967

12 38 l 056

“96 1 03

12 14 l 03

12 20 1．07

i2 67 0 967

12 58 l 07

22 2 Ol l 54 l 01 76 06 68 09 18 33 34 25 】1 94 0 986

袁中各实验条件见表7。表中烧姑利用系数为烧结矿产蕾÷(烧结杆面积×烧结时问)；烧结总利用系数为：烧结产量÷[(烧拈
面手旦×(烧结时间十冷却时问)]；计算利用系数为：烧结总利用系数×2；垂直烧结速度为：烧结杯料层厚度÷烧结时问；冷却速
度为饶鲒杯料层厚度÷冷却时间；总垂直烧结建度为烧结杯抖层厚度÷(烧结时间+冷却时间)。

5

6

7

5

8

9

6

0
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表9基准条件殛普通小球宙烧结杯实验烧结指标

(见表9中36号实验)及普通小球团烧结方法

(见表9中44号实验)相比；外滚煤粉加偏析布

料，垂直烧结速度加快，烧结利用系数增加，烧

结矿强度降低，在总造球时间6 mln条件下，外

滚煤粉时间越长，烧结矿的强度越好，<10 mill

粒级含量越少。外滚煤粉时间对烧结利用系数

影响不大。在造球时间4 rain．外滚煤粉2 rain

条件下，外配煤粉的比例从O增加到i00％，随

着外滚煤粉量的增加，垂直烧结速度、燃料消

耗、返矿量及烧结矿中<i0 myrl粒级增加，烧

结矿强度下降。

为研究燃料分加后对烧结工艺制度的影

响，设计了造球4 rain后，外加75％燃料再造球

2 rain这一工艺．观察了在烧结混合料情况下，

烧结矿备料层的温度及组织结构情况。烧结杯

料层高度为700 mm(包括20 mI'n铺底料)，混

合料100％偏析布料，在距料层表面150 mm、

300 innl和600 mm处设热电偶测温，测温曲线

见图l。从图l看出，距料层表面l 50mm处

圉1燃料外加75％、lOO％偏析布料的不同料层测温曲线

^一～距料面150mm；B一距料面300删；【j—一距料面600 rmn

温度超过l 300℃，而且高温维持时间短．距料

层表面300 rolll处料层温度达到1450℃，丽距

料层表面600 r，qm处料层温度只有990℃。观

察烧结矿各层结构发现，表层为粘到一起的疏

松烧结矿，这种烧结矿强度很差，而且放几天之

后大部分自然粉化；中间部分为过烧粘到一起

十分致密的烧结矿；料层下部为未缩块的大粒

红色球团。

从上到下，每t00 ll，_tn烧结饼取一个样，对

每层样化验FeO，结果见表10。

表10燃料外加75％。100％偏析布科时烧结饼

中各层烧结矿FeO含量

如果烧结布料时粒度过于偏析，会造成料

层上部碳含量过高，导致上部烧结温度过高，两

下部碳含量过低，使得烧结温度过低，烧结混合

料粘不到一起。对于燃料分加烧结工艺，研究

混合料的布料是一个不容忽视的重要问题。为

此设计了另一种布料方法，即分出一定比侧的

料在布料小车上形成粒度偏析，然后从上到下

按顺序分层取料装盘，另一部分没偏析的料按

比例分别加入每一个盘子中与已经偏析的料混

合。再按顺序装入烧结杯中。经过实验摸索认

为：煤粉内配25％，外配75％，造球4 mln后外

加煤粉再造球2 rain制得的混合料，用50％偏

析料与50％未经偏析的料混合，烧结效果较

好。为寻求燃料分加后，最佳的烧结工艺条件，

设计如下一组烧结实验，实验条件见表11，实

验结果见表12、表13。



矿冶工程 第18卷

表11烧结实验条件 按表il中23号实验条件作烧结实验，烧

出的烧结矿从宏观上看比普通小球团烧结温度

高，这说明燃料分加后燃料的热利用率提高了。

按31号实验条件烧出的烧结矿，从宏观上看温

度不算太低，但烧结矿强度低了些。综合23、

3l号实验结果看出，燃料分加后烧结速度加快

不利于提高烧结矿强度。而按40号实验条件

表12 75％燃料分加．50％偏析布料条件下．烧结矿粒度组成及转鼓强度

查!i!§墅鉴整坌垫：塑墅堡堑查墼叁缝王塑缝堑塞鉴塑堕塑塑

槲。：瓣h im照h州。．戮成铲7。kg辫t叭黧rain叫竺飘璺mill rain j滓(t·m。2·。)(t·m”2·’1)(t·m。2“+1)⋯(·～·s‘1)(mm‘1)”“⋯“““7(·一1)。”

烧出的烧结矿强度明显提高，ISO转鼓强度达

到71．28％，烧缩机利用系数达到1．97 t／(nf·

h)，烧结矿固体燃料消耗降到66．35 kg／(t·s)。

燃料分加后，混合料中燃料燃烧条件政善了，垂

直烧结速度增加，为提高烧结料层高度提供了

条件。在造小球燃料分加条件下，50号实验烧

结料层从580 nlnl提高到700 mm，烧结指标明

显改善，烧结机利用系数达到2．06 t／(1122·h)；

烧结矿转鼓强度达到71．05％；烧结矿固体燃

料消耗降到64．65 kg／(t·s)；烧结矿中<10

mm粒级为21．34％，远低于其它实验条件；烧

结各项指标均优于共它普通烧结和普通小球团

烧结。

为进一步研究燃料分加对烧结工艺制度的

影响，观察了造球4rain后，外加75％燃料，再

造球2 rain这一工艺条件下，经50％偏析布料

的烧结矿各料层温度分布及结构。烧结杯料层

高度为700 mrrl(包括20 mm铺底料)，料层测

温曲线见图2。从图2看出，部距料面150mm

处温度为126(I'r2，在距料层表面300mm处温

度为l 290℃，而距料层表面600mm处温度为

图2燃料外加75％、50％偏析布料时不同料层测温曲线

A一距辩面150 mm；p距料面300 mm；(卜距料面600 mm
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l 280℃。烧结过程中料层上下温度较均匀。

对烧结矿进行解剖观察到，表层约50 mm

左右，为较疏松的烧结矿，往下为厚壁小孔结构

的烧结矿，从科层上部到下部略有变得致密的

趋势，但变化不大。烧结矿各层FeO变化见

表14。

表14燃料75％分加，50％偏析布科时各层烧结矿

eo含量

距辩面距离／o～ 100—200 300～400-500～
haiti 100 200 300 柏0 500 600

∞(Ft0)／％8。5t 9．66 7 38 7、65 7．¨8．57

表14中，表层烧结矿FeO偏商，可能是料

层高温停留时间短，铁矿氧化不充分所至。

从以上实验可以看出，如燃料分加量及时

间、偏析布料程度、料层高度适当，不仅可以改

善燃料的燃烧条件，提高燃料利用率，还可以有

效地控制料屡温度，使料层温度均匀，从而获得

上、下质量一致的烧结矿。这对节省点火能耗，

提高烧结矿产量，提高烧结矿强度很有好处。

3结 论

(1)在首钢原料的具体情况下，采用燃料

分加工艺一般要降低混合料的原始透气性，但

燃料分加后，垂直烧结速度加快。

(2)采用燃料分加工艺必须注意燃料分加

量，分加时间和混合料在台车上的布料方式，否

则因燃料的过度偏析会破坏烧结过程热制度，

降低烧结机的产量和烧结矿质量。

(3)如采用合适的燃料分加量、分加时间

及混合料布料方式，并将烧结料层高度提高到

700 mm，烧结机利用系数，烧结矿固体燃料消

耗，烧结矿IsO转鼓强度，烧结矿中<10 mm

粒级含量均优于燃料全部内配的小球团烧结。


