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摘要

铁矿石需求量的不断增加致使矿石价格不断上涨，而钢材价格指数变化明显滞后，面

对困境，钢铁企业必须想方设法在降低生产成本的同时也要减轻对环境的危害。为充分利

用首钢水城钢铁(集团)有限责任公司的除尘灰，在减少环境污染的同时实现除尘灰的资源

化再利用。采用单因素试验法研究了除尘灰配比对烧结生产原料的造粒、料层透气性、烧

结矿质量、燃料消耗以及设备利用系数的影响情况。结果表明，当除尘灰的添加量为2％

时，混合料的造粒效果最好，+3mm粒级占57．8％，烧结速度达到26．32mm／min，料层收

缩率为14％、燃耗为80．8k卧，设备的利用系数为1．93t／m2．h，烧结矿质量较好。

添加2％的除尘灰后，采用单因素试验法研究燃料用量、燃料粒度以及原料温度等对

烧结矿质量的影响情况。结果表明，当燃料用量为5％、燃料中粒度．3 toni颗粒所占比例

为88％、原料温度为60℃时，烧结矿质量较高，所制烧结矿的落下强度、转鼓指数分别

为72．18％、76．07％，FeO含量为7．23％、成品率为85．66％。按此配比可节省约194．0万

元的燃料成本，节省约380万的原料成本。

最后通过正交试验发现：各影响因素对转鼓指数的影响程度大小依次为原料温度>燃

料用量>燃料粒度，对落下强度和FeO含量的影响程度大小依次为燃料用量>燃料粒度>

原料温度，对成品率的影响程度大小依次为燃料用量>原料温度>燃料粒度。对比单因素试

验找到的最佳条件，发现这三个影响条件间存在一定的相互影响性。

关键词：烧结生产；除尘灰；原料配比；烧结矿；节能降耗
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Abstract

Increasing demand for iron ore make the prices of ore continue to rise，but the index of

steel price change is obviously lagging behind，facing difficulties，enterprises of iron and steel

must try various devices to reduce production cost and reduce harm to the environment．In

order to make full use of the dust of Shougang Shuicheng Iron&Steel(Group)，to realize

resource and recycling of the dust while reducing environmental pollution．Studied the content

of the dust influence on the ratio of raw materials，the permeability of layers,the sinter

quality,fuel consumption and coefficient of the equipment utilization through single factor test

method．Test showed that，when the adding quantity of dust is 2％，the granulation and the

permeability of layers is better,the accounted of+3mm size is 57．8％，speed of sintering

reaches 26．32mm／min，the shrinkage of material layer rate Was 1 4％，fuel consumption is

80．8kg／t，the utilization coefficient of equipment is 1．93t／m2·h，the sinter quality is better and

the sinter indexes were higher．

After adding 2％dust，studied the consumption of the fuel and particle size of the fuel and

the tempe：rature of the sintering raw material influence on the quality of the sinter of Shuicheng

iron&steel through the single．factor test．The results show that，when the fuel quantity is 5％，

t11e fuel particle size of less than 3 rllrll particles accounted for 88％，material temperature is 60

℃．the sinter quality is higher,the sinter tumbler index and drop strength is 72．1 8％，76．07％，

FeO content is 7．23％，the rate of finished products is 85．66％．According to this ratio can save

about 1．94 millions yuan in fuel costs，save about 3．8 millions ofthe cost ofraw materials．

Finally,through orthogonal test showed that：the influence of each factor on the drum

i11dex order is material temperature>fuel usage>fuel size，influence on the drop strength and

content of FeO are fuel usage>fuel size>material temperature，the influence on finished product

rate is fuel usage>material temperature>fuel

single factor experiment found that there is

conditions．

size．Comparing with the best condition through

a certain interaction effects between these three

Key words：The sintering production；dust；The ratio of raw materials；sinter；energy saving

and discharge reduction
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-^上_-上一

刖昌

随着科学发展观的不断发展和深入，清洁生产和节能降耗越来越受到人们的重视，一

批又一批高能耗、重污染的项目被政府部门责令整改或叫停。钢铁行业作为高能耗的低端

产业尤其受到政府和公众的注意，但是人类社会在很长的一段时间内都无法脱离钢铁行业

而独立发展，所以降低钢铁行业的能耗和污染，寻求可能的钢铁替代品无疑是后人研究与

探索的目标。

21世纪以来，随着经济快速发展，我国对于铁矿石的需求与日俱增，国内产量远远

无法满足需求，铁矿进口量不断增加使我国成为了世界铁矿石市场最大的买主，名副其实

的“全球吸铁石”大国。面对我国铁矿石贫、细、杂而不能直接入炉的困境，烧结法和球团

法被引入钢铁行业，一定程度上解决了我国部分铁矿石难以利用又危害环境的难题。除尘

灰是钢铁生产不可避免要产生的副产品，大量堆积不仅浪费大量资源，还会对环境造成很

大的危害。

这些年来关于如何循环再利用钢企现有以及新产生的除尘灰，实现资源循环再利用的

同时也能解决部分环境问题的探索从来都没有停止过。为充分回收首钢水城钢铁(集团)

有限责任公司(以下简称水钢)除尘灰中的有价铁元素，减轻除尘灰对对环境的压力，同

时也为实际生产提供一定的理论支持，在现有实验室条件下对水钢提供的原料进行试验研

究，目的是研究除尘灰添加量对烧结生产的影响，主要包括对制粒效果，烧结速度、燃料

用量以及设备的利用率等。同时还研究了添加除尘灰后其他因素对烧结矿质量的影响情

况，在保证水钢烧结矿质量的前提下尽可能的增加除尘灰的用量，真正起到既降低污染又

节省成本，实实在在的为企业创造收入的目的。
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第一章文献综述帚一旱义陬碌逊

钢铁作为一个国家乃至整个人类社会的脊梁，为人类社会的发展进步做出了巨大的贡

献。作为社会发展最基本的必需品，钢铁促使人类社会不断发展、不断进步，也正是钢铁

见证了人类不断走向文明、走向辉煌、走向幸福的光辉历程。

作为用途最广、生产最多的基本材料，钢铁产量和质量一直被作为衡量一个国家工农

业、国防、科技等实力的重要标志。

1．1我国铁矿石需求情况及价格变化

作为钢铁生产最主要的原材料，铁矿石价格的变化直接影响企业的生产成本和钢材市

场的稳定。21世纪以来，随着国家一系列措施的不断实施和深入，经济平稳较快发展，

致使铁矿石需求量远远超过了国内的产量，进口铁矿石成为钢铁企业的必然选择，进口量

由此逐年攀升，所占比重也不断增加【l】。

2008年，进口铁矿石超过4．4亿吨，增长速度惊人使我国一跃成为了世界最大的铁矿

石进口国【2J。2009年进口铁矿石6．2778亿吨，同比增长41．6％；2010年进口铁矿石6．186

亿吨，比2009减少899万吨，幅度为1．4％，12年来铁矿石进口量首次下降；2011年我

国铁矿石进口6．86亿吨，同比增长10．9％；均价163．8美元／吨，同比增长27％；2012年

我国进口铁矿石7．4亿吨，增加8．4％，均价128．6美元／吨，下跌21．6％。我国的铁矿石自

产与进口的数量如图1．1所示。

8

菅7

望6
删

螽5
譬4
《

3

15

12
督
翠
＼
蛔l
{L
皿

博
b
举

．
2007 2008 2009 2010 201 l 2012

年份

图1．1我国铁矿石自产与进口数量图

从图中可以看出铁矿石进口量和自产量都在不断增加，而钢铁的销量又受到地产等

行业的严重影响而出现大量滞销，最终造成了钢铁和铁矿石双双过剩，供大于求，严重影

响钢铁相关企业的生存和发展。

由于我国高度依赖国际铁矿石市场，国际铁矿石供应商纷纷提价，铁矿石价格不断

上扬，而我国的钢铁产品市场却低迷不振，钢材价格指数变化明显滞后于铁矿石价格的波

动幅度。下图是我国铁矿石的进口价格以及钢材价格指数的变化情况：
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图1．2我国铁矿石的进口价格以及钢材价格指数

从上图可以看出，相对于钢铁价格指数的波动幅度而言，铁矿石价格波动幅度明显过

大。这势必增加钢企的压力，迫使企业寻求转型升级。

201 1年以来受国家房产等政策影响，钢铁企业再次遭遇前所未有的寒冬，供过于求

十分严重，出现了一斤钢比不上2两猪肉的论断，出现了谁生产谁亏本的怪象，出现了武

钢投资390亿发展非钢产业的爆炸性新闻，铁矿石进口在增加，钢铁销量在减小，导致国

内铁矿石价格不断下跌，影响本国相关企业的生存和发展。为了改变严峻的形势，让钢铁

行业早日度过寒冬，也为了减少对国际市场铁矿石的依赖，钢铁企业必须不断提高技术，

既要充分利用国内的贫、细、杂的铁矿资源，也要想方设法节省钢铁的生产成本，真正为

实现资源节约和环境保护做出贡献。

1．2除尘灰的性质及其对烧结生产和环境的影响

钢企的能耗高一直都制约着企业的发展，同时钢铁生产的污染也饱受媒体大众的诟

病。除尘灰是钢铁生产过程中不可避免而产生的副产品，对资源节约和环境保护意义重大。

我国每年生产约4亿t钢，除尘灰的产量按15kgt计算，则年排放除尘灰达600万t，堆积如

山的除尘灰会污染土壤及地下水，在风力作用下四处飘散还会增加空气中PM2．5的值，对

资源、环境以及人体健康都存在巨大的威胁。【3】。

除尘灰粒度．5啪约占60％、含铁量约50％，还含有如C、Pb、Zn、CaO、A1203等其
他成分，循环再利用，不但能减轻对环境的压力，还可以增加资源的供应量，很大程度上

能够降低企业生产成本，造福祖国和人民，除尘灰资源化能够变“废”为宝，对经济的发

展和人民生活水平的提高贡献巨大【4】。

1．2．1除尘灰的种类和性质

钢企生产中会产生大量除尘灰、氧化铁皮等，一般都有很大的利用价值。按除尘设置

的需求和性质，将除尘灰大致分成烟气除尘灰和环境除尘灰两类【5】。环境除尘灰主要是由

原料装卸、转运等产生的细粒粉尘，通常都是在常温下聚集，粉尘性质变化不大，对生产

基本无危害，利用起来比较简单高效。

经高温后产生的烟气除尘灰理化性质发生了很大变化，危害生产过程，难以较好利用。

干法除尘产生的高炉煤气除尘灰的成分主要是Fe和C，可以全部作为烧结的原料返回到
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烧结生产中。

含铁量50％以上的转炉煤气电除尘灰，部分以烧结原料的形式再利用，部分以球团

原料的方式再利用。除尘灰配比较小对球团矿产量、质量影响不大。电炉除尘灰中的Fe

通过冷压块技术回收利用【6】。除尘灰在烧结过程中循环利用也存在部分问题，主要包括：

(1)除尘灰种类繁多、总量巨大、成分差异大、难以精确定量配料，导致烧结矿各

项指标不稳定。

(2)除尘灰烧结性能差，研究发现：除尘灰过多添加会降低烧结设备的生产能力。

(3)烟气除尘灰中K、Na、C1、Zn、Cd、Pb等元素的富集会损害烧结、炼铁的生

产设备，导致烧结台车糊蓖条，风机叶片挂泥，除尘器负荷加大、效率降低，烟尘污染加

重，设备维护工作量和难度加大，影响生产的顺利进行甚至酿成事故【71。

(4)除尘灰运输困难，在装、卸现场及运输途中会发生多次扬尘，污染环境【8J。

大量除尘灰的简单、低水平的循环利用势必要投入大量人力物力，造成能源浪费的同

时还会造成二次污染，导致生产效率降低。

除尘灰具有以下特性：

1)粒度小，粒径大多在0．074mm以下，在除尘系统中会发生恶性循环【9】。

2)价值高，化学成分和性质都与烧结矿接近，同时还含有较多的其他有价资源，回

收利用会产生较高的价值【l 01。

总体而言，由于除尘灰粒度细，易于四处飘动和扩散，加工处理比较困难，会给环境

保护带来不小的压力。除尘灰过多参与烧结会影响料层的透气性，不利于烧结，但除尘灰

含有价成分较多，循环利用效益十分显著。

1．2．2除尘灰对烧结生产以及环境的影响

除尘灰的高潜在价值驱使人们不断研究怎样将其充分利用，烧结除尘灰性质和成分与

烧结料较接近，能够较好利用，少量的添加能以返矿为核心制粒，改变混合料的粒度分布，

从而改善料层的透气性，保证了燃料的充分燃烧以及热量的快速有效传递，有利于烧结生

产的顺利进行；环境除尘灰成分复杂，含Fe量低，不适合通过烧结加以利用，参与烧结

会恶化烧结过程，增加返矿量，达不到降低生产成本的目标【l¨。

由于除尘灰粒度细，亲水性能不是很好，堆积效果不佳，遇到暴雨、地震等灾害时，

易发生滑坡等次生灾害，同时除尘灰的堆积会占用大量土地，且其中部分元素还会对土壤

产生污染，不利于植物的正常生长，除尘灰在风力的作用下会以粉尘的形式漂浮于空气中，

对空气能见度以及人民的身体健康都会产生严重影响。

除尘灰这一放错地点的资源本身就该得到合理的利用，随着科学发展观的不断深入，

清洁生产的理念深入人心，越来越多的企业开始在烧结和球团生产过程中少量的添加除尘

灰，某种程度上为除尘灰的资源化再利用指明了方向，库存及新产生的除尘灰都能逐步转

化成宝贵的资源，节约资源的同时又能保护环境。

1．2．3除尘灰烧结技术的理论可行性

除尘灰因为其特有的性能，添加到烧结原料中具有可行性，主要原因如下：
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(1)含Fe较高，烧损较大，理论上可直接作烧结原料参与烧结u 2|。

(2)CaO含量14．78％，Si02含量6．69％，在烧结过程中能够产生足够的液相，增强矿粒

间的粘结力，还可以减少熔剂的添加量，节省熔剂成本。

(3)粒度细，经高温会在氧化气氛中生成氧化铁，氧化铁会与氧化钙反应生成铁酸钙，

降低固体燃耗的同时烧结矿还原性和抗压强度也得到了提高。配加除尘灰后，混合原料的

制粒效果得到改善，烧结料层的透气性变好，烧结矿各项指标较好。较低温度即可使细粒

级除尘灰发生熔化，对周围颗粒的润湿能力以及粘结能力都增强，烧结矿强度以及设备的

利用系数由此提升，返矿和固体燃耗双双减少【l引。

1．2．4除尘灰的资源化再利用

除尘灰的资源化再利用越来越受到人们的关注，各项技术也日臻成熟，已用于制造活

性炭、水泥原料、还原铁粉、磁性材料、铁氧体等，还可以通过与返矿混合、制成团块等，

作为炼钢原料加以利用【l 41。

具体的利用方式主要有以下几个方面：

1)除尘灰主要作为烧结原料回收利用是可行的，但其负面影响也越来越受到人们的

重视。针对不同除尘灰的特性，采用烧结配料、料场混匀、造球成块等技术分别处理，多

措并举。能够降低除尘灰的处理难度，实现资源再利用以达到节省成本的目的。

2)除尘灰集中后参与烧结生产循环再利用，通过分类处理、分区利用、减量消化等

方式能够达到一定的效果【1 51。但技术水平相对缺乏，对环境危害大，有害元素和除尘灰

通过烧结、转炉、高炉富集，严重危害烧结生产的正常进行。

3)综合国内外多种利用方法的优点和不足发现，环境类除尘灰可以作为部分原料参

与烧结生产，烟气类除尘灰不能在烧结生产过程中循环利用【l刚。

4)粒度均匀成球性好的除尘灰还可以先造球，球体粒度均匀、透气性好，参与烧结

或单独焙烧都能回收其中有价成分，实现资源循环再利用。

除尘灰的资源化日益受到人们的重视，美、德等西方国家等都有专门回收利用除尘灰

的化工厂。他们主要利用除尘灰的不同特性采用不同的方式处理除尘灰，回收其中的有用

资源，制成高纯度的Fe203，颜料、催化剂等。

1．3烧结生产概述、发展情况及存在的问题

1．3．1烧结生产概述

烧结是将粉状物料转变为致密体的过程。人类很早就将该工艺用于制造陶瓷、生产耐

火材料和超高温材料、将粉矿变为符合生产需求的原料等【17】。粉料经过烧结后会生成由

晶体、玻璃体和气孔组成的密体多晶材料。晶粒尺寸、形状及分布受烧结过程的直接影响。

含铁粉矿、熔剂、燃料等按比例配合后，经过混匀、加水润湿制成烧结原料，布料后点火

烧结，燃料燃烧产生高温以及C的存在会使烧结原料在总体氧化局部还原的氛围中发生一

系列反应，生成的CaO·Fe203软化熔融成液相会润湿粘结周围的颗粒物，冷却成型后变成

粒度及性质都发生根本性变化的烧结矿产品。其过程是混合料借点火和抽风，使其中的碳
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燃烧产生热量，并使混合料在总体氧化、局部还原的气氛中发生的很多理化反应的综合过

程【l引，同时矿物间发生固、液相互相转变，最终生成各项指标都符合要求的成品矿。

烧结在钢铁工业中地位十分显著，主要是烧结矿的质量直接影响高炉的生产情况，且

烧结生产的能耗高，对高炉的焦比影响很大。烧结是一系列复杂的物理、化学反应的综合
过程。燃料燃烧和热量交换，烧结原料的软化、熔融、结晶等一系列过程都在烧结过程中
同时进行，且互相之间存在一定的影响。按料层温度变化和烧结过程所发生的物理、化学
反应情况，将烧结料层分为烧结矿带、燃烧带、预热带、干燥带、过湿带。[191随烧结过
程的不断深入，五带逐步下移和消失，最终生成成品烧结矿。

铁矿石在开采和预处理时都会产生一定的粉矿，粉矿的合理利用技术的不断成熟，粉

矿烧结迅速成为了钢铁工业中的重要生产环节和规模巨大的造块作业。烧结生产的主要目

的如下：

(1)改变粉料的形状、成分、性质等，为冶炼提供高质量的精料。

(2)促进矿石冶金性能的改善，使高炉的生产环境改善、生产成本降低。

(3)从资源节约和环境保护的角度回收有价元素、去除杂质，降低生产成本【20】。

烧结生产主要向高炉炼铁提供精料，烧结矿是人工制造的矿石，相比天然矿石有许多

优点，含铁量高、粒度组成均匀、气孔率大、成分稳定、还原性好、含碱性熔剂时，造渣

性能好。另外，烧结矿质量提高、燃耗降低、污染物排放量减少等都会对资源和环境产生

很大的潜在和实际价值【2l】。

1．3．2烧结技术的发展情况

烧结生产起源于英国和德国，约1870年这些国家开始使用烧结锅。用来处理矿山开

采、冶金工厂、化工厂的废弃物。1892年美国出现了烧结锅。1910年美国投产使用了世

界第一台面积8．325m3的带式烧结机。当时用于处理高炉炉尘，每天生产烧结矿140t，给

烧结生产带来了革命性的变化，带式烧结机从此逐步占据了烧结生产的舞台。

甲午战争后，日本人在辽东取得了采矿权、筑路权，1908年，进入辽东半岛的日本

资本家、科考队，在鞍山地区发现了储藏量丰富的大量铁矿。于是，在1926后在鞍山相

继建成4台21．63m2m067mx20．269m)带式烧结机，日产1200t。1935～1937年，又相继建

成4台50m2的烧结机，年产19万吨烧结矿。

1952年，鞍钢从苏联引进75n12烧结设备和技术。这套当时具有国际先进水平的设备，

对新中国的烧结事业起到了示范作用。目前，国内已拥有：13In2、18m2、24n12、36mj、

50m2、75m2、90m2、130m2、182m2、265m2、450m2等规格的烧结机。

设备大型化是烧结设备的发展趋势，600m2烧结机已在日本投产使用，具有技术经济，

效益明显的有点。据日本消息，烧结面积从18．8m2增加到130m2、500m2时，生产率由

17．2提高到43、162，烧结矿成本价也随之降低。据德国报报道，基建面积虽烧结机面积

的增大而减小，150m2、200m2、300m2烧结机基建费用分别占100m2烧结机的0．9、O．8、

0．75t221。

1．3．3烧结生产的意义及发展趋势

烧结作为钢铁生产中的一个重要环节，对企业生产的意义如下：
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(1)为高炉提供质量合格的优质精料，是铁矿资源能得到合理的利用，矿石预处理产

生大量的粉矿，无法入炉的粉料，低品位料以及除尘灰等含铁废料经过造块后都能很好的

利用【231。

(2)粉料混匀过程能使烧结矿成分更均匀，加入的CaO、MgO会参与烧结反应，有利

于烧结矿的还原与造渣，同时还能除去S、F等有害杂质，烧结矿的各项性能都比传统矿

石更优越，还能减少熔剂的消耗量，能够为高炉提供高品质的精料，实现了高炉的优质、

高产和低耗，有利于高炉产品的各项指标的稳定与提升124J。

(3)回收利用除尘灰、轧钢皮、钢渣等冶金及化工废料，降低成本的同时既回收资源

又减少污染，经济效益与社会效益明显提升【2 5。。

科技的不断进步和创新促使烧结工艺不断发展和成熟，烧结工艺呈现出新的特点。烧

结生产的发展趋势如下【26d7】：

1．圆筒混合机、烧结机等设备都向大型化发展。

2．冷却烧结矿，优化整粒工艺，使精料质量符合高炉生产的需求，优化高炉产品。

3．筛分在烧结矿处理中应受到重视，烧结矿经热破碎和热筛分后冷却，再经1～2次破碎

和2~4次冷筛分，整粒后粒度上限应控制在40ram、50ram以下，成品矿．5mm的粒

度在10％以下。

4．高料层、大风量、高负压烧结，烧结机的风量一般为90～100m3／(m2．min)，料层高度

400～500ram，负压(1．3～1．6)x 104Pa，有些厂料层厚度超过500ram，负压高达2x 104Pa。

5．混合料点火作业有待加强，点火器的面积日益扩大，多为二段或三段。将点火器分为

点火、加热、保温三段，并将冷却前和烧结后的热风回收至保温段，能改善液相结晶

的条件、减少热应力，从而提高烧结矿的强度和成品率，降低成品矿中的FeO含量，

获得高品质的烧结矿【28J。

6．高碱度烧结会产生较多还原性好、粘结力强的铁酸钙，铁酸钙的存在会使烧结矿结晶

效果和强度更好，所以高碱度烧结在烧结领域得到广泛运用。

1．3．4烧结生产存在的问题

烧结生产在钢铁企业充分利用粉矿资源，减少资源浪费上发挥了不可替代的作用。但

烧结生产也不是有百利而无一害，作为钢铁生产的耗能大户，工序能耗约占吨钢综合能耗

的10％，烧结生产还存在生产环境恶劣，破碎、落下、筛分等都会产生大量粉尘、除尘

灰等污染物等问题，给环境造成很大的压力，同时设备大多在高温下运行，设备损耗较大。

对多家钢企烧结能耗情况进行统计分析，得出烧结工序能耗的分布情况如图1．3所示

【291。由图1．3可以看出烧结工序能耗主要由固体燃耗、电能耗和煤气能耗三部分构成，其

中固体燃耗占比最大，占79．80％；其次为电能耗，占13．49％；点火能耗占6．49％，其他

能耗占比极小，为0．22％。所以从降低烧结生产成本的目标出发，烧结工序节能降耗可以

着重从降低固体燃耗、电耗及点火能耗等方面出发，还可以将烧结生产中的余热进行回收

利用。
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我国烧结工序能耗结构

口固体燃料消耗79．9％ 一电能耗13．49％

口点火能耗6．49％ 口其他能耗0．22％

图1．3我国烧结工序能耗结构

目前我国烧结工序能耗较高，而且各企业的差别很大，近年来烧结能耗虽有所下降，

但依然远高于世界先进国家，烧结生产节能降耗潜力很大。我国烧结生产能耗高的原因有：

(1)烧结机机型小，生产工艺不完善，装备水平低，一些新技术和节能措施难以采用。

(2)生产能力与高炉生产能力不匹配，烧结生产压力大，过度注重增产，而相对忽略

了能耗问题。

(3)烧结生产的技术水平总体上仍处于较低层次，和国际先进水平相比差距较大。

因此，烧结生产的节能降耗，应包含工序中有能耗的每个环节，可以主要采取以下措

施：采用厚料层烧结以降低固体燃料配比；采用新型节能点火器以节约点火煤气；加强

管理维护以降低设备漏风率，减少抽风电耗；积极推广余热回收利用技术，尽可能回收

二次能源等。

1．4烧结生产节能降耗的主要方法及研究现状

1．4．1节能降耗的主要方法

烧结矿的产量和质量的不断提升才能使高炉生产的在高效、低耗的情况下稳定进行，

产量足够、粒度均匀、还原性好、成份稳定等指标都必须符合高炉的要求。燃料特性、工

艺参数、设备状况及操作条件等都会对烧结生产产生较大的影响，通过精心备料，强化混

合制粒，优化工艺参数，改进操作条件，采用新技术、新工艺等来实现烧结生产的节能降

耗都是企业不断探索和追求的课题。烧结生产节能降耗的途径主要措施包括原料结构的改

变、工艺创新、余热回收利用等。在保证烧结矿质量的情况下尽可能的降低能耗，具体包

括以下几个方面【3训。

(1)原料组分改变

烧结原料主要由铁矿粉、熔剂、燃料等组成，在熔剂中增加生石灰以减少石灰石配量，

减少碳酸盐分解的热量消耗。一些含铁废弃物，如除尘灰、钢渣、氧化铁皮、瓦斯灰等含

铁量较高，与烧结原料性质相似，同时又含有烧结生产所需的碳、熔剂等，适当掺入烧结

原料不仅能回收废弃物中的Fe，还能降低生产成本，对节约资源和保护环境意义重大。
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优化原料组分，还能改善料层透气性，在抽风功率和电耗稳定的前提下，通过风量的

增加来实现烧结速度的提升，从而提高烧结矿质量，使设备生产率升高。

(2)燃料优化【3lJ

燃料优化可以有效降低燃耗，产出高质量的烧结矿。燃料方面的研究目前主要集中在

燃料的分次添加和燃料粒度变化上，在保证烧结矿质量的同时尽量降低燃料用量，从而降

低生产成本。

燃料分次添加主要基于厚料层烧结中上层热量不足、下层热量过剩的不合理现象提出

来的。分别向烧结机供给配碳量不同的两种混合料，将含碳量低的料布于下层，含碳量高

的布于上层，可以使料层在烧结过程中上、下部的温度分布更均匀，以解决下部烧结矿过

熔和FeO含量高的问题。同时，布料分两次完成，可以防止布料时下层料层被压实，有

利于改善料层的透气性，提高烧结矿的质量。

不同原料对燃料配比和粒度分布的需求是不同的，粒度均匀可以使烧结矿质量高、燃

耗低。粗颗粒燃料周围会形成大孔薄壁结构，烧结矿强度低，还原性差。细颗粒燃料燃烧

速度过快，达不到烧结生产所需的高温保持时间，烧结矿强度差，同时，燃料粒度小

(．0．5mm)使料层透气性变坏，且细粒燃料易被气流抽走。所以燃料粒度适宜能够降低

生产成本、节能降耗。

(3)烧结生产方法优化【32J

烧结生产方法的优化主要包括富氧烧结、低温厚料层烧结等。

富氧烧结主要通过提高点火助燃空气和抽入料层空气的含氧量，使料层中的燃料充分

燃烧，提高燃料利用率，延长保温时间，使生成的液相量增加。富氧烧结能有效提高烧结

矿的成品率及转鼓指数，还能提高了设备的生产效率。

低温厚料层烧结是现今普遍采用的烧结工艺，料层厚度增加，自动蓄热能力增强。另

外，低碳厚料层烧结增强了烧结的氧化性气氛，使料层温度分布更均匀，低价氧化物氧化

放热增加，高价氧化物分解吸热减少，从而减少燃料用量。

(4)降低电耗

风机是烧结厂最大的耗电设备，其电耗约占烧结生产总电耗的80％，漏风率是影响

风机电耗的重要因素。实践证明，漏风率每增加l％，电耗就增加O．12kW·h／t---0．15kW·hAt33J。

漏风率过大，则总排气量增大，增加了风机负担，使电耗增加。国内外一些烧结厂实践证

明：漏风率每减少1 0％，可增产5％--6％，吨烧结矿可减少电耗2KWm，减少焦粉使用量

lkg，减少煤气能耗1680KJ，烧结矿成品率可提高1．5％～2．O％，同时还能减少设备的噪音，

改善环境，因此降低漏风率是降低电耗的有效措施。日本某厂烧结机漏风率降低12．5％，

电耗降低了1．96kW·h／t，相当于每降低10％的漏风率，电耗降低1．56kW·h／t。

另外还可以采用变频装置控制主抽风机来实现节能降耗。国内己建成的大型烧结机主

抽风机采用变频器启动，节能效果非常明显。济钢的400m2烧结机主抽风机采用变频器

控制，保守估算节电近10kW·h／tt34J。

(5)降低点火能耗



第10页 武汉乖H走大学 硕士学位论文

采用先进的点火保温炉提高点火强度且降低煤气消耗，点火应有足够高的点火温度和

一定的点火时间，适宜的点火负压，点火烟气中氧含量充足，点火要均匀。因此，研制和

改进烧结点火器，是节能降耗的一个重要方向。

双斜带式烧结点火保温炉采用双斜交烧嘴直接点火，高温火焰带宽度适宜，温度均匀，

燃烧完全，点火效率高，料面点火质量好，能耗低。点火能耗占烧结工序总能耗的6．49％，

降低点火能耗的主要途径有：严格控制点火温度与时间、采用点火节能炉、控制点火负压、

预热助燃空气等措施。点火温度不够，供给烧结表层烧结料的热量无法满足烧结生产正常

进行的需求，成品矿产量低，能耗必然增加；过高温度点火，料层表面经高温熔化使料层

透气性变差，不利于空气的上下流通与热量的有效传递，烧结生产能耗由此升高。所以

1000℃～1100℃时点火是比较合适的条件，点火时间受温度和原料性质的影响，低温点火

应增加点火时长，高温点火应减少点火时间。

点火器长度的缩短以及炉膛高度的降低不仅能减少点火过程中的热损失，还能集中燃

烧产生的热量快速、高效地点燃烧结原料中的燃料，使燃料充分燃烧，从而降低烧结生产

的能耗。改进点火设备后煤气消耗量下降了50％以上，节省约2-3Kg标煤／吨矿13引。

点火负压接近大气压，能够减少侵入的空气量，提高点火器内的废气温度和周围环境

温度，能够节约点火燃耗，利用热废气作助燃空气也能降低点火煤气的消耗。研究表明，

将助燃空气预热到300℃，理论上可以节约点火煤气24％t36J。

(6)余热回收利用

烧结生产中约有50％的能量被烧结烟气和冷却机废气带走，因此余热回收利用价值

巨大。余热回收方式主要有：用作点火、保温炉的助燃空气以节约煤气；预热混合料以降

低燃耗；用于余热锅炉产生蒸汽以部分代替燃料锅炉蒸汽，用于余热发电等【3 7|。

预热混合料就是利用冷却机或烧结机的热废气来提高料温降低固体燃耗。将热废气直

接对点火炉前的烧结机上层混合料进行预热、干燥，由于焦粉预热后才进行燃烧反应，预

热混合料会使燃烧效率提高，从而降低焦粉消耗和点火煤气的使用量【3引。另外将高温热

返矿直接加入原料中进行预热效果较好。两种方法目的一样、方式不同，最终都达到了预

热原料从而节省能耗的目的。

1．4．2除尘灰的使用及节能降耗的研究现状

为回收除尘灰中的铬、镍、铁等氧化物，太钢不锈钢股份有限公司在除尘灰中配加还

原剂和结合剂压制成球，压球在回转窑中经高温烧结后作为电炉原料。他们发现除尘灰配

加还原剂、粘结剂压球后经高温烧结，可明显提高压球强度，同时还能以较低的成本回收

利用除尘灰中的铬、镍、铁等元素，对降低生产成本、提高资源利用率、减少环境污染效

果明显【391。

钢铁生产过程中产生的大量含铁、碳废料，如氧化铁皮、除尘灰、瓦斯灰等，不回收

不仅污染环境，还会造成资源浪费【401。氧化铁皮含铁量高达72％，FeO含量也有60％左

右，FeO氧化会放热，使用lkg氧化铁皮，大约可节省0．1kg无烟煤。废料不仅含铁，还

含有一定的碳，瓦斯灰含碳量在50％以上，可节省部分燃料。这些废料混匀后参与配料，
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其混合后铁品位在50％左右，含碳量为12％13％，还含有一定的熔剂。2007年通过回收
利用含碳废料，烧结车间消耗二次废料16．79万t，若按含碳量12％计算，仅此一项即可

节省约2万t燃料，济效效益约800万元。

莱钢对烧结除尘灰和高炉瓦斯灰采用不同的选矿工艺，用二级磁选一浮选一重选工艺

来处理高炉瓦斯灰，在去锌、提铁、提碳上取得了较好的效果，含Fe量达55％以上，可

作为烧结原料，C含量达75％以上可作高炉喷煤再利用，尾泥富集Zn等有害杂质可作建

筑材料再利用。用浮选一重选工艺处理烧结除尘灰，精矿含Fe达60％以上，能通过造块

技术循环再利用，尾矿可用于建筑材料。无论是去杂后的铁精粉还是用于高炉喷煤的碳精

粉，都能得到高效利用。有害物质被根除，消除了除尘灰中K20、Na20、Zn、Pb等有害

物质对生产设备的恶性影响，保证了生产的顺利进行14¨。

安钢对除尘灰的添加方式进行改革，由集中放灰变为连续放灰，做到放灰“细水长流”。

连续均衡的放灰使灰量较少且相对稳定，减小了烧结矿质量的波动幅度，便于烧结生产的

配碳、水份、混匀料上料量、烧结机机速等多种技术参数的控制，从而使烧结矿的质量明

显改善。除尘灰影响配料、混料、造粒、烧结、循环返矿等过程，对烧结矿的质量指标影

响较大，尤其对烧结矿的粒度组成、．5mm的含粉率、循环返矿影响极大，会使烧结矿质

量差。调整放灰制度后，烧结生产整体稳定，烧结矿质量大大提高，特别是5～10mm合

格率有大幅度的提高，一级品率、转鼓指数等也明显改善。均衡放灰制度使少量的除尘灰

均匀分布于混合料中，且水分基本均匀，减轻了过湿带对炉篦条造成的结垢和堵塞，明显

改善了料层的透气性【42J。

莱钢的刘德军、郝博、马光宇等将除尘灰与粉煤一同喷入高炉，完全克服了含铁粉尘

“返回烧结、球团工艺”利用方式的缺陷，消除了粉尘湿度无法控制的问题，混合不均及

喷吹系统磨损的问题一定程度上也得到了改善。他们发现除尘灰与粉煤一同喷入高炉的利

用法优于重返烧结、球团工艺参与配料造块方法，能够降低生产的成本【431。

烧结自产除尘灰与外来除尘灰充分混匀、润湿后进入烧结系统，利用其造球性能好来

达到稳定生产，增产降耗的目的。这一方法符合烧结生产的稳定规律，使配水、配碳操作

稳定性提高，烧结矿FeO合格率达100％，混合料偏析降低，燃烧层液相量增加，烧结矿

强度提高，烧结设备利用系数提高。利用系数从1．99t／(m2．h)提高到2．05ff(m2·h)，按烧结

厂烧结面积100m2，作业率96％，吨矿利润为12元计算，年增产5．05万t，直接经济效

益60．55万元，既回收利用了除尘灰，又提高了烧结矿的质量L44J。

将除尘灰造小球掺合烧结，不仅可以稳定水碳、改善料层透气性、增加烧结矿的产量，

还能降低能耗，提高烧结矿的质量。彭志坚、张斌等通过研究发现：掺合6％墙％的小球

时烧结生产各项指标较好，掺合量大时，要提高料层厚度才能保证烧结矿的质量。要改善

除尘灰的成球性能，可以将多种除尘灰优势互补，配成混合型除尘灰【45】。

将多种除尘灰配合造小球参与烧结结果表明：掺入3～8mm的除尘灰小球4％10％，
能较好地改善料层透气性，增加产量降低能耗，可实现节能减排效果。小球掺入烧结，能

起到成球核心及二次资源再利用的双重作用，同时其配矿成分较稳定，对烧结矿的铁分和
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碱度波动影响不大，烧结料层厚度为600mm～700mm时，适宜的小球掺入量为6％～8％，

其配量可与收尘量维持平衡【461。

厚料层烧结是现今普遍采用的一种烧结方式，料层厚度增加，自动蓄热能力增强【471。

当料厚由180mm～220mm增加到400mm时，蓄热量在热量总收入中的比例由35％～45％

提高到了55％60％。储热能力增强，热量的损失减少，从而减少燃料的用量【481。
为降低固体燃耗，鞍钢360m2烧结机采用燃料分加技术，在确定了合理的燃料内外

分加比例，严格控制了燃料粒度后，生产燃耗有很大程度的降低。占工序能耗25％左右

的电耗也是降低生产成本值得研究的方向，烧结设备中完整的整粒和除尘系统消耗大量的

电能，风机是消耗能量的最主要设备【491。风机的反复开关机不仅消耗巨大的电能还会缩

短设备的使用寿命，烧结机停机较短时间时不能关闭抽风机，当设备故障频繁时，电能消

耗巨大【50。。为此，烧结厂通过加强设备点检，合理分配运行和检修时间，在降低电耗的

同时确保设备的正常运转，作业率得到了明显的提升，改变生产方式后作业率和电耗分别

为94．14％和38．24kW-h／t，比原有水平有较大的改进和提升。另外，漏风率是电耗居高不

下的重要因素15¨。通过定期检测漏风率以进行堵漏工作，将风量的损失变为产量的提升，

实现节电增产的目标。

鞍钢采用特殊设计的旋流式烧嘴点火器，使周围空气含氧量高，燃烧更集中更充分，

产生的能量能够尽可能多的被利用于生产中，降低了煤气的消耗量。通过风量的增加来促

使低温点火得以实现的低温点火方式，点火温度下降了约300℃，较好的解决了烧结矿表

面过熔、透气性差、下层烧不透等一系列问题，烧结矿质量得到很大提升的同时，煤气消

耗量减少了30％左右【521。同时，热废气的回收利用也能实现一定程度的节能降耗，热废

气可以参与热风助燃，也可用于安装余热锅炉产生蒸汽，并单独设管道通入二次制粒，用

于混合料的保温，提高热利用率，充分实现了余热的回收利用【53】。

配碳和Si02／CaO比的提高能够使制粒效果变好，透气性由此增强致使还原反应速度

加快，烧结矿质量提高，生产成本降低【54】。本溪钢铁使用了燃料分加技术、强化烧结原

料的制粒效果、厚料层低温烧结、配加除尘灰等含铁废料、热风烧结等技术。能耗和生产

成本不断下降，相反烧结矿质量不断提升，操作环境也有很大程度的改善。济钢通过研究

轻烧白云石部分替代生石灰的烧结试验过程，发现配加40％轻烧白云石所得烧结矿的多

项性能指标明显提高155l。

高铁低硅条件下进行烧结入炉烧结矿Fe品位明显提升，但烧结矿强度、粒度、冶金

性能却出现了明显的下降【561。湘钢在烧结生产中添加蛇纹石后烧结矿中Si02含量基本不

变，高铁低硅烧结过程中液相少、强度差的问题得到了很好的解决，返矿量、固体燃耗量

实现了双下降，烧结矿还原与软熔性能也得到了提升。高炉渣越203含量高，烧结矿强度

受烧结原料中MgO的含量的影响，刘竹林、陈子林【57增用将白云石经过适度的煅烧后用
于调节烧结矿的碱度，结果表明烧结矿转鼓指数和产量变化不大，固体燃耗和焦比下降幅

度较大，高炉炉渣流动性有很大的改善，设备利用系数明显升高。质量分数3％的CaCl2

溶液喷洒到高炉内后烧结矿低温还原粉化率明显降低，烧结矿冷态强度在w(Si02)低于
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5．25％的情况下降低的问题得到了解决，真正实现了低硅、高品位烧结；蛇纹石作为提供

硅源的载体参与烧结可使烧结矿强度符合高炉的要求，能够降低生产的燃耗，起到“提铁

降硅”的作用。高炉炉料舢203较高炉渣粘度高，需通过提高烧结矿中的MgO含量使高

炉中的反应得以顺利进行，同时轻烧白云石能够降低部分燃料和熔剂的需求量，使烧结矿

品位与冶金性能得到改善。Cl能够通过化学吸附于烧结矿表面，增强烧结原矿的还原性

以及玻璃相的断裂韧性，是玻璃相的裂纹扩展和延伸缓慢，低温粉化率由此降低，CaCl2

熔点较低，超过600℃就开始挥发，900℃全部挥发而脱离烧结矿，不会影响烧结矿的还

原速度【581。

安钢360m2烧结机投人运行后，烧结矿转鼓指数水平较低、波动较大，远不能满足

2200m3高炉冶炼对烧结矿强度的要求，邢建民、高丙寅【59】等进行了提高烧结矿强度的工

艺研究，使烧结矿强度大幅度增加，转鼓指数达80％以上，满足了高炉冶炼的要求。他

们发现：合理的原料结构是获得高强度烧结矿的基础，稳定混合料水、碳，适当增加固体

燃料配量以及适宜的烧结工艺参数均有利于烧结矿强度的稳定和提高。低硅条件下烧结可

适当放宽固体燃料粒度限制，降低燃料燃烧的速度，延长高温保持时间，有利于改善烧结

矿强度。提高碱度，有利于烧结生产过程液相量的生成，强度会有所提高，但碱度的提高

受炼铁高炉原料结构的限制。安钢现有条件碱度应控制在2．0以上，最低不宜小于1．9。

鞍山矿业公司的陈平、王常秋【60】发现用浮选法选别后的赤铁精矿具有细、粘等特点，

烧结过程中表现为混匀难、造球难、烧结难、能耗高。烧结厂采用浮选赤铁细精矿烧结节

能降耗效果显著，能耗降低了39．5％。对于粒度较细的无烟煤等燃料，加工会使其过粉碎

更加严重，从提高燃料质量出发，能够探索出进一步节能降耗的方法。

马钢一铁的张永中、曹建引61】通过改变烧结生产中的部分工艺，使返矿在烧结过程

内部不断循环，从烧结过程动力学方向研究出发，借鉴和吸收各类烧结生产的技术优势，

进行了生产的改进和技术的提升，让烧结生产体系在一种平衡理念的指导下稳步进行，能

耗明显降低，生产环境明显改善，副产品除尘灰等产量明显减少，各项指标都日益接近国

内先进水平，经济效益和环境效益十分明显，为构建资源节约和环境友好型社会指明了放

向。

湘潭钢铁公司的宋国良、付志华、张全【62】根据烧结机能耗现状和热平衡测试结果分

析了该烧结机能耗高的原因，从降低固体燃耗、电耗、点火热耗、余热回收和提高烧结过

程自动化水平等方面提出增产节能措施，为节能降耗的实施提供了思路与对策。他们主要

采用小球烧结和燃料分加技术、厚料层低温烧结、降低设备漏风率和提高设备作业率、应

用高效节能点火器、余热回收以及提高自动化水平和改善操作条件等措施，烧结机工序的

能耗(碳当量)由原来的85．3k卧下降至77k卧，平均每年下降1．66k∥t，按烧结机年产
82．89万吨烧结矿，每吨标准煤800元计算，一年内烧结工序可节约110．08万元，经济效

益相当可观。

FeO含量是反映烧结矿性能的一个重要指标，控制好FeO含量，有利于降低固体燃

耗，增加生铁产量，降低焦比。湖南冶金职业技术学院的刘竹林【63】分析了影响FeO在烧
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结矿中的比重的因素及影响情况。研究显示：精粉率与烧结含铁原料氧化度成反比，高精

粉率会使FeO在烧结矿中的比重增加。料层厚度的增加、透气性的改善以及碱度的提高

都有利于CaO·Fe203的生成，从而会降低FeO在烧结矿比重；燃料的增加会使烧结生产

的还原气氛明显增强，成品矿FeO含量会大幅上升。从成品矿矿相看，FeO含量与

CaO·Fe203的生成量成反比，与硅酸二钙生成量成正比，当FeO含量在70／0,,,8％以下时

CaO·Fe203含量变化不多，因此烧结矿FeO含量7％～8％较合适。

河北理工大学的郝素菊，蒋武锋等畔】用扫描电镜分析了不同活性度石灰的形貌，并

对配加不同活性度石灰的烧结矿进行了矿相分析来研究石灰活性对烧结矿中铁酸钙的结

晶形态及数量的影响情况。结果表明：石灰活性影响烧结矿中铁酸钙的结晶形态及铁酸钙

数量，活性度高的石灰有利于细针状和针状铁酸钙的形成。当石灰活性度为350ml时，

烧结矿中铁酸钙以细针状形态存在，当石灰活性度为280ml时，烧结矿中铁酸钙以针状

形态存在，当石灰活性度为210ml时，烧结矿中铁酸钙以板柱状形态存在，随着石灰活

性度提高，烧结矿中铁酸钙含量逐渐降低。

鞍钢球团矿产能增大，球团矿的入炉比例增加，需要提高烧结矿的碱度以满足高炉生

产的要求。为了考察提高碱度对烧结矿产量、质量的影响，于素荣、周节旺【65J等研究了

烧结生产的碱度从2．0逐步增加到2．8时烧结矿的变化情况。结果表明：随着碱度的提高，

设备利用系数呈逐渐提高趋势，转鼓强度有明显提高，铁酸钙含量亦逐渐增加，冶金性能

亦得到改善，为高炉冶炼提供了较好的精料。

新疆八一钢铁使用全生石灰消化烧结，合理使用各种冶金废杂料，运用节能降耗新工

艺、新技术、降低漏风率，提高设备作业率、控制烧结温度，干预烧结过程，提高固体燃

料的破碎质量以及使用单一的混匀料等措施，使能耗逐年下降，工序能耗由72kg／t降到

了45kg／t，居国内先进水平【66】。采用制粒与布料新工艺，利用外界显热及料层自动蓄热作

用降低燃耗。这些工艺主要包括：

(1)利用环冷机的高温废气来预热与维持烧结料的温度。

(2)利用加热炉预热混合料。

(3)采用厚料层烧结的方式，使烧结生产能耗不断降低。

同时，企业通过改进松料器的形式以及混合机的给水方式等措施使混合料的粒度分布有了

很大的改善，烧结生产的成本下降的同时烧结矿的质量也有一定程度的提高。

1．5论文的提出及意义

随着科学发展观的不断发展与深入，清洁生产和节能降耗越来越受到人们的重视，一

批又一批高能耗、重污染的项目被政府部门责令整改或叫停。钢铁行业作为高能耗的低端

产业也引起了政府和公众的注意，但是人类社会在很长的一段时间内都不可能脱离钢铁行

业而独自向前发展，所以说降低钢铁行业的能耗和污染，寻求可能的钢铁替代品无疑是后

人研究与探索的目标。

21世纪以来，随着经济快速发展，我国对于铁矿石的需求与日俱增，国内产量远远

无法满足需求，铁矿进口量不断增加使我国成为了世界铁矿石市场最大的买主，名副其实
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的“全球吸铁石”大国。面对我国铁矿石贫、细、杂而不能直接入炉的困境，烧结法和球

团法被引入钢铁行业，一定程度上解决了我国部分铁矿石难以利用又危害环境的难题。目

前钢铁企业朝着大型化、集约化的方向不断发展，烧结生产作为源源不断的向高炉提供原

料铁前作业，其涉及的步骤和流程过于繁琐，任何一项细微的技术创新和工艺改进都能在

烧结生产过程中实现节能降耗，给企业带来的经济效益是不可小嘘的。因此，烧结生产节

能降耗一直都是各大企业研究和探索的重要课题。

这些年来关于如何改进烧结生产的原料配比和工艺以实现烧结生产的节能降耗的探

索从来都没有停止过。首钢水城钢铁(集团)有限责任公司(以下简称水钢)265m2投产

后能耗居高不下，同时大量除尘灰的处理也成为企业发展的棘手问题。为了充分利用水钢

库存和新产生的除尘灰、改善烧结矿的质量，实现烧结生产节能降耗，同时也为实际生产

提供一定的理论支持。在现有实验室条件下对水钢提供的烧结原料进行试验研究，目的是

在保证烧结矿质量的前提下，充分利用除尘灰。同时，还要找到各种原料组分的最佳配比，

尽可能的多利用除尘灰这种难处理的“资源”，在保证烧结生产正常进行的前提下，降低

生产的成本，同时也减对环境的危害，真正起到为企业节省成本、创造收入的作用。
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第二章试样性质研究

研究所用所有原料均为水钢提供，除尘灰为烧结厂电除尘灰，所有原料的化学成分和

组成如下。

2．1基本物化性能

2．1．1原料的化学组成

主要原料及其化学成分如表2．1所示。所用燃料为煤粉和焦粉，其成分分析结果如表

2．2所示。部分原料的粒度组成和堆积密度如表2．3所示。除尘灰的粒度组成如表2．4所示。
表2．1原料的化学成分(％)

原料
粒度／mm

<3 3～5 5～8 >8
堆积密度儋·cm。3

粒级／mm <0．074 0．074-4)．090 0．090,4)．106 0．106,-0．125 0．125,--0．150>0．150

比例 58．56 7．08 0．21 5．66
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2．1．2研究内容

(1)研究了添加除尘灰对烧结生产过程的影响情况，包括对烧结混合料的制粒效果、

料层的收缩率、烧结矿质量、烧结速度、燃料的消耗量以及设备的利用系数等的影响，以

此来确定除尘灰是否能够添加到烧结生产中循环再利用。

(2)在确定了除尘灰的添加量的基础上主要研究了烧结生产中燃料的添加量和粒度、

不同灰分的燃料、混合料温度等分别对烧结矿质量(主要以烧结矿转鼓指数、落下强度、

成品率和FeO含量等指标来衡量)的影响情况，对试验结果进行进一步的分析，确定添

加除尘灰后使烧结矿综合指标较好的其他反应条件的最佳组合，然后通过正交试验研究了

不同条件对烧结矿指标的影响情况，对比单因素试验找到的最佳条件探索各个影响条件之

间是否存在交互影响的可能。

(3)评估经过一系列试验得出的生产配比和方案能否循环再利用除尘灰这种“资源”，

以及除尘灰添加后能否降低烧结生产的成本，是否存在一定的经济效益和环境效益，能否

为水钢在实现生产中再利用除尘灰、节能降耗提供参考。

2．2试验的理论基础与方法

2．2．1试验理论基础

实验主要是研究高碱度烧结，通过配加过量的碱性熔剂(以CaO、Cac03为主)，

使其在高温条件下与铁矿粉形成具有较低熔点的液相化合物，液相化合物在大颗粒周围逐

渐熔化，形成低共熔点的混合物将大颗粒粘结和包裹，冷却结晶从而生成烧结矿。

高碱度烧结矿中所产生的低共熔点混合物主要是由CaO与Fe203在1100℃～1300℃温

度情况下进行固相反应形成CaO-Fe203，铁酸钙具有强度高、还原性好等特性，熔化后的

液相会在烧结生产中起主要粘结作用，以高铁低硅矿粉的高碱度烧结尤其需要依靠铁酸钙

作烧结粘结相。研究表明：虽然CaO在较低温度下即可以较高的速度与Fe203发生固相

反应生成铁酸钙，但一旦烧结料中出现熔融液相，烧结矿的最终成分即取决于熔融体的结

晶规律。由于熔融物中CaO与Si02和FeO的结合能力比Fe203的结合能力强的多，这样，

最初以CaO·Fe203形式进入熔体中的Fe203会析出，甚至被还原成FeO，从而导致液相量

不够，烧结矿的强度不够，无法达到降低生产成本目的。只有CaO含量足够大，与Si02、

FeO等完全结合后多余的CaO才会生成铁酸钙晶体，此时高碱度烧结矿中铁酸钙液相才

能起主要作用。因此，在保证液相量足够、铁酸钙生成量适宜的情况下，如何尽量多的利

用除尘灰，产出高品质的烧结矿的同时降低生产成本是本次研究的目标。

2．2．2试验方法及具体步骤

本试验主要从以下方面着手进行研究。

(1)首先对烧结原料进行初步探索，主要是通过检测研究各烧结原料的化学成分，

由此了解它们的性质，从而为下一步的研究提供理论支持。

(2)弄清楚矿样的特点后首先研究除尘灰的添加量对烧结生产的影响情况，在保证

烧结矿质量的前提下尽可能多的利用除尘灰，回收铁资源的同时也能为企业处理掉库存和
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新产生的除尘灰。除尘灰是烧结生产的副产物，作为原料返回烧结生产源头再利用，已成

为企业资源化再利用除尘灰的重要议题。目前针对不同除尘灰的原料特性，研究除尘灰配

比对烧结生产的影响至关重要，如何以较合适的除尘灰配比产出合格烧结矿是很值得研究

和探讨的课题。

(3)研究除尘灰的添加对烧结生产过程以及烧结矿质量的影响情况，找出除尘灰的

适宜添加量，以后的试验都在此添加量基础上继续进行。

(4)从燃料添加量和粒度方面进行研究探讨，进行一系列试验找出燃料的最佳添加

量以及与原料匹配的最佳燃料粒度，研究燃料用量和粒度对烧结矿产量及质量的影响情

况。旨在降低燃料配加量的同时还能生产出高质量的烧结矿，从而实现燃料被充分有效的

利用，降低烧结矿的生产成本。

(5)研究不同灰分的燃料对烧结生产(包括制粒效果、烧结速度、收缩率以及燃料

用量、设备利用率等)及成品烧结矿质量的影响情况，探究煤质稍差的燃料是否能被烧结

烧结生产利用，在保证强度和成品率情况下可最大限度的节省燃料，为企业生产节约能耗、

降低成本。

(6)通过正交试验与单因素试验的最佳配比进行对比，看各影响条件在烧结过程中

是否存在相互影响性，最后评估了烧结生产能否利用现有的除尘灰，以及除尘灰使用后能

否产生一定的经济效益和环境效益，以求为水钢的实际生产提供一定的理论和技术支持。

基于上述对此次烧结过程的研究方法的探讨，采取单因素试验与正交试验法，对影响

烧结矿质量的可变因素进行了一系列的研究与探讨，具体试验步骤如下：

将除尘灰、混匀料、返矿等烧结原料、燃料、水等按一定比例混合，经过人工和混合

机充分混匀后，检测混合料的水分和粒度。然后将混合料装入烧结杯中，在1050"C下点

火2min，控制点火负压和烧结负压分别为6．6kPa和9kPa，记录烧结过程中废气温度的变

化、烧结完成时所用的时间以及料层的收缩率。

试验过程中在高碱度条件下进行，烧结混合原料的碱度为2．03，除尘灰自身的碱度为

1．998，除尘灰的加入对烧结原料碱度的整体变化影响不大。完成烧结后的烧结矿依次经

过单辊破碎、4次落下和多层筛分，整粒后选取一定量的适宜粒级的烧结成品矿进行转鼓

强度试验。采用混合料的粒度分布来表示除尘灰对烧结原料．的制粒效果的影响情况，记录

烧结过程耗用的时间、燃料的消耗量，计算垂直烧结速度和设备的利用率等，以此来对比

探究除尘灰对烧结生产过程的影响，主要采用烧结成品矿的ISO转鼓指数、成品率、落

下强度和FeO含量等指标来表征烧结矿质量的优劣。试验的整个的流程如下图所示：

Administrator
矩形
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上 上 T 了
一次混合(人工)

上
二次混合(0600x1200mm混合机)

Jr 上 1L
测水分 混合料装杯 测粒度

上
抽风烧结

上
单辊破碎

上
落下强度试验(高度2m，落下4次)

上
多层筛筛分(O-5mm、5．10mm、10．15mm、

1 5．25mm、25．40mm、+40mm)

ISO转鼓试验

上
『 摇摆筛筛分(．6．3mm、+6．3mm)

2．3试验设备

实验所使用的设备如下图所示。

成品矿成分分析

图2．1烧结生产试验流程

图2．2 Q600x1200的圆筒混合机 图2．3实验室用的烧结机
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图2．4烧结系统电控柜 图2．5正在烧结中的烧结矿

图2．6 2米落下试验装置 图2．7多层筛筛分装置

图2．8 ISO转鼓试验装置 图2．9摇摆筛筛分装置

烧结原料经过烧结生产也就是通过这一系列设备之后生成的烧结成品矿，烧结生产前

后矿样的对比如图2．10和2．11所示。



武汉科技大学 硕士学位论文 第21页

图2．10烧结混合料 图2．11成品烧结矿

粒度异常不均匀的烧结原料经烧结后无论从形态还是化学成分、性质上都发生了巨大

的变化，经过烧结过程后原来无法直接入高炉的粉料、低品位的原料以及让企业为之焦虑

的除尘灰等含铁“废料”都实现了充分的利用，降低成本的同时也给环境减轻了压力。

Administrator
矩形
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第三章除尘灰添加量对烧结生产的影响

3．1除尘灰添加量对烧结原料制粒效果的影响

原料中混匀料占56％、高炉返矿占7％、内返矿占21％、煤粉和焦粉各占2．5％、石

灰石占4％、生石灰占3％、白云石占4％，此时混合料的碱度为2．03，除尘灰的自身碱度

为1．998，混合料的水分为7％。8％。除尘灰添加量分别为原料总量的0、1％、2％、3％和

4％，经过一混和二混之后取10009混合料用套筛检测原料的粒度组成，经过筛分称重得

出各粒级的数据如表3．1所示。
表3．1混合料粒度组成／％

(注：表中各粒级的数值为百分数，是由各粒级重量占总重的百分比换算而来。由于

原料经二混后含有水分较多，在筛分时会有部分矿样和水分损失于筛面上，故总和小于

100％。)

从表3．1可以看出，随着除尘灰添加量的增加，．3mm粒级的比例呈先下降后上升的

趋势，主要原因是除尘灰粒度小、比表面积大，在混合过程中被水浸湿后极易粘结于返矿

等大颗粒的表面，从而减少混合料中．3mm粒级的比例。另外除尘灰中CaO和MgO的含

量分别为14．78％和3％，CaO的含量较高，一定程度上增强了除尘灰的亲水性，使其亲水

而有利于在混匀过程中制粒，也会使烧结混合料中．3mm粒级的量逐渐减少，+3mm粒级

所占百分数因此而增加。当除尘灰的添加量超过2％时，由于返矿也就是制粒核心不足，

造成大部分除尘灰不能粘结在粗颗粒返矿的表面，只能互相粘结，从而使混合物料中小颗

粒数量增加。经计算，随着除尘灰添加量的增加混匀后的混合料中+3mm粒级的比例如下

图所示。

Administrator
矩形
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0 1 2 3 4

除尘灰添加量／％

图3．1除尘灰添加量对烧结原料制粒效果的影响

从上图可以看出，随着除尘灰添加量的增加，混合料中+3mm粒级的比例先增加再减

小。这主要是由于除尘灰粒度细、有较好的造粒效果，加入混合料后会以返矿等粗颗粒为

造粒核心成球，随着水分的加入和混合料的不断滚动而不断长大，以致于混合料中+3mrn

粒级不断增多；当除尘灰添加过多后，由于返矿等粗颗粒造球核心不足，造成除尘灰自身

相互粘结，且造好的颗粒间互相影响导致．3mm粒级反而增多、大颗粒相对减少。

3．2除尘灰添加量对烧结原料的透气性的影响

原料配比同3．1，混匀装料后进行烧结实验直到实验结束，记录烧结生产所用时间以

计算烧结速度，同时测量不同条件下烧结完成后料层的收缩率。不同除尘灰添加量对应的

烧结速度和料层收缩率的关系如下图所示。

除尘灰添加量／％

+垂直烧结速度／mm／min +料层收缩率／％
图3．2除尘灰添加量对烧结速度和料层收缩率的影响

由上图可以明显看出，随着除尘灰添加量的增加，烧结速度和料层的收缩率都呈现出

先增加后减小的变化趋势。随着除尘灰添加量的增加，混匀料的造粒效果增强，从而使烧

结料层的透气性变好，有利于烧结燃料的充分燃烧和热量的迅速传递，从而加快烧结速度，
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使烧结矿结晶效果更好；当添加过多的除尘灰后，由于燃料粒度组成中．3mm粒级增多，

导致烧结原料粉料过多、透气性不好，细粒级的除尘灰造好的小球由于烧结环境温度升高

会发生爆裂或粉化，热量将会随着粉状除尘灰被抽风气流带走，严重恶化料层的透气性的

同时也造成了部分热量的损失，使烧结矿不易形成有效黏结液相，减慢烧结生产的速度，

这必将降低烧结生产的效率和烧结设备的利用率。当除尘灰的添加量为2％时，垂直烧结

速度达到最大为26．32mm／min，料层收缩率为14％。

3．3除尘灰添加量对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响

原料配比同3．1，混匀烧结完成后对烧结成品矿的转鼓指数和FeO含量进行检测，所

制烧结矿的转鼓指数和FeO含量如下图所示。

冰
＼

籁
靶
强
蛑

除尘灰添加量／％

+转鼓指数 +Fe0含量

水
＼

删
钿
o
o

【工．

图3．3除尘灰添加量对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响

由上图可见，随着除尘灰添加量的增加，烧结矿的转鼓指数先增加后减小，FeO含量

则比较稳定。添加2％的除尘灰时，烧结矿的转鼓指数为70．83％，FeO含量为7．13％。

在烧结的过程中，由于除尘灰烧损的存在，造粒后的混合球体中的除尘灰经过高温分

解，使致密的烧结矿中产生了气孔，致使烧结矿的强度明显下降；同时过多的除尘灰混在

烧结原料中阻碍了烧结过程的顺利进行，导致液相量不足，矿物结晶不充分，烧结矿呈脆

性结构，造成产品的转鼓强度下降，表现为烧结矿的转鼓指数下降。过多的除尘灰会严重

恶化烧结过程，转鼓指数下降会导致返矿明显增多，这将增加烧结生产的能耗和设备的负

荷，与节能降耗的目的相去甚远。

3．4除尘灰添加量对烧结矿成品率和落下强度的影响

原料配比同3．1，混匀烧结完成后对烧结成品矿的成品率和落下强度进行检测，所制

烧结矿的成品率和落下强度如下图所示。
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除尘灰添加量／％
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图3．4除尘灰添加量对烧结矿成品率和落下强度的影响

由图3．4可见，随着除尘灰添加量的增加，烧结矿的成品率和落下强度均先增后减，

当除尘灰添加量为2％时，成品率和落下强度均达到最大值，分别为86．88％和67．68％。

究其原因是由于除尘灰粒度小、比表面积大等特性。适量的添加能够起到增强原料的制粒

效果，起到改善烧结料的粒度组成的作用，从而增强烧结料的透气性，强化烧结过程，使

烧结矿的落下强度和成品率都升高。

但是，除尘灰的自身碱度为1．998，略低于烧结原料的碱度(2．03)，随着除尘灰添加

量的增加，势必使烧结原料的碱度逐渐下降，导致生产的CaO·Fe203等液相量不足，烧结

矿强度下降。同时，过量添加除尘灰，混合料中造好的小球在烧结过程中会发生爆裂，产

生较多的碎料，反而会影响料层的透气性，也严重影响了液相量的生产，表现为烧结矿强

度指标降低，返矿量增加，成品率下降。

另外，除尘灰的大部分化学成分都很接近烧结原料，尤其是其含铁量达46．68％，充

分利用除尘灰能够在减轻环境污染的同时充分利用其中的铁资源。且其中又含较多的CaO

和MgO，能够减少白云石和石灰石的消耗量。

3．5除尘灰添加量对燃料消耗以及设备利用系数的影响

原料配比同3．1，混匀烧结完成后对烧结成品矿的燃料消耗以及设备的利用系数进行

检测，烧结生产过程中的燃料消耗以及设备的利用系数如下图所示。
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图3．5除尘灰添加量对燃料消耗以及设备利用系数的影响

由上图可以看出随着除尘灰添加量的增加，燃料的消耗量呈先减小后增大的趋势，这

是由于加入除尘灰后充分利用了除尘灰中的铁资源的同时也引进了少部分的C资源，以

致于生产单位质量的烧结矿的燃耗相对有所降低，同时除尘灰的加入一定程度上改善了料

层的透气性，使燃料能够更充分有效的燃烧，且热量的传递能够迅速有效，从而有效的节

省了部分燃料。然而过量添加除尘灰会降低烧结原料中的Fe品位，粉状除尘灰过多的包

裹着烧结原料，在烧结原料表层形成一层“隔离层”，这很大程度上阻止了空气的传入以及

热量的传出，影响了燃料的充分燃烧，以致单位质量的烧结矿的燃耗上升。

除尘灰的加入在影响烧结生产的进程和烧结矿质量的同时也影响了烧结设备的利用

系数，除尘灰添加量在有利于进行烧结生产的范围内，烧结生产的能耗有所降低，烧结矿

质量也有所提高，烧结设备利用系数自然呈现出增长的趋势；过多的添加除尘灰不利于烧

结，致使烧结燃耗增加，烧结矿指标下降，返矿量增加，设备单位时间生产的合格的烧结

矿数量减少，设备的利用系数降低。当除尘灰添加量为2％时，燃耗为80．8k鲈，设备的

利用系数为1．93t／m2·h。

3．6本章小结

除尘灰是钢铁企业不可避免要产生的也是让钢铁企业十分头疼的副产品，具有其特有

的性能和特点。除尘灰粒度细，以粉尘的形式存在于空气中会威胁人体的身体健康。堆积

如山的除尘灰会占用大量土地，由于粒度细、库存量大，遇到地震或洪涝等地质灾害还会

出现滑坡和溃坝等严重的次生灾害，威胁人民的生命财产安全。除尘灰中还含有部分微量

的难处理的元素会对土壤和地下水等造成污染；风力的作用会使得除尘灰四处飘散，污染

物四处转移不利用集中控制和处理，给人们的生存环境带来巨大压力，成为制约钢铁行业

发展的巨大瓶颈。

危害性众多的同时除尘灰也有自身的优势，除尘灰含铁量高，其性质和成分也都比较
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接近烧结原料，其中还含有一些很有回收利用价值的资源，在资源紧缺的时代想办法利用

除尘灰中的有价资源也不失为一个比较稳妥的办法，根据除尘灰和烧结矿性质的相似性而

将除尘灰加入烧结矿中以烧结的方式循环再利用除尘灰是人们一直在探索和研究的课题。

添加除尘灰对烧结生产存在正反两反面的影响，对环境保护和资源的再利用有利。综

合除尘灰对烧结生产的过程以及对烧结矿质量的影响的情况全面考虑，除尘灰少量添加有

利于资源再利用，过量添加则会严重影响烧结矿质量。当除尘灰的添加量为2％时，既能

保证烧结生产的iliON进行，也能利用部分除尘灰以增加资源的循环再利用，同时还能降低

烧结生产的燃耗实现节能降耗的目的。

试验表明：当除尘灰的添加量为2％时，烧结混合料的造粒效果最好，+3mm粒级所

占百分数为57．8％，在此条件下烧结生产的垂直烧结速度达到26．32mm／min，料层收缩率

为14％、烧结矿中的FeO含量为7．13％，转鼓指数、成品率和落下强度均达到最大值，

分别为70．83％、86．88％和67．68％，烧结矿燃耗为80．8k卧，烧结生产设备的利用系数为

1．93t／m2．h。
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第四章添加除尘灰后不同反应条件对烧结矿质量的影响

4．1燃料用量对烧结矿质量的影响

原料中混匀料占58％、除尘灰占2％、高炉返矿占7％、内返矿占22％、石灰石占4％、

生石灰占3％、白云石占4％。燃料配加量分别为原料总量的6％、5％、4．5％、4．2％和4％。

烧结混合料的碱度为2．03，混合料的水分为7％,--8％，生产的烧结矿的各项指标如图4．1

和图4．2所示。

冰
＼

籁
靶
强
聋

+转鼓指数／％ 十FeO含量／％
图4．1燃料用量对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响
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+落下强度／％ +成品率／％
图4．2燃料用量对烧结矿成品率和落下强度的影响

由上图可见，随着燃料用量增加，烧结矿的转鼓指数、成品率和落下强度均先增后减，

FeO含量则开始比较稳定，然后迅速增大。当添加5％的燃料时，转鼓指数、成品率和落

下强度均达到最大值，分别为71．23％、88．83％和70．04％，FeO含量为7．91％。

燃料用量会影响烧结生产的垂直烧结速度，从而影响烧结矿的产量。燃料用量过少，

达不到必要的烧结温度，烧结生产中的液相量不足，烧结过程进行不完全，反应不充分，
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烧结矿各项指标下降；燃料用量过多，燃烧层温度过高，液相过多，出现了烧结矿的过熔

现象，当料层较厚时，透气性差，会导致料层下部烧不透，烧结矿的各项指标也不理想。

温度过高还会对设备的损耗较大，也会恶化烧结生产的环境。结合本次研究的目的，即降

低烧结能耗和提高烧结矿质量，确定燃料用量为5％较合适，相比水钢目前5．6％的添加量

有一定程度的提升。

4．2原料温度对烧结矿质量的影响

原料配比及其他条件与4．1节中的相同，燃料用量为5％。将烧结原料混匀加水制粒

后加热，分别加热到20℃、40℃、50℃、60℃、70℃后迅速装入烧结杯进行烧结，不同

温度下进行烧结生产，所制烧结矿的各项指标如图4．3和图4．4所示。

水
＼

褥
疃
锓

原料温度／℃

+转鼓指数／％ +FeO含量／％

图4．3原料温度对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响

原料温度／℃

+成品率／％ +落下强度／％
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图4．4原料温度对烧结矿成品率和落下强度的影响

由图4．3和图4．4可见，随着烧结原料温度的升高，烧结矿的转鼓指数、成品率和落

下强度均先增后减，FeO含量则略微增加。当原料温度为60℃时，转鼓指数、成品率和

落下强度均达到最大值，分别为69．18％、85．66％和69．16％，FeO含量为7．5％。
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进入烧结的原料起始温度在一定程度上影响干燥速度。起始温度高，干燥速度快，对

烧结有利，不仅可以提高烧结矿的质量，还可以节省碳耗。但起点温度过高时，水分蒸发

速度快于其扩散速度，会导致部分球粒碎裂，造成料层透气性下降。根据试验结果，选择

原料温度为60℃较为合适。

4．3燃料粒度对烧结矿质量的影响

原料配比与4．1节中的相同，燃料用量为5％。将燃料中粒度．3 mill的颗粒所占比例

w分别控制在80％、83％、88％、92％、95％。原料混匀加热到60℃后进行烧结试验。

所制烧结矿的各项指标如图4．5和图4．6所示。

永
＼
籁
靶
衽
辩

燃料中粒度-3mm所占百分数／％

+转鼓指数／％ +Fe0含量／％
图4．5燃料粒度对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响
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燃料中粒度-3mm所占百分数／％

+成品率／％ +落下强度／％
图4．6燃料粒度对烧结矿成品率和落下强度的影响

由上图可见，随着燃料中粒度．3mm颗粒所占比例的增加，烧结矿的转鼓指数、成品

率和落下强度均先增后减，FeO含量变化不大。当燃料中粒度一3mm的颗粒所占比例为88％

时，转鼓指数、成品率和落下强度均达到最大值，分别为76．07％、85．66％和72．18％，FeO
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含量为7．23％。

燃料粒度过细会使燃烧速度快，高温时间短，烧结原料周围所需热量不足，从而生成

的液相量不足，难以在自身周围建立起成块的烧结矿，并且细粒级的燃料也容易随气流被

吹到下层，从而使燃料分布不均而影响了烧结矿强度。燃料粒度过小还会使料层透气性变

差，烧结矿产量低。燃料粒度较大(+3nun)时，燃料分布不均匀，燃料多的地方会出现

过熔燃料少的地方烧结生产进行不完全，且大颗粒的燃烧时间延长，燃烧速度降低，燃烧

层变厚，也会使料层透气性变差。根据试验结果，燃料中粒度．3 mm颗粒所占比例为88％

时较为合适。

4．4不同灰分的燃料对烧结矿质量的影响

在4．3节确定的最佳条件下，研究不同灰分的燃料对烧结矿性能及指标的影响，进而

探索在保证烧结矿质量的情况下是否能用质量稍差的燃料代替现有燃料，从而节省部分选

煤和购买优质煤的费用，以达到降低生产成本的目的。

试验前先通过计算，将几种灰分不同的燃料按一定的配比进行混合，使混合后的燃料

中的灰分呈递出一定的梯度，从而能用灰分作为影响燃料质量的主要因子，将配好的燃料

分别加入烧结原料中进行烧结生产，得到灰分不同的几种燃料对成品烧结矿的影响情况如

下图。
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+转鼓指数／％ +Fe0含量／％
图4．7不同灰分的燃料对烧结矿转鼓指数和FeO含量的影响
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＼
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23 24 25 26 2’7

燃料灰分／％

+成品率／％ 十落下强度／％
图4．8不同灰分的燃料对烧结矿成品率和落下强度的影响

由上图可见，随着燃料灰分的增加，烧结矿的转鼓指数、落下强度均呈现出先增大后

减小，FeO含量不断减小，成品率先减小再趋于稳定之后继续不断减小。当添加灰分为

25％的燃料时，转鼓指数和落下强度均达到最大值，分别为71．13％和63．43％，此时的成

品率为83．73％，FeO含量为6．43％。

燃料燃烧后的灰分过多，燃烧后灰分会以细粉的形式在燃料和烧结原料之间成层，这

必然会影响燃烧过程中热量向烧结原料传输的速度和效率，同时也影响碳对烧结原料的还

原效果，燃料燃烧后的热量不能完全高效的用于烧结和还原烧结原料，致使成品烧结矿中

的FeO含量不断下降。灰分过多的燃料在燃烧时间上相对较长，能够满足烧结生产对高

温保持时间的部分需求，转鼓指数和落下强度会有一定程度的提升。燃料的灰分过多燃料

的质量会很差，燃烧过程中料层中细粒级增多，料层的透气性显著恶化。以Si02和A1203

为主要成分的灰分，是一种高熔点的惰性物质，会降低烧结生产的碱度，与CaO、MgO

等熔剂反应生成新的化合物，同时，成品矿的Fe品位也会受其影响而降低，各项指标均

变差。

4．5正交试验对比 ’

通过单因素试验法研究了烧结生产过程中燃料用量、混合料温度、燃料粒度(主要以

．3mm粒级的百分数表示)对烧结矿质量的影响情况，选取这些因素进行3因素3水平的

正交试验，看有没有比单因素试验找到的最优化的生产条件更好的生产条件，同时也可以

通过正交试验观察在烧结过程中是否存在各因素互相影响的情况。正交试验的生产条件安

排以及不同条件下生成的成品烧结矿的各项主要指标如下表所示。
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表中记号I j、IIj、Ⅲj分别指的是对应j列因素取水平‘‘l”、“2”、“3”的指标和，如：
IA■Y1+Y2+Y3=68．96+69．7+69．56=208．22

II B=Y2+Y5+Y8=69．7+69．83+67．08=206．61

gT-max{I j，IIj，Ⅲj)-{I j，IIj，ⅡIj)

RA=208．22-200．05=8．1 7
‘

对水平效应的估计数据模型为：

X 2∥+口l+岛+q+q E=∥+口1+62+c2+62 E=∥+口l+63+c3+毛

E=∥+口2+6l+c2+& E=I．t+a2+62+c3+岛 虼=∥+a2+63+cl+s6

巧=∥+a3+61+C3+占7 K=1．t+a3+62+q+毛 K=1．t+a3+63+C2+E9

其中t-N(0，盯2)，i=l，2⋯，9为试验的随机误差，ai，bi，Ci(i_1，2，3)为因素A，

B，C的水平效应，满足y7．a，：y7．反：y7．Ci：0，I．t为试验数据的总均值。
●一l=1 ’●一l=l ‘‘一I=l

’
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将巧～墨9个式子相加得∑：。z=9∥+∑：。t≥五=7‘ 7‘√12l‘ ’』_Jl=I‘
。

将含al的式子相加得蠢={(K+E+E)一一Y=l_，，Aa一歹
j j

将含a2的式子相加得a2={(‘+E+虼)一】，=半一Y
j j

将含a3的式子相加得口A，：昙(‘+K+写)一萝：孚一F
j j

类似的可以得出 茜：IA_s—F，爱：里旦一歹，蠢：生一歹‘

3
。

3
。

3

三：I_z一7，￡：II__z一7，￡：竖一歹‘

3
‘

3
。

3

主次要因素的确定是根据极差R的大小来表征的，主要影响因素对应的极差R较大，

次要影响因素相应的R值就小，按R值的大小对各因素的影响程度大小进行排序，对烧

结矿的落下强度而言，三个因数的影响水平为：RA>Rc>RB即燃料用量>燃料中．3mm粒级

的比例>烧结混合料的温度。

9次试验中，可以落下强度指标最优的水平组合作为较优的生产条件，在表4．1中的

各组数据中经过观察，Y5=69．83最大，故A282C3为落下强度较优的生产条件。由于是通

过观察找出来的，故该条件为“看一看”好条件。

还有其他的水平组合没有进行试验(共有27个水平组合，正交试验只选了其中的9

个组合做试验)，因此“看一看”好条件并不一定是全面试验中的最好条件，故可以通过简

单计算寻找全面试验中的最好条件。

由于烧结矿的落下强度指标大一些为好，因IA=208．22>IIA=204．5>IIIA=200．05，所以因

素A选水平Al，同样的分析，因素B、C选水平B2、C3，综合得到“算一算”的最好条件

A182C3，

该水平组合在正交试验中并未进行试验。

参照数据模型可知：】厂A由哟。歹+盒+62A+￡

带入a·，b2，C3后有t岛岛2歹+‘了IA一-)+((了IIn一-)+‘了IIIc一_)=≥+孚+孚一2y=70．66
可知在燃料用量为4．5％，混合料温度60。C，燃料中粒度．3mm粒级为92％时，落下

强度理论上应该为70．66％左右。

以转鼓指数、成品率、FeO含量分别作为评价指标时，计算方法同上，计算所得数据

列于表4．2中。
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表4．2正交试验结果分析表

由表4．2可以看出，当转鼓指数作为评价指标时，各影响因子对烧结过程的影响大小

为RB>RA>Rc，由II A=212．Ol>IA=206．27>ⅢA-206．19，选取A2为最好条件，B、C因素分别

选B2、C3为最好条件，能够保证转鼓指数较高。此时烧结矿的转鼓指数为：

曼郴矗=i+c孚一_)+c孚一两+(孚一蜀=孚+孚+孚一2i=73苈
当成品率作为评价指标时，各影响因子对烧结反应的影响大小为RA>RB>Rc，由

IA=260．8>HIA=258．05>IIA=248．47，选取Al为最好条件，B、C因素分别选B2、C3为最好

条件，能够保证较高的成品率。

会^呸G=-2+‘了14一芴+(孚一历+(孚一动=孚+孚+孚一2乞=9们8
当FeO含量作为评价指标时，各影响因子对烧结反应的影响大小为RA>Rc>RB，由于

烧结矿FeO含量要求小，fl了IIIA=32．68>II A=22．23>IA=22．22，选取A1为最好条件，B、C因

素分别选B1、C3为最好条件，能够保证烧结矿的FeO含量最低。

痧样，=旷+‘了IA一而+(≥一_)+(孚一．)=孚+孚+孚一2矿以2
通过正交试验得出对烧结矿的落下强度、成品率和FeO含量而言，燃料用量是起主

要作用的，混合原料的预热温度对烧结矿的转鼓指数的影响较大。由于正交试验的检验都

是以单一的指标来研究评价各因素的影响水平的，而烧结矿的质量受到多个指标的影响，

在某一水平达到最佳值时其他相应的指标不一定也是最好的，这就需要综合全面的探索和

对比各项指标找到一个整体较好的指标。通过正交试验和单因素试验的结果对比验证了各

个影响因素之间存在着互相影响的情况，也验证了通过单因素试验找到的最优化的配比方

案确实是现有条件下的最好条件，能够较好的实现烧结生产节能降耗，对水钢的扩大生产

具有一定的参考价值。

4．6本章小结

烧结生产中原料的性质和组分都对烧结生产的过程和能耗有很大的影响，改变烧结

生产中原料的配比能够降低生产的成本，实现一定程度上的节能降耗。保证原料中部分组

分的含量如下：混匀料占58％、除尘灰占2％、高炉返矿占7％、内返矿占22％、石灰石
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占4％、生石灰占3％、白云石占4％，分别研究燃料用量、原料温度、燃料粒度对烧结矿

质量的影响情况。

添加5％的燃料时，转鼓指数、成品率和落下强度均达到最大值，分别为71．23％、

88．83％和70．04％，FeO含量为7．91％，在此条件下，当混合原料温度为60℃时，转鼓指

数、成品率和落下强度均达到最大值，分别为69．18％、85．66％和69．16％，FeO含量为7．5％。

燃料粒度的选取一定程度上也与烧结原料的粒度分布有关，不同的原料都应有其适宜

的燃料匹配粒度。一般来说，烧结混合料中的粉／核比对于烧结生产的顺利进行时非常重

要的。实践证明，焦粉中．0．5mm和+3mm粒级的存在对烧结生产是不利的，将燃料粒度

控制在0-3mm时，烧结矿各项指标较好。

在添加5％的燃料，混合原料温度为60℃的条件下，当燃料中粒度．3mm的颗粒所占

比例为88％时，转鼓指数、成品率和落下强度均达到最大值，分别为76．07％、85．66％和

72．18％，FeO含量为7．23％。

通过正交试验发现：各影响条件对转鼓指数的影响程度大小依次为原料温度>燃料用

量>燃料粒度，对落下强度和FeO含量的影响程度大小依次为燃料用量>燃料粒度>原料温

度，对成品率的影响程度大小依次为燃料用量>原料温度>燃料粒度，对比单因素试验找到

的最佳条件，发现这三个影响条件间存在一定的相互影响性。
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第五章除尘灰的资源化的效益评估

5．1环境效益分析

除尘灰是钢铁企业生产过程中无法避免而产生的“废物”，因为其特有的性质和成分对

环境有较大的影响和潜在危害，影响了钢铁企业的不断发展壮大。近年来我国钢铁产量飞

速增长，年产量已超过4亿t，如果按生产每吨钢排放15地除尘灰计算，则除尘灰年排

放量就达600万t。除尘灰的资源化再利用在环境保护方面存在巨大的潜力，将重点解决

以下几个方面的问题：

(1)除尘灰堆积如山不仅占用大量的土地，给我国的可利用土地资源造成巨大的压

力，同时这一庞大的固体废弃物的处理也需要花费庞大的人力物力。

(2)粒度细的除尘灰在风力的作用下会四处飘散，以粉尘的形式存在于空气中，使

空气中的PM2．5值明显增加，影响了城市的形象，不仅加大了环保部门治理的难度，更严

重威胁人类的身体健康。

(3)除尘灰含有的Cr、Fe、Ca、Mg、Si、C、№、Mg、Pb、Zn等元素，在长期堆
积的情况下，部分元素会对土壤和地下水产生污染，不利于植物的生长和地下水的饮用，

威胁人类的生存。

(4)除尘灰长期堆积还存在很大的安全隐患，在遇到地震或者暴雨等灾害时会产生

滑坡等次生灾害，威胁人民群众的生命财产安全。

如果除尘灰配入量按2％计，钢铁生产的庞大需求能够很快消耗掉库存的除尘灰，日

后钢厂生产的除尘灰也都能得到较好的利用从而很好的解决上述一系列问题，实现除尘灰

在钢铁企业内部的循环利用也符合清洁生产的理念。所以，烧结利用除尘灰对环保的潜在

效益是巨大的，这也可以说钢铁企业转型的一个不错的选择。

5．2经济效益评估

当除尘灰的配加量为2％时，烧结生产能充分利用库存除尘灰及新产生的除尘灰，除

尘灰的利用一直都是钢铁企业研究和讨论的热门话题。除尘灰中含有大量有价值的成分，

使用除尘灰进行烧结生产对资源节约型社会的建设有重要的意义。充分利用这一“放错地

点的资源”是钢铁企业不断发展壮大的过程中必须迈过的一道坎，也是节能降耗得以实现

的不错的选择。

优化试验后的烧结原料中燃料消耗由原来的5．6％降低到了5％，对比烧结矿的生成量

计算，折算成烧结矿燃耗大约节省燃料0．66kg／t烧结矿。按烧结矿年产量300万吨，焦粉

价格为980元／t，产生的直接经济效益为：300xO．66／1000x980=194．04万元。

除尘灰加工成本为100元／t，10kg除尘灰加工成本为1元。10埏除尘灰产生效益为：降

低钢铁料10x46．68％x75％=3．5kg，降低钢铁料成本为3．5x3=10．5元(除尘灰含Fe量

46．68％，钢铁料产生的效益3元／kg，Fe回收率75％计算)。
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lOkg除尘灰能创造的收入为：10．5．1=9．5元，每吨除尘灰的经济价值为950元。若年

消耗除尘灰的量4000吨，产生的效益约为4000x950=380万。全国的除尘灰都能得到合

理的利用那为钢铁企业创造的收入将是非常巨大的。当然，这是在忽略除尘灰配入对烧结

过程的负面影响的情况下估算出来的。

另外，除尘灰中CaO含量为14．78％，含量较高，参与到烧结过程中可以减少石灰石

和白云石等熔剂的需求量，一定程度上也为熔剂的采购节省了成本，优化后的烧结设备的

利用系数有一定量的增加，单位时间内产生的合格烧结矿的数量也有一定量的提升，为企

业节省时间成本也是变相的为企业创造了收入。
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第六章结论

(1)烧结生产配加除尘灰能消化库存及新产出的除尘灰，对节约资源和保护环境意

义重大。适量加入除尘灰有利于烧结原料的造粒，当除尘灰添加量为2％时，烧结原料中

+3mm的粒级含量达到57．8％，这对烧结生产的顺利进行以及烧结矿的质量的提高都有利，

此时烧结生产的垂直烧结速度达到最大为26．32mm／m毗料层收缩率为14％。

(2)当除尘灰添加量为2％时，成品烧结矿各项指标均达到最佳值且都符合炼铁对

烧结矿的指标要求，转鼓指数、成品率和落下强度分别为70．83％、86．88％和67．68％，FeO

含量为7．13％。

(3)除尘灰的添加在一定程度上能降低烧结矿的燃耗，增加设备的利用系数。当除

尘灰的添加量为2％时，燃耗为80．8k鱿，设备的利用系数为1．93t／m2．h，既能节省烧结原

料，又能实现节能降耗的目标。

(4)除尘灰添加量为2％的情况下，通过单因素试验法得出的最佳工艺参数是：燃

料用量为5％、燃料中粒度．3 mm的颗粒所占比例为88％，原料温度为60℃。在上述工

艺条件下，烧结矿质量较好，其落下强度为72．18％，转鼓指数为76．07％，FeO含量为7．23％，

成品率为85．66％，按此条件生产，约能为水钢节省194．04万元的燃料成本。

(5)烧结生产对燃料灰分的要求是比较高的，当燃料的灰分为25％时，转鼓指数和

落下强度均达到最大值，分别为71．13％和63．43％，此时的成品率为83．73％，FeO含量为

6．43％，灰分的波动不能太大，否则会严重影响烧结矿的质量。

(6)对转鼓指数的影响程度大小依次为原料温度>燃料用量>燃料粒度，对落下强度

和FeO含量的影响程度大小依次为燃料用量>燃料粒度>原料温度，对成品率的影响程度

大小依次为燃料用量>原料温度>燃料粒度，对比单因素试验找到的最佳条件，发现这三

个影响条件间存在一定的相互影响性。

(7)除尘灰作为“废物”的同时本身也存在很大的环境价值和经济价值，在不考虑

除尘灰给烧结生产带来的负面影响的情况下，每吨除尘灰的经济价值约为950元。若年消

耗除尘灰的量4000吨，产生的效益约为4000x950=380万，试验确定的最佳生产方案，

一定程度上能够为水钢实现烧结生产的节能降耗，达到了合理利用二次资源以及节能降耗

的目的，对水钢的现场试验具有一定的参考价值。
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