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摘 要：采用现场工业试验的方法，探索了不同的燃料配加工艺对烧结矿中FeO、S及残C沿料层厚度方向的分布规律与变

化趋势，以及对烧结矿低温冶金性能的影响。结果表明，在燃料全部外加的新工艺条件下，烧结矿中FeO、S及残碳沿料层

厚度方向的分布趋于更加均匀，其标准偏差分别为0.39%、0.003%和0.003%，极差分别为0.99%、0.009%和0.004%；RDI+3.15
（74.90%）、RI（78.90%）明显改善。分析认为，主要是新工艺的燃料配加方式使烧结料层的热量分布趋于合理，各处透气性

更加均匀，对烧结生产产生有利影响。
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1 前 言

烧结矿某些化学成分的稳定性及分布规律，一

方面是重要的理化指标，另一方面也直接反应焙烧

过程的运行特征与整体水平，关系到烧结矿的强度

等质量指标。不同的燃料配加工艺，不但直接影响

到焙烧过程的变化，而且对烧结矿的内在质量稳定

性及化学成分均匀性也至关重要。

为了探索节能降耗的新途径，寻求更为合理的

燃料配加工艺，在生产中进行了不同燃料配加工艺

的试验，并确认在合理的工艺参数与操作条件下，

实施燃料全部外加工艺时，具有明显的节能效果［1］。

为进一步探讨不同燃料配加工艺条件下，烧结矿成

分在料层厚度方向的变化规律，进行了现场工业试

验，并运用烧结生产理论对试验结果进行分析。

2 试验方法

试验过程中，将焦粉的配加工艺分为3种：普通

工艺，即在配料室配加所需的全部燃料（100%）；分

加工艺，即在配料室配加所需燃料的50%，燃料分加

的量为50%；新工艺，即在最后一次圆筒混料机之前

配加所需的全部燃料（100%）。其他生产条件不变。

沿台车料层厚度方向不同层次对烧结矿取样，

取样位置及试样编号如下：1#样，取自表层烧结矿，

即料层厚度650 mm处；2#样，取自料层厚度450 mm

处；3#样，取自料层厚度250 mm处；4#样，取自底层烧

结矿，即料层厚度50 mm处。分析反映烧结矿烧成

特征的FeO、S及残碳沿料层厚度方向的分布规律，

并运用统计的方法，计算出同一配加工艺中不同位

置样品中残碳的平均值（x-）、标准偏差（σ）与极差

（R）等特征值，分析焙烧过程的内在特征。

3 燃料配加工艺对烧结矿的影响

3.1 对FeO含量的影响

在不同的燃料配加方式工艺条件下，按照试验

方法沿台车料层厚度方向取样，各试样烧结矿中

FeO含量的分析结果见表1。
表1 对烧结矿中FeO含量的影响 %

燃料配加方式

普通工艺

分加工艺

新工艺

1#样

7.54

7.31

8.50

2#样

8.85

9.14

8.73

3#样

8.19

8.21

7.74

4#样

9.64

9.28

8.01

x-

8.56

8.49

8.25

σ
0.78

0.79

0.39

R
2.10

1.97

0.99

由表1中各试样FeO含量的标准偏差σ与极差

R可以看出，随着焦粉配加工艺的改变，烧结矿中

FeO含量趋于均匀；由每一横行不同层次烧结矿取

样分析的结果也可以看出，在不同的燃料配加方式

工艺条件下，料层厚度方向自上而下FeO含量的变

化趋势也有所不同。

总的趋势是，FeO含量在同一工艺条件下，沿料

层厚度方向的变化是上部低、下部高，而且随着工

艺的变化（指焦粉的配加工艺由普通工艺到新工艺

的变化，下同），FeO含量的极差变小，平均值也变小；

在新工艺条件下，FeO含量基本趋于上下均匀状态。

烧结矿中FeO含量与焦粉多少相关。无论是在

哪种工艺条件下，FeO含量的变化趋势都反映了燃

料的变化与分布趋势。在新工艺条件下，FeO含量

的变化趋势是各点的极差变小，料层上下部的含量

基本趋于均匀状态，正好反映了该工艺条件下燃料

沿料层厚度的分布趋势。

3.2 对残碳含量的影响

在不同工艺条件下，烧结矿中残碳含量的高

低，反映了在焙烧过程中固体燃料的燃烧程度，而
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在同一工艺条件下，烧结矿中残碳含量的高低及变

化情况，则反映了不同料层厚度处的均匀程度。3

种不同焦粉配加工艺各试样烧结矿中的残碳含量

及特征值见表2。
表2 对烧结矿中残碳含量的影响 %

燃料配加方式

普通工艺

分加工艺

新工艺

1#样

0.130

0.067

0.023

2#样

0.045

0.041

0.029

3#样

0.060

0.029

0.032

4#样

0.175

0.049

0.028

x-

0.103

0.047

0.028

σ
0.053

0.014

0.003

R
0.130

0.038

0.009

由表2可看出，采用新工艺后，呈现出以下特征：

1）残碳含量明显下降，平均值由0.103%下降到

0.028%，说明燃烧条件明显改善，氧化性气氛增强。

2）不同位置烧结矿中残碳含量标准偏差由

0.053%下降到 0.003%，极差也由 0.130%下降为

0.009%，说明烧结过程的均匀性得到改善。

3）在同一工艺条件下，残碳含量沿料层厚度方

向的变化基本上是上下部两端高，中部低，而且随

着工艺的变化，各点残碳含量逐渐趋于均匀，其极

差与平均值也在变小；在新工艺条件下，各点的残

碳含量基本趋于均匀状态。

4）在每一工艺过程中，残碳含量都是上部与下

部较高，中间最低。从动力学条件分析，上部残碳

含量较高的主要原因是透气性太好，高温保持时间

太短，在较低温度条件下，使碳在较短时间内难以

完全燃烧，因而，烧结矿中留有较多的残碳；下部残

碳含量较高的原因，则主要是因透气性太差，虽然

温度较高，但氧位较低，也难以使碳完全燃烧。

3.3 对烧结矿中S含量的影响

影响烧结矿中S含量的因素很多，但主要因素

有碱度、气氛及原料中的S含量。在其他条件相同

的情况下，烧结过程越均匀，氧化性气氛越强，越有

利于焙烧过程的脱S，残留在烧结矿中的S含量越

少。不同焦粉配加工艺各试样烧结矿中的S含量及

特征值见表3。
表3 不同层次烧结矿中的S含量 %

燃料配加方式

普通工艺

分加工艺

新工艺

1#样

0.027

0.025

0.016

2#样

0.015

0.016

0.013

3#样

0.014

0.018

0.014

4#样

0.018

0.016

0.017

x-

0.020

0.019

0.014

σ
0.008

0.006

0.003

R
0.013

0.009

0.004

由表3可知，新工艺烧结矿中S含量明显下降

（平均含量由0.020%下降到0.014%），极差逐步缩小

（由原来的0.013%下降到0.004%），标准偏差也减小

（由0.008%下降到0.003%），说明焙烧过程逐步趋于

均匀，脱硫效果改善。

烧结矿中S的含量与残碳含量的变化趋势基本

一致，即在同一工艺条件下，沿料层厚度的变化是

上下部两端高、中部低，而且随着工艺的变化，各点

的S含量逐渐趋于均匀，其极差与平均值也变小；在

新工艺条件下，各点的S含量基本趋于均匀状态；其

机理也可以解释为：脱硫反应也需要一定的高温和

氧位，与残碳情况类似。

3.4 对低温冶金性能的影响

按照上述相同方法取样，在试验条件下进行低

温还原粉化率（RDI）与还原度（RI）检测，结果如下

（因限于条件，对普通工艺燃料配加方式条件下的

烧结矿没做测试）：分加工艺，RDI+3.15 为 67.57%，RI
为 74.45%；新工艺，RDI+3.15为74.90%，RI为78.90%。

4 新工艺的影响机理分析

采用新工艺的燃料配加方式，烧结料层的热量

分布得到优化，无论对改善生产过程还是节能降

耗，都具有明显效果。

1）有利于焙烧过程的均匀化。在传统工艺条

件下，因固体燃料的偏析作用，使烧结机头部（刚出

点火器的一段距离）料层的透气性较好，尾部料层

透气性较差，不但因此造成焙烧过程的不均匀，而

且也使有效风量（即通过料层的风）分布不均匀而

造成浪费。实施新工艺后，这种弊端得到明显改

善。从微观上讲，可以使料层厚度方向不同位置的

垂直烧结速度、高温保持时间、烧结矿内在质量、产

品化学成分等更加趋于均匀。

2）有利于降低固体燃料消耗。首先是改善了

焦粉的分布，优化了焙烧过程的热量梯度，使热量

得到更为合理有效的利用；其次是改善了焦粉的赋

存方式，强化了燃烧的动力学条件，有利于燃料的

充分燃烧；第三是改善了焙烧条件，使整个生产过

程更趋均匀化，提高了成品率，最终折合吨矿单耗

明显下降。

3）有利于改善产品质量。传统工艺条件下［2］，

烧结矿表层因热量不足及垂直烧结速度太快等原

因，致使焙烧过程中生成液相少，高温保持时间短，

所形成的液相难以充分结晶，从而导致上层烧结矿

强度低，下层则因温度过高焙烧时间短，虽然液相

较多但却没有充分结晶而导致强度低。新工艺的

燃料配加方式，台车前后端的垂直烧结速度明显趋

于均匀，致使上下层的烧结矿微观结构及强度也更

加均匀化。体现在指标方面，则包括转鼓强度与成

品率的提高等都有所改善。

4）有利于改善烧结矿冶金性能。在传统生产

中，烧结矿中FeO含量极不均匀，底层含量明显升

高，上层含量极低，这既影响到烧结矿的强度，也会

造成烧结矿在炉内还原性等高温冶金性能指标的

不均匀。新工艺的燃料配加方式对冶金性能的影
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响主要体现在因烧结矿的组织及成分更加均匀稳

定，提高了强度，降低了FeO含量，有利于冶金性能

指标的改善。

5 结 论

5.1 随着燃料配加工艺的变化，烧结矿中FeO、S、

残碳等化学成分沿料层厚度方向的分布也随之发

生相应变化，但总的趋势是趋于均匀。

5.2 新工艺条件下，引起焙烧过程中的热量分布也

更加趋于合理，使各处透气性更加均匀，这与烧结

矿有关成分的变化规律及机理相吻合。

5.3 采用新的燃料配加工艺，随着热量分布沿料层

厚度方向的优化，也有利于固体燃耗的降低，使烧

结矿的有关指标得到改善，促进生产过程的强化。
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（上接第26页）石资源供求环境的变化，适时做出相

应的战略调整，同时也为采购部门提供了决策支持。

通过烧结生产系统中主辅料的输入特性中的

配比研究，可以分析配比对烧结矿产量、质量影响，

如利用系数、成品率、煤耗、转鼓指数等。针对目前

企业主要关心的成本问题，该模型有效解决了最低

配矿成本问题。辅料资源在配合主料资源的转换

过程中形成了复杂的时空特性，各辅料资源在主线

上加入时间、空间、方式等属性不一样会如何影响

主辅料资源的转化效率，并影响系统的资源消耗和

环境排放问题是本文后续研究重点。
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