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摘 要：从优化烧结熔剂结构入手，进行了配加不同比例的石灰石粉替代生石灰的烧结工业试验，总结出石灰石不同配加

量对烧结燃料消耗、质量指标的影响，得出石灰石粉最佳配比为3.0%，生石灰消耗量每年降低11万t，燃料熔剂单位成本降

低3.16元/t。
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1 前 言

目前，生石灰强化烧结的观念已经被广大烧结

工作者所接受，而这种强化作用主要体现在粒度较

细的全精粉烧结或以精粉为主的烧结条件下［1］。由

于进口富矿粉的粒度粗且均匀，混合料原始透气性

较为理想，在这种原料条件下，现有的全生石灰强

化制粒的作用效果减弱。石横特钢烧结生产所使

用的熔剂主要有生石灰、白云石、石灰石粉等。烧

结原料结构主要以进口富矿粉为主，其比例达到含

铁原料的60%以上。如果烧结熔剂全部采用生石

灰，其改善制粒的作用得不到有效发挥，还会使烧

结熔剂成本升高。为此，从优化烧结熔剂结构入

手，进行了石灰石粉替代生石灰的烧结工业试验，

摸索总结出石灰石粉最佳配比及对烧结质量指标

的影响。

2 工业试验

2.1 主要原料成分

试验所用主要原料的化学成分见表1。
表1 烧结主要原料的化学成分 %

矿种

纽曼粉

麦克粉

南非粉

岩迪粉

精粉

生石灰

白云石

石灰石

TFe

61.62

60.42

62.62

57.03

64.75

0

0

0

SiO2

4.70

4.40

6.72

5.45

6.00

1.04

2.79

0.85

CaO

0.01

0.29

0.20

0.01

0.68

85.00

30.65

51.2

MgO

0.03

0.06

0.08

0.02

0.90

4.20

19.16

2.98

Al2O3

2.71

2.43

1.78

1.42

0.90

0.37

0.79

0.50

水分

7.30

8.25

3.40

11.00

9.86

0

3.70

1.25

灼减

3.60

6.60

0.80

10.00

-1.20

2.87

45.00

45.00

2.2 工业试验方案及方法

为研究在目前铁精粉使用比例较低（＜10%）的

生产条件下，用石灰石粉部分取代生石灰作熔剂对

固体燃料消耗、转鼓强度、粉化指数、燃料熔剂成本

等烧结指标的影响。试验在现有原料结构的基础

上，通过单配石灰石粉对熔剂结构进行调整。根据

石灰石粉供应和烧结配料间料仓的布置情况，选定

在1#烧结机进行初步的工业试验。试验共分6个阶

段，每阶段持续5 d，试验期为1个月。试验配比如

表2所示。
表2 各阶段含铁原料、熔剂、燃料配比 %

阶段

0

1

2

3

4

5

6

纽曼

27.0

27.0

29.7

29.7

19.7

19.7

37.2

麦克

8

8

10

10

10

10

10

南非

6.38

6.38

2.00

2.00

11.60

11.60

2.80

岩迪

4.9

4.9

6.8

6.8

6.0

6.0

0

精粉

7.65

7.65

2.00

2.00

4.50

4.50

3.00

杂料

0.71

0.71

3.00

3.00

4.90

4.90

5.76

白云石

5.3

5.1

4.6

4.6

4.6

4.4

4.2

石灰石

0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.3

生石灰

6.60

6.10

5.55

5.20

4.80

3.90

3.60

燃料

3.85

3.88

3.87

3.90

3.95

3.99

3.97

注：燃料为无烟煤和焦粉，试验期无烟煤配比1.4%，返矿为

24%，只对焦粉配比进行调整。0阶段烧结未使用石灰石粉，作为

试验的基准期，1～6阶段为试验期。

2.3 主要工艺参数控制情况

试验期混匀料换堆，原料结构存在变化。料层

厚度650 ～700 mm、终点温度在330 ℃以上、烧结矿

FeO 含量（9.0± 0.5）%、碱度 1.90 倍、MgO 含量

2.3%～2.5%。混合料水分控制（7.5±0.5）%。

3 试验结果分析

3.1 对燃料消耗及燃料熔剂成本的影响

试验期间加强对现场操作的管理，根据原料结

构变化情况，及时对烧结生产过程各主要工艺参

数、配比进行调整，确保烧结矿质量满足高炉要

求。通过对石灰石粉配比的调整，各阶段燃料熔剂

消耗、原料条件及成本情况见表3。

由表3可知：

1）0 阶段不使用石灰石粉，作为试验的基准

期。因在整个试验期混匀料换堆，分析中应考虑原

料条件对部分指标的影响。
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2）基准期、1阶段的原料结构相同，成品矿FeO

含量基本持平。石灰石配比为1.0%时，对应石灰石

消耗14.93 kg/t，燃料消耗较基期升高0.49 kg/t；1阶

段每消耗10 kg/t石灰石，燃料消耗升高0.29 kg/t。

3）2、3阶段原料结构相同，与基期存在差异。

石灰石配比为1.5%时，对应石灰石消耗22.42 kg/t，

燃耗较基期升高0.29 kg/t；考虑原料条件及成品矿

FeO含量影响燃耗降低0.58 kg/t，实际使用石灰石影

响燃耗升高0.87 kg/t，2阶段每消耗10 kg/t石灰石影

响燃料消耗升高0.39 kg/t。石灰石配比为2.0%，对

应石灰石消耗29.94 kg/t，燃耗较基期升高0.76 kg/t；

原料条件及成品矿FeO含量影响燃耗降低0.49 kg/

t，实际使用石灰石影响燃耗升高1.23 kg/t，该阶段每

消耗10 kg/t石灰石影响燃料消耗升高0.42 kg/t。

4）4、5阶段原料结构相同，与基期存在差异。

石灰石配比为2.5%，对应石灰石消耗37.43 kg/t，燃

耗较基期升高1.47 kg/t；考虑原料条件及成品矿FeO

含量影响燃耗降低0.66 kg/t，实际使用石灰石影响

燃耗升高2.13 kg/t。4阶段每消耗10 kg/t石灰石影

响燃料消耗升高0.57 kg/t。石灰石配比为3.0%，对

应石灰石消耗44.91 kg/t，燃耗较基期升高2.05 kg/t；

原料条件及成品矿FeO含量影响燃耗降低0.74 kg/

t，实际使用石灰石影响燃耗升高2.79 kg/t。5阶段

每消耗10 kg/t石灰石影响燃料消耗升高0.62 kg/t。

5）6阶段对应石灰石消耗49.75 kg/t，燃耗较基

期升高1.76 kg/t；考虑原料条件及成品矿FeO含量

影响燃耗降低1.80 kg/t，实际使用石灰石影响燃耗

升高3.56 kg/t，该阶段每消耗10 kg/t石灰石影响燃

料消耗升高0.72 kg/t。

由以上分析可知添加石灰石粉代替生石灰作

熔剂，烧结固体燃料消耗增加，但燃料熔剂总体成

本降低，具体变化趋势如图1所示。
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图1 各阶段燃料消耗升高值及成本情况

1、2阶段添加石灰石粉对燃料消耗影响的幅度

较 4、5、6 阶段小。6 阶段添加石灰石粉比例为

3.3%，对应消耗49.75 kg/t，燃料消耗升高的幅度较

之前的1～5阶段要大；燃料熔剂成本总体下降幅度

较小，仅较5阶段降低0.16元/t。此时烧结成矿率已

明显下降，较基期降低0.46%，烧结矿小于5 mm部

分超过10%，烧结矿粒度组成细化。也就是说石灰

石粉消耗达到该阶段水平后，燃料熔剂总成本降低

已有限，烧结矿质量开始变差。所以5阶段为石灰

石最佳配比点，该阶段燃料熔剂总成本较基期降低

3.16元/t。

3.2 对烧结其他指标的影响

由以上分析可知，通过添加石灰石粉代替部分

生石灰可有效降低烧结生产成本。但生石灰作为

烧结熔剂的同时，具有强化混合料制粒、改善料层

透气性的作用；在生石灰消耗不断降低的情况下，

试验期烧结主要技术指标见表4。

阶段

0

1

2

3

4

5

6

利用系数/（t·m-2·h-1）

1.510

1.492

1.494

1.570

1.570

1.566

1.594

转鼓/%

77.00

76.67

76.93

76.80

76.67

76.54

76.00

RDI+3.15/%

62.78

61.92

63.82

65.10

63.27

63.54

63.51

成矿率/%

79.12

79.18

79.22

79.13

79.08

79.02

78.66

烧结矿粒度＜5 mm/%

8.33

6.86

7.14

7.25

9.13

9.74

10.49

混合料＜3 mm/%

45.08

47.20

46.73

46.91

48.71

49.16

49.42

混合料水分/%

7.68

7.70

7.82

7.88

7.75

7.85

7.91

混合料温度/℃

64.28

63.89

62.42

61.50

60.88

59.70

59.77

表4 试验期烧结主要技术指标

表3 各阶段消耗、原料条件及成本

阶
段

0

1

2

3

4

5

6

燃料熔剂消耗/（kg·t-1）

燃耗

54.60

55.09

54.89

55.36

56.06

56.65

56.36

白云石

77.91

74.97

67.31

67.48

67.39

64.68

61.74

生石灰

97.02

89.67

81.59

76.44

70.56

57.33

52.92

石灰石

0

14.93

22.42

29.94

37.43

44.91

49.75

含铁原料/%

FeO

6.14

6.14

3.50

3.50

5.25

5.25

4.27

C

0.01

0.01

0.25

0.25

0.15

0.15

0.25

烧结
矿/%

8.86

8.84

9.28

9.34

9.27

9.24

9.11

燃料熔剂成
本/（元·t-1）

81.49

80.69

80.04

79.44

78.91

78.33

78.17

注：燃料熔剂成本为燃料较基准期同口径还原后燃料与熔剂

成本之和。

由表4可知：

1）试验后期烧结机利用系数较初期提高了

0.08 t/（m2·h），随石灰石粉配比增加，烧结机利用系

数提高明显。

2）试验期烧结矿的转鼓强度、粉化指数较基准

期基本持平，冷热强度无明显下滑。

3）随石灰石粉配比增加，生石灰用量减少。试

验后期6阶段烧结成矿率较基准期79.12%有所下

降。成品矿粒度中小于5 mm部分比例较基准期

8.33%升高2.16%，这与生石灰用量减少有一定关
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系。生石灰主要成分是CaO，其遇水即消化成消石

灰Ca（OH）2后，在烧结料中起粘结剂的作用，增加了

混合料的成球性，并提高了混合料成球后的强度，

提高了料层的透气性。生石灰用量减少导致成球

条件变坏，制粒效果变差。6阶段烧结混合料小于

3 mm部分较基准期45.08%升高4.0%，该阶段烧结

原始料层透气性较基准期差。同时随着石灰石粉

用量增加，矿物结晶不完全，成品矿强度下降，返矿

增加成矿率下降。所以在提高石灰石粉比例的同

时，为确保混合料制粒效果及料温，生石灰用量应

有一个下限值，该用量应不低于52.92 kg/t。

4）随石灰石粉配比的增加，不同试验阶段烧结

混合料的温度较基准期均存在不同程度的下降。

当配加石灰石至3.3%（6阶段）时，混合料温度下降

4.5 ℃。主要原因是生石灰消化放热，在二次混合

机蒸汽压力及混合时间不变的情况下，生石灰用量

减少势必造成出二次混合机后烧结料温下降。在

一定程度上影响烧结原始料层的透气性。

4 结 语

1）随石灰石粉用量的增加，烧结固体燃料消耗

升高；烧结机利用系数提高。配比超过3.0%时混合

料温度降低，制粒效果变差，烧结成矿率降低明显；

固体燃料消耗升高幅度加剧。

2）试验表明在精粉消耗比例低于10%的原料结

构条件下，配加45.0 kg/t左右的石灰石粉代替生石

灰，可保证烧结矿质量指标与全用生石灰条件下基

本持平；烧结燃料熔剂总成本降低3.16元/t。

3）通过配加石灰石粉，每年可节约外购生石灰

用量11万t；高活性度自产生石灰使用比例提高，也

为石灰石粉配比的进一步提升创造了条件。
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标注“1”、“2”、“3”，每位作者之间加“，”。

5 作者单位，包含单位名称（全称）、地址和邮编。

若作者出自多个单位，应分别列出，并按作者标注的顺

序，分别在各自单位名称前加“1”、“2”、“3”，各作者单位

之间加“；”。文末注明论文第一作者简介，包括：姓名，

性别，出生年，毕业时间、院校、专业。现职务、职称，从

事工作或研究方向等。注明通信地址、电话、Email等。

6 正文前应有 200 字左右的中文摘要，内容包括研

究的目的、方法、结果和结论等，应尽量反映文章的主要

信息，写成报道性短文；列出3～8个关键词。

7 英文题名以短语为主要形式，应少于 10 个实词；

英文摘要与中文摘要对应，一般不超过150个实词；英文

关键词应与中文关键词一一对应。

8 层次标题一般分3层，用阿拉伯数字连续编号，如

“1”，“2.1”，“3.1.1”……，后空 2 格排标题；应简短明确，

不易过长（一般不超过15个字）。也可不用3级标题，只

写顺序号，如1）、2）、3）等。

9 文中的图表采用阿拉伯数字顺序编号，先见文，

后见图表。图表题名应简明确切。表的结构要简洁，空

白项为未测或无此项,“－”为未发现,“0”表示实测结果

为 0。图要精选，内容不得与文字或表格内容重复。尽

量采用Auto CAD绘制或Excel图，可打开编辑。照片要

求清晰、层次分明、反差适中；金相及TEM、SEM等照片

应有放大倍数或比例尺。

10 使用国家法定计量单位及符号；名词术语应统

一；一篇文章中一种符号只能代表一种含义，变量符号

用斜体；正确标注所用符号的大小写、上下标。
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