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摘要:为开发利用储量丰富、价格低廉的红土镍矿，本文在不提高总配碳量的条件下，通过改变上下料层混合料中

固体燃料的占比，进行红土镍矿双层配碳烧结试验，研究新工艺的烧结性能及其对混合料制粒性能的影响，并分

析烧结烟气中污染物的变化规律。结果表明:双层配碳烧结可使上下料层热量分布更均匀，降低下料层的过熔现

象，改善制粒效果，增强烧结过程料层透气性，使无烟煤燃烧更加充分，并大幅提高烧结性能; 与基准试验相比，两

组试验烧结矿的成品率分别提高 7. 99%和 10. 40%，转鼓强度分别提高 6. 77%和 5. 34%，利用系数分别提高

0. 29、0. 20 t / ( m2·h) ，固体燃料消耗分别降低 15. 80、22. 59 kg / t，烧结矿性能均有大幅度提高; 双层配碳烧结有助

于减少污染物排放，其中 NOx和 SO2 排放量均减少 31. 14%和 61. 35%，有利于环境保护。
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Changes in double-layer sintering performance and flue gas
pollutant emission of laterite nickel ore
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Abstract: In order to develop and utilize laterite nickel ore with abundant reserves and low price，by changing the

proportion of solid fuel in the upper and lower layer compound，the double-layer sintering test of laterite nickel ore is

carried out without increasing the total carbon distribution，the sintering performance of the new process and its influence on

the granulation performance of the mixture are studied，and the change law of pollutants in the sintering flue gas is

analyzed. The results show that double-layer sintering can make the heat distribution of the upper and lower material layers

more uniform，reduce the overmelting phenomenon of the lower material layer，improve the granulation effect，enhance the

air permeability of the material layer in the sintering process，make the anthracite combustion more sufficient，and greatly

improve the sintering performance. Compared with the benchmark test，the yield of the two groups of experimental sinter is

increased by 7. 99% and 10. 40%，respectively，the tumbler strength is increased by 6. 77% and 5. 34%，respectively，the

utilization coefficient is increased by 0. 29 and 0. 20 t / ( m2·h) ，respectively，the solid fuel consumption is decreased by

15. 80 and 22. 59 kg / t，respectively，and the sinter performance is greatly improved. Double-layer sintering helps to reduce
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pollutant emissions，among which NOx and SO2 emissions are reduced by 31. 14% and 61. 35%，which is conducive to

environmental protection.

Key words: laterite nickel ore; sintering; double-layer sintering; flue gas; pollutant

随着硫化镍矿资源的枯竭以及不锈钢市场需

求的持续增长，储量丰富、价格低廉的红土镍矿
正在被大力开发利用［1］。红土镍矿按照矿床开采
类型可分为褐铁矿型、过渡型以及腐殖土型，其
中褐铁矿型占红土镍矿总储量的 60%以上［2］。目
前，红土镍矿火法冶炼镍铁合金主要包括回转窑

粒铁工艺、ＲKEF 工艺及烧结—高炉工艺，其中，
回转窑粒铁工艺和 ＲKEF 工艺适合处理高镍型红
土镍矿，但这两种工艺在处理低镍褐铁矿型红土

镍矿时存在电能消耗和生产成本较大的问题，其

在工业生产中很少被采用［3］。此外，由于镍矿资
源匮乏，我国每年需要进口大量的红土镍矿，但

国外对高品位红土镍矿进行了严格的出口限制，

导致我国进口的红土镍矿多为低镍褐铁矿型。在
目前煤炭储量尚能满足工业发展的条件下，烧结

—高炉工艺能够以较低的生产成本处理低镍褐铁
矿型红土镍矿，在不锈钢冶炼行业得到广泛的应

用和推广［4 － 5］。
目前，红土镍矿烧结成为行业热点，科研人

员进行了大量研究，但由于该矿自身性质与普通

铁矿大不相同，其自由水 ( ＞ 20% ) 和结晶水
( ＞ 12% ) 质量分数远高于普通铁矿，造成该矿在
脱水过程中会消耗大量的热量［6］，因此其固体燃

料消耗远高于普通铁矿烧结。同时红土镍矿的高
水分会加重料层过湿现象，易造成烧结矿欠烧，

导致出现料层透气性差、烧结矿强度低等问
题［7 － 8］。以广西某 180 m2 烧结厂烧结机为例，其

料层厚度为 850 mm，相较于传统烧结 48 kg / t 的
固体燃料消耗水平，褐铁矿型红土镍矿烧结的固

体燃料消耗为140 ～ 160 kg / t; 此外，其利用系数
约为 1. 0 t / ( m2·h) ，烧结矿转鼓强度、成品率均
仅为传统烧结的 50%左右，烧结内返矿量和高炉
返矿量巨大。通过增加配碳量可以显著提高红土
镍矿烧结产品的强度，但增加配碳量会提高固体

燃料消耗，且易造成烧结矿 FeO 质量分数高、还
原性差等问题［9］。

针对上述问题，在不提高总配碳量的条件下，

双层配碳烧结被认为是一种行之有效的方

法［10 － 11］。相对于单层均匀配碳，双层配碳条件下
烧结机的热效率更高，床层温度和物料熔化分数

沿料层高度方向的分布更加均匀，同时烧结性能

大幅提高［12］。为此，本文通过改变上下料层混匀
料中固体燃料的占比，进行红土镍矿双层配碳烧

结试验，研究新工艺的烧结性能及其对混合料制

粒性能的影响，并分析烧结烟气中污染物的变化

规律，以期达到减少烧结过程固体燃料消耗，提

高烧结矿强度的目的。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用原料取自广西某公司，包括高炉返

矿、内返矿、重力除尘灰、烧结除尘灰、无烟煤、
生石灰，各原料的主要化学成分和烧损如表 1 所
示。由表 1 可知: 红土镍矿的铁品位为 46. 69%，
镍品位为 0. 79%，烧损高达 14. 69%，是典型的
高铁低镍型红土镍矿，即褐铁矿型红土镍矿; 熔

剂采用生石灰，其 CaO 质量分数为 79. 56%，可
满足烧结生产要求。无烟煤的工业分析中，固定
碳质量分数为 77. 32%，灰分及挥发分分别为
15. 19%和 7. 49%。
原料粒度组成如表 2 所示。由表 2 可知: 在

制粒过程中，物料的粒度通常分为核颗粒( 1 ～ 3
mm) 、中间颗粒( 1 ～ 0. 5 mm ) 及黏附粉( ＜ 0. 5
mm) ，而红土镍矿 1 ～ 3 mm粒级占比达 39. 07 %，
其核颗粒较多，使其具有较好的成球性［13］; 高炉

返矿的平均粒度为 3. 20 mm，能够满足烧结生产
对返矿的要求; 内返矿、高炉重力灰、烧结除尘
灰的平均粒度分别为 1. 31、1. 37、0. 10 mm，具
有粒度均较细、亲水性差、难制粒等特点，会对
料层透气性产生不良影响; 燃料和熔剂小于 3 mm
粒级占比为 85 %以上，均能满足一般烧结对粒度
的要求。
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表 1 试验原料的主要化学成分和烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and burning loss of test raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 Ni Cr2O3 P S 水分 烧损

红土镍矿 46. 69 0. 38 5. 84 0. 50 3. 10 5. 78 0. 79 3. 71 0. 002 0. 150 24. 60 14. 69

高炉返矿 44. 26 29. 93 6. 83 8. 05 2. 45 4. 92 0. 84 3. 76 0. 002 0. 290 4. 46 1. 87

内返矿 46. 90 23. 47 6. 26 8. 71 2. 38 6. 41 0. 82 2. 49 0. 005 0. 240 0. 30 2. 51

重力除尘灰 14. 52 4. 06 8. 10 4. 26 2. 14 4. 63 0. 19 1. 67 0. 011 0. 230 7. 88 46. 74

烧结除尘灰 45. 09 22. 58 6. 67 8. 25 1. 62 8. 00 0. 75 2. 38 0. 041 0. 590 0. 12 3. 12

无烟煤 0. 44 — 6. 39 0. 55 0. 13 4. 67 — — 0. 020 0. 064 4. 95 86. 70

生石灰 0. 06 — 1. 51 79. 56 1. 67 0. 50 — — 0. 002 0. 075 — 16. 44

表 2 试验原料的粒度分析
Table 2 Particle size analysis of test raw materials

原料名称
粒度组成( 质量分数) /%

＞ 8 mm ( 5，8］mm ( 3，5］mm ( 1，3］mm ( 0. 5，1］mm ( 0. 355，5］mm ( 0. 175，0. 355］mm≤0. 175 mm
平均粒度 /

mm

红土镍矿 2. 93 5. 46 9. 95 39. 07 18. 14 10. 32 6. 36 7. 77 1. 96

高炉返矿 4. 88 10. 21 32. 07 33. 83 6. 13 4. 23 3. 64 5. 01 3. 20

内返矿 — — 4. 82 43. 73 18. 97 14. 99 10. 38 7. 11 1. 31

重力除尘灰 4. 86 3. 55 5. 51 6. 42 4. 99 10. 18 23. 57 40. 92 1. 37

烧结除尘灰 — — — — — — 4. 71 95. 29 0. 10

无烟煤 — 3. 39 6. 02 20. 82 18. 12 19. 10 16. 16 16. 39 1. 15

生石灰 — — 6. 52 16. 75 8. 26 7. 98 8. 38 52. 11 0. 76

红土镍矿的 XＲD、TG-DTG 分析如图 1 所示。
图 1 中: X射线衍射仪衍射光源为 Cu 靶，扫描速
度为 5 ( °) /min; 热分析仪保护气体为空气，升温
速度为 10 ℃ /min，温度测量范围为 30 ～ 1 500 ℃。
由图 1 ( a) 可知: 红土镍矿的主要矿物为针铁

矿，包含少量的磁铁矿、绿铬矿、利蛇纹石、鳞
石英、一水硬铝石及镍铁尖晶石。由图 1 ( b ) 可

知: DTG曲线上出现 4 个主要的吸热峰，第一个
吸热峰出现在 62. 4 ℃，主要是由烘干后红土镍矿
所含少量自由水的脱除引起的，该吸热峰对应的

自由水脱除引起的失重约为 3. 53% ; 另外 3 个吸
热峰分别出现在 282. 4、1 087. 4℃以及 1 317. 4
℃，引 起 的 失 重 分 别 为 11. 56%、 0. 95% 及
0 . 76%。结合矿物热分析图谱认为，这3个吸热

( a) XＲD; ( b) TG-DTG

1—针铁矿［FeO( OH) ］; 2—磁铁矿( Fe3O4 ) ; 3—绿铬矿( Cr2O3 ) ; 4—利蛇纹石［Mg3Si2O5 ( OH) 4］; 5—鳞石英( SiO2 ) ;

6—一水硬铝石［Al( OH) 3］; 7—镍铁尖晶石( NiFe2O4 ) ; 8—DTG曲线; 9—TG曲线。

图 1 红土镍矿的 XＲD和 TG-DTG分析
Fig. 1 X-ray diffraction pattern and TG-DTG pattern analysis of laterite nickel ore
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峰是由羟基的脱除所引起的。由此可知，该红土镍
矿中羟基质量分数高达 13. 27%，羟基开始脱除温
度为 282. 4 ℃，羟基完全脱除温度为 1 317. 4 ℃。
1. 2 试验方法
本文采用烧结杯进行双层配碳烧结试验，试

验过程示意如图 2 所示。试验原料为实际烧结生
产中的湿基配比，试验参数如表 3 所示。
试验配矿方案分为基准以及方案 A、B。所有

试验方案中，高炉返矿、重力除尘灰、烧结除尘
灰、无烟煤、红土镍矿、生石灰、内返矿的配比分
别设定为 17. 0%、2. 3%、2. 0%、7. 2%、63. 0%、
7. 3%、8. 0%，混合料水分控制为 18. 5%，无烟
煤配入总量保持不变。基准方案中，烧结上、下
料层均匀配入7. 2% 无烟煤; 方案A中，上料层

图 2 双层配碳烧结试验过程示意
Fig. 2 Test process schematic diagram of double-layer

sintering with different coke content

配入 9. 2%无烟煤，下料层配入 5. 2%无烟煤; 方
案 B 中，上料层配入 8. 2%无烟煤，下料层配入
6. 2%无烟煤。

表 3 烧结杯试验参数
Table 3 Parameters of sinter pot test

料层厚度 /mm 杯体直径 /mm 点火负压 /kPa 烧结负压 /kPa 点火温度 /℃ 加水方式 一混时间 /min 二混时间 /min

770 250 5 10 1 100 二混加水 3 6

试验采用德国 MＲU 公司的 OPTIMA7 便携式
烟气分析仪测定烧结烟气的成分。试验结束后，

以单齿辊破碎机破碎烧结矿，将烧结矿在 2 m 高
度连续落下 4 次; 筛分分级后，设定粒度大于 5
mm的部分为成品矿，粒度小于 5 mm 的部分为烧
结内返矿。试验采用料层透气性指数、烧结矿成
品率和转鼓强度、烧结机利用系数、工序固体燃
料消耗及返矿平衡系数等指标评价红土镍矿烧结

性能，相关计算方法如下。

P = Q
F

h
Δ( )p

0. 6

( 1)

式中: P为料层透气性指数，JPU; Q 为通过料层

的风量，m3 /min; F 为抽风面积，m2 ; h 为料层

高度，m; Δp为料层的压力降，Pa。

F =
m1

m0
× 100% ( 2)

式中: F 为成品率，% ; m1 为落下 4 次后大于 5

mm的烧结矿质量，kg; m0 为烧结矿总质量，kg。

T =
m2

m3
× 100% ( 3)

式中: T 为转鼓强度，% ; m2 为转鼓后粒度大于

6. 3 mm部分质量，kg; m3 为入鼓试样质量，kg。

K =
m1 /1 000

S × t ( 4)

式中: K为利用系数，t / ( m2·h) ; S为有效抽风面
积，m2 ; t为烧结时间，h。

G =
m4

m1 /1 000 ( 5)

式中: G 为固体燃料消耗，kg / t; m4 为装入烧结

杯的固体燃料质量，kg。

B =
ＲA

ＲE
( 6)

式中: B 为返矿平衡系数; ＲA 为落下 4 次后小于
5 mm 烧结矿的质量，kg; ＲE 为配入到烧结混合

料中的返矿质量，kg。

2 结果与讨论

2. 1 双层配碳烧结对混合料制粒和烧结性能的
影响

2. 1. 1 对混合料制粒性能的影响
基准和双层配碳烧结试验时，混合料的粒度

组成、平均粒度以及依据式( 1) 计算的透气性指数
如表 4 所示。由表 4 可知，双层配碳烧结条件下，
混合料的透气性指数优于基准试验，混合料平均

粒度也大于基准试验。这是由于在试验过程中，
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双层配碳烧结时混合料上下层分别制粒，圆筒混

合机的填充率低于基准试验，制粒效果有所改善。
研究表明，制粒性能改善后，料层透气性增强，

无烟煤与空气的接触几率增大，无烟煤燃烧更加

充分，有助于强化红土镍矿烧结［14］。

表 4 混合料粒度组成及透气性
Table 4 Particle size composition and air permeability of mixture

项目
粒度组成( 质量分数) /%

＞ 8 mm ( 5，8］mm ( 3，5］mm ( 1，3］mm ( 0. 5，1］mm ≤0. 5 mm ＞ 3 mm
平均
粒度 /mm

透气性
指数 / JPU

基准试验 12. 22 13. 73 28. 83 43. 82 1. 28 0. 12 54. 78 4. 18 0. 233

试验 A上料层 6. 11 30. 12 49. 03 13. 54 1. 20 0 85. 26 4. 83 0. 336

试验 A下料层 9. 48 43. 38 38. 69 7. 58 0. 87 0 91. 55 5. 50 0. 385

试验 B上料层 3. 74 41. 62 46. 42 7. 61 0. 61 0 91. 78 5. 10 0. 400

试验 B下料层 4. 81 26. 64 41. 43 25. 83 1. 29 0 72. 88 4. 41 0. 336

2. 1. 2 对烧结性能的影响
红土镍矿双层配碳烧结技术经济指标如表 5

所示。结合表 4、5 可知: 与基准试验相比，料层
透气性的改善，为无烟煤的燃烧提供了更好的燃烧

环境，使得试验 A、B 的烧结性能均大幅提高。其
中，试验 A、B 成品率分别提高 7. 99%、10. 40%，
转鼓强度分别提高 6. 77%、5. 34%，垂直烧结速
度分别提高 11. 37、6. 36 mm /min，利用系数分别
提高 0. 29、0. 20 t / ( m2·h) ，固体燃料消耗分别降
低 15. 8、22. 59 kg / t。综合考虑烧结技术经济指
标，试验 B明显优于试验 A。
烧结料层自动蓄热作用会导致上下料层热量

不均，双层配碳烧结弥补了上部料层热量的不足，

使料层上下层的热量分布更加均匀，有利于提高

成品率［15］; 同时，双层配碳烧结减弱了下层的过

熔现象，有利于改善料层透气性，提高燃料的燃

烧效率，使得烧结成矿固结条件大幅改善［12］。烧
结过程中，料层气流阻力减小，无烟煤的燃烧速

度会加快，燃烧带的移动速率也会加快。试验 A
上料层的无烟煤质量分数较高，其燃烧更充分，

故其利用系数较大; 同时，燃烧带移动速率的加

快导致燃烧前沿速度快于传热前沿速度，料层高

温维持时间缩短，烧结矿矿化时间缩短，因而烧

结矿的成品率降低，固体燃料消耗增大。
表 5 烧结技术经济指标

Table 5 Technical and economic indexes of sintering

项目
质量分数 /%

成品率 转鼓强度

垂直烧结速度 /
( mm·min －1 )

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

固体燃料消耗 /
( kg·t － 1 )

返矿平衡值

基准试验 68. 69 51. 73 24. 44 0. 77 147. 10 0. 97

试验 A 76. 68 58. 50 35. 81 1. 06 131. 26 0. 76

试验 B 79. 09 57. 07 30. 80 0. 97 124. 51 0. 71

注: 返矿平衡值为烧结杯产生的返矿与混合料配入的返矿的质量比。

2. 2 双层配碳烧结对烟气污染物排放的影响
双层配碳烧结烟气主要污染物排放情况如图 3

所示。由图 3 可知，与基准试验相比，试验 A、B
烟气中 O2、CO、NOx和 SO2 的变化趋势大致相似。
当烧结时间达到 90 s 时，由于液化石油气和无烟
煤的燃烧，烟气含 O2 量显著降低，而其他气体则

相反。随着烧结的进行，试验 A、B 中烟气含 O2

量迅速增加，然后保持相对稳定，基准试验的烟

气含 O2 量呈现下降趋势。这是由于基准试验烧结

料层的透气性指数低于试验 A、B，过湿带和燃烧
带相较于双层配碳烧结更厚。随着烧结过程的进
行，烟气的含 O2 量先降至最低值，然后又上升到

21%的正常水平。值得注意的是，在烧结中后期，
试验 A、B中烟气含 O2 量始终高于基准试验。这
是由于双层配碳烧结的上层配碳量高、下层配碳
量低，下层的过熔现象减弱，烧结料层的动力学

条件改善，使得料层的高温透气性得到变好，有

利于料层烟气含 O2 量的提高。
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( a) O2 ; ( b) CO; ( c) NOx ; ( d) SO2

1—基准试验; 2—试验 A; 3—试验 B。

图 3 红土镍矿双层配碳烧结后烟气主要污染物排放情况
Fig. 3 Emission behavior of main flue gas pollutants after double-layer sintering of laterite nickel ore

点火结束后，CO质量浓度呈先缓慢升高，达
到峰值后迅速降低; NOx质量浓度在较长时间内处

于较高值，然后迅速降低; SO2 质量浓度在较长

时间内基本为零，到烧结后期迅速升高，达到峰

值迅速下降。试验 A 上料层由于无烟煤质量分数
较高，其在烧结过程中会造成 NOx质量浓度较高;

但就 NOx排放总量而言，相较于基准试验，试验

A、B 分别减少了 31. 10%、31. 14%。试验 A、B
的 SO2 排放质量浓度峰值和排放总量均大幅低于

基准 试 验，排 放 总 量 分 别 减 少 了 54. 45%、
61. 35%。且试验 B的排放总量明显少于试验 A。

3 结 论

( 1) 基准试验条件下红土镍矿烧结混合料的
料层透气性差，垂直烧结速度慢，仅可获得成品

率为 68. 69%、转鼓强度为 51. 73%的烧结矿，固
体燃料消耗高达 147. 10 kg / t。
( 2) 与基准试验相比，双层配碳烧结使上下

料层热量分布更均匀，降低了下层过熔现象，改

善了烧结过程料层透气性，烧结性能大幅提高，

试验 B的成品率提高了 10. 40%，转鼓强度提高了
5. 34%，利用系数提高了 0. 20 t / ( m2·h) ，固体燃

料消耗降低了 22. 59 kg / t。
( 3) 双层配碳烧结有助于污染物减排，试验

B条件下 NOx和 SO2 排放量分别减少 31. 14%和
61. 35%。
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