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兰炭替代焦粉应用于铁矿烧结的试验研究
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摘要：为了开发清洁价廉的燃料用于铁矿烧结以缓解钢铁行业控煤、减煤政策实施，同时围绕“碳中和、碳达峰”的
国家战略需求，本文采用兰炭替代部分焦粉作为烧结燃料，通过优化配料和粒度优化的方法，重点研究兰炭不同

替代比及粒度对烧结矿质量性能指标的影响。 研究结果表明：当兰炭替代焦粉占比为 ６０％ ，且控制兰炭≤０. ５ ｍｍ
粒级占比为 １０％时，烧结矿的性能指标最佳；此时烟气中 ＣＯ２、ＳＯ２ 的排放量分别降低了 ０. ９８％ 、３. ７０６ × １０ － ３％ ，

但 ＮＯｘ 的排放量增加了 ９. ４９ × １０ － ４％ 。 矿物显微结构分析表明，控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比有助于烧结矿质量

的提升。
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　 　 铁矿烧结是现代钢铁工业生产过程中必不可

少的工序， 也是铁矿粉造块主要方法之一。 铁矿

烧结是将铁矿粉、 固体燃料及熔剂按一定配比混

匀， 并布置于烧结机上， 借助固体燃料燃烧产生

高温， 生成一定量的液相中间体将铁矿颗粒润湿

黏结起来， 形成具有一定强度的多孔块状烧结矿

的过程［１］。 烧结工序能耗是钢铁企业总能耗的

１２％ ， 其中固体燃料消耗占烧结工序总能耗的

７５％～８０％ ［２］。 随着我国煤炭贮存量逐渐减少和控

煤减煤政策实施， 开发清洁价廉的燃料替代现有
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化石燃料用于铁矿烧结是缓解钢铁行业能源紧缺

重要途径之一［３］。
兰炭是弱黏结性煤在 ７５０ ℃以下经过干燥脱

气、 软化、 熔融、 流动、 膨胀、 固化后形成的浅

黑色块状多孔体［４］， 是一种新型固体燃料， 具有

价格低、 硫低、 固定碳高和发热值高等优点［５］。
兰炭的软化温度和流动温度低于焦粉， 在烧结过

程中更加利于液相的生成和黏结， 有助于烧结矿

质量的提升［６］。 目前国内外对兰炭用作烧结燃料

已开展了大量研究。 ＬＵＯ 等［７］ 认为兰炭的替代占

比为 ４０％时， 烧结矿质量最佳， ＳＯｘ 和 ＮＯｘ 的排

放量分别降低了 ６６％和 ２５％ 。 于韬等［３］ 和王润博

等［８］研究得出， 当兰炭的粒度过小时， 因燃烧速

度过快会导致烧结矿质量下降。 杨双平等［５］ 发现

当兰炭的替代占比为 ３０％ 、 碱度为 １. ８２ 时， 烧结

效果最佳。 延雨雨［９］ 研究发现： 当使用兰炭替代

焦粉用于烧结时， 其对烧结矿质量的影响呈现先

增加后减少的趋势； 当兰炭替代焦炭占比为 ３０％
时， 烧结矿成品率最高， 其转鼓指数等指标达到

烧结行业标准。 但目前尚未结合烧结优化配料及

粒度优化以提升兰炭的替代占比及调控烧结矿的

品质。

本文采用优化配料和粒度优化相结合方法提

升烧结固体燃料中兰炭的替代占比， 并调控烧结

矿的品质， 在 ６０ ｋｇ 烧结杯中开展兰炭替代部分焦

粉用作烧结燃料的试验研究， 重点考察不同替代

占比及粒度兰炭对烧结矿成品率、 转鼓指数、 落

下指数、 利用系数、 烧结矿微观结构的影响， 同

时获得不同粒度的兰炭对烧结杯料层温度、 燃烧

效率及烟气组分的影响， 为兰炭应用于烧结生产

提供依据。

１　 试验材料与方法

１. １　 试验材料

烧结试验所用的混匀料、 返矿、 石灰石、 除

尘灰、 燃料由南京某钢铁厂提供， 生石灰取自当

地某钢铁厂， 主要化学成分如表 １ 所示。 燃料分

别为陕西一号兰炭、 筛焦楼焦粉（焦粉 Ａ）、 兖矿

焦粉（焦粉 Ｂ）。 试验过程中， 为了保证固体燃料

的粒度分布不影响试验结果， 对其进行粒度筛分，
分为 ＞ ５. ０、 （４. ０，５. ０］、 （３. ０，４. ０］、 （２. ０，３. ０］、
（１. ０，２. ０］、 （０. ５，１. ０］、 ≤０. ５ ｍｍ 共７ 个粒级， 按

照每个粒级占比称取相应的质量， 多次混合后装袋

备用。 固体燃料的基本性质如表 ２ 所示。
表 １　 烧结原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｐ Ｓ ＴｉＯ２

混匀料 ５６. ４２ ５. １４ ３. ３３ ２. ６７ １. ５８ ０. ０６ ０. ２８ ０. １２

返矿 ５３. ０５ １. ４４ １. ９２ ５. ４０ １３. ４１ ０. ０５ ０. ４０ ０. １１

石灰石粉 ０. ９９ １. ７１ ３. ６５ ６. ５２ ４７. ３０ ０. ０１ ０. ０５ ０. １３

除尘灰 ４９. ５７ １. ８０ ３. ２８ ６. ５６ １３. ２６ ０. ０６ ０. ７６ ０. １４

生石灰 ０. ２２ １. ９７ １. ４４ ４. ８３ ７８. ６１ ０. ０１ ０. １１ ０. ０９

表 ２　 烧结燃料的基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｅｌ

燃料名称
粒度

范围 ／ ｍｍ
质量分数 ／ ％

挥发分 固定碳 灰分

着火点
温度 ／ ℃

燃尽
温度 ／ ℃

综合燃烧特

性指数 ／ １０ － ７

热值 ／
（ＭＪ·ｋｇ － １）

焦粉 Ａ

≤５. ０ ２. ６７ ８４. ２３ １２. ６０ ６７２ ８３６ ２. ２７ ２８. ３０７

（１. ０，２. ０］ ２. １８ ８４. ６３ １２. ７７ ６７２ ８４２ ２. ２６ ２８. ５３４

（３. ０，４. ０］ ２. ０４ ８４. ９８ １２. ５８ ６８３ ８３６ ２. ２３ ２８. ２８１

兰炭

≤５. ０ １５. ２４ ６５. ２１ １２. ０８ ４７２ ６２５ ５. ４６ ２３. ６１６

（１. ０，２. ０］ １１. ４６ ７２. ３４ ７. ７６ ４６４ ６２６ ６. ６４ ２７. ２８５

（３. ０，４. ０］ １０. ５８ ７５. ００ ６. ０１ ４８４ ６１６ ８. ００ ２７. ６２８

６９
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表 ２（续）

燃料名称
粒度

范围 ／ ｍｍ
质量分数 ／ ％

挥发分 固定碳 灰分

着火点
温度 ／ ℃

燃尽
温度 ／ ℃

综合燃烧特

性指数 ／ １０ － ７

热值 ／
（ＭＪ·ｋｇ － １）

焦粉 Ｂ

≤５. ０ ２. ８７ ８３. ５１ １２. ５４ ６３２ ８２５ １. ８０ ２８. ４４９

（１. ０，２. ０］ ２. ０３ ８４. ６３ １２. ５９ ６４３ ８０１ ２. ７４ ２８. ６５７

（３. ０，４. ０］ ２. ０５ ８４. ９８ １２. ２６ ６４９ ８１７ ２. ５４ ２８. ８５６

１. ２　 试验方案及过程

根据南京某钢厂烧结生产条件， 控制混合料

的含水率为 ７％ ， 碱度为 １. ９３ 左右， 混合焦粉由

焦粉 Ｂ 和焦粉 Ａ 以 ６ ∶ ４的配比混合而成。 试验混

匀料、 生 石 灰、 返 矿、 除 尘 灰 的 配 比 分 别 为

５９. ８６％ 、 ４. ５８％ 、 １. ７６％ 、 ２８. １７％ 、 １. ４０％ ，
固体燃料配比及兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比如表 ３ 所

示。 由表 ３ 可知： Ｐ１ ～ Ｐ５ 分别以 ０％ 、 ４０％ 、
５０％ 、 ６０％ 、 ７０％的兰炭代替混合焦粉（兰炭、 混

合焦粉的配比分别为 ０∶ １、４∶ ６、５∶ ５、６∶ ４、７∶ ３）， 其

它原料的相对质量分数不变； Ｐ６ ～ Ｐ９ 的兰炭代替

混合焦粉配比不变（６ ∶ ４）， 通过调整兰炭≤０. ５
ｍｍ 粒级占比分别为 １０％ 、 ２０％ 、 ３０％ 、 ４０％ ，
从而改变兰炭的平均粒度， 其它原料的相对质量

分数不变。
表 ３　 烧结试验固体燃料配比及粒度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
方案

混合焦
粉 ／ ％

兰炭 ／
％

ｗ（焦粉）∶ ｗ（兰炭）
兰炭≤０. ５ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

Ｐ１ ４. ２３ ０ １∶ ０ ０

Ｐ２ ２. ５４ １. ６９ ６∶ ４ ２２. ６０

Ｐ３ ２. １２ ２. １２ ５∶ ５ ２２. ６０

Ｐ４ １. ６９ ２. ５４ ４∶ ６ ２２. ６０

Ｐ５ １. ２８ ２. ９６ ３∶ ７ ２２. ６０

Ｐ６ １. ６９ ２. ５４ ４∶ ６ １０. ００

Ｐ７ １. ６９ ２. ５４ ４∶ ６ ２０. ００

Ｐ８ １. ６９ ２. ５４ ４∶ ６ ３０. ００

Ｐ９ １. ６９ ２. ５４ ４∶ ６ ４０. ００

　 　 注：兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比是指兰炭粒度≤０. ５ ｍｍ
部分占总兰炭的质量分数，％ 。

烧结杯试验装置示意如图 １ 所示。 由图 １ 可

知， 烧结杯是一个由耐高温合金材料制成的圆柱

体（⌀２２０ ｍｍ × ７００ ｍｍ）， 铺底料为 ２ ｋｇ 粒度为

１０ ～ １６ ｍｍ 的烧结矿。 点火前， 调节液化气流量

至 ６ ｍ３ ／ ｈ 左右、 助燃风流量为 １３５ ｍ３ ／ ｈ。 当点火

罩温度达到 １ ０５０ ℃后， 移动点火罩至烧结杯上，
点火时间为 １. ５ ｍｉｎ， 点火负压控制在 － ５ ｋＰａ。 点

火结束后保温 ２ ｍｉｎ， 调节烧结负压至 － １２ ｋＰａ。
烧结结束后， 将抽风负压调至 － ４ ｋＰａ， 冷却 ２ ｍｉｎ
后卸料。 烧结结束后， 翻转烧结杯， 使烧结矿落

入单辊破碎机中进行破碎。 破碎后的烧结矿依次

送至落下、 转鼓装置中测定烧结矿落下强度和转

鼓强度。 烧结矿的落下强度和转鼓强度分别采用

《烧结矿落下强度的测定》 （ＹＢ ／ Ｔ ４６０６—２０１７）、
《烧结矿和球团矿转鼓强度的测定方法》 （ＹＢ ／ Ｔ
５１６６—１９９３）进行分析， 测定结束后再计算烧结矿

的成品率、 落下强度、 转鼓强度、 利用系数等。 在

兰炭粒度优化的实验中， 用 ＮＨＲ － ８１００ ／ ８７００ 系列

彩色无纸记录仪记录热电偶在烧结杯中间料层的温

度， 采用德国 ＭＲＵｏｐｔｉｍａ７ 烟气分析仪检测烟气中

ＮＯｘ、 ＳＯ２、 ＣＯ２、 Ｏ２ 的质量浓度。

图 １　 烧结杯装置示意

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｕｐ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２. １　 兰炭替代占比及粒度对烧结矿质量的影响

兰炭替代占比及粒度对烧结矿质量的影响试

验结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知： 随着兰炭替代

焦粉占比的增加， 烧结矿的转鼓强度出现波动；
当兰炭替代焦粉的占比为 ６０％ 时， 转鼓强度和落

下强度分别为 ６１. ７５％ 和 ６２. ５１％ ， 低于单独焦粉

７９
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作为烧结燃料时的转鼓和落下强度。 分析原因认

为， 掺混兰炭相较于单独焦粉降低了 ＣａＯ 质量分

数， 抑制了烧结矿中铁酸钙的生成， 而铁酸钙是

黏结相和矿物组成最主要的物质， 导致烧结矿的

强度降低［１０］。 由表 ２、 ４ 可知， 兰炭的加入提高

了垂直烧结速度， 当兰炭替代占比为 ６０％ 时， 其

相较于混合焦粉提高了 １. ０３ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 兰炭的固

定碳质量分数比焦粉低， 但燃料反应性更好， 因

此掺混兰炭会缩短烧结时间， 增加垂直燃烧速

度［１０］。 此外， 当兰炭替代焦粉占比从 ４０％ 升高到

７０％时， 烧结矿的成品率和利用系数呈现先增加后

减少的趋势。 在兰炭替代占比为 ５０％时， 成品率和

利用系数最大分别为 ７７. ４７％和 １. ４７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）。 烧

结矿的固结受到燃烧速度和传热速度的影响， 当

燃烧速度和传热速度不匹配时， 会导致自动蓄热

作用减弱， 影响烧结料进行物理化学反应时所需

要的融化温度保持时间， 也会减少烧结过程中液

相量的生成， 从而影响烧结矿的成品率和转鼓

强度［５，８］。
随着兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比的增加， 转鼓

强度呈现先减少后上升的趋势。 当替代占比为

１０％时， 转鼓强度最高为 ６２. ９３％ ， 略高于混合焦

粉。 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 １０％时， 相较

于混合焦粉碱度增加了 ８. ９％ ， 碱度的增加有利于

针状或网状铁酸钙的生成， 从而提高了烧结矿的

强度［５］。 另外， 落下强度在 ６１. ７３％ ～ ６３. ６８％ 波

动。 因为≤０. ５ ｍｍ 兰炭的热值为 ２３. ６１６ ＭＪ ／ ｋｇ，
相比其它粒度低 ４ ＭＪ ／ ｋｇ 左右， 热量提供不足会

影响烧结蓄热， 导致烧结矿料层温度过低， 对烧

结矿的强度和成品率有着不利的影响［３］。 由表 ４
可知， 成品率在 ７７. ５％上下波动， 未有明显影响。
当兰炭粒度≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 １０％时， 利用

系数最大， 随着兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比的增加，
呈现总体下降的趋势。 这是因为细粒级燃烧速度

更快导致烧结速度快于传热速度， 不利于烧结矿

的固结， 从而降低了烧结矿的利用系数。
表 ４　 烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验方案 垂直烧结速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ － １） 转鼓强度 ／ ％ 落下强度 ／ ％ 成品率 ／ ％ 利用系数 ／ （ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １） 碱度

Ｐ１ １５. ２９ ６２. ６４ ６３. １８ ７８. ８８ １. ５１ １. ９０
Ｐ２ １８. ７２ ５７. ３９ ５８. １３ ７５. ８３ １. ４２ —
Ｐ３ ２０. ０２ ６０. ７５ ５９. ９８ ７７. ４５ １. ４５ —
Ｐ４ １６. ３２ ６１. ９１ ６２. ５１ ７７. ４７ １. ４７ １. ９４
Ｐ５ １８. ６５ ５９. ８１ ６０. ３８ ７６. ５７ １. ４３ —
Ｐ６ ２０. ４４ ６２. ９３ ６２. ３８ ７７. ８３ １. ４７ １. ９２
Ｐ７ １５. ８７ ６２. ３９ ６２. ７０ ７７. ９１ １. ４５ —
Ｐ８ １９. １６ ６０. ５６ ６１. ７３ ７７. ０６ １. ４６ １. ９６
Ｐ９ １７. ０８ ６１. ７１ ６２. ５８ ７７. ８５ １. ４５ —

　 　 注：试验仅测量了 Ｐ１、Ｐ４、Ｐ６、Ｐ８ 的碱度。

２. ２　 兰炭粒度对料层温度及烟气成分的影响

兰炭粒度优化对料层温度的影响如图 ２（ａ）所
示。 图 ２（ａ）中， 对温度高于 １ ２００ ℃的区域进行

积分计算， 得到结果为高温熔融带面积（ＭＱＩ）：
２０％ ＞１０％ ＞ ３０％ ＞ ４０％ ， 而融化温度保持时间

（ＤＴＭＴ）： ２０％ ＞ １０％ ＞ ３０％ ＞ ４０％ 。 由图 ２（ ａ）
可知： 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比为 ２０％ 时， ＭＱＩ
和 ＤＴＭＴ 最高； 兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比为 ４０％
时， ＭＱＩ 和 ＤＴＭＴ 最低。 随着兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级

占比的增加， 料层开始升温时间及达到最高温度

的时间呈现整体缩短的趋势， 而料层的融化温度

保持时间和高温熔融带面积整体减少的趋势。 通

常， 铁矿石在烧结过程中， 熔融阶段提供了高强度

烧结矿所需的凝聚力， 产生的熔融体在很大程度上

取决于温度 ＞ １ ２００ ℃ 的停留时间［１１］。 ＣＨＥＮＧ
等［１１］认为固定碳质量分数过高， ＭＱＩ 过高会导致

烧结矿产品孔隙率降低， 导致炼铁能耗较高。 当

兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比为 ２０％ 时， 料层温度在

１ ３６５ ｓ 升至最高值 １ ３８６ ℃； 当替代占比为 ４０％
时， 料层温度在 １ １５５ ｓ 升至最高值 １ ２８７ ℃。

８９
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粒度优化对燃烧效率的影响如图 ２（ｂ）所示。
ＯＯＩ 等［１２］采用 ＣＯ２ 与（ＣＯ２ ＋ ＣＯ）体积分数的比值

作为燃烧效率的指标。 由图 ２（ｂ）可知： 不同兰炭

≤０. ５ ｍｍ 粒级占比对应的燃烧效率大小关系：

４０％ ＞２０％ ＞３０％ ＞ １０％ ； 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒

级占比为 １０％ 时， 固体燃料的燃烧效率最低， 这

可能是固体燃料的平均粒度增大引起的。
　

（ａ） 料层温度； （ｂ） 燃烧效率

≤０. ５ ｍｍ 粒级占比 ／ ％ ： １—１０； ２—２０； ３—３０； ４—４０。
图 ２　 粒度优化对料层温度和燃烧效率的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 试验测得 １００％ 混合焦粉烧结烟气中 ＳＯ２、
ＮＯｘ、 ＣＯ２ 的平均体积分数分别为 １. ２２９ １ ×
１０ － ２％、 ９. ８７０ × １０ － ３％、 ５. ３５％ ， 相对于掺混

６０％兰炭来说， ＳＯ２、 ＣＯ２ 的平均体积分数分别降

低了 ３. ７０６ × １０ － ３％、 ０. ９８％ ， 但 ＮＯｘ 体积分数增

加了 ９. ４９ × １０ － ４％。 兰炭粒度优化后固体燃烧效

率变化如图 ３ 所示。 图 ３ 中， 对 Ｏ２ 图像积分后得

到的大小关系为 １０％ ＜ ２０％ ＜ ３０％ ＜ ４０％ ， ＣＯ２

和 ＮＯｘ 体积分数积分结果为 １０％ ＞ ２０％ ＞ ３０％ ＞
４０％ ， ＳＯ２ 体积分数积分的结果为 １０％ ＞ ３０％ ＞
２０％ ＞４０％ 。 由图 ３ 可知， 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级

占比由 ０ 提升至 ４０％ 时， ＣＯ２ 平均体积分数由

４. ８４％降至 ３. ３３％ ， Ｏ２ 平均体积分数由 １３. ４８％
上升为 １５. ７３％ 。 烟气成分分析结果表明， 在高固

定碳质量分数时， ＣＯ２ 的体积分数显著增加， Ｏ２

的体积分数明显降低［１３］。 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级

占比由 ０ 上升至 ４０％ 时， ＮＯｘ 体积分数总体呈现

下降趋势， 由 １. ５５８ ２ × １０ － ２％ 下降为 ８. ８０１ ×
１０ － ３％， ＳＯ２ 体积分数由 １. ７３６ ２ × １０ － ２％ 下降为

２. ２１９ × １０ － ３％。 随着兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比增

加， ＣＯ２ 和 ＮＯｘ 的量在逐渐减小， Ｏ２ 的体积分数

增加。 因此， 兰炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比增加会减少

碳的排放量， 这可能是由于≤０. ５ ｍｍ 兰炭的固定

碳质量分数低引起的， ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 的排放量也会

减少， 同时烧结矿质量稍有降低。

２. ３　 矿物的显微结构分析

兰炭对烧结矿微观结构的影响如图 ４ 所示。
由图 ４（ａ）可知， 当烧结燃料为混合焦粉时， 烧结

矿熔融区的针状铁酸钙较多， 相互间紧密交织，
具有良好的强度。 由图 ４（ｂ）可知， 当用兰炭替代

６０％焦粉时， 针状的铁酸钙质量分数减少， 板片

状的铁酸钙质量分数增加， 烧结矿熔融区表面多

处出现裂缝， 使得烧结矿的质量降低。 当用兰炭

替代焦粉时， 磁铁矿的质量分数降低， 铁酸钙形

态由针状向板片状发展， 使得烧结矿的质量降

低［８］。 图 ４（ｃ）、 （ｄ）是粒度优化对烧结矿质量的

影响。 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 １０％时， 针

状的铁酸钙质量分数较多， 针状铁酸钙和磁铁矿

形成交织溶蚀结构， 使得烧结矿的质量明显提高。
而当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 ３０％ ， 烧结矿的

针状铁酸钙不再那么密集， 出现了大量的孔洞和

缝隙， 导致烧结矿的质量下降。 王素平等［１４］ 通过

试验研究发现： 当煤粉≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 ０
时， 铁酸钙多呈细针状， 然而当≤０. ５ ｍｍ 粒级占

比为 ７０％时， 铁酸钙多呈长板状； 王永红等［１５］ 通

过降低燃料中 ＜ １. ０ ｍｍ 的粒级占比， 增大 １. ０ ～
３. ０ ｍｍ 燃料粒度来对燃料进行优化， 发现燃料优

化后针状铁酸钙明显增多， 他认为应该控制燃料

＜ １. ０ ｍｍ 的粒级占比在 ３０％ 内； 刘燊灰等［１６］

认为降低焦粉 ＜ １. ０ ｍｍ粒级占比有利于烧结液

９９
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４８ 卷　 第 ４ 期

（ａ） Ｏ２； （ｂ） ＣＯ２； （ｃ） ＮＯｘ； （ｄ） ＳＯ２

≤０. ５ ｍｍ 粒级占比 ／ ％ ： １—１０； ２—２０； ３—３０； ４—４０。
图 ３　 粒度优化对烧结烟气成分的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ） 混合焦粉； （ｂ） ６０％兰炭替代焦粉； （ｃ） ≤０. ５ ｍｍ 粒级占比为 １０％ ； （ｄ） ≤０. ５ ｍｍ 粒级占比为 ３０％
ＣＦ—铁酸钙； Ｈ—赤铁矿； Ｍ—磁铁矿； Ｐ—孔洞。

图 ４　 兰炭对烧结矿微观结构的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

相的生成及冷凝固结， 能促进针状铁酸钙的生成。
本文试验结果表明， 控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占

比可以有效提高烧结矿的质量。 烧结矿的主要化

学成分如表 ５ 所示。
　 　 综合以上结果表明， 优化配料中， 随着兰炭

替代占比的增加，燃料的转鼓强度、落下强度，

００１
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表 ５　 烧结矿的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ ％

试验方案 ＴＦｅ ＦｅＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ

Ｐ１ ５３. ７２ １０. ６７ １. １７ ４. ２４ ５. ９８ １１. ３９

Ｐ４ ５３. ８９ １０. ８０ １. １８ ３. ２２ ５. ３８ １０. ４３

Ｐ６ ５４. ５２ １０. ０２ １. １７ ４. ２９ ５. ７１ １０. ９５

Ｐ８ ５４. ３６ １１. ０６ １. ２１ ３. ６３ ５. ５０ １０. ７７

垂直燃烧速度和成品率都呈现先增后减的趋势，
在 ５０％～ ６０％ 时出现拐点。 掺混兰炭虽然提高了

垂直燃烧速度， 但会影响烧结过程的传热速度和

蓄热作用， 不利于液相中间体的生成， 从而导致

烧结矿的转鼓强度、 落下强度和成品率下降。 粒

度优化后， 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 １０％
时， 相较于混合焦粉， 转鼓强度提高了 ０. ２９％ ，
垂直烧结速度上升 ５. １５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 严格控制兰

炭≤０. ５ ｍｍ 粒级占比， 可以有效提高烧结矿质

量， 降低兰炭用作烧结燃料时其对烧结矿质量的

负面影响， 可以进一步提高兰炭替代焦粉的占比。
微观结构分析结果证实， 掺混兰炭会降低烧结矿

的质量， 但控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比可以有

效提高烧结矿质量。

３　 结　 论

本文重点研究了兰炭替代占比和粒度优化对

烧结矿质量的影响， 探明了兰炭对烧结矿质量的

影响规律， 获取了烧结用最优兰炭配比。 其主要

的研究结论如下。
（１） 当兰炭替代焦粉占比为 ５０％ ～ ６０％ 时，

烧结矿的质量最佳。 选择兰炭替代焦粉占比为

６０％ ， 且通过控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比， 可

以有效提高烧结矿质量， 使得烧结矿质量的性能

指数与混合焦粉相近。
（２） 控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比为 １０％～

２０％时， 烧结矿质量最优。 当兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒

级占比为１０％时， 烟气中ＮＯｘ 和 ＳＯ２ 的排放量分别

为 １. ５５８ ２ ×１０ －２％、 １. ７３６ ２ ×１０ －２％。 兰炭替代焦

粉占比为 ６０％时， 烟气中 ＣＯ２、 ＳＯ２ 的排放量相较

于单独焦粉作为燃料分别降低了 ０. ９８％、 ３. ７０６ ×
１０ －３％， 但 ＮＯｘ 的排放量增加了 ９. ４９ ×１０ －４％。

（３） 兰炭的配入， 提高了垂直烧结速度， 但

成品率、 转鼓强度、 利用系数会略有下降； 随着

兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒级占比增加， 转鼓强度、 利用

系数有变差的趋势。 通过控制兰炭≤０. ５ ｍｍ 的粒

级占比， 可以有效提升兰炭替代焦粉占比， 同时

改善烧结矿质量。
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