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摘要：针对烧结过程添加高炉布袋灰引起烧结矿过程和有害元素含量增加的问题，本文进行了高炉布袋灰预制粒

和烧结参数变化对烧结过程和Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素脱除率的影响规律的研究。结果表明，对高炉布袋灰进行预制粒

获得的小球，能够满足烧结配料的基本要求。随着布袋灰小球配加量增加，烧结温度升高，烧结时间延长，垂直烧

结速率下降，烧结矿转鼓指数和成品率先增加而后下降，Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素脱除率先增加后逐渐降低。布袋灰小球

与炉箅子距离的增加，对烧结矿的各项指标影响不大，但Ｚｎ元素的脱除率降低明显。布袋灰小球配碳量、碱度和

烧结负压的变化对Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素脱除率影响较小。布袋灰小球用于烧结的适宜工艺参数：碱度为１９３，尺寸为

３８ｍｍ，小球配比为４％，在料层中位置距炉箅子１００ｍｍ，烧结负压为１０ｋＰａ。
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　　目前，我国钢铁生产工艺仍以高炉—转炉长
流程为主，铁前系统的能耗和污染物排放均占整

个冶炼流程的７０％以上，实现钢铁绿色低碳生产
的关键在铁前工序［１－２］。高炉工序作为铁前系统
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的主要环节，在生产过程中会产生大量的 ＣＯ２以
及粉尘排放。其中高炉除尘灰中因含有铁、碳、

熔剂等有益成分，是钢铁企业内部重要的二次资

源。但由于高炉除尘灰中富集了大量有害元素，

造成高炉除尘灰的回收利用存在困难［３－６］。部分

企业将高炉除尘灰作为烧结原料直接加入烧结配

料系统完成循环利用，但存在有害元素在不同工

序之间循环富集的问题，部分企业利用转底炉和

回转窑脱除有害元素后返回钢铁流程循环利用，

能够有效降低有害元素对高炉炼铁生产的危害，

但处理成本较高［５，７－９］。

高炉布袋灰直接加入烧结配料系统进行资源

化利用的工艺由于操作简便，回收利用成本较低，

已成为目前钢铁企业处理高炉布袋灰的主要技术

手段。ＬＡＮＺＥＲＳＴＯＲＧＥＲ等［１０］将高炉除尘灰作为

烧结固体燃料替代物用于烧结过程，发现除尘灰

中所含的碳可以有效替代焦粉作为燃料使用，细

粒除尘灰的碳替代因子接近１０。但是由于除尘灰
中Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ等有害元素含量高，烧结配加除尘
灰会对烧结矿质量产生一定的影响［１１］。张鑫等［１２］

认为烧结配料中 Ｋ２Ｏ含量的增加会显著降低烧结

矿的抗压强度和转鼓强度。秦立浩等［１３］关于除尘

灰分级利用的研究发现，在烧结过程中添加少量

除尘灰会起到脱除碱金属等有害元的作用，这对

于高炉除尘灰在烧结过程中的资源化应用提供了

理论支撑。安钢等［１４］系统分析了除尘灰提前制粒

对烧结过程的影响，提出了除尘灰回收利用的新

方法。李和平等［１５］采用微型烧结试验装置研究了

烧结过程冶金粉尘对铁矿粉高温性能的作用机制，

明确了烧结除尘灰、高炉除尘灰和杂料对铁矿粉

同化性及液相流动性的影响规律。先前的研究已

经对除尘灰用于烧结生产进行了较为详细的报道，

由于高炉布袋灰具有较小的粒度、较高的有害元

素含量，烧结工序资源化利用高炉布袋灰技术还

存在诸多难点尚待解决。

为了明晰烧结生产配加高炉布袋灰对烧结过

程、烧结矿质量和有害元素脱除规律的影响，本

文进行了高炉布袋灰预制粒配加烧结料的烧结杯

试验研究，试验对高炉布袋灰进行预制粒，获得

具有一定粒度的小球应用于烧结配料，探究布袋

灰小球配加量对烧结过程和有害元素脱除规律的

影响；通过改变布袋灰小球布料位置、配炭量、

碱度和烧结负压等条件，探索不同条件下高炉布

袋灰小球添加对烧结过程的影响；分析了不同烧

结条件下，Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除规律。通过以
上研究，以期掌握高炉布袋灰应用于烧结生产时

对烧结矿产、质量的影响规律，为烧结生产高效

消纳高炉布袋灰技术的开发提供理论指导。

１　试验原料及方法

１１　试验原料
试验原料以酒钢烧结厂实际使用烧结原料为

基础，其铁矿粉以自产精矿、公航旅矿及纽曼精

矿为主，返矿主要是高返和酸返，配加少量的提

铁磁珠、氧化铁粉、瓦斯灰等含铁原料，熔剂为

石灰石和生石灰，烧结燃料为焦粉，布袋灰为酒

钢高炉生产过程中所收集的高炉布袋灰。烧结原

料及布袋灰主要化学成分如表１所示。由表１可
以看出，酒钢自产精矿的铁品位较低，ｗ（ＴＦｅ）仅
为５０１８％，并且有害元素含量较高，高炉布袋灰
中 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 ＺｎＯ的质量分数分别达到了
０５６％、４１８％和７１２％，造成酒钢高炉使用烧
结矿的铁品位较低，高炉的有害元素负荷较高。

表１　烧结原料及高炉布袋灰主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄＢＦＢＤ ％

烧结原料 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＺｎＯ

自产精矿 ５０１８ ２６２ ８９４ ００３７ ０３４０ ００５０

公航旅矿 ６２１６ ０９５ ６９３ — ０１６９ ００２１

纽曼精矿 ６１２８ ０１７ ５２７ ０００６ ００２０ ００１２

高返 ４９９４ １４２５ ８２６ ００５０ ０２７４ ００４２

酸返 ５５２０ ５９２ ９３１ ００７０ ０２２７ ００２８

提铁磁珠 ４１６０ １５９２ ２９８ — ０１４３ ０４５４

氧化铁粉 ５６００ ０８２ １４０ — — １０００

瓦斯灰 ３２００ ５４９ ７５１ ０３８０ １３９０ ０６８０

石灰石 １４５ ５１８９ ２８１ ００７３ ０１３３ ０００１

生石灰 ０３５ ８６００ ２２８ ００２８ １１３３ ０００１

布袋灰 ２８１２ ５４７ ９４１ ０５６０ ４１８０ ７１２０

１２　布袋灰小球的制备及特性
小球的制备原料以酒钢高炉布袋灰为主，熔

７０１
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剂为生石灰和石灰石，黏结剂为工业有机黏结剂，

采用圆盘造球机进行布袋灰小球的制备。每次称

取５ｋｇ混合料在圆盘造球机上进行造球试验（圆盘
造球机直径为１０００ｍｍ，边高为１５０ｍｍ，倾角为
４５°，固定转速为２０ｒ／ｍｉｎ，造球时间为 ２０ｍｉｎ），
目标粒度为３～８ｍｍ。造球结束后对小球进行粒度
筛分、落下强度、抗压强度以及磨损指数测试。

试验布袋灰小球制备条件：碱度为１９３，布
袋灰、石灰石、石灰、工业有机黏结剂质量分数

分别为８４３４％、１０２８％、４９８％和 ０４０％，制
备的小球水分为１６％，３～８ｍｍ的小球占比达到
７２３％，抗压强度达到 １０７Ｎ／Ｐ，落下强度为
４次／（０５ｍ），磨损指数为８６５％。布袋灰小球
原料中碳质量分数为１９４３％，Ｚｎ、Ｋ及 Ｎａ质量
分数分别为４４７４％、３０４０％和０３８６％。
１３　烧结杯试验方案和方法

烧结杯试验所用混合料为原烧结混合料和布

袋灰。其 中 烧 结 原 混 合 料 配 料：自 产 精 矿

（４３４％）、公航旅矿（１４％）、纽曼精矿（６１％）、
氧化铁粉（０３％）、瓦斯灰（１０％）、提铁磁珠
（０１％）以及高炉槽下返矿（８％）和酸性返矿含铁
料（７％），熔剂为石灰石 （１０１％）和生石灰
（５５％），燃料为焦粉（４５％）。为了明确烧结过
程中高炉布袋灰有害元素脱除的规律，在原混合料

配料的基础上添加８％布袋灰，此时烧结原料中
Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ的质量分数分别为０４８７％、０５０６％
和００５９％。试验时首先按照试验方案称量一定量
的烧结混合料、高炉布袋灰以及布袋灰小球，烧

结混合料与高炉布袋灰再次进行混匀作为烧结混

合料使用，布袋灰小球按照试验方案在烧结杯不

同位置进行布料。

２　试验结果及分析

２１　布袋灰小球配比对烧结过程的影响
布袋灰加入烧结料的方式有两种：一部分布

袋灰直接配入混合料，在混合料中均匀分布；另

一部分布袋灰造成小球，按照特定的方式布置到

烧结杯不同的位置。首先分析了布袋灰小球配加

比例对烧结矿质量和有害元素脱除规律的影响，

其中布袋灰小球占比分别为０、２％、４％、６％和
８％（对应的试验编号分别为 Ｗ －０、Ｗ －２、
Ｗ－４、Ｗ－６和 Ｗ－８）。布袋灰小球在混合料中
的位置距离炉箅子 １００ｍｍ、点火时间为 ２ｍｉｎ、
点火负压为６ｋＰａ，烧结负压为９ｋＰａ。不同布袋
灰小球配加比例情况下烧结杯试验参数和试验结

果分别如表２和表３所示。
由表２可知，随着布袋灰小球配比的增加，

烧结温度、烧结时间和垂直烧结速率发生明显变

化。主要原因是布袋灰小球的碳含量高于混合料，

随着布袋灰小球配比的增加，烧结料中碳含量升

高，较高的碳含量造成烧结温度升高、烧结时间

延长和垂直烧结速率增加。通过表 ３可以看出，
烧结矿的转鼓指数、成品率和利用系数随着布袋

灰小球配比的增加均出现了先增加后下降的现象，

主要原因是随着布袋灰小球配加量的增加，烧结

料层的透气性得到改善，对烧结矿的产、质量有

一定的提升作用。但随着布袋灰小球配比的进一

步增加，烧结层发生局部烧熔现象，使料层局部

的透气性变差，进而影响烧结矿转鼓指数和成品

率。在布袋灰小球添加量为４％，烧结矿的成品率
最高达到了７１５％，同时烧结矿还具有较高的转
鼓指数、利用系数和较好的粒度组成。

表２　不同布袋灰小球配比下烧结杯试验参数

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｒａｔｉｏｓ

编号
混合料

水分／％
小球水分／
％

料层厚度／
ｍｍ

点火负压／
ｋＰａ

烧结负压／
ｋＰａ

烧结废气

最高温度／℃
烧结时间／
ｍｉｎ

Ｗ－０ １０６ １６１ ５０５ ６１ ９０ ４８４ ２０８

Ｗ－２ １０５ １６１ ５０５ ６１ ９２ ４９０ ２１５

Ｗ－４ １０９ １６１ ５０５ ６２ ９０ ４９１ ２２５

Ｗ－６ １１０ １６１ ５０５ ６０ ９１ ５０３ ２３１

Ｗ－８ １０３ １６１ ５０５ ６３ ９０ ５１５ ２４０

８０１
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表３　不同布袋灰小球配比下烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｒａｔｉｏｓ

编号
垂直烧结速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

转鼓

指数／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

粒度组成（质量分数）／％

４０ｍｍ ２５ｍｍ １５ｍｍ １０ｍｍ ５ｍｍ

Ｗ－０ ２４５ ７０３ ６８８ １２８ ７３８ １５９６ ２１６４ ２０８６ ９４９

Ｗ－２ ２３５ ６９７ ６８５ １３１ １２３５ １０２８ １９３７ １７７０ １０００

Ｗ－４ ２２４ ７１５ ７００ １３０ ９２１ １５６ １８５０ １９１０ ９１０

Ｗ－６ ２２０ ６５０ ７２５ １２８ ８７０ １３６５ １７９５ １７６４ ７０６

Ｗ－８ ２１０ ６３７ ７０１ １２５ ７０１ １４５２ １５３０ １８５０ ８４０

　　不同布袋灰小球配比条件下，烧结矿 Ｚｎ、Ｋ
及Ｎａ元素的脱除率如图 １所示。由图 １可以看
出，随着布袋灰小球添加量的增加，Ｚｎ、Ｋ及 Ｎａ
元素的脱除率先增加而后降低，在布袋灰小球添

加量为４％时，Ｚｎ、Ｋ及 Ｎａ元素的脱除率达到最
大值，分别为 ６６２９％、４７０３％和 ２８５７％。其
主要原因是随着布袋灰小球添加量的增加，烧结

温度提升、透气性得到改善，同时布袋灰小球具

有较高的碳含量，也有利于三种有害元素的还原

和挥发。布袋灰小球有害元素含量由高到低依次

为Ｚｎ、Ｋ、Ｎａ，随着布袋灰小球添加量的增加，
烧结料中有害元素 Ｚｎ的聚集程度高于 Ｋ和 Ｎａ，
并且 Ｚｎ元素的沸点为 ９０７℃，高于 Ｋ元素的
７５９℃和Ｎａ元素的８８３℃，造成随着布袋灰小球
配比的增加，烧结矿中 Ｚｎ元素的脱除快速增加，
在布袋灰小球添加量为４％时 Ｚｎ元素的脱除率高
于Ｋ和Ｎａ元素的脱除率。再增加布袋灰小球的配
比时会引起烧结层发生局部烧熔，进而导致料层

的透气性变差，不利于还原生成的有害元素蒸气

１—Ｚｎ；２—Ｋ；３—Ｎａ。

图１　不同布袋灰小球配比下烧结过程中Ｚｎ、Ｋ

及Ｎａ脱除率

Ｆｉｇ１　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＺｎ，ＫａｎｄＮａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｒａｔｉｏｓ

随高温烟气排出，造成三种有害元素的脱除率随

布袋灰小球添加量的增加而降低。

２２　布袋灰小球布料位置的影响
为明确布袋灰小球在烧结料层的布料位置对

有害元素脱除率的影响，进行了布袋灰小球在距

炉箅子分别为１００、２００、３００和４００ｍｍ的烧结杯
试验（对应的试验编号分别为 ＷＨ－１、ＷＨ－２、
ＷＨ－３和ＷＨ－４）。试验过程中布袋灰小球的配
比为４％，烧结其它工艺参数不变，试验结果如表
４所示。由表４可以看出，布袋灰小球在不同高度
上布料时，垂直烧结速率在２１３～２２４ｍｍ／ｍｉｎ，
烧结矿的成品率为 ７０５％～７１８％，转鼓指数为
６６５％～７０３％，利用系数为１２９～１３１ｔ／（ｍ２·ｈ），
布袋灰小球的布料位置对烧结矿的各项性能指标

影响较小。

布袋灰小球的布料位置变化后，烧结矿中

Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除率如图２所示。由图２可
以看出，随着布袋灰小球在烧结料层内位置的下

移，烧结矿中 Ｚｎ、Ｋ及 Ｎａ元素的脱除率逐渐增
加，在距离炉箅子１００ｍｍ时，Ｚｎ、Ｋ及 Ｎａ的脱
除率分别为６６２９％、４７０３％、２８５７％。其主要
原因是布袋灰小球中有害元素的含量占混合料中

全部有害元素含量的比例较高，其中Ｚｎ元素达到
了４６９％，Ｋ和 Ｎａ元素也分别达到了２７４％和
２８１％，随着布袋灰小球布料位置的下移，造成
Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素在烧结料层内逐渐向下层偏析，
还原生成的Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ蒸气随烟气下降过程中被
下层烧结料吸附的量减少，造成有害元素脱除率

增加。同时还可以看出，布袋灰小球布料位置的

变化对Ｚｎ元素的脱除率影响更为明显，而对于 Ｋ
和Ｎａ脱除率影响较小。分析其主要原因是烧结料
层上部温度低，还原性气氛弱，Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素

９０１
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表４　布袋灰小球不同布料位置的烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号
垂直烧结速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

转鼓

指数／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

粒度组成（质量分数）／％

４０ｍｍ ２５ｍｍ １５ｍｍ １０ｍｍ ５ｍｍ

ＷＨ－１ ２２４ ７１５ ７０３ １３０ ９２１ １５６０ １８５０ １９１ ９１０

ＷＨ－２ ２１３ ７０８ ６８２ １２９ ８６２ １５９５ １７０５ ２１２１ ７９５

ＷＨ－３ ２２１ ７０５ ６８０ １２８ ５１３ １８７５ １７１３ ２０７５ ８７５

ＷＨ－４ ２２０ ７１８ ６６５ １３１ １２９７ １１５８ １７０２ ２１３０ ９６２

的脱除率都较低；随着布袋灰小球布料位置下移，

由于料层自蓄热作用而使得烧结温度升高，具有

较高沸点的Ｚｎ元素可以更多的进入烟气而被大量
脱除。

１—Ｚｎ；２—Ｋ；３—Ｎａ。

图２　布袋灰小球不同位置下烧结矿中Ｚｎ、Ｋ

及Ｎａ脱除率

Ｆｉｇ２　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＺｎ，ＫａｎｄＮａｄｕｒｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓ

２３　布袋灰小球配碳量的影响
为了研究布袋灰小球配碳量对烧结矿质量和

有害元素脱除率的影响，采用不同配碳量（基准、

１０５倍、１１０倍、１１５倍和１２０倍）制备的布袋
灰小球（对应的试验编号分别为 ＷＣ－０、ＷＣ－１、
ＷＣ－２、ＷＣ－３和 ＷＣ－４）进行烧结杯试验。试
验过程中固定布袋灰小球配比４％，距炉箅子距
离１００ｍｍ，烧结过程其它参数不变，试验结果如

表５所示。由表５可以看出，增加布袋灰小球配
碳量，垂直烧结速度先降低而后升高，成品率逐

渐降低，由 ＷＣ－１的 ７０２％降低到 ＷＣ－４的
６５６％，而转鼓指数变化不明显。其主要原因是
随配碳量的增加烧结温度逐渐升高，过高的烧结

温度会造成烧结层发生局部烧熔现象，使得料层

局部的透气性变差，造成烧结矿成品率降低。同

时布袋灰小球配加量仅有４％，烧结过程对周边铁
矿粉的黏结作用影响较小，对烧结矿的转鼓强度

影响较小。

烧结矿中Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除率如图３所
示。由图３可知，随着布袋灰小球中配碳量的增
加，三种有害元素的脱除率稍有增加，但变化幅

度较小，说明布袋灰小球配碳量为１９４３％时已经
能够满足高温烧结过程中有害元素脱除所需要的

热量和局部还原性气氛，无需通过进一步增加配

炭量来改善有害元素的脱除效果。

２４　布袋灰小球碱度的影响
为了探究布袋灰小球碱度对烧结矿质量和有

害元素脱除率的影响，采用不同碱度（１８３、
１８８、１９３、１９８）条件下制备的布袋灰小球（对
应的试验编号分别为ＷＲ－１、ＷＲ－２、ＷＲ－３和
ＷＲ－４）进行烧结杯试验。试验过程中固定布袋灰
小球配比４％，距炉箅子距离１００ｍｍ，烧结过程

表５　不同布袋灰小球配炭量烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

编号
垂直烧结速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

转鼓

指数／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

粒度组成（质量分数）／％

４０ｍｍ ２５ｍｍ １５ｍｍ １０ｍｍ ５ｍｍ

ＷＣ－１ ２２０ ７０２ ６８５ １２９ ９８４ ２０２１ ２２０ １２３５ ５８０

ＷＣ－２ ２１０ ７０５ ７０１ １３１ ７２５ ２３４０ ２０９０ １２１５ ７２５

ＷＣ－３ ２１８ ６８４ ６９０ １２９ １４００ １８３０ １５４１ ８２０ １２５０

ＷＣ－４ ２２１ ６５６ ７１５ １２７ １０５０ １８５２ １７４０ ８９８ １０２０

０１１
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１—Ｚｎ；２—Ｋ；３—Ｎａ。

图３　布袋灰小球不同配碳量下Ｚｎ、Ｋ及

Ｎａ脱除率

Ｆｉｇ３　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＺｎ，ＫａｎｄＮａｄｕｒｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　　ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓ

其它参数不变，试验结果如表６所示。由表６可
以看出，不同碱度的布袋灰小球对烧结矿的各项

指标影响不显著，成品率和转鼓指数均在７０％左
右，没有明显的规律性，主要原因是布袋灰小球

的配比较低，对烧结过程黏结相的生成量和性能

影响不明显。

烧结矿中Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除率如图４所
示。由图４可知，随着布袋灰小球中碱度的增大，
Ｚｎ、Ｋ和Ｎａ元素的脱除率变化不明显。其主要原
因是碱度的增加有利于铁酸钙等优质黏结相的生

成，可以改善烧结料层的透气性，促进有害元素

的脱除。然而由于布袋灰小球添加量仅有４％，透

１—Ｚｎ；２—Ｋ；３—Ｎａ。

图４　布袋灰小球不同碱度下烧结过程中

Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ脱除率

Ｆｉｇ４　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＺｎ，ＫａｎｄＮａｄｕｒｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｂｙＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｉｅｓ

气性改善对 Ｚｎ、Ｋ和 Ｎａ元素脱除的效果影响较
小，导致布袋灰小球碱度变化时三种有害元素的

脱除率变化幅度较小。

２５　烧结负压条件的影响
为了研究不同烧结负压条件对烧结矿质量和

有害元素脱除率的变化规律，进行了固定布袋灰

小球配比为４％，距炉箅子距离为１００ｍｍ，烧结
负压分别设定为８、９、１０和１１０ｋＰａ（对应的试验
编号分别为 ＷＰ－１、ＷＰ－２、ＷＰ－３和 ＷＰ－４）
的烧结杯试验，试验结果如表７所示。由表７可
以看出，随着烧结负压的增加，对应烧结矿的成

品率和转鼓指数均出现先增大再降低的趋势，适

表６　不同布袋灰小球碱度烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒＢＦＢＤｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

编号
垂直烧结速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

转鼓

指数／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

粒度组成（质量分数）／％

４０ｍｍ ２５ｍｍ １５ｍｍ １０ｍｍ ５ｍｍ

ＷＲ－１ ２２６ ６９４ ６７５ １２６ ９５０ １１７２ １３５２ ２０２８ １４４２

ＷＲ－２ ２４０ ７００ ６８７ １２５ ７２０ １３５０ ２０８１ ２０００ ８４９

ＷＲ－３ ２２４ ７１５ ７００ １３０ ９２１ １５６０ １８５０ １９１０ ９１０

ＷＲ－４ ２４６ ６８９ ７２０ １２８ ５９５ １６０１ １５２２ １３８９ １４８３

表７　不同烧结负压烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｖａｃｕｕｍ

编号
垂直烧结速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

转鼓

指数／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

粒度组成（质量分数）／％

４０ｍｍ ２５ｍｍ １５ｍｍ １０ｍｍ ５ｍｍ

ＷＰ－１ ２０１ ７０７ ６８５ １４２ ７４０ １６４２ １９０ ２０５７ ７３１

ＷＰ－２ ２２４ ７１５ ７００ １３０ ９２１ １５６０ １８５０ １９１０ ９１０

ＷＰ－３ ２４５ ８００ ７３１ １３５ １２００ ２０１５ ２２１０ １５３９ １０５０

ＷＰ－４ ２５３ ７２３ ７０２ １２９ １３００ １８５８ １６８２ １７５０ ６４０

１１１
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宜的烧结负压为１０ｋＰａ，过高或过低的烧结负压
均不利于烧结矿质量的改善和产量的提高。

烧结矿中Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除率如图５所
示。由图５可知，随着负压的增加，烧结矿中Ｚｎ、
Ｋ及Ｎａ元素的脱除率呈现下降趋势，其主要原因
是随着烧结负压增加，烧结温度下降和烧结时间

缩短，不利于有害元素的还原和脱除。

１—Ｚｎ；２—Ｋ；３—Ｎａ。

图５　不同烧结负压条件下Ｚｎ、Ｋ及

Ｎａ脱除率

Ｆｉｇ５　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＺｎ，ＫａｎｄＮａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结　论

（１）布袋灰制备成小球配加到烧结料中对烧
结矿的成品率和转鼓指数的影响规律为先增大而

后减小，在布袋灰小球配加量为４％时，各项指标
最好，Ｚｎ、Ｋ及Ｎａ元素的脱除率也达到最大值，
分别为６６２９％、４７０３％和２８５７％。

（２）布袋灰小球布料位置对Ｚｎ元素的脱除率
有明显的影响，将Ｚｎ含量高的布袋灰小球布置到
烧结料层的下部有利于烧结矿中 Ｚｎ元素的脱除。
布袋灰小球配炭量和碱度变化对有害元素脱除率

影响不明显，烧结负压的增加不利于有害元素的

脱除。

（３）高炉布袋灰小球用于烧结的适宜工艺参
数：布袋灰小球碱度为１９３，尺寸为３８ｍｍ，小
球配比为４％，距离炉箅子１００ｍｍ，烧结负压为
１０ｋＰａ。
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