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固体燃料料面分加低碳烧结技术
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摘要:烧结矿是高炉炼铁的主要含铁炉料,但其加工过程能耗高,是钢铁行业碳减排的重要工序。 本文采用烧结

杯试验,系统解析了固体燃料料面分加影响烧结的规律以及作用机理,并确定了适宜料面分加工艺制度。 研究结

果表明:燃料料面分加具备提升烧结指标的潜力,但实现其在表层的均匀分布是有效发挥其提质降碳功能的关

键;增加燃料料面分加配比、提高其在表层的分加深度,烧结指标均呈现出先升高后降低的趋势;且随着用于分加

燃料粒度的增大,烧结各项指标呈上升趋势。 适宜的燃料分加制度参数:分加配比宜为 5% 、分加燃料粒度 >
3 mm、分加深度宜为 50 mm,该制度可将烧结固体燃耗从 52. 56 kg / t 降低至 50. 51 kg / t。 固体燃料料面分加低碳

烧结技术可优化料层高度方向的热量分布,使表层及上层烧结矿中黏结相矿物增多,且多为高强度针状。 研究结

果可为该技术的工业应用提供理论指导和技术支持。
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Low-carbon sintering technology by layered charging of solid fuel
on the sinter mix bed surface
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Abstract: Sinter is the main iron-bearing furnace burden material for blast furnace ironmaking, but its processing is
energy-intensive,so the process is a key process for carbon emission reduction in the iron and steel industry. In this paper
a sintering pot test system was adopted to analyze the influence patterns and mechanisms of layered charging of solid fuel
on the sinter mix bed surface and determine the appropriate process system for the layered charging on the sinter mix bed
surface. The study results indicate that layered charging of fuel on the sinter mix bed surface has the potential to improve
sintering performance;however,uniformly distributing the fuel on the surface layer is crucial for effectively serving its
functions of enhancing quality and reducing carbon. By increasing the proportion of layered charging fuel on the bed
surface,and enhancing the depth of layered charging fuel on the bed surface,the sintering indices initially increased and
then decreased. Furthermore,as the particle size of the fuel used for layered charging increased,all sintering indices showed
an upward trend. Therefore,the suitable layered charging parameters are as follows:the layered charging ratio should be
5% ,a fuel particle size should be > 3 mm (coarse particles),and the layered charging depth should be 50 mm. Under
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these conditions the solid fuel consumption for sintering can be reduced from 52. 56 kg / t to 50. 51 kg / t. The low-carbon
sintering technology of layered charging solid fuel on the sinter mix bed surface can optimize the rationality of the thermal
distribution along the bed height and make the amount of bonding phase minerals of the surface and upper layers of the
sinter increase and make the form of them predominantly be high-strength acicular. The study findings can provide
theoretical guidance and technical support for the industrial application of this technology.
Key words: low-carbon sintering; layered charging of fuel on bed surface; influence pattern; mechanism

　 　 钢铁行业是国计民生的支柱产业, 对推动国

家经济发展发挥着重要作用。 中国是世界上粗钢

产量最多的国家, 年产量占世界总产量 50% 以

上[1]。 据统计, 每生产 1 t 粗钢, 会向大气中排放

CO2约1. 92 t[2], 钢铁行业每年 CO2排放量占全国

CO2总排放量的 15%~18% [3]。 作为钢铁生产流程

中典型的“高能耗、 高污染”环节, 烧结工序排放

的 CO2占生产流程总 CO2 排放量 10% 以上[4], 为

了达到“双碳”目标, 实现烧结工序绿色低碳转型

具有十分现实的意义。
以焦粉、 无烟煤为代表的固体燃料是烧结过

程主要的能量来源, 其燃烧后的气体产物是烧结

烟气污染物的主要组成部分。 为了降低烧结能耗,
减少固体燃料的使用量、 提高燃料燃烧效率是最

直接有效的途径。 采用生物质燃料部分替代传统

固体燃料烧结可以在保证烧结指标的前提下降低

吨矿燃耗, 并减少气体污染物的排放[5 - 7], 但生

物质燃料的高反应性不利于传热速率与燃烧速率

匹配, 在替代比超过 40% 后会降低烧结矿的产、
质量指标[8]。 日本 JFE 钢铁公司提出在烧结过程

中向料层内喷吹氢基气体燃料以实现上层补热的

同时降低烟气碳氧化物排放[9], 我国研究者基于

该思路完善了富氢气体燃料喷吹烧结的工艺制度、
成矿机理研究[10 - 13], 进一步提升该技术的降耗减

碳效果, 但由于富氢燃料价格较高、 相关配套设

备建设、 运行维护成本较大且存在一定安全隐患,
富氢气体燃料喷吹工艺始终未能实现良好的工业

应用。 相较于富氢气体喷吹烧结, 烟气循环烧结

作为一种成熟的节能减排烧结工艺, 在首钢、 唐

钢、 德龙钢铁、 兴澄特钢、 安阳钢铁等钢铁企业

烧结厂中实现工业化应用。 在对循环模式和循环

烟气工艺参数进行系统的研究后[14 - 16], 发现无论

内循环还是外循环工艺, 受限于循环烟气较低的

氧含量和复杂的气体组分, 无法实现高比例循环,

节能减排效果受到限制, 且需要投入额外的设备运

行维护成本, 导致该技术没有实现大范围普及[17]。
早在上世纪七八十年代, 研究者便发现烧结

料层存在热量逐层叠加现象, 并有意加厚料层以

利用其热量叠加效应减少固体燃料消耗[18 - 19], 由

于其无需增加额外的设备、 操作简单、 节能降耗效

果显著, 在我国钢铁企业烧结设备上得到广泛应

用。 2015 年左右, 我国平均料层高度达 700 mm,
目前, 平均烧结料层高度达 800 mm[20], 部分烧结

厂料层高度已超过 1 000 mm[21], 但在生产过程

中, 也发现烧结料层上下温度差异加剧, 烧结热

量未得到有效利用等问题, 节能减排效果未达到

理想状态[22]。 研究者们考虑通过人为调控固体燃

料在料层中的分布来实现厚料层烧结热量分布均

匀化[23 - 25], 但由于布料导致的偏析, 无法精准调

节燃料的分布, 限制了其节能降耗的潜力。
固体燃料料面分加技术基于上述思路提出,

更进一步的根据厚料层热量分布规律, 将部分燃

料取出后精准地添加到需要热量的上部料层中,
从而改善料层整体热量分布, 取得了良好的效

果[26 - 28]。 本文在已有研究基础上, 更系统地解析

了固体燃料在料层表面的分加方式、 分加工艺制

度以及分加燃料种类影响烧结的规律, 揭示了其

作用机制, 以期为该技术的工业应用提供理论指

导和技术支持。

1　 原料性能与研究方法

1. 1　 原料性能

研究中用到的烧结原料均来自于国内某大型

钢铁企业, 包括混匀铁矿(由磁铁精矿、 赤铁粉矿

以及褐铁矿按配比混合而成)、 生石灰、 白云石、
焦粉以及返矿, 其主要化学成分和烧损如表 1 所

示, 焦粉的粒度组成如表 2 所示。 由表 1 可知, 混

匀铁矿w( TFe) 、 w( FeO) 、 烧损分别为 59. 16%、
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表 1　 原料主要化学成分和烧损(质量分数)
Table 1　 Main chemical compositions and losses of ignition of raw materials %

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

混匀铁矿 59. 16 4. 85 0. 57 4. 930 0. 25 2. 18 0. 084 0. 079 6. 42

生石灰 0. 13 0. 05 88. 42 0. 860 3. 30 0. 32 0. 008 0. 053 4. 26

白云石 0. 07 0. 04 30. 87 0. 016 20. 49 0. 10 0. 008 0. 002 46. 70

焦粉 0. 64 0. 39 0. 87 6. 320 0. 14 4. 47 0. 040 0. 850 86. 49

返矿 56. 38 9. 32 10. 52 5. 290 1. 98 1. 84 0. 100 0. 027 —

表 2　 焦粉粒度组成及平均粒度

Table 2　 Particle size composition and average particle size of coke breeze

粒度组成 / %

> 8 mm [8,5) mm [5,3) mm [3,1) mm [1,0. 5] mm <0. 5 mm
平均粒度 / mm

3. 48 10. 63 11. 84 20. 59 21. 59 31. 88 2. 18

4. 85% 、 6. 42% ; 生石灰和白云石用于调节烧结

矿的碱度和 w(MgO), 其中生石灰的品质较好, 其

w(CaO)高达 88. 42%; 焦粉灰分以 SiO2、 Al2O3 为

主要组分。 由表 2 可知, 焦粉中 > 3 mm 的较粗粒

级质量分数 > 25% , <0. 5 mm 的细粒级质量分数

> 30% 。
1. 2　 研究方法

采用尺寸规格为⌀180 mm × 1 000 mm 的烧结

杯模拟实际烧结生产过程。 烧结原料按设计配比

进行质量配料后, 经由混合、 制粒得到混合料,
并将其装入预先加装了 1 kg 铺底料的烧结杯内。
为解析燃料料面分加参数对烧结指标的影响, 研

究过程预先将用于料面分加的焦粉分出, 在其余

焦粉与混匀铁矿、 熔剂、 返矿完成混匀、 制粒、
布料后, 再将预先分出的焦粉均匀分布到料面一

定深度的混合料中(见图 1)。 通过调控预先分出

的焦粉的配比、 焦粉的粒度以及焦粉在料面的分

布深度、 分布方式, 系统解析燃料料面分加影响

烧结的规律。
混合料完成布料后, 采用天然气对料面进行

点火, 点火时间、 点火温度、 点火负压分别为

1 min、 (1 050 ± 50) ℃、 - 5 kPa, 并在 950 ℃
保温 1 min。 完成点火保温后, 将抽风负压调整至

- 10 kPa, 料层中形成的燃烧带在抽风作用下从

表层迁移至底层, 从而完成整个烧结过程。 从点

火开始至烧结废气温度达到最高后开始降温时所

需时间即为烧结时间。 到达烧结终点时, 抽风负

压调低至 - 5 kPa, 冷却 3 min 后卸料, 经单齿辊

破碎机破碎, 然后进行落下、 分级及转鼓强度检

测等。 为解析燃料料面分加影响烧结的作用机理,
选取代表性的成品矿样品用于显微结构和主要矿

物组成分析, 并沿料层高度方向 100、 300、 500、
700 mm 处放置 4 根热电偶用于监测燃料料面分加

前后料层温度场的变化。

图 1　 固体燃料料面分加烧结杯试验示意

Fig. 1　 Schematic diagram of sintering pot test of the
solid fuel separated addition on sinter material surface

2　 结果与讨论

2. 1　 固体燃料料面分加方式对烧结的影响

在未分加的基准试验中, 适宜混合料水分为

8. 50% , 固体燃料采用全焦粉, 占混匀料的适宜

质量分数为 4. 03% , 焦粉全部参与制粒而不分加。
本节研究了固体燃料料面分加方式对烧结指标的

影响, 该研究将全部焦粉的 5%用于料面分加, 分

别采用了焦粉直接布料到料面(方案 1)、 焦粉布
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料到料面料槽(方案 2)以及均匀分布于表层 50 mm
深度的混合料中(方案 3)的 3 种分加形式, 结果

如图 2、 3 所示。 由图 2 可知, 与未分加的基准方

案相比, 采用方案 1 时, 烧结速度、 成品率、 转

鼓强度以及利用系数均呈现出小幅降低的趋

势, 分别从 23. 67 mm / min、 77. 97% 、 61. 25% 、
1. 24 t / (m2·h) 降低至 23. 33 mm / min、 76. 88% 、
60. 38% 、 1. 21 t / (m2·h); 而当采用方案 2、 方案

3 时, 烧结各项指标均呈现升高的趋势, 相对而言,
方案 3 对烧结指标的改善作用更为明显, 烧结速

度、 成品率、 转鼓强度以及利用系数分别提高至

25. 13 mm / min、 80. 89%、 62. 40%、 1. 31 t / (m2·h)。
主要原因在于, 直接将焦粉布料于料面时, 致使

料面局部区域热量过于集中, 造成过熔现象(见
图 3), 反而不利于成矿; 而将焦粉均匀分布于表

层一定深度的混合料中时, 其在料层中的持续燃

烧优化了料层热量分布, 改善了表层的成矿过程,
从而实现烧结指标提升。 据此可知, 将部分焦粉

预先分出用于料面分加具备改善烧结指标的潜力,
但实际工业应用过程需要重点考虑如何将焦粉相

对均匀的分布于表层混合料中。

(a) 不同分加方式示意和料面实拍图; (b) 分加方式对烧结指标的影响

1—烧结速度; 2—成品率; 3—转鼓强度; 4—利用系数。
图 2　 燃料料面分加方式对烧结指标的影响

Fig. 2　 Effect of solid fuel separated addition modes on sintering indexes

(a) 方案 1 点火前; (b) 方案 1 点火后; (c) 方案 2 点火前; (d) 方案 2 点火后; (e) 方案 3 点火前; (f) 方案 3 点火后

图 3　 燃料料面分加方式对料面宏观结构的影响

Fig. 3　 Effect of solid fuel separated addition modes on the structure of sinter material surface
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2. 2　 固体燃料料面分加工艺参数对烧结的影响

基于上述方案 3 的均匀分加方式, 解析了用

于料面分加的全粒级焦粉占总焦粉的比例、 用于

料面分加焦粉的粒度组成以及焦粉在表层的分加

深度对烧结指标的影响, 结果如图 4 所示。

(a) 分加燃料配比; (b) 分加燃料粒度;
(c) 分加燃料深度

1—烧结速度; 2—成品率; 3—转鼓强度; 4—利用系数。
图 4　 分加工艺参数对烧结指标的影响

Fig. 4　 Effect of process parameters on sintering indexes
for the solid fuel separated addition technology

在混合料水分为 8. 50% , 焦粉配加质量分数

为 4. 03% 、 分加深度为 50 mm 的条件下, 料面分

加焦粉配比对烧结指标的影响如图 4 ( a) 所示。
由图 4(a)可知, 随着料面分加焦粉配比的提高,
烧结速度、 成品率、 转鼓强度和利用系数均呈现

先上升后下降的趋势。 与未分加的基准方案相比,

当分加的焦粉配比提高至 3%时, 烧结速度、 成品

率、 转鼓强度、 利用系数分别从 23. 67 mm / min、
77. 97% 、 61. 25% 、 1. 24 t / (m2·h) 提 升 至

24. 40 mm / min、 78. 04%、 61. 76%、 1. 26 t / (m2·h),
继续提高分加的焦粉配比至 5%时, 各项烧结指标

进一 步 分 别 提 升 至 24. 44 mm / min、 79. 61% 、
62. 26% 、 1. 30 t / (m2·h)。 但当分加的焦粉配比

提高至 8% 时, 各项指标均出现降低, 分别为

23. 80 mm / min、78. 37%、 62. 06%、 1. 28 t / (m2·h)。
分加焦粉配比对料面宏观结构的影响如图 5 所示。
其中, 图 5(a)为基准条件下料面宏观状态, 烧结

料层存在上部热量少、 下部热量过多的固有特性;
图 5(b)为表层分加焦粉配比 5% 后的料面宏观状

态, 料层热量分布得以优化, 表层热量充足, 料

面红层持续时间长, 烧结成矿条件得到改善;
图 5(c)为表层分加焦粉配比 15%后的料面宏观状

态, 上部料层补热的燃料配比过高, 致使上部料

层热量过剩、 表面过熔等新问题, 过量焦粉燃尽

后的孔隙还会使表层形成较大的孔洞。 因此, 从

更大程度改善烧结指标的角度来看, 适配于本研

究原料条件的燃料分加配比为 5% 。
在混合料水分为 8. 50% , 焦粉配比为 4. 03%

以及分加配比为 5% 、 分加深度为 50 mm 的条件

下, 分别以 0 ~ 10 mm 全粒级、 < 0. 5 mm 细粒级、
> 3 mm 粗粒级用于料面分加。 料面分加焦粉粒度

对烧结指标的影响如图 4(b)所示。 由图 4(b)可

知, 与未分加的基准方案相比, 不同粒度燃料用

于料面分加均能改善烧结指标, 且随着用于分加

的燃料粒度增大, 烧结指标的改善效果越明显。
当采用 < 0. 5 mm 细粒级焦粉用于料面分加时, 烧

结速度、 成品率、 转鼓强度以及利用系数分别从

基 准 时 的 23. 67 mm / min、 77. 97% 、 61. 25% 、
1. 24 t / (m2·h)提高至 23. 96 mm / min、 79. 16% 、
61. 82% 、 1. 28 t / (m2·h); 而当采用 > 3 mm 粗粒

级燃料用于料面分加时, 烧结指标的改善效果更

为明显, 烧结速度、 成品率、 转鼓强度以及利用

系 数 分 别 提 高 至 25. 13 mm / min、 80. 89% 、
62. 40% 、 1. 31 t / (m2·h)。 主要原因在于: 粒度

较粗的燃料具有更长的持续燃料时间, 可对表层

物料进行更为持久的供热,而粒度较细的燃料比
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(a) 基准; (b) 料面分加焦粉配比 5% ; (c) 料面分加焦粉配比 15%
图 5　 分加工艺参数对料面宏观结构的影响

Fig. 5　 Effect of process parameters on the structure of sinter material surface

表面积大、 燃烧活性更高, 短时间内便会燃烬,
从而其对表层物料的补热效果相对有限。 因此,
粗粒级的燃料用于料面分加相对较优。

在混合料水分为 8. 50% , 焦粉配比为 4. 03%
以及分加配比为 5% 、 分加 0 ~ 10mm 全粒级焦粉

的条件下, 燃料分加深度对烧结指标的影响如

图 4(c)所示。 由图 4(c)可知, 随着燃料分加深度

的增加, 烧结各项指标均出现先上升后降低的趋

势。 与未分加的基准方案相比, 当分加深度为

30 mm 时, 烧结各项指标略有提升, 而当分加深

度增加至 50 mm 时, 烧结速度、 成品率、 转鼓强

度以及利用系数分别从 23. 67 mm / min、 77. 97% 、
61. 25% 、 1. 24 t / (m2·h)提高至 24. 44 mm / min、
79. 61% 、 62. 26% 、 1. 30 t / (m2·h); 进一步提高

分加深度至 80 mm 时, 烧结指标出现小幅波动,
但当分加深度提高至 100 mm 时, 烧结指标出现较

为明显的下降, 分别为 23. 92 mm / min、 78. 98% 、
61. 35% 、 1. 27 t / (m2·h), 结果表明燃料在料层

中分加深度过浅或过深对烧结指标提升作用均相

对较小。 主要原因在于: 分加深度过浅, 在点火

后分加的燃料迅速燃烧, 热量很快穿过料面逸散,
对上部料层补热的作用相对有限; 分加深度过深,
单位体积混合料内的实际燃料含量降低, 从而减

弱了燃料料面分加对表层的集中补热效果。 因此,
适宜的燃料分加深度为 50 ~ 80 mm。

在燃料粒度 > 3 mm、 分加配比为 5% 、 分加

深度为 50 mm 的适宜分加制度下, 调整分加燃料

中无烟煤的质量分数为 0、 25% 、 50% 、 75% 、
100% , 研究用于料面分加的燃料中无烟煤配比对

烧结指标的影响, 结果如图 6 所示。 由图 6 可知,

与分加燃料全部为焦粉相比, 随着分加燃料中无

烟煤配比的提高, 烧结各项指标出现下降的趋势;
当分加燃料由焦粉全部转变为无烟煤时, 成品率、
转鼓强度和利用系数分别由 80. 89% 、 62. 40% 、
1. 31 t / (m2·h) 下 降 至 78. 00% 、 61. 14% 、
1. 25 t / (m2·h); 无烟煤的配比对烧结速度的影响

不明显, 当无烟煤质量分数超过 50% 后, 其对转

鼓强度的影响减弱。 综合来看, 单独采用无烟煤

进行分加, 其效果不如焦粉, 当采用两种燃料进

行组合分加时, 组合燃料中无烟煤的质量分数宜

控制在 25%以内。

1—烧结速度; 2—成品率; 3—转鼓强度; 4—利用系数。
图 6　 分加燃料中无烟煤配比对烧结指标的影响

Fig. 6　 Effect of anthracite proportion in the added solid
fuel on sintering indexes

在适宜燃料分加制度(燃料粒度 > 3 mm、 分

加配比为 5% 、 分加深度为 50 mm)下, 100% 焦

粉、 75%焦粉和 25% 无烟煤联合分加对烧结固体

燃耗的影响如图 7 所示。 由图 7 可知, 与未分加

的基准方案相比, 100%焦粉料面分加制度下, 烧

结矿固体燃料消耗从 52. 56 kg / t 降低至 50. 51 kg / t,
降低幅度为 3. 90% ; 联合分加制度下, 烧结矿固
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体燃料消耗从 52. 56 kg / t 降低至 50. 82 kg / t, 降低

幅度为 3. 31% 。

图 7　 不同燃料料面分加对吨矿固体燃料消耗的影响

Fig. 7　 Effect of the solid fuel separated addition
technology on different solid fuel consumption

2. 3　 固体燃料料面分加影响烧结作用机理解析

固体燃料料面分加对不同料层高度处温度变

化和特征热状态参数的影响如图 8 所示, 烧结矿

的微观结构和矿物组成如图 9 所示。 由图 8 可知,
与未分加的基准方案相比, 采用固体燃料料面分

加方案时, 不同高度料层的最高温度差异性明显

缩小[图 8(a)], 沿料层高度方向从上(第一层)至
下(第四层), 料层最高温度分别从 1 233、 1 269、
1 296、 1 336 ℃ 变化为 1 314、 1 283、 1 289、
1 323 ℃, 呈现出中上部料层最高温度明显提升、
下部料层最高温度下降的特征。 由不同高度料层

≥1 200 ℃的高温保持时间变化可知, 固体燃料料

面分加也优化了整个料层的高温持续时间, 尤其

是大幅延长了中上部料层的持续时间, 第一层、
第二层的持续时间从基准时的31、 97s均大幅提

升至 160、 134 s, 与第三层、 第四层的差异明显

减小[图 8(b)]。 由不同高度料层烧结矿的冷却速

率也可看出, 采用固体燃料料面分加后, 中上层烧

结矿的冷却速率也明显变慢, 第一层、 第二层的烧

结矿冷却速度分别从基准时的 277、 152 ℃ / min 均

大幅降低至 128、 108 ℃ / min[图 8 ( c)]。 因此,
固体燃料料面分加明显改善了烧结料层高度方向

的热量分布不均匀性, 可为形成充足且结晶形态

良好的铁酸钙类黏结相矿物提供有利的热力学和

动力学条件。
由图 9 可知, 基准烧结矿中有较多的骸晶分

布于硅酸盐黏结相中, 烧结矿中铁酸钙相对较少,
铁矿晶粒间依靠硅酸钙黏结, 这主要是因为基准

方案表层烧结矿冷却速度过快, 黏结相结晶条件

差所致。 而采用固体燃料料面分加技术后, 表层

烧结矿中铁酸钙矿物明显增多, 且呈现为高强度

的针柱状。 因此, 固体燃料料面分加优化了料层

热量分布, 改善了黏结相矿物的形成条件, 从而

提升了烧结矿产、 质量指标。

3　 固体燃料料面分加技术应用

结合研究结果与烧结生产实况, 设计出固体

燃料料面分加低碳烧结技术的工业化工艺流程,
如图 10 所示。 具体: 首先分加燃料以气力输送的

方式运送至烧结主平台的燃料仓, 经电子皮带秤

按流量输送至螺旋给料系统后由布料装置将燃料

均匀布置在烧结料层表层; 然后通过预混装置将

分加燃料与表层深度 50 mm 的混合料充分混匀;
最后随着烧结台车的移动完成后续的点火、烧结

(a) 料层最高温度; (b) 1 200 ℃以上持续时间; (c) 冷却速率

1—基准; 2—料面燃料分加。
图 8　 烧结料层热状态参数的变化规律

Fig. 8　 Variation pattern of thermal state parameters of the sinter bed
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(a) 表层(基准); (b) 上层(基准); (c) 表层(料面分加); (d) 上层(料面分加)
CS—硅酸钙黏结相; H—赤铁矿; M—磁铁矿; SFCA—复合铁酸钙黏结相。

图 9　 燃料料面分加对烧结矿微观结构的影响

Fig. 9　 Effect of the solid fuel separated addition technology on the sinter microstructure

图 10　 固体燃料料面分加工艺流程

Fig. 10 　 Process flow diagram of the solid fuel separated
addition on sinter material surface technology

过程。 在工艺技术研究的同时, 自主研发设计了

螺旋给料与分加燃料预混装置(图 11)。

4　 结　 论

(1) 固体燃料料面分加技术具备提升烧结指

标的潜力, 但表层分加燃料的分布均匀性对烧结

指标具有显著影响, 在实际工业应用过程需要重

点考虑表层混合料内分加燃料的均匀布料与混合

方式, 以充分发挥其提质降碳功能。

(a) 螺旋给料装置; (b) 预混装置

图 11　 螺旋给料与分加燃料预混装置

Fig. 11　 Device of spiral feeding and premixing for the

solid fuel on sinter material surface

(2) 随着燃料分加配比提高, 烧结速度出现

下降趋势, 成品率、 转鼓强度、 利用系数出现先

上升后下降的趋势; 随着料面分加的燃料粒度增

大, 烧结各项指标出现上升趋势; 随着燃料在表

层分加深度的提高, 烧结各项指标出现先上升后
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下降的趋势。 适宜的燃料料面分加制度: 分加配

比为 5% , 粒度为 > 3 mm 粗颗粒, 分加深度为

50 mm; 此时烧结固体燃料消耗由 52. 56 kg / t 下降

至 50. 51 kg / t, 下降 3. 90% 。
(3) 固体燃料料层分加优化了料层高度方向

的热量分布合理性, 改善了上部料层的成矿条件;
在适宜分加条件下, 表层最高温度由 1 233 ℃提高

到 1 314 ℃, 料层 1 200 ℃以上的高温保持时间由

31 s 延长至 160 s, 烧结矿冷却速率由 277 ℃ / min
降低至 128 ℃ / min, 烧结料层热量分布均匀性提

升, 表层及上层烧结矿结晶条件改善, 烧结矿中

骸晶结构减少, 铁酸钙系黏结相含量提升。
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