
书书书

兰炭替代焦粉对烧结过程影响研究

王润博，张建良，王 喆，于 韬

( 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083)

摘 要:通过不同燃料结构条件下的烧结杯试验，探究了应用兰炭作为烧结燃料对烧结过程的影响。试验结果表
明: 不同燃料结构条件下，兰炭替代焦粉的适宜比例有所差异。在燃料比为 4． 6%条件下，兰炭替代焦粉比例能够
达到 20%，此时烧结产量较高，且烧结矿具有较好的冶金性能; 当燃料比为 5． 2%时，兰炭替代比例可进一步提高
到 40%。在保证烧结矿产量和质量的前提下，烧结过程中配加兰炭对降低烧结矿成本具有积极的作用。
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Influence of Semicharcoal Substituted for Coke Breeze on
Sintering Performance

Wang Ｒunbo，Zhang Jianliang，Wang Zhe，Yu Tao

( School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The pot grate sintering tests were carried out with the variation of sintering fuel structure and
the effect of semicharcoal substituting for coke breeze on sintering performance was investigated． The ex-
perimental result showed that the proper substitution ratio of semicharcoal for coke breeze varied with the
sintering fuel structure． As the sintering fuel ratio was 4． 6%，semicharcoal substitution ratio reached
20% and sinter had better performance． When fuel ratio was 5． 2%，the proper substitution ratio of semi-
charcoal could be increased to 40% ． On the circumstance that sinter performance was guaranteed，the u-
tilization of semicharcoal as sintering fuel was an effective method to decrease sinter cost．
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0 引言
受钢铁市场不景气的影响，当前我国许多钢铁

企业面临着巨大挑战。炼铁原燃料价格居高不下，
使得众多钢铁企业纷纷将降低炼铁成本作为扩大盈

利空间的重要手段。考虑到烧结矿的质量和成本将
直接影响到铁水成本的高低，而烧结固体燃料又会

影响烧结矿质量。因此，在烧结矿质量得以保证的
前提下，通过对烧结固体燃料的优化，降低烧结燃料

成本，可有效缓解钢铁企业在原料成本方面所面临

的压力，从而有助于提高企业的竞争力［1］。
兰炭作为近年来发展的一种新型固体燃料，相

较于焦粉、无烟煤等传统的烧结燃料具有价格低廉，
发热值高等优点。然而，兰炭与传统烧结燃料相比，
在烧结性能方面也存在差异性［2］。笔者通过烧结
杯试验，探究了不同燃料结构条件下应用兰炭作为

烧结燃料对烧结过程的影响，所得试验结果为烧结

生产中应用兰炭提供了依据。
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1 试验条件与方法
1． 1 试验原料
表 1 分别给出了烧结杯试验所用原料化学成

分，表 2 为所用燃料的工业分析。对比表 2 中的数
据可知，兰炭的固定碳含量和硫含量比焦粉低，挥发

分含量高于焦粉。
试验具体的燃料配加方案列于表 3。从表 3 可

以看出，方案 1 ～ 4 与方案 5 ～ 8 分别为在燃料比为
4． 6%和 5． 2%的条件下，由全焦粉烧结开始逐渐调
高燃料中的兰炭替代比例，直至配加 60%兰炭进行
烧结。

表 1 烧结原料主要化学成分
Table 1 Chemical composition of sinter material %

原料名称 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2

铁混合料 57． 90 6． 47 3． 98 1． 40 3． 77 0． 27

返矿 50． 74 6． 49 13． 55 2． 99 3． 17 0． 15

生石灰 2． 76 81． 67 1． 25 0． 64

白云石 2． 03 30． 00 20． 00 0． 79 －

表 2 烧结燃料工业分析
Table 2 Proximate analysis of sintering fuel %

种类 固定碳 挥发分 灰分 S

兰炭 78． 95 9． 31 11． 60 0． 37

焦粉 82． 36 2． 49 13． 38 0． 41

表 3 烧结杯试验原料配比
Table 3 Ｒaw materials proportion of sintering pot test %

方案 混合料 返矿 生石灰 白云石 总燃料比
燃料结构

兰炭比例 焦粉比例

1 58． 37 23． 14 5． 03 8． 86 4． 60 0 100
2 58． 37 23． 14 5． 03 8． 86 4． 60 20 80
3 58． 37 23． 14 5． 03 8． 86 4． 60 40 60
4 58． 37 23． 14 5． 03 8． 86 4． 60 60 40
5 58． 00 23． 00 5． 00 8． 80 5． 20 0 100
6 58． 00 23． 00 5． 00 8． 80 5． 20 20 80
7 58． 00 23． 00 5． 00 8． 80 5． 20 40 60
8 58． 00 23． 00 5． 00 8． 80 5． 20 60 40

1． 2 试验方法及设备
烧结杯试验过程中，控制烧结矿 MgO 含量

3． 0%、二元碱度2. 0。使用内径为 300 mm、高度 700
mm的烧结杯。每次试验称取混合料 85 kg，按一定
比例配入燃料，水分控制在 8． 5%左右。烧结料层

高度 700 mm，铺底料质量 4 kg。在 8 000 Pa 的负
压、1 050 ℃的温度下点火 1． 5 min。烧结负压控制
在 12 kPa。烧结终点以烧结废气温度指示，然后在
抽风条件下冷却烧结矿层。烧结杯试验及烧结矿质
量检测设备如图 1 所示。

图 1 烧结杯试验装置
Fig． 1 Apparatus of pot grate sintering test

2 试验结果与讨论
2． 1 烧结矿化学成分

表 4 给出了各试验方案条件下所得到的烧结矿
化学成分。由表 4 可以看出，当燃料比一定时，烧结
矿的碱度、MgO和 Al2O3 含量均在预定范围内，而烧
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结矿 FeO 含量随着兰炭替代比例的增加而降低。
而对比兰炭替代比例相同的两方案，FeO 含量随燃
料比的提升呈升高趋势。

表 4 不同燃料条件下烧结矿化学成分
Table 4 Chemical composition of sinter in different

sintering fuel structure

方案
化学成分 /%

TFe FeO SiO2 MgO Al2O3

Ｒ2

1 48． 47 10． 20 7． 21 3． 13 4． 32 1． 98
2 49． 01 8． 35 6． 75 3． 08 4． 24 2． 08
3 48． 79 7． 80 7． 30 3． 02 4． 20 1． 99
4 47． 92 6． 35 6． 93 3． 08 4． 16 2． 14
5 48． 75 11． 5 7． 45 3． 09 4． 37 1． 96
6 48． 82 9． 80 7． 33 3． 02 4． 19 1． 97
7 48． 74 9． 03 7． 34 3． 02 4． 24 2． 01
8 48． 70 7． 67 7． 03 3． 04 4． 09 2． 02

烧结过程的配碳量对于烧结矿中 FeO 含量有
直接影响［3］。碱度不变的条件下，增大配碳量会使
得料层中还原气氛增强，进而导致反应中生成的

FeO增多。因此，在同样的燃料结构下，提高燃料比
可以显著提升烧结矿中 FeO 含量。另一方面，燃料
的固定碳含量对烧结料层温度也会产生作用。配碳
量低，燃烧放热量低，使得料层温度有所降低。由于
兰炭的固定碳含量较焦粉略低，故而在用兰炭逐步

替代焦粉的过程中，烧结矿中 FeO含量略有下降。
2． 2 兰炭替代比例对烧结矿产量的影响
烧结矿的产量很大程度上决定于垂直烧结速

度［4 － 5］。如图 2 所示，在相同燃料比条件下，兰炭替
代比例的增加有助于垂直烧结速度的提升。而当燃
料中兰炭替代比例相同时，燃料比的提高会导致垂

直烧结速度的下降。

图 2 不同燃料结构条件下的垂直烧结速度
Fig． 2 Vertical sintering speed in different

sintering fuel structure

影响垂直烧结速度的主要因素为料层中燃料的

燃烧速度与传热速度［6 － 7］。其中，燃烧速度主要取
决于燃料自身的燃烧性。图 3 为不同兰炭配比条件
下兰炭 －焦粉混合燃料的燃烧性能 TG 试验结果。
从图 3 可以看出，随着兰炭配比的提高，兰炭 －焦粉
混合燃料的燃烧速度逐渐加快，燃烧性能改善。

图 3 不同兰炭配比条件下的燃料燃烧 TG结果
Fig． 3 TG results of fuel combustibility with

varying semicharcoal proportions

试验中，当燃料比一定时，随着兰炭替代比例的

增加，燃料燃烧速度加快。造成燃料燃烧速度与传
热速度不匹配，自动蓄热作用减弱，料层供热量不

足，烧结过程中生成的液相量降低，垂直烧结速度呈

升高趋势。而当燃料结构相同时，燃料比的提高有
助于料层温度的提升，生成液相量增多，垂直烧结速

度变慢。
2． 3 兰炭替代比例对烧结矿强度的影响
不同燃料比条件下兰炭替代比例对烧结矿转鼓

指数与成品率的影响如图 4 和图 5 所示。

图 4 燃料比为 4． 6%时兰炭替代比例对烧结矿
转鼓指数与成品率的影响

Fig． 4 Effect of semicharcoal substitution ratio on sinter
tumbler index and yield in 4．6% fuel rate

·821· 钢 铁 钒 钛 2015 年第 36 卷



图 5 燃料比为 5． 2%时兰炭替代比例对烧结矿
转鼓指数与成品率的影响

Fig． 5 Effect of semicharcoal substitution ratio on sinter
tumbler index and yield in 5．2% fuel rate

在相同燃料比条件下，随着兰炭替代比例的增

加，烧结矿的转鼓指数与成品率均先增加后降低。
当燃料比为 4． 6%时，兰炭替代比例为 20%，烧结矿
强度达到最高。在燃料比为 5． 2%的条件下，40%
兰炭替代比例得到的烧结矿也具有较好的强度。

图 6 为不同燃料结构下得到的烧结矿的微观结
构。如图 6 ( a) 所示，在燃料比为 4． 6%，兰炭替代
比例为 20%条件下，烧结矿矿物组成中，针状铁酸
钙含量较高，相互间紧密交织，具有这种微观结构的

烧结矿强度较好; 兰炭替代比例提高到 40%时，形
成板片状铁酸钙，不利于强度的提高。在燃料比为
5． 2%、兰炭替代比例为 20%时，料层中的热量充
足，烧结矿中磁铁矿含量增加，与针状铁酸钙形成交

织熔蚀结构，如图 6 ( c) 所示; 兰炭替代比例提高到
40%时，磁铁矿含量降低，铁酸钙形态由针状向板片
状发展，使得烧结矿强度有所降低。
2． 4 兰炭替代比例对烧结矿冶金性能影响
图 7、8 为不同燃料结构条件下烧结矿的低温

还原粉化指数。从结果看，用兰炭作为烧结燃料部
分替代焦粉进行烧结，烧结矿的低温还原粉化指数

( ＲDI + 3． 15 ) 可以达到 70%以上。在燃料比为 4． 6%
时，兰炭替代比例为 20%的烧结矿的低温还原粉化
指数达到 76%以上。继续提高兰炭替代比例，烧结
矿的低温还原粉化指数有所下降。

图 6 不同燃料比条件下烧结矿微观结构
Fig． 6 Microstructure of sinter at different sintering fuel structures

图 7 燃料比为 4． 6%兰炭替代比例对烧结矿
还原粉化指数的影响

Fig． 7 Effect of semicharcoal substitution ratio on sinter
reduction degradation index in 4．6% fuel rate

图 8 燃料比为 5． 2%兰炭替代比例对烧结矿
还原粉化指数的影响

Fig． 8 Effect of semicharcoal substitution ratio on sinter
reduction degradation index in 5．2% fuel rate
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烧结矿的低温还原粉化现象，主要是由烧结熔

体中的磁铁矿在冷却过程中氧化生成的骸晶状菱形

赤铁矿所引起的［8］。还原过程中，骸晶状菱形赤铁
矿由于矿相晶格结构转变引起体积膨胀，产生较大

的内应力，进而造成部分块状烧结矿破碎成细小的

颗粒及粉末［9 － 10］。20%兰炭替代比例条件下，烧结
矿的低温还原粉化性能较好。这表明在相应的燃料
条件下，烧结料层获得了较为合适的温度，液相量生

成适宜。同时，适宜的配碳量和烧结温度使得烧结
矿矿物组成较为合理，避免了磁铁矿的过多生成，减

少了骸晶状菱形赤铁矿以及玻璃质的生成量，从而

有效提升了烧结矿在还原时的强度。
不同燃料条件下烧结矿还原性的试验结果见图

9。用兰炭部分替代焦粉进行烧结，烧结矿的还原度
随着燃料结构的不同而发生改变。燃料比为4． 6%，
兰炭替代比例为 20%的烧结矿还原度较好。进一
步提高燃料比到 5． 2%，烧结矿的还原度整体上有
所降低，但兰炭替代比例为 40%的烧结矿还原度相
对较好。
烧结矿的还原性会受到 FeO含量的影响［11 － 12］。

一般而言，FeO含量降低，还原性较差的硅酸铁、钙铁
橄榄石等矿物生成量越少，同时赤铁矿、铁酸钙等还
原性好的矿物越多，因此降低 FeO可以改善烧结矿的
还原性。在相同燃料比的条件下，随着兰炭替代比例
的提升，烧结矿中 FeO含量逐渐降低，因而还原性逐
渐提高。但 FeO含量过低时，烧结矿的矿物组成亦不
合理，不能形成磁铁矿与针状铁酸钙交织的结构，易

形成板片状铁酸钙，影响烧结矿还原度。

3 结论
1) 在相同的燃料比下，由于兰炭燃烧速度较

快，替代焦粉进行烧结时，垂直烧结速度加快。过快
的垂直烧结速度会降低烧结矿的性能。

图 9 兰炭替代比例对烧结矿还原性的影响
Fig． 9 Effect of semicharcoal substitution ratio

on sinter reducibility

2) 使用兰炭部分替代焦粉作为燃料的烧结生
产中，烧结矿冶金性能会随燃料比的变化而产生波

动。当燃料比为 4． 6%时，配加兰炭量超过 20%，烧
结矿质冶金性能会明显下降; 当燃料比控制在

5. 2%，燃料中配加兰炭量为 40%时，可以获得适中
的垂直烧结速度、FeO 含量、转鼓强度及其他冶金
性能。

3) 兰炭作为烧结燃料使用时，要控制其过快燃
烧，可通过烧结参数的调整( 水分、负压等) ，通过加
强料层自动蓄热作用，提高能量利用率。

4) 根据烧结原料以及操作制度情况合理控制
烧结燃料条件，适量配加兰炭等低价燃料，可在保证

烧结矿质量的前提下有效降低生产成本，实现钢铁

企业的降本增效。
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