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摘　要：文章针对包钢炼铁厂烧结二部２＃烧结机固体燃耗较高的现状进行了系统地分析。通过对不同品种燃料进
行分类装槽、破碎，控制合理的无烟煤与焦粉比例，将燃料综合粒度 ＞５ｍｍ部分控制在１５％ ～２０％之间，＜１ｍｍ
部分控制在３０％左右；通过将烧结机台车挡板提高到７５０ｍｍ，同时将铺底料厚度由８５ｍｍ下调至７０ｍｍ，提高了
有效料层厚度，增加了自动蓄热效果；通过控制烧结混合料水分由７２％降至６９％，减小了烧结过湿层。采取上述
措施后，烧结二部固体燃耗显著降低，２０２３年固体燃耗达到５０３３ｋｇ／ｔ，较２０２１年降低了２１３ｋｇ／ｔ，为进一步降低
铁前工序能耗奠定基础。
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来，随着钢铁产能的不断扩大，烧结行业得到了前所

未有的快速发展，烧结过程中的能耗和环境污染问

题也日益严重，成为影响钢铁企业可持续发展的一

个瓶颈，引起了高度重视［１］。据统计，钢铁工业能

源消耗约占全国工业总能耗的１５％，烧结工序能耗
约占钢铁生产总能耗的１０％ ～１５％。烧结工序能
耗主要为固体燃料消耗、点火气体燃耗以及电耗。

其中固体燃料消耗占７５％ ～８０％，点火气体燃耗占
５％～１０％，电力消耗占１３％ ～２０％。可见，烧结工
序能耗中固体燃料消耗占绝大部分，因此降低烧结

工序能耗的关键是降低固体燃料消耗［２］。

包钢炼铁厂烧结二部现有两台２６５ｍ２烧结机，
年产烧结矿５４０万ｔ，供炼铁厂４＃、６＃两座高炉烧结
矿用料，是包钢炼铁厂核心车间。近些年随着工艺

改进、操作水平的提高及原燃料结构调整优化，固体

燃耗逐年降低，２０２１年达到５２４６ｋｇ／ｔ，但与厂内同
规格烧结机和行业水平相比，仍处于较差水平。

１　烧结固体燃耗影响因素分析
相关的研究认为，整个烧结过程，影响固体燃料

消耗的主要因素有含铁料的物理化学性质、混合料

的粒度组成、混合料温度、混合料水分、烧结料层厚

度、熔剂的性质和添加量、固体燃料的粒度及分布

等。本文针对烧结二部固体燃料种类和粒度、烧结

系统漏风率、铁料结构等影响固体燃耗的主要因素

进行调研分析。

１．１　燃料粒度及分布
适宜的燃料粒度组成有助于生产出强度高的小

气孔烧结矿，并且可以降低燃料用量。我国烧结用

固体燃料多数采用四辊破碎机开路破碎，燃料粒度

＜３ｍｍ粒级能达到８０％左右。降低燃料的粒度上
限，可以提高碳燃烧反应速度，但为了保证碳粒燃烧

有充足的氧气，则需要改善烧结料层的透气性，而这

又要求燃料的粒度稍粗一些好［１］。如果粒度过大

就会增加燃烧带厚度以及促使燃料偏析造成局部过

熔；若燃料过粉碎，＜０５ｍｍ粒级增多，会导致料层
透气性变差，燃烧速度减慢。因此对于某种配矿方

案，固体燃料要有一个与之适应的粒度要求，理想的

粒度组成能保证烧结混合料料层内燃烧速度、放热

及烧结过程的均匀性，燃料粒度组成合理，可明显降

低固体燃料的消耗量。

１．１．１　不同种类固体燃料粒度分布现状
烧结二部使用自产焦粉、无烟煤、外购焦粉三种

燃料，受到燃料平衡量限制，自产焦粉占比７０％，无
烟煤或外购焦粉占比３０％，由于三种燃料自身特点
的差异，在四辊破碎机辊距一定的条件下，破碎后粒

度组成差异较大，具体数据见表１。

表１　不同燃料破碎前后粒度组成（质量分数） ％

品种
破碎前粒级分布

＞５ｍｍ ３～５ｍｍ １～３ｍｍ ＜１ｍｍ

破碎后粒级分布

＞５ｍｍ ３～５ｍｍ １～３ｍｍ ＜１ｍｍ

自产焦粉 ２７．５２ ２４．４７ ２７．７３ ２０．２８ １９．８３ ２３．３７ ２９．３３ ２７．４７

烧结用无烟煤 ３７．４４ ２１．６４ ２１．３４ １９．５８ ２１．７２ ２２．０２ ２６．６５ ２９．６１

外购焦粉 １３．４２ ２２．２１ ２２．０５ ４２．３２ ６．８３ ２０．６４ ２３．７５ ４８．７８

　　由表１可看出，自产焦粉破碎后＞５ｍｍ部分下
降了７６９个百分点，＜１ｍｍ部分升高了７１９个百
分点；外购焦粉破碎后 ＞５ｍｍ部分下降了６５９个
百分点，＜１ｍｍ部分升高了６４６个百分点；无烟煤
因硬度较小易破碎，破碎后 ＞５ｍｍ部分下降１５７２
个百分点，＜１ｍｍ部分升高了１００３个百分点。

相关研究表明，对烧结生产中所使用的燃料粒

度的要求为，控制＞５ｍｍ粒级和 ＜１ｍｍ粒级部分
占比尽量低［３］。但烧结二部燃料破碎系统中没有

筛分装置，降低燃料中 ＞５ｍｍ粒级必然导致
＜１ｍｍ粒级增加。因此在控制 ＞５ｍｍ粒级占比的
前提下要同时控制＜１ｍｍ粒级占比。
１．１．２　固体燃料粒度分布对固体燃耗的影响

２０２２年３—４月份在相同的原料结构与工艺参
数控制的情况下，全部使用自产焦粉与全部使用外

购焦粉的固体燃耗对比见表２。表２中燃料比为燃
料配用量／（上料量＋高返＋冷返）。
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表２　使用外购焦粉与自产焦粉烧结相关指标

品种 终点温度控制／℃ 燃料比／％ 转鼓指数／％ 台时产量／（ｔ·ｈ－１） 固体燃耗／（ｋｇ·ｔ－１）

自产焦粉 ３００～４２０ ３．６～３．７ ７８～７９ ３４５ ５１．７

外购焦粉 ３００～４２０ ４．２～４．３ ７８～７９ ３４０ ５４．１

　　由表２可看出，在原料结构、烧结终点温度控制
范围相同，烧结矿转鼓强度一定的条件下，使用外购

焦粉比自产焦粉燃料比高０６个百分点，固体燃耗
高２４ｋｇ／ｔ。

分析认为使用外购焦粉燃料比高的主要原因是

外购焦粉来料 ＜１ｍｍ部分占４２％，破碎后 ＜１ｍｍ
部分约占５０％，粒度过细，燃料易分散于料层各个
部分，燃烧速度过快，在料层中燃烧放热达不到料层

熔融所需的高温和高温保持时间，高温反应进行不

充分，导致烧结矿液相生成量少，难以在燃料周围形

成强度较好的烧结矿，烧结矿转鼓强度差，返矿量增

多，成品率降低。生产中为进一步保证烧结矿的质

量，要提高烧结外购焦粉配比，导致固体燃耗升高。

外购焦粉配比提高后，烧结料层上部小粒级增加，使

表面烧结矿层过熔结壳，影响烧结上部透气性，导致

垂速下降，返矿增加，致使烧结矿成品率下降，产量

降低［４］。

１．２　烧结铁料配置结构对固体燃耗影响
包钢炼铁厂烧结二部铁料配置结构中白云鄂博

铁精矿的配比达到４０％以上，由于白云鄂博铁精矿
属于超细铁精矿，＜００７４ｍｍ粒级达到９５％以上，
用于烧结工艺，烧结混合料的制粒效果变差，导致烧

结过程的透气性变差，使烧结负压持续偏高，垂速降

低。生产中为保证烧结过程，实际操作中需要降低

料层厚度来维持正常垂速，导致料层蓄热能力下降，

为降低固体燃耗带来负面影响。

另外为进一步降低烧结矿的原料成本，烧结铁

料结构中褐铁矿比例不断增加，２０２２年３—４月烧
结铁料中区内褐铁矿和进口褐铁矿类矿粉总比例占

到２０％，由于褐铁矿结晶水含量高，烧损大，烧结过
程需要较高的热量才能使其形成液相，导致燃料用

量增加，影响固体燃耗的降低［３］。２０２２年３—４月
烧结二部铁料配置结构见表３。

表３　铁料配置结构（质量分数） ％

白云鄂博铁精矿 进口矿粉Ａ 区内褐铁矿 进口褐铁矿粉Ｂ 进口褐铁矿粉Ｃ 氧化铁皮

４５ ３２ ２ １０ ８ ３

１．３　烧结系统漏风率对固体燃耗影响
当烧结系统出现漏风，空气通过缝隙或通风口

进入烧结料层，使得烧结料中的碳燃烧不完全，产生

大量的ＣＯ气体，这些ＣＯ气体在高温下与固体燃料
发生反应，使得燃料消耗增加。另外通过料层的有

效空气量减少，导致烧结温度下降，在影响垂速的同

时，燃料燃烧所产生的热量不能全部得到利用，部分

热量随漏风带走，造成热量浪费、固体燃耗升高［５］。

表４为２０２２年４月份漏风率与固体燃耗对比。
表４　漏风率与固体燃耗对比

烧结机 漏风率／％ 燃料比／％ 固体燃耗／（ｋｇ·ｔ－１）

１＃ ３５．４ ３．６～３．７ ５１．７

２＃ ４８．６ ３．８～４．０ ５３．４

由表４可知，２０２２年４月份１＃烧结机漏风系统

改造后，漏风率降低至３５４％（未改造的２＃烧结机
漏风率为４８６％），与２＃烧结机对比，相同的铁料结
构、操作参数的情况下，燃料比低０２～０３个百分
点，固体燃耗低１７ｋｇ／ｔ。

２　降低固体燃耗的具体措施
２．１　稳定燃料粒度

烧结生产中适宜的燃料粒度为１～３ｍｍ，燃料
粒度过大使燃烧带变宽，影响料层透气性，并且大粒

度燃料在料层中产生偏析造成燃料分布不均匀，大

粒度燃料集中在料层下部，以至于上层烧结矿强度

差，下层过熔，ＦｅＯ含量偏高。由于烧结二部燃料破
碎目前没有筛分系统，过度追求降低大粒级占比必

然导致＜１ｍｍ比例增加。生产实践表明，将燃料粒
度＞５ｍｍ部分控制在１５％ ～２０％之间，＜１ｍｍ部
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分控制在３０％左右较为合适［３］。

当前由于烧结二部自产焦粉供应量不足，无法

实现全自产焦粉生产，有近３０％的缺口。烧结二部
根据自产焦粉平衡量将自产焦粉比例定为７０％，其
余部分搭配３０％外购焦粉或３０％无烟煤。为了更
好的控制燃料的粒度，生产中根据燃料品种不同进

行分类装槽、破碎，在每次燃料种类变化时对四辊破

碎机辊距间隙进行调整。使用自产焦粉或无烟煤时

四辊破碎机辊距调整至３ｍｍ；外购焦粉来料粒度较
细，为避免出现外购焦粉过度破碎的情况，在使用外

购焦粉时，将辊距间隙调大不进行破碎，调整后燃料

综合粒度见表５。表５中燃料综合粒度为７０％自产
焦粉和３０％外购焦粉粒度加权平均值。

表５　燃料综合粒度（质量分数） ％

品种 ≥５ｍｍ ３～５ｍｍ １～３ｍｍ ≤１ｍｍ

自产焦粉７０％ １９．８３ ２３．３７ ２９．３３ ２７．４７

外购焦粉３０％ １３．４２ ２２．２１ ２２．０５ ４２．３２

综合粒度 １７．９１ ２３．０２ ２７．１５ ３１．９３

由表５可以看出，根据不同燃料品种采取分类
装槽、破碎措施后，并按照自产焦粉与外购焦粉

７０％和 ３０％搭配，燃料综合粒度 ＞５ｍｍ粒级为
１７９１％，＜１ｍｍ粒级为３１９３％，达到了理论控制
要求，完全满足生产需求。

２．２　调整辅料结构
烧结二部使用的辅料中石灰石配比在１１％左

右，生石灰配比在３％左右。石灰石在烧结过程中
由于ＣａＣＯ３分解要吸收热量，造成热量损失。为了
减少石灰石在烧结过程中分解吸热，根据生石灰库

存平衡情况，将生石灰配比从３％提高到３８％，石
灰石配比由１１％降低至９５％，降低了石灰石在烧
结过程中吸收热量的同时提高了生石灰消化放热效

果。另外配用部分氧化铁皮，氧化铁皮在烧结过程

中起到氧化放热的作用，为烧结过程提供辅助热源。

２．３　工艺技术及设备改造
２．３．１　优化制粒机结构

提高料层厚度增加自动蓄热效果的前提是要提

高烧结料层的透气性。２０２２年３月烧结二部对制
粒机滚筒内部结构进行优化。制粒机滚筒直径为

４ｍ，原安装扬料棒 ３２排，扬料棒之间的间距约
３６０ｍｍ，突出高度为１５０ｍｍ。更改为安装扬料棒
１２排，扬料棒之间的间距约１０００ｍｍ，突出高度为
９０ｍｍ。调整扬料棒的角度，将筒体入口１ｍ内，安

装导角为１５°的扬料棒，优化为筒体入口２ｍ内，安
装导角为３０°的扬料棒，增加入口进料速度及物料
抛起高度。表６为改进前后制粒效果。

表６　制粒效果对比（质量分数） ％

粒级
改进前

制粒前 制粒后 差值

改进后

制粒前 制粒后 差值

＞５ｍｍ ２０．６５ ３５．６５ １５．００ １８．１３ ３５．４６ １７．３３

３～５ｍｍ ３８．５５ ４２．５８ ４．０３ ２９．５７ ３５．７０ ６．１３

＜３ｍｍ ４０．８０ ２１．７７ －１９．０３ ５２．３０ ２８．８４ －２３．４６

由表６可看出，改进后＜３ｍｍ比例比改造前减
少了４４３个百分点，３～５ｍｍ粒级和 ＞５ｍｍ粒级
分别提高了２１０个百分点和２３３个百分点。制粒
效果改善后，烧结主管负压降低１ｋＰａ，烧结机垂直
燃烧速度提高０２７７ｍｍ／ｍｉｎ，料层透气性得到明改
善。

２．３．２　提高烧结机挡板高度
坚持厚料层操作，根据烧结机框架结构将烧结

机台车挡板改型，由７００ｍｍ提高到７５０ｍｍ，同时
将铺底料厚度由８５ｍｍ下调至７０ｍｍ，进一步提高
有效料层厚度，增加自动蓄热效果。修订工艺参数，

烧结终点温度控制上限不超过４２０℃，ＦｅＯ含量控
制由９０％±０１％调整为８５％±０１％，混合料水
分由７２％下调至６９％。优化生产操作制度及质
量控制标准，杜绝大幅度调整引起的燃料浪费及质

量波动。

２．４　２＃烧结机堵漏风系统改造
鉴于１＃烧结机堵漏风工作的成功经验，２０２３年

１０月份对２＃烧结机风系统进行系统处理，漏风率降
低至３６％左右。漏风率纳入日常管理，并对设备漏
风建立等级制，将便于日常处理及严重漏风归类为

Ⅰ类，发现漏风点及时处理；暂不能处理的临时堵漏
遇检修机会时集中治理，烧结机漏风率控制在４０％
以下。

通过各方面工作的努力，烧结二部固体燃耗逐

年下降，见表７。
表７　固体燃耗情况 ｋｇ／ｔ

２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

５２．４６ ５１．０５ ５０．３３

由表７可以看出，２０２３年烧结二部固体燃耗为
５０３３ｋｇ／ｔ，较２０２２年降低了０７２ｋｇ／ｔ，较２０２１年
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降低了２１３ｋｇ／ｔ。

３　结论
（１）燃料粒度组成对固体燃耗影响较大，

＜１ｍｍ粒级占比 ５０％左右，与 ＜１ｍｍ粒级占比
３０％左右对比，燃料比高０６个百分点，固体燃耗高
２４ｋｇ／ｔ。

（２）烧结漏风对燃料比影响较大，通过漏风率
对比，１＃烧结机风系统改造后漏风率比未改造的２＃

烧结机低１３２个百分点，其燃料比低０２～０３个
百分点，固体燃耗低１７ｋｇ／ｔ。

（３）通过对不同燃料品种采取分类装槽、破碎
的方式优化燃料粒度组成，烧结机堵漏风治理，优化

制粒机滚筒内部结构，提高台车挡板高度，降低铺底

料厚度等措施，降低了烧结固体燃料消耗，２０２３年

固体燃耗较２０２１年降低了２１３ｋｇ／ｔ。
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