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摘要：  针对烧结机烟气循环系统含氧量低，厚料层烧结上下层供热不均的问题，开发了减排

降碳均质烧结技术。该技术应用后，烧结烟气循环量达到30×104  m3/h以上，同步减少经主抽风机

进入活性焦装置的烟气总量，烧结固体燃料消耗降低1.5 kg/t，烧结机利用系数提高0.08 t/（m2·h），

烧结矿转鼓指数（+6.3 mm）提高 0.07%，增产幅度为 6%，实现了烧结工序减排、降碳、增产、提质

的综合目标。
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and Carbon Consumption and Its Application
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Abstract： Aiming at the problems of low oxygen content in the flue gas circulation system of 
sintering machines and uneven heat supply between the upper and lower layers of thick material layer 
sintering, homogeneous sintering technology for reducing emissions and carbon consumption was 
developed. After the application of this technology, the circulation volume of sintering flue gas reached 
over 30×104  m3/h, synchronously reducing the total amount of flue gas entering the activated coke device 
through the main exhaust fan. The consumption of sintering solid fuel was reduced by 1.5 kg/t, the 
productivity of sintering machine was increased by 0.08 t/（m2·h）, the sintering drum index （+6.3 mm） 
was increased by 0.07%, and the output increase was increased by 6%. Thus, the comprehensive goals 
of emission reduction, carbon reduction, output increase, and quality improvement in the sintering 
process were achieved.

Key words： sintering flue gas; emission reduction; carbon consumption reduction; homogeneous 
sintering; waste heat utilization
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钢铁工业作为国民经济的支柱产业，伴随的

高能耗、高污染问题也日益凸显，其中铁矿烧结作

为钢铁生产流程中烟气污染物排放量最大的

工序，其污染负荷占比约 40%，污染物主要包括

NOx、SO2、重金属元素、二噁英以及颗粒物等［1］。
2020年中国制定了《烧结烟气循环设计标准》行业

标准，2022年由工信部等联合发布的《“十四五”原

材料工业发展规划》要求钢铁企业提升能源的综

合利用水平［2］。
烧结生产中，每生产 1 t 烧结矿大约产生

4 000~6 000 m³ 烟 气 ，烟 气 温 度 一 般 为 120～
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200 ℃，烟气粉尘含量较大，且含有SOx、NOx等酸性

气态污染物，需要经过除尘、脱硫、脱硝工艺达到

GB 28662—2012《钢铁烧结、球团工业大气污染物

排放标准》才可排入大气［3-4］。同时这些烧结烟气

温度较高，带走大量的热量，造成能量的浪费。因

此，减少烧结烟气外排量是钢铁企业需要解决的

重要问题。烧结烟气循环工艺是将烧结过程中产

生的一部分载热气体返回到烧结机料面的热风罩

内，代替环境空气参与烧结过程的一种烧结方法，

目的是通过循环利用一部分热烟气减少烧结烟气

排放总量，减轻除尘、脱硫脱硝系统负担，提高烧

结过程的热利用率，降低固体燃料消耗［5］。根据烟

气循环方式可分为外循环和内循环两类［6］。前者

是被动接受主烟道的烟气进行循环，烟气循环量

大，但是工艺简单粗放，对烧结过程产生的影响较

大。相比之下，内循环工艺调控则更加灵活，通过

有计划的主动选取进行循环的烟气以满足减排、

节能、增产等多种需求。

实践证明［7-9］，采用烧结烟气循环技术可减少

20% 以上的外排烟气量，同时还能有效利用循环

烟气的显热及其可燃成分，降低颗粒物、SO2、NOx
和二噁英的外排量。但是循环烟气具有低氧、高

水分的特点，伴有烟气混匀效果不好导致热风罩

内整体含氧量偏低等问题［10］。为解决以上问题，

中冶北方（大连）工程技术有限公司（以下简称“中

冶北方”）研发了第二代烧结烟气循环技术即减排

降碳均质烧结技术，取得较好的减排、降碳效果。

本文对此做一介绍。

1  烧结烟气循环技术概况
烧结烟气循环技术是烟气单循环技术，即将

烧结生产过程中产生的机头机尾热烟气返回烧结

料面再次利用，也称第一代烧结烟气循环技术［11］，
流程图见图1。

图1  第一代烧结烟气循环技术流程图

Fig. 1  Flow Chart of the First Generation Sintering Flue Gas Circulation Technology
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该技术具有节能、减排两方面效益，一方面，热

烟气再次通过烧结料层时，可以提供一部分热量，

废气中的CO在烧结过程中可再次参加反应放热，

从而降低固体燃耗［12］；另一方面，由于烟气的循环

利用，可以大幅度降低外排烟气量，热烟气再次通

过烧结料层时，烟气中的二噁英能够通过热分解被

部分破坏，减少有害物质排放。2013年 5月，中冶

北方设计的国内第一套烧结烟气循环系统在宁钢

新烧结机（450 m2）上顺利投运，投运近一年的结果

表明［13］，烟气循环使用不仅对烧结矿质量无影响，

而且降低固体燃耗，废气总量减排 18.5%左右，污

染物排放总量降低，减少烟气脱硫装置投资及运行

成本约 20%。如果该项目按烟气全部外排来配置

脱硫装置，一台 450 m2烧结机的脱硫装置投资将

增加约 900 万元，脱硫装置耗电量每年将增加约

100万kW·h。
烧结混合料从点火开始到最后形成烧结矿这

一过程中，所产生的烧结烟气特征随着烧结过程

的发展而不断变化。烧结烟气的主要成分包括

N2、O2、CO、CO2、H2O（气态）、SO2、NOx等，存在氧含
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量低，H2O（气态）、SO2、NOx 等气体浓度高的特

点［14］。生产实践发现，第一代烧结烟气循环技术

存在一些弊端，一方面体现在循环热废气后料层

氧势降低，高温区液相减少，导致燃耗与烧结矿返

矿量增加，低排优势难以发挥；另一方面未能针对

不同料层热量需求做到差异化补热，从而造成余

热资源利用效率低［15］。第一代烟气循环量通常在

15%~20%，减排降碳效果有限，操作不当甚至可能

导致烧结矿转鼓强度降低、返矿增加等风险［16-18］。

2  减排降碳均质烧结技术
减排降碳均质烧结技术是将一部分自然排

放的环冷机中低温热废气（150~250 ℃）与烧结机

烟气循环热废气混匀后，送至烧结机料面参与烧

结，即第二代烧结烟气循环技术，流程图见图 2
所示。

图2  减排降碳均质烧结技术流程图

Fig. 2  Flow Chart of Homogeneous Sintering Technology for Reducing Emissions and Carbon Consumption
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该技术在回收利用烧结烟气和冷却废气的实

施方式上进行了创新，在减排烟（废）气的基础上

更合理地利用余热。通过“梯级控氧-分区控压”

烧结烟气与冷却废气双循环，采用独特的循环气

体分配和混风方式，既能解决循环烟气氧含量低

影响生产的问题，又能调控烧结过程的供热强度，

使得烧结台车横向供风性质均匀，同时实现了烟

气减排、烧结矿产量和质量同步提升的效果。

减排降碳均质烧结技术通过优化气体流量、

温度、含氧量的组合，循环烟（废）气余热、固体燃

料燃烧放热与料层内部蓄热互补，使上、中、下层

烧结过程的供热强度趋向一致，为实现减排、降

碳、均质烧结创造条件。采用烟气与冷却废气双

循环的同类技术无调质方法，无梯级控氧供热技

术，固体燃料减低约为 1 kg/t［19-21］。而减排降碳均

质烧结技术烟气循环量达到 30% 以上，固体燃料

降低1.5 kg/t以上。

2.1  烧结中段梯级供氧技术

将烟气循环区域分为烧结前段和烧结中段，

每个区域循环烟罩相互独立。在烧结前段循环高

温高氧（氧气浓度为 21%）的热气，在烧结中段循

环温度较低（氧气浓度为 18%）的热气，形成梯级

控氧供热的循环方式。

采用 200 ℃循环热气，研究循环烟气氧含量对

烧结指标的影响，实验结果如表 1所示，随着循环

烟气中氧含量的降低，烧结速度变慢，烧结矿成品

率和转鼓强度降低，利用系数减小。当循环烟气

氧含量达到 18% 以上时，烧结矿的成品率和转鼓

强度优于基准，氧含量小于 18%后，烧结速度下降

幅度较大，各项烧结指标均有所下降。

表1  循环烟气氧含量对烧结指标的影响

Table 1  Influence of Oxygen Content in 
Circulating Flue Gas on Sintering Indicators

方案

基准

21%O2
18%O2
15%O2
12%O2

烧结速度/
（mm·min-1）

25. 23
23. 55
22. 76
21. 40
17. 12

成品率/
%

69. 08
71. 07
69. 53
67. 19
62. 64

转鼓强度/
%

62. 50
65. 94
63. 69
60. 31
55. 05

利用系数/
（t·m-2·h-1）

1. 63
1. 61
1. 58
1. 51
1. 38
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通过支管混风方式控制冷却废气（氧含量高）与

烧结循环烟气（氧含量低）的混合比例，实现烧结中

段用风氧含量的梯级减量供给。随着料层自动蓄热

量的增加，减缓固体燃料燃烧供热强度，作为调控烧

结过程供热强度的一种手段，避免料层中下部因热

量过剩导致烧结温度过高，造成烧结矿质量下降。

2.2  梯级供热、分区控压烧结技术

通过控制不同温度气体流向和风箱压力，实

现整个烧结过程的有效风量合理配置。随着料层

蓄热量的增加，调节烧结用风温度和风量，使烧结

用风携带的热量与固体燃料燃烧放热、料层内部

蓄热互补。针对循环热气造成的料层气体阻力增

大的问题，在高温循环区段采用高负压，在较低温

循环区段采用高于/略高于常规烧结的抽风负压。

通过料层上部供气+下部高负压的双驱动形式，使

足量气体进入烧结料层，保证烧结的正常进行。

作为调控烧结过程供热强度的另一种手段，配合

梯级供氧技术，使烧结料层的上、中、下层供热强

度趋于一致，降低固体燃耗，使整个烧结料层高度

方向上的烧结矿质量差异减小，提高烧结矿质量，

降低返矿率。

2.3  热风罩均匀供风装置

在有限的空间内将循环利用的冷却废气与烧

结烟气充分混合均匀，使进入烧结机热风罩内两侧

（台车宽度方向）的混合气体性质均匀，可为实现烧

结机台车两侧均质烧结创造有利条件，还可以改善

热风罩内流场分布，提高烧结过程消纳循环气体的

能力，避免烟气外溢，减少环境空气漏入。

3  应用情况
兴澄特钢 400 m2烧结机减排降碳均质烧结技

术流程图见图3。

图3  兴澄特钢400 m2烧结机减排降碳均质烧结技术流程图

Fig. 3  Flow Chart of Homogeneous Sintering Technology for Reducing Emissions
 and Carbon Consumption for 400 m2 Sintering Machine in Xingcheng Special Steel

整机共 21个风箱，设计将前 4个和后 2个风箱

支管上安装气流切换阀接入到烟气循环系统中，

使其可在主抽风系统和烟气循环系统间切换，循

环烟气汇集后进入烟气循环主管道，经过 1#多管

除尘器，通过 1#循环风机送入烟气循环管道；环冷

机中段废气经过2#多管除尘器，通过2#循环风机送

入环冷废气循环管道。循环烟气和环冷废气在热

风罩支管内按比例混合，进入热风罩内为烧结过

程提供氧气和热量。

烟气循环量达到 30×104 m3/h 以上时，主抽风

机送入活性焦装置的烟气总量降低，主烟道内高

温热烟气进入主抽风系统的风量降低，主抽风机
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排出烟气温度降低，减少活性焦装置的处理量，降

低脱硫脱硝系统的负荷。虽然外加风机电耗增加

3.97 （kW·h）/t，但是烧结固体燃料消耗降低1.5 kg/t，
烧结机利用系数提高 0.08 t/（m2·h），烧结矿转鼓指

数（+6.3 mm）提高 0.07%，增产幅度为 6%［21］。提高

了烧结矿质量，减少返矿，有效降低了机头除尘、

活性焦脱硫脱硝系统的负荷。减排降碳均质烧结

技术已在福建大东海实业集团有限公司、河北太

行钢铁和河北普阳钢铁等烧结项目中实现了工业

化应用，均取得很好的效果，为钢铁企业铁前工序

的绿色发展做出了突出贡献。

4  结语
针对循环烟气含氧量低，厚料层烧结上下层供

热不均的问题，研发了减排降碳均质烧结技术，结

合“梯级控氧-分区控压”烧结烟气与冷却废气双循

环，优化气体流量、温度、含氧量组合，实现烧结过

程风、热、氧按需分配，使烟（废）气余热、碳燃烧放

热与料层蓄热互补，烧结过程竖向供热强度趋向一

致，烧结台车横向供风性质均匀。烧结烟气循环量

达到 30×104  m3/h 以上时，烧结固体燃料消耗降低

1.5 kg/t，烧结机利用系数提高 0.08 t/（m2·h），烧结

矿转鼓指数（+6.3 mm）提高 0.07%，增产幅度为

6%。该技术能够有效降低机头除尘、活性焦脱硫

脱硝系统的负荷，减少返矿，实现了烟气减排、烧

结矿产量和质量同步提升的效果。
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