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摘 要:近年来，烧结料面喷吹技术成为研究的热点，期望通过喷吹介质达到烧结节能减排改质的效果。前人研究了烧结料面喷吹天然

气、焦炉煤气、氧气、烧结大烟道和环冷机废气等介质对烧结矿产、质量的影响。本文重点研究了烧结料面喷吹蒸汽对烧结矿质量和 CO

排放的影响，通过在烧结杯试验中对烧结废气成分和料层温度进行测试的手段评价了喷吹蒸汽的效果。研究表明烧结料面适宜的蒸汽

喷吹可起到 CO减排和改善烧结矿质量的综合效果。
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Effect of steam spraying on sintering bed on sinter quality and CO emission
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Abstract In recent years，spraying technology on sintering bed has become a hot research topic，the general effect of

expectations by spraying medium is to achieve energy-saving，emission reduction and improvement of sintering indexes． Effects of

spraying natural gas，coke oven gas，oxygen，sintering in flue gas and exhaust gas from sinter cooler were tested by former

researchers． Influence of sintering surface spraying steam on sinter quality and emission were studied． The results showed that

spraying steam can be beneficial for CO emission reduction during sintering process and there was a suitable spraying amount to

improve the quality of the sinter．
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1 前 言

节能、减排和提质是铁矿粉烧结面临的三大
重任。近几年，国内外报道了在烧结料面喷吹介
质对烧结节能和质量影响的研究，日本 JFE 通过
喷吹液化气技术改善了烧结矿气孔结构和烧结

矿质量，重点取得了改善表层烧结矿强度和底层

烧结矿还原性的效果［1］; 同样喷吹含氢介质，梅

钢烧结喷吹焦炉煤气也取得了改善烧结矿质量

和还原性的效果［2，3］。国内曾就富氧烧结开展过

大量研究［4 ～ 7］，氧气促进燃料燃烧、有助于烧结
提产的作用，也可用于与天然气的综合喷吹

上［8］。利用烧结大烟道废气［9 ～ 14］或环冷机废
气［15 ～ 17］进行返回料面的热风烧结本质上也属于

喷吹技术，有显著的节能和减排效果。烧结料面
喷吹蒸汽可提高燃料燃烧效率的效果已在首钢

京唐 550m2 烧结机上被确定［18］。2018 年 1 月 1
日，《环境保护税法》颁布，将正式开始对废气
CO污染物征税，烧结 CO 减排的意义重大。本
文进一步对烧结料面喷吹蒸汽影响烧结矿质量
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和 CO排放进行了研究。

2 试验方法

为考察不同的喷吹制度对烧结矿质量和排

放的影响，本次试验所用铁料为同一种，见表 1，
最后两个方案的焦粉配比从 3． 7%降到 3． 5%，
以作为燃料配比降低后的对比。

表 1 烧结杯方案料比结构( % )

水粉 BHP 纽曼 巴卡 南非 灰石 云石 白灰 焦粉 高返 自返

22． 3 13． 4 13． 4 8． 9 4． 4 6． 2 1． 0 4． 4 3． 7 13． 4 8． 9

表 2 所示为各方案的蒸汽喷吹制度。烧结
杯试验所使用的蒸汽为从现场蒸汽管道所接，试

验时蒸汽压力约 0． 1 MPa，温度约 100 ℃。烧结

杯料层厚度为 550 mm，杯体直径为 300 mm。烧
结杯试验时采用烟气分析仪测试烧结废气成分。

表 2 不同喷吹蒸汽制度的方案

蒸汽喷吹制度
喷吹总量

/m3

喷吹流量

/m3·h －1

基准未喷 － 1 未喷 － －

基准未喷 － 2 未喷 － －

方案 1 点火结束后 5 min开始喷，持续喷 10 min 0． 032 0． 19

方案 2 点火结束后 3 min开始喷，持续喷 15 min 0． 028 0． 11

方案 3 点火结束后 10 min开始喷，持续喷 5 min 0． 012 0． 14

基准未喷 － 3 未喷 － －

方案 4 点火结束后 3 min开始喷，以 1 min为间隔喷 4 次，共喷 4 min 0． 008 0． 12

方案 5 点火结束后 3 min开始喷，以 1 min为间隔喷 10 次，共喷 10 min 0． 010 0． 06

方案 6 点火结束后 3 min开始喷，以 2 min为间隔喷 6 次，共喷 12 min 0． 002 0． 01

基准未喷( 减燃料) 未喷 － －

注:喷吹试验时蒸汽流量存在波动，故喷吹流量为平均流量

3 喷吹蒸汽对烧结矿质量的影响

表 3 和表 4 所示为各方案烧结杯试验的指标。
表 3 各方案烧结杯试验技术指标

水份

/%

成品

率

/%

转鼓

指数

/%

利用

系数 /

t·( m2·h) －1

全系 /

t·( m2·h) －1

垂烧

速度 /

mm·min －1

固体

燃耗 /

kg·t － 1

烧结

时间

/min

冷却

时间

/min

返矿

率 /%

烧结

终点温

度 /℃

基准未喷 － 1 5． 34 72． 65 63． 47 0． 75 0． 61 17． 93 74． 73 30． 67 38． 03 27． 35 290． 0

基准未喷 － 2 6． 10 73． 24 64． 67 0． 90 0． 74 18． 64 64． 35 29． 50 36． 02 26． 76 281． 8

方案 1 7． 40 75． 60 57． 20 0． 92 0． 78 18． 95 65． 34 29． 02 34． 20 24． 40 279． 6

方案 2 7． 40 69． 89 57． 33 0． 87 0． 74 19． 23 69． 37 28． 60 33． 70 30． 11 280． 1

方案 3 6． 70 75． 37 66． 00 0． 92 0． 69 17． 13 59． 79 32． 10 43． 00 24． 63 344． 4

基准未喷 － 3 6． 60 80． 64 66． 67 0． 94 0． 72 17． 16 58． 25 32． 05 41． 60 19． 36 332． 6
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续表 3

方案 4 6． 61 75． 52 65． 87 0． 89 0． 65 18． 31 65． 10 30． 03 41． 20 24． 48 314． 8

方案 5 6． 65 72． 11 60． 80 0． 89 0． 68 17． 68 63． 29 31． 10 40． 60 27． 89 337． 5

方案 6 6． 60 75． 11 65． 33 0． 89 0． 72 16． 52 56． 77 33． 30 41． 50 24． 89 281． 3

基准未喷

( 减燃料)
6． 80 73． 79 67． 33 0． 98 0． 58 18． 71 56． 58 29． 40 49． 60 26． 21 327． 3

表 4 各方案烧结料和烧结矿粒度组成( % )

混合料 /mm 烧结矿 /mm

＞ 7 7 ～ 3 ＜ 3 ＞ 40 40 ～ 25 25 ～ 16 16 ～ 10 10 ～ 5 ＜ 5 平均粒径

基准未喷 － 1 24． 2 39． 1 36． 7 5． 0 26． 4 32． 5 23． 5 12． 6 35． 1 22． 52

基准未喷 － 2 22． 6 35． 7 41． 6 4． 1 19． 9 35． 7 33． 0 7． 4 34． 4 21． 44

方案 1 36． 9 31． 0 32． 1 0． 7 8． 0 22． 7 35． 5 33． 2 30． 4 15． 35

方案 2 45． 7 28． 3 26． 0 0． 9 10． 2 21． 6 35． 2 32． 1 40． 3 16． 08

方案 3 23． 0 31． 4 45． 6 5． 0 24． 9 29． 9 24． 8 15． 4 30． 9 21． 76

基准未喷 － 3 23． 7 33． 2 43． 1 7． 6 26． 9 28． 8 23． 1 13． 7 22． 7 22． 87

方案 4 24． 6 30． 3 45． 2 9． 9 23． 1 28． 7 25． 2 13． 1 30． 5 23． 14

方案 5 23． 6 35． 5 40． 8 5． 9 22． 3 30． 6 28． 9 12． 4 36． 5 21． 91

方案 6 30． 1 30． 3 39． 6 6． 9 23． 7 27． 3 26． 1 16． 0 31． 4 21． 96
基准未喷

( 减燃料)
25． 7 31． 5 42． 9 4． 2 25． 2 28． 2 27． 6 14． 8 33． 5 21． 48

喷吹蒸汽对烧结矿指标的影响分析如下:

( 1) 方案 1 和 2 较基准的转鼓指数明显降
低，可能与其水分偏大导致垂直烧结速度过快有

关系，同时蒸汽喷吹量过大也导致表层和中间层

冷却强度大，造成烧结矿急冷现象多，使转鼓强

度降低。
( 2) 方案 1 比 2 的成品率高 5． 7%，说明蒸

汽喷吹位置太靠前会影响成品率，这应是由于点

火后料层红层相对较薄，蒸汽接触红层后进行吸

热反应，导致表层质量变差形成返矿。
( 3) 方案 3 较基准未喷 1 和 2 的指标均显著

改善，其可能是方案 3 的水分较二者的相对为高
所致。与水分接近的基准未喷 3 相比，方案 3 的
成品率降低 5． 3%，转鼓和系数变化不大，分析
认为与喷吹位置太靠后有关—随着高温带的下
移，过后位置喷吹使蒸汽在表层和中间层停留过

长，也可能造成粉末多;同时，粉末多也与本实验

所使用蒸汽压力和温度低有关。
( 4) 方案 4 比 5 的成品率和转鼓指数分别高

3． 4%和 5． 8%，方案 5 的喷吹总量稍高，其喷吹

流量小，但其效果反而不如前者，可能也是由于

喷吹蒸汽位置过后对烧结矿质量不利所致。
( 5) 降燃料配比的系列，整体上看喷吹蒸汽

的方案 6 较不喷吹蒸汽的指标略好，其中成品率
高 1． 3%，转鼓指数降低 2%，燃料消耗接近，但
烧结全系数显著提高。
( 6) 从方案 3、4、5 在喷吹总量接近时的烧结

指标看，后期连续喷吹的效果最好( 方案 3 ) ，早
期间隔喷吹其次( 方案 4) ，从早期到后期的长时
间间断喷吹效果最差( 方案 5 ) 。结合不同蒸汽
喷吹量来看，效果更差的是如前所述的从烧结早

期到后期的长时间连续喷吹( 方案 1 和方案 2) ，
效果更好的是低燃料配比时的低蒸汽量、长时间
间隔喷吹( 方案 6) ，即喷吹效果:方案 6 ＞方案 3
＞方案 4 ＞方案 5 ＞方案 1 ＞方案 2。方案 6 的
效果最好，分析认为这是蒸汽进入烧结料层后发

挥高温反应的效果也与燃料本身配比有关，二者

的匹配性值得继续探索研究。
( 7) 从降低燃料的最后两个方案与之前方

案对比看，燃耗显著降低了 2 ～ 10 kg / t。
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( 8) 图 1 所示为不考虑具体喷吹位置，仅分
析喷吹蒸汽量与烧结指标的关系。可见，随着喷
吹量的增加，烧结矿指标基本呈现稳定然后变差

的趋势。烧结指标变化不大的蒸汽喷吹量为 ＜
0． 01m3，折算到烧结料重量为 ＜ 0． 01%，或者为
吨烧结料喷吹 ＜ 100 g蒸汽。此数量级为京唐现
场实际蒸汽喷吹量的 1 /20。分析认为，烧结杯
试验所用蒸汽的压力较京唐现场使用的低 0． 2

MPa，温度低 30 ℃，可以预见工业生产中所能容
纳的适宜蒸汽喷吹量在烧结杯试验中将降低。
整体上看，由于烧结杯试验蒸汽的温度和压力

均比实际工业低，会一定程度影响喷吹效果。从烧
结杯试验分析，蒸汽喷吹存在适宜量和喷吹范围，

在此适宜范围内喷吹蒸汽对提高烧结矿质量有利，

否则将产生负面影响。因此在实际工业生产上使
用时应进行适宜蒸汽量和喷吹位置的摸索。
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图 1 喷吹蒸汽量对烧结指标的影响
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4 喷吹蒸汽对烧结废气 CO 含量的
影响

图 2 ～ 3 所示为喷吹蒸汽对烧结废气 CO 含
量的影响。可见在不喷吹蒸汽时，CO 含量在烧
结过程中段基本呈现逐步升高的形态( 随工况变

化 CO含量有一定波动) ; 而喷吹蒸汽后，在喷吹
期间，废气中 CO 含量呈现被拉低的趋势，喷吹
结束后 CO 含量再次升高。这说明喷吹蒸汽对
于烧结废气 CO有减排效果。从 CO曲线波峰波
谷看，喷吹蒸汽可使烧结过程 CO含量降低 1 000
～ 2 000 ppm以上。

图 2 不喷吹蒸汽时废气 CO含量变化

图 3 喷吹蒸汽时废气 CO含量变化

5 结 论

( 1) 烧结料面喷吹蒸汽起到了降低 CO 的效
果，尤其降低 CO的效果明显; 烧结杯条件下( 50
kg料) 喷吹蒸汽 0． 002 ～ 0． 032 m3，CO 峰值含量
降低 1 000 ～ 2 000 ppm以上。
( 2) 由于在管道末端，本次烧结杯试验所用

蒸汽量的压力和温度均较工业使用时低，一定程

度影响烧结矿的质量如成品率指标。
( 3) 存在可改善烧结矿质量的适宜喷吹量，

料面喷吹蒸汽位置不能过前也不能过后;实际使

用时应摸索适宜的蒸汽量，喷吹量逐步由小到大

进行尝试。
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