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摘要：烧结作为长流程钢铁联合企业的重要工序之一，具有高能耗、高污染的特点，烧结节能减排工作也是钢铁“双碳”目标

实现的关键环节之一。 文中重点阐述了梅钢公司近年来在烧结节能减排方面所做的主要研究探索工作，如优化烧结配矿技

术、喷吹焦炉煤气强化烧结技术、烧结矿竖式冷却技术及烧结烟气超低排放治理技术等。 其总体应用效果：梅钢烧结固体燃

料消耗（干基）、工序能耗分别逐渐由 ５１. ２３ ｋｇ ／ ｔ、５３. ９８ ｋｇｃｅ ／ ｔ 降至 ４８. ９０ ｋｇ ／ ｔ、４５. ７７ ｋｇｃｅ ／ ｔ，烧结机头烟气 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒

物排放质量浓度（１６％基准氧，干态）分别达到 ２. ３１、４１. ８３、０. ９９ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 虽然指标有进步，但与国内外先进企业相比还存

在较大的差距。 在“双碳”目标达成及环保 Ａ 类企业创建的背景下，烧结工序关键技术的开发突破及绿色低碳、高质量发展

仍是下一步的工作重点。
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　 　 ２０１９ 年 ４ 月 ２８ 日生态环境部等发布的《关
于推进实施钢铁行业超低排放的意见》中有关组

织排放控制指标： 烧结机机头、 球团焙烧烟气

在基准氧体积分数为 １６％ 条件下， 其颗粒物、
二氧化硫、 氮氧化物小时均值排放质量浓度分

别不高于 １０、 ３５、 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 ２０２０ 年 ９ 月 ２２
日， 习近平总书记在第七十五届联合国大会上

向国际社会作出郑重承诺： “中国将提高国家自

主贡献力度， 采取更加有力的政策和措施， 二

氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值， 努力争

取 ２０６０ 年前实现碳中和”。 ２０２１ 年 ２ 月， 中国

宝武提出： ２０２１ 年提出低碳冶金路线图， ２０２３
年实现碳达峰， ２０２５ 年具备减碳 ３０％ 工艺技术

能力， ２０３５ 年力争减碳 ３０％， ２０５０ 年力争实现

碳中和。
烧结作为长流程钢铁联合企业的重要工序

之一， 具有高能耗、 高污染的特点。 据统计，
烧结工序的能耗占钢铁行业总能耗的 １１％ ～
１６％ ［１］， 烧结烟气中 ＣＯ 体积分数在 ０. ５％ ～
２. ０％ ［２ － ３］之间， ＣＯ２ 排放占钢铁企业排放总量

的 １２％～１４％ ， 含有的 ＳＯ２、 ＮＯｘ 及颗粒物排放

分别占钢铁企业排放总量的 ４０％～ ６０％ 、 ５０％～
５５％和 １５％ ～ ２０％ ［４ － ５］。 因此， 烧结节能减排

工作是广大烧结工作者永恒追求的目标和方向。
本文主要针对对梅钢近年来在烧结节能减排方

面所做的主要研究探索工作进行了阐述， 并对

其综合利用效果进行了分析， 以期为同行提供

借鉴， 指明进一步的发展方向。

１　 低碳减排技术的探索与实践

１. １　 烧结配矿技术

基于梅钢公司烧结配矿的基本模式： 梅山

精矿 ＋进口富粉， 其中梅山精矿为梅山矿业公

司生产的铁精矿， 长期以来作为梅钢公司烧结

配矿的基础矿种和必用矿种。 针对梅山精矿矿

物组成复杂（图 １）、 烧结性能特殊的特点， 深

入研究铁矿粉基础特性， 建立了“单种矿综合性

能评价模型”，坚持“降硅、 降镁， 提品位、 提成

品率”的技术路线， 合理控制烧结矿化学成分，
统筹考虑铁矿石自身工艺特性、 铁矿石之间配

合特性及工艺参数的匹配性等 ３ 个方面， 开发

了“以梅山精矿为必用矿进行合理互补搭配”的
具有梅钢特色的烧结优化配矿技术。 在保持较

高梅山精矿比例情况下， 梅钢烧结矿 ＴＦｅ、
ＳｉＯ２、 ＭｇＯ、 转鼓指数、 固体燃料消耗等关键指

标（２０２１ 年上半年分别为 ５７. ４８％ 、 ５. ０５％ 、
１. ４２％ 、 ８１. ５６％ 、 ４８. ９０ ｋｇ ／ ｔ）， 在行业内具有

一定的优势。

图 １　 梅山精矿含铁矿物组成

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
Ｍｅｉｓｈａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１. ２　 燃料二次分加技术

燃料二次分加工艺（图 ２）， 是将总配加固

体燃料的 ４５％～ ５５％ 部分从二次混合制粒机出

口端抛入。 由于此时制粒过程已基本完成， 外

配燃料可粘附在小球表面。 通过燃料外加， 可

改善燃料的燃烧条件， 促进燃料的燃烧， 减少

不必要的燃料损失； 同时， 由于燃料的密度小，
在布料过程中形成燃料的合理偏析， 可增加料

层上部中的燃料量， 料层中热量的分配更趋合

理， 从而达到降低固体消耗、 改善烧结矿质量

的目的。

图 ２　 燃料二次分加工艺

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｕｅｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｌｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

梅钢 １９８ ｍ２（３＃）烧结机生产实践结果证明，
燃料二次分加技术使用后， 烧结机利用系数提

３１１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

高 ０. ０２ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）， 烧结矿成品率提高 １. ５％ ，
固体燃料消耗（干基）降低 ０. ６ ～ １. ０ ｋｇ ／ ｔ， 取得

了降低固体燃料消耗和提高烧结矿产、 质量的

效果。
１. ３　 富氧烧结技术

在梅钢 ３＃烧结机系统开展了利用高炉余氧

进行富氧烧结技术的研究应用工作。 富氧烧结

系统由向烧结料层吹氧和富氧点火两部分构成

（图 ３）。 富氧烧结中， 氧气流量控制在 １ ２００ ～
１ ８００ ｍ３ ／ ｈ 左右， 空气氧体积分数提高 ２％ 左

右。 该技术增加了炉膛和烧结料层中的氧化气

氛， 加速了燃料的燃烧， 使烧结料层中火焰前

沿移动速度与热波移动速度更趋一致。

图 ３　 富氧烧结工艺

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｘｙｇｅｎ⁃ｒｉｃｈｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

现场采用富氧烧结技术明显改善了烧结矿

的产、 质量指标， 降低了点火燃气消耗。 烧结

矿成品率提高， 利用系数提高 ０. １０ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）；
烧结矿矿相结构得到改善， 强度因此进一步改

善， 转鼓指数上升 ０. ７６％ ； 点火质量提高， 煤

气消耗降低 ０. １０ ｍ３ ／ ｔ。 目前， 因氧气平衡问题

该技术暂时停用。
１. ４　 喷吹焦炉煤气强化烧结技术

针对烧结生产中料层固有的“非均质性”和
“自动蓄热作用”， 造成水平、 高度方向热量不

均， 料层上部冷却速度快、 中下部最高温度难

以控制及烧结工序碳排放量高等问题， 开发了

烧结料面喷吹气体燃料强化烧结技术［６］。
气体燃料强化烧结技术原理和作用： 在烧

结料面喷入一定量的可燃气体， 在烧结负压的

作用下， 可燃气体被抽入烧结料层并在料层中

的燃烧层上部燃烧放热， 从而补充了上部热量、
延缓了上层烧结矿冷却速度、 拓宽了高温区（图

４）、 延长了高温保持时间； 同时， 由于减少了

烧结固体燃料的配加量， 使得烧结燃烧带最高

温度降低， 更适合于强度和还原性能更优的复

合铁酸钙组分的生成， 从而改善烧结矿质量；
同时， 烧结固体燃料消耗的下降可大幅度地降

低 ＣＯ２ 排放。

图 ４　 烧结料层中高温区变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒ ｂｅｄ

引进、 消化、 吸收日本 ＪＦＥ 钢铁公司先进

技术， 梅钢进行了烧结料面喷吹焦炉煤气强化

烧结技术的研究和工业应用工作［７ － ８］， 在实验

室研究喷吹气体种类、 喷吹气体浓度、 喷吹气

体制度和喷吹气体模式基础上， 梅钢 ３＃、 ４５０
ｍ２（４＃）两台烧结机实现了焦炉煤气强化烧结技

术工业化生产， 图 ５ 为现场喷吹焦炉煤气装置。

图 ５　 喷吹焦炉煤气现场装置

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｔｅ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＣＯＧ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

梅钢烧结机生产结果证明： 喷吹焦炉煤气

后（４５０ ～ ５５０ ｍ３ ／ ｈ）， 烧结过程均匀性、 稳定性

得到改善； 烧结矿转鼓强度和还原性分别提高

１. ５％ 、 ５. ７％ ， 烧结固体燃料消耗降低 ７. ３％ ，
ＣＯ２ 年减排 １. ７ × １０４ ｔ， 同时减少了 ＳＯ２、 ＮＯｘ

排放。
在此基础上， 继续开展了“焦炉煤气 ＋ 富

４１１
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氧”混合喷吹的实验室研究工作， 结果表明， 该

工艺可以进一步有效提高烧结矿的转鼓强度和

成品率， 还能一定程度上改善烧结矿的还原性

能， 下一步有待进行现场实践应用。
１. ５　 烧结矿竖式冷却技术

传统环冷机存在构件密封难度大、 漏风及

无组织扬尘严重、 热损失大和余热回收效率低

等固有缺陷［９ － １１］， 造成了巨大的环境污染和能

源浪费。 针对上述问题， 借鉴成熟的干熄焦工

艺技术， ２００６ 年东北大学蔡九菊教授研究团

队［９］提出了烧结矿竖式冷却回收显热工艺技术。
烧结矿竖式冷却本质是一种密闭的气固逆流式

移动床， 热烧结矿在竖冷炉内下移过程中被逆流

而来的冷却风冷却， 冷风与热烧结矿充分进行热

交换， 从而实现烧结矿显热的高效回收［１２ － １４］。
在充分论证基础上， ２０１８ 年梅钢 ３＃烧结机

建成投用了一套烧结矿竖式冷却装置［１２，１５］。 该

装置主要包括上料系统、 竖冷炉本体、 排料系

统、 烟气处理及供风系统、 余热锅炉系统及蒸

汽余热发电系统。 系统工艺流程如图 ６ 所示。

图 ６　 烧结矿竖式冷却工艺

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｎｔｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 在对炉内物料运动、 气流运动以及传热过

程的数值模拟研究基础上， 结合实际运行中出

现的问题， 对炉内布料、 布风等关键结构及参

数进行了大量的优化改造， 实现了该系统设备

的稳定可靠运行， 物流顺畅， 实现连续生产；
现场环境彻底改善， 无扬尘， 无废气外排， 明

显优于传统环冷机； 余热蒸汽回收达 １１０ ｋｇ ／ ｔ
以上， 优于常规环冷机水平。 烧结矿竖式冷却

作为行业内一种全新的突破性技术， 虽然在关

键环节还存在一些技术瓶颈， 但实践应用证明，
该工艺可行并值得推广。
１. ６　 转臂式液密封环冷机的改造应用

在梅钢 ３＃烧结机建成投用烧结矿竖式冷却

装置后， 为降低传统环冷机无组织扬尘、 提高

余热回收效率等问题， ２０２０ 年底， 利用年修机

会将 ４＃烧结机传统环冷机改造为转臂式液密封

环冷机。 其工作过程为当台车回转至卸料区时，
台车的摇臂轮开始沿曲轨上升， 台车在台车本

身及物料的重力偏心作用下随台车轴而缓慢翻

转， 将已冷却的烧结矿卸至排料溜槽内； 台车

卸料后， 在复位辊轮的辅助下开始复位， 其摇

臂轮也沿曲轨下降， 迫使台车反向转动直至摆

平， 完成烧结矿的冷却、 卸料过程。
转臂式液密封环冷机上下密封均采用水密

封形式， 风箱上罩下部与原风箱焊接相连， 上

部采用水密封与回转框架相接， 下部采用水槽

密封， 两端部和中部设有隔断密封， 完善的密

封系统有效降低了设备系统的漏风率（漏风率小

于 ５％ ）。 生产投用后， ２０２１ 年 １ ～ ６ 月份 ４＃烧

结环冷机余热蒸汽回收达 １１２ ｋｇ ／ ｔ， 与改造前

相比， 蒸汽回收量提高了 ４０％ 。
１. ７　 烧结烟气超低排放治理技术

梅钢烧结机均采用“循环流化床 ＋ 布袋除

尘”的脱硫处理工艺， 烧结机头烟气 ＳＯ２、 颗粒

物排放质量浓度均满足国家排放标准。 随着国

家日趋严格的超低排放要求， 自 ２０１７ 年起， 梅

５１１
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钢开始了烧结烟气治理升级改造工作。 经对烧

结烟气脱硫技术、 脱硝技术多方考察比较， 借

鉴相关单位的设计运行经验， 结合梅钢公司实

际， 综合考虑场地、 在线建设、 投资及运行成

本等因素， 选择了“循化流化床 ＋布袋除尘 ＋ 臭

氧氧化” 于一体的烧结烟气综合治理技术路

线［５］。 该技术在循环流化床脱硫装置基础上，
配套脱硝剂（Ｏ３）制备、 供应及喷射系统， 即可

在一个吸收塔内同时完成脱硫脱硝过程（见图

７）。 其反应机理： Ｏ３ 将烟气中难溶于水的 ＮＯ

氧化为 ＮＯ２， ＮＯ２ 与钙基吸收剂快速反应脱除，
完成脱硝过程； 同时， ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 在循环流化

床中与吸收剂同步反应并相互促进， ＣａＳＯ３ 易

转化为 ＣａＳＯ４， ＮＯ２ 得到吸收固化脱除的同时

改善了脱硫石膏的品质， 主要化学反应方程如

式（１） ～式（２）所示。
ＮＯ ＋ Ｏ３→ＮＯ２ ＋ Ｏ２ （１）
ＮＯ２ ＋ ＳＯ２ ＋ Ｃａ （ ＯＨ）２ → Ｃａ （ ＮＯ３ ）２ ＋

Ｃａ（ＮＯ２）２ ＋ ＣａＳＯ３ ＋ ＣａＳＯ４ ＋Ｈ２Ｏ （２）

图 ７　 烟气脱硫脱硝工艺

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 经大量试验攻关、 部分设备设施改造及生

产操作的优化， 自 ２０２０ 年起， 梅钢烧结烟气在

基准氧体积分数为 １６％ 条件下， 颗粒物、 二氧

化硫、 氮氧化物小时均值排放质量浓度分别不高

于 １０、 ３５、 ５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３， 在实现超低排放要求的

同时运行成本 （不含折旧）仅为 １５ ～１６ 元 ／ ｔ。

２　 低碳减排技术实施应用效果

基于之上节能减排技术的研究与实践， 包

括关键工序点的技术攻关改造， 如燃料四辊破

碎机间隙液压自动调整、 混合机添加热水、 蒸

汽预热混合料、 微负压点火、 无动力热风烧结、
悬臂棒条筛与立置环保筛的改造应用及混合料

槽料位与烧结层厚、 烧结热制度自动调节控制

等模型的开发应用等。 同时， 加强生产组织和

操作管理， 近几年梅钢烧结主要能耗、 烟气污

染物排放等主要指标取得了较大的进步， 具体

见表 １。 由表 １ 可知： 烧结固体燃料消耗（干

基）、 工序能耗由 ２０１８ 年的 ５１. ２３ ｋｇ ／ ｔ、 ５３. ９８
ｋｇｃｅ ／ ｔ 分别降至 ２０２１ 年上半年的 ４８. ９０ ｋｇ ／ ｔ、
４５. ７７ ｋｇｃｅ ／ ｔ； 蒸汽回收由 ４４. ５１ ｋｇ ／ ｔ 提高至

８７. ６６ ｋｇ ／ ｔ； 烧结机头烟气 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 颗粒物

排放质量浓度（１６％ 基准氧， 干态） 分别达到

２. ３１、 ４１. ８３、 ０. ９９ ｍｇ ／ Ｎｍ３。

３　 低碳减排技术的思考与展望

长期以来， 广大烧结科技人员在烧结节能

减排方面做了大量的研究探索工作， 如基于铁

矿石基础特性的优化烧结配矿技术［１６］、 复合造

块技术、 强化混匀制粒技术、 厚料层烧结技术、
低温烧结技术、 均热烧结技术、 热风烧结技术、
烟气循环烧结技术、 烧结烟气治理技术、 烧结

过程自动控制技术及烧结机设备大型化技术、
返矿镶嵌技术［１７ － ２３］ 等，促进了烧结矿技术经济

６１１
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表 １　 烧结主要能耗、烟气污染物排放指标变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

时间
固体燃
料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

煤气
消耗 ／

（ｍ３·ｔ － １）

蒸汽
回收 ／

（ｋｇ·. ｔ － １）

工序
能耗 ／

（ｋｇｃｅ·ｔ － １）

机头ＳＯ２排放

质量浓度 ／
（ｍｇ·Ｎｍ － ３）

机头ＮＯｘ排

放质量浓度 ／
（ｍｇ·. Ｎｍ － ３）

机头颗粒物排
放质量浓度 ／
（ｍｇ·. Ｎｍ － ３）

大气降尘量 ／
（ ｔ·（ｋｍ２·月） － １）

２０１８ 年 ５１. ２３ ３. ３４ ４４. ５１ ５３. ９８ ２０. ２７ １４６. ９９ ７. １３ １４. １１

２０１９ 年 ４９. ０８ ３. ５２ ８１. ３１ ４８. ４５ ９. ４４ ８１. ２５ ３. ４９ ９. ８８

２０２０ 年 ４８. ８５ ２. ９２ ７３. ０４ ４８. ００ ５. ０１ ３７. ８２ ２. ６５ １０. １９

２０２１ 年
１ ～ ６ 月

４８. ９０ ３. ０３ ８７. ６６ ４５. ７７ ２. ３１ ４１. ８３ ０. ９９ １１. ８１

指标的大幅度提升， 烧结工序节能减排工作也

取得了长足的进步。 但是， 在“双碳”及超低排

放的大背景下， 烧结节能减排工作依然任重道

远。 笔者认为， 推动烧结节能减排工作可从两

个维度深入开展研究与应用工作： ① 减少烧结

燃料的消耗（如均热烧结、 超厚料层烧结、 富氢

烧结技术等）和烧结显（潜）热的高效回收利用

（如大烟道、 冷却废气余能回收利用技术等）；
② 烧结技术路线的优化（如微波点火与烧结技

术等［２４］）和关键技术的突破与应用（如烟气循环

烧结、 烟气 ＣＯ 利用及烧结智慧制造技术等）。
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