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摘要:针对在钢铁行业绿色生产实现“碳达峰、碳中合”背景下烧结工序降耗减碳的问题，在中天钢铁 550 m2 烧结机上开展

了 930 mm超厚料层烧结料面顶吹天然气工业化试验，并综合分析了天然气喷吹量对烧结负压、转鼓强度、w( FeO) 、低温还

原粉化率、内返率以及矿相结构的影响。结果表明: 当天然气喷吹量从 0 m3 /h逐步升高到 600 m3 /h时，固体燃料消耗逐步

降低，最低较基准降低了 3. 77 kg / t，固体燃料降幅达到 7. 0%，贡献烧结工序 CO2 减排 9. 19 kg / t; 在中天当前烧结原料和工

艺条件下最佳的天然气喷吹量为 300 m3 /h水平。下一步需要进一步完善天然气喷吹装置和提升气固燃料耦合燃烧度，以

取得更大的烧结减碳效果。
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Production practice of natural gas injection on sintering material
surface of ultra-thick layer
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Abstract: Aiming at the problem of reducing consumption and reducing carbon in the sintering process under the

background of “carbon peak and carbon nuetrality” in green production in the iron and steel industry，an

industrialized test of natural gas injection on sintering material surface of 930 mm ultra-thick layer is carried out on a

550 m2 sintering machine of Zenith Steel. The effects of natural gas injection on the negative sintering pressure，drum

strength，FeO content，low temperature reduction pulverization rate，internal reversion rate and ore phase structure are

analyzed. The results show that when the natural gas injection volume is gradually increased from 0 m3 /h to 600

m3 /h，the solid fuel consumption is gradually decreased，and the lowest is 3. 77 kg / t lower than the baseline，the solid

fuel is decreased by 7. 0%，contributing to the sintering process CO2 emission reduction of 9. 19 kg / t; under the

current sintering raw materials and process conditions in Zenith Steel，the optimal natural gas injection rate is 300

m3 /h. The next step is to further improve the natural gas injection device and enhance the gas-solid fuel coupling

combustion degree to achieve greater carbon reduction in sintering.

Key words: sintering; reducing consumption; reducing carbon; thick bed of material; natural gas; injection;

strength

随着当前世界范围内对 “碳达峰，碳综合”
理念认知的提升，钢铁生产全流程绿色化、高

效化、节能化被推上了新的高度，铁矿烧结作
为钢铁生产的第一道原料加工工序，主要采用
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焦煤等化石原料作为能源介质，介质燃烧产生

的碳排放量占钢铁生产工序总碳排放量的 15%
以上［1］，同时烧结生产在钢铁工业生产中能耗

占比也较高，达到 10%以上［2］。
针对通过降低烧结过程焦煤配比达到降低

烧结固体燃料消耗，从而达到减少烧结过程总

碳排放的目标，前人开展了不少的生产研究，

从控制烧结生产过程探究了合适的生产工艺参

数对烟气 CO 排放的综合影响［3］，从改善烧结
原燃料结构、提升混合料温、热风烧结、漏风
治理、控制燃料破碎粒度、厚料层烧结工艺制
度等方面探究了如何降低烧结固体燃料的消耗，

取得了一定效果［4 － 5］，但是常规工艺的实施对

降低烧结固体燃料消耗已达到了瓶颈。叶恒棣
等［6］通过烧结杯试验探究出了用氢系气体介质

天然气部分替代焦煤等化石能源进行烧结热量

供应可行性方案，在其烧结杯试验数据下，当

天然气喷吹浓度达到 0. 8%、喷吹持续时间为 8
min、喷吹高度为 300 mm、采用梯级喷加制度
时，在保持同等成品率、转鼓强度等质量指标
的同时，工序配碳量最高可降低约 11%。该试
验结果也为其工业化应用提供了可靠依据。
烧结料面天然气喷吹工业化装置于 2020 年

5 月在中天钢铁 550 m2 烧结机上投用实施，投

用以来发现随着天然气喷吹流量和固体燃料配

比的气固替代比增大，烧结终点温度出现先升

高后降低的变化趋势，烧结负压呈现逐步增加

的趋势; 烧结矿 FeO 质量分数降低，转鼓强度
呈现波动变化，低温还原粉化性能 ＲDI + 3. 15 mm呈

现先升高后降低趋势［7 － 8］。针对当前 930 mm超
厚料层条件，本文进一步开展了不同天然气喷

吹流量对烧结各项技术指标的影响研究，探究

了天然气喷吹流量对烧结固体燃料消耗、总碳排
放的影响，同时分析了天然气喷吹流量对烧结技

术指标和矿相结构的影响，最终结合烧结矿质量

指标给出了当前条件下的最佳天然气喷吹制度。

1 试验方法
1. 1 试验条件

中天钢铁 550 m2 烧结机生产所用铁料以褐

铁矿和赤铁矿为主，现场试验条件: 烧结料层厚

度为 930 mm( 烧结机台车栏板高度为 750 mm) ，
混合料水分为( 7. 2 ± 0. 2) %，烧结抽风负压为
( －14. 5 ± 1. 5 ) kPa，点火温度为( 1 050 ± 50 )
℃，烧结终点温度在 420 ℃以上，废气温度为
( 140 ± 10 ) ℃，烧结机速为 ( 2. 35 ± 0. 05 )
m/min，固体燃料粒度组成中大于 5 mm 占比为
8%～10%、小于 3 mm占比为 70%～75%，固体
燃料配比基准值为 4. 3%，固体燃料固定碳质
量分数大于 72%，天然气喷吹设计流量量程为
( 0 ～ 600) m3 /h。
1. 2 试验方案
取烧结连续稳定生产对应的混匀料堆标注

为 1# ～ 10#堆，对比不同天然气喷吹流量下烧结

过程和主要工艺参数的变化。以喷吹天然气后
带来固体燃耗降低的收益与增加的天然气成本

的差值进行效益分析。通过综合分析不同天然
气喷吹流量下烧结过程主要工艺指标和效益的

变化，来确定超厚料层烧结顶吹天然气工业化

应用的最佳喷吹制度。不同混匀料堆下烧结工
艺参数与天然气喷吹流量数据关系如表 1 所示。
分析表 1 可知，在烧结料层厚度为 930

mm，在褐铁矿和赤铁矿之比为 1. 25 ～ 1. 88 的
原料条件下，当天然气喷吹流量变化为( 0 ～
600) m3 /h时，对应烧结终点平均温度为 429. 3
℃，废气平均温度为 139. 2 ℃，平均抽风负压
为 － 14. 51 kPa，平均烧结机速为 2. 348 m /min。
以上烧结工艺指标均在工业化生产指标控制范

围内。

2 结果与分析
2. 1 喷吹天然气对烧结固体燃料消耗的影响
不同料堆固体燃料消耗与天然气喷吹流量

关系如表 2 所示。天然气喷吹流量按烧结矿产
量折算处理。
由表 2 可知，随着天然气喷吹流量以 50

m3 /h逐级增加，厚料层烧结过程上部热量得到
迅速补充，烧结固体燃料消耗以约 0. 5 kg / t 逐
级降低，烧结上料量呈现先升高后降低的变化

趋势，烧结负压整体呈现出持续升高的趋势。当
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表 1 不同料堆烧结工艺参数与天然气喷吹流量关系
Table 1 Ｒelationship between sintering process parameters anddifferent natural gas injection volume

混匀
料堆

质量分数 /%

褐铁矿配比 赤铁矿配比 混合料水分

终点
温度 /℃

废气
温度 /℃

负压 /
kPa

料层
厚度 /mm

烧结机速 /
( m·min －1 )

天然气喷吹

流量 / ( m3·h －1 )

1# 47 25 7. 16 422 138 － 13. 6 930 2. 35 0

2# 45 28 7. 18 426 136 － 13. 5 930 2. 35 100

3# 46 25 7. 12 432 145 － 13. 8 930 2. 38 150

4# 44 26 7. 08 428 143 － 14. 2 930 2. 32 200

5# 40 32 6. 96 434 146 － 14. 4 930 2. 36 250

6# 46 25 7. 02 442 145 － 14. 8 930 2. 40 300

7# 42 30 6. 88 421 142 － 14. 6 930 2. 37 350

8# 46 28 7. 05 436 136 － 15. 0 930 2. 35 400

9# 43 33 6. 96 427 131 － 15. 4 930 2. 30 500

10# 40 32 7. 16 425 130 － 15. 8 930 2. 30 600

表 2 不同料堆固体燃料消耗与天然气喷吹流量关系
Table 2 Ｒelationship between solid fuel consumption and different natural gas injection volume

混匀
料堆
固体燃料消耗
( 基准) / ( kg·t － 1 )

烧结上料量 /
( t·h －1 )

烧结
负压 /kPa

固定碳
占比 /%

天然气喷吹

流量 / ( m3·t － 1 )
固体燃料消耗
( 实际值) / ( kg·t － 1 )

固体燃耗降低值 /
( kg·t － 1 )

1# 54. 01 1 055 － 13. 6 75. 28 0 54. 01 0

2# 54. 01 1 055 － 13. 5 74. 32 100 53. 50 0. 51

3# 54. 01 1 055 － 13. 8 73. 66 150 53. 00 1. 01

4# 54. 01 1 055 － 14. 2 76. 88 200 52. 50 1. 51

5# 54. 01 1 055 － 14. 4 75. 34 250 52. 00 2. 01

6# 54. 01 1 055 － 14. 8 72. 42 300 51. 49 2. 52

7# 54. 01 1 055 － 14. 6 77. 66 350 50. 99 3. 02

8# 54. 01 1 055 － 15. 0 73. 68 400 50. 49 3. 52

9# 54. 01 1 055 － 15. 4 75. 65 500 50. 24 3. 77

10# 54. 01 1 055 － 15. 8 74. 77 600 50. 24 3. 77

天然气喷吹流量达到 400 m3 /h 以上时，固体燃
料消耗降低速度减小到 0. 25 kg / t，烧结过程抽
风负压出现了明显上升，由 － 14. 6 kPa 提高到
－ 15. 8 kPa。分析认为，在一定条件下当烧结
料面喷吹天然气过多后，燃气和固体燃料两种

燃料燃烧出现的两个燃烧带可能出现不匹配，

因而造成高温带透气性变差，烧结负压有所升

高，对烧结过程带来一定负面影响［9］。
2. 2 喷吹天然气对减少 CO2 排放的影响

考虑到天然气喷吹降低固体燃料消耗带来

的 CO2 减少量和天然气中主要烃类燃烧生成

CO2 之间的关系［如式( 1) ～ ( 3) ］，本文对烧结
料面喷吹天然气减少 CO2 排放量进行了综合分

析，数据如表 3 所示。其中，所用天然气气质
分析成分检测中 CH4 摩尔分数占比为 95. 60%，
C2H6 摩尔分数占比为 3. 00%，其他烃类摩尔分
数占比小于 0. 1%，CH4 密度为 0. 7174 kg /m3，

C2H6 密度为 0. 45 kg /m3，天然气喷吹流量按烧

结矿产量折算处理。
固体燃料反应产生 CO2 :

C + O2→CO2 ( 1)
天然气中主要烃类物质燃烧产生 CO2 :
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表 3 不同料堆天然气喷吹流量与总碳排放减少关系
Table 3 Ｒelationship between gas injection volume and different total carbon emission reduction

混匀
料堆

烧结
上料量 /
( t·h －1 )

固定碳
占比 /%

天然气
喷吹流量 /
( m3·t － 1 )

固体燃料消耗
降低值 /
( kg·t － 1 )

燃料消耗降低
CO2 量 /
( kg·t － 1 )

天然气
带入 CO2 量 /
( kg·t － 1 )

总 CO2

减少量 /
( kg·t － 1 )

1# 1 055 75. 28 0 0 0 0 0

2# 1 055 74. 32 0. 13 0. 51 1. 39 0. 25 1. 14

3# 1 055 73. 66 0. 20 1. 01 2. 73 0. 38 2. 35

4# 1 055 76. 88 0. 26 1. 51 4. 26 0. 51 3. 75

5# 1 055 75. 34 0. 33 2. 01 5. 55 0. 63 4. 92

6# 1 055 72. 42 0. 39 2. 52 6. 69 0. 76 5. 93

7# 1 055 77. 66 0. 46 3. 02 8. 60 0. 89 7. 71

8# 1 055 73. 68 0. 53 3. 52 9. 51 1. 01 8. 50

9# 1 055 75. 65 0. 66 3. 77 10. 46 1. 27 9. 19

10# 1 055 74. 77 0. 79 3. 77 10. 46 1. 52 8. 94

CH4 + 2O2→CO2 + 2H2O ( 2)
2C2H6 + 7O2→4CO2 + 6H2O ( 3)
由表 3 可知，随着天然气喷吹流量的增加，

固体燃料替代量也呈现升高趋势，整体烧结

CO2 减排量也逐步升高; 当喷吹流量达到 0. 66

m3 / t时，烧结固体燃料消耗降低 3. 77 kg / t，烧
结 CO2 排放量降低 9. 19 kg / t; 当喷吹流量继续

升高到 0. 79 m3 / t时，烧结固体燃料消耗和 CO2

排放均不再降低。虽然天然气燃烧过程会产生
CO2，但相对于天然气喷吹后固体燃料消耗降低

减少的 CO2 量要小。
2. 3 料面喷吹天然气对烧结矿转鼓和内返率的
影响

不同料堆烧结矿转鼓强度、内返矿率、低
温还原粉化( ＲDI + 3. 15 mm ) 的变化与天然气喷吹流

量间的关系如表 4 所示。
由表 4 可知，随着天然气喷吹流量增加，

烧结转鼓强度出现了先增加后降低的变化趋势。
当天然气喷吹流量为 300 m3 /h 时，达到最大
值，为 78. 46%，相比 1#基准提升了 0. 14% ;
当喷吹流量在 350 m3 /h 以上时，呈现降低趋
势; 在喷吹流量为 500 m3 /h 及以上时，降低明
显，最低值为 78. 12%。内返率总体呈现先降低
后增加的趋势: 当喷吹流量为300 ～ 350 m3 / h

表 4 不同料堆烧结矿转鼓强度、内返矿率、ＲDI +3. 15 mm

与天然气喷吹流量关系

Table 4 Ｒelationship between sinter drum strength，

internal return rate and different natural gas injection

混匀
料堆
转鼓强
度 /%

质量分数 /%

内返矿率 FeO ＲDI + 3. 15 mm

天然气喷吹流

量 / ( m3·t － 1 )

1# 78. 32 14. 90 8. 96 73. 66 0

2# 78. 43 14. 82 8. 82 74. 28 100

3# 78. 38 14. 82 8. 67 74. 56 150

4# 78. 38 14. 88 8. 69 74. 42 200

5# 78. 40 14. 84 8. 68 74. 38 250

6# 78. 46 14. 72 8. 54 74. 68 300

7# 78. 42 14. 80 8. 52 74. 02 350

8# 78. 40 14. 84 8. 21 73. 85 400

9# 78. 38 14. 95 8. 06 73. 28 500

10# 78. 12 14. 98 7. 88 72. 84 600

时，达到最小值，为 14. 72%，相比于 1#基准

降低了 0. 18% ; 当喷吹流量在 400 m3 /h 以上
时，呈现明显增加趋势，最高达到 14. 98%。烧
结矿低温还原粉化 ＲDI + 3. 15 mm呈现先波动上升后

降低的趋势，当喷吹流量在 300 m3 /h 时，达到
最大，为 74. 68%，相比 1#基准提升了 1. 02%。
烧结矿 FeO呈现逐渐降低的趋势，当喷吹流量
为 350 m3 /h及以上时，呈现明显降低趋势，当
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喷吹流量在 600 m3 /h时，达到最低 7. 88%。
分析认为，随着天然气喷吹流量的增加，

固体燃料配比减少，起还原作用的 C 减少，烧
结还原气氛减弱，Fe3 +被还原成 Fe2 +过程减弱，

导致烧结矿 w( FeO) 降低。因此，虽然天然气顶
吹料面可在一定程度弥补厚料层烧结热量偏析

( 即上部热量不足) 的现象，可以提升表层烧结

矿的强度，减少表层返矿量，但是当喷吹流量

过多后，燃气和固体燃料两种燃料燃烧的两个

燃烧带可能出现不匹配，造成高温带透气性变

差，烧结负压有所升高，对烧结过程带来一定

负面影响。因而整体转鼓强度开始降低，内返
矿率也升高［10］。
2. 4 喷吹天然气对烧结矿矿相组成的影响
在相同工艺条件下，为了探究喷吹天然气

流量对烧结矿相的影响，本文分别取喷吹流量

为 200、300、400、500 m3 /h 的烧结矿样进行
矿相结构分析，结果如图 1 与表 5 所示。

天然气喷吹流量 / ( m3·h －1 ) : ( a) 200; ( b) 300; ( c) 400; ( d) 500

图 1 不同天然气喷吹流量对应烧结矿矿相结构( 反光 200 × )

Fig. 1 Sinter mineral phase structure corresponding on different natural gas injection ( reflection 200 × )

表 5 不同天然气喷吹流量对烧结矿物相组成影响

Table 5 Influence of different natural gas injection

rates on sintering phase composition

喷吹流量 /
( m3·h －1 )

各物相面积百分比 /%

铁酸钙 硅酸盐 孔洞 磁铁矿 赤铁矿

200 33. 9 16. 50 26. 20 5. 50 17. 90

300 56. 3 7. 60 25. 00 3. 10 8. 00

400 48. 4 15. 40 28. 90 3. 70 3. 50

500 52. 7 19. 50 21. 70 2. 20 4. 00

由图 1 和表 5 可知，矿物组成主要由铁酸
钙、磁铁矿、赤铁矿、硅酸盐相和孔洞组成。

随着天然气喷吹流量由 200 m3 /h 逐渐增加至

400 m3 /h，赤铁矿占比明显下降，磁铁矿占比
也有一定程度减少，分别由 17. 9%和 5. 5%降
低到 4. 0%和 2. 2% ; 铁酸钙占比随着天然气喷
吹流量的增加，呈现先增加后降低的趋势，并

在喷吹流量为 300 m3 /h 时达到最高，为
56. 3%。分析认为，这可能是由于随着表层天

然气喷吹流量的增加和固体燃料的下降，整个

烧结上下部的温度场分布更合理，斑状 －粒状
结构的赤铁矿矿物结构逐渐向针状的铁酸钙矿

物结构转变。硅酸盐相主要镶嵌分布在磁铁矿
之间，随着天然气喷吹流量的增加，呈现先降

低后增加趋势，并在喷吹流量为 300 m3 /h 时达
到最低，为 7. 6% ; 随着天然气喷吹流量的增
加，孔洞数量稳定，在喷吹流量达到 500 m3 /h

时孔洞有所减少。

3 结 论

( 1) 在中天烧结当前条件下，930 mm厚料
层烧结兼顾改善烧结矿质量的天然气喷吹流量

宜稳定在 300 m3 /h水平，此时固体燃料消耗可

减少 2. 52 kg / t，减少烟气 CO2 排放量为 5. 93
kg / t，烧结矿转鼓强度提升 0. 14%，低温还原
粉化 ＲDI + 3. 15 mm提升 1. 02%，烧结内返矿率降
低 0. 18%，烧结矿铁酸钙、赤铁矿占比最高达
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到 56. 3%，硅酸盐占比最低为 7. 6%。
( 2) 烧结喷吹天然气工艺可有效降低固体

燃料消耗，减少烧结 CO2 排放总量，当天然气

喷吹流量为 500 m3 /h 时，固体燃料消耗降低
3. 77 kg / t，烟气 CO2 排放量减少 9. 19 kg / t。
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