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摘要:烧结生产具有能耗高、污染物排放量大的特点，是钢铁工业节能减排的重点工序。在国家“双碳”背景下，文

章在综述现代烧结企业影响返矿率的主要因素的基础上，重点分析了降低返矿率的技术措施，并对有效降低返矿

率的新技术进行了展望。经分析指出:原料条件和化学成分、工艺参数、设备和管理水平等是现阶段影响返矿率

的主要因素; 目前降低返矿率的技术措施主要包括优化铁矿石原料条件及配矿结构，开发智能配矿技术，优化燃

料条件，提高料层厚度、优化工艺参数，以及强化设备管理、降低漏风率等; 同时指出加快烧结料面富氢、富氧喷吹

技术的研发和推广，进一步开发有效的返矿直接入炉冶炼技术，可以为降低返矿率提供新思路。
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Current status and prospect of technology to reduce return fines ratio
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Abstract: Sinter production has the characteristics of high energy consumption and large pollutant emissions，and is the

key process of energy conservation and pollution reduction in the iron and steel industry. On the basis of reviewing the main

factors affecting the return fines ratio of modern sintering enterprises in the“double carbon”article published in China，the

technical measures to reduce the return fines ratio are mainly researched，and the new technologies on effectively reducing

the return fines ratio are prospected. The analysis points out that，the raw material conditions and chemical composition，

process parameters，equipment and management level are the main factors affecting the return fines ratio at this stage. At

present，the technical measures to reduce the return fines ratio mainly include optimizing the raw material conditions and

mineral structure，developing intelligent ore proportioning technology，optimizing fuel conditions，improving the bed

thickness of material，optimizing process parameters，strengthening equipment management and reducing the air leakage

rate. At the same time，it is points out that accelerating the research and development and promotion of hydrogen-rich and

oxygen-enriched injection technology on the sintering charge level，and further developing effective returns and direct

smelting technology，can provide new ideas for effectively reducing the return fines ratio.
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钢铁行业是国民经济的支柱产业，但其能耗

高、污染物排放量大，一直是国家节能减排的重
点。特别是烧结工序能源消耗高、污染严重，是
节能减排的重要环节。烧结工艺中，铁矿粉在烧
结后存在强度较差或未完全烧好的烧结矿，此部

分烧结矿多数会成为热破碎、冷却和整粒后的筛
下物，被称作烧结返矿( 一次返矿) 。为了保证高
炉顺行，成品烧结矿在入高炉前需要再次筛分出

粒度小于 5 mm的部分，被称作高炉槽下返矿( 二
次返矿) 。返矿的多少，即返矿率是表征烧结矿质
量好坏的重要依据，返矿率越高说明烧结产能越

低、固体燃料消耗越高。而目前多数企业烧结总
返矿率偏高，大量返矿不得不进行循环利用，进

而使烧结生产固体燃料消耗增加、CO2 排放量提

高且成本升高。因此，降低返矿率可以实现烧结
工序主动降碳，是节能减排的有效途径。基于上
述背景，本文在调查不同企业的烧结返矿率和高

炉槽下返矿率情况下，系统阐述了降低返矿率的

技术措施，并结合低碳目标对具有降低返矿率潜

力的新技术进行了展望。

1 不同企业烧结返矿率现状及影响因素

1. 1 返矿率现状
经现场调研，得到近 3 年国内不同企业返矿

率数据如表 1 所示。由表 1 可知，各企业的烧结
返矿率约为 18. 4% ～ 27. 0%，高炉槽下返矿率为
6. 4%～16. 8%，且不同企业返矿率数据差别较大。
其中承钢和攀钢烧结返矿率较高，分别为 27%和
23%，这是因为两企业主要以钒钛磁铁矿粉为烧
结原料，该矿粉钛元素质量分数高，导致其烧结

性能偏差，返矿率较高［1］。包钢的槽下返矿率比
较低，约为 6. 4%，其他企业的返矿率均较高。而
宝钢 2014 年烧结返矿率就达到了 8. 2%的水平［2］。
由此可见，返矿率偏高是多数企业烧结生产面临

的问题，同时降低返矿率也有很大的空间。但返
矿率的高低受到多种因素的影响，各因素之间还

存在交互作用，这给降低返矿率的技术攻关带来

一定的困难。
表 1 国内不同企业烧结工序的返矿率( 质量分数)

Table 1 Ｒeturn fines ratio of sintering process in different domestic enterprises %

返矿率 天钢 汉钢 太钢 武钢 酒钢 首钢京唐 唐钢 承钢 包钢 邯钢 攀钢

一次返矿 18. 8 22. 9 18. 4 — — 20. 0 21. 0 27. 0 18. 5 20. 5 23. 0

二次返矿 — — 14. 0 12. 4 16. 8 13. 0 8. 0 13. 0 6. 4 11. 5 15. 0

1. 2 返矿率的影响因素
1. 2. 1 原料条件和烧结矿化学成分
烧结生产涉及的原料种类繁多，其中铁矿粉

的物理化学性能差别很大。原料颗粒形貌、粒度
组成以及烧结矿化学成分的控制等都会影响返矿

率。例如原料粒度组成不合理，使用的铁矿粉品
质和数量不稳定，SiO2 质量分数过低等均会降低

烧结矿质量，使返矿率增加。特别是在 “高铁低
硅”生产模式下，如何降低返矿率是企业面临的
难题。例如，唐山德龙钢铁 230 m2 烧结机为提高

产能，长期采用 “高铁低硅”生产模式，烧结返
矿率处于较高水平［3］。2019 年该单位通过优化原

料结构，将烧结矿 SiO2 从 4. 8%增加到 5. 0%，同
时结合设备漏风治理、细化操作过程、稳定水碳
等其它稳定生产的措施，使 2019 年 1—6 月烧结
返矿率平均值在 12. 3%，比去年同期平均值降低

了 2%，烧结返矿率明显降低。
1. 2. 2 工艺参数
影响返矿率的工艺参数很多，凡是影响烧结

矿质量的工艺参数都会对其返矿率产生影响。其
中典型的影响因素包括含水量、配碳量、料层厚
度、点火参数、烧结终点的控制等。

烧结过程水和碳的控制是保证烧结矿质量的

关键工艺因素。保持烧结混合料适宜的含水量有
利于混匀、制粒和改善换热条件。配碳量直接影
响着烧结过程中的气氛还原、热量及温度分布。

实际生产过程中，上述工艺参数需要和原料条件

相匹配。当其中某项参数不合适时，就会使生产
的烧结矿强度差、返矿率大。因此，结合原料条
件优化工艺参数一直是烧结生产的重点任务。

1. 2. 3 设备和管理水平
烧结生产过程中设备的运行状况及维护等都

71
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 5 期

会对烧结矿的质量产生影响。能够引起返矿率升
高的设备因素包括漏风率高，布料器布料效果差，

点火器与台车距离不合理，箅条、隔热垫和台车
本体间隙不合理，烧结冷矿筛和高炉槽下筛的磨

损严重等。
生产实践表明，烧结生产的操作和管理水平

也是影响返矿率的重要因素。例如，如果配料操
作不当，烧结工艺参数控制不精准，可能会导致

水分含量、配碳量、碱度波动，影响烧结成矿过
程，从而影响返矿率。同时，烧结企业整体管理
水平的提高，是达到生产稳定高效的前提。

2 降低返矿率技术措施

2. 1 优化原料条件及配矿结构
2. 1. 1 铁矿粉基础性能和优化配矿试验相结合
目前用于烧结的铁矿粉种类复杂、来源广泛。

为了改善烧结矿质量，降低返矿率，人们围绕铁

矿粉的选择和配矿结构的调整做了大量的研究和

实践工作。其中，铁矿粉的烧结基础性能是指导
矿粉选择和配矿的重要依据，国内主要不同类型

铁矿粉的烧结基础性能见表 2［4］。
表 2 铁矿粉烧结基础性能数据

Table 2 Data on the basic performance of iron ore

fines sintering

矿粉名称
同化性
温度 /
℃

黏结相
强度 /
N

液相
流动性
指数

连晶强
度 /N

铁酸钙
体积分
数 /%

杨迪矿 1 180 903. 00 3. 910 987. 00 27. 39

PB矿 1 220 1 050. 00 1. 640 1 160. 00 14. 13

纽曼矿 1 180 1 360. 00 4. 880 570. 00 30. 09

澳精矿 1 220 852. 00 2. 060 1 139. 00 12. 27

巴西卡矿 1 270 1 440. 00 5. 250 620. 00 20. 68

巴西高硅矿 1 255 1 290. 00 0. 776 1 110. 00 38. 00

罗布河矿 1 080 1 210. 00 10. 290 — 13. 00

火箭粉 1 090 640. 00 4. 730 — 35. 00

蒙古矿 1 278 806. 00 4. 140 507. 00 15. 00

南非矿 1 235 2 570. 00 1. 420 1 200. 00 14. 03

司营矿 1 290 655. 25 4. 430 506. 07 —

研山矿 1 253 872. 09 4. 970 536. 60 —

研究表明铁矿粉的同化性温度在 1 275 ～
1 315 ℃范围内较为适宜［5］。由表 2 可知，国内司

家营和研山矿的同化性温度相差不大，较为适宜;

进口矿的同化性温度普遍较低，其中杨迪矿、纽
曼矿、罗布河矿、火箭粉的同化性温度均低于
1 200 ℃，其它进口矿的同化性温度为 1 200 ～
1 270 ℃。不同矿种的黏结相强度差异较大。在进
口矿中，南非矿的黏结相强度最大，达到 2 570 N;
火箭粉的黏结相强度最低，为 640 N。司家营和研
山矿的黏结相强度亦不高。不同矿种的液相流动
性指数和连晶强度数值差异也比较大。进口矿多
以褐铁矿和赤铁矿为主，其铁酸钙生成能力较强，

而国内矿多以磁铁矿为主，铁酸钙生成能力较弱。
上述数据表明，不同矿种的烧结基础性能差别较

大。铁矿粉的烧结基础性能虽然能够反映铁矿粉
的烧结特征，但是很难找到其与烧结矿的产量和

质量间的定量关系。而且，烧结生产过程中不同
铁矿粉的高温行为存在交互作用［6］。因此，现场
多采用互补配矿原则，以铁矿粉烧结基础性能为

基础，通过优化配矿试验确定配矿方案，以达到

提高烧结矿质量，降低返矿率的目的。
2. 1. 2 加快智能配矿技术的开发
铁矿粉基础性能、化学成分等和烧结矿质量

之间缺乏定量关系，要得到更加合理的配矿方案，

就需要进行大量的烧结杯实验。近年来烧结使用
的铁矿粉种类不断增加，这增加了配矿实验的复

杂性和不确定性。为此人们将计算机技术应用于
优化配矿，开发了配矿专家系统、以及基于人工
智能的烧结配矿技术等。
智能配矿技术综合考虑原料、配比、成本等

多项因素，基于智能算法和计算机技术对烧结矿

的性能进行预测，可以更加精准地实现烧结配矿

的优化，是提高烧结矿质量，降低返矿率的有效

途径［7 － 8］。例如，武晓婧［7］结合配料成本、烧结
矿质量、环保成本等目标，开发了一种基于
MOEA /D的多目标粒子群烧结配矿优化算法。天
钢与北京科技大学共同合作研发［8］，将铁矿粉烧

结基础性能和数据挖掘技术相结合，开发了适合

天钢烧结原料的优化配矿系统，在降低返矿率的

同时，烧结矿 5 ～ 10 mm 粒级质量分数也降低到
30%以下。在低碳冶炼的背景下，加快智能配矿
技术的研发，将工业大数据和优化配矿试验相结
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合，可以充分发挥智能配矿技术的高效指导作用。
2. 1. 3 优化燃料条件
烧结使用的燃料以焦粉为主，其燃烧为烧结

成矿过程提供了所需的热量和气氛条件。焦粉的
配比和粒度是影响烧结矿质量的重要因素。焦粉
粒度过大，料层的透气性变差; 焦粉粒度过细，

使燃烧带变窄、高温保持时间缩短，从而产生的
液相量生成不足，返矿率升高等现象。
刘桐等［9］采用燃料预筛分措施，把焦末中

＞ 5 mm粒级控制在 5%以内， ＞ 3 mm 粒级控制在
10% 以内，使烧结矿小于 10 mm 占比下降
1. 52%。刘佳等［10］针对烧结燃料粒度较大的问
题，从燃料加工和设备维护两方面着手，通过随

时监测燃料破碎粒度，严格执行四辊破碎机的操

作规程，加强设备维护等措施，保障了燃料破碎

的合理粒度，降低了布料时的燃料偏析。
近年来，各烧结厂用煤粉代替部分焦粉进行

烧结以达到更高的经济效益。对于特定的含铁物
料条件，优化燃料条件和配比是改善烧结矿质量

的关键环节。易正明等［11］进行了燃料结构对烧结
料层温度分布和烧结矿成品率的影响，研究表明

随着煤粉配比升高，烧结矿冷强度先升高后降低。
当煤粉配比超过 25%时，混合燃料提供的热量减
少，导致烧结矿质量变差。
2. 2 强化料层厚度，优化工艺参数
厚料层烧结技术是目前各企业提高烧结矿质

量、降低燃料消耗努力的方向，也是降低返矿率
的关键技术。该技术可以充分发挥烧结过程的自
动蓄热作用，具有能耗低、烧结矿强度好、成品
率高、返矿率低、冶金性能好等优点。据统计，
2005年前后国内大中型烧结机料层厚度已达 600 ～
800 mm; 2020 年，鞍钢、天钢联合特钢、马钢等
企业料层厚度均超过了 900 mm［12］。
近年来，为了提高烧结矿质量，并降低返矿

率，科技人员围绕厚料层烧结进行了较深入的研

究，并取得了较大的进步。表 3 是部分企业烧结
料层提高前后烧结返矿率和固体燃料消耗指标对

比［13 － 14］。
表 3 部分企业料层和工艺参数优化前后的实施效果

Table 3 Implementation effects of material layer and process parameter in some business before and after optimization

项目
汉钢 天钢 三钢 湘钢

改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后

料层厚度 /mm 850. 0 1 000. 0 727. 00 859. 00 850. 00 900. 00 692. 0 920. 0

固体燃料消耗 / ( kg·t － 1 ) 60. 0 55. 0 46. 31 41. 70 60. 44 60. 30 59. 0 56. 5

烧结返矿率 /% 30. 8 22. 9 19. 26 18. 82 20. 00 15. 9 15. 9 13. 3

由表 3 可知，随着料层厚度的提高，烧结返
矿率降低，固体燃料消耗减少。但现场实际生产
表明，随着料层厚度增加，碱度、配碳量、混合
料粒度的偏析加重，这会影响料层的热量分布和

透气性，进而影响烧结矿质量。为了改善料层中
的上述偏析问题，鞍钢烧结厂采用调整矿槽给料

间距、减低料门、增加预筛分工艺、控制混合料
水分、平料和边缘压料相结合等措施［15］，使厚料
层烧结生产顺利进行，烧结矿成品率提高了

3. 4%，高炉返矿率降低了 0. 7%。
上述文献表明，料层厚度增加后，适宜的水

分、配碳量、碱度等工艺参数均会发生变化，因
此料层厚度必须和工艺参数协同控制，才能提高

烧结矿质量，降低返矿率。

2. 3 强化设备管理，降低漏风率
因烧结工艺和设备固有特点，烧结机漏风率

偏高一直是各大企业亟待解决的问题。烧结漏风
偏高，导致通过料层的有效风量减少，料层热量

不足，烧结矿强度降低，返矿率增加。烧结设备
中影响漏风率的因素较多，需要结合具体设备情

况进行维修或整改。表 4 总结了几家烧结企业为
降低漏风率进行的设备改造以及其实施效

果［16 － 17］。由表 4 可知，维护好烧结设备是降低漏
风率的关键环节，对提高烧结矿质量、降低返矿
率具有显著影响。

烧结生产环节较多，除和烧结漏风的相关设

备外，布料装置、点火器、烧结矿皮带倒运安装
是否合理等都会影响烧结返矿率，所以烧结生产

91
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 5 期

需要强化各生产环节的设备管理和维护。张惠
等［18］围绕莱钢 265 m2 烧结机布料存在料面凹凸不

平、拉钩多、烧结矿烧成率低等问题，采取了加
压辊和平料器等措施，使返矿率大大降低。烧结

冷矿筛的筛分效率也直接影响返矿率，故在日常

生产中要关注冷矿筛的磨损情况。同时还应关注
高炉槽下矿筛的磨损程度，加大高炉返矿中大于

5 mm粒级的检测，以减小并稳定返矿率。
表 4 与烧结漏风率相关的设备改造及效果

Table 4 Equipment renovation and effects related to sintering air leakage rate

单位 设备改造 实施效果

首钢京唐
对烧结机本体区域进行漏风治理，如滑道、风箱和管道等位
置，同时将烧结机点火器抬高等

料层厚度由 800 mm 提高到 910 mm 以上，漏
风率降低 4%～9%，烧结返矿率由 21. 72%降
低到 19. 36%

天钢联合特钢
在台车静油板内侧安装固定斜板，使斜板与静油板、动油板
内侧面之间形成的油槽起到密封作用; 通过在台车螺纹杆处
套装密封垫片和圆周压片减少螺纹处漏风

料层厚度由 727 mm 提高到 859 mm，烧结机
漏风率稳定控制在 35%以下，烧结返矿率由
19. 26%降低到 18. 82%

中天钢铁
对烧结机机头机尾的密封板进行加焊和更换; 对风箱和台车
进行零件更换及检修; 加强对大烟道、膨胀节、下降管等部位
的检修保养

料层厚度由 750 mm 提升至 920 mm，风箱含
氧量下降 0. 77%，烧结返矿率由 20%降低到
14%

2. 4 烧结料面气体喷吹技术
为了提高烧结矿质量并实现节能减排，在烧

结料表面喷吹富氢或富氧类可燃性气体技术逐渐

受到了人们的关注。其技术原理是向烧结料面喷
吹可燃气体，为上部料层提供热量，优化烧结料

层温度分布，使热量分布趋于均匀。
日本和韩国对烧结料层表面气体喷吹技术研

究的比较早。其中 JFE 公司京宾 1 号烧结机曾进
行了烧结料面喷吹液化天然气的试验研究，使烧

结矿成品率提高了 3. 8 个百分点，焦粉用量减少
约 8%［19］。韩国浦项公司开发的富氧喷吹烧结技
术，通过在合适位置向烧结料表层喷吹适量的氧

气，解决了表层烧结矿强度差的问题，使返矿率

显著降低［20］。
在“碳中和”的战略下，烧结料面喷吹富氢 /富

氧气体燃料技术也受到了国内烧结工作者的青睐。
梅钢对焦炉煤气强化烧结技术的研究表明，抽入

到烧结矿层的焦炉煤气发生燃烧反应，可以延缓

烧结矿的冷却速率、降低固体燃料配比、提高烧
结矿质量［21］。其中焦炉煤气喷吹 15 min 时，不同
喷吹量( 按喷吹焦炉煤气产生提供的热量统计) 对

烧结指标的影响如图 1 所示。
由图 1 可知，当焦炉煤气补充的热量占比为

25. 0%时，烧结矿转鼓强度比未喷吹时提高 2. 7%，
成品率提高 2. 4%，固体燃料消耗降低约 8 kg / t。

1—成品率; 2—固体燃料消耗; 3—转鼓指数。

图 1 喷吹 15 min时不同补充热量比例对烧结

指标的影响［21］

Fig. 1 Effect of different additional heat supplement

ratio on sintering parameters

when injected for 15 min［21］

2015 年，首钢京唐公司烧结料面喷吹蒸汽的
工业实践表明喷吹蒸汽后烧结返矿率下降约

0. 3%［22］，5 ～ 10 mm 占比降低 0. 8%。叶恒棣
等［23］提出了分层供热富氢烧结模式，其可以实现

低碳下的“均热烧结”，使烧结矿整体质量提高。
上述研究表明，向烧结料面喷吹可燃性气体

燃料，尤其是富氢气体，对于改善烧结矿质量，

降低固体燃料消耗具有重要意义。结合富氢气体
喷吹的特点，范晓慧等［24］提出了富氢燃气梯级喷吹

技术，并将该技术应用于韶钢 400 m2 烧结机。运行
结果显示，每喷吹1 m3 富氢气体，烧结矿成品率可

提高 0. 2%～0. 3%，焦粉用量减少 1. 4 ～1. 7 kg / t。
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2. 5 加强返矿直接入炉技术研发，降低高炉槽下
返矿率

在目前工艺条件下，返矿的循环利用使烧结

生产率降低、能耗增加、烟气和污染物排放总量
增加，最终导致炼铁成本上升。据估算，全国因
烧结返矿的循环使用引起的生铁成本增加值约为

380 亿 /年［25］。返矿直接入炉的技术构想是解决上
述问题最有效的办法。特别是在目前双碳政策的
大背景下，该技术对于降低返矿率，特别是高炉

槽下返矿率具有重要意义。
围绕返矿直接入炉这一思想，沙永志等［25］曾

提出无返矿炼铁工艺的构想，即对返矿进行筛分，

筛出的粉末经高炉风口喷入或经冷压造块后由炉

顶进入高炉，其它颗粒状返矿均实行分级入炉。
该技术构想需要对烧结流程和工艺设备进行调整，

同时也受到高炉接受颗粒矿能力的限制，具体的

实施过程还有待于深入研究。YASUSHI［26］对返矿
造块工艺进行了研究，结果表明将铁精粉、水泥
和返矿混合后可以制备出冶金性能良好的返矿球

团，其具有低温还原粉化率低，还原性高的特点，

这为高炉提供了一种高效利用返矿的方法。
多年来，国内高炉对小粒度烧结矿入炉一直

保持谨慎的态度，这是因为高炉使用小粒度烧结

矿后，容易使块状带压差增加，不利于强化冶炼。
某些钢铁企业也曾进行了将高炉槽下小颗粒烧结

矿直接入炉的尝试。例如，林显刚等［27］进行了烧
结矿矿丁( 经 4 mm 筛分后的返矿) 入炉的实践，
通过调整装料顺序和调整操作参数等措施，使矿

丁入炉量达到了吨铁 110 kg。巩黎伟等［28］将太钢
5 号高炉通过调整槽下装料顺序，采用 4 ～ 6 mm
粒度的烧结矿以小矿批的方式入炉，槽下返矿的

利用率高达 60%～ 80%，使烧结工序能源消耗和
生铁成本显著降低。
上述生产实践表明，返矿直接入炉确实能够

带来显著的经济效益，但因高炉顺行和对强化冶

炼的要求等原因，目前返矿直接入高炉冶炼技术

尚没有得到广泛认可和推广，因此应该加强该项

技术的研发和实施。

3 结论与展望

烧结生产过程返矿率偏高是制约烧结工序提

高产、质量与降低成本的关键。返矿率的影响因
素包括原料条件和化学成分、工艺参数、设备和
管理水平等，而且这些因素会对返矿率产生交织

影响。现阶段不同企业主要围绕优化原料条件和
配矿结构，发展厚料层烧结和优化工艺参数，降

低漏风率、强化设备管理等方面开展相关技术研
究以降低返矿率。
烧结料面富氢富氧喷吹技术是可以实现低碳

烧结的新型技术，其具有优化烧结料层温度分布、
均匀热量的作用，可以降低固体燃料消耗并显著

降低返矿率。该技术目前还处于研发阶段，建议
生产现场加快烧结料面富氢富氧喷吹技术的实践

以进一步评估其降低返矿率以及提质的潜力; “双
碳”背景下，降低高炉入炉粒度的下限，开发返
矿颗粒的分级入炉冶炼技术和返矿粉末造块技术，

可以实现返矿直接入炉的高效利用，这对降低返

矿率，实现烧结乃至炼铁工序主动节能减排具有

显著的推动作用。
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