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摘要:文章通过研究烧结料层热量产生、消耗、传递、蓄积的规律及影响因素，揭示了能源相态、温度区间及变化梯

度、微观气氛与烧结成矿( 产、质量) 的关系，建立了烧结料层均热数学模型及求解分层补热的数学算法，开发了基

于基准配碳加分层补热实现均热低碳富氢烧结的方法，并以中天钢铁原料条件为对象开展了小试试验。试验结

果表明:应用分层供热烧结方法后，烧结速度、烧结成品率、转鼓强度、利用系数等指标较基准工况均略微上升，总

配碳量从 4. 00%降至 3. 25%。

关键词:烧结; 厚料层; 分层供热; 均热低碳烧结; 富氢烧结

中图分类号: TF046. 4 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2023) 05 － 0043 － 08

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2023. 05. 069

Method of low-carbon sintering with uniform heat and basic
experimental research based on layered heating
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Abstract: By studying the laws and influencing factors of heat generation，consumption，transfer and accumulation in the

sinter bed，the relations among energy phase，temperature range，change gradient，microscopic atmosphere and sintering

mineralization ( production and quality ) are revealed，a mathematical model of sinter bed with uniform heat and a

mathematical algorithm for solving layered heat supplementation are established，a method to achieve low-carbon hydrogen-

rich sintering with uniform heat based on benchmark carbon distribution plus layered heat supplementation is developed，

and a small-scale test experiment based on the raw material conditions of Zhongtian Iron and Steel is carried out. The

results show that after applying the layered heating sintering method，such indicators as sintering speed，sintering yield，

tumbler strength，and utilization coefficient increase slightly compared with the benchmark working conditions，and the total

carbon formulation decreases from 4. 00% to 3. 25% .

Key words: singering; deep bed sintering; stratified heating; low carbon sintering with uniform heat; hydrogen-rich

sintering

自 2020 年中国提出双碳战略后，钢铁行业减
碳压力日益增大。据统计，近 3 年钢铁行业年均
排放 CO2 约 18 亿吨，工业领域占比为 18. 75%，

仅次于火电［1 － 3］。2021 年我国粗钢产量为 11. 36
亿吨，其中“烧结—高炉”长流程工艺占比达
95%，故从长流程工艺入手开发低碳冶炼技术潜
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力巨大［4 － 6］。
烧结工序是长流程工艺中的关键环节，其工

序能耗约占钢铁生产总能耗的 8. 3%，仅次于高炉
炼铁工序，是高能耗、高污染集中环节［7 － 8］。据
统计，2020—2022 年我国烧结工序每年向大气排
出 CO2 约 2. 77 亿吨，是造成温室效应的重要原因

之一［9 － 10］。
厚料层技术可有效降低工序能耗与吨矿加工

成本，已成为市场追逐的热点，但随着我国厚料

层烧结技术的普及与推广，料层内的自蓄热效应

愈发明显，900 mm以上料层内蓄热率已达 55%以
上［11 － 12］，这部分蓄热由于料层内燃料均匀态分布

未能得到充分利用，不但造成能源浪费，而且造

成料层下部温度过热导致成品率降低。因此，如
何从改善料层供热、强化蓄热利用效率着手，开
发一种均热、低碳的绿色烧结工艺，已成为钢铁
行业实现双碳目标的迫切需求［13 － 14］。
基于以上背景，文章以烧结机厚料层烧结过

程为研究对象，开展了分层供热烧结的机理、准
则与工艺制度研究，形成了一种分层供热均热低

碳烧结方法，并对其开展了基础试验研究，以期

为其大范围推广应用提供理论依据。

1 分层供热均热低碳烧结机理研究

1. 1 烧结过程蓄热模型的建立
对料层高度为 H( m) ，宽度和长度分别为 1 m

的烧结料层进行热平衡分析，料层沿高度方向被

等分成 N个单元，单元料层高度 ΔH = H /N，如图
1 所示。烧结混合料密度为 ρ( kg /m3 ) ，烧结机长

度为 L( m) 。

图 1 料层单元分层
Fig. 1 Unit layering of sintering layer

为简化烧结传热过程，假设: ① 忽略料层沿
台车宽度方向以及移动方向的热量传递。由于抽

风速率远大于烧结台车移动速率，而台车边缘效

应宽度远小于台车宽度，因此热量传递主要发生

在料层高度方向上。② 料层传热速率与燃烧速率
一致。当二者速率一致时，料层内部热量可以得
到最大化的利用，是一种最理想的工况。③ 单元
内部采用集总参数法。单元内部各点的参数值相
等。④ 物料物性参数( 包括比热、导热系数等) 均
采用线性插值法。⑤ 根据相关资料，第一单元向
周围空气热耗散为热量总收入的 15%，其他单元
热耗散为其热收入的 8%。⑥ 点火保温热只对第一
单元有影响，其他反应热各单元平均分配。⑦ 铺底
料物理热只对最后一个单元有影响。⑧ 为了更好地
研究蓄热作用的影响，本研究中残碳在料面往下

15%高度范围内线性递减。⑨ 烧结饼温度沿高度
方向呈指数变化，表层温度最低为常温( 30 ℃ ) ，
底部温度随料层厚度增加而升高，料层厚度为

700 mm时，底部料层烧结饼温度为 1 300 ℃［15］。
对任意单元 i的热收入与热支出进行热平衡分

析，各单元热量收入与支出如图 2 所示，第 i单元
总热收入 Qin ( i) ( J) 等于该单元蓄热量 Qx ( i) 与其
余各项热收入之和，见式( 1) 。

Qin ( i) = Qx ( i) + Qin_other ( i) ( 1)

图 2 料层单元热量平衡示意
Fig. 2 Heat balance of sintering layer unit

由于蓄热量是由上层各单元可传递热量按照

某种方式向下层单元进行分配累积而成，因此单

元蓄热量的求解无法直接给出，须沿高度方向从

上至下依次展开，以下详细阐述了蓄热量的求解

过程。
第 i单元蓄热量 Qx ( i) 来自该单元上部料层单

元。假设单元热量最大传输距离为 H ( m ) ，则
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Qx ( i) 等于上部料层中与其相距 H范围内所有单元
传递给该单元的热量总和，见式 ( 2) 。

Qx ( i) =∑
m = i － 1
m = j Qm

x ( i) ，( i － j) × Δh≤H ( 2)

式中: Qm
x ( i) 为上部某个单元 m传递给单元 i的热

量，J; Δh 为单元高度，m; j 为与单元 i 相距 H
的上部单元。

Qm
x ( i) 由单元可传递热量 Qt ( m) 以及热量传递

函数 Qs ( h
* ) 所确定，见式( 3) 。单元可传递热量

Qt 等于单元总热收入减去总热支出，考虑到料层

会向周围环境散热，设热损失系数为 a( i) ，可传
递热量的计算见式( 4) 。

Qm
x ( i) = Qt ( m) * ［Qs ( h

*
top ) － Qs ( h

*
bot ) ］ ( 3)

Qt ( i) =［Qin ( i) － Qout ( i) ］［1 － a( i) ］ ( 4)

式中: Qs ( h
* ) 为热量传递函数，即热量在无量纲

高度 h* 位置时的剩余比例。根据参考文献数
据［15］，可以将热量传递函数表示成指数函数，具

体计算公式见式( 5) ～ ( 7) 。
Qs ( h

* ) = Ch* / ( h* － 1) ( 5)

h*
top = ( hi － 1 － hm ) /H ( 6)

h*
bot = min［( hi － hm ) /H，1］ ( 7)

式中: h*
top为上部某个单元 m往下的第一个单元的

无量纲高度位置; h*
bot为上部某个单元 m的可传递

热量所能到达的终点单元的无量纲高度位置。
烧结料层内热量传递与衰减特性如图 3 所示。

图 3 烧结料层内热量传递与衰减特性
Fig. 3 Heat transfer and attenuation through the

sintering layer

第 i 单元的热支出 Qout ( i) 主要包括各类化学
反应热 Qout_ra ( i) 、残碳热 Qout_rc ( i) 以及烧结饼余

热 Qout_so ( i)
［15，17］，见式( 8) 。

Qout ( i) = Qout_ra ( i) + Qout_rc ( i) + Qout_so ( i) ( 8)
对烧结矿进行分析可以确定各类化学反应热

与残碳热，根据试验与模拟验证，残碳 Mrc ( kg) 主

要集中在表层料层，是导致表面料层热收入低的

主要因素［15 － 18］。烧结饼余热为烧结饼所具有的显
热，由烧结饼温度 Tso ( ℃ ) 分布决定随料层高度呈
指数变化，且随着料层厚度增加而增加。残碳
Mrc、烧结饼温度 Tso均可以表示为高度的指数函

数，见式( 9) 、( 10) 。
Mrc ( h) = Cm1exp( Cm2h) ( 9)
Tso ( h) = C t1 exp( C t2h) + C t3 exp( C t4h) ( 10)

式中: Cm1、Cm2、C t1、C t2、C t3均为常数，具体由

原料条件( 比如燃料颗粒粒度等) 和边界条件( 比

如料面风速等) 所确定。
基于烧结各单元料层需要的热量相等，即物

料熔融显热与潜热、混合料中熔剂分解吸热以及
水分蒸发吸热量之和 Qsum，由于单元料层蓄热作

用，各单元的理论补热量 Qad有所差别，见式 11:
Qad ( i) = Qsum － Qx ( i) ( 11)

1. 2 均热烧结补热量分布计算研究
根据式( 1) ～式( 11) ，基于通用的原料条件，

采用 matlab软件编制计算程序，单元蓄热量与补
热量的计算流程如图 4 所示。
由 1. 1 节分析可知，针对不同原料与工艺条

件，料层残碳、烧结饼余热、蓄热量都可以简化
为料层高度 h 的函数，因此补热量亦可以简化为
单元高度 h ( m) 的函数，式( 12 ) 给出了补热量的
简写形式:

Qad ( i) = Qsum － f( h) ( 12)
以典型原料条件与相应的工艺参数的时序平均

值为计算基础，文章进一步对不同高度料层内部理

论补热量进行了计算，计算的目的是保证沿高度各

料层单元所获得的热量一致，其流程如图 4所示。
图 5 给出了由数值计算获得的蓄热量与理论

补热量沿料层高度方向的分布规律，为了便于对

比与技术共性化，将热量与高度均进行了无量纲

化处理，无量纲蓄热量 /补热量等于蓄热量 /补热
量与该单元完成烧结所需热量的比值，而无量纲

高度等于该单元高度与总料层高度的比值。
由图 5 可知，计算得到的烧结各单元理论补

热量，在沿料层高度方向上逐步递减，且在料层

顶部 5%左右( 无量纲高度 0 ～ 0. 05) 与底部 25%左
右( 无量纲高度 0. 75 ～ 1. 00) 趋于平缓。
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图 4 蓄热与补热量计算流程
Fig. 4 Calculation flow of accumulation heat

and addition heat

1—无量纲蓄热量; 2—无量纲补热量。

图 5 理论无量纲蓄 /补热量随料层无量纲

高度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of theoretical dimensionless storage /

heating capacity with the dimensionless

height of the sintering layer

1. 3 分层供热均热低碳烧结思路
在建立蓄热模型和探明理论补热量分布特性

的基础上，文章提出一种新的“分层供热低碳烧结
工艺”思路，即: 先设定料层底部 25%左右高度
( 不包括铺底料) 单元为底层，将底层所需配碳量

设定为配碳基准值，以此对全料层实施统一的低

碳供给，然后再根据图 5 所述补热量曲线对料层
另外 75%高度单元实施不同技术手段的分层精准
补热，以此，最终达到各高度单元热量分布均匀

合理，实现低碳、高质、清洁、绿色的烧结矿
生产。

1. 4 分层供热均热低碳烧结制度准则
在提出思路的基础上，文章结合烧结中的点

火、保温、燃气喷加等现有技术手段，进一步构
建了“表层依靠点火补热、上层靠热风保温补热、
中层靠燃气梯级浓度喷加补热、底层无需补热”的
四层次气固两相复合供热制度准则，如图 6 所示。

图 6 分层供热均热低碳烧结模式示意
Fig. 6 Model of low － carbon sintering with uniform

heat based on layered heating

在开展实际工程设计时，需先根据对应烧结

机原料条件、料层厚度等特殊条件开展烧结杯试
验，根据试样结果确定各层厚度后，确定各层需

要的补热量和相关补热工艺参数，从而形成适合

该料种工况的分层供热均热烧结工艺制度。

2 试验效果

为验证文章提出的“分层供热均热低碳烧结”
工艺方法的减碳效果，以中天钢铁 550 m2 烧结机

原料条件为研究对象，选择天然气为富氢燃气介

质，基于烧结杯试验开展了极限减碳效果探索。
2. 1 试验原料与方法

烧结试验原料采取中天钢铁 550 m2 烧结机用

混合料，其中铁矿石主要化学成分及烧损如表 1
所示。
项目实施过程所用烧结杯试验装置示意图如

图 7 所示，主要包括: ① CH4、H2、N2、CO 等多
组分气体的配气系统和水蒸气发生器，以模拟实际

喷吹气体介质组成，并同时在莲蓬喷头上方配备煤

气报警仪保证试验安全; ② 规格为 Ф100 mm ×
1 000 mm的烧结杯，以模拟实际烧结生产过程，
且沿杯体高度方向配置了料层测温系统，以检测烧

结料层的温度变化; ③ 烟气分析系统，分析烧结过
程烟气 O2、NOx、COx、SOx 等组分体积分数。
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表 1 铁矿石主要化学成分及烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition and burning loss rate of iron ore %

矿种 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 P S 烧损

澳洲筛下粉 63. 20 0. 59 2. 82 0. 14 0. 06 1. 71 0. 087 0. 024 5. 05

国王粉 57. 76 0. 21 5. 55 0. 09 0. 07 1. 12 0. 058 0. 015 9. 53

巴西精矿 66. 98 0. 25 3. 62 0. 09 0. 03 0. 63 0. 030 0. 005 0. 76

安徽精矿 64. 38 23. 37 4. 46 0. 70 1. 26 1. 18 0. 048 0. 560 2. 17

澳洲精矿 A 64. 33 26. 50 8. 50 0. 15 0. 49 0. 30 0. 021 0. 010 0. 67

巴西粉矿 57. 08 0. 44 12. 84 0. 20 0. 09 0. 82 0. 100 0. 007 3. 61

图 7 烧结杯试验装置
Fig. 7 Sintering cup test equipment

将烧结原料与固体燃料、石灰、适量水配比
混匀后加入烧结杯内，料层高度为 920 mm。采用
点火系统( 图中未展示) 从烧结杯上方点火，点火

时长为 1 ～ 2 min。点火完成后将点火系统移开，
将喷吹系统配置至适当高度并开始喷吹热风保温。
当到达燃气喷吹时刻后，配气系统将一定比例燃

气从烧结杯上方以设定速度喷出，至喷吹结束时

刻停止喷吹。在此期间烟气分析系统实时采集和
分析烟气成分数据。待烧结结束后，将杯中已完
成的烧结矿倒出，进行相应的成品性能测试。
2. 2 烧结杯试验分层补热工艺制度
中天钢铁总料层厚度为 920 mm，取底部 25%

即 230 mm高度区域为底层，并将该区域所需补热
量作为基准配碳量，对全料层实施配碳。
底层的配碳量即为该层所需理论补热量，故

补热量 Q底补 = 0。
2. 2. 1 表层工艺制度
烧结试验就“点火深度”( 即点火阶段形成的

燃烧带初始厚度) 开展了系统化的烧结杯试验研

究，得出了点火深度与成品率、点火能源消耗的
关联关系，具体如图 8 所示。从图 8 可知: 曲线

在点火深度为 25 mm 时达到最优拐点，即点火深
度低于 25 mm 会导致烧结成品率低下，而高于
25 mm时，成品率提高不明显，无谓提高了点火
能耗。故此，将 25 mm 定义为最优点火深度值，
并将料柱从顶部 0 ～ 25 mm的区域定义为表层，采
用梯级富氧点火对该层进行减碳后的高效补热。

1—成品率; 2—点火能耗。

图 8 点火深度与成品率、点火能耗的关联曲线
Fig. 8 Correlation curve between ignition depth

and sinter yield，heat consumption

根据热量平衡计算，可得到 0 ～ 25 mm的表层
区域供热强度为 1. 82 MJ /m3，总补热量 Q表补为
28. 1 MJ /m2。此外，已知补热量后，点火温度可
根据牛顿传热公式计算，如式( 13) 。

Q表补 = ( Tg － Ts )·hcon·t ( 13)
式中: Tg、Ts 分别为点火温度与料层温度，℃ ;

hcon是烟气与料层之间的换热系数，W/ ( m2·℃ ) ; t
是换热时间，s。经计算，点火温度为 1 172 ℃。
2. 2. 2 上层工艺制度
( 1) 上层区域确定。通过烧结杯试验，探明

了保温时间与成品率、转鼓强度、烧结速度、利
用系数等参数的关联关系，具体如表 2 所示。由
表 2 可知: 当保温时间为 2 min时，烧结工序的各
项指标达到最优。根据垂直烧结速率，将料柱从
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顶部 25 ～ 75 mm 的区域定义为上层，采用保温对
该层进行减碳后的优质补热。
表 2 烧结保温时间与产、质量指标关联表

Table 2 Correlation between heat preservation time and

production and quality index

保温
时间 /min

成品率 /
%
转鼓
强度 /%

烧结速度 /
( mm·min －1 )

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

0 73. 25 59. 71 23. 19 1. 41

1. 0 75. 81 61. 20 23. 90 1. 45

1. 5 76. 38 62. 50 24. 50 1. 47

2. 0 77. 12 63. 60 25. 26 1. 49

2. 5 76. 81 63. 00 24. 37 1. 47

( 2) 上层补热量与保温温度参数确定。根据
热量平衡计算出 25 ～ 75 mm 的上层区域供热强度
为 1. 33 MJ /m3，总补热量 Q上补为 66. 3 MJ /m2。此
外，根据热平衡分析，通过保温工艺向上部料层

的补热量与从料面抽吸进料层的空气携带的焓值

相等，因此可以推算保温温度( 空气预热温度)

Tp ( ℃ ) ，与补热量 Q上补之间的关系式如式( 14 )
所示:

Tp =
Q上补
L ·

Us

Uair
· 1
Cpair

( 14)

式中: L为保温区域总长，m; Us 是烧结机机速，

m/s; Uair为被抽吸进料层的空气的自由流速，

m/s; Cpair是空气比热 J / ( kg·℃ ) 。
推算可得保温温度为 396 ℃。

2. 2. 3 中层工艺制度
( 1) 中层区域确定。将底层 230 mm( 料层底部

25%区域) 、表层0 ～25 mm、上层的 25 ～ 75 mm区
域除去后，剩余的 75 ～ 690 mm 区域( 该区域值仅
适用于中天钢铁 920 mm料层，厚度发生变化时中
层区域也应相应改变) ，将其定义为中层，采用燃

气梯级浓度喷加后在料层内部燃烧放热的方式，

对该层进行减碳后的精准补热。
根据热量平衡计算出 75 ～ 690 mm的上层区域

供热强度为 0. 52 MJ /m3，总补热量 Q中补 为

257. 20 MJ /m2。此外，由于在 75 ～ 690 mm区域范
围内，补热量是逐渐递减的。为了使各子层内补
热量差值尽可能相等，保证子区域补热量相匹配，

将中层补热曲线沿 y 轴方向等分成 9 份，通过求

解等分线与补热曲线交点的 x 轴坐标，获得分层
位置。具体的，在喷吹区域起点、终点的补热量
可以由式( 15) 、式( 16) 计算获得。

Q起点 = a1·e
－［( 0. 075 － b1) / c1］2 + a2·e

－［( 0. 075 － b2) / c2］2

( 15)
Q终点 = a1·e

－［( 0. 75 － b1) / c1］2 + a2·e
－［( 0. 75 － b2) / c2］2

( 16)
式中: a1、a2、b1、b2、c1、c2 均为公式常数，由
原料条件和烧结边界条件所决定，计算得到

Q起点 = 1 090 MJ /m3，Q终点 = 15 MJ /m3。喷吹区域终
点和起点位置的补热量差值 ΔQt 可由式( 17) 获得。

ΔQt = Q起点 － Q终点 ( 17)

计算得到补热量差值 ΔQt = 1 075 MJ /m3。将
喷吹区域按等补热量差值的原则划分为 9 个子区
域，则每个子区域终点和起点位置的补热量差值

ΔQi 可由式( 18) 获得。

ΔQi =
ΔQt

N = 9 ( 18)

计算得到子区域的补热量差值 ΔQ1 = ΔQ2 =
ΔQ3 = ΔQ4 = ΔQ5 = ΔQ6 = ΔQ7 = ΔQ8 = ΔQ9 =

119 MJ /m3。由此，可以计算得到子区域 i 终点位
置对应的补热量( Qx1 ～ Qx8分别为 971、851、732、

613、493、374、254 和 135 MJ /m3 ) 。
燃气介质采用天然气，通过热平衡分析，喷

吹向中层区域料层补热量等于燃料燃烧发热量，

则可得天然气体积浓度计算公式:

CCH4，i =
Us·Qi

Li·Uair·ΔHCH4

=
Us

Uair
·

Qi

ΔHCH4

( 19)

式中: CCH4，i是第 i 个子区域内天然气体积浓度，

m3 /m3 ; Qi是第 i个子区域内的单位长度料层所需
的平均补热量，J; ΔHCH4是天然气热值，J /kg。

根据中天钢铁 550 m2 烧结机运行参数和燃料

物性参数，推算可获得 9 个子区域内天然气的体
积浓度分别为 CCH4，1 = 8. 3‰、CCH4，2 = 7. 5‰、
CCH4，3 = 6. 2‰、CCH4，4 = 5. 3‰、CCH4，5 = 4. 2‰、
CCH4，6 = 3. 4‰、CCH4，7 = 2. 5‰、CCH4，8 = 1. 6‰、
CCH4，9 = 0. 8‰。
2. 3 分层供热工艺制度的减碳效果验证

根据以上分析，中天钢铁 550 m2 烧结机分层

供热工艺制度如图 9 所示。
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图 9 中天钢铁 550 m2 烧结机分层供热工艺制度

Fig. 9 Layered heating process system of 550 m2

sintering machine of ZhongTian Steel

根据图 9 的分层供热制度，进一步通过烧结
杯小试试验探明了在该制度下的烧结过程极限减

碳能力，具体见表 3。
试验首先开展了水分为8. 75%、焦粉配比为

4. 00%的烧结杯基准研究，随后采用分层供热均
热烧结制度。由表 3 可以看出: 应用新制度后，
如果不降低配碳量，烧结矿质量指标反而会降低，

这是因为料层局部供热过剩的原因。局部供碳量
过剩，会导致固碳燃烧时间延长，从而降低烧结

速率; 局部供热过剩，会导致烧结矿过烧过熔，

进一步降低料层透气性，从而降低产品率，同时

破坏烧结矿晶体结构，降低烧结矿转鼓强度; 随

着配碳量降低，烧结矿指标得到提高，当配碳量

为 3. 30%时出现最高点，此时烧结矿各项指标达
到最佳; 继续降低配碳量至 3. 25%时，得到的质
量指标较 3. 30%工况略微下降，但仍在基准工况
质量指标之上; 再进一步降低配碳量至 3. 20%时，
质量指标降低明显。

表 3 分层供热低碳富氢烧结极限减碳小试试验数据表
Table 3 Laboratory data of the minimum coke consumption by low carbon hydrogen rich sintering on layered heating

工况条件 混合料水分 /% 焦粉配比 /% 烧结速度 / ( mm·min －1 ) 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / ( t·m －2·h －1 )

基准工况 8. 75 4. 00 25. 97 71. 05 60. 79 1. 56

分层供热
烧结工况

8. 75 4. 00 22. 37 65. 12 56. 92 1. 41

8. 75 3. 80 23. 79 67. 35 57. 73 1. 48

8. 75 3. 60 24. 68 69. 41 58. 46 1. 52

8. 75 3. 40 25. 75 71. 29 59. 77 1. 56

8. 75 3. 30 26. 73 72. 38 61. 35 1. 63

8. 75 3. 25 26. 15 71. 53 60. 87 1. 58

8. 75 3. 20 25. 45 70. 66 58. 98 1. 51

由此，针对中天钢铁 550 m2 烧结机工况，将

3. 25%配碳量确定为新制度下的适宜配碳量，该
配碳量相较基准工况的 4. 00 %降低了 18. 75%。
再结合富氢燃气喷入带来的 “以氢换碳”效果，
烟气 CO2 排放总量可减少 20%以上，减碳效果非
常显著。

3 结论与展望

( 1) 研究探明了烧结料层自蓄热量化特性，
理清了沿料层高度方向的理论最优补热量变化规

律，提出了一种四层次分层供热均热烧结方法:

① 以底层 20%～25%高度单元( 不包括铺底料) 配
碳量为基准实施全料层减碳; ② 通过开展特殊矿
种烧结杯试验确定表层与上层厚度，并推算出中

层厚度; ③ 根据无量纲补热量 －料高曲线图与各

层厚度推算出各层补热量; ④ 结合各层补热量与
各自技术手段确定各层补热工艺参数，集成整体

工艺制度。
( 2) 以中天钢铁 550 m2 烧结料种为研究对象，

构建了其全套分层供热工艺制度: ① 对表层 0 ～
25 mm实施点火补热，点火温度为 1 172 ℃，补热
量为 28. 1 MJ /m2 ; ② 对上层 25 ～ 75 mm 实施保温
补热，保温温度为 396 ℃，补热量为 66. 3 MJ /m2 ;

③ 对中层 75 ～ 690 mm 实施燃气梯级喷加补热，
喷加浓度由 0. 83%～0. 08%分 9 段梯级分布，总补
热量为 257. 2 MJ /m2。
( 3) 中天钢铁 550 m2 烧结试验条件表明: 采

用该供热制度后，在产、质量不变或略微提升的
前提下，可实现较基准工况降碳 18. 75%的可观减
碳效果。结合富氢燃气的氢碳替代效果，工序总
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CO2 排放量较基准工况可降低 20%以上。
( 4) 未来在该技术的实际工业化应用中，根

据钢厂实际情况不同，会出现如点火温度达不到

制度要求、料层内水分过高导致烧结速度延慢、
机旁侧部风导致罩内富氢燃气流场紊乱等问题，

可视情况与富氧点火、强混—扰动低水造粒、稳
流导流系列装备等技术组合使用。
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