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基于烟气循环烧结的 ＣＯ过程控制优化工艺与技术
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摘要：烟气循环烧结工艺具备节能减排功效，符合绿色低碳转型高质量发展要求。受限于影响因素多，有些烟气

循环烧结生产过程依然存在烧结矿产量降低的实际问题，同时烟气中ＣＯ排放情况值得关注。本文通过研究循环

烟气的含氧量、温度、含水量等多因素共存而单因素变化对烧结指标及ＣＯ平均质量浓度的影响，获得适宜的工艺

参数，并提出行之有效的烟气循环烧结工艺优化措施。研究结果表明：在高温、含水的状态下，对循环烟气进行全

程富氧或中前部梯级富氧（２１％～２３％）有利于提升烧结矿产、质量与抑制ＣＯ生成，适宜的Ｏ２体积分数应不低于

２０％，同时适宜的烟气温度不宜高于１８０～２００℃，水分体积分数应低于５％；当Ｏ２体积分数由１７％升至２１％时，

ＣＯ平均质量浓度可降低１０％；针对宝山基地二烧结烟气循环工序，提出循环模式优化与烟气温度优化两项优化

措施，精准调控循环烟气Ｏ２体积分数约为２０％、烟气温度约１６０℃、含水量约为１％，从而实现烧结矿产能提升，

突破烟气循环烧结技术瓶颈。
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　　在“双碳”战略目标背景下，深入强化减污降
碳协同治理与极致能效已成为钢铁工业高质量发

展的内在要求与关键驱动力。在长流程炼铁工序

中，铁矿烧结工艺存在固体燃料消耗多、气态污

染物排放量大等问题，其绿色低碳转型升级已成

为必然之路［１－２］。烟气循环烧结是选择性地将部

分热烟气返回至烧结机料面，以多组分气体介质

进行烧结的工艺，它不仅充分利用了废气的余热

与潜热，而且可降低烧结废气排放量与处理成本。

目前，针对该技术的基础研究较为丰富，且已得

到钢铁行业充分认可并广泛推广应用［３－６］。２０２２
年底，中国钢铁工业协会发布了钢铁行业极致能

效技术清单，将“烧结废气余热循环利用工艺技

术”列为烧结（球团）工序６项技术之一。２０２４年６
月，河北省工业和信息化厅印发了《河北省 ２０２４
年钢铁行业先进技术装备推荐目录》，将“铁矿烧

结降碳减排耦合喷吹技术”列为 ２３项技术之一，
内含烧结烟气内循环、外循环技术。随着行业对

烧结烟气污染物中ＣＯ治理的日益重视，烟气循环
烧结正逐步成为ＣＯ过程控制的核心手段之一［７－９］。

宝钢股份宝山基地二烧结于２０１８年配置了烟
气内循环系统，然而在实际运行过程中，由于内

循环烟气具有含氧量低、烟气温度高、含水量高

等独有特性，循环烟气对烧结过程与烧结矿产量

影响较大，造成实际产量与预设产能有所差距。

随着高配比烧结矿高炉生产以及相关降本增效等

技术措施的推进，制约烟气循环烧结矿产量的难

题需要有针对性地进行研究与攻克。

为克服烟气循环烧结工艺中烟气多属性特点

（高温、低氧及含水）对烧结矿产、质量的负面影

响［１０－１２］，本文基于烧结杯模拟试验，控制循环气

体中Ｏ２和Ｈ２Ｏ体积分数、烟气温度等多因素共存
以及单因素变化，探明这些因素对烧结产、质量

指标与烟气污染物中ＣＯ排放浓度的影响规律，获
取更切合实际工况的工艺参数，并提出对现有工

艺不足的应对措施，在确保产量的前提下，为提

高烧结矿质量提供技术支撑。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
烧结试验所用含铁原料以混匀矿、单味粉、

返矿为主，以回收利用的内、外粉尘与烧结粉等

二次资源为辅。所用熔剂包括白云石、石灰石和

生石灰。各种原料的主要化学成分和粒度组成分

别如表１、２所示。由表１、２可知，核心物料中
混匀矿的全铁质量分数为 ６００６％，配比为
４４５９％，粒度均匀；此外，内、外粉尘的粒度
小，配比较低。

表１　含铁原料和熔剂的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｆｌｕｘｅｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ 配比

混匀矿 ６００６ ４２２０ ２２４０ ０１７０ ００９１ ００６３ ００６６ ４４５９

单味粉 ５７２５ ４７１０ １５６０ ０５４９ ０１５５ ０００５ ００５４ １４８０

返矿 ５５４９ ５９４０ ２２６０ １０２１０ １５９０ ００２９ ００６６ ２０２５

烧结粉 ５５８５ ５８２０ ２１５０ １０８４０ １７８０ ０００８ ００６９ ６２３

内粉尘 ４７３３ ６３９０ ２３７０ １５７１０ １９００ ０３２３ ００５９ １８７

外粉尘 ４２５６ ６５６０ ２４３０ ８９８０ １５４０ ００５１ ００６６ １４８

生石灰 — ３０３０ ００８２ ８４３２０ １１００ — — ３３５

石灰石 １０２ １７１０ ０６０５ ５３７７０ １３１０ ００４５ — ３７２

白云石 １９６ ０６６５ ０２０７ ３０５４０ ２１１２０ — ００１０ ３７０

０３１
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表２　含铁原料和熔剂的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｆｌｕｘｅｓ ％

原料名称 ＞８ｍｍ （５，８］ｍｍ （３，５］ｍｍ （１，３］ｍｍ （０５，１０］ｍｍ （０２５，０５０］ｍｍ ≤０２５ｍｍ

混匀矿 １２２８ ３１９４ ３２３４ ２１０９ １１４ １２１ —

单味粉 ２６２７ １７０９ １９３７ ２７１６ ６３１ ２３８ １４２

返矿 — — １４３５ ３５２６ １５１７ １２３１ ２２９１

烧结粉 — ２０９ ３２８８ ５１７９ １０２２ １８９ １１３

内粉尘 — — — ０９５ ２３０１ ３１５２ ４４５２

外粉尘 — — — ０８７ ２７８１ ２９０５ ４２２７

生石灰 — — — ４３２ ２６５３ ２８９６ ４０１９

石灰石 — — ３０１ ３１７８ １９６４ １２８９ ３２６８

白云石 — — ２３５ ２９０６ １８９７ １８７９ ３０８３

　　所用燃料为焦粉，其工业分析和粒度组成如
表３所示。由表３可知，焦粉的固定碳质量分数
为８４３２％，＜３ｍｍ、＜０５ｍｍ粒级质量分数分
别为８００５％、２５７６％，这表明焦粉质量良好。
１２　试验方法

烟气循环烧结试验装置如图１所示，基本操
作参数如表 ４所示。试验装置主要包括烧结杯、

热风炉、混气室、Ｈ２Ｏ蠕动泵及烟气成分检测系
统等。烧结料层高度为 ８５０ｍｍ，点火温度为
（１０５０±５０）℃，点火保温时间为３ｍｉｎ，烧结负
压为１４ｋＰａ。待检测指标包括烧结速度、成品率、
转鼓强度、利用系数、固体燃料消耗及烟气ＣＯ排
放浓度。

图１　烟气循环烧结试验装置示意

Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｕｅｇａｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

表３　焦粉的工业分析及其粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅ ％

工业分析 粒度组成／ｍｍ

固定碳 灰分 挥发分 Ｓ （５，８］ｍｍ （３，５］ｍｍ （１，３］ｍｍ （０５，１０］ｍｍ （０２５，０５０］ｍｍ ≤０２５ｍｍ

８４３２ １１１１ １７２ ０５１ ２１６ １７７９ ３６１３ １８１６ １１９０ １３８６

表４　烧结试验的基本操作参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｏｔｔｅｓｔ

料层高度／ｍｍ 铺底料厚度／ｍｍ 点火温度／℃ 点火时间／ｍｉｎ 保温时间／ｍｉｎ 点火负压／ｋＰａ 烧结负压／ｋＰａ

８５０ ２０ １０５０±５０ １５ １５ ６ １４

１３１
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２　结果与讨论

２１　循环烟气氧气含量的影响
在循环烟气温度为１８０℃、水分质量分数为

５％的条件下，试验研究循环烟气中 Ｏ２体积分数
变化（１５％、１７％、１９％、２１％、２３％）对烧结矿
产、质量指标和烟气污染物中 ＣＯ平均浓度的影
响，然后以Ｏ２体积分数１９％为基准，研究梯级富
氧（烧结前１５ｍｉｎ富氧）对烧结矿产、质量指标和
ＣＯ平均质量浓度的影响，结果如图２、３所示。

由图２（ａ）可知，当循环烟气 Ｏ２体积分数低
至１５％时，烧结矿产、质量指标显著恶化。随着
Ｏ２含量的增加，垂直烧结速度、烧结矿成品率和
转鼓强度及烧结机利用系数都呈逐渐上升趋势，

促使固体燃料消耗从６６６５ｋｇ／ｔ降低至６１７４ｋｇ／ｔ，
这表明氧气含量对烟气循环烧结至关重要。与基

准烧结（Ｏ２体积分数为２１％、烟气温度为２５℃、
干燥气体）相比，当循环烟气 Ｏ２体积分数为
２１％、烟气温度为 １８０℃及水分体积分数为 ５％
时，各项烧结指标已经有所改善，增加Ｏ２体积分
数至２３％会进一步提升烧结指标。同时，随着 Ｏ２
含量的增加，烟气中 ＣＯ的平均质量浓度逐步降
低，由１７９１％下降至２８５％［图３（ａ）］。分析原因
认为，Ｏ２含量的升高可促进ＣＯ的二次燃烧

［１３］。

由图２（ｂ）可知，点火保温完成后，采用梯级
富氧方法将烧结前１５ｍｉｎ的 Ｏ２体积分数由１９％
增加至２１％，各项烧结指标有升有降，改善效果
不突出；而当烧结前 １５ｍｉｎ的 Ｏ２体积分数由
１９％增加至２３％时，烧结指标全面优化，垂直烧
结速度、成品率、转鼓强度、利用系数分别提升至

２１１３ｍｍ／ｍｉｎ、７４７８％、６８７９％、１４４５ｔ／（ｍ２·ｈ），
固体燃料消耗降低至６２２７ｋｇ／ｔ。同时，图３（ｂ）
显示，梯级富氧烧结ＣＯ的平均质量浓度同样逐步
降低。因此，于低氧烟气循环烧结工艺（＜１９％）
而言，全程富氧或中前部梯级富氧（２１％～２３％）
对整个烧结过程与污染物排放均有益处，是实现

烟气循环烧结高质量发展的重要途径之一。

２２　循环烟气温度的影响
在循环烟气 Ｏ２、水分体积分数分别为１９％、

５％的条件下，研究循环烟气温度（１２０、１５０、
１８０、２４０、２８０℃）对烧结矿产、质量指标和烟气
污染物中ＣＯ平均质量浓度的影响，结果如图４、
５所示。

由图４可以看出，当烟气温度由１２０℃升高
到２８０℃时，烧结速度、烧结矿成品率和利用系
数等指标呈现先升高后降低的趋势，随之固体燃

料消耗呈现先降低后升高的趋势，而烧结矿转鼓

指数呈现持续升高的趋势。当烟气温度为１８０℃

图２　循环烟气Ｏ２含量对烧结矿产、质量指标的影响

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ
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图３　循环烟气Ｏ２含量对ＣＯ平均质量浓度的影响

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ

图４　循环烟气温度对烧结矿产、质量指标的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ

时，烧结矿成品率和烧结机利用系数的最大值分

别为７４９２％和１４２２ｔ／（ｍ２·ｈ），固体燃料消耗最
小值为６２９８ｋｇ／ｔ。当烟气温度升至２８０℃时，两
项指标分别降低了２７８％和７７４％，同时固体燃
料消耗升高至６４２３ｋｇ／ｔ，增加了１２５ｋｇ／ｔ。烧
结矿转鼓指数则由 １２０℃时的 ６５２３％提高到

２８０℃时的６８９２％。与此同时，随着循环烟气温
度的升高，烟气 ＣＯ平均浓度呈上升趋势（图５），
由１４７％增大至１６１％。

图５　循环烟气温度对ＣＯ平均浓度的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ

因此，当循环烟气Ｏ２含量和水分含量保持不
变时，进入烧结料层的烟气温度不宜高于 １８０～
２００℃，超过此温度区间的高温热风既影响烧结
机利用系数与节能效果，又影响焦粉燃烧，导致

ＣＯ排放浓度升高。以上结果符合已有热风烧结的
研究结论［３］：烟气温度过高，气体受热膨胀，通

过烧结料层的有效Ｏ２含量减少，致使燃料燃烧受
阻，恶化烧结矿产、质量指标。

２３　循环烟气水分含量的影响
根据循环烟气Ｈ２Ｏ（ｇ）体积分数不宜超过８％

的单因素研究结果，在循环烟气Ｏ２体积分数分别
为１９％和２１％、烟气温度为１８０℃的条件下，试
验研究循环烟气水分体积分数（５％、８％）对烧结
矿产、质量指标和烟气污染物中ＣＯ平均质量浓度
的影响，结果如表５所示。由表５可以看出：在
不同的循环烟气Ｏ２含量条件下，随着水分含量升
高，垂直烧结速度均变快，但其它指标整体变差。

随着水分体积分数由５％变为８％，当 Ｏ２体积分
数为 １９％时，成品率和转鼓指数分别降低了
０７１％和 ０２１％；当 Ｏ２体积分数为 ２１％时，成
品率和转鼓指数分别降低了０６３％和０２０％。因
此，在循环烟气水分体积分数低于８％的情况下，
烧结指标受影响的程度低。

此外，由表５可知，以 Ｏ２、水分体积分数分
别为１９％、５％为基准，ＣＯ平均质量浓度的降低
幅度分别为 ２６１％、５１６％、６８７％，表明烟气
中ＣＯ平均质量浓度随循环烟气水分含量的增加而

３３１
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表５　循环烟气水分含量对烧结矿产、质量指标和ＣＯ质量浓度的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨ２ＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ

烟气成分

（体积分数）／％

Ｏ２ 水分

垂直

烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

烧结矿

成品率／％

烧结矿

转鼓

指数／％

烧结机

利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

固体燃料

消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

ＣＯ质量浓度

平均值／
（ｍｇ·ｍ－３）

变化幅度／％

１９
５ ２０５２ ７４９２ ６７４２ １４２２ ６２９８ １８７７７９ 基准

８ ２０９３ ７４２１ ６７２１ １４３５ ６３１６ １８２８８０ ２６１

２１
５ ２０９７ ７５１５ ６７５３ １４７５ ６２６２ １７８０８６ ５１６

８ ２１３４ ７４５２ ６７３３ １４６６ ６２２４ １７４８７８ ６８７

下降，同时随 Ｏ２体积分数的增加而进一步下降
（与２１节结果一致）。

３　烟气循环烧结工艺优化措施

基于以上研究结果，对现场进行必要的烟气

循环烧结工艺优化与局部工程改造（图６），主要
调控循环烟气的Ｏ２含量和温度，并改善烟气中水
分含量。

图６　烟气循环烧结工艺优化方案

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｌｕｅｇａｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３１　烟气循环模式优化
依据图６中方案１，烟气循环模式由“前３后

２”（６、７、８号风箱＋２８、２９号风箱）改为“前３后
３”（６、７、８号风箱 ＋２８、２９、３０号风箱）。通过
对风箱烟气流量、烟气成分等实测数据（表６）进
行统计可知：循环模式改变后，循环烟气Ｏ２体积
分数由１５４％提高至２０４％，同时水分体积分数
由１０７％降低至０８％，ＣＯ２体积分数由６９％降
低至０４％（需＜３％），这些烟气成分含量的调

整均有利于改善烧结矿产、质量指标。与此同时，

从烧结机稳定运行的角度来看，“后３”的循环模
式避免了６、７、８号风箱气流的短路问题。然而，
在此模式下，循环烟气温度由 ２１６℃提高至
４４８℃，依照烟气温度影响的研究结果，超高温
度烟气直接循环会恶化烧结指标，抑制烟气成分

含量调整的优势，因此对降低烟气温度采取了额

外措施。

３２　循环烧结烟气温度优化
依据图６中方案 ２，为了降低循环烟气的温

度，在烧结烟气循环烟道上增加了成套换热装备

系统。该装备主要包括高参蒸发器与过热器、低

参蒸发器与过热器及预热器、省煤器等。如图 ７
所示，进入高参蒸发器与过热器的烟气温度为

３９２８℃，经换热后进入低参蒸发器与过热器的烟

图７　循环烟道换热装备系统

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｕｅｇａｓ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

表６　不同循环模式的烟气组成

Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨ２ＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ

循环模式 温度／℃
工况流量／
（ｍ３·ｍｉｎ－１）

体积分数／％
Ｏ２ ＣＯ２ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ Ｈ２Ｏ

“前３后２” ２１６１ １１３５８７ １５４ ６９ ０７０６３１ ００２２３１ ００１１２２ １０７

“前３后３” ４４８２ １００２９６ ２０４ ０４ ００４４５６ ０００７１３ ００２０７３ ０８
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气温度为１８５℃，再经预热器、省煤器及除尘器，
最后从循环风机出来并进入料面的烟气温度为

１５６℃，符合循环烟气温度需求。高温烟气提供
的热量，对应可生产中压蒸汽 ２０ｔ／ｈ（３６０℃、
１８ＭＰａ），实现低品质余热高效回收利用。

４　面向ＣＯ减排的烟气循环烧结耦合技术

在烟气循环烧结工艺降低 ＣＯ排放的基础上，
开展系列 ＣＯ减排技术研究，主要包括源头减量
（固体燃料粒度精准制备的燃料调控技术）、过程

控制（富氧点火、蒸汽喷吹、氢系燃料喷吹等烧结

气氛调控技术）、末端治理（ＣＯ催化氧化技术）。
其中，在ＣＯ催化氧化技术研发中，开发的贵金属
催化剂，分别于循环流化床 ＋ＳＣＲ硫硝脱除与双
级活性炭硫硝脱除后的烟气中完成稳定性测试，

ＣＯ脱除效率为 ６０％～７０％，放热效应明显；此
外，开发的非贵金属催化剂在某双级活性炭硫硝

脱除后烟气中完成稳定性测试，连续稳定运行

６０ｄ，脱除效率＞９５％。
以上技术可达到的ＣＯ质量浓度降低比例如表

７所示。由表７可见，这些技术都可与烟气循环烧
结技术在烧结系统中耦合，实现烟气ＣＯ源头＋过
程的协同减排［１４］，ＣＯ排放量降低３０％～４０％，或
实现烟气 ＣＯ源头 ＋过程 ＋末端的近零排放，ＣＯ
排放量降低９５％以上。值得注意的是，基于烟气
循环烧结的耦合技术是对烟气循环烧结技术的优

化升级，能够实现绿色减排、节能降耗、提产提

质的叠加效果，如首钢京唐烧结工序实现“天然气

喷吹＋烟气内循环＋烟气外循环＋加湿喷吹”技术
集成，首次荣获钢铁行业烧结工序能效“领跑者”

称号。

表７　ＣＯ质量浓度降低比例统计
Ｔａｂｌｅ７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

烟气

循环

烧结

固体燃

料粒度

精准

制备

富氧

点火

蒸汽

喷吹

氢系

燃料

喷吹

ＣＯ
催化

氧化

源头＋
过程的

协同

减排

源头＋
过程＋
末端的

近零排放

１０ １５ ３ １０ ５ ９０ ３０～４０ ＞９５

５　结　论

（１）通过研究循环烟气的氧气含量、温度及

水分含量等多因素共存而单因素变化对烧结指标

与ＣＯ平均质量浓度的影响规律，发现在循环烟气
高温、含水的状态下，适宜的Ｏ２体积分数应不低
于２０％，烟气温度不宜高于１８０～２００℃，水分体
积分数应低于 ５％。经过影响因素的适度优化，
ＣＯ平均质量浓度可降低１０％左右。

（２）依据研究结果，针对宝山基地二烧结烟
气循环，通过烧结烟气循环模式与烟气温度优化

两项措施来实施循环烟气 Ｏ２体积分数、烟气温
度、水分含量的精准调控，避免气流短路，助力

烧结产能提升。

（３）在国内外钢铁企业逐渐重视烧结烟气ＣＯ
排放治理的形势下，烟气循环烧结工艺可实现烟

气总量减排、ＣＯ排放浓度降低的优势，受到更多
关注。然而面对各个烧结厂复杂多变的烧结工况，

聚焦细节优化的烟气循环烧结工艺革新势在必行。

同时，构建与应用基于烟气循环烧结的综合节能

减排技术是未来烧结厂绿色低碳发展趋势。
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