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摘要: CO是典型的大气污染物之一，其对人体和生态环境存在较大危害。随着对 CO污染物管控政策的相继出台

和“双碳”理念的提出，国家对 CO排放的治理愈发深入和严格。针对燃料不完全燃烧而导致烧结烟气中 CO的产

生问题，本文主要从降低烧结过程燃料消耗和提高烧结过程氧化氛围两个方面对某钢铁厂烧结烟气开展工业试

验。前者采用了改善燃料粒度、优化燃料结构、厚料层烧结、燃料分加、合理配矿、烟气循环和提高混合料温度等

措施;后者采用了富氧点火、料面喷吹蒸汽、提高料层透气性和降低漏风率等措施。通过各项措施的实施，钢铁厂

烧结固体燃耗由 49 kg / t逐步降低到 44 kg / t，烧结烟气中 CO质量浓度由 6 000 mg /m3 降低到 4 000 mg /m3 以下。
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Production practice of CO process control in sintering flue gas
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Abstract: CO is one of the typical air pollutants，which is harmful to the human body and the ecological

environment. With the successive introduction of CO pollutant control policies and the proposal of the concept of dual

carbon，the country’s governance of CO emissions has become more and more in-depth and strict. Aiming at the problem of

CO generation in sintered flue gas caused by incomplete combustion of fuel，this paper mainly conducts industrial tests on

the sintered flue gas of a steel plant from two aspects: reducing fuel consumption in the sintering process and improving the

oxidation atmosphere of the sintering process. The former adopts such measures as improving fuel particle size，optimizing

fuel structure，thick material layer sintering，fuel lamination addition，reasonable ore distribution，flue gas circulation and

increasing mixture temperature. The latter adopts oxygen-rich ignition，steam spraying on the material surface，improving the

air permeability of the material layer and reducing the air leakage rate. Through the implementation of various measures，the

burning consumption of sintered solids in steel plants has been gradually reduced from 49 kg / t to 44 kg / t，and the CO

concentration in sintered flue gas has been reduced from 6 000 mg /m3 to less than 4 000 mg /m3.

Key words: sintered flue gas; CO emission reduction; process emission reduction; fuel consumption; oxidizing

atmosphere

CO是常见的大气污染物之一，会对人体和生
态环境产生危害。它能与人体血红蛋白结合，引

起头痛、头晕、恶心等症状，严重时会导致昏迷
和死亡。CO可以稳定存在于环境中，参与光化学
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烟雾的形成，在大气中与其他污染物发生相互作
用时还会产生臭氧、过氧乙酰硝酸酯等有害化学
物质，影响空气质量。大气中的 CO主要来源于工
业烟气，其主要产生原因是化石燃料不完全燃烧。
铁矿烧结是钢铁生产必不可少的工序，其每年产
生 CO高达 5 000 ～ 6 000 万吨［1］，对于钢铁企业而
言，每年的排污税 70%都是因为 CO 排放。随着
对 CO污染物管控政策的相继出台和双碳理念的持
续推进，各行各业已将降低碳排放设为政治任务。

裴元东等［2］通过对烧结过程 CO 生成和分布特点
的分析，提出在烧结当前条件下降低 CO 排放需
要从源头削减和过程控制上着手。李乾坤等［3］在
烧结机上进行工业试验，通过对烧结过程的强化控
制，550 m2烧结机 CO 排放量降低了 782 mg /Nm3。

廖继勇等［4 － 6］通过对烧结烟气 CO的生成机理及排
放规律，源头及过程控制技术，末端治理技术的
研究，系统的阐述了降低烧结烟气 CO 的可行性
方案。

针对某烧结厂烟气中 CO质量浓度处于 5 000 ～
6 000 mg /m3，相较先进钢铁企业烧结厂 CO 质量
浓度为 2 000 mg /m3 左右的差距较大的问题。本文
采用了改善燃料粒度、优化燃料结构、厚料层烧
结、燃料分加、合理配矿、烟气循环和提高混合
料温度等措施从降低烧结过程燃料消耗以及采用
了富氧点火、料面喷吹蒸汽、提高料层透气性和
降低漏风率等措施从提高烧结过程氧化氛围两方
面对其进行了治理，以期为同行提供借鉴与参考。

1 降低烧结过程燃料消耗措施

1. 1 降低内部热量消耗
1. 1. 1 改善燃料粒度

一般认为燃料粒度过粗时，烧结过程中燃烧
带变宽，从而使烧结料层透气性恶化。同时大颗
粒燃料的周围还原性气氛较强，空气不够用，而
没有燃料的地方，空气又得不到有效利用，导致
燃料出现不完全燃烧，增加 CO生成。但当燃料粒
度过细时( 特别是 ＜ 0. 5 mm 燃料以及各种含碳除
尘灰) ，烧结过程中燃料燃烧快，热量快速释放，
不能持续为烧结过程提供所需热量，使得烧结过
程中液相量生成不足，从烧结机尾断面观察判断

为燃料偏小，因此需要配加更多的燃料进行烧结。
燃料的增加也使得在燃烧过程中产生了更多的
CO。前期对固体燃料粒度的要求是≤3 mm占比要
达到 70%，烧结固体燃料消耗基本在 50 kg / t 左
右，为降低固体燃料消耗初步采取的措施为提高
固体燃料≤3 mm 粒级占比到 75%，但效果不明
显。通过对燃料粒度的进一步研究［7 － 8］，将燃料
粒度≤1 mm 质量分数要求由原来的 50%降低至
30%以下，燃料粒度改善后烧结固体燃料消耗降
低 1 kg / t。
1. 1. 2 优化燃料结构

烧结厂最初的燃料结构为 70%无烟煤 + 30%
高炉返焦粉，此结构下燃料价格较为合适但燃料
消耗整体偏高。为找到更为合理的燃料结构，在
文献［9］研究的基础上，进行了为期一个月的工业
试验，在试验过程中，烧结原料结构整体保持不
变( 褐铁矿、赤铁矿和磁铁矿配比固定) ，烧结矿
二元碱度控制为 2. 0 倍，具体结果如表 1 所示。
由表 1 可知，结构③燃料消耗最低，但结构②性
价比最高。其原理为焦粉的燃烧速度和反应速度
比无烟煤慢，接近空气传热速度，碳燃烧化学热
和空气传输物理热接近同步，向下传递叠加而产
生较高烧结温度和较薄燃烧带，改善烧结固结强
度，提高成品率，降低燃耗。但焦粉价格远高于
无烟煤，最高时两者差价能达到 150 元 / t，故此一
般情况下选择结构②为燃料结构。燃料结构调整
后烧结固体燃料消耗降低 1. 5 kg / t。

表 1 无烟煤和焦粉试验数据
Table 1 Anthracite and coke powder＇s experimental data

燃料
结构

价格 / ( 元·t － 1 )

无烟煤
外购
焦粉

返焦粉
综合
燃料

燃料

燃料
消耗 /
( kg·t － 1 )

基准 980 1 055 1 000 986. 0 49. 02 49. 72

① 980 1 055 1 000 1 001. 0 49. 41 49. 36

② 980 1 055 1 000 1 016. 0 48. 90 48. 13

③ 980 1 055 1 000 1 038. 5 49. 68 47. 84

1. 1. 3 合理配矿与厚料层烧结
经过长期生产实践，在烧结原料中适宜搭配

一定配比的磁铁矿，比例应不低于铁料配比的
20%，磁铁矿在烧结过程中氧化放热，在烧结时
不需要太多的液相即可成型，同时磁铁矿的软化
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和熔化温度较低，能在较低温度和较少固体燃料
消耗下与脉石成分作用形成低熔点化合物。但磁
铁矿的黏结性差，湿容量小，不利于成球，过多
的配加磁铁矿在目前的生产条件下严重影响烧结
矿产量和烧结矿成本。

同时，由于厚料层烧结因其自动蓄热原理，
可以有效降低燃料消耗［10 － 11］。烧结厂利用大修机
会，对烧结台车栏板进行加高，从 800 mm提高到
900 mm，将点火炉也抬高 100 mm，料层厚度具备
了提高的条件。根据不同原料结构，最高布到
950 mm。提高烧结料层 100 mm 大约可降低烧结
固体燃料消耗 1 kg / t。
1. 1. 4 燃料分加

料层厚度提高后，加剧了燃料上下分布不匀，
上下料层热量偏差大的情况。为保证烧结矿质量
普遍采取高水高碳的生产模式，无形中增加了燃
料的消耗。为改善这一现状，采取了燃料分加生
产工艺，在进入二混滚筒前再次配加燃料。目前
配料室配无烟煤 30%，在二混前二次配焦粉 70%
有效解决了燃料在烧结料层分布不匀的问题，稳
定了烧结生产过程，降低了燃料消耗。当燃料全
部在配料室添加时，燃料和矿粉混匀成球，在主
机布料过程中受布料偏析的影响会造成下部料层
燃料多而上部燃料不足; 加厚了中下料层的高温
带，降低烧结料层高温透气性从而加剧中下部燃
料不完全燃烧反应，升高了烟气中 CO 的产生量。
二次配加燃料改善了燃料分布状态，料层上部燃
料增多，料层下部燃料减少。并且在初步成球的
混合料中二次配加燃料使得混合料小球外部裹上
燃料，增加了燃料与氧气的接触面积，燃烧更加
充分，从而达到降低燃料消耗，降低 CO产生的目
的［12 － 13］。对燃料分加前后生产情况进行汇总统计
( 取 5 d 平均值) ，统计数据如表 2 所示。由表 2
可知，燃料分加后，烧结固体燃料消耗降低

表 2 燃料分加试验前后数据对比
Table 2 Comparison of data before and after the

split addition of fuel

项目 燃料消耗 / ( kg·t － 1 ) FeO /% 转鼓强度 /%

试验前 45. 91 8. 97 75. 89

试验后 44. 04 8. 77 76. 15

对比 － 1. 87 － 0. 20 0. 26

1. 87 kg / t，烧结矿的转鼓强度提高 0. 26%。
1. 2 增加外部热量补充
1. 2. 1 烟气循环

烟气循环在降低固体燃料消耗和降低 CO排放
方面作用很大［14］。2014 年，烧结厂利用机尾高温
段烟气和环冷高温烟气循环到料面进行热风烧结。
为烟气减排，2018 年改造为烟气内循环，烟气循
环比例达到 30%左右。2023 年对原有烟气循环进
行升级改造，在升级改造过程中，为了能最大限
度降低烧结烟气中 CO的排放，对各风箱中 CO 含
量进行了烟气检测，数据如表 3 所示。参考国内
外不同烟气循环工艺［15］及现场实际情况，最终确
定 0# ～ 7#和 20# ～ 24#风箱作为烟气循环风箱( 烧结
风箱编号为 0# ～ 25# ) ，烟气循环比例达到 40%。
运行平稳后，烧结固体燃料消耗降低 2 kg / t，烧结
烟气 CO 质量浓度从 6 000 mg /m3 降低到了
4 500 mg /m3。
1. 2. 2 提高混合料温

提高混合料温度能够有效提高烧结矿质量，
降低烧结矿固体燃料消耗［16］，一般要求料温超过
烧结料露点 10 ℃以上，以减少过湿带的厚度，减
少因水分蒸发所消耗的热量。平时，烧结厂混合
料温度基本达到 70 ℃左右，但在冬季生产时因皮
带输送过程中热量损失大，导致混合料温度保持
在 60 ℃左右，严重制约冬季生产。为解决这一问
题，依托于环保要求的输送带密闭措施，在密闭
的输送带上通入蒸汽管道对混合料进行保温，降

表 3 各风箱烟气 CO质量浓度
Table 3 Flue gas CO mass concentration in each windbox mg /m3

编号 0# 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

CO质量浓度 31. 2 701. 2 5 281. 2 5 581. 2 5 121. 2 4 208. 8 5 658. 8 5 407. 5 5 423. 8 5 332. 5 4 678. 8 5 256. 2 4 117. 5

编号 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24# 25#

CO质量浓度 5 382. 5 5 147. 3 4 312. 5 4 671. 2 1 956. 2 2 616. 2 3 940. 0 2 235. 0 1 796. 2 1 642. 5 748. 8 283. 8 87. 5
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低混合料在输送过程中的热量损失，使得冬季生
产混合料温度基本稳定在 65 ℃以上。此措施的实
施使得冬季生产固体燃料消耗比未采取此措施前
固体燃料消耗降低了 1 kg / t。

2 提高烧结过程氧化氛围

2. 1 富氧点火
烧结富氧点火对采用高炉煤气、转炉煤气或

者二者的混合气体等低热值煤气点火的烧结可起
到降低煤气消耗，降低固体燃料消耗以及提高烧
结矿质量的作用［17 － 19］。烧结厂采用高炉煤气和转
炉煤气的混合气体，煤气消耗在 40 m3 / t，表层烧
结矿强度偏低。为提高烧结料面点火强度，煤气
使用量略有富余，导致不完全燃烧的煤气随主抽
风机抽入烟气中，造成烟气中 CO含量升高。为解
决这一问题，在助燃风中通入氧气，氧气通入量
最大可达到 600 m3 /h，助燃风含氧量可提升至
25%，富氧点火后煤气耗量基本上降到了 35 m3 / t，
固体燃料消耗也降低了 0. 5 kg / t，烟气中 CO质量
浓度降低 200 ～ 300 mg /m3。
2. 2 料面蒸汽喷吹

烧结料面喷吹蒸汽作为一项新技术，水蒸气
可以加快固体燃料之间的传热，H2O分解成的 H +

和 OH －有利于固体燃料的完全燃烧，降低烟气中
CO含量［20 － 21］。烧结厂通过外出考察对标，自行建
造了料面蒸汽喷吹系统，在 5# ～ 15#风箱位置料面
上部铺设蒸汽管道进行蒸汽喷吹。料面实施蒸汽
喷吹后，烟气中 CO质量浓度降低 300 mg /m3。
2. 3 提高料层透气性

提高料层透气性意味着可以使更多的空气进
入烧结料层参与烧结过程，使更多的氧参与到燃
烧反应过程中，可减少燃料的不完全燃烧［22］。随
着料层厚度的不断提高，对料层透气性的要求也
越来越高。为提高料层透气性，把原有的板式松
料器升级为阶梯式松料器，松料器分上下两层，
下层松料器距离台车箅条 200 mm，距离两侧栏板
300 mm，两排钢管纵向间距为 250 mm，下层 11
根圆管，上层 10 根圆管，形成梯形。当料层厚度
达到 1 000 mm后可再增加一层松料器，继续改善
料层透气性。

点火器下部料层( 原始料层) 在高负压生产模
式下产生了不均匀收缩，负压越高收缩越大，上
部料把下部料压实，降低了料层透气性。1985 年，
武钢就进行了低负压点火工业试验［23］，随后各大
钢厂陆续开展了低负压点火试验［24 － 25］，目前已成
为成熟的技术。早期投产的烧结机存在设备老旧，
串风严重等问题，无法实现低负压点火。为解决
这一问题，在 1# ～ 4#风箱隔板上安装中部密封板，
确保风箱不串风。对 1# ～ 3#风箱改造成料风分离
式风箱，能通过风箱风门自由调整风箱负压。烧
结厂 1# ～ 3#风箱负压基本能降低到 6 ～ 7 kPa，实
现了低负压点火，确保了烧结原始料层的透气性。
且低负压点火也降低了煤气单耗，烟气中 CO质量
浓度能降低 500 ～ 600 mg /m3。
2. 4 降低漏风率

烧结系统漏风问题一直是烧结工作者致力解
决的问题之一，也对烧结系统漏风的原因及治理
技术进行了探究［26 － 27］。烧结厂为降低烧结系统漏
风率采取了一系列措施，主机滑道改为石墨密封，
大烟道内衬重新防腐喷涂，建立机头电除尘放灰
制度，区域负责人每班对从主机到湿电这一系统
进行点检等。小问题及时补焊或者封堵，大问题
检修时彻底解决。降低漏风率能有效提升烧结的
有效风量，改善烧结过程氧化氛围，提升固体燃
料的燃烧效率，降低烟气中 CO的质量浓度。

3 效果验证

通过以上各项改造措施，目前烧结固体燃料
消耗降低 4 ～ 5 kg / t，降低到 44 kg / t，夏季生产可
降至 40 ～ 41 kg / t，烧结烟气中 CO 质量浓度基本
能稳定在 4 000 mg /m3 以下。2024 年 5 月 16 ～ 30
日对烧结厂烟气 CO质量浓度进行了统计，结果如
表 4 所示。

4 结 论

降低固体燃料消耗和提升烧结过程的氧化氛
围是减少烧结烟气中因碳不完全燃烧而产生的 CO
的关键。钢铁厂可通过实施烟气循环、厚料层烧
结、低负压点火、燃料分加及优化燃料粒度等主
要相关措施，显著降低其排放质量浓度。文中所
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表 4 改造后烟气 CO质量浓度
Table 4 Flue gas CO mass concentration after the modification mg /m3

日期 5 月 16 日 5 月 17 日 5 月 18 日 5 月 19 日 5 月 20 日 5 月 21 日 5 月 22 日 5 月 23 日

CO质量浓度 3 888 3 779 3 932 3 713 3 962 3 759 3 946 3 968

日期 5 月 24 日 5 月 25 日 5 月 26 日 5 月 27 日 5 月 28 日 5 月 29 日 5 月 30 日 —

CO质量浓度 3 832 3 814 3 954 3 813 3 974 3 775 3 876 —

述烧结厂通过综合应用这些技术，固体燃料消耗
从 49 kg / t 降低至 44 kg / t 左右，并在夏季进一步
降至 40 ～ 41 kg / t，同时烟气中的 CO 质量浓度由
6 000 mg /m3 成功降至 3 500 ～ 4 000 mg /m3。
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