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摘　要　阐述了烧结工艺的能耗及环保的现状 , 并介绍了目前常用的一些节能与环保技术 , 突

出了节能、环保在现代烧结工艺中的重要地位。
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Abstract　The status of energy consumption and environment at protection , some technologies of ener2
gy saving and environmental protection in sintering process are introduced in this paper. Their important

situation in modern sintering plants is emphasized.
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1　烧结过程节能〔1～5〕

我国是以烧结矿为高炉主要炉料的国家之

一。80年代以来我国烧结矿的产量呈上升趋

势 , 1985 年的产量大约为 67173Mt , 1993 年

达到了 112161Mt , 而 1996年为 142Mt , 居世

界第一位。烧结能耗占钢铁工业总能耗的比例

大约为 10 %～15 %。烧结能量消耗主要是固

体燃料消耗、点火燃料消耗、电耗等 , 它们占

烧结总能耗的大致比例为 : 固体燃料 75 %～

80 % , 点火热耗 5 %～10 % , 电力消耗 13 %～

20 % ; 根据资料统计 , 我国能耗是逐年递减

的 , 但目前和日本、德国等先进国家比较 , 高

出的固体燃料消耗为 1019～1117kgce/ t , 点火

燃料高 2169～ 3126kgce/ t , 电耗高 318～

319kgce/ t , 总燃耗高 1714～18186kgce/ t。根

据目前的年生产量计算 , 如果我国烧结的能耗

和日本一样 , 那么每年应当可以节约 2147～

2168Mtce , 数量是相当大的 , 所以进一步降

低烧结能耗是当务之急 ! 另外 , 由于国内各钢

铁企业烧结装备水平的差异 , 各烧结厂的能耗

相差十分悬殊。

烧结节能包括降低固体燃料消耗、点火燃

料消耗、电耗及热废气回收等几个方面 , 下面

作一些简单的介绍。
(1) 降低固体燃料消耗

降低固体燃耗的措施有很多 , 主要的有如

下几种 :

①厚料层操作。由于烧结过程的自蓄热作

用 , 厚料层有利于降低固体燃耗。目前 , 大型
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烧结机烧结料层的厚度大多达到 500mm以上 ,

并还有增高的趋势。如宝钢的烧结料层从

500mm 增加到 600mm 时 , 固体燃料降低

1104kg/ t。目前宝钢 3DL 的料层高度达到了

670mm以上。

②回收利用部分含碳粉尘。钢铁企业产生

大量的含铁、碳粉尘 , 其中 FeO、C 含量较

高 , 可以通过混匀矿、小球烧结等技术措施加

以利用。不仅有利于“废物”资源的合理利

用、有利于环保 , 而且可以回收部分铁、碳 ,

如宝钢的实践表明 , 由于粉尘含碳 , 相当于替

代了 214kg/ t 的焦粉。但是 , 粉尘的利用应当

注意其有害杂质 (Zn、K、Na) 的控制 , 以免

对高炉冶炼产生不利的影响。

③改善固体燃料的燃烧性能和燃烧效果。

固体燃料的燃烧特性和效果 , 决定了烧结过程

燃烧的产物比例、残碳量等。如固体燃料的不

完全燃烧 , 是固体燃料热量损失的重要原因之

一 , 碳的不完全燃烧和完全燃烧相比 , 相当于

损失了 2/ 3的热量。改善固体燃料的燃烧特性

主要包括控制燃料粒度和粒度分布 , 即控制合

理的烧结过程传热和燃烧速度 ; 选择合理的燃

料结构 ; 合理选择燃料加入方法 , 改善固体燃

料的燃烧条件 ; 研究行之有效的催化助燃剂 ,

使固体燃料燃烧充分 , 从而降低残碳量等。

④强化制粒过程 , 保证烧结过程的透气

性 , 从而保证烧结产量的稳定和提高。我国用

于烧结生产的大部分国产精矿 , 由于品位较低

需要磨得很细 , 才能选出合格品位的精矿。所

以在烧结过程中必须强调强化制粒 , 否则将使

烧结过程的透气性变差或气体偏流 , 导致产量

降低、能耗增加。

⑤利用外界显热。在混合料燃烧前利用外

部供热 , 如利用热返矿、使用生石灰、在圆筒

混合机通入蒸汽、热风烧结等 , 使烧结料温度

提高。由于该部分显热可部分代替固体燃料的

燃烧热 , 因而可降低固体燃料的消耗。

(2) 降低点火燃耗

点火能耗大约占烧结总能耗的 5 %～

10 % , 是烧结节能的一个重要方面。降低点火

能耗主要包括 :

①节能型点火炉的研究应用。节能型点火

炉是 80 年代烧结工艺的一项重要节能技术。

在此之前 , 一般使用套管式烧嘴和涡流式烧

嘴 , 特点是高、大、笨 , 点火能耗高 , 普遍大

于 01180 GJ / t。另外 , 套管式烧嘴在宽度方向

温度是不均匀的 , 两烧嘴之间温度较低 , 势必

要消耗过多的煤气以保证料面温度都达到点火

要求的水平 (如 1200℃) 。80年代以来 , 日本

相继开发成功了一系列节能型点火炉 , 其中线

型烧嘴、多缝式烧嘴及面燃式烧嘴是日本应用

最为成功的节能型烧嘴。

我国在节能型点火炉的研究和应用方面也

取得了巨大的成绩。如长沙黑色冶金矿山设计

院、马鞍山钢铁冶金设计研究院、鞍山黑色冶

金矿山设计院等在引进、吸收和发展国外先进

点火技术的基础上 , 相继推出了自己的节能型

烧嘴。但在深层次的基础理论方面作的研究还

不够 , 如烧嘴火焰分布状态、点火炉温度场分

布等还需做更系统研究。

②预热助燃空气。利用热废气作为点火炉

的助燃空气或作为热源预热助燃空气 , 可以提

高点火炉燃烧的温度 , 降低点火燃耗。根据文

献 , 如果将助燃空气预热到 300℃, 理论上可

以节约焦炉煤气 24 %。预热混合料使混合料

预热到露点温度以上 , 可以改善烧结料层的透

气性 (过湿层消失) , 从而提高烧结机的烧结

速度 , 提高烧结矿产量。

(3) 降低电耗

烧结过程的电能消耗占烧结工序能耗的

20 %以上 , 而绝大部分是抽风机的消耗。烧结

节电的关键措施 , 是减少漏风和实现低风量操

作。日本烧结的电耗低 , 主要原因就是低漏风

率和低风量烧结相结合达到的。

(4) 热废气的回收利用

从热支出可以看出 , 冷却废气热及废气显
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热占烧结总热收入的 50 %左右 , 而靠近烧结

终点风箱的废气及冷却废气的温度可达 160～

500℃, 平均温度也可达 200℃以上 , 所以如

何回收这部分热量也是烧结节能的重要工作。

①余热锅炉的应用。利用烧结系统产生废

气的余热 , 采用热交换器发生蒸汽 (200℃左

右) , 然后利用蒸汽发电、供热等 , 可以回收

大量的余热。日本的许多烧结机安装了废热锅

炉余热回收利用。

②热废气烧结技术。热废气烧结技术可以

充分利用烧结过程废气及冷却机废气带走的热

量 , 这部分热量占烧结总热量的 50 %左右。

热风烧结可使烧结料层温度分布较均匀 , 尤其

是降低表面温降速度 , 克服普通烧结过程表层

温度不足、烧结矿强度低、粉末多。同时 , 降

低固体燃料消耗 , 降低烧结矿 FeO 含量 , 改

善烧结矿质量。因此国内外都开展了这方面的

研究。

2　烧结过程环保〔6～12〕

211　烧结过程主要污染物分析

传统钢铁冶金工业工序多 , 工艺流程长 ,

和化工、轻工等并称为环境污染的“大户”,

而铁前系统的能源消耗大约占 58 %左右。另

外 , 铁前系统一般使用的是一次能源或以一次

能源为原料 (如煤炭) , 因此 SO2、NOx等污

染物主要产生在铁前系统。根据资料计算得出

在我国钢铁工业 SO2 排放量中 , 焦化工序所

占比例最大 , 占 3414 % ; 其次为烧结工序

33126 % , 两项之和为 67166 %。

烧结废气中硫的来源主要是铁矿石中的

FeS2或 FeS、燃料中的 S (有机硫、FeS2 或

FeS) 与氧反应 , 生成的 SO2 在烧结过程中可

能与料中的 CaO、MgO反应 , 尤其是 CaO 有

强烈的吸硫作用。据有关资料报道 , 燃煤锅炉

中 CaO脱硫的最佳温度是 800～850℃ (有的

实验结果是 1050℃) , 当温度大于 1200℃时 ,

已生成的 CaSO4 会分解成 SO2。在实际生产

中、1000℃时 , 当 CaO 加入量与 SO2 克分子

数比为 1～4时 , 脱 SO2率可以从 40 %左右上

升到近 80 %。而在烧结过程 , 一般认为 S生

成 SO2的比率可以达到 85 %～95 %。

烧结废气中 NOx来自燃料或空气中的氧

与氮的反应 , 其中 , 空气中的氮气在高温下氧

化而生成的叫热力型 NOx ; 燃料中含有的氮

化合物在燃烧过程中热分解而又接着氧化而生

成的是燃料型 NOx ; 燃烧时空气中的氮和燃

料中的碳氢离子团 (如 CH) 等反应生成快速

型 NOx。同时如果存在还原性气氛及适当的

催化剂作用 , 有的 NOx可能被还原成 N2或低

价的 NOx。

二恶英 (Dioxin) 污染 : 二恶英属于氯化

环芳烃类化合物 (氯化苯并二恶英和氯化二苯

并呋喃) , 是目前已知化合物中毒性最大的物

质之一 , 进入人体后不能降解和排出。不仅是

致癌物质 , 而且具有生物毒性、免疫毒性和内

分泌毒性。一般二恶英的含量为痕量 , 检测十

分困难。如英钢联对 5个烧结厂废气中的二恶

英进行了测试 , 废气总毒当量为 014～414ng/

m3 , 平均值为 113ng/ m3。废气中粉尘所含二

恶英的总毒当量在 01004～0106ng/ m3 , 其平

均值为 01023ng/ m3。研究发现二恶英是在烧

结料层中产生的 , 反应温度大约在 250～

450℃; 而且与原料中碳氢化合物含量有关 ,

碳氢化合物含量高 , 则废气中有机碳 VOC

(Volatile Organic Carbon) 含量高 , 生成的二

恶英也增加 ; 与烧结返矿有关。在烧结过程中

采用废气循环、改善料层条件 (如加抑制剂)

等都能降低二恶英的产生。

212　烧结过程污染治理的现状

(1) 烧结废气的除尘

烧结废气中粉尘处理的主要方法如 : 旋风

除尘器、文氏管煤气洗涤器、布袋除尘器、电

除尘和砾石床过滤器等 , 其中布袋除尘和电除

尘使用较多。

(2) SO2的去除

对 SO2去除的基础研究和工业应用的报
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道较多 , 目前日本等发达国家的绝大部分烧结

厂都装备了各种脱硫装置。如石灰2石膏法、
氢氧化镁法、氨2硫酸铵法、海水净化法、再
生活性焦炭吸收法等。其中石灰2石膏法的应
用最早、最广 , 其脱硫效率达到 90 %以上 ,

并可以回收利用石膏。对于烧结过程的 SO2

去除 , 一般不宜采用在高温下的带反应的方

法 , 最好是在烧结废气温度条件下的净化方

法 , 否则需要消耗额外的加热能耗。另外 , 降

低废气中 SO2 还应该从工艺过程出发 , 如降

低原燃料的硫含量、利用工艺过程的硫容量将

硫固化等。

(3) NOx的去除

降低烧结过程的 NOx排放首先从点火开

始 , 研究节能型点火炉的同时 , 有的研究者也

对点火炉的 NOx排放进行了研究和实测 , 从

各方面的研究结果分析 , 空气系数、燃烧炉温

度、燃料类型、空气预热温度、燃烧空气中的

氧含量和炉型等对燃烧废气中 NOx含量都有

影响。NOx的去除目前已经越来越受到重视 ,

随着环保要求的进一步提高 , 尤其是对污染物

排放总量的要求 , 烧结过程去除 NOx是十分

必要的。日本首先安装脱除 NOx 的装置 , 脱

除效率可达 90 %。脱除 NOx的另一研究方向

主要是对催化剂的研究 , 催化剂的种类已经从

贵金属向非贵金属及其氧化物转换。

对烧结过程控制 NOx和 SO2 的最好方法

是能够同时脱除。如日本研究了利用碳质催化

剂2氨同时脱除 NOx和 SO2的方法 , 脱除 NOx

和 SO2 的效率分别为 80 %～90 %和 95 % , 同

时得出最佳烟气气流温度是 220℃; 应用移动

床作为反应器 , 一方面可以脱除部分粉尘 (脱

除率 70 %～85 %) , 而且粉尘不会堵塞反应

器 ; 催化剂可以再生利用 , 废气中的硫不会影

响催化剂的活性。

(4) EOS ( Emission Optimized Sintering)

工艺及其特点

德国的蒂森、日本新日铁及荷兰的霍戈文

等烧结厂都有使用 EOS 工艺降低烧结过程

NOx和 SO2 排放的报道。EOS烧结工艺和传

统烧结工艺的比较见图 1。EOS系统利用部分

废气 , 降低空气漏入量 , 降低排出气体量 , 同

时降低排放的 NOx和 SO2 量 , 而对烧结产品

质量、产量等没有坏的影响 , 反而有不同程度

的改善。该过程要保证供给燃烧的气体氧含量

在 15 %以上。

关于烧结废气中 NOx和 SO2 的去除 , 有

人也提出过将烧结产生的废气直接送入高炉 ,

利用高炉气体的还原性及原料等的催化作用将

NOx还原成无害的 N2。

3　结语

(1) 环保是新世纪钢铁工业发展的重要任

务。钢铁工业被称为“污染大户”, 为了改变

其不良形象花费了大量的时间和资金 , 也取得

了长足的进步。但是各国环保法对冶金企业的

要求越来越严 , 要想作进一步的工作 , 其难度

图 1　EOS流程和传统烧结流程的对比
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更大 , 任务更艰巨。在我国 , 钢铁企业的污染

也逐步得到重视 , 新世纪的环保将是我国钢铁

企业发展的关键。

(2) 节能的环保价值。节能就意味着环

保。单位产品的耗能量减少 , 直接结果是污染

物排放量减少。这就是节能的环保价值。

(3) 环保的经济和社会效益。所谓的污染

物包括烟尘、有毒气体 ( CO、NOx、SO2、

Dioxins) 、使全球气候变暖的 CO2 等 , 危害人

类健康 , 危害人类的生存环境 , 危害地球的生

态平衡。而且人类历史上 , 尤其是近现代工业

革命以来的一系列污染事件所造成的巨大危害

是耸人听闻的。所以环保的社会效益是人所共

识的。环保可以回收一些有益物质 , 如通过除

尘回收一些有用粉尘 , 像钢铁厂的含碳、含铁

粉尘 , 不仅可以回收有益元素 Fe , 而且可以

充分利用 C 的资源 , 达到降低能耗的目的。

废水的回收利用 , 一方面可以缓解地球淡水资

源的匮乏 , 另一方面可以节约企业水的支出费

用。废渣的利用 , 可以减少宝贵耕地的被占用

或被破坏。

总之 , 节能可以获得经济效益 , 而环保的

要求更需要节能。节能和环保是密不可分的。

节能环保型的企业是未来企业的必由之路。而

且我们要寻求节能、环保、经济效益和产品质

量的综合平衡点 , 即谋求企业的可持续化发

展。
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