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：钢协向四部委上报的计划，

即通过国内新增铁矿开发、境外新增权

益铁矿、废钢资源的开发，实现对铁矿

石供给和价格的话语权。

： 2025、2030、2035三大节

点保障目标制定。以2025目标为例，测

算产量10.65亿吨，国内矿和废钢对粗钢

产量的贡献率可分别为21%和26%均比

2022年提升六个百分点。

：

n 高品位铁矿资源稀缺，平均品位

不足35%，低品位磁铁矿为主；

n 集中成片的铁矿较少，规模小、

分散的资源分布较多；

n 露天开采占比小，以地下矿开采

为主，成本高、风险大；

n 多元素共生的复合矿、难选矿多，

采矿难度大查。
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3 4

铁矿粉的基础特性包括常温特性和
高温特性，充分认识这些特性才能
合理选择矿种并真正实现优化配矿。

烧结过程中固体燃料的燃烧、结晶水
及碳酸盐分解、铁矿物的氧化还原、
水分的蒸发和冷凝等基本反应规律。

烧结料层中热交换的特点和温度分
布规律，燃料燃烧速度和传热速度
对烧结过程的影响。

烧结矿矿物组成和结构与烧结矿质量
的关系，同时原料性质和过程参数如
何影响烧结矿的矿物组成和结构。
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化学成分
传统配料是以化学成分为基础，以
物质平衡的方式进行计算，其中对
主要成分及有害元素进行约束。

粒度组成
进厂矿粉均一般可进入工序直接
使用，3-0.35mm粉末最难成球，
可结合工艺要求具体分析。 液相流动性

液相流动性

制粒性能
烧结用矿粉一般制粒性质可控，
但有时一些辅料或回收料介入可
能会对制粒性带来较大影响。

同化性能
测定铁矿粉与CaO接触面发生反应(产生
熔化特征)的最低温度，并以这个温度值
表示铁矿粉的同化能力。

粘结相强度
粘结相强度

铁矿粉常温性能 铁矿粉高温性能

— 矿粉的基础特性
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Fe 3O 4+CO = 3FeO+  CO 2 

3Fe2O3+CO = 2Fe3O4+ CO2 

— 过程的物理化学变化

  蒸发和冷凝
结晶水和碳酸盐分解

燃烧反应有4种状态，烧结过
程燃烧反应多发生在局部区
域，燃料粒度、数量以及抽
风负压、料层厚度等都对燃
料燃烧比构成影响。

铁氧化物的氧化还原反应是烧
结矿形成液相并固结成矿的物
质基础。烧结矿的氧化度与固
体燃料的燃烧密切相关。液相组成及矿物结构

固体燃料

燃烧
矿物

氧化还原

C+O2=CO2 

2C+O
2 =2CO 

C+CO2 =2CO 

2CO+O
2=2CO
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—过程的传热与蓄热

u燃烧速度与传热速度：燃烧速度（火焰前峰）应与传热速度（热波前峰）保持同步移动。

u保持适宜的高温区厚度：温度和厚度有利于反应进行和液相量充沛，过之则会产生过熔。

调节燃料用量、热风烧结、返矿平衡、控制燃料粒度、平衡燃烧速度和传热速度等，可

获得理想的高温区温度和较薄的高温区厚度。

u料层的透气性：燃层透气性受料层结构的影响，包括混合料的平均粒径、形状系数、孔

隙率等。料层透气性的恶化，不仅会造成产量下降，还会严重影响烧结矿质量。

u烧结过程的自动蓄热：烧结下部料层吸收上部料层热量形成了自动蓄热，计算表明料层

的需热量自上而下断升高，利用该原理形成的技术包括偏析布料技术、热风烧结技术、

双层烧结法等。

关于传热与蓄热的几个关键问题
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—烧结矿的矿相组成

  促进 
铁酸钙生成

A
B
C

烧结配碳量

烧结矿碱度

工艺参数（过程氧势）
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GB21256一2007 GB21256一2013

折算系数 限额值
Kgce/t

准入值
Kgce/t

先进值
Kgce/t

折算系
数

限定值
Kgce/t

准入值
Kgce/t

先进值
Kgce/t

0.40 ≤65 ≤60 ≤55 -- -- -- --

0.12 ≤56 ≤51 ≤47 0.1229 55 50 45

情况
概述

新国家标准《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》
（GB21256一2013）替代了（GB21256一2007），对烧结
工序能耗做了重新规定。
中国工业节能与清洁生产协会也于2022年11月颁布了团体标
准：钢铁低碳烧结技术规范 T/CIECCPA 015—2022。

情况
概述
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低碳烧结

采用生物质炭化燃
料代替焦粉、无烟
煤等化石燃料用于

烧结过程

生物质燃
料替代

将气体燃料喷入点
火后料面上，替代
部分固体燃料参与

烧结过程

燃气喷吹

助燃气体含氧量大
于21％的烧结过程

富氧烧结

烧结生产过程中产
生的部分热烟气返
回烧结料面再次利

用的烧结工艺

烟气循环
烧结
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u低碳烧结技术的应用应满足 要求，确保大气污染物

排放指标及能效水平符合国家和地方相关标准要求。

u低碳烧结不应影响烧结工序正常生产，烧结矿质量应

。

u采用低碳烧结技术工序能耗应达到钢铁行业（烧结、球团）

规定的一级基准值，烧结工序能耗（不含脱硝）应<45kgce/tg

u采用低碳烧结技术固体燃料消耗应 ，烧结固体燃料消耗

应40kgce/t。

总体要求
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设备要求

• 低碳烧结配料、混料、烧结、冷却、破碎筛分应符合GB50408和GB50632的规定，并优先选用新型节能装备。

• 烧结机的布料设备应采用梭式布料机、缓冲矿槽、圆辊给料机和辊式布料器或其他偏析布料装置，以改善

烧结料层透气性。

• 带式烧结机头部和尾部应采用星轮装置，尾部应采用水平移动架，风箱端部宜采用整板浮动式密封装置，

并定期开展漏风治理，烧结机漏风率通常小于35％。

• 烧结点火应采用节能型点火保温炉设备，以减少热损失。

• 烧结主抽风机应采用变频调速方式对风压、风速进行精细调节，以适应烧结生产波动。

• 烧结矿破碎筛分应采用筛分效率高、能耗低、运行可靠、使用寿命长、质量好、体积小、重量轻的设备。
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低碳烧结技术要求

（1）烧结原料准备阶段技术要求

• 低碳烧结原料准各应符合GB50408的规定，并优先选用高铁低硅的优质原料。

• 烧结燃料在符合GB50408规定条件下，应采用生物质燃料替代技术，优先选用炭化后生

• 烧结熔剂在符合GB50408规定条件下，应优先选用生石灰。

• 烧结混料过程应优先采用混合料预热技术，应优先选用烧结余热预热，预热温度应>50℃。

• 烧结布料应配套铺底料措施。

（2）烧结生产过程技术要求

• 烧结点火空气应优先选用高温环冷废气。

• 烧结点火空气应引入部分氧含量>21％的高氧气体实现富氧点火。

• 烧结助燃气应优先选用烧结主烟道或者环冷高温废气，废气氧含量应≥17％。

• 烧结助燃气应引入部分氧含量>21％的高氧气体实现富氧烧结，以提高燃料燃烧效率。

• 烧结料层表面应喷吹部分燃气辅助烧结，燃气种类应优先选用富氢燃气，减少碳排放。

• 采用烟气循环烧结、富氧烧结和燃气喷吹时，气体供应量应小于烧结料层吸入风量。

• 烧结生产过程应优先选择低温烧结，烧结生产温度应控制在1250、1300℃之间，以降低固体燃料用量，减少碳排放。

• 烧结料层高度应采用厚料层烧结技术，并根据原料装备情况和生产实际确定，不低于钢铁行业（烧结、球团）清洁生产评价指标体系规定的I级

基准值，料层高度应≥ 800mm。

（3）烧结余热回收技术要求

• 烧结余热包括主烟气余热和冷却废气余热，回收余热应优先用于烧结混合料预热、点火空气预热、烟气循环烧结等低碳烧结过程。

• 主烟气余热回收后，烟气温度应高于露点温度10℃以上，以保证机头电除尘、烧结主抽风机不结露。

• 冷却废气余热回收应控制烧结终点在倒数第二个风箱或者适当后移。
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• 长流程炼铁工艺可能还在一个时期内占主导地位，因此烧结作为

长流程的一个支撑工序低碳化仍会是工作的一个重点。

• 氢冶金是彻底实现冶金低碳绿色化可持续发展的有效途径，而高

炉富氢或纯氢竖炉还原是可预见的技术方向。

• 烧结主要采用焦粉或无烟煤等固体燃料供热，烧结过程能耗高、

污染大（包括COx、SO2、NOx等气体污染物），过程富氢可深

入降低能源消耗与污染物排放。
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提高烧结矿强度，返矿率将减少，

可降低碳耗。提高烧结矿还原性，

则有利于降低高炉消耗。因此，高

强度、高还原性的烧结矿可降低

CO2的排放，这点十分重要。

含氢燃料( 简称气体燃料) 喷入技

术在JFE钢铁公司的京滨1号烧结

机成功应用，通过改变烧结工艺

中的冷热交换率能使烧结矿强度

提高，但碳耗不增加。
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气体燃料的燃烧位置比焦粉更易控制，

延长1200～1400℃温度的持续时间更

易实现。

LNG 喷入量为250 Nm3/h (0.5Nm3/t，

燃烧热为20 MJ /t) 。焦粉单耗从53 

kg/t 减至50 kg/t ( 热能总量减少80 

MJ /t)。热量降低量约4倍于喷入的LNG

热量。LNG喷在烧结头部1/3处，在料层

表面点火，其强度比下层料面的低。

-3 kgc/t +0.5 Nm3/t

53 kgc/t 单一焦粉燃料烧结

喷入富氢气
体燃料烧结

-80 MJ/t +20 MJ/t

-60 MJ/t
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指  标
焦炭质量分数为5.0%
（传统方法）

焦炭质量分数为4.8%
LNG体积分数0.4%（LNG
喷入方法）

石英玻璃锅
红热区域
微观成像

烧结时间/min 16.0 16.7

烧结产率/% 69.0 72.8（+3.8）

生产率/（t﹒h-1﹒m-2） 1.56 1.64（+0.8）

粉粹指数/% 70.7 72.9（+2.2）

JIS-RDI/% 36.1 28.3（-7.8）

JIS-RI/% 64.5 70.4（+5.9）
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• 喷入LNG 方法料层的红热层，厚度大幅增加，此区域燃烧与熔融并存。

• 喷入LNG在烧结时间相同时，烧结矿强度提高，返矿率明显降低。JIS-RI 

与JIS-RDI 两个指标一般与烧结矿强度成反比，而喷入LNG 时却增加。

• LNG 是从料层顶部加入的，与焦粉在料层的燃烧位置不同，在到达焦粉

前就已燃烧，温度在650 ～ 750℃之间，这是CH4的燃烧温度( 占LNG 

成分90%) 。因料层不易冷却，因此超过1 200℃ 的料层宽度在上部会扩

展。

• 气体燃料喷入方法，可使料层的最高温度下降，超过1 200℃的温度带宽

明显增厚。

• 喷入LNG 方法与传统方法相比，大于5 mm 孔隙增多，1～ 5 mm 的孔

隙减少，分析由于大于1200 ℃的料层维持时间延长造成空隙合并所致，

同时也促进了SFCA的生成。

• 喷入LNG烧结矿SFCA转化率增加1.6 倍，玻璃相硅酸盐比例降低。
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京滨1 号烧结机喷入LNG 后的烧结指标对比
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烧结
富氧

点火
富氧

烧结
富氧

全程
富氧

点火燃气发热量不足时，
通过助燃风富氧达到提
高点火的温度。

提高抽风中的氧含量提高
烧结过程氧位，以强化烧
结过程、改善烧结矿质量。

全程富氧是在点火与烧
结全过程都加氧。

    研究和实践证明烧结富氧的效果

u提高烧结机产量；

u改善烧结矿强度；

u提高烧结矿还原性。中
国
炼
铁
网
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工艺对象：240m2烧设计利用系数1.5t/m2·h，作业率90.4%，年产量280万吨，

所在地常温常压条件下空气氧含量21.47%。

助燃风中富氧1%、2%两组烧结杯实验，检测烧结过程参数的变化和烧结矿质量。 

加富氧罩通过负压吸气对烧结过程进行富氧，氧气流量分别10L/min、15L/min、

20L/min，检测烧结过程的参数变化和烧结矿的质量。
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试验
编号

助燃风氧 
%

装料量
 kg

料层厚度 
mm

烧结饼
 kg

垂烧速度 
mm/min 成品率 % 利用系数 t/m2﹒

h

1 21.47 62.55 650 55.65 31.4 71.13 1.626

2 22.63 72.6 680 59.7 31.7 77.37 1.812

3 23.55 66.7 660 56.97 31.6 78.48 1.817

富氧点火烧结实验数据
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富氧
L/min

成品烧结矿重
kg

成品率
%

利用系数
t/m2·h

烧成率
%

转鼓强度
%

抗磨强度
%

0 39.4 70.04 1.467 78.27 54.67 4.4

10 42.75 78.69 1.666 77.44 54 6.4

15 43.8 74.29 1.829 84.75 59.33 5.6

20 43.15 78.48 1.872 85.71 58 5.2
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富氧，%
还原性 低温还原粉化 荷重软化特性

RI，% RDI+3.15，% RDI-0.5，% T-4，℃ T-40，℃

0 80.6 66.83 8.8 1148 1259

10 76.3 69.3 7.4 1151 1242

15 81.5 68.90 9.2 1152 1276

20 78.7 71.34 8.3 1164 1277
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  （工程设计、设备选型、工艺优化）

 

（实验室条件下）

（工艺条件变化、漏风率等）
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某公司钒钛精矿消化量逐年提高，烧结矿碱度不得不长期维持在2.8以上的超高碱度，“白

点”现象加剧、成品率下降，入炉产量严重下滑，以至于在实施攻关以前烧结矿入炉产量仅为

6400t/d，严重制约了后面各工序的正常生产。在这种形式下，需要结合“科学炼铁、节约炼铁”

的经营理念，围绕“以高炉为中心，服务好高炉”的生产组织方针，针对烧结生产工艺各环节，

以提高烧结矿产量为目标，开展各项工作，使烧结矿入炉产量达到了现在的6750t/d以上，有力地

促进高炉生产顺行，创造可观的经济效益。

 —烧结矿冶金性能的实践

漏风严重

停机频繁

篦条堵塞

试样 TFe，% FeO，% CaO，% SiO2，% TiO2,% R

T00 50.39 7.04 13.34 6.95 2.08 1.93

T30 47.63 10.50 15.69 7.70 4.24 2.81

T35 46.72 11.14 15.67 7.39 4.85 2.82

T40 46.41 13.52 16.34 6.99 5.08 2.84

T45 46.48 9.07 16.23 6.63 5.39 2.84

钒钛烧结提产烧结实验方案
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 —烧结矿冶金性能的实践

烧结杯实验的两个关键指标变化规律
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 —烧结矿冶金性能的实践

某企业钒钛矿矿相结构（2010）

某企业钒钛矿矿相结构（2016）

某某企业钒钛矿矿相结构（2010）
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 —烧结矿冶金性能的实践
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 —烧结矿冶金性能的实践

 

高炉本质上是在热量与还原需要的碳素，刚刚好达到平衡即为最佳的工作条件。

如果矿石的 ，虽然所供给的CO量足够，但在

间接还原区停留的时间内未能全部除去浮氏体的氧，则未还

原的部分将下降到下部温度高于1000℃的区域，这部分氧无

疑将被CO夺取而生成CO2，而后者在此温度下被碳还原：

FeO+CO=Fe+C02

C02+C=2CO

相加： FeO+C=Fe+CO

扩大间接还原区和

提高烧结矿还原度

对降低高炉消耗有

重要意义。
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 —烧结矿冶金性能的实践

研究还原度的几种方法：

• 等温试验

• 非等温试验

• CNRM试验

• Linder试验

• Gakushin试验

• 奇布试验

• BoRist试验

• 炉料整体还原性指标

（1）碱度对还原性的影响

烧结矿的碱度对烧结矿还原性能影响较大。碱度为1.2时，烧结矿的粘结相

以CS（CaO·SiO2）为主，且大多为玻璃质，抑制烧结矿的还原。当碱度提高

到1.4时，生成了CF（CaO·Fe2O3），此时CS和CF共存，还原性有所提高。随

着碱度的继续提高，烧结矿中铁酸钙量逐渐增多，从而烧结矿的还原性也逐

渐提高。

（2）SiO2对高温还原性的影响

研究指出，烧结矿的还原性随烧结矿中SiO2含量的增加而降低。因为SiO2含

量增高，增大了烧结时液相粘度及表面张力，对气流阻力增大，降低了烧结

矿的气孔度，易形成致密的烧结矿。这虽有利于提高烧结矿的强度，但不利

于改善烧结矿的还原性。

（3）FeO对高温还原性的影响

    降低FeO，既可使烧结矿中最易还原的Fe2O3含量提高、最难还原的铁橄榄

石含量减少，又可使烧结矿气孔率增加，从而提高烧结矿的高温还原度。

铁矿石还原性的影响因素
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 —烧结矿冶金性能的实践

基于高炉煤气利用率提升为目标，提出并系统研究高炉温度气氛条件下烧结矿还原-软熔机制，拓宽并完善了

烧结矿冶金性能与高炉状态变化适应性，揭示烧矿冶金性能与高炉煤气利用之间的内在关系。

关注铁矿石还原性与煤气利用率的关系
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 —烧结矿冶金性能的实践

高炉煤气利用率
特征变量提取

高炉工艺操作参数

炉腹煤气指数

透气性指数

送风操作制度

烧结矿质量评价指标
RDI

RI

焦炭质量评价指标
CSR

CRI
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 —烧结矿冶金性能的实践

特征变量 个案数 最小值 最大值 平均值 标准差

风量

5756

3028.5 5180.2 4981.9416 166.8760

风压 228.4 403.9 395.6856 10.7091

压差 109.2 172.1 164.3294 4.4835

氧量 4106.0 16766.0 13517.420 2297.66

风温 1029.2 1206.9 1164.1163 14.4694

湿分 5.9 28.7 14.6571 2.5346

透指 71.1 101.3 91.0273 2.6832

H2 0.7 4.1 3.0924 0.2735

炉腹煤气指 40.5 71.6 68.2957 2.6218

LINT(RDI) 55.1 79.6 68.8400 4.6058

TREND(RI) 76.8 87.4 83.3557 2.5408

TREND(CRI) 19.8 25.0 22.8985 0.8814

TREND(CSR) 64.3 71.6 68.3277 1.0601

影响高炉煤气利用率的变量描述
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 —烧结矿冶金性能的实践

n 主成分分析——降维

主成分分析就是利用降维的思想，在损失最少信息的前提下将多个指标转化为几个互不相关的综合

指标的多元统计方法。用该方法对表1的13个性能指标进行降维和缩减处理，求得综合特性指标的权重。

提取综合特性指标的步骤： 

(1)指标数据标准化：实际应用时，要消除变量的量纲影响；

(2)指标之间的相关性判定：确定相关性，并利用标准化后的数据求出指标间的相关性矩阵Ｒ；

(3)计算Ｒ的特征值；

(4)确定主成分的个数：提取原则为主成分对应的特征值大于 1；

(5)确定主成分表达式：由特征值和单位征向量构成的矩阵求得降维后的因子线性表达式。
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 —烧结矿冶金性能的实践

n 主成分分析——确定主成分表达式

用主成分初始载荷矩阵结合特征解即可求解得主成分特征向量，与标准化后煤气利用率指标数

据相乘，便可得出主成分表达式( 式中 ZY1，ZY2…等代表 SPSS 标准化后的数据) :

高炉煤气利用的综合特性指标值

F=0.47F1+0.25F2+0.16F3+0.12F4

F1——透气性指数、炉腹透气指数

            风量、风压、△P、氧量

F2——风温 、CSR

F3——湿分。

敏感度排序：炉腹煤气指数>风量>风压>△P>氧量>透气性指数>H2> >湿分>CRI>RDI>风温>CSR
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 —烧结矿冶金性能的实践

观点  1

：传统追求焦炭反应性低、溶损起始温度
高的方向更有理论依据，但现行检测方法带来
的强度差别过大。

：设计了固定失重下两种燃料混合后的失
重和强度变化，以及高炉块状带条件下燃料的
交互作用等试验。

：高反应性焦炭对冶金焦有钝化作用，也
就是利用了焦炭的选择性溶损保护了冶金焦的
强度，同时通过搭配小于20%的高反应性焦炭
可以提高炉料进入软融带的金属化率而改善软
融带透气性。

观点  2

：提高烧结矿还原度，保证铁氧化物在间
接还原区充分还原，使得高炉炉料的直接还原
度达到理想水平。

：设计了矿焦共存的试验环境，掌握焦炭
在炉内条件下强度的衰减规律。

：不同热强度的焦炭其在炉内的强度衰减
程度出现不同，尤其是熔损大的焦炭强度衰减
减缓更明显。这为修正焦炭热强度控制也许提
供新的参考。

高炉用焦炭质量的两个疑问：

u 焦炭质量对高炉顺行和喷煤的影响的边界；

u 能被行业普遍认可，且不过剩的质是标准。

固定失重下两种燃料混合后的失重和强度变化 
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 —烧结矿冶金性能的实践

矿焦共存还原试验装置
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大比例进口矿
多数钢企

全进口矿配矿
宝钢等

特色矿为主
攀钢、包钢等

非主流矿
受全球供应影响

立足自由矿山
鞍山、太钢等
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