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摘 要:利用烧结杯实验装置研究了不同烧结工艺参数对钒钛磁铁矿烧结烟气 NOX 生成及烧结主要技术经济指标的影响。结果表明:

随着混合料碱度、水分、料层厚度及燃料配比的降低，烟气中 NOX 排放浓度呈现降低的趋势;同时上述参数的改变未对烧结速度、利用

系数、烧结成品率和转鼓强度等烧结主要技术经济指标产生显著的影响。
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Abstract The influence of different sintering process parameters on the NOX production and sintering of the main technical

and economic indexes were studied through sintering cup experimental device． The results showed that，As the mixture

alkalinity，moisture，material thickness，the proportion of the fuel ratio increases and the fuel ratio decreases，the concentration

of NOX in the flue gas tends to decrease． Meanwhile，the modification of these parameters has no significant effect on sintering

speed，utilization coefficient and the intensity of the drum．
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1 前 言

目前，由于烧结烟气自身固有的低温、高湿
度等特性，暂无成熟、可靠的烟气脱硝技术适于
烧结烟气的脱硝处理。已有研究表明［1］，烧结过
程产生的 NOX 有 80% ～ 90%来源于燃料中的
氮，为燃料型 NOX，热力型和快速型 NOX 生成量

很少; 烧结过程产生的 NOX 主要包括 NO 和

NO2，90%以上为 NO，5% ～ 10%为 NO2，还有微

量 N2O
［2］; NOX 来源主要有两部分: 一是烧结点

火阶段，二是固体燃料燃烧和高温反应阶段;

NOX 生成量受到燃料氮含量、氮的存在形态、燃
料粒度、空气过剩系数、烧结混合料中金属氧化
物等成分的影响［3］。因此，从烧结过程控制出
发，在保证烧结矿主要技术经济指标不受较大影

响下，通过优化烧结过程相关的工艺参数，从源
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头端减少 NOX 的生成，是钢铁企业实现 NOX 达

标排放较为可行、经济路线。

2 实验内容

2． 1 实验原料
采用攀钢炼铁厂现场生产所用的原料和燃

料，主要有白马精矿、国高粉、中粉、生石灰、活性
灰、焦炭、煤粉。
2． 2 实验装置
实验在300 mm × 800 mm 烧结杯中进行，

其主要工艺参数见表 1。

表 1 烧结杯实验工艺参数表

铺底料粒度

/mm
铺底料高度

/mm
一混时间

/min
二混时间

/min
点火温度

/℃
点火时间

/min
点火负压

/Pa

10 ～ 16 20 4 6 1 050 ± 50 2． 0 6 000

2． 3 实验检测指标
烧结杯试验开始时，采用德国 MＲU 公司

VAＲIO plus增强型烟气分析仪实时监测出口烟
气中 NOX 含量，每隔 4 min记录一次数据。烧结
杯试验结束后，检测每组烧结矿成品率、烧结矿
转鼓强度及利用系数等指标。

3 结果与讨论

3． 1 混合料碱度的影响
在烧结混合料其它指标一定的前提下，将混

合料碱度分别控制在 1． 7、1． 8、1． 9、2． 0、2． 1 进
行烧结杯试验，研究其对烧结烟气中 NOX 浓度

及烧结主要技术经济指标的影响，结果如图 1 及
表 2 所示。
由图 1 可知，随着混合料碱度从 1． 7 逐渐增

大到 2． 1，烟气中 NOX 排放浓度有小幅度的降

低。混合料碱度提高意味着混合料中 CaO 含量
也增大，一方面，CaO 可与焦粉及煤粉中的燃料
氮反应生成 Ca － N 中间产物，而 Ca － N 在可与
O2 反应生成 N2，从而降低 NOX 的生成量

［4，5］;另

一方面，CaO能与铁矿石中的 Fe2O3 反应生成铁

酸钙，而铁酸钙可作为 CO还原 NO的催化剂。

图 1 混合料碱度对烧结烟气 NOX排放浓度的影响

表 2 混合料碱度对烧结主要技术经济指标的影响

混合料碱度 烧结速度 /mm·min －1 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / t·( m2·h) － 1

1． 7 16． 72 74． 1 70． 8 0． 967

1． 8 17． 81 74． 8 72． 07 1． 021

1． 9 18． 22 75． 51 73． 80 1． 108

2． 0 19． 18 76． 29 75． 93 1． 189

2． 1 20． 34 77． 16 77． 33 1． 265

由表 2 可知，随着碱度的逐渐提高，烧结速
度、利用系数、烧结成品率和转鼓强度明显升高。
其原因在于随着碱度升高，烧结混合料制粒造球

效果改善，烧结矿矿物组成中粘结相硅酸盐和铁

酸盐增加。
3． 2 混合料水分的影响
在烧结混合料其它指标一定的前提下，将混

合料水分分别控制在 6． 0%、6． 5%、7． 0%、
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7. 5%、8． 0%进行烧结杯试验，研究其对烧结烟
气中 NOX 浓度及烧结主要技术经济指标的影

响，结果如图 2 及表 3 所示。

图 2 混合料水分对烧结烟气 NOX排放浓度的影响

由图 2 可知，随着混合料水分从 6． 0%逐渐
增大到 8． 0%，烟气中 NOX 排放浓度有小幅度的

降低。主要因为当烧结混合料的水分配比提高
时，有利于改善烧结混合料的制粒效果，较大程

度地提升了烧结混合料的透气性能，进而使得单

位时间内通过混合料层的空气量变大，烟气中剩

氧量升高，随着氧气量的增加，已经生成的 NO
被氧化成 NO2 的几率大大增加，而 NO2 被还原

成 N2 的能力要远强于 NO［6，7］。因此，提高混合
料的水分有利于抑制 NOX 的生成。

表 3 混合料水分对烧结主要技术经济指标的影响

混合料水分 /% 烧结速度 /mm·min －1 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / t·( m2·h) － 1

6． 0 17． 35 77． 53 76． 21 1． 037

6． 5 17． 79 76． 37 74． 88 1． 061

7． 0 18． 22 75． 51 73． 8 1． 108

7． 5 18． 77 74． 98 71． 43 1． 139

8． 0 19． 31 74． 46 70． 34 1． 178

由表 3 可知，随着水分的逐渐提高，烧结速
度明显升高，利用系数略有升高，改善的原因在

于烧结混合料制粒效果变好，粒度组成改善及料

层透气性变好。随着水分的逐渐提高，烧结成品
率和转鼓强度呈下降趋势，降低的主要原因在于

烧结混合料中水分升高，烧结速度加快，导致烧

结料层中高温保持时间缩短，硅酸盐和铁酸盐粘

结相结晶不充分，形成更多强度差的玻璃相，烧

结矿强度大幅降低所致。
3． 3 料层厚度的影响
在烧结混合料其它指标一定的前提下，将料

层厚度控制在 640 mm、660 mm、680 mm、700
mm、720 mm进行烧结杯试验，研究其对烧结烟
气中 NOX 浓度及烧结主要技术经济指标的影

响，结果如图 3 及表 4 所示。

图 3 料层厚度对烧结烟气 NOX排放浓度的影响

由图 3 可知，在整个烧结杯试验的时段内，
随着料层厚度的增加，烧结烟气中 NOX 浓度有

降低的趋势。在烧结过程中，厚料层烧结有助于
发挥料层的蓄热作用，可使烧结矿中生成更多铁

酸钙，而铁酸钙可作为 CO还原 NO的催化剂。
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表 4 料层厚度对烧结主要技术经济指标的影响

料层厚度 /mm 烧结速度 /mm·min －1 成品率% 转鼓强度% 利用系数 / t·( m2·h) － 1

640 20． 02 75． 59 71． 76 1． 263

660 19． 35 76． 18 72． 34 1． 211

680 18． 66 76． 88 72． 55 1． 188

700 17． 93 77． 31 72． 89 1． 156

720 17． 41 77． 53 73． 15 1． 12

由表 4 可知，随着烧结料层厚度的增加，烧
结速度和利用系数逐渐降低，主要原因是空气通

过料层的路径延长，压力损失增大。随着料层厚
度的增加，烧结矿成品率和转鼓指数逐渐增加，

原因在于料层提高后，表层未烧好及强度较差的

烧结矿相对减少。同时，烧结料层自动蓄热作用
增强，料层内高温保持时间相对增加，有利于各

种物理化学反应的充分进行。
3． 4 燃料配比的影响
在烧结混合料其它指标一定的前提下，将燃

料的配比控制在 5%、4． 5%、4%、3． 5%、3%进行
烧结杯试验，研究其对烧结烟气中 NOX 浓度及

烧结主要技术经济指标的影响，结果如图 4 及表
5 所示。
由图 4 可知，在整个烧结杯试验的时段内，

随着燃料的配比的降低，烧结烟气中 NOX 浓度

有显著的降低。降低了燃料的配比，即减少了混
合料中氮的带入总量，进而降低了烧结过程 NOX

的生成量。

图 4 燃料的配比对烧结烟气 NOX 排放浓度的影响

表 5 燃料的配比对烧结主要技术经济指标的影响

燃料配比 /% 烧结速度 /mm·min －1 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / t·( m2·h) － 1

5． 0 16． 98 78． 12 73． 59 1． 133

4． 5 17． 39 77． 31 72． 89 1． 156

4． 0 17． 55 76． 87 71． 47 1． 162

3． 5 17． 93 76． 35 70． 89 1． 145

3． 0 18． 42 76． 03 69． 47 1． 129

由表 5 可知，随着燃料配比的降低，成品率、

转鼓强度逐渐降低，所提供给烧结过程的热量减

少，液相反应及液相生成物降低，烧结矿粘结相

减少。随着燃料配比的降低，烧结利用系数逐渐

呈先升高后降低的趋势: 第一阶段，垂直烧结速

度加快增加的烧结矿产量大于转鼓指数和成品

率下降而降低的烧结矿产量，因此烧结利用系数

呈上升趋势; 第二阶段，垂直烧结速度加快增加
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的烧结矿产量小于转鼓指数和成品率下降而降

低的烧结矿产量，因此烧结利用系数呈急速下降

的趋势。

4 结 论

随着混合料碱度的增加，烟气中 NOX 排放

浓度小幅降低，烧结速度、利用系数、烧结成品率

和转鼓强度明显升高; 随着混合料水分的增加，

烟气中 NOX 排放浓度小幅降低，烧结速度、利用

系数明显升高，烧结成品率和转鼓强度降低; 随

着料层厚度的增加，烧结烟气中 NOX 浓度有一

定幅度降低，烧结速度和利用系数逐渐降低，烧

结矿成品率和转鼓指数逐渐增加;随着燃料配比

的降低，烧结烟气中 NOX 浓度有显著的降低，成

品率、转鼓强度逐渐降低，烧结利用系数逐渐先

升高后降低，烧结速度加快。
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