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链箅机－回转窑球团NOx超低排放技术研究
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摘 要:基于链箅机 －回转窑球团生产过程 NOx 排放质量浓度高、末端治理投资和运行成本大等问题，在系统分析 NOx 排放规律和影

响因素的基础上，开展了一系列源头控制、过程控制和选择性催化还原脱硝协同处理技术研究。研究结果表明: 低 NOx 燃烧技术、低

NOx 烧嘴技术、低温焙烧技术是降低球团 NOx 生成量的有效方法;先进再燃技术是减轻末端治理负荷最直接的技术手段，高 NOx 烟气

脱除效率可超过 60%，从而确保了预热二段烟气中 NOx 质量浓度低于 300 mg /m3 ;通过有效地抑制预热二段向预热一段串风，并利用烟

气的中高温条件，在多管除尘器后增设 SCR脱硝系统，不仅无需升温，而且烟气处理量减少 50%以上，该阶段烟气含氧量为 15%～18%，

SCR脱硝效率仅需 90%就可以满足球团烟气超低排放的技术指标，与传统末端治理技术相比，节省建设费用 1 /3、运行费用 2 /3。
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Research on technology of ultra-low NOx emission from grate-rotary kiln

pelletizing process

Ye Hengdi1，2，Hu Bing1，2，Wei Jinchao1，2

( 1. Engineering Technology Center of Sintering ＆ Pelletizing and Direct Reduction，Zhongye Changtian International

Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan; 2. National Engineering Technology Research Center of Sintering and

Pelletizing Equipment System，Changsha 410205，Hunan)

Abstract In view of the problems of the grate-rotary kiln pelletizing process，such as high NOx emission concentration in

exhaust gas，high cost in investment and operation of terminal treatment，and based on the systematic analysis of the NOx emission

laws and its influencing factors，a series of studies on the collaborative treatment technology of source control，process control and

selective catalytic reduction ( SCR) for the NOx emission reduction are carried out. The results show that low NOx combustion

technology，low NOx burner technology and low temperature roasting technology are the most effective methods to reduce the NOx

generation in pellet production. The advanced reburning technology is the most direct technical means to reduce the end treatment

load，and the removal efficiency of NOx in exhaust gas can exceed 60%，thus ensuring that the NOx concentration of the exhaust gas

in the second preheating zone below 300 mg /m3. By effectively restraining the movement of gas from the second preheating zone to

the first preheating zone，and by taking advantage of the medium and high temperature conditions of the flue gas，the SCR

denitrification system is added after the multicyclone deduster，there is no need for raising temperature and the volume of exhaust

gas which needs to be treated can be reduced by over 50%. The oxygen content of flue gas reaches 15%～18% in this stage，and the

ultra-low emission target can be obtained when the denitrification efficiency of SCR reaches 90% . Compared with the traditional
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technique of terminal treatment of NOx，the construction cost and running cost can be saved by 1 /3 and 2 /3 respectively.

Key words grate-rotary kiln; pellet; NOx ; ultra-low emission of NOx ; advanced reburning technology; selective

catalytic reduction

国家产业结构调整指导目录( 2019 年) 明确
提出鼓励类技术包括高炉高配比球团冶炼工艺

技术［1］。由于球团产品具有品位高、强度好、冶
金性能好的优点，应用到高炉冶炼中可起到增产

节焦、降低生铁成本、改善炼铁技术经济指标、
提高经济效益的作用，且生产过程能耗低、环境
相对友好，因此球团矿在我国得到了大力发展，

2018年我国球团矿产量为 1. 59亿 t［2 － 4］。
2019 年生态环境部发布的 《关于推进实施
钢铁行业超低排放的意见》［5］中明确要求: 球团
焙烧烟气在基准含氧量 18%条件下，NOx 小时

均值排放质量浓度不高于 50 mg /m3 ; 如果含氧

量高于 18%，则 NOx 质量浓度按折算到基准含

氧量后的值进行考核。从大多数的球团厂生产
情况来看，排放废气中 NOx 质量浓度在 100 ～

300 mg /m3，废气中的含氧量为 17%～ 19%，过
去主要采取的降低 NOx 排放质量浓度的措施

有［3］: 降低球团矿产量，即减少煤气或煤粉喷

入量; 降低球团矿强度要求，即降低回转窑温

度; 采用较低 NOx 的原料和燃料。这些措施虽
然能够一定程度上减少 NOx 的排放量，但不能

满足超低排放的环保要求。
球团生产工艺中主抽风废气排放温度一般

在 130 ～ 150 ℃，该气体温度不满足常规 SCR 技

术的脱硝温度反应区间，需要对烟气进行加热，

由于球团烟气量大、组成复杂且波动大，采用
末端脱硝的方法难度大，存在脱硝能耗高、设
备庞大、运行成本高等诸多问题，超低排放的
严苛指标给球团生产企业带来了沉重的负担。
因此，亟需结合球团生产特点，开发一种通过

源头控制、过程控制和末端治理协同控制的低
成本、高效率的脱硝技术。

1 球团 NOx 排放规律及影响因素

球团生产过程中由于原燃料的差异，点火

方式和点火器结构的不同，以及设备自身存在

的密封效果差等原因，造成废气排放量大、NOx

排放质量浓度高，给末端治理带来极大的处理

负荷，在严苛的环保压力下，亟需寻求新的路

径来实现超低排放，故此需追根溯源为后续处

理提供指导方向。
1. 1 球团 NOx 排放规律

现场检测了某球团厂链箅机各段烟罩中和

预热后管道废气气体的成分，某球团生产工艺

流程如图 1 所示 ( 鼓干段 UDD、抽干段 DDD、
预热 1 段 TPH、预热 2 段 PH) ，具体数据如表 1
所示。同时还检测了该球团厂链箅机各风箱中
烟气的成分，具体数据如表 2 所示。

图 1 某球团生产工艺流程图
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表 1 链箅机烟罩及管道气体组成

位置
体积分数 /%

质量浓度

/ ( mg·m －3 )

O2 CO2 NO NO2 SO2 CO

窑尾 16. 85 1. 8 340 3 394 677

PH烟罩( 12#风箱) 16. 19 2. 0 403 0 1 909 125

TPH烟罩( 6#风箱) 18. 22 1. 1 236 5 857 125

预热后管道废气 17. 46 1. 2 300 1 1 231 43

DDD( 4#风箱) 17. 30 1. 4 281 3 1 131 0

表 2 链箅机风箱烟气组成

区域 风箱号
体积分数 /%

质量浓度

/ ( mg·m －3 )

O2 CO2 NO NO2 SO2 CO

PH段

14# 19. 73 0. 4 91 0 566 0

12# 15. 57 2. 2 429 7 1 629 36

10# 15. 42 2. 3 492 11 1 171 125

TPH段

8# 17. 22 1. 7 359 5 843 0

7# 19. 85 0. 5 94 0 186 0

6# 19. 25 0. 7 155 0 377 0

DDD段

5# 17. 10 1. 7 339 0 854 125

4# 17. 80 1. 3 301 5 834 0

3# 19. 20 0. 7 157 0 414 0

由表 1 可知: PH 段烟罩气体中 O2 体积分

数为 16%左右，而 DDD 段烟罩中气体来源于
PH段的烟气，其 O2 体积分数变为 17. 30%，表
明 DDD和 TPH段存在串风; 预热后管道废气中
O2 体积分数为 17. 46%，NO 质量浓度为 300

mg /m3，SO2 质量浓度为 1 231 mg /m3。结合表 2
可知: O2 变化规律: PH 段风箱中的 O2 体积分

数最低; PH 段 10#和 12#风箱 O2 体积分数比较

低，说明在该区域中 O2 消耗量大，球团的氧化

速度比较快; SO2 变化规律: 窑尾处的 SO2 质量

浓度为394 mg /m3，PH 段 10#和 12#风箱 SO2 质量

浓度最高，表明在该段区域释放的 SO2 速度最

快，其质量浓度高达 1 171 mg /m3 以上; TPH段
风箱中 SO2 质量浓度相差较大，6

#风箱的 SO2 质

量浓度低，而 8#风箱的 SO2 质量浓度相对较高;

NOx 变化规律: PH 段 10#和 12#风箱 NOx 质量浓

度最高，可达 429 mg /m3 以上; 各风箱中的 NO2

的质量浓度均较低，最高为 11 mg /m3。表明链箅

机 －回转窑工艺产生的 NOx 主要为 NO，而 NO2

较少。
1. 2 球团 NOx 生成影响因素

在统计生产现场实际数据的基础上，分析

了球团生产过程中煤气用量、烟气流量和窑尾
温度对 NOx 排放质量浓度的影响，结果如图 2
所示。从图 2 可以看出: 在球团生产过程中，
不同的时间点煤气流量会有波动，而且球团烟

气中 NOx 的排放质量浓度与煤气流量变化趋势

大致相同，表明球团生产过程中 NOx 的排放质

量浓度与煤气流量正相关; 随着球团生产过程

的进行，在不同的时间点煤气流量会有一定的

波动，而且球团烟气中 NOx 的排放量与烟气流

量的变化趋势大致一致，表明球团生产过程中

NOx 的排放量与烟气流量有一定的关系; NOx 排

放质量浓度与窑尾温度的变化趋势大致相同，

随着窑尾温度的升高，NOx 排放质量浓度也有升

高的趋势。

( a) 烟气量; ( b) 煤气量; ( c) 窑尾温度

图 2 影响因素与 NOx 排放的关系

2 球团低 NOx 排放控制技术研究

2. 1 低 NOx 燃烧技术

在热废气温度或热量一定的前提下，由于

煤气热值的差异造成火焰高温区温度不同，直

接影响热力型 NOx 的产生
［6］。试验所用气体燃

料按表 3 配制( 焦炉煤气与高炉煤气体积比分别
为 1. 0∶ 0、0. 8 ∶ 0. 2、0. 5 ∶ 0. 5 ) 的混合煤气，分
别命名为燃气 3 号、燃气 2 号、燃气 1 号。图 3
为采用不同成分的燃气燃烧后火焰最高温度与

烟气中 NOx 质量浓度的变化关系。
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表 3 不同混合煤气的成分范围(体积分数) %

种类 H2 CO CH4 CO2 N2

焦炉煤气
与高炉煤
气体积比

燃气 3 号 36. 0 14. 0 18. 0 8. 0 24. 0 0. 5∶ 0. 5

燃气 2 号 47. 0 11. 0 23. 0 5. 0 14. 0 0. 8∶ 0. 2

燃气 1 号 58. 0 7. 0 29. 0 2. 0 4. 0 1. 0∶ 0

从图 3 可以看出: 随着燃气中的焦炉煤气
成分升高，即燃气中的 H2、CH4 体积分数的增

加，CO、CO2、N2 体积分数的减少，在同等燃

烧条件下，烟气中的 NOx 质量浓度逐渐升高，

且不同燃气在同一温度附近的烟气 O2 体积分数

基本相同; 与采用全焦炉煤气燃烧相比，在同

等燃烧温度条件下，用 50%的高炉煤气替代焦
炉煤气可减少烟气中 NOx 质量浓度 35%以上。
2. 2 低 NOx 烧嘴技术

烧嘴结构的不同，造成煤气和空气流场分

1—燃气 3 号; 2—燃气 2 号; 3—燃气 1 号。

图 3 不同燃气的火焰最高温度与烟气中 NOx 质量浓度

的变化关系

布的差异，对 NOx 的质量浓度也有较大的影

响［7 － 8］。通过分别研究不同烧嘴燃烧时火焰最高
温度与烟气 NOx 质量浓度之间的关系，选取同

等条件下的不同烧嘴燃烧性能参数进行比较，

以期得出低 NOx 烧嘴燃烧过程中对 NOx 减排效

果的优劣。表 4 为 4 款不同烧嘴火焰最高温度与
烟气中 NOx 质量浓度之间的关系。

表 4 不同烧嘴的火焰最高温度与烟气中 NOx 质量浓度的关系

名称
温度
/℃

体积分数 /% 质量浓度 / ( mg·m －3 )

O2 CO2 CO NO NO2
烧嘴结构

1 号烧嘴
1 132 7. 2 12. 6 20 84 7

1 269 5. 4 14. 3 65 110 5

2 号烧嘴 1 250 6. 1 13. 1 19 163 4

3 号烧嘴 1 171 5. 6 14. 1 0 96 4

4 号烧嘴
1 175 7. 2 12. 6 90 127 7

1 238 4. 9 14. 7 41 150 8

由表4可以看出: 当烟气成分中O2 体积分数

在 5%～7%时，火焰最高温度为1 200 ℃左右，烧
嘴 1号和 3号燃烧后的烟气 NOx 质量浓度在 80 ～
100 mg /m3，烧嘴 2 号达到 163 mg /m3，而4号燃
烧后烟气 NOx 质量浓度在 127 ～150 mg /m3 ; 在同

样的火焰最高温度时，烧嘴 1 号燃烧时消耗的燃
气最低，说明此款烧嘴燃气燃烧更加充分。试验
结果表明，采用低 NOx 烧嘴技术，NOx 的减排效

果可以达到 15%～40%。
2. 3 低温焙烧技术
原料预处理方法主要采用高压辊磨，通过提

高颗粒表面的活性，强化颗粒之间的固结，以实

现球团低温焙烧。球团原料预处理对焙烧温度和
NOx 的产生与减排影响结果如图 4 所示。由图 4
可知: 原料经过高压辊磨预处理，焙烧温度从

1 275 ℃降低至 1 200 ℃，NOx 的减排达到 18. 3%。

85




2020 年第 1 期 叶恒棣，等: 链箅机－回转窑球团NOx超低排放技术研究

( a) NOx 产生; ( b) NOx 减排

图 4 原料预处理对 NOx 产生和减排的影响

图 5 反映的是添加低温焙烧剂，焙烧温度
降低后对球团 NOx 的影响。由图 5 可知: 在球
团原料中添加细磨后的低温焙烧剂，添加配比

从 0. 5%～ 1. 0%时，在保证球团质量指标基本
不变的前提条件下，焙烧温度从基准条件时的

1 275 ℃降低至 1 175℃，NOx 减排率达到 29. 2%。

( a) NOx 产生; ( b) NOx 减排

图 5 添加低温焙烧剂对 NOx 产生和减排的影响

2. 4 先进再燃技术
先进再燃技术是一种将再燃技术与氨剂喷

入技术相结合，比再燃技术更加有效的 NOx 控

制技术，属于末端治理的一种低 NOx 控制方

法［9 － 11］。为探究氧化球团先进再燃技术适用的
NOx 初始质量浓度，研究了 NOx 初始质量浓度

对反应脱硝率的影响规律，结果如表 5 所示。

表 5 烟气初始 NOx 质量浓度对脱硝率和氨逃逸的影响

初始 NOx

质量浓度

/ ( mg·m －3 )

温度
/℃
氨氮
摩尔比

喷氨前烟气成分质量浓度

/ ( mg·m －3 )

喷氨后烟气成分质量浓度

/ ( mg·m －3 )

NO NO2 NO NO2

脱硝率
/%

残 NH3

质量浓度

/ ( mg·m －3 )

362 940 1. 1∶ 1 351 11 250 16 26. 3 3. 0

545 924 1. 0∶ 1 512 33 271 11 48. 4 2. 0

568 918 1. 1∶ 1 536 32 212 21 59. 0 3. 0

897 924 1. 0∶ 1 887 11 295 0 67. 2 3. 0

由表 5 可知: 脱硝率与 NOx 初始质量浓度

有一定的关系，在相同的工艺条件下，随着

NOx 初始质量浓度的增加，脱硝率逐渐增加，

而氨逸出质量浓度变化不大。因此，在 NOx 初

始质量浓度较高的环境中采用先进再燃技术更

为合适，由于其 NOx 质量浓度较高，PH段和链
箅机与回转窑之间的过渡段是链箅机 －回转窑
球团工艺中实施该技术的最为合适的场所。采
用该项技术，高 NOx 的烟气脱硝效果可以超过

60%，且投资和运行成本较低，是减轻球团生
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产中末端治理负荷的最有效、最直接的技术手
段之一。

3 球团 NOx 超低排放技术思路

为了满足环保要求，实现球团生产过程的

NOx 超低排放，同时又不能大幅增加投资和运

行成本，作者团队经过多年产、学、研的结合，
开辟了一条通过源头控制 －过程控制和末端治
理 3 者结合的工艺路线，为球团 NOx 超低排放

指明了方向，技术路线如图 6 所示。

图 6 链箅机 －回转窑球团 NOx 超低排放技术

研究结果表明，球团生产过程 NOx 的产生

来源主要是燃烧产生的热力型 NOx 和燃料型

NOx
［3］。由如图 6 可知: 链箅机 － 回转窑球团
风流系统按照环冷 1 段的热风进入回转窑，经
预热 2 段( PH) 预热后再作为抽风干燥段( DDD)
的热风，环冷 2 段的热风经预热 1 段( TPH) 预
热后联合 DDD的废气协同处理后排放，环冷 3
段的热风则进入鼓风干燥段( UDD) 后进入烟囱;

结合球团低 NOx 排放控制技术研究结果，选择

性的采取低 NOx 烧嘴技术、低 NOx 燃烧技术或

低温焙烧技术，从根本上减少球团烟气 NOx 的

产生; 再对出回转窑的烟气在链箅机和回转窑

之间的过渡段和 PH 段实施先进再燃技术，进
一步减少烟气中 NOx 的质量浓度; 最后在避免

PH段向 TPH 段串风的前提下，对多管除尘后
的高 NOx 烟气实施选择性催化还原技术( SCR) ，

该阶段烟气含氧量 15%～ 18%，NOx 质量浓度控

制在 300 mg /m3 之内，温度区间 350 ～ 500 ℃，

满足中高温 SCR的条件，脱硝效率 ＞90%，烟气
NOx 的排放质量浓度可以控制在 30 mg /m3 之

内，满足球团烟气超低排放的技术指标，与传

统末端治理技术相比，节省建设费用 1 /3、运
行费用 2 /3。可见，该技术具有良好的推广应

用价值。

4 结 论

( 1) 以焦炉煤气为燃料的回转窑球团工艺
产生的 NOx 主要是 NO，而 NO2 占比很低，外

排烟气中 DDD段的 NOx 质量浓度高，TPH段的
NOx 质量浓度相对较低; NOx 排放质量浓度主

要与单位燃耗、回转窑窑尾温度相关，随着单
位燃耗的增加、窑尾温度的升高，NOx 排放质

量浓度呈现增加的趋势; 降低能耗、降低回转
窑焙烧温度是控制 NOx 生成的重要措施。
( 2) 低 NOx 燃烧技术、低 NOx 烧嘴技术、

低温焙烧技术是降低球团 NOx 产生的有效方法，

源头和过程减排后再利用工艺自身的特点实施

先进再燃技术和 SCR 技术的协同治理技术，最
终可实现链箅机 －回转窑球团生产过程 NOx 的

超低排放。
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