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摘要:带式焙烧机球团生产工艺排放尾气中 NOx 质量浓度实测为 135 ～ 343 mg /Nm3，含氧量实测为 18. 23%～ 19. 32%，难以

满足现有排放标准。本文通过分析 NOx 和氧的来源、生成机理和各工艺段的分布，探索研究控制排放尾气中 NOx 质量浓度

和含氧量的措施和途径。分析发现，带式焙烧机 NOx 主要来源为热力型 NOx，其中焙烧段 NOx 产生量约占总产生量的

68%，预热段 NOx 产生量约占总产生量的 32%，实测风箱下 NOx 质量浓度最高为 777 mg /Nm3。控制 NOx 的重点应集中在

燃烧室: 采用低氮燃烧器、控制球团焙烧温度、控制烧嘴燃气消耗等方式可有效控制尾气中 NOx 的质量浓度。通过在抽干段

风箱增加密封风箱、增设回热风循环冷却风机、降低冷却空气引入量等措施可降低球团生产工艺排放尾气中的含氧量。
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Abstract: The mass concentration of NOx in the exhaust gas of the pellet production process of belt roaster is

measured to be 135 ～ 343 mg /Nm3，and the oxygen content is measured to be 18. 23%～ 19. 32%，which is difficult to

meet the existing emission standards. By analyzing the source，generation mechanism and distribution of each process

section of NOx and oxygen，the measures and ways to control the mass concentration and oxygen content of NOx in the

exhaust gas are explored and studied. The analysis shows that the main source of NOx from the belt roaster is thermal

NOx，in which the NOx production in the roasting section accounts for about 68% of the total production，and the NOx

production in the preheating section accounts for about 32% of the total production，and the measured NOx mass

concentration under the airbox is up to 777 mg /Nm3. The focus of NOx control should be concentrated in the

combustion chamber: the NOx mass concentration of tail gas can be effectively controlled by using low nitrogen

burners，controlling the pellet roasting temperature and the burner gas consumption. The oxygen content in the exhaust
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gas of the pellet production process can be reduced by adding sealed air boxes in the airbox of the extraction section，

installing additional cooling fans for hot air recirculation，and reducing the introduction of cooling air，etc.

Key words: belt roaster; NOx ; oxygen content; oxygen balance; roasting; cooling

带式焙烧机球团工艺具有热效率高、可靠
耐用性强、原料适应性强、废气粉尘少、成品
率高，保温效果好、使用寿命长、热耗低等优
点［1 － 2］，在高炉冶炼中可起到增产节焦、改善
高炉技术经济指标和降低生铁成本的作用［3 － 4］。

优质冶金球团的制备和高炉高比例球团冶炼将

是中国钢铁长流程降低污染物排放，实现低碳

冶炼和可持续发展的有效途径［5］。

高炉炼铁炉渣碱度要求在 1. 0 ～ 1. 2，高炉
煤粉喷吹带入灰分，高碱度烧结矿碱度一般为

1. 8 ～ 2. 2，当球团矿配比在 50%左右条件下，
球团矿碱度需要在 1. 0 左右才能满足炉料碱度
的平衡。近些年随着大型带式焙烧机工艺生产
熔剂性球团矿在首钢的成功应用，国内球团生

产工艺，逐步由链箅机—回转窑—环冷机工艺向
带式焙烧机工艺转变，目前已建成投产的大型带

式焙烧机球团生产线有 11条，在建的有10条。
NOx 是造成酸雨、温室效应以及破坏大气

臭氧层的主要物质之一，也是当前我国雾霾天

气频发的罪魁祸首之一，对人体有毒害作用。

因此，国家对 NOx 的排放标准越来越严格
［6］。

带式焙烧机球团生产尾气中 NOx 和含氧量均比

较高，难以满足现有排放标准，特别在钢铁行

业超低排放大环境下，尾气脱硝末端治理难度

大、成本高。因此，研究球团生产中 NOx 产生

的影响因素以及控制措施具有重要的现实意义。

孙大为等［7］通过对带式机 NOx 生成量和生

产操作参数进行分析，揭示了带式焙烧机生产

中 NOx 生成量主要受燃气流量控制，单纯调整

温度控制 NOx 排放难以取得显著效果。乔俊

等［8］通过采用低氮燃烧技术对回转窑球团生产

线燃烧器进行改造，焙烧烟气中的 NOx 质量浓

度降低了 45. 56%。胡兵等［9］通过对 NOx 生成

机理结合实际工况和生产条件的研究，得出空

气中氮气的高温氧化和燃料中氮的燃烧是 NOx

的主要来源。ÅBEＲG［10］通过 CFD 仿真模拟带

式球团燃烧重油条件下燃烧室 NOx 分布，认为

高空燃比和炉内高温，热力型 NOx 占主导地位。

BOLEN［11］通过研究认为球团生产 NOx 排放质量

浓度范围宽，主要为热力型，当以天然气做为

燃料时，吨球 NOx 排放量高达 1 200 g以上，高

于重油。EDLAND［12］研究回转窑球团 NOx 生

成，根据实验结果，当采用燃气和重油作为燃

料时，热力型 NOx 占主导，当采用固体燃料时，

燃料结合氮形成的 NOx 占主导。FＲEDＲIKSSON

等［13］针对 LKAB降低 NOx 生成进行了一系列研

究与应用，当采用预燃烧器，二次风温度为

450 ℃时，NOx 排放可以减少约 65%，随着二
次空气温度的降低，NOx 的排放可以进一步减

少，但能源成本会升高。本文通过分析 NOx 和

氧的来源，对其分布进行实测，研究带式焙烧

机燃烧系统的特点和进行尾气含氧量的理论计

算，提出控制 NOx 和含氧量的思路和措施，以

期为球团从业者提供借鉴。

1 NOx 和氧的来源与分布

表 1 为一些已建成投产带式焙烧机工程尾
气中 NOx 和含氧量。由表 1 可知，所测带式焙
烧机球团生产工艺排放尾气中 NOx 质量浓度为

135 ～ 343 mg /Nm3，含氧量 ( 体积分数) 为

18. 23%～19. 32%，呈现出排放指标高，随生产
条件波动大，多生产要素综合影响等特点。其
主要影响因素有原料条件、燃料条件( 预热、焙
烧段) 温度、工艺风系统配置、煤气消耗量、风
箱漏风率、烧嘴形式等。
1. 1 NOx 的来源与分布

1. 1. 1 NOx 的来源

NOx 通 常 包 括 N2O、NO、NO2、N2O3、

NO3、N2O4、N2O5 等，从大气污染的角度看，

主要是 NO 和 NO2。而 NOx 的生成一般分为 3
种: 热力型、快速型和燃料型。NOx 质量浓度

与火焰温度的关系见图1。由图1可知，当火焰
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表 1 带式焙烧机生产线尾气 NOx 质量浓度与含氧量

Table 1 NOx and oxygen content of straight grate production line

球团生产线
尾气 NOx 质量浓度 / ( mg·Nm

－3 ) 尾气含氧量( 体积分数) /%

正常值 最高值 正常值 最高值

京唐 4 × 106 t /a带式焙烧机( 1#线) 135 325 18. 45 19. 18

京唐 4 × 106 t /a带式焙烧机( 2#线) 138 278 18. 51 19. 32

京唐 4 × 106 t /a带式焙烧机( 3#线) 141 269 18. 34 19. 17

包钢 5 × 106 t /a带式焙烧机生产线 168 343 18. 23 18. 7

温度达到 1 300 ℃ 时开始产生热力型 NOx，

1 400 ℃以上火焰周围空气中的 N2 被快速氧化

生成 NOx，一般炉膛燃烧过程中产生的 NOx

95%为热力型［6］。

1—热力型 NOx ; 2—燃料型 NOx ; 3—快速型 NOx。

图 1 NOx 质量浓度与火焰温度的关系曲线

Fig. 1 The relationship curve between NOx

concentration and flame temperature

带式焙烧机球团生产往往采用高热值的燃

料，国内以焦炉煤气为主，也可采用混合煤气

( 天然气 +高炉煤气 +转炉煤气) ，一般要求热
值不小于 10 465 kJ /Nm3。燃料中带入的 N 极
少，且燃烧过程为强氧化气氛，燃料型和快速

型不是带式焙烧机 NOx 主要来源。COx
［14］通过

研究 NOx 的生成和控制，根据 Zeldovich 方程，
在助燃空气含氧量为 20%的条件下，当火焰温
度达到 1 300 ℃以上时，NO开始生成。典型的
带式焙烧机烧嘴燃烧 CFD 温度云图［15］见图 2，
在二次助燃风温度为 1 100 K( 827 ℃ ) 和出口温
度为 1 500 K( 1 227 ℃ ) 时，燃烧火焰区域温度
可达到 1 900 ～ 2 150 K( 1 627 ～ 1 877 ℃ ) 。带式
焙烧机烧嘴采用燃气作为燃料，火焰区域温度

超过 1 600 ℃，热力型 NOx 大量生成，为主要

来源。

图 2 典型的带式焙烧机烧嘴燃烧 CFD温度云图
Fig. 2 Typical straight grate burner burning CFD

temperature cloud map

1. 1. 2 NOx 的分布

带式焙烧机球团焙烧在一台设备上完成，分

为 7个工艺段: 鼓风干燥段、抽风干燥段、预热
段、焙烧段、均热段、冷却 I段、冷却 II段［16］。
为研究带式焙烧机球团生产每个风箱下的

NOx 的分布，本文根据现场情况，针对性的对

首钢京唐 4 × 106 t /a 带式焙烧机( 2#线部分) 风

箱进行打孔、取样、测量和数据转化。带式球
团生产线有效面积为 504 m2，台车有效宽度为

4 m，每段风箱长度为 6 m，共配置 21 个风箱，
工艺各系统分段情况见表 2。
取样期主要生产参数: 生球给料量为 570

t /h，料层平均总厚度为 450 mm，鼓干鼓风风
温为 320 ～ 330 ℃，鼓干旁路阀开度为 25%，鼓
干—抽干连通阀开度为 0%。
图 3为实测 5# ～13#风箱下部废气温度分布。

由图 3可知，废气温度在预热段缓慢上升，焙烧
段快速上升，均热段达到最大值，为549 ℃。
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表 2 504 m2 带式焙烧机工艺系统分段

Table 2 Segmentation of 504 m2 straight grate process system

项目 鼓风干燥段 抽风干燥段 预热段 焙烧段 均热段 冷却Ⅰ段 冷却Ⅱ段

风箱面积 /m2 48. 0 48. 0 96. 0 96. 0 48. 0 124. 6 43. 4

风箱编号 1# ～ 2# 3# ～ 4# 5# ～ 8# 9# ～ 12# 13# ～ 14# 15# ～ 19# 20# ～ 21#

图 3 5# ～ 13#风箱下部废气温度分布

Fig. 3 5# ～ 13# Exhaust gas temperature

distribution curve

由于现场条件限制，只实测 5#、7#、8#、12#、
13#风箱下部废气 NO质量浓度，中间未测试风箱
按照插值法估算 NO质量浓度，结果如图4所示。
由于 5# ～ 12#风箱面积相同，每个风箱过风量相

近，通过 NO 产生量计算( 质量浓度 × 风量) ，
焙烧段 NO 产生量约占总 NO 产生量的 68%，
预热段 NO产生量约占总 NO产生量的 32%。

图 4 5# ～ 13#风箱下部废气 NO质量浓度分布
Fig. 4 5# ～ 13# Exhaust gas NO content

distribution curve

另外，一般仪器测量目标为 NO，国家环保
局规定 CEMS测量的 NOx 以 NO2 换算。NOx 与

NO的折算系数≈1. 53 ( NO2 分子量 /NO 分子
量) 。实测焙烧段风箱下 NOx 最高质量分数约

为 777 mg /Nm3 ( 未考虑含氧量折算) 。
1. 2 氧的来源与分布
1. 2. 1 氧的来源

带式焙烧机氧的主要来源: ① 助燃风带入
的氧气; ② 冷却风带入的氧气; ③ 台车底部滑
道密封、头尾密封处、各分段间密封、管道连
接法兰等部位漏风带入的氧气; ④ 系统控制回
热风温度所需兑冷风带入的氧气。氧气的消耗
主要有燃气燃烧，磁铁矿、硫铁矿氧化和 N、P
等元素氧化。主引风系统最终尾气含氧量范围
比较宽，一般为 18%～19. 5%。

2020 年 12 月 25 日生态环境部印发批准
《钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准》
( GB 28662—2012) 修改单，标准修改单自发布
之日起一个月后实施。要求带式球团焙烧机焙
烧干烟气基准含氧量为 18%。基准含氧量折算
污染物排放浓度限值的出台，倒逼企业升级装

备，优化工艺生产，由传统末端治理转向前端

和末端综合治理。
1. 2. 2 氧的分布

由于现场条件限制，实测了 5#、7#、8#、
12#、13#风箱下部废气含氧量，中间未测试风

箱按照插值法估算废气含氧量，结果如图 5 所
示。取气当期主要生产参数与 1. 1. 2 中提及的
参数相同。可以看出在预热段( 5# ～ 8# ) ，上层

与中层球团大量氧化，风箱含氧量逐步下降，

磁铁矿氧化消耗的氧逐步增多，并在7#风箱开始

图 5 5# ～ 13#风箱下部废气氧含量分布

Fig. 5 5# ～ 13# Exhaust gas oxygen content

distribution curve
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进入磁铁矿快速氧化期。在焙烧段( 9# ～ 12# ) 下

层球团大量氧化，风箱含氧量整体呈现上升趋

势，整体磁铁矿氧化消耗氧量逐步下降。

2 控制 NOx 的研究

带式焙烧机尾气中 NOx 的生成主要为热力

型，其主要来自烧嘴火焰周围空中 N2 的氧化，

因此控制 NOx 的重点为燃烧室。本文通过分析
带式焙烧机燃烧系统，采用低氮燃烧器、控制
球团焙烧温度、控制烧嘴燃气消耗等方式可有
效控制尾气 NOx 质量浓度。
2. 1 带式焙烧机燃烧系统特点
典型的带式焙烧机燃烧系统示意如图 6 所

示。结合图 6 可知，主要物质流( 燃料) 通过烧
嘴进入燃烧室，一次助燃风由助燃风机通过烧

嘴的一次助燃通道鼓入，二次助燃风由冷却Ⅰ
段冷却高温球团矿产生的热风再通过焙烧机回

热主管从两侧进入燃烧室，燃烧后的热风通过

台车上部烟气罩进入料层焙烧球团。

1—回热风主管; 2—二次助燃热风; 3—一次助燃风;

4—燃气管道; 5—烧嘴; 6—燃烧室; 7—生球和铺底、

边料; 8—落棒密封装置; 9—焙烧台车。

图 6 带式焙烧机燃烧系统示意

Fig. 6 Schematic diagram of the combustion

system of the straight grate

带式焙烧机燃烧系统与常规的炉窑有显著

不同:

( 1) 常规炉窑通过烧嘴进入的助燃风一般
都过量，可以满足燃料燃烧需要，而带式焙烧

机烧嘴通过的助燃风一般占总理论需要量的

20%以下。以首钢京唐球团为例，当采用焦炉

煤气，热值大约为 17 999. 8 kJ /Nm3，理论空

气 /燃料比约为 4. 5，吨球燃料消耗最大为 30
Nm3，煤气消耗量为 15 150 Nm3 /h，理论助燃
空气需要量为 68 175 Nm3 /h，一次助燃风设计
流量为12 000 Nm3 /h，烧嘴通过的一次助燃风
占总理论需要量的 17. 6%。
( 2) 带式焙烧机燃烧系统的二次助燃风为

高温气体，温度一般为 600 ～ 1 000 ℃，且充分
过量，含氧量约为 20. 8%，总二次助燃风量约
为 5 × 105 Nm3 /h，总空气过剩系数约 7. 5 倍，
燃烧后混合气体含氧量为 16%以上，为强氧化
气氛。
( 3) 带式焙烧机燃烧系统的燃烧室狭小，

火焰较短。
结合以上分析可得: 一次助燃风主要作用

为冷却烧嘴，控制火焰形状，强化火焰尾部燃

烧效率，辅助燃烧; 二次助燃风提供了主要燃

烧用氧，为高温气体，含氧量高且大量过剩，

燃烧过程总体为强氧化气氛，二次风量由风量

平衡系统自动调整。

2. 2 低氮燃烧器

低 NOx 燃烧器是指燃料燃烧过程中 NOx 排

放量低的燃烧器，采用低 NOx 燃烧器能够降低

燃烧过程中 NOx 的生成
［17］。

NOx 生成量随燃料燃烧时的火焰温度、氧
浓度及燃烧过程停留时间而变化。采用分级燃
烧技术，将一次助燃空气分两级( 旋流风和直流

风) ，实现燃料均匀燃烧，降低局部的火焰温度

和氧气局部体积浓度，减少燃烧气体在高温区

域的停留时间，从而降低 NOx 的生成量。
带式焙烧机低氮燃烧器具有体积小，热量

集中，燃烧室狭窄，火焰短等特点，比常规的

大型回转窑低氮燃烧器设计难度更大，需借助

流体仿真技术，精确模拟出火焰的形状，控制

火焰形状为长圆柱状，减少强涡流，使火焰温

度分布更均匀、平缓。常规火焰和低 NOx 火焰

对比见图 7。

2. 3 控制球团焙烧温度和烧嘴燃料消耗

根据首钢的实践经验，当焙烧温度高达
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( a) 常规火焰; ( b) 低 NOx 火焰

图 7 常规火焰和低 NOx 火焰对比

Fig. 7 Comparison diagram of conventional flame and low NOx flame

1 250 ℃时，尾气中 NOx 的质量分数接近 350

mg /Nm3 ; 同等生产条件下控制焙烧温度降低至

1 180 ℃时，尾气中 NOx 的质量分数可降低至

150 mg /Nm3。NOx 显著下降主要有两方面原因:

一是焙烧温度下降导致单位燃料燃烧产生的热

力型 NOx 量减少; 二是焙烧温度下降且同等条

件下一次、二次助燃风量不变导致燃气消耗量下
降。焙烧温度和燃料消耗同时下降，NOx 显著下

降，单一因素的变化并不一定能起到显著效果。
球团焙烧温度作为重要生产参数，对球团

抗压强度、还原膨胀率、还原性等指标影响很
大。青格勒等［18］通过试验研究表明降低焙烧温
度会显著提高低硅含镁球团矿的还原膨胀率，

降低抗压强度。针对焙烧温度控制，应根据生
产线实际原料条件，以成品质量指标为目标，

探索适宜的焙烧温度范围。
控制烧嘴燃料消耗，即控制球团焙烧过程

能源消耗。通过优化风流系统，采用厚料层( 不
小于 450 mm布料厚度) 焙烧工艺并加长均热段
长度可有效降低焙烧能源消耗。厚料层焙烧球
团在加强蓄热作用的同时，也使上层球和下层

球之间质量差异增大，需适当延长均热段长度，

提高铺底料厚度，提高下层球的质量。
焙烧温度和燃料消耗既相互关联又相互独

立。例如: 升高焙烧温度的同时大幅度降低助
燃风量，燃料消耗反而下降，表明提高焙烧温

度高并不意味着燃料消耗多，反之亦然。因此
控制的核心是进行焙烧温度和燃料消耗最优耦

合，需综合考虑产品质量、能源消耗、污染物
排放等因素合理控制焙烧温度和烧嘴燃料消耗。

3 控制含氧量研究

带式焙烧机风流场内，低温区域含氧量高，

高温焙烧区域含氧量低，根据系统氧平衡计算，

降低尾气中含氧量的主要措施有降低风箱漏风、

减少冷却空气鼓入、降低系统兑冷风量等。

为加强控制带式焙烧机尾气含氧量和降低

能耗，在传统 5 大风机基础上，进行创新，率
先在国内某新建 3 × 106 t /a 带式焙烧机设计上
采用新风流系统，具体流程如图 8 所示。在新
流程图中，新增了回热风循环冷却风机，将回

热风机出口部分热风引至冷却Ⅰ段第一个风箱，

并在鼓干段和抽干段之间增加密封风箱，提高

密封效果。
3. 1 增加密封风箱，提高密封效果
带式焙烧机鼓干段热风来自尾部二冷段热

风，含氧量较高( 约为 21% ) 。如图 8 所示，在
带式焙烧机运行过程中，鼓干段风箱( 1#、2# )

内压力约为 3 kPa，抽干段风箱( 3#、4# ) 内压力

约为 － 3 kPa，一层密封不能保证鼓干热风不进
入抽干风箱，故在 3#风箱起始端增设一个小的

密封风箱，并相应增设滑道密封，形成风箱死

区，减少鼓干热风进入抽干风箱，从而降低进

入主引风烟道的含氧量。
3. 2 增加回热风循环冷却风机，减少冷却空气
进入量

带式焙烧机系统含氧量影响因素较多，本

文只考虑主要因素，带式焙烧机氧平衡见式

( 1) :
Q1δ1 + Q2δ2 + Q3δ3 + Q4δ4 = Q5δ5 + Q6δ6 +

C1 + C2 ( 1)

转化得式( 2) :

δ5 =
Q1δ1 + Q2δ2 + Q3δ3 + Q4δ4 － Q6δ6

Q5
－
C1

Q5
－

C2

Q5
( 2)
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式中: Q1、Q2、Q3、Q4、Q5 和 Q6 分别为冷却

鼓风机、助燃风机、系统漏风、系统兑冷风、
主引风机和鼓干排风机的风量( 干基标态) ，

Nm3 / h ; δ1、δ2、δ3、δ4、δ5、δ6为对应氧的体积

分数( 干基标态) ，% ; C1 为燃料燃烧消耗的氧

气量，Nm3 /h; C2 为磁铁矿、硫铁矿和 N、P

等主要元素氧化所消耗的氧气量，Nm3 /h。

图 8 带式焙烧机新风流系统流程
Fig. 8 Flow chart of fresh air flow system of straight grate

一般可以认为冷却鼓风机、助燃风机、系
统漏风和鼓干排风机的干基含氧量体积分数接

近环境含氧量，约为 21%，则公式( 2 ) 可简化
为公式( 3) 。

δ5 = 0. 21 ×
Q1 + Q2 + Q3 + Q4 － Q6

Q5
－
C1

Q5
－
C2

Q5

( 3)

把整个带式焙烧机作为一个整体，整体风

量平衡见公式( 4) ，其中 ΔQ 为燃气燃烧、磁铁
矿、硫铁矿和 N、P 等主要元素氧化引起的系
统风量变化( 干基标态) ，Nm3 /h。

Q5 = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 － Q6 + ΔQ ( 4)

把公式( 4) 代入公式( 3) ，得到公式( 5) :

δ5 = 0. 21 ×
Q5 － ΔQ

Q5
－
C1

Q5
－
C2

Q5
( 5)

从公式( 5) 可以看出，降低尾气含氧量需要
降低 Q5，即主引风机抽风总量。现以首钢京唐

4 × 106 t /a带式焙烧机( 2#线) 实际运行参数进行

理论计算。其球团矿产量为 505 t /h，主引风机
设计风量为 1. 8 × 106 m3 /h，实际约为 1. 2 × 106

m3 /h，温度为 150 ℃，风机负压为 － 5 kPa，折

算干基标态 Q5 = 6. 658 × 105 Nm3 /h。吨球实际

焦炉煤气燃耗为 23 Nm3，燃烧消耗的氧气量

C1 = 23 × 505 × 4. 5 × 21% = 10 976 Nm3 /h。球
团矿全铁质量分数为 65%，球团矿赤铁矿质量
分数约为 92%，其中 95%由磁铁矿氧化所得，
忽略 P、S、N等少量元素氧化耗氧，通过计算
C2 =10 298. 6 Nm3 /h。由于系统计算都按照干基
计算，焦炉煤气氢气体积分数约为 55%，燃烧后
生成水蒸气为系统干基风量损失，忽略 P、S、N
和球团原料各种元素氧化进入系统风量，可得

ΔQ = － ( 10 976 × 0. 55 + 10 298. 6 ) = － 16 335. 4
Nm3 /h。通过理论计算可得 δ5 =21. 52%－1. 65% －
1. 55% =18. 32%，与实际值基本接近。
为了探讨降低主引风机抽风总量 Q5 的措

施，针对公式( 4) ，助燃风机 Q2 生产中一般不

调整，系统漏风 Q3 可认为不变，鼓干排风机

Q6 在保证相同的鼓风干燥效果下不变，在原料

成分、燃料消耗相同条件下，ΔQ也不变，系统
兑冷风 Q4 主要是控制回热风温度假设不变化。
在平衡状态下，主引风机风量 Q5 与冷却鼓风机

Q1 变化量一致，降低 Q1 即降低 Q5。冷却鼓风
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机 Q1 降低的下限必须保证球团矿冷却效果，如

果继续降低就需要系统内部其他介质对球团矿

预先冷却。假设在京唐 2#线球团冷却Ⅰ段第一
个风箱，鼓入 2. 5 × 105 m3 /h 热风( 工况) ，温
度为 340 ℃，出料面后温度为 1 200 ℃，则所带
走的热量经过计算可代替 1. 087 × 105 m3 /h常规
25 ℃冷却风升温至 950 ℃ ( 冷却Ⅰ段出口平均
温度) ，因此主引风机抽风总量 Q5 和冷却鼓风

机 Q1 具备降低 1. 087 × 105 m3 /h 潜力，其他条
件不变重新理论计算 δ5 = 17. 80%，降低了
0. 52%。
为此在新设计的带式球团工程中，增设回

热风循环冷却风机，将回热风机出口小部分热

风，引入冷却Ⅰ段第一个风箱( 见图 8 中 13#风

箱) ，可有效降低冷却鼓风机空气鼓入量，降低

主引风机抽风总量，降低外排废气含氧量，同

时节省了能耗。但是，上述措施的实施主要在
带式机设计阶段进行( 见图 8 ) ，相比常规同规
模带式机，主引风机所抽风箱减少 1 个，回热
风机所抽风箱增加了 1 个，冷却Ⅰ段加长了 1
个风箱，回热风机能力增大。现有带式焙烧机
生产线，可根据上述氧平衡控制理念，优化系

统平衡参数。

4 结论与展望

( 1) 带式焙烧机球团生产工艺排放尾气中
NOx 质量浓度实测值为 135 ～ 343 mg /Nm3，含

氧量实测值为 18. 23% ～ 19. 32%，难以满足现
有排放标准，特别在钢铁行业超低排放大环境

下，必须优化生产工艺，由传统末端治理转向

前端和末端综合治理。
( 2) 带式焙烧机采用燃气作为燃料，尾气

NOx 主要来源为热力型 NOx，按照各风箱 NOx

实测值估算，焙烧段 NOx 产生量约占总产生量

的 68%，预热段 NOx 产生量约占总产生量的

32%。
( 3) 采用低氮燃烧器、进行焙烧温度和燃

料消耗最优耦合是有效控制尾气 NOx 质量分数

的核心。焙烧温度和燃料消耗同时下降，NOx

显著下降，单一因素的变化并不一定能起到显

著效果。
( 4) 在新建带式焙烧机设计中通过增加密

封风箱、增加回热风循环冷却风机经过分析论
证可有效降低主引风机外排废气含氧量。
( 5) 带式焙烧机风系统未来还可以借鉴燃

煤锅炉低氮烟气再循环技术［19］，将脱硫脱硝后

干净尾气，循环引入冷却Ⅰ段部分风箱，即可
回收部分能源，又可降低二次助燃风的含氧量，

同时降低 NOx 生成量。
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