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摘要:本文基于德龙钢铁公司 230 m2 烧结机配备的烟气循环系统，分析了烟气循环技术应用前后各风箱支管烟气中 O2 体

积分数以及 CO、SO2 与 NOx 质量浓度的差异，并对这 4 种烟气成分质量浓度变化的原因及可能对烧结矿产、质量产生的影

响进行了分析。结果表明:烟气循环后，风箱支管烟气中 O2 平均体积分数较常规烧结下降了 13. 26%，CO平均质量浓度较

常规烧结上升了 34. 98%，烟气循环对 SO2 和 NOx 的减排效果明显，分别达到了 33. 5%和 20. 7% ;在实际应用过程中，通过

对循环烟气组分、温度等参数的协同控制，并利用混风装置，将取自不同风箱的循环烟气和环冷热烟气有效混匀，确保烧结

机上部循环烟罩内含氧量稳定在 18%以上，温度达到( 235 ± 25) ℃范围。
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Oxygen control of sintering flue gas circulation process and research
on flue gas composition change
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Abstract: Based on the flue gas circulation system equipped with the 230 m2 sintering machine of Delong Steel

Co.，Ltd.，the differences in the volume fractions of O2 and the mass concentrations of CO，SO2 and NOx in the flue gas

of each bellow branch pipe before and after the application of flue gas circulation technology are analyzed，and the

reasons for the change in the mass concentration of these 4 flue gas components and the possible impact on the output

and quality of sinter are analyzed. The results show that after the flue gas cycle，the average volume fractions of O2 in

the flue gas of the bellow branch pipe decreases by 13. 26% compared with conventional sintering，the average mass

concentration of CO increases by 34. 98% compared with conventional sintering，and the emission reduction effect of

flue gas circulation on SO2 and NOx is obvious，reaching 33. 5% and 20. 7%，respectively. In the actual application

process，through the coordinated control of the circulating flue gas components，temperature and other parameters，and

the use of the mixed air device，the circulating flue gas，hot flue gas through circulating cooling taken from different

bellows are effectively mixed to ensure that the oxygen content in the upper circulating hood of the sintering machine is

stable at more than 18%，and the temperature reaches the( 235 ± 25) ℃ range.
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现代烧结生产在抽风过程中进行，其排放

的烟气量较大，大约占到了钢铁生产烟气排放

总量的 40%，且含有多种环境污染物，如粉
尘、SO2、NOx、二 英、重金属等

［1］。烧结烟
气循环技术是一种主动将烧结过程中产生的部

分载热烟气返回到烧结点火器后的台车上部烟

气密封罩内，并使其重新参与烧结过程的一种

烧结方法。通过该技术可以实现对热烟气的循
环使用，将烟气中部分 SO2 和 NOx 等污染物有

效消纳在烧结生产过程中，并回收利用烟气余

热［2］。根据烟气循环方式的不同可将烟气循环
工艺分为外循环和内循环两类。前者是被动接
受主烟道的烟气进行循环，烟气循环量大，但

是工艺简单粗放，对烧结过程产生的影响较大，

在炉料结构以球团矿为主的欧洲应用比较广泛。
相比之下，内循环工艺调控则更加灵活，通过

有计划的主动选取进行循环的烟气以满足减排、
节能、增产等多种需求，更加符合我国发展清
洁绿色烧结技术的方向。研究发现，通过烧结
烟气循环技术可实现 25%～ 40%的烟气量减排，
同时还能有效利用循环烟气的显热及其可燃成

分，显著提高废气中粉尘和 SOx 的脱除率，降

低 NOx 和二 英类的生成量
［3 － 5］。但同时由于

烧结循环烟气具有高硫、低氧、高水分的特点，
会对正常烧结过程带来一定影响，如可能会使

烧结过程中氧化氛围淡化，进而阻碍针状铁酸

钙的生成，或者使过湿带加厚，造成料层透气

性恶化等负面影响［6 － 7］。
因此，本文以德龙钢铁公司 230 m2 烧结机

在常规烧结和烟气循环烧结两种情况下的烟气

数据为分析对象，考察常规烧结与烟气循环烧

结的烟气成分( O2、CO、SO2 及 NOx ) 的差异及

原因，并针对保证循环烟气含氧量及温度提出

了相应的系统优化措施，以期为合理应用烟气

循环技术提供参考与借鉴。

1 实际运行数据采集

德龙钢铁有限公司烧结厂 230 m2 烧结机共

有 18 个风箱，采用烧结烟气内循环工艺。其主
要工艺流程为将烧结机机头、机尾部分风箱含
氧量相对较高的热烟气循环至烧结机头部上方

的循环烟罩中，使这部分烟气重新参与烧结过

程，如图 1 所示。生产中，实际选取 4#、5#、
6#、16#、17#、18#风箱烟气，烧结烟气取风管

道设有风量调节阀门，烟气循环比例可调节，

也可灵活切换到原系统。

图 1 德龙 230 m2 烧结机烟气循环工艺示意

Fig. 1 Delong's 230 m2 sintering machine flue gas

circulation process flow chart

该烧结机在 7 ～ 11 月生产过程中的原、燃
料条件如表 1 ～ 3 所示。由表 1 ～ 3 可知: 烧结
原、燃料的成分及性能基本稳定，因此对烧结

表 1 7 ～ 11 月烧结原、燃料配比(质量分数)

Table 1 Ratio of raw materials and fuel for sintering from July to November %

返矿 混合粉 氧化铁皮 生镁粉 钢渣粉 白灰 焦粉 洗精末

18. 0 65. 3 1. 5 4. 4 0. 4 6. 0 1. 0 3. 4

注:洗精末是一种燃料，来源于无烟煤的精洗过程。

表 2 烧结铁粉粒度组成(质量分数)

Table 2 Particle size composition of iron ore powder %

+ 10 mm 8 ～ 10 mm 5 ～ 8 mm 3 ～ 5 mm 1 ～ 3 mm

1. 5 3. 0 20. 7 23. 1 51. 7
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表 3 焦粉的粒度组成(质量分数)

Table 3 Particle size composition of coke powder %

+ 10 mm 8 ～ 10 mm 5 ～ 8 mm 3 ～ 5 mm 1 ～ 3 mm －1 mm

10. 9 9. 0 12. 1 15. 1 30. 3 22. 6

过程影响较小。本文将烧结机在常规烧结和烟
气循环烧结两种情况下风箱支管烟气中 O2、
CO、SO2 和 NOx 的成分进行记录整理，分别在

两种不同情况下采集 15 组烟气数据，通过对比
分析得出烟气循环前后上述 4 种成分的变化情
况，并对分析结果进行讨论。

2 结果与讨论

文中各烟气成分讨论，数据均来源于现场

监测，每个风箱各取 10 组数据，取平均值
作图。
2. 1 O2 体积分数变化

图 2 是烧结烟气循环前后各风箱支管烟气
中 O2 体积分数变化情况。由图 2 可以看出: 两
种情况下 O2 体积分数变化的趋势相同，反应初

期在 1#、2#风箱快速下降; 在烧结反应中期，

燃烧反应最为剧烈，燃烧带厚度大，料层耗氧

量大，因此 2# ～ 14#风箱的含氧量较低; 最后随

着烧结反应进行到后期，烟气含氧量随之上升。

1—常规烧结; 2—烟气循环烧结。

图 2 烟气循环烧结前后风箱支管烟气 O2

体积分数变化

Fig. 2 Changes in the volume fraction of O2 of flue

gas in the wind box branch before and

after the sintering of the flue gas cycle

此外，由数据分析结果可知，烟气循环烧

结情况下风箱支管烟气中 O2 平均体积分数较常

规烧结下降了 13. 26%，尤其是在烟气循环情况

下的 2# ～ 4#和 7# ～ 12#风箱中，烟气含氧量只有

6%～12%。一般认为含氧量低于 18%时，各项
烧结指标恶化，O2 在整体为氧化过程的烧结过

程中除了要提供燃料燃烧之外，还会影响铁酸

钙的生成，因为氧气、氧化物及熔体的反应是
铁酸钙生成的主要途径，含氧量的升高有利于

熔体的氧位及熔体中 Fe3 + /Fe2 +比例的增大，进

而促进冷却过程中铁酸钙从熔体中析出［8］; 而

含氧量降低会使垂直烧结速度减慢，燃烧带温

度降低，淡化烧结过程中的氧化氛围，进而阻

碍针状铁酸钙生成和烧结矿成矿，对烧结过程

造成较大影响［9］。
2. 2 CO质量浓度变化
图 3 是烧结烟气循环前后各风箱支管烟气

中 CO质量浓度变化情况。由图 3 可以看出: 两
种情况下 CO 质量浓度变化的趋势相同，随着
燃烧带和预热干燥带料层的增厚，碳和氧的反

应越来越剧烈，产生的 CO 量越来越多，未完
全燃烧的 CO 量也随之增多，因此在 2# ～ 4#风

箱位置 CO 质量分数迅速上升，5# ～ 14#风箱位

置处于平稳状态，随后逐渐降低。

1—常规烧结; 2—烟气循环烧结。

图 3 烟气循环烧结前后风箱支管烟气 CO

质量浓度变化

Fig. 3 Changes in the mass concentration of CO of

flue gas in the wind box branch before and

after the sintering of the flue gas cycle

此外，由数据分析结果可知，烟气循环后，
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风箱支管烟气中 CO 平均质量浓度较常规烧结
上升了 24. 98%。主要是因为烧结燃料在烧结过
程中燃烧产生的 CO 随着循环烟气重新参与了
烧结过程，CO作为可燃气体，在循环过程中再
次通过烧结料层，部分 CO 燃烧放热，为烧结
料层提供更多的热量，使得 CO 的潜热可得到
了充分利用，降低了烧结工序 CO 的排放量，
对铁前低碳排放有积极意义，有利于促进铁前

系统朝绿色低碳方向发展，同时也为降低烧结

系统能耗提供了可能性［10］，此外 CO 可抑制焦
炭中含氮化合物向 NO 的进一步转化，进而降
低烟气中 NO的质量浓度。
2. 3 SO2 质量浓度变化

常规烧结与烟气循环烧结条件下风箱支管

烟气 SO2 质量浓度如图 4 所示。

1—烟气循环烧结; 2—常规烧结。

图 4 烟气循环烧结前后风箱支管烟气 SO2

质量浓度变化

Fig. 3 Changes in the mass concentration of SO2 of

flue gas in the wind box branch before and

after the sintering of the flue gas cycle

由图 4 可以看出: 两种情况下 SO2 质量浓

度变化的趋势相同。烧结初期，润湿带中的熔
剂对 SO2 的吸收能力逐渐增强，因此在烧结前

段 SO2 的排放质量浓度较低; 进入烧结中后期，

润湿带逐渐消失，烧结混合料对 SO2 的吸收能

力也随之降低，其中蕴含的硫得以重新释放而

回到烟气中，在高温带，焦粉燃烧与不稳定的

亚硫酸盐分解产生大量新生 SO2，SO2 质量浓度

达到最大值; 烧结末期，随着燃料的耗尽，SO2

质量浓度随之降低［11］。

此外，相较于常规烧结烟气，循环烧结烟

气中的 SO2 质量浓度降幅达到了 33. 5%。循环
烟气中的 SO2 及新生 SO2 主要被含水烧结料吸

收，以亚硫酸、CaSO4、CaSO3 的形式固定下

来，使最终排放烟气中 SO2 质量浓度降低，烧

结过湿带中生石灰和水的质量分数是影响料层

固硫能力的主要因素，混合料中 CaO 质量分数
和水分增加，会增强其对 SO2 的吸收能力。因
此，当烧结混合料碱度升高时，意味着烧结矿

中游离的 CaO增多，对烟气中 SO2 的吸收量增

多，使烧结矿残余硫质量分数增加。刘臣［12］研
究发现: 当循环烟气中 SO2 质量浓度高于

5 714. 3 mg /m3 时，烧结矿残余 S质量分数高于
常规烧结矿，此外循环烟气中 SO2 质量浓度过

高还可能产生 H2SO4 对管道和风机造成腐蚀;

于恒［13］认为: 因为烧结熔剂对 SO2 存在吸收作

用，影响了熔剂与铁矿粉的固相反应，使烧结

液相生成量减少，以致于随 SO2 质量浓度升高，

烧结矿成品率和平均粒径逐渐降低。因此在选
择循环风箱时应考虑 SO2 质量浓度的影响，选

择 SO2 质量浓度适中的风箱，既能保证对 SO2

的富集效率，又不会对烧结过程造成负面影响。
2. 4 NOx 质量浓度变化

常规烧结与烟气循环烧结条件下风箱支管

烟气 NOx 质量浓度如图 5 所示。由于烧结过程
产生的 NOx 主要为燃料型 NOx，且 90%以上是
NO，因此可将NO质量浓度视为NOx质量浓

1—常规烧结; 2—烟气循环烧结。

图 5 烟气循环烧结前后风箱支管烟气 NOx

质量浓度变化

Fig. 5 Changes in the mass concentration of NOx of

flue gas in the wind box branch before and

after the sintering of the flue gas cycle
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度。由图 5 可见，烟气循环技术应用前后 NOx

质量浓度变化趋势基本相同，即在沿烧结机运

行方向上，两者均呈两边低中间高的趋势。造
成这种现象的原因是在烧结点火开始时，由于

温度较低，烧结混合料中的大部分燃料还没开始

燃烧，仅有少量的挥发分从燃料中挥发出来被氧

化为 NOx ; 随着烧结的进行，由于燃料中氮的燃

烧温度高于其热解温度，因此大量燃料中的氮热

解，与氧发生反应导致 NOx 生成量增加; 随着烧

结过程结束，NOx 质量浓度随之降低。
此外，常规烧结烟气条件下风箱烟气中

NOx 质量浓度平均值为 324. 81 mg /m3，循环烧

结条件下则为 257. 59 mg /m3，降幅达到了

20. 7%。其主要是由于铁酸钙对 CO 还原 NOx

的催化作用。徐春保等［14］研究表明，在无催化
作用的条件下，CO 直接还原 NOx 的能力非常

小，最大的 NOx 还原率仅有 3. 0% ; 于恒等［13］

通过研究发现，在有铁酸钙催化的条件下，NOx

还原度达到 96. 3%，且在烧结烟气中产生的
NOx 质量浓度范围内，NOx 基本不与烧结料层

反应，对烧结矿显微结构及矿相组织没有影响。

3 优化措施及效果

由于烧结烟气的温度和成分波动较大，使

得循环烟气的含氧量及温度不稳定，而这两者

对于烧结过程的影响很大，其中含氧量不仅影

响烧结矿产、质量，还会影响烟气其他组分的
质量浓度，此外 O2 体积分数的改变会影响 CO、
SO2 和 NOx 的质量浓度，而 CO 质量浓度的改
变，也会对 NOx 排放质量浓度产生影响。因此
在对烟气循环技术进行优化时应注意考虑循环

烟气中的含氧量。对此在原有烟气内循环工艺
( 图 1) 的基础上，进行风箱灵活调控优化及含
氧量差额补偿混风技术改进，并取得了良好的

应用效果。
( 1) 在原有将 4#、5#、6#、16#、17#、18#

风箱烟气进行循环的基础上增加一个 15#风箱作

为调风手段，每个风箱上面安装两个截风阀，

可将风箱通往大烟道的通道截住，保证每一个

风箱都可按照工艺要求和实际运行状况进行随

意切换，当循环烟气含氧量较低时可用 15#风箱

烟气代替 6#风箱烟气参与循环过程。
( 2) 通过各风箱与主管道间调节阀的协同

调配，采用混风装置对取自不同风箱的循环烟

气和环冷热烟气有效混匀，实现对循环烟气含

氧量、温度等参数的差额补偿，确保烧结机上
部循环烟罩内各段含氧量稳定在 18%以上，温
度达到( 235 ± 25) ℃范围。
系统优化后，在实际运行过程中对不同烟

气密封罩位置( 前段、中段和后段位置分别代表
4# ～ 7#，8# ～ 12#，13# ～ 15#风箱) 的循环烟气含

氧量和温度进行监测，结果如图 6 所示。由图 6
可见，密封罩内循环烟气的温度的最大波动值

为 4. 05% ; 含氧量稳定在 18%以上，有利于实
现匀质、高强度烧结。

1—常规烧结; 2—烟气循环烧结。

图 6 系统优化后烟气密封罩不同位置

含氧量及烟气温度

Fig. 6 The oxygen content and flue gas temperature

at fume seal are different positions of

flue gas seal cover after the

system optimization

4 结 论

( 1) 不同风箱烟气参数变化与风箱所对应
的料层状态密切相关，且烟气循环前后各风箱

烟气成分的变化趋势保持一致，说明烟气循环

技术的应用并未破坏正常烧结过程的规律。
( 2) CO和 NOx 的质量浓度变化趋势一致，

O2 体积分数与 CO、NOx 质量浓度变化趋势呈

现负相关趋势。CO与 NOx 质量浓度的快速上升
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段对应 O2 体积分数的快速下降段，CO 与 NOx

高质量浓度段对应 O2 体积分数的低段，CO 与
NOx 质量浓度的快速下降段对应 O2 体积分数的

快速上升段。
( 3) 通过烧结烟气循环系统优化，密封罩

内循环烟气温度的最大波动值为 4. 05% ; 含氧
量稳定在 18%以上; 烟气循环对 SO2 和 NOx 的

减排效果明显，分别降低了 33. 5%和 20. 7%，
在保证烧结过程所需的氧体积分数情况下，有

效地消纳了烧结过程中的烟气污染物。
( 4) 烟气循环采用烟气混风装置，对取自

不同风箱的循环烟气和环冷热烟气有效混匀，

不仅可以提高循环烟气的氧体积分数，同时可

利用环冷机废气提高循环风温，降低因烧结烟

气温度波动对烟气循环过程造成的不良影响。
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