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摘要：在钢铁行业推进超低排放的背景下，嵌入式 ＳＣＲ与 ＳＮＣＲ耦合脱硝技术因脱硝效率高、性价比高等优势在

球团烟气治理中得到推广应用。本文针对某工程项目安装嵌入式 ＳＣＲ脱硝装置达标排放后，ＮＯｘ质量浓度经预

热段再度升高的情况，系统分析ＮＯｘ质量浓度升高的原因，并提出对应解决措施。结果表明：ＳＣＲ脱硝后 ＮＯｘ质

量浓度升高的原因并非由烟气侧漏或者混风所致，而是球团组分中的巴西粗粉以及掺入其中的硝酸清洗液在干

燥预热过程中的热分解过程产生了ＮＯｘ，两者的释放量占比分别为２８７％和５８９％。通过物料的程序升温测试

发现，在４６０℃与６５０℃附近存在两处属于不同ＮＯｘ来源的释放峰值，这与干燥Ⅱ段３７０℃及预热Ⅰ段６５０℃的

两股烟气的温度接近，造成ＮＯｘ在该两处窗口温度附近快速释放。而嵌入式ＳＣＲ脱硝技术是基于对各温度区间

的余热进行充分利用而发展的高效脱硝工艺，故难以通过调整链箅机各段的温度区间来降低 ＮＯｘ释放量。基于

此，本文提出通过替换过滤机硝酸清洗液的优化措施，使得 ＮＯｘ释放量显著降低，保障球团烟气达到超低排放

标准。
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　　球团作为重要的造块工艺，能够为高炉提供
优质的冶炼炉料。相较于烧结工艺，球团生产过

程的能源消耗量较低，且球团产品的冶金性能较

好，可以起到降低高炉焦比，提升冶炼经济性等

作用［１－２］。在国家 “双碳”战略目标背景下，球

团工艺具有较好的发展前景。由于链箅机—回转

窑—环冷机球团生产工艺具备球团矿产量大、原

料适用性强等特点，近年来我国相继投产了多条

年产百万吨以上的生产线，其球团产量占我国球

团总产量的６０％以上［３］。该工艺烟囱出口处烟气

的ＮＯｘ质量浓度为１００～３００ｍｇ／Ｎｍ
３，难以满足

日益严格的超低排放要求［４－５］。２０１９年，生态环
境部、国家发展改革委、工业和信息化部等五部

委联合印发《关于推进实施钢铁行业超低排放的意

见》（环大气［２０１９］３５号），指出到２０２５年底前，
全国力争８０％以上的钢铁产能完成改造，明确球
团烟气 ＮＯｘ 小时均值排放质量浓度不高于

５０ｍｇ／ｍ３（基准 Ｏ２体积分数为 １８％）。因此，链
箅机—回转窑—环冷机球团生产过程中面临较大

的烟气超低排放压力［６］。

烟气脱硝技术主要有选择性催化还原（ＳＣＲ）
和选择性非催化还原（ＳＮＣＲ），其反应原理均为通
过氨基物质与ＮＯｘ反应生成Ｎ２和Ｈ２Ｏ。对于典型
的ＳＣＲ工艺而言，在催化剂作用下，其反应窗口
温度为３００～４００℃，ＮＯｘ的还原效率超过９０％

［７］；

而ＳＮＣＲ工艺无需催化剂条件，反应窗口温度为
８００～１１００℃，因工况条件的差异，其脱硝效率
为５０％～９０％［８］。ＳＮＣＲＳＣＲ耦合脱硝技术是根据
烟气温度分布特点，在 ＳＮＣＲ入口注入还原剂，
使部分ＮＯｘ被还原、剩余的ＮＨ３在下游ＳＣＲ区域
进一步还原 ＮＯｘ，该方法有利于实现更高的 ＮＯｘ
转化率［９］。为了实现高效低耗地脱除球团烟气中

的ＮＯｘ，研究人员基于球团烟气迁移过程中温度

与ＮＯｘ浓度的分布规律，提出通过 ＳＣＲ与 ＳＮＣＲ
双重脱硝机制的有效协同，形成嵌入式 ＳＣＲ与
ＳＮＣＲ耦合脱硝技术。该技术在链箅机预热Ⅱ段完
成低流量烟气中高浓度ＮＯｘ的清洁治理，使ＮＯｘ达

到超低排放标准［１０－１２］。刘臣等［１３］针对链箅机—回

转窑球团生产工艺 ＮＯｘ排放浓度高的问题，选择
ＳＮＣＲ与嵌入式ＳＣＲ耦合脱硝工艺进行ＮＯｘ脱除，
在烟罩内 ８５０～１０００℃区间使用喷氨工艺，使
ＳＮＣＲ单元脱硝率达４０％～６０％，整体工艺ＮＯｘ的

排放值满足≤５０ｍｇ／Ｎｍ３的超低排放标准。但在
某链箅机—回转窑球团生产线配套的烟气处理项

目中，嵌入式 ＳＣＲ与 ＳＮＣＲ耦合脱硝工艺出现
ＮＯｘ排放超标的情况。

为此，本文通过深入研究某项目嵌入式 ＳＣＲ
脱硝工艺，实测现场烟气中 ＮＯｘ排放数据，并对
球团原料进行 ＮＯｘ释放量的定量检测，分析烟气
ＮＯｘ排放值上升的原因，提出相应的 ＮＯｘ减排措
施，以期为同行提供借鉴与参考。

１　嵌入式ＳＣＲ脱硝工艺流程

某项目球团烟气嵌入式 ＳＣＲ脱硝工艺流程如
图１所示。由图１可见，生球沿链箅机依次经过
干燥Ⅰ段、干燥Ⅱ段、预热Ⅰ段和预热Ⅱ段，被
逐级干燥并预热到４００～１０００℃，随后被送入回
转窑；预热球在１２５０℃条件下焙烧后经一冷、二
冷、三冷和四冷工序后形成成品球。

实际生产中，为有效利用球团和焙烧烟气的

高温余热，需设置每股气体的流动路线：① 从一
冷风机过来的空气先经过链箅机的最高温段，被

预热至１１００℃后送入回转窑作为助燃空气，以焙
烧烟气的形式出回转窑；随后，烟气进入预热Ⅱ段
将球团预热到 ４００～１０００℃，温度降低至３５０～
４００℃后穿过干燥Ⅱ段，再降低温度至１５０℃左
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图１　球团烟气脱硫脱硝工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｌｌｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

右。② 从二冷风机过来的空气先经过链箅机的次
高温段，被预热至８５０℃后被送至预热Ⅰ段（穿过
预热Ⅰ段后温度降低至２５０℃左右），随后与上一
股焙烧烟气混合。混合气在依次经过除尘和脱硫

设备后通过烟囱进入大气。③ 从三冷风机过来的
空气先经过球团的次低温段，被预热至３５０℃后
被送至干燥Ⅰ段（穿过干燥Ⅰ段后这股空气的温度
降低至１００℃左右），随后直接进入大气。④ 从
四冷风机过来的空气在经过球团的最低温段后直

接进入大气。

通常，该工艺中 ＮＯｘ仅在回转窑内具备生成
条件。ＮＯｘ集中在焙烧烟气中，而预热Ⅱ段前后
的烟气温度分别与 ＳＮＣＲ和 ＳＣＲ脱硝的适宜工作
温度区间相吻合［１４］。在耦合工艺中，嵌入式 ＳＣＲ
脱硝工艺通过先在回转窑出口管路的适宜位置喷

氨（烟气温度约为１０００℃），通过 ＳＮＣＲ反应预
脱除部分ＮＯｘ；在预热Ⅱ段对焙烧烟气进行降温
处理，并在出口３５０～４００℃处设置 ＳＣＲ脱硝装
置，利用ＳＮＣＲ反应剩余的 ＮＨ３对烟气进行二次
脱硝。相较于在混合气管路上设置ＳＣＲ脱硝装置，
新的耦合脱硝工艺不仅处理的烟气量小，无需升

温，并对ＳＮＣＲ工艺段未反应的 ＮＨ３进行了二次
利用，降低了氨逃逸量，也极大降低了脱硝装置

的建造和运营成本。然而，该耦合脱硝工艺在实

际应用过程中出现了在 ＳＣＲ脱硝出口 ＮＯｘ达标排
放，而最终排放烟气中 ＮＯｘ质量浓度又超过

５０ｍｇ／Ｎｍ３的情况，给现场运营带来了极大的环
保压力。

２　研究方法与现场测试

２１　研究方法
（１）现场取样。为了明晰现场 ＳＣＲ脱硝装置

后ＮＯｘ浓度超标的原因，使用便携式烟气分析仪
（Ｔｅｓｔｏ３５０）对链箅机的干燥Ⅰ段、干燥Ⅱ段、预
热Ⅰ段、预热Ⅱ段部位的ＮＯｘ浓度进行跟踪监测，
并记录所测烟气的流量、温度及相应 ＮＯｘ浓度的
变化情况。

（２）试验模拟。搭建如图２所示的试验装置
对不同温度、原料来源等情况下球团预热过程中

ＮＯｘ的释放情况进行研究。由图２可见，将２０ｇ
球团装入管式炉中，控制管式炉温度为 ５５０、
７００℃或通过程序升温方式对球团进行热处理，
控制烟气流量为３Ｌ／ｍｉｎ，测试时设置回水的注射
速率为０５ｍＬ／ｍｉｎ，采用烟气分析仪测定烟气中
ＮＯｘ浓度。

图２　试验装置示意

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２２　现场测试
项目现场链箅机—回转窑参数：干燥Ⅰ段长

度为７５ｍ，烟罩温度为１８０～２００℃，风箱温度
为８０～１００℃，风量为１４万 ｍ３／ｈ（工况）；干燥
Ⅱ段长度为１０ｍ，烟罩温度为３５０～４００℃，风箱
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温度为１００～２００℃，风量为４０万 ｍ３／ｈ（工况）；
预热Ⅰ段长度为１０ｍ，烟罩温度为６５０～７００℃，
风箱温度为２００～３００℃，风量为１１万 ｍ３／ｈ（工
况）；预热Ⅱ段长度１７５ｍ，烟罩温度为１０５０～
１１００℃，风箱温度为３５０～４００℃，风量为４７万
ｍ３／ｈ（工况）。该生产线的球团矿产量为４０００ｔ／ｄ，
每吨矿配入３０％的内部回用水。

为探明应用嵌入式 ＳＣＲ脱硝工艺后烟气 ＮＯｘ
超标的原因，对 ＳＣＲ工艺前后段的烟气流量、温
度以及ＮＯｘ质量浓度等进行跟踪监测，其结果如图
３所示。由图３可见：在预热Ⅱ段出口，ＳＣＲ入口处
测试数据（ＮＯｘ质量浓度）为 ９５１～１２００ｍｇ／ｍ

３，

ＳＣＲ出口测试数据为２１～３１ｍｇ／ｍ３；在链箅机的
机头往机尾方向，预热Ⅰ段的第一个风箱，测试
数据为６１～８１ｍｇ／ｍ３，预热Ⅰ段顶部烟罩内测试
数据为 ０；干燥Ⅱ段烟罩内测试数据为 ４２～
４７ｍｇ／ｍ３，风箱测试数据为 ６０～１００ｍｇ／ｍ３。上
述数据表明，预热Ⅰ段靠近预热Ⅱ段侧的测试数
据明显低于干燥段Ⅱ，因此，在预热Ⅱ段导致
ＮＯｘ质量浓度上升的烟气侧漏或串风等因素可以
排除。烟气从干燥Ⅱ段和预热Ⅰ段穿过料层后，
ＮＯｘ质量浓度增大，导致除尘器前混合气中 ＮＯｘ
测试值达到６０～１００ｍｇ／ｍ３。综上所述，排除侧漏
或串风等外部因素，则增加的 ＮＯｘ主要来自球团
及其原料组分自身受热所释放的 ＮＯｘ，故需对球
团矿及其原料受热后 ＮＯｘ的释放规律进行研究，
以识别ＮＯｘ的增量来源。

３　球团ＮＯｘ释放的影响因素和机制

３１　ＮＯｘ释放的影响因素

３１１　温度条件

根据现场情况，热源烟气流向与球团行进方

向呈错流方式，球团温度的分布规律：沿球团行

进方向，球团温度逐渐升高；沿烟气流动方向，球

团温度逐渐降低。预热Ⅰ段的热源烟气温度为６５０～
７００℃，则预热Ⅰ段上层球团温度近７００℃，下层球
团的最高温度为５５０℃（通过实测风箱温度获得）。

通过程序控温炉测定在７００℃和５５０℃下球
团ＮＯｘ的释放情况，其释放曲线如图４所示，不
同时间段内 ＮＯｘ的释放量如表 １所示。由图 ４、
表１可以看出，在５ｍｉｎ内，相较于７００℃反应温
度，５５０℃下 ＮＯｘ释放更平缓且释放量偏低，但
总释放量（１５ｍｉｎ内）的差异并不十分显著，相差
仅１３６３％；此外，７００℃下ＮＯｘ释放更快、更集
中，使得１０ｍｉｎ和５ｍｉｎ内 ＮＯｘ的释放量差值提
升到２８５７％和４８７１％。在干燥Ⅱ段和预热Ⅰ段
球团的停留时间均为 ５ｍｉｎ，结合球团的温度分
布，推算出在预热Ⅱ段之前球团的 ＮＯｘ释放量为
４７～７０ｍｇ／ｋｇ。根据球团产量及烟气量，计算得
到因球团受热释放 ＮＯｘ导致烟气 ＮＯｘ的提升量为

３３～４９ｍｇ／Ｎｍ３。
３１２　原料条件

根据现场调研，球团的主要原料为巴西粗粉

（占比约为５０％，干基，来料粒度为０～１ｍｍ，磨
矿后 ＜００７５ｍｍ粒级占比 ＞８５％）、智利铁精粉
（占比约为 ３０％，干基）和 Ｘ铁精粉（占比约为
２０％，干基），三者形成混合料。在混合料中加入
黏结剂，并配入３０％的回水制备球团。其中，将
巴西粗粉磨矿后进行浓密及过滤处理，将滤液返

回磨矿机，使用６０％硝酸周期性清洗过滤机的陶
瓷滤板以恢复其过滤能力，将使用后的清洗液排

入回用水池。

图３　链箅机各段球团烟气测试结果

Ｆｉｇ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｌｌｅｔｆｌｕｅｇａｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｇｒａｔｅ
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球团温度／℃：１—７００；２—５００。

图４　在不同温度下球团的ＮＯｘ释放曲线

Ｆｉｇ４　ＮＯｘｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１　不同时间段内ＮＯｘ释放量

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆＮＯｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

时间／
ｍｉｎ

７００℃
释放量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

５５０℃
释放量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

比值（５５０℃
释放量／７００℃
释放量）／％

５ ４９５８ ２５４３ ５１２９

１０ ６５８１ ４７０１ ７１４３

１５ ７０１６ ６０６０ ８６３７

　　试验研究７００℃条件下不同原料的 ＮＯｘ释放
情况，并分别采用现场回水以及蒸馏水（配比均为

３％）配入混合料制备球团，分析水分添加对球团
释放ＮＯｘ的影响，结果如表２所示。由表２可见，
巴西粗粉的ＮＯｘ释放量从磨前的４２７ｍｇ／ｋｇ上升
到磨后的６１８ｍｇ／ｋｇ，这是由于巴西粗粉磨矿用
水中掺入了部分过滤机的硝酸清洗液；智利铁精

粉ＮＯｘ释放量较少，约为４ｍｇ／ｋｇ。３种矿粉经配
料形成混合料后，ＮＯｘ释放量为５５９ｍｇ／ｋｇ，这
与混合料中各组分配比对 ＮＯｘ释放量的加权值近
似。此外，添加蒸馏水制备的球团与未加水混合

料的ＮＯｘ释放量几乎无差别，而添加回水后，混
合料的 ＮＯｘ释放量最高，达到７４１ｍｇ／ｋｇ，相较
未加水混合料增加了１８２ｍｇ／ｋｇ，提升幅度达到
３２５６％。在混合料中配入回水后，球团的ＮＯｘ释
放量下降至６５０ｍｇ／ｋｇ，可能是实心球团内部的
还原环境造成了 ＮＯｘ释放量稍有减弱。现场回水

的检测结果表明，回水中 ＮＯ－３ 质量浓度高达
１０００ｍｇ／Ｌ（主要来自排入的稀酸洗液），这也是
采用回水配料后球团ＮＯｘ释放量显著增大的原因。
设置智利铁精粉、Ｘ铁精粉、巴西粗粉、硝酸清

洗液以及其他因素导致的 ＮＯｘ释放权重值分别为
１６％、０、２８８％、５７９％、１１７％，依据各原
料的配比，计算得到硝酸清洗液、巴西粗粉的

ＮＯｘ释放占比分别达到５８９％和２８７％，从而得
到这两类物质是ＮＯｘ的主要释放源。

上述结果表明，陶瓷过滤机的硝酸清洗液会

显著增加预热段ＮＯｘ的释放量，给嵌入式 ＳＣＲ脱
硝技术ＮＯｘ的达标排放带来巨大隐患。

表２　７００℃下不同原料的ＮＯｘ释放量

Ｔａｂｌｅ２　ＮＯｘｒｅｌｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｔ７００℃ ｍｇ／ｋｇ

智利

铁精

粉

Ｘ铁
精粉

巴西

粗粉

（磨前）

巴西

粗粉

（磨后）

混合

料（未

加水）

混合

料（加

回水）

混合料

（加蒸

馏水）

球团

４０ ０ ４２７ ６１８ ５５９ ７４１ ５４８ ６５０

３２　ＮＯｘ释放机制

通过程序升温控制升温速率为２０℃／ｍｉｎ将物
料温度从５０℃升高至８００℃，得到加回水制备的
球团和未加水混合料的ＮＯｘ释放曲线如图５所示。
由图５可以看出：ＮＯｘ有两个很明显的释放峰，

（ａ）球团；（ｂ）未加水混合料

１—ＮＯ；２—ＮＯ２；３—ＮＯｘ。

图５　球团和未加水混合料在程序升温过程中的ＮＯｘ
释放曲线

Ｆｉｇ５　ＮＯｘｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｅｌｌｅｔａｎｄｕｎｈｙｄｒａｔｅｄｍｉｘｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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分别位于４６０℃和６５０℃左右，说明存在两个不
同的ＮＯｘ来源物种，可能是两种不同物种的硝酸
盐分解；从初始出峰位置判断，当温度达到

２００℃时即有 ＮＯｘ释放；从峰结束的位置判断，
在７００℃时绝大部分ＮＯｘ已释放完毕。

由前述嵌入式 ＳＣＲ脱硝工艺可知，经过干燥
Ⅱ段与预热Ⅰ段的两股烟气经除尘、脱硫后经烟
囱排出，而该两段的干燥温度分别为 ３７０、
６５０℃，这与球团物料中 ＮＯｘ释放的两个峰值温
度高度重合，表明球团中的 ＮＯｘ在这两个适宜温
度区间快速释放。而嵌入式 ＳＣＲ脱硝工艺是基于
对各温度区间的余热进行充分利用而发展的高效

脱硝工艺，故难以通过调整链箅机各段的温度区

间来降低ＮＯｘ的释放量。此外，过滤机硝酸清洗
液、回水的掺入是造成球团预热烟气中 ＮＯｘ释放
的主要因素。因此，可通过更换过滤机清洗液、

将回水更换为自来水等方式有效降低预热过程中

ＮＯｘ的释放。现场实施这两项措施后，ＮＯｘ排放
质量浓度低于５０ｍｇ／Ｎｍ３，实现超低排放。

４　结　论

（１）排放烟气中 ＮＯｘ质量浓度再次升高的原

因并非由烟气侧漏或者混风所致，而是球团组分

中巴西粗粉以及掺入其中的硝酸清洗液在干燥预

热过程中热分解产生了 ＮＯｘ，两者的释放量占比
分别为２８７％和５８９％。

（２）通过物料的程序升温测试发现，在
４６０℃与６５０℃附近存在两处属于不同 ＮＯｘ来源
的释放峰值，这与干燥Ⅱ段 ３７０℃及预热Ⅰ段
６５０℃两股烟气的温度接近，造成 ＮＯｘ在该两处
窗口温度附近快速释放。

（３）嵌入式ＳＣＲ与 ＳＮＣＲ耦合工艺是基于对
各温度区间的余热进行充分利用而发展的高效脱

硝技术，故难以通过调整链箅机各段的温度分布

来降低ＮＯｘ释放量。本文通过全面分析各原料组
分ＮＯｘ释放情况，提出替换过滤机硝酸清洗液的
优化措施，使得 ＮＯｘ释放量显著降低，保障球团
烟气达到超低排放标准。
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展［Ｊ］钢铁，２０２２，５７（１１）：１７５－１８９

ＺＨＡＯ Ｘｉｎｆｅｎｇ，ＱＩＸｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｕｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ

ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０２２，５７（１１）：

１７５－１８９

［１２］于勇，朱廷钰，刘霄龙中国钢铁行业重点工序烟气

超低排放技术进展［Ｊ］钢铁，２０１９，５４（９）：１－１１

ＹＵＹｏｎｇ，ＺＨＵＴｉｎｇｙｕ，ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｌｔｒａ

ｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１９，５４（９）：１－

１１

［１３］刘臣，胡兵，胡佩伟，等 球团烟气 ＳＮＣＲ与嵌入式

ＳＣＲ耦合脱硝新技术［Ｊ］钢铁，２０２２，５７（３）：１３３－

１４１

ＬＩＵ Ｃｈｅｎ，ＨＵ Ｂｉｎｇ，ＨＵ Ｐｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ，Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳＮＣＲ ａｎｄ

ｅｍｂｅｄｄｅｄＳＣＲ ｆｏｒｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ［Ｊ］Ｉｒｏｎａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ，２０２２，５７（３）：１３３－１４１

［１４］刘建辉，范正
!

，程华，等迁钢球团烟气超低排放关

键技术集成与应用［Ｊ］中国冶金，２０２０，３０（１０）：

９８－１０２

ＬＩＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＦＡＮ Ｚｈｅｎｇｙｕｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈｕａ，ｅｔａｌ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｕｌｔｒａ

ｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｉｎＱｉａｎｇａｎｇＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇＰｌａｎｔ

［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，３０（１０）：９８－１０２

３８１
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