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摘　 要：在脱硝过程中，由于脱硝反应温度要求较高，需要对烟气进行加热，此过程消耗较多的高炉煤气，产生大量
的 ＣＯ２。为实现节能降碳，使用节能型内置式直燃炉代替传统加热炉，节能型内置式直燃炉通过引燃烟气中的 ＣＯ
释放热量加热烟气，减少高炉煤气消耗，降低碳排放，同时满足脱硝温度需求。经过使用对比，节能型内置式直燃

炉可减少 １７． ９％的高炉煤气用量，实现年减排 ＣＯ２ ３５ ０００ ｔ以上，年节约费用达 ４００ 万元以上，在满足脱硝反应的
前提下，亦可满足钢铁企业节能降碳的需求。
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前实现碳中和［１］。实现“双碳”目标企业需要加强

技术创新，提高能源利用效率。企业应加强对清洁

生产技术的研发和应用，还应加强环保意识，积极履

行社会责任，推动可持续发展。

在此背景下，钢铁企业作为重大的碳排放源头

之一［２］，在钢铁生产过程中的碳减排是至关重要

的。使用减少碳排放的技术对钢铁企业生产实现碳

减排有着重要的意义［３］。我国是世界第一的钢铁

大国，２０２３ 年粗钢产量可达 １０ １９ 亿 ｔ，占全球粗钢
总产量的 ５４％，同年钢铁行业碳排放量约占我国碳
排放总量的 １５％，钢铁行业碳减排备受关注。

１　 项目概况

目前某钢厂 ５００ ｍ２ 烧结机脱硫脱硝的主要工
艺流程为：烧结机机头烟气→机头静电除尘器→主
抽风机→增压风机→脱硫系统→烟气冷凝器→湿式
静电除尘器→烟道除雾器→烟气换热器→补燃系
统→中高温 ＳＣＲ 脱硝→烟气换热器（降温侧）→引
风机→烟囱。补燃系统通过燃烧高炉煤气产生高温

热风，通过热风与烟气混合来提高烟气温度，在此过

程中会产生 ＣＯ２、ＣＯ，如图 １、图 ２ 所示。
在钢铁生产过程中，会有大量烟气产生，烟气中

含有大量的氮氧化物（ＮＯｘ），该物质对大气环境造
成严重的破坏［３ － ５］，需对钢铁生产过程中产生的烟

气进行脱硝处理。一般使用中高温选择性催化还原

（ＳＣＲ）脱硝技术，通过 ＳＣＲ 脱硝设备，将 ＮＯｘ 还原
为 Ｎ２、Ｈ２Ｏ

［６ － ７］。中高温 ＳＣＲ脱硝系统反应温度为
２６０ ～ ３５０ ℃［８ － ９］，而烧结烟气处理流程为先脱硫后

脱硝，经脱硫后进入脱硝系统的烟气不足以达到

ＳＣＲ反应要求的温度［１０］，难以完成烟气脱硝。为达

到脱硝反应温度条件，需燃烧高炉煤气提高烟气温

度，达到催化反应温度要求。在此过程中，传统加热

炉在烟气加热过程中需要额外的燃料，造成大量能

源消耗［１１ － １２］，并存在换热效率低、热损失大、产生

ＣＯ２ 量大等缺点。因此，在烟气加热环节，可以通过
改造加热装置，提高热效率和资源利用率，实现节能

降碳的目的。

图 １　 烟气处理路线

图 ２　 脱硝系统

２　 节能型内置式直燃炉简介
２． １　 节能型内置式直燃炉结构

节能型内置式直燃炉主要由烟气系统、燃烧系

统组成。

烟气系统主要由烟气导流装置、燃烧器组成，见

图 ３。烟气通过导流装置后，部分烟气通过烟道两
侧的燃烧器区域，加热烟气同时冷却燃烧器，之后与

中间的烟气在后端混合。燃烧系统由燃烧器、助燃

风系统、点火系统、燃气系统及辅助系统组成。烟道

设置 ２ 台燃烧器，助燃风系统根据实际需求进行助
燃，烟道负压低于 － ３ ０００ Ｐａ时使用助燃风机，负压
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大于 － ３ ０００ Ｐａ则无需助燃风机介入。在烟气氧含
量超过 １５％时使用烟气助燃，在烟气氧含量不足
１５％时利用空气助燃。等离子点火器可在低热值、
高负压的环境条件下完成点火。

图 ３　 节能型内置式直燃炉结构图

２． ２　 节能型内置式直燃炉的优点
对比传统加热炉，节能型内置式直燃炉在碳减

排、经济性、可靠性等方面均有一定的提高。表 １ 为
节能型内置式直燃炉与传统加热炉对比。

２． ３　 节约高炉煤气量
烧结烟气中 ＣＯ 浓度为 ０ ５％ ～ １％，节能型内

置式直燃炉可引燃烧结烟气中部分 ＣＯ，释放热量加
热烟气，从而减少高炉煤气消耗。

２． ４　 节能环保
ＣＯ排放是环保部门的一项重点监测指标，节能

型内置式直燃炉可燃烧结烟气中部分 ＣＯ，实地检测
ＣＯ烧失量约为 １０％，可降低排入大气的 ＣＯ量。表
２ 为某钢厂 ５００ ｍ２ １＃烧结机节能型内置式直燃炉加
热前后 ＣＯ浓度变化。

通过与除烟气加热炉外其他配置相同的 ２＃烧
结机高炉煤气消耗对比可得，１＃烧结机平均高炉煤
气消耗约为 ２５ ６００ ｍ３ ／ ｈ，２＃烧结机平均高炉煤气消
耗约为 ３１ ２００ ｍ３ ／ ｈ。经计算节能型内置式直燃炉
比传统加热炉节能 １７ ９％。以每年运行 ８ ０００ ｈ 计
算，安装节能型内置式直燃炉每年可节省高炉煤气

约 ４ ４８０ 万 ｍ３，节约高炉煤气费用 ４４８ 万元，折算节
约标煤 ５ ７００ ｔ，ＣＯ２ 减排 ３５ ０００ ｔ，ＣＯ减排 １４ ０００ ｔ，
节约的高炉煤气可通过燃气 －蒸汽联合循环发电
（ＣＣＰＰ）系统进行发电，以每 ２ ５ ｍ３ 高炉煤气发一度
电计算，可发电 １ ７００万 ｋＷ·ｈ，按 ０ ４ 元 ／（ｋＷ·ｈ）
计算，可带来 ６８０万元 ／年的经济效益。

表 １　 节能型内置式直燃炉与传统加热炉对比

项目 节能型内置式直燃炉 传统加热炉

投资收益
可通过节约燃料实现收益，短期内收回投资成本，后期没

有维护修理费用
无节能收益，且后期有维护修理费用

经济性 比传统加热炉节约 １５％以上高炉煤气 高能耗，高炉煤气浪费

安全性 燃烧空间大，ＣＯ浓度在安全范围，发生爆燃事故风险极低 在狭小密闭空间内燃烧，ＣＯ浓度易达到爆炸极限

可靠性
故障率低、设备故障点少，可长期连续运行，可利用烧结机

停机检修时间进行维护

风道和炉膛耐材容易脱落，严重时需停机检修，烧结机被

迫停机，产生较大经济损失

点火方式 采用电子或等离子点火器，可远程操作，方便、安全、快捷
采用焦炉煤气、乙炔、液化气等点火，温度达到一定程度可

使用高炉煤气，现场存放存在安全隐患

升温速度
在大烟道内燃烧，高炉煤气量受空间限制程度低，升温速

度快，迅速达到 ＳＣＲ反应温度

高炉煤气量受限于炉膛空间，为防止炉膛超温和爆燃，升

温速度较慢

ＣＯ减排 可通过引燃消耗 ＣＯ 无法处理 ＣＯ

ＣＯ２ 减排 降低高炉煤气消耗，降低 ＣＯ２ 排放量 无法降低 ＣＯ２ 排放量

占用空间 占用空间小，可在烟道内部安装 需额外占用外部空间

安装施工 安装流程简便，周期短 安装流程复杂，施工量大

２９
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表 ２　 节能型内置式直燃炉加热前后 ＣＯ浓度变化

项目 温度 ／ ℃ ＣＯ浓度 ／ ％

加热前 ２６６ ０． ９５５ ７

加热后 ３０３ ０． ８６２ ９

前后差值 ３７ － ０． ０９２ ８

３　 技术应用

某钢厂对 ５００ ｍ２ １＃烧结机进行改造，使用节能
型内置式直燃炉，改造后某钢厂 ５００ ｍ２ １＃烧结机脱
硝系统如图 ４ 所示。

图 ４　 改造后脱硝系统流程图

４　 结束语
节能型内置式直燃炉的使用，相比传统加热炉，

可节约 １７ ９％的高炉煤气，每年可减少 ＣＯ２ 排放
３５ ０００ ｔ，节约高炉煤气费用 ４４８ 万元。降低高炉煤
气消耗的同时实现碳减排，为钢铁企业实现节能减

排提供新的技术方案。
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