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烧结烟气中气态污染物的减排技术现状及展望
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摘要：烧结工序是高炉炼铁工艺中的重要环节，亦是钢铁生产流程中对环境污染最为突出的环节之一。烧

结过程产生的S02、NOx和二嗯英等气态污染物，会对人体和环境造成极大的威胁。本文结合目前烧结工艺过

程环保现状，重点分析了烟气中气态污染物S02、N0x和二嗯英产生的原因，结合工程实例综述了上述气态污

染物常用的脱除技术原理和方法，并对烧结烟气污染物的脱除技术进行了展望。指出实现脱硫石膏的合理利用，

开发烧结烟气中s02、NOx和二嗯英综合治理技术，提高活性炭或活性焦的吸附效果等是现有技术有待于进一

步研发的关键环节：加强对烧结厂源头和过程的控制，结合现有的末端治理实现烧结烟气超低排放是今后烧结

烟气气态污染物减排努力的方向。
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烧结是我国高炉．转炉钢铁冶金长流程中必

要的组成环节．它为高炉提供优质、稳定的烧结

矿，但也是钢铁企业造成环境污染最严重的生产

环节。烧结生产的原理和特点决定其生产过程会

产生大量的粉尘和烟气。烧结粉尘产生的主要环

节包括原料场各种粉状物料的装卸、筛分、运输、

求[1】。烧结烟气具有排放量大、含尘量高、有害

气体污染物种类多且含量高等特点。其中有害气

体污染物主要包括SOz、NOx和二嗯英等。据统

计，烧结工艺过程在产生的NOx的排放量占总

N0x排放量的50％，SOz的排放量约占钢铁工艺

总产量的80％左右【21。上述有害气体污染物均会

堆放混匀过程，配料过程，抽风烧结及鼓风冷却 对环境和人类产生严重的危害。随着环保要求的

过程。随着国家对环保要求的提高，国内各大钢

铁公司烧结厂对于粉尘的治理相对比较完善，通

过分散式或集中式除尘设备系统可以实现粉尘的

控制。常用的粉尘处理设备包括脉冲袋式除尘器

和电除尘器等，这些除尘设备能除尘效率高，运

行稳定可靠，可以实现生产现场对粉尘控制的要

提高．如何减少和控制烧结烟气中的污染物更引

起了人们的广泛关注。国家环保部于2019年发

布了《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》

(000014672／2019．00534)，要求烧结机机头的烟气

颗粒物、S0z、NOx排放浓度小时均值分别不高于

10、35、50 m∥m3[31。本文在介绍烧结烟气中气体
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污染物产生的原因和危害的基础上，重点综述了

SO：、NOx和二嗯英三种有害物质的处理方法和工

艺设备．并对烧结烟气的综合处理进行了展望。

1 烧结烟气中气体污染物的产生及危

害

1．1 SO：的产生与危害

SO。为大气中主要含硫污染物，是形成酸雨

的主要成分。同时，S0：对人体有较大的危害。

SO：被人体吸入呼吸道后，因其极易溶于水，会被

阻滞在上呼吸道．对支气管和肺部有明显的刺激

症状，使肺组织受到伤害。SO：还可被人体吸收进

入血液．对全身产生毒性作用并促进癌变。烧结

废气中的硫主要来源于烧结生产使用的铁精粉和

固体燃料中含有的硫元素。其中铁精粉中的硫多

以硫化物(FeS：，FeS)和硫酸盐(FeSo一)形式存

在。而固体燃料中含有的硫元素多为有机硫。铁

精粉中的硫化物(FeSz，FeS)在烧结过程中通常

发生氧化反应，生成气态SOz。例如，铁FeSz在

650℃以下时，可以与氧气发生如下氧化反应生成

S02：

2FeS2+l1／202=Fe203+4S02 (1)

在温度高于650℃时，FeS2先分解生成Fes和

S，再与与氧气反应，其反应式如下：

2FeS2=2FeS+2S (2)

S斗02=S02 (3)

2FeS+7／202=R203+2S02 (4)

而铁精粉中的硫酸盐在烧结过程中多是通过

分解反应释放气态硫化物[41。固体燃料中有机硫

则是通过氧化生成气态硫化物。

1．2 NOx的产生与危害

一般将NO和N02统称为氮氧化物，用NOx

表示，除此之外空气中氮的氧化物还包括NzO和

N20。等[51。氮氧化物是造成光化学烟雾的主要原

因之一，同时也会与平流层臭氧发生反应形成臭

氧层空洞，导致紫外线对地面生物带来严重的危

害。吸入人体后NOx会与血液中的血红蛋白结合，

使血液输氧能力下降，造成缺氧。Nox还具有致

癌作用，会造成细胞分裂异常，遗传信息紊乱。

根据燃烧条件和生成途径，NOx的生成反应可以

分为以下三种类型。

(1)热力型NOx

热力型NOx是由空气中的Nz在1800 K以上

的高温(主要是火焰高温带)范围内与氧发生反

应生成，其反应机理如下【61：

N2+02—，NO+N (5)

N+02一NO+O (6)

N+OH—NO+H (7)

(2)瞬时型NOx

瞬时型NOx是在碳氢化合物燃料燃烧充足

的条件下于火焰面内生成，但其生成量很低，仅

占总量的5％左右【卯。其生成过程如下为碳氢化

合物分解生成的CH和CHz等与Nz反应生成CN

和HCN等中间产物，然后这些中间产物再与O、

02、0H等活性氧化基反应形成NCO，NCO进一

步于O、OH等基团反应生成NOx【71。

(3)燃料型NOx

燃料中含有的氮化合物在燃烧过程中热分解

后，经过氧化还原反应而生成的氮氧化物属于燃

料型NOx。燃料型NOx的生成与燃料受热分解后

氮元素在挥发分和焦炭中的分配比例有关，同时

其生成量也取决于温度和氧浓度等燃烧条件[7】。

烧结过程中生成的氮氧化物主要以燃料型

NOx为主。燃料型N0x主要是烧结燃料中，含氮

化合物在燃烧受热后的分解。

1．3二嗯英的产生与危害

二嗯英是氯化环芳烃类化合物，是多氯代

二苯并二嗯英(PCDDs)和多氯代二苯并呋喃(

PCDFs)的总称[81。研究表明，二嗯英无论是在生

物体还是环境中，都很难以被降解，可长时间存
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在于环境之中，至少需要数十年乃至上百年才可

以退化[9】。二嗯英属于剧毒化合物，能够致癌、致畸，

还会毒害人体主要器官，对肝脏、内分泌系统、

神经系统等造成危害，被列为人类一级致癌物。

二嗯英通过食物链进入人体，不易被排出，长期

隐匿在体内．严重时可导致死亡【10】。

研究表明，钢铁冶炼过程排放的二嗯英占我

国二嗯英排放总量的46％，而排放总量中15％的

二嗯英是来自于烧结生成过程。由于二嗯英危害巨

大，联合国环境署限制二嗯英的排放量为0．1 n删
N秆【lll，目前我国对二嗯英排放的控制也在不断增

大，特别是烧结过程中二嗯英的控制已经得到生

产和科研人员的广泛关注。烧结过程中产生的二

嗯英主要由两种途径，一是前驱物反应生成，二

是“从头合成”。其中，由前驱物反应生成的二

嗯英主要是由烧结过程燃料燃烧所生成的前驱体

化合物(氯酚、氯苯和多氯联苯)和烧结原料中

的除尘灰、氧化铁皮等二次回收物料．在催化剂

(铜)的作用下发生反应而形成。而燃烧过程中碳、

氢、氧和氯等元素在铜、铁等金属离子的催化作

用下，可以和飞灰中的氯元素发生卤化反应，生

成的卤化物经氧化可以生成C0：和二嗯英[12】，该

反应过程通常称为“从头合成”。而且“从头合成”

被认为是烧结过程释放二嗯英的主要途径[1 31。这

是因为烧结过程具有二嗯英“从头合成”的基本

条件，例如烧结料层中氧气份含量高，温度适宜；

烧结燃料中具有合成二嗯英需要的碳：二次含铁

物料和铁精粉中存在少量的氯元素，且铁离子可

以作为上述反应的催化剂。

2烧结气态污染物的脱除技术

2．1 S02的去除

目前烧结烟气中S0z的去除技术较为成熟，

主要包括干法、湿法和半干法脱硫工艺。干法脱

硫工艺有活性炭吸附法、GSCA双循环流化床法

和ENS法等。湿法脱硫工艺主要有石灰石一石膏

法、硫铵法、双碱液法等。半干法脱硫工艺包括

NID烟道循环法，US循环流化床法、SDA旋转喷

雾法【14】。我国烧结烟气脱硫，95％以上都采用湿

法或半干法脱硫。

(1)湿法一石灰一石膏法

石灰．石膏湿法脱硫工艺，是目前应用最广泛，

效果最好、技术最成熟的脱硫方法。

石灰．石膏工艺一般采用石灰石(CaCO，)或

石灰(caO)作为脱硫吸收剂，将石灰石破碎磨细

成粉状与水混合搅拌形成的吸收浆液，并将其送

入脱硫吸收塔。在吸收塔内，吸收浆液与烟气接

触混合，烟气中的S0：通过与浆液中的CaC0，以

及鼓入空气中的氧进行化学反应形成石膏(CaS04)

浆液，从而被脱除。形成的石膏浆液通过真空皮

带脱水机处理后得到石膏【15】。石灰一石膏脱硫工

艺的主要化学反应式【16】如下：

Ca0+H20—Ca(OH)2 (8)

Ca(oH)2+S02+l／2№0一CaS03’1／2№o卜】甩O(9)

Ca(OH)2+S03+H20—，CaS04’2H20 (1 0)

Cas03’1／2砘0+1／203+3／2}bO—Cas04‘2№O(11)

石灰一石膏法脱硫工艺的投资合理，运行成

本低；脱硫剂为石灰石，便宜易得且脱硫效率高，

可达90％以上：产生的石膏可以被回收利用。但

该工艺也存在一些缺点，例如会产生大量废水，

烟囱排白雾现象严重，容易造成厂的“拖尾”现象，

严重的会出现烟囱雨[17]。

为了进一步提高石灰一石膏法的脱硫效率今

年来人们围绕开发新的添加剂和完善该脱硫工艺

过程进行了系列研究。例如，Paul Maina等【18】曾

研究了天然沸石添加剂对石灰石脱硫的影响，该

研究得到含有大量硅酸盐的天然沸石按1：1的比

例添加到石灰石浆液中，可显著改善石灰石的反

应性进而提高石灰石浆液的脱硫效率。

宝钢的第三烧结机烟气采用石灰石一石膏法脱
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硫，其主体设备是气喷旋冲脱硫搭配合烟道除雾器，

脱硫后烟气中S02的浓度低于40 mg／Nm3【171。但是

宝钢的石灰．石膏法脱硫曾出现运行不稳、对周边

环境产生腐蚀等问题。随后，湘钢360 m2烧结机

烟气石灰一石膏脱硫工艺对脱硫搭进行了改造，采

用喷淋空搭技术。以颗粒直径一o．045 111111的石灰石

做吸收剂，采用逆流技术与烟气接触，成功实现烟

气脱硫。刘宪[19】研究发现．通过合理加快塔内烟

气流速可增加气液的接触面积．确定合适的液气比

可以显著提高脱硫效率。应用此工艺，湘钢烧结机

烟气SO：排放浓度低于100 mg／m3，脱硫效率高于

90％以上。

(2)半干法一SDA旋转喷雾法

半干法脱硫工艺与石灰一石膏湿法工艺的相

同点是在湿态过程中脱硫，脱硫速度快、效率高；

不同点是前者在干态下处理产物．因此具有无酸

性物质、无废水排出等特点。SDA旋转喷雾法是

典型的半干法脱硫技术，该工艺的原理是烧结机

机头的烟气首先进入电除尘器进行除尘，然后经

主抽风机直接进入旋转喷雾干燥(SDA)吸收塔之

中，与经雾化器雾化后的石灰浆液充分接触【】4】。

该过程发生的主要反应如下[141：

S02+C“OH)2一CaS03+H20 (12)

S02+1／202+Ca(0H)2一CaS04+H20 (13)

旋转喷雾法生产工艺流程为生石灰与水混合

配制成石灰浆液，浆液经雾化器形成雾滴后喷入

吸收塔。石灰浆液雾滴与烟气快速发生化学物理

反应。在脱硫塔内，脱硫产物经烟气干燥，形成

的固体粉状料由袋式除尘器捕集排出，净化后的

气体经增压风机至烟囱排放【14]。

实践表明．SDA旋转喷雾法技术先进、运行

可靠，适应性强；且流程短，占地少，投资低；

脱硫过程中无废水，不会对脱硫设备产生腐蚀【20】。

华菱湘潭钢铁公司烧结机2015年引进了SDA旋

转喷雾半干法脱硫工艺，在工艺的基础上增设了

循环灰浆液制备供给系统，以提高未反应的脱硫

剂的利用率。经过一年的运行优化，该套系统SOz

排放浓度小于150 mg／Nm3，符合国家排放标准【201；

李风民等[21】曾对邯钢400 m2烧结机使用的SDA

脱硫工艺进行了工艺技术改造和优化。该研究表

明，因烧结烟气SOz含量较高，波动大，工艺运

行初期出现稳定性差，雾化器事故率高等问题。

经采用圆形振动浆液技术以及对关键技术参数进

行优化后，该工艺的作业率可达100％，烟气脱硫

效率达到80％以上。烟气净化后各项排放指标均

优于国家排放标准，其中二氧化硫平均排放浓度

达134 mg／m3、颗粒物排放浓度达18 mg／m3、氮氧

化物排放浓度达225 m咖3。
(3)氨法脱硫技术

烧结烟气氨法脱硫技术主要是用液态氨或氨

水作为吸收剂，吸收烟气中SOz生成(NH4)zSO，、

NH。HSOs等中间产物，再次经过强制氧化得到硫

酸铵的过程[221。氨法脱硫工艺的技术要点主要包

括吸收剂的选择、亚硫酸铵的氧化、灰渣处理技术、

防腐蚀以及真空增发和结晶技术等【23】。该过程发

生的主要化学反应如下：

NH3+H20+S02一(NH4)2S03 (14)

(NH4)2S03+S02+H20—NH4HS03 (15)

NH4HS03+NH3一Qm4)2S03 (16)

Qm4)2S03+02一(NH4)2S04 (17)

氨法脱硫技术的能耗低，脱硫装置高效简便，

无废水、废渣及C02排放，脱硫副产物应用市场大，

生产的硫酸铵可以用作优质的化肥，符合低碳环

保的发展理念【241。2008年日照钢铁公司就已经在

2×180 m2的烧结及上应用了氨法脱硫技术，取得

了不错的脱硫效果。杭钢1号、2号烧结机的氨法

脱硫装置于2012年建成投入使用，运用镍基合金、

玻璃钢等防腐衬里，运行高效安全。运行以来，该

系统的脱硫效率高于95％，同步作业率高达98％，

净化之后烟气中S0：含量小于200 mg／Nm3，符合
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国家的排放标准[251。

综上所述，目前国内烧结烟气S0z的脱除技

术较为成熟，但如何实现脱硫产物石膏的有效回

收利用是该技术得以完善的限制性环节。我国天

然石膏资源丰富、价格低廉。而脱硫石膏的物化

性能和天然石膏亦有差别，多种因素导致目前脱

硫石膏未能实现合理的再利用，这亦是现阶段烧

结烟气脱硫技术研究的重要方向之一。

2．2 NOx的去除

据统计生产l t烧结矿大约会产生4000～

6000 m3的烟气【231。烧结烟气具有CO含量高，烟

气温度变化大(120～200℃)，成分复杂(含有

S02和NOx酸性气体)等特点[261。

对于烧结烟气中NOx，目前比较成熟的脱销

技术选择性催化还原法(SCR)，该方法运行稳

定，脱硝效率高。SCR技术使用氨(NH，)作为还

原剂，钒钨钛体系作为催化剂【271。在适宜的温度，

和一定量催化剂作用下，烧结烟气中的NOx可以

被NH，还原成N2，其反应方程式如下：

4NH3+4NO+02—，4N2+6H20 (1 8)

4NH3+2N02+02—+3N2+6H20 (19)

当反应温度低于350℃时，仅可能发生NH3

被氧化N2成的副反应，当温度高于350℃时能发

生如下副反应，

2NH3一N2+3H2 (20)

4NH3+502—4NO+6H20 (2 1)

且在450℃以上时反应剧烈[281。

烧结烟气经过静电除尘器除尘后，通过引风

机进入系统中，经空气预热器、烟道燃烧器充分

预热和加热后．烧结烟气温度可达到320～450℃

的较佳催化活性温度、加热后的烧结烟气通过氨

喷射格栅，和混有一定空气的氨气混合后经顶部

烟道进入反应器催化剂层。在催反应器催化剂层，

NH3和烟气中的N0x发生式(16)的反应生成N2

和HzO。脱硝后的烟气随烟道进入空气预热器进

行换热，然后再由出风门进入烟囱排出【291。

随着工业NOx排放标准的严格要求，性能稳

定并且低温高效的SCR脱硝催化剂一直是人们的

研究热点。低温SCR脱硝催化剂主要包括锰基催

化剂、碳基催化剂和分子筛催化剂三类【30】。

研究表明，不同价态锰元素之间发生的氧化

还原反应可以促进NH，选择性还原NO。在SCR

工艺中，锰氧化物催化活性从高到低的顺序为

Mn02，Mn508，M11203，Mn304和Mn0。Mn基催

化剂的催化效率高，但在低温度时对N2的选择性

较差。基于该问题．近年来人们还开发了掺杂其

他金属元素的复合型Mn基催化剂[311。例如，以

Ti02或以AlzO，为载体的锰基催化剂，在SCR工

艺中均得到了良好的应用效果。碳基材料比表面

积大，具有多孔结构，导热性好，常用来作为吸

附剂的载体。常见的碳基材料主要有碳纳米管、

活性炭、活性碳纤维等[321。陈九玉等[331以活性炭

为载体，并且加入铁、钴等元素，制备了Fe：O，／

活性碳催化剂和co．Fe：0s／活性碳催化剂。该研究

表明铁的质量分数为10％时，催化剂能够实现较

高的No转化率：当Co和Fe的质量比为o．7时，

co—FezO，／活性碳催化剂脱硝效果较佳。另一方面，

分子筛因具有比表面积大、孔隙结构独特、吸附能

力强等特点，亦被广泛应用于低温脱硝催化剂[341。

唐剑骁等[35】以等体积浸渍法为基础，采用微波干

燥和普通干燥两种方法制备了负载型Cu基分子筛

催化剂并进行了的脱硝活性试验。试验结果表明

铜对分子筛的脱硝活性有明显的促进作用，而且

微波处理能够直接影响分子筛的孔道结构并对材

料的催化活性产生影响。

2．3二嗯英的去除

《中国二嗯英类排放清单研究》指出，现有

烧结工艺是二嗯英的主要来源之一【361。二嗯英产

生于烧结生产的烧结料层中，它的毒性极强、结

构复杂、危害巨大，必须严格控制。依据二嗯英
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产生机理，可通过以下方法进行治理：

(1)合理选择和优化烧结原料：合理选择和

优化烧结原料属于源头控制技术。烧结生产除了

使用大量铁矿石以外，还配加熔剂、焦粉和除尘

灰等二次含铁物料。烧结原料中含有铜、铁和氯

元素均可以促进二嗯英的释放【371，因此烧结生产

应合理的选择铁矿石，尽量使用氯、铜等元素含

量较低的矿石，并对二次含铁物料进行分选，严

格限制氯、，铜含量高的物料配比[3引。chen等[391

对烧结过程中二嗯英的减排进行了试验研究，结

果表明烧结配料中用部分赤铁矿代替褐铁矿，或

取消点除尘灰和高炉炉尘可以明显降低烧结过程

中二嗯英的排放，而增加配料中水分含量对二嗯

英的减排影响不大。Masanori等[40】的研究亦发现

增加高炉除尘灰和静电除尘灰的使用量，会提高

二嗯英的排放量。

(2)选择合理的二嗯英去除工艺：根据二噫

英可被多孔物质吸附的特性，Chi等[411利用活性

炭吸附结合布袋除尘器的方法进行了烟气二嗯英

减排试验研究．在该研究中活性炭采用流动床和

固定床两种形式，配合布袋除尘器使用。结果表明，

两种活性炭供给工艺均可以吸附二嗯英，但烟气

通过活性炭流动床和布袋除尘器时，可以更有效

的吸附和捕集烟气中的有毒物质，结果表明．经

此工艺净化后的二嗯英浓度为0．031ng．TEQ／Nm3。

太钢烧结生产采用了活性炭工艺去除二嗯英技术，

二嗯英脱除率达90％以上，同时二氧化硫脱除率

也可达95蚶421。

(3)改进烧结工艺，减少烧结过程二嗯英的

生成：基于烧结生产的特点和在钢铁冶金生产中

的起的作用，上述二嗯英的去除方法或技术收到

原料、投资的限制。而通过改进和调整烧结工艺，

可以减少烧结过程中二嗯英的生成量．是便捷可

行的控制方法。例如，调节烧结终点的位置，快

速减低烟气温度，调整烧结气氛中氧浓度等，均

可以改变二嗯英的生成条件。采用烟气循环技术

可以使烟气中的二嗯英在烧结过中发生裂解【43’44]

另外．在烧结混合料中添加含氮、含硫和碱性抑

制剂能与氯结合或破坏金属催化剂的活性，从而

抑制二嗯英的生成【45粕】。其中含硫和碱性抑制剂

虽然有效，但不符合烧结和高炉生产有负面作用，

不宜采用。含氮添加剂是相对经济有效的方式。

龙红明等【47】的研究表明，烧结过程添加尿素可以

实现二嗯英的减排，当其添加量为0．1％时，二嗯

英的减排可达60％以上。

现有研究表明，对于二噫英的减排技术，其

中采用不同途径或方法实现源头生成量减排最为

有效。而对已产生的二噫英的去除技术多存在装

置复杂、成本偏高等问题，多数技术还处于研发

阶段，还未实现大规模应用。因此，如何实现已

产生二嗯英的减排技术的工业化应用亦是今后努

力的方向。

2．4活性炭吸附综合脱硫脱硝

活性炭由碳元素组成，属于石墨微晶无序构

成的的多孔体[48】。研究表明，活性炭因其具有良

好的微孔结构和较大的比表面积，可以同时吸附

烟气中的SOz、NOX、重金属、二嗯英等多种污染

物[491。在活性炭系统吸附SOz、NOx过程中，既

发生物理吸附也发生化学吸附，其化学反应为【501：

2S02+202+2H20—+2H2S02 (22)

4NO+4NH3+02—，4N2+6H20 (23)

邯郸钢铁公司经过对比和调研，首次引进了

活性炭逆流脱硫脱销技术，经过不断的探索和改

进，该套系统的运行已经成为烧结领域实现综合

脱硫脱销的成功范例【511。

活性炭脱硫脱销工艺包括烟气、吸附、解析、

活性炭输送、热循环和制酸六大系统。

烧结机排出的烟气首先经过除尘器除尘，除

尘后的烟气进入增压机增压，之后被送入吸收塔

脱硫床层进行脱硫吸附反应。经脱硫后烟气在脱
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硫床层后中间部位与氨气混合，再经过脱硝床层

完成脱硝反应后进入主烟囱排出。上述脱硫脱销

过程采用逆流原理进行。达到吸附饱和的活性炭

送到解析塔内．通过加热的N：加热可以解析出高

浓度的SOz用于制备浓硫酸：解析后的活性炭通

过输送机送回吸收塔循环使用，新活性炭通过链

斗机加入系统中作为补充。

目前太钢炼铁厂烧结机烟气采用活性炭吸附

脱硫脱硝工艺，包括吸附系统、解吸系统、副产

物回收利用系统。宝湛钢铁公司烧结工序也使用活

性炭脱硫脱硝工艺。生产实践表明，活性炭脱硫脱

硝工艺可以有效的吸附烟气中SOz和NOx，处理

后的烟气中SOz的排放浓度不大于8 m咖3；脱硝
效率达98．4％；NOx的排放浓度为101 m咖3，脱
硝效率为50．25％，均符合国家排放标准【39】。活性

炭吸附脱硫脱硝工艺不但可以脱除烧结烟气中的

SOz和N0x，还能实现二嗯英的去除。太钢应用

活性炭吸附工艺后，烧结净烟气中二噫英的排放

小于0．2 ng／Nm3[481。

为进一步提高活性炭脱硫脱销能力和效果，

人们围绕如何改善或提高活性炭的性能进行了研

究，并开发了活性焦脱硫脱硝吸附技术。Kazuhiko

Tsuii等发现，如果在使用过程当中，对活性炭加

热可以再次对活性炭活化，可以更加提高其脱硫、

脱硝性能【521。目前烧结过程使用的脱硫脱硝活性

焦大小多为直径约9 mm的圆柱状，与普通活性炭

相比，其具有比表面积较小、综合强度高，协同

脱硫脱硝能力强，使用寿命长等特点。

活性焦吸收塔由两段组成，烧结烟气经空气

预热器加热至120～160℃(较佳温度)后送入第

一段吸收塔进行脱硫。脱硫后的烟气进入第二段

吸收塔并与氨气混合完成脱硝。活性焦在吸收塔

内自上而下的运动依靠重力完成，从第一段吸收

塔底部经管道进入活性焦再生系统，在400℃左右

解析后进行循环使用。发生的主要反应为【531：

S02+1／202—+S03

S03+H20—H2S04

4NH3+6NO一5N2+6H20

8NH3+6N02—·7N2+1 2H20

(24)

(25)

(26)

(27)

日本新日铁于曾在名古屋钢铁厂的3号烧结

机上利用活性焦吸附法来对烧结烟气进行脱硫脱

硝，之后又在1、2号烧结机上采用同样的方法，

经过不断的改进．其脱硫率高达95％、脱硝率高

于40％[54】。

活性炭和活性焦脱硫脱销工艺对烟气中有害

气态物质的脱除效率高，而且符合绿色冶金的发

展方向。但是其投资和运行成本也偏高，这某种

程度上限制了其推广应用。因此，如何降低该工

艺的吸附能耗、提高吸附效率、降低运行成本等

将是进一步完善活性碳和活性焦脱硫脱销工艺的

关键环节。

2．5烧结源头和过程控制气态污染物的研究现状

2．5．1烧结源头气态污染物的减排

烧结烟气中主要污染元素多来源于烧结原料，

因此通过对烧结原料成分进行调控，如通过降低焦

粉、生石灰配比，调整烧结含铁物料配比，或者

合理控制混合料水分等可以大大减少烟气中气态

污染物的含量，以实现源头减排[551。龙红明等[56】

基于烧结过程SO：的生成特点，提出在烧结料过

失层均匀添加尿素固体颗粒实现脱硫的新方法。

该方法经工业试验证明，过湿层混合料中尿素配

比为o．09％即可对SOz的减排脱除有较大效果。

苏玉栋【57]的研究发现，确保烧结矿质量的前提下，

增加混合料的含水量、提高烧结料层高度、生石

灰碱度，降低混合料中焦粉和无烟煤配比，可以

使N0的排放浓度降低20％左右。

2．5．2过程控制研究现状

过程控制是在烧结生产过程中通过对烧结工

艺参数进行调控来降低烟气污染物排放的方法。

其中烟气再循环技术法是目前应用较为广泛的过
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程控制技术，其主要利用NOx在高温分解或转化

的特点，将部分烧结烟气循环回到烧结层以达到

NOx减排。常用的三种烟气循环技术包括EOS工

艺(Emission optiInized sme血曲、EPOSINT工艺

(EnVir咖ental process叩timized sinte血曲和L既P
工艺(Low emission&optimized sinter production)[57】。

EOS工艺是将45％左右的主烟道气体抽出并

与空气混合．其氧气含量达到14％左右时将其循

环至烧结层。EPOSINT工艺在EOS工艺的基础上．

进一步对烧结设备进行改造和优化。该工艺烧结机

的每个风箱可以单独排放废气，从而实现烧结过程

废气温度升高位置可调。在生产中可以单独将废气

温度升高的几个风箱中的废弃循环回烧结层，使烟

气循环工艺的运用更具有灵活性。LEEP工艺主要

是将烧结机后半段产生的硫氧化物、氯化物、二恶

英等高温高污染物质，经降温于空气混合后再次通

入烧结机中进行烟气循环。杜伊斯堡一胡金根厂将

LEEP工艺在一台420 m2烧结机上应用后，与传统

烧结工艺相比，烟气总量减少了600 Nrl】／ll，S02和

NOx的排放量同比减少150 mg／m3、30 m咖3。
上述分析可知．烧结烟气循环过程控制技术

不仅可以实现烟气中多种污染物和烟气总量的减

排，还可以充分利用烧结烟气余热，减少固体燃

料的使用量，具有良好的综合冶金效应。

3 结 语

(1)烧结烟气中的气态污染物主要包括

S0：、NOx和二嗯英，随着我国烧结环保标准的逐

步完善，对SOz、NOx和二嗯英的排放都进行了

严格的限制。目前烟气中SOz的去除技术比较成熟，

包括干法、湿法和半干法三大类。与湿法脱硫工

艺相比，半干法脱硫工艺无酸性物质、无废水排放，

更符合环保要求。较为成熟的烟气中NOx技术是

SCR脱硝工艺。脱硫石膏的合理再利用将是烧结

烟气脱硫技术今后研究的重点。

(2)二嗯英的控制方法应坚持源头．过程一

末端综合治理的原则，其中采取有效措施控制烧

结生产中二嗯英的生成是关键。已生成二嗯英的

减排技术如何实现工业化应用亦是科技突破的发

展方向。

(3)综合考虑烧结烟气中SOz、NOx和二嗯

英等多种污染物的协同减排是今后科技工作这和

烧结生产技术人员努力的主要方向。国内部分钢

铁企业已经采用活性炭或活性焦综合脱硫脱硝技

术，但因其存在投资成本高等问题还没有实现大

范围推广应用。因此如何降低烟气气态污染物综

合治理技术的投资、运行成本，进一步提高活性

炭或活性焦的吸附效果．是现有工艺得以广泛应

用的关键：对烧结烟气实施源头和过程控制，结

合现有末端治理技术将是今后努力的重要方向。
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Current Status and Prospects of Emission Reduction Technology fbr

Gaseous PoUutants in Sintering Flue Gas

YaIlg GuaIl91，zllaIlg Shuhuil，YaIlg YanshuaIl92

(1．Sch001 of Metallu玛y and Ene略y，North China Univers时of Technology，Tangshan，Hebei，China；2．
School of Management，No吡China Univers竹of TecllIl0109y， Tangshan，Hebei，China)

Abstract：The sinted】唱process，an importaIlt section of me blast fumace iroll】[Ilaking process，is also oIle of me

most promillent sections of enViromnental pollution iIl me steel production process．A large锄ount of gaseous
pollutants，such as S02，NOx aIld dioxin，which were geIlerated during me sintering process could seriously

mreaten t11e human beiIlgs a11d tlle enVirormlent．Based on me current eIⅣiromnental protection仃eatnlent of

s缸e血g process，mis paper focuses on analyzillg廿le causes of gaseous pollutaIlts(S02，NOx aIld dioxin)in

siIl蛐g nue gas．The technique p血ciples and Inemods to be commollly used to reIrloVe the a_boVe pollutants
are reViewed iIl combiIlation w池engiIleerillg ex锄ples．And me tecllIlologies for r锄oViIlg pollutaIlts f如m
me smermg flue gas haVe been prospected．It is poiIlted out mat me reasonable utilization of desulfurization

gypsum should be deVeloped．111e conlprehensiVe骶atment tecllllology of S02，NOx and dioxin iIl sill：te：ring
flue gas aIldⅡ1e improVemem of adso印tion c印ac埘of actiVated carbon or actiVated coke should be explored
f吣er．The control of sintering sources aIld processes should be sⅡ．engmened，and combiniIlg t11e existiIlg
temiIlal廿ea仃nem to achieVe ul仃a—low emission of s硫edng flue gas isⅡle diI℃ction of future effbrts to reduce

gaseous pollutaIlts iIl siIlte血培flue gas．

Keywords： Simering nue gas；Emission reduction technology；Sulfur dioxide；Nitrogen oxides；Dioxin；

De刚】1n】一zation and denitrjfjcation

(上接76页)

The Application of Different Experimental Design Method in the Flotation optimization

Experiments of Hi2h Ash Coal SUme

Xie Caixiu，ZhaIlg Yon萄u，Long Ta0，Chen Peng，Shi Kaiyi，Wallg Chengyong

(School of Chemis仃y and Mat舐als Engine醯19，Liupanshui Nonnal UniVers畋Liupallshui，叫zhou，ChiIla)
Abstract：The empirical design，multi factor design and onhogonal design were used to optimize notqtion

condition oflli曲ash coal slime flotation i11 guizhou．It shows mat tlle minimum ash content of notation cleaIl

coal was 12．42％aIld tlle yield was 19．92％iIl t11e unifom experiment：tlle optimal flotation conditions are
as follows：the amount of collector was 60 g／t，the amount of foaming agent was 80 g／t，t11e rotor speed was

1800 r／]【IliIl，tlle conceIltration was 60 g／L，tlle yield of flotation clean coal was 24．62％，tlle ash contem was

11．57％，the yield of flotation tail coal was 75．38％，me ash content was 61．68％，a11d me optim岫flotation
conditions were 90鼽of fo锄ing agent，60 g厂r of collector，80 g／L of concen仃ation，2000 r／min of rotation
speed，26．36％of flotation cleall coal，12．46％of ash，73．64％of notation tail coal yieldand 63．82％of ashin

the ortllogonal experiment．The optimum conditions of coal slime flotation were obtained by multi factor

experiment and omlogonal experiment．

Keyw-ords：Hi曲ash coal slime；F10cation；Empirical design；Multi factor design；Onllogonal design
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