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摘要：烧结是钢铁行业污染物排放最多的工序，随着人们对环境质量的要求越来越高，在对烧结其他污

染物加强管控的背景下，铁矿粉烧结排放 CO 的问题被广泛关注，CO 减排势在必行。烧结烟气 CO 减排高效

的治理技术比较匮乏，不能满足钢铁行业烧结机 CO 减排的要求。本文主要对国内外烧结烟气 CO 减排技术的

研究现状进行总结，分析了烧结过程产生 CO 的机理，从源头、过程控制以及末端治理三方面协同控制 CO 减排。
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我国钢铁工业多年来粗放方式发展，只片面

追求产品质量和产量，而忽视了高能耗和高碳排

放物对环境的影响。除 SO2、NOX、颗粒物和二噁

英外，铁矿粉烧结排放 CO 的问题也受到广泛关

注。随着温室效应对人类带来的生存隐患日渐突

出，绿色环保也将是对未来钢铁工业发展的必然

要求。钢铁工业的烧结过程工艺复杂、流程长，

其含碳燃料的消耗在钢铁生产过程中占到

8%～10%，在钢铁生产中，由于碳的不完全燃烧

会释放出 CO 气体，作为一种不易被人的感官所察

觉的污染物，它随空气被人体吸入后，会损害人

的心脏和神经系统，给人体健康带来不利的影

响[1]。复旦大学阚海东[2] 的研究结果表明：大气中

CO 浓度每升高 1 mg/m3，心血管病死亡风险增加

1.12%，冠心病死亡风险增加 1.75%，脑卒中死亡

风险增加 0.88%。京津冀地区钢铁企业众多，以唐

山地区为例，烧结机机头 SO2 排放浓度不得超过

30 mg/m3，甚至对于非常规污染物 CO 的排放也提

出了严格的要求，其排放浓度不得超过 4000～
5000 mg/m3。因此，实现烧结过程低碳生产是提高

钢铁工业能源利用率，减少污染排放量的重要内

容之一，同时烧结烟气 CO 减排技术的研究是当今

世界钢铁企业的关注重点。 

1　烧结烟气 CO 减排机理

烧结烟气中 CO 主要来源于点火气体燃烧机料

层中固体燃料的不完全燃烧，而混合料中固体燃

料燃烧所提供的热量占烧结总需热量的 80%～

90%。固体燃料呈分散状分布在料层中，其燃烧规

律性介于单体焦粒燃烧与焦粒层燃烧之间，属于

非均相反应[3]。烧结点火后混合料中的碳被引燃发

生如下四种主要反应：

2C+O2 = 2CO ∆Gθ = −223426−175.31T J (1)

C+O2 = CO2 ∆Gθ = −394133−0.84T J (2)

2CO+O2 = 2CO2 ∆Gθ = −564840+173.64T J (3)

CO2+C = 2CO ∆Gθ = 170707−174.47T J (4)

∆Gθ

∆Gθ ∆Gθ

固体碳在温度达到 700℃ 时开始着火燃烧，

在烧结料层中首先发生一次反应，随着温度的升

高，一次反应的产物在碳表面或空间发生再反

应。一次反应和二次反应是碳燃烧过程中的基本

反应，在实际过程中交叉平行进行着。从图 1 可

以看出，当温度大于 978 K 时，生成 CO2 的

大于生成 CO 的，此时反应生成 CO 的趋势增大，

高温区 CO 稳定；当温度小于 978 K 时，生成

CO2 的 小于生成 CO 的 ，此时反应生成

CO2 的趋势增大，低温区 CO2 稳定。因此，将燃
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烧带的温度控制在 978K 以下可以抑制 CO 的生

成。在热力学研究中，常常以 CO/(CO+CO2) 的指

标来判断烧结过程中的气氛，并计算固体燃料的

燃烧效率。该比例越小，烧结料层中的氧化性气

氛越浓，固体燃料燃烧就越充分。若烧结混合料

中的固体燃料比例升高，单位体积内分布的煤粉

或焦粉增多，从而烧结料层中的温度升高，CO 含

量上升，热能利用率降低，不利于固体燃料在烧

结料中的燃烧。
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图 1    温度对吉布斯自由能的影响
Fig.1    Influence of temperature on the Gibbs free energy

 

固体燃料的燃烧遵循非均相燃烧规律。通常

氧分子通过扩散到达碳球表面，并被碳表面吸

附，在碳球表面发生 C-O 反应并生成反应物。生

成的反应物从碳表面上完成解吸过程，并从碳表

面向外扩散。

以赛斯科夫在稳定状况下扩散动力学理论来

表示燃烧过程的简单关系式[4]：

V =C/ (1/kr + kd) (5)
式中：V-燃烧反应总速度；kd-化学反应速度常

数；kr-传质系数；C-气相中 O2 浓度。

从式（5）可知，碳球燃烧过程是传质与化学

反应动力学“调和平均”的过程。当燃烧温度很低

时，燃料燃烧处于动力燃烧区，燃烧反应总速度

决定于化学反应速度常数 kd，此时升温可以提升

燃烧速率，提升气流速率作用不大，反而会增强

散热，降低温度导致燃烧速率下降；当燃烧温度

很高时，燃料燃烧处于扩散燃烧区，燃烧反应总

速度决定于对流传质系数 kr，此时强化对流传质

系数可以提高燃烧速率，而升温作用不大。

从烧结过程中碳燃烧的热力学和动力学分析

可知：烧结过程在点火后不到 1 min，料层温度升

高到 1200～1350℃，其燃烧反应在扩散燃烧区进

行，从燃烧动力学的角度，可以通过增大气流速

度和气流中的氧含量，以提高燃烧反应总速度，

强化烧结过程。在烧结布料过程中，大颗粒焦粉

会因为偏析而在烧结料层下部集中，由于自动蓄

热的作用使下层热量明显高于上层，从而出现过

熔现象，进而导致烧结料层的透气性下降。当固

体燃料的粒度过小时，碳燃烧速度过快，液相反

应不完全，烧结矿强度和成品率降低，所以，应

该去获得最佳的固体燃料粒度范围。 

2　国外烧结烟气 CO 减排技术研究现状

国外对烧结环保进行过大量研究工作，除了

SCR（选择性催化还原）或活性炭工艺等末端治理

外，还在工艺方面也有一系列研发。日本 JFE 为

了低碳烧结和改善烧结质量开发了料面喷吹液化

气烧结工艺 [5-6]，不同程度地降低了固体燃料消

耗，减少了 CO 的排放，同时有助于改善烧结矿质

量。Bastian Molitor 等人 [7] 研究了钢厂废气中 CO
的回收再利用技术，利用富含 CO 的废气，生产乙

醇、乙酸盐和 2,3-丁二醇，从而减少 CO 排放；同

时讨论了利用富含 CO 废气生产乙醇的工艺流程，

展望了钢厂进一步发展生物炼制一体化的途径。C
E Loo[8] 等人从焦粉粒度组成对料层透气性、燃烧

带温度、烧结利用系数、燃料利用率和烧结时间

等的影响规律入手，分析了焦粉粒度组成对烧结

产品质量的影响，发现合理的燃料粒度是保证烧

结产品质量和降低固体燃料消耗的关键。新日铁

和中南大学结合烟气成分特点采用废气分段循

环，将前部或中部区域的部分废气与环冷机部分

废气混合，提高混合气体的氧含量和温度，然后

将该混合气体在烧结机的适当位置进行循环利

用，这对 CO 减排有一定效果。目前国外主要针对

烧结烟气中 SO2、NOX、颗粒物以及改善烧结产品

质量进行相关研究，而专门针对烧结烟气 CO 减排

的研究较少。国内烧结烟气 CO 污染物的控制还处

于协同控制阶段，没有针对性的治理工艺。随着

环境改善压力的加剧，CO 污染物的减排将势在必行。 

3　国内烧结烟气 CO 减排技术研究现状

烧结工序是钢铁联合企业大气污染物排放的

“重灾区”。钢铁行业也是 CO 排放的主要来源之

一，其中烧结机头 CO 排放占钢厂 CO 排放总量

的 22%，烧结烟气中 CO 排放原始浓度一般在

8000～10000 mg/m3，经测算，全国钢铁烧结机每

年排放的 CO 总量达到 5000～6000 万 t。同时，燃

料的不完全燃烧每年还会造成烧结热损失高达

第 2期

2022 年 4 月 程    扬等：烧结烟气 CO 减排研究动态 •  23  •



1.185×1015～1.422×1015 kJ，折合成标准煤是 4.043×
1010～5.998×1010 kg。由于烧结烟气具有烟气量

大、成分复杂、烟气温度波动范围大、含湿量高

和含氧量高等特点[9-11]，因此治理烧结烟气中的污

染物复杂困难。欧大明等人[12] 通过降低细焦粉粒

级（<0.25 mm 和<1 mm）的百分比来增大焦粉的

平均粒度，从而明显改善制粒效果，料层透气性

也得到优化，在烧结产品质量提高的同时烧结料

得到充分的燃烧，间接达到烧结废气排放的要

求。裴元东等人[13] 探讨了烧结减排 CO 的具体方

案，认为采取各项措施降低烧结固体燃耗、提高

燃料的完全燃烧程度是烧结减排 CO 的关键。刘

臣 [14] 通过实验对铁矿石烟气循环烧结过程中的

SO2/NOX/COX 行为及烧结指标进行了研究，得出

循环气体中 O2 含量降低与 CO 含量增加可减少尾

气中 NOx 排放量。潘文等[15] 将烧结高温烟气循环

工艺在首钢 360 m2 烧结机上成功应用，减少了的

CO 的排放量，实现将烧结矿返矿下降 6.6%，粉

尘排放降低 27.30%，SO2 减排 15.34%，显著效

果。李乾坤等人[16] 研究了烧结料粒度、烧结终点

温度、抽风负压和料面蒸汽喷吹量对烟气 CO 质量

浓度的影响，最终得出烧结烟气 CO 质量浓度最终

控制在 4800 mg/Nm3 以下较好。袁兵等曾基于烟

气分析仪测试结果，认为在宝钢原燃料条件下 (燃
料平均粒度 1.2～1.8 mm) 适当提高燃料粒度有助

于降低燃烧比 (CO/(CO+CO2))
[17]，从而减少了烟

气中 CO 的排放。潘建等人[18] 通过对铁矿烧结过

程 CO 等气体排放规律的系统研究，设计了烧结烟

气减量排放综合方案，提出清洁生产工艺是烧结

烟气 CO 等减量排放的根本，且根据烧结过程烟气

中 CO 等气体的排放规律，证明选择性地分段处理

烟气的工艺是烧结烟气 CO 等减量排放的关键。在

通过物理化学反应来吸收烧结烟气中的 CO 的研究

中，发现催化剂中金属粒子纳米尺寸、金属粒子

分散度以及载体类型都会影响其催化性能。降低

金属粒子尺寸可以减少金属负载量，同时保持其

高效的催化性能 [19]。纳米金属颗粒具有较好的

CO 催化活性[20]。SCR 或活性炭工艺可对烧结烟气

中 CO 进行净化处理。

为了降低烧结烟气中 CO 的排放量可从两个方

面入手。一方面，从源头削减 CO 排放量和对过程

控制，如找出烧结混合料/燃料配比与 CO 排放量

之间的关系，开发烧结烟气 CO 减排的高效添加

剂、配合料面打孔技术、烟气循环治理技术和料

面蒸汽喷吹技术；另一方面，从末端治理入手，

虽然一些贵金属可以有效地催化氧化 CO，但价格

昂贵，并且反应需要高温才可有效运作，因此研

究成本低廉、低温操作的 CO 催化氧化技术将是我

们努力的方向。综合来看，利用源头削减、过程

控制和末端治理最大程度的降低烧结烟气中 CO 的

排放量，以减少二次污染。 

4　结　语

全面落实习近平生态文明思想和全国生态环

境保护大会要求，坚持新发展理念，随着“循环经

济、清洁生产、和谐社会”等科学发展观逐渐深入

人心，国家对 CO 造成的空气污染及对人体健康带

来的不利影响重视程度的不断提高、以及相关环

保法规的制定与实施，治理含有 CO 的烧结烟气污

染的工作势在必行。除常规污染物 SO2、NOX、颗

粒物和二噁英外，对于非常规污染物 CO 也将逐渐

会被政府纳入到常规污染物范围进行严格管控。

为了实现钢铁行业超低排放、推动行业高质量发

展、促进产业转型升级、助力打赢蓝天保卫战。
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Research Progress of CO Emission Reduction in Sintering Flue Gas
Cheng Yang1,  Li Jie1,  Zhu Jinwei2,  Cui Yutao2,  Zhao Weifeng3,  Lu Yajing3

(1.School of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan,
Hebei, China; 2.Beijing Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing, China;

3.Hebei Provincial Environmental Scientific Research, Shijiazhuang, Hebei, China)
Abstract: Sintering  is  the  process  that  emits  the  most  pollutants  in  the  iron  and  steel  industry.  As  people
have higher and higher requirements for environmental  quality,  under the background of strengthening the
control of other pollutants in sintering, the issue of CO emissions from sintering of iron ore powder has been
widely concerned. CO emission reduction is imperative. The efficient treatment technology for CO emission
reduction in sintered flue gas is relatively scarce and cannot meet the CO reduction of sintering machines in
the steel  industry.  This article mainly summarizes the research status and trends of CO emission reduction
technology  in  sintering  flue  gas  at  home  and  abroad,  analyzes  the  mechanism  of  CO  production  during
sintering  process,  and  discusses  CO emission  reduction  from the  three  aspects  of  source,  process  and  end
governance.
Keywords: Sintered flue gas; CO reduction; Cooperative control
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