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摘 要:简要介绍了烧结烟气处理技术，根据烟气处理的问题，提出了一种活性炭烟气净化系统物料平衡的新方法。该方法首先计算吸

附塔前、中、后室辊式给料机排量速度，建立运转速度与排料量的数学关系，将运转速度转换成实际排料量，然后根据全部吸附塔辊式给

料机的排料总量计算得到解析塔辊式给料机的运转速度，产生的偏差由闭环控制系统调节。通过该控制方法，可以较好地实现系统中

的动态物料平衡。最后介绍了单个吸附塔、解析塔的物料平衡系统。
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Material balance control of activated carbon flue gas purification system
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Abstract This paper briefly introduces the managing technology of sintering flue gas，and a new method of material

balance for activated carbon is put forward． According to the problem of flue gas treatment at present，this method firstly

calculates the discharge speed of the roller feeder in front，middle and back at the bottom of absorption towers，and establishes

the mathematic relationship between running speed and the discharge quantity of the roller feeders，which the former could be

converted into the latter． Then it calculates and gets the roll feeder speed of the analytical tower according to discharged

quantities from all the feeders of adsorption towers． The deviation from the process control would be regulated by closed loop

control． By this way，the material balance control among the analytical tower，the conveyors and the adsorption towers could be

well realized． Finally，the material balance about single adsorption tower or analytical tower is introduced．
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1 前 言

烧结烟气是钢铁企业大气污染物排放的主

要来源，约占钢铁整个排放量的 50%以上，因此
控制烧结烟气中的 SO2 和 NOx 排放已经成为钢
铁企业控制污染的重点［1 ～ 3］，为了达到国家对烟

气 SO2 和 NOx 排放标准，必须对烧结烟气进行
脱硫、脱硝处理。对于钢铁工业的烧结机烟气而

言，采用活性炭吸附塔和解析塔的脱硫、脱硝装
置和工艺流程较理想。

活性炭吸附塔用于从烧结烟气吸附包括硫

氧化物、氮氧化物和二噁英在内的污染物，而解
析塔用于活性炭的热再生。活性炭法脱硫具有
脱硫率高、设备相对较少、工艺简单、不存在二次
污染等优点［4］，是极有前景的烟气净化方法。
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在活性炭的送输过程中，各个吸附塔的料

位、解析塔的料位及输送机的运转均需要保持物
料的相对平衡，特别是吸附塔内的料位如果过高

则有碍输送机向塔内输送物料，料位过低则有碍

于对烟气的处理。所以保持各个系统的物料平
衡是系统能够正常运行的关键。

2 烧结烟气活性炭技术简介

如图 1 所示，吸附了多污染物如 SO2、NOx

和二噁英的活性炭从多个吸附塔排出［5］，经过 2#

链式输送机运输至解析塔，再由解析塔将污染物

解析之后恢复解析能力的活性炭从解析塔底部

排出，经 1#链式输送机重新回到各个吸附塔处理

有害烟气，如此反复。

图 1 烧结活性炭烟气净化设备连接简图

四个吸附塔均盛装具有吸附能力的活性炭，

烟气从塔中间进入后再向两侧分别经过前室、中
室、后室，被活性炭吸附，因此前室吸附比例最
高，中室次之，后室再次之，前室活性炭下移速度

也应该最快，中、后室分别次之。前、中、后室的
活性炭下移速度分别由对应室底部的辊式给料

机控制，速度越快，排料量越大，活性炭下移速度

也越快，而且具有一定的数学关系。
2#链式输送机两侧为链式结构，两条链条夹

带着多个边部相互叠加的料斗，料斗用于接收吸

附塔底部辊式给料机排出的活性炭。链式输送
机作周而复始地运转，连续地将盛装有活性炭的

斗从吸附塔底部运送至解析塔顶部，并由卸料器

将斗内的活性炭倒出，落入解析塔顶部的缓冲

仓，缓冲仓入口设有双层旋转阀并充有氮气保

护，用于将塔内外空气隔绝，以防空气进入引起

活性炭燃烧。解析塔顶部的缓冲仓装有料位计，

用于检测缓冲仓内的料位。同样，解析塔底部也
设有辊式给料机及双层旋转阀。

1#链式输送机结构及工作方式同 2#链式输

送机一样，只是物料及料斗达到吸附塔顶上时需

要往多个塔内卸料，每个卸料点均设有独立的卸

料器。物料按一定的卸料规则经溜槽进入各个
吸附塔顶的缓冲仓，溜槽入口设置有物位开关，

用于判断物料是否过高，缓冲仓内设置有可连续

检测料位高度的料位计。同样，在溜槽与缓冲仓
之间设置有双层旋转阀。

3 总体物料平衡控制方法

3． 1 吸附塔排料速度
对于每个吸附塔，根据其容积、高度综合活

性炭吸附情况，分别设置其前室、中室、后室的活
性炭在塔内的滞留时间，再结合前、中、后室位于
吸附塔底部的辊式给料机处排料口的物理结构

的尺寸情况，计算出对应控制电机所需的转速，

各电机保持该计算速度匀速运行。每个塔前、

中、后室的辊式给料机计算方法完全一样，相关
计算如下。
( 1) 前、中、后室辊式给料机排料量

Wp = 60πBhnDρη ( 1)

式中，Wp为辊式给料机排料量，t /h; B 为辊
式给料机排料宽度，m; h 为辊式给料机开口高
度，m; n 为辊式给料机转速，r /min; D 为辊式给
料机直径，m; ρ 为活性炭密度，t /m3 ; η 为辊式给
料机排料效率，一般为 0． 7 ～ 1． 0。
( 2) 活性炭滞留时间

tz =
60Wz

Wp
( 2)

式中，tz 为活性炭滞留时间，min; Wz 为活性

炭总的装填量，t;系统确定后容积、密度确定，为
常量。Wp 为辊式给料机排料量，t /h。
( 3) 辊式给料机转速

n =
Wp

60πBhDρη
= 60ρV
60πBhDρηtz

= V
πBhDηtz

( 3)

式中，n为辊式给料机转速，r /min; V 为活性
炭填充体积，m3 ; B 为辊式给料机排料宽度，m; h
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为辊式给料机开口高度，m; D 为辊式给料机直
径，m; η 为辊式给料机排料效率，一般为 0. 7 ～
1． 0 tz，活性炭滞后时间，min。
( 4) 前室、中室、后室的转速设定

sv = n
nmax

= V
πBhDηtznmax

( 4)

n = V
πBhDηtz

( 5)

式中，sv为计算的辊式给料机设定转速，% ;
V为活性炭填充体积，m3 ; B 为辊式给料机排料

宽度，m; h 为辊式给料机开口高度，m; D 为辊式
给料机直径，m; η 为辊式给料机排料效率，一般
为 0． 7 ～ 1． 0; 取 1． 0; nmax为辊式给料机最大转

速，r /min;电机电大转速 /电机减速比; tz 为活性
炭滞后时间，min; HMI设定值。

公式( 4 ) 为通过分别预设前室、中室、后室
的活性炭滞留时间后计算前室、中室、后室底部
辊式给料机的设定转速的计算方法，每个室的计

算需要分别对应于前室、中室、后室的相关参数，

因为各个室从物理结构或尺寸上稍有不同。各
辊式给料机电机均为变频调速，设定值 sv 均按
0 ～ 50 Hz折算成百分比单位进行设定。运行时
或可以直接按公式 ( 5 ) 的运算结果控制辊式给
料机，无须进行单位换算，则单位为r /min，或者
按 f = n /60 折算为频率 Hz。
3． 2 吸附塔进料量平衡控制
3． 2． 1 吸附塔料位控制原理

图 2 吸附塔进料量平衡控制简图

吸附塔料位控制原理框图如图 2 所示，设定
吸附塔的平均目标料位，通过将实际平均料位与

设定平均料位进行比较，超出偏差的部分通过

PID调节器进行调节，使偏差达到允许范围; 同
时将吸附塔所有运转的辊式给料机排料量转换

成解析塔辊式给料机对应的运转速度，当吸附塔

辊式给料机给料量变化时，解析塔排料速度立即

作出变化，更加及时、稳定，如果有偏差量产生，

再由料位偏差控制系统自动调节。

3． 2． 2 吸附塔辊式给料机转速 －料量计算
将各吸附塔前、中、后室的辊式给料机的运

转速度与排料量建立数据关系，将运转速度转换

成实际排料量，统计出所有吸附塔底部辊式给料

机的排料量，并累积。吸附塔的每个辊式给料机
转速与料量的关系如式( 6) 所示。

W1i =
60πL1g1D1ρ1 f1nmax1

50 =
6πL1g1D1ρ1 f1nmax1

5
( 6)

式中，W1 为吸附塔单个辊式给料机排料量，

t /h; L1 为吸附塔辊式给料机长度，m; g1 为吸附

塔辊式给料机辊间隙，m; f1 为吸附塔辊式给料机

运转频率，Hz;从实际运行的变频器可得; nmax1为

吸附塔辊式给料机最大转速，r /min;电机铭牌可

得，常数; D1 为吸附塔辊式给料机直径，m; ρ1 为

吸附基本饱和的活性炭密度，t /m3 ; i 为自然数，

表示运行中的第 i个吸附塔辊式给料机; n 为吸
附塔辊式给料机总数。

公式( 6 ) 适用于计算吸附塔前室、中室、后
室的辊式给料器“转速 －料量计算”，并分别对
应于前室、中室、后室的相关参数。将吸附塔多
个运行的辊式给料机按公式 ( 6 ) 计算结果进行

累积求和即为吸附塔总的排料量∑
n

i = 1
W1i。解析塔

的每个辊式给料机料量与转速的关系如式 ( 7 )

所示。

f2 =
50W2

60πL2g2D2ρ2nmax2
=

5W2

6πL2g2D2ρ2nmax2
( 7)

式中，f2 为解析塔辊式给料机运转频率，Hz;

W2 为解析塔辊式给料机排料量，t /h; 由前述计
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算可得，W2 =
∑
n

i = 1
W1i

2 ，其中分母 2 为图 1 中解析

塔辊式给料机数量，实际运行中为全部运行。L2

为解析塔辊式给料机长度，m; g2 为解析塔辊式

给料机辊间隙，m; nmax2为解析塔辊式给料机最大

转速，r /min;电机铭牌可得; D2 为解析塔辊式给

料机直径，m; ρ2 为解析之后的活性炭密度，

t /m3。

根据当前吸附塔所有辊式给料机排料量进

行计算得到的解析塔辊式给料机即公式 ( 7 ) 的
计算结果控制解析塔辊式给料机速度运行，解析

塔排料总量与吸附塔排料总量基本上可以达到

物料平衡，偏差部分由图 2 的闭环控制自动控制
完成。

辊式给料机运行速度可以用几种单位如 r /
min、Hz、%等进行衡量其快慢，其效果一样，但根
据图 2 中的 PID调节输出结果，二者还需要进行
求和计算，因此两者只需进行统一即可，前面计

算吸附塔前室、中室、后室的设定速度时按照百
分比单位进行计算，此处只需将该频率稍作转换

即可。

公式( 6) 中的密度活性炭 ρ1 为吸附塔排料

端吸附污染物之后的密度，公式( 7) 中的 ρ2 为解
析塔排料端污染物被解析之后的密度，二者相差

很小，约 2%，因此实际计算时可以认为二者相
等，引起的误差可以由闭环控制系统自动调整。

4 单个吸附塔物料平衡控制

吸附塔排出总的物料与解析塔排出总的物

料平衡后，只需根据各个吸附塔料位高度、设备
状态、异常操作时的 FIX ( 固定) \ SKIP ( 旁通) \
ISO( 隔离) 三种方式及进料时间等确定往哪个
塔进料，根据进料时的物料行驶方向控制吸附塔

D控制方法见下图 3，吸附塔 C、吸附塔 B控制方
法类似，塔 D、C、B控制好后塔 A无须专门控制，

所有的物料均会直接进入 A塔。

当出现某塔温度异常时，则采用 ISO隔离方
式关闭相关挡板，同时开启 N2 保护。

4． 1 正常情况下的进料控制方法

按 1#链式输送机行驶方向依次为吸附塔 D、

C、B、A的顺序，分别进料一定时间( 时间根据现
场情况可调) ，正常运行时可保持物料平衡。

图 3 吸附塔物料平衡控制程序运行框图

4． 2 异常情况下的进料
当系统因某种原因运行异常自动控制系统

无法正常控制时，操作可采用人工干预方式，分

别设为 FIX、SKIP、ISO 三种模式。选择 FIX 时，

说明该塔料位急需补充，此时所有料均进入该

塔;选择 SKIP 时，说明该塔料位超高或其它原
因，则忽略当前塔进料;选择 ISO时为隔离状态，

即关闭入出口烟气挡板，开启 N2 阀门通入 N2 对

塔内活性炭进行隔离保护，以防起火燃烧。

5 解析塔物料平衡控制

通过前述控制后，如果解析塔内的物料低于
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报警值，主要原因只是因为系统运行过程中活性

炭的磨损消耗引起，此时只需从活性炭储仓阶段

性补充新的活性炭，将解析塔料位控制在正常范

围以内即可，补充新活性炭时的流量需与链式输

送机能力相匹配，由图 1 可看出，由活性炭储仓
添加新的活性炭后，每个料斗只能盛装少许活性

炭，后面又会接收吸附塔底部辊式给料机排料。

6 结 论

( 1) 由吸附塔给料机运行速度得到吸附塔
排料总量，即为解析塔排量总量，通过计算可以

得到解析塔给料机基本的运行速度。这种控制
方式简单易行，反应及时。
( 2) 该物料平衡系统能够实时检测各塔料

位的变化，根据料位变化可以及时的调整活性炭

进料量，实现了各个吸附塔的料位、解析塔的料
位以及输送机运转物料的相对平衡。
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在国家节能减排，绿色生产新的产业政策引

导下，可以预见，在今后的改造和新建项目中都

会优先考虑烧结机密封问题，独立气密封双层卸

灰阀市场潜力非常巨大，潜在市场价值 10 亿元
以上。

6 结 论

( 1) 提出了跨压差排灰的概念，分析了现有
技术下烧结机、环冷机及静电除尘器等设备排灰
灰箱的漏风现状及原因。
( 2) 针对跨压差排灰漏风问题，提出了分相

密封技术，并介绍了基于此技术开发的分相独立

气密封双层卸灰阀的结构和工作原理。
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