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摘要：随着新环保要求的实施，氯元素在钢铁烧结系统中逐步发生富集。 为明确氯元素对烧结系统的危害，本文通过烧结杯

试验模拟结合实际工程采样分析，研究分析高氯固废（主要是烧结电场除尘灰）返烧结对烧结污染物、烧结系统和烟气净化

系统的影响。 结果表明：高氯固废返烧结时，其对烧结矿产、质量指标及冶金性能影响不大，但会导致烧结烟气中氯碱粉尘、

二 英、氯化氢排放增多，加快烧结炉箅条及电除尘板结、腐蚀，降低电除尘器效率。 氯碱粉尘、二 英、氯化氢增加后会增

加烟气净化系统的负担，引起氯的富集。
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　 　 烧结中氯元素的主要来源为燃料和铁矿，
以及其他杂辅料［１ － ２］。 氯元素伴随着复杂的冶

炼过程， 最终以气态氯化氢、 固态氯化物、 液

态氯化盐的形式存在于冶金三废中。 在“烟气粉

尘超低排放、 固废不出厂、 废水零排放”的新时

期治理要求下， 冶金三废中的 Ｆｅ、 Ｓ、 Ｎ、 Ｃ 等
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元素均实现了资源化或无害化， 但氯元素一直

未得到有效消纳和处理。 含氯废料基本上通过

简单的返回烧结配料进行消纳。
作为炼铁原料制备的重要环节， 烧结工序

承担着铁矿造块和杂质去除的作用。 研究表明，
由于氯化物挥发温度普遍在烧结反应温度下，
大部分的氯会在烧结过程中挥发， 最终以气态

氯化氢或氯化物粉尘的形式进入烧结烟气中。
周云花等［１］研究表明： 烧结过程带入的氯主要

来源于杂辅料中的低氯含铁尘泥， 占氯引入量

的 ８４. ９３％ ； 带入的氯主要进入到烟气中， 特别

是烧结电场除尘灰， 占氯排出量的 ７８. ２４％ 。 在

电场除尘灰中， 氯的质量分数又随着电场级数

的增加而增加， 一般一电场机头灰中氯质量分

数低于 １０％ ， 而在三、 四电场中的氯质量分数

高达 ３０％以上［３］。 大量氯在烧结中挥发， 势必

会对烧结过程造成影响。 龙红明等［４ － ５］ 系统分

析了氯元素在烧结料层内的演化行为， 指出氯

元素在燃烧过程中可形成含氯化合物， 并在

５００ ～ ８００ ℃的温度带或者在 ３４０ ℃时有氧存在

的情况下发生合成反应生成二 英。 吴鹏生

等［６］报道了原料中的氯质量分数增加会提高烧

结矿的粉化率。
随着新环保要求的实施， 氯元素在烧结系

统中发生富集， 为明确氯元素对烧结系统的危

害， 本文从高氯固废（主要是烧结电场除尘灰）
返烧结对烧结产物、 烧结系统和烟气净化系统

的影响等三方面进行系统研究和分析， 为加强

原料中氯元素的管控提供重要支撑。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验所用含铁原料包括褐铁矿、 磁 ／赤精矿

及少量杂料， 熔剂为轻烧白云石和生石灰， 燃

料为焦粉。 试验原料及其主要化学成分如表 １
所示。

表 １　 试验原料的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ 烧损

澳矿筛下粉 ６３. ３ ０. ３２ ３. １５ ０. ０６３７０ ０. ０７５ ０. ４３ ０. ０８３ ０ ０. ０１７ ０ ４. ８０

ＰＢ 粉 ６２. ４８ ０. ５４ ３. ４７ ０. ０１３ ００ ０. ０７７ １. ８４ ０. ０９２ ０ ０. ０２３ ０ ４. ９７

巴西 ６２ ６３. ７１ ０. ６７ ３. ３０ ０. ００１４３ ０. ０４７ １. ２４ ０. ０８２ ０ ０. ０１８ ０ ４. １２

巴西 ６５ ６５. ０２ １. ６４ １. ７６ ０. ０５７ ００ ０. ０４９ １. １５ ０. ０８８ ０ ０. ０２０ ０ ３. ８３

南非 ６３ ６４. ０３ ０. ２５ ５. ５２ ０. ２２０ ００ ０. ０４１ １. ４４ ０. ０５５ ０ ０. ０２２ ０ ０. ８５

混合粉 ５８. ３２ ０. １８ ５. ８６ ０. １７０ ００ ０. １１０ ２. ２６ ０. ０７０ ０ ０. ０３０ ０ ７. ９２

安徽精矿 ６５. ７８ ５. １８ １. ９０ １. ９２０ ００ ０. ３６０ ０. ２３ ０. １８５ ０ ０. ０１６ ０ １. ８９

南非精矿 ６３. ４５ ２７. ７５ １. ４７ ０. ７４０ ００ ４. ０３０ １. ４０ ０. １４０ ０ ０. ０４２ ０ １. ３８

澳洲造球精矿 ６５. １２ ２６. ８０ ８. ０３ ０. １４０ ００ ０. ４２０ ０. ３３ ０. ０１９ ０ ０. ０１０ ０ ０. ４１

德宏 ６１. ５２ ２３. ４６ １０. ０２ ０. ４８０ ００ ０. ５１０ １. ５４ ０. ０７９ ０ ０. １６０ ０ １. ２６

加拿大精矿 ６５. ６６ １. ０２ ５. ３６ ０. ０８８ ００ ０. ０５５ ０. ３６ ０. ０１１ ０ ０. ００６ ２ ０. ２１

混合矿 ５６. ０８ １７. １４ ５. ０３ １０. ０６０ ００ １. ７２０ １. ７３ ０. １００ ０ ０. １１０ ０ ２. ３６

烧返 ５６. ６８ ９. ４１ ５. ６７ １０. ５８０ ００ ２. ０６０ １. ６６ ０. ０６４ ０ ０. １８０ ０ ０. １０

高返 ５７. ００ ８. ５４ ５. １７ １０. ５２０ ００ ２. １１０ １. ５９ ０. ０５１ ０ ０. ０２０ ０ ０. ４８

生石灰 ０. ５３ ０. １７ ３. ４５ ５４. ５８０ ００ ０. ５７０ ０. ２６ ０. ００３ ５ ０. ０３０ ０ ４０. ６９

轻烧白云石 ０. ３３ ０. ０４９ ３. １４ ５５. ２１０ ００ ２６. ４２０ ０. ２１ ０. ００９ ９ ０. ２１０ ０ ９. ７３

焦粉 １. ４０ ０. ０４８ ６. ０３ ０. ８００ ００ ０. １８３ ３. ９４ ０. ２２０ ０ — ８６. ２４

　 　 烧结试验所用高氯和低氯固废的主要化学

成分如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知： 高氯和低氯固

废中有害元素主要为 Ｃｌ、 Ｋ、 Ｎａ， 其中 Ｃｌ 质量

分数分别为 １０. ４７％和 ４. １３％ 。

４２１
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表 ２　 固废的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ％

固废名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｈ２Ｏ 灼减率

高氯固废 ３５. １４ １０. ５５ ４. ３９ １. ４０ １. ６６ ３. ３６ ２. ５５ ２０. １２

低氯固废 ３９. ２５ ８. ３０ ４. ３５ １. ６２ ４. ４７ ２. １１ ２. ２２ １７. ３２

固废名称 Ｋ Ｎａ Ｃｌ Ｓ Ｐ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ

高氯固废 ８. ６８ １. ３４ １０. ４７ ０. ８３ ０. ０５７ ０. ０８３ ０. ００２ ６ ０. ７３

低氯固废 ５. ７８ ０. ６２ ４. １３ ２. ５７ ０. ０９０ ０. ２００ ０. ０１１ ０ １. ６０

１. ２　 试验方法

采用烧结杯装置开展添加高氯固废的烧结

试验， 试验基本工艺参数如表 ３ 所示。 高氯固

废与含铁原料、 熔剂、 燃料共同经历配料、 混

匀、 圆筒制粒、 布料、 烧结等步骤； 烧结完成

后， 检测成品烧结矿的烧结速度、 成品率、 转

鼓强度、 利用系数、 固体燃料消耗、 还原度、
低温还原粉化指数等产、 质量指标。

表 ３　 烧结试验的基本工艺参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

制粒时间 ／
ｍｉｎ

料层高度 ／
ｍｍ

铺底料厚度 ／
ｍｍ

点火温度 ／
℃

点火时间 ／
ｍｉｎ

保温时间 ／
ｍｉｎ

点火负压 ／
ｋＰａ

烧结负压 ／
ｋＰａ

５ ９００ ３０ １ ０５０ ± ５０ １ １ ７ １３

　 　 在烧结过程中， 使用二 英采样装置对烧

结烟气中的颗粒物进行抽取， 其主要由钛合金

采样枪、 滤筒、 循环水冷气相吸附单元、 电子

质量流量计量和控制装置、 烟气分析仪等组成。
试验结束后， 根据美国 ＥＰＡ２３ 方法对烟气样品

进行预处理与提取， 然后采用高分辨气相色谱

仪 ／高分辨率质谱仪， 即 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ（型号为

Ａｕｔｏ Ｓｐｅｃ Ｐｒｅｍｉｅｒ）对二 英毒性当量进行分析。
其他固相物质采用日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司生产的

ＴＴＲ⁃Ⅲ型 Ｘ 射线衍射仪进行晶体结构表征， 采

用德国布鲁克公司所产的 Ｓ８ Ｔｉｇｅｒ 型 Ｘ 射线荧

光光谱分析仪进行元素组成表征。

２　 高氯固废返烧结对污染物排放的

影响

２. １　 对二 英排放的影响

研究表明， 烧结过程是二 英污染物的第

二大来源， 其二 英的生成机理主要是从头合

成， 生成的二 英主要为 ＰＣＤＦｓ， 而且其生成

量与氯的质量分数有直接关系［７］。 这主要由于

在烧结过程中， 当烧结料中混入含氯物质时，
含氯物质挥发后会与固体燃料煤、 焦粉燃烧产

生的大分子碳氢化合物发生化合反应， 从而生

成二 英。 ＷＩＫＳＴＲＯＭ 等［８］ 研究了氯形态对二

英生成的影响， 表明固相氯更会促进二 英

的形成。 因此， 本文研究配加 １％含 １０％氯元素

的高盐固废和含 ４％氯元素的低盐固废对烧结尾

气中二 英类物质的影响， 结果如图 １ 所示。

１—不添加固废； ２—添加高盐固废； ３—添加低盐固废。

图 １　 添加含盐固废对烧结烟气二 英排放的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｓａｌｔ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｏｎ
ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

由图 １ 可知， 即使不添加固废， 烟气中仍

会有二 英类物质产生， 这主要是由于烧结配

料中本身就含有氯。 进一步地， 当添加高盐固

废后， 烟气中 ＰＣＤＦｓ 的量会发生明显增加， 从

５２１
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无固废添加时的 ０. ０４５ ９ ｎｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ／ ｍ３ 增加到

０. ０５４ ｎｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ／ ｍ３， 其 中 尤 以 ２， ３， ４， ７， ８⁃
ＰｅＣＤＦ 增加的量最多， 增加了一倍多。 而当添

加低盐固废后， 二 英类物质整体均有增加，
但增幅较高盐固废少。 这与岳昌盛等［９］ 的研究

结论一致。 通过水洗降低固废中氯的质量分数，
将其再返回烧结配料， 可以显著降低二 英类

物质的产生。
但总的来说， 向烧结中添加含氯的固废后，

新引入的氯会与烧结过程中产生的有机前驱体

氯苯和多氯联苯结合， 从而导致二 英类物质

显著性增加。
２. ２　 对粉尘质量浓度的影响

采用外接布袋的方式， 对烧结烟气电除尘

器出口粉尘进行取样收集， 并进行物相分析，
结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知， ＫＣｌ、 ＮＨ４Ｃｌ、
ＮａＣｌ 的总和质量分数大于 ９５％ ， 这表明出口粉

尘主要由氯化物组成。 该结果与周云花等［１］ 的

研究结果一致， 氯元素会在除尘灰和排空气溶

胶颗粒中发生富集， 且富集程度随着颗粒物粒

度的减小而升高。

Ａ—ＮＨ４Ｃｌ； Ｂ—ＮａＣｌ； Ｃ—ＫＣｌ。

图 ２　 电除尘器出口粉尘 ＸＲＤ 分析图谱

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

由于烧结烟气电除尘器出口粉尘的粒径较

小， 去除难度较大， 因此， 其质量浓度直接影

响最终烟气粉尘排放的质量浓度。 岳昌盛等［９］

研究了机头灰脱氯前后返烧结配料对烧结粉尘

质量浓度的影响， 并以机头灰中的钾为对比元

素， 发现该粉尘水洗后配入烧结可以显著降低

烟气中钾的质量分数， 其中又以 １. １ ～ ２. １ μｍ
粒度范围的颗粒物和钾的减排量最高。 这表明

将机头灰水洗脱氯后， 可以减少烟气颗粒物的

排放。
综上所述， 烧结配料中氯质量分数的增加

会直接影响到粉尘的排放质量浓度， 使其发生

明显增大。
２. ３　 对氯化氢排放的影响

研究表明， 氯化物会在高温条件下发生熔

融、 气化分解， 最终形成气态 ＨＣｌ。 兰臣臣

等［１０］ 采用热力学计算论证了 ＣａＣｌ２、 ＭｇＣｌ２、
ＦｅＣｌ３ 等氯化物在高温条件下与水蒸气反应， 形

成 ＨＣｌ 的过程。 涉及到的反应式如表 ４ 所示。
表 ４　 高温条件下 ＨＣｌ 形成的主要反应式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＨＣｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

反应方程式 反应温度 ／ ℃
２ＦｅＣｌ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ→Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ６ＨＣｌ ＞ １３０
ＭｇＣｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ→ＭｇＯ ＋ ２ＨＣｌ ＞ ５７０
ＣａＣｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ→ＣａＯ ＋ ２ＨＣｌ ＞ １ ０００

　 　 气态 ＨＣｌ 形成后会进一步与烧结矿及产物

发生反应， 主要有： ① 与烧结矿发生化学吸

附。 通过 Ｆｅ 原子与 Ｃｌ 原子的化学吸附［１１］， 使

ＨＣｌ 转化为稳定的状态， 但其吸附量有限。 ②
反应形成氯化铵。 在烧结燃料燃烧的过程中

ＮＨ３ 会被释放出来， 其与烟气中的 ＨＣｌ 结合形

成氯化铵， 最终以粉尘的形式进入烟气。 而未

发生反应的 ＨＣｌ 会进入到烟气中。
由此可知， 烧结配料中氯的质量分数增加

会使 ＨＣｌ 加速转化， 最终使烟气中 ＨＣｌ 的质量

浓度增加。

３　 高氯固废返烧结对烧结系统的

影响

３. １　 对烧结矿产、 质量指标及冶金性能的影响

在混合水分质量分数为 ８. ５％ 的条件下，
采用烧结杯试验研究在混合原料中配加不同配

比含氯 １０％的固废对烧结指标的影响， 结果如

表 ５ 所示。
由表 ５ 可知， 随着含氯 １０％ 固废配比的逐

渐增大， 烧结矿成品率、 转鼓强度整体呈下降

的趋势。其中，烧结矿成品率从７１. ２２％ 降低到

６２１
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表 ５　 含氯 １０％固废配比对烧结指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

含氯 １０％固废
配加量 ／ ％

烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

成品率 ／ ％ 转鼓强度 ／ ％
利用系数 ／

（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）
固体能源消耗 ／

（ｋｇ·ｔ － １）

０. ０ ２４. ８１ ７１. ２２ ７０. ６３ １. ７９ ６１. １６

０. ５ ２５. ０３ ７０. ２０ ７０. １１ １. ８０ ６１. １８

１. ０ ２５. ０８ ７０. １１ ６９. ４２ １. ８５ ６１. ２２

１. ５ ２５. １４ ７０. ０７ ６９. ４１ １. ８４ ６１. ３４

３. ０ ２５. ５２ ６９. ９５ ６９. ３９ １. ８８ ６１. ４８

６９. ９５％ ， 烧结矿成品转鼓指数从 ７０. ６３％ 下降

到 ６９. ３９％ 。 而添加固废后， 烧结速度、 烧结利

用系数略有上升， 烧结速度从 ２４. ８１ ｍｍ ／ ｍｉｎ 提

高到 ２５. ５２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 利用系数从 １. ７９ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）
提高到 １. ８８ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）。 固体能源消耗变化不大，
平均保持在 ６１. ２８％左右。

此外， 在配加 １. ０％ 高盐固废和不配加的

条件下， 烧结矿的还原性、 低温还原粉化率的

变化如表 ６ 所示。
表 ６　 两种条件下烧结矿的还原粉化率及还原度

（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 　 ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

项目 还原度指数 低温还原粉化率

配加 １. ０％高盐固废 ７１. ９ ８０. ０

不配加 ７２. ３ ８１. ５

　 　 由表 ６ 可知， 添加高氯固废后， 烧结矿的

还原度指数、 低温还原粉化率均有一定程度的

降低， 还原度指数从 ７２. ３％ 降低至 ７１. ９％ ， 低

温还原粉化率从 ８１. ５％ 降低至 ８０. ０％ 。 这与添

加飞灰返烧结的变化规律相反［１２ － １３］， 分析其原

因主要为垃圾焚烧飞灰中的氯主要以ＣａＣｌ２ 为

主， 而本文试验添加的氯主要为 ＫＣｌ 为主。
综上可知， 添加高氯固废后， 烧结矿的产、

质量指标及冶金性能会发生小幅的改变， 但整

体影响不大。
３. ２　 对烧结设备的影响

由前所述， 烧结配料中氯元素的增加， 会

导致烧结烟气发生明显变化， 特别是粉尘量也

会增多。 而炉箅条作为烧结烟气流通的重要通

道， 随着烟气成分的变化， 其正常运行势必会

发生改变。 章苇玲等［１４］、 李强等［１５］ 报道指出，
当烧结配料中氯碱金属增加后， 炉箅条会发生

严重的糊堵。 炉箅条糊堵现场及产物的主要化

学成分如图 ３、 表 ７ 所示。

图 ３　 炉箅条糊堵的实际情况

Ｆｉｇ. ３　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｅ ｂａｒ ｓｔｉｃｋｉｎｇ
表 ７　 炉箅条糊堵物的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｅ ｂａｒ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ％

Ｆｅ Ｓｉ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｋ Ａｌ Ｚｎ Ｃｌ

４１. ７ ３. １ ９. ５ １. ８ １. ６ ９. ４ １. ５４ ０. １ １０. ８

　 　 由表 ８ 可知： 糊堵物除含有主要 Ｆｅ、 Ｓｉ、
Ｃａ 外， 还含有大量的 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃｌ 元素， 其中 Ｋ
元素达到 ９. ４％ 。 因此， 推断主要为 ＫＣｌ 和

ＮａＣｌ 粉尘造成箅条糊堵。 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 为低熔点

的物质， 其从烧结过程中挥发出来后， 如接触到

炉箅条， 其会与其他粉尘发生熔融结晶， 慢慢累

积， 最终导致堵塞。 此外， 如此高的氯化物接触

到炉箅条， 长期以往， 也会加剧其腐蚀［１６］。

７２１
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４　 高氯固废返烧结对烟气净化系统

的影响

４. １　 对电除尘系统的影响

选取某钢厂的烧结电除尘灰进行检测， 得

到其中氯碱元素质量分数与电场位置的关系，
结果如图 ４ 所示。

电场级数： １—一； ２—二； ３—三； ４—四。

图 ４　 电除尘灰中氯碱质量分数变化情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒ⁃ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｓｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ

由图 ４ 可知， 随着电场级数的增加， 电除

尘灰中氯碱金属的质量分数逐渐增加。 这也就

是说氯碱金属主要在电除尘系统的三、 四级电

场进行去除。 周云花等［１］ 研究表明， 烧结电场

除尘灰的粒度是随着电场级数的增加而逐渐减

少， 且三、 四级电场中粉尘粒径普遍小于 １０
μｍ。 而王锦等［１７］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟了电除

尘器对于不同粒径粉尘的去除效率， 结果表明：
电场对粒径小于 １０ μｍ 粉尘的去除较难。 结合

段毅等［１８］的研究结果可知， 造成其去除难的主

要原因： 三、 四级电场灰的比电阻会远远高于

一、 二级电场灰， 比电阻的增加， 会大幅降低

电除尘器的捕集效率。
因此， 可以推断， 当在烧结配料中引入高

氯固废时， 会增加三、 四级电场的细小粉尘量，
但由于三、 四级电场的粉尘比电阻较高而较难

去除， 进而会导致电除尘器除尘效率下降。 除

此之外， 当电除尘器中累积了较多的高比电阻

粉尘时， 由于其不易释放电荷， 会黏附于电除

尘器及灰斗内， 造成设备故障［１９］。
４. ２　 对脱硫脱硝系统的影响

根据前述研究结果可知， 当在烧结配料中

引入高氯固废时， 烟气中的二 英、 氯碱粉尘、
氯化氢的质量浓度均会发生不同程度的增加。
这些物质进入到烟气脱硫脱硝净化系统中， 势

必会对脱硫脱硝净化系统造成影响。 目前主流

的脱硫脱硝系统技术主要有湿法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱

硝、 半干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝和双级活性炭法。
下面主要论述高氯固废加入烧结后对各种系统

的影响。
４. ２. １　 对湿法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统的影响

湿法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统是指脱硫段采用

石灰石石膏法， 脱硝段采用 ＳＣＲ 技术的组合工

艺。 根据湿法脱硫的控制原理， 为了防止脱硫

系统的腐蚀， 循环脱硫浆液中氯离子质量浓度

一般控制低于 ２０ ｇ ／ Ｌ［２０］。 因此， 当烧结烟气中

氯化氢质量浓度增加后， 脱硫废水的排放量势

必会增加。 由于氯碱粉尘易溶于水， 随着粉尘

质量浓度的增加， 当粉尘进入湿法脱硫系统后，
湿法脱硫循环浆液的成分将变得复杂， 从而加

大湿法脱硫废水的处理难度和降低石膏的品

质［２１］。 而就该净化系统来说， 二 英的净化可

通过 ＳＣＲ 实现， 但由于碱金属会降低 ＳＣＲ 催化

剂对二 英催化反应的活性， 使其需要在较高

的反应温度下才能发生反应［２２］， 因此， 该系统

对于二 英的去除能力有限。
４. ２. ２　 对半干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统的影响

半干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统是指脱硫段采

用氢氧化钙脱硫， 脱硝段采用 ＳＣＲ 技术的组合

工艺。 研究表明， 针对烟气中氯化氢质量浓度

特别高的焚烧尾气处理， 氢氧化钙半干法对氯

化氢具有一定的去除效果， 但不能完全去

除［２３］。 李传华等［２４］研究表明： 采用氢氧化钙去

除氯化氢时， 在半干法过量比为 ２ 时， 效率为

４０％ ； 当该比值提高到 ２. ５ 时， 效率能达到

７０％ 。 考虑到烧结烟气中氯化氢质量浓度低于

焚烧尾气， 推断半干法对于烧结氯化氢的去除

有一定作用， 但不能做到 １００％ 去除。 而如果

氯化氢不能去除， 其进入到 ＳＣＲ 脱硝系统时，
会在脱硝的同时发生氨气与氯化氢的反应， 形

成氯化铵颗粒， 导致二次粉尘的生成， 存在尾

气粉尘不达标的风险。 此外， 脱除的氯化氢主

８２１
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要与氢氧化钙形成氯化钙， 而氯化钙具有较强

的吸水性， 会加剧半干法灰的潮湿度。 与湿法

脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统脱除二 英的缺点一致，
该系统对于二 英的去除能力有限。
４. ２. ３　 对双级活性炭法的影响

双级活性炭法是指利用活性炭进行脱硫或

脱硝， 通过设置脱硫塔和脱硝塔来实现脱硫脱

硝协同净化的工艺。 研究表明， 活性炭具有高

效脱除单独氯化氢的功能。 但利用活性炭进行

酸性气体脱除时， 烟气中的二氧化硫会与氯化

氢发生竞争吸附， 在竞争吸附过程中， 二氧化

硫会将吸附的氯化氢挤出［２５］。 这就使得一级活

性炭脱硫塔仅能去除部分氯化氢， 其余氯化氢

会进入到二级脱硝塔中。 在二级脱硝塔中， 氯

化氢与喷入的氨水发生反应， 形成氯化铵颗粒，
并被活性炭所拦截去除。 但大量的氯被活性炭

拦截去除后， 其最终会进入到活性炭法烟气洗

涤废水中， 增加废水中的氯离子质量浓度［２６］。
而由于国内已有多个碳基催化法工艺有效脱除

二 英的应用案例报道［２７］。 因此， 二 英的增

加不会对双级活性炭法造成影响。

５　 结　 语

（１） 高氯固废（主要是烧结三、 四级电场

除尘灰）返烧结时， 由于氯化物挥发温度较低，
其会大量的进入烧结烟气， 导致烧结烟气中氯

碱粉尘增多、 二 英排放增大、 氯化氢释放

增加。
（２） 高氯固废的添加， 烧结矿的产、 质量

指标及冶金性能会发生小幅的改变， 其中对冶

金性能的影响趋势与添加氯化钙的现象相反，
但整体影响不大。 但由于氯碱粉尘的增多， 会

导致烧结炉箅条发生严重的糊堵及腐蚀， 影响

设备的正常运行。
（３） 高氯固废的添加， 会降低电除尘器的

除尘效率以及可能引发除尘器燃烧。 对于湿法

脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统， 废水的排放量及污染负

荷将增加， 以及存在降低石膏品质和二 英逃

逸的风险； 对于半干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝系统，
则脱硫的成本将增加， 以及存在氯化铵逃逸，

半干法灰受潮和二 英逃逸的风险； 对于双级

活性炭系统， 活性炭法烟气洗涤废水中氯离子

质量浓度将增加。
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