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烧结烟气超低排放全过程控制优化技术探讨
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摘要:铁矿烧结作为钢铁工业颗粒物、SO2、NOx以及二 英等污染物产生和排放量最大的工序，其排放的烟气成分

复杂，并且烟气量、烟气温度和污染物质量浓度受生产原料和工况的影响波动较大，该工序已成为实施烟气超低

排放改造的重点和难点。本文基于系统观念，分析原( 燃) 料控制、工艺设备改进对烧结烟气污染物排放的影响，

同时研究除尘、脱硫、脱硝等工艺技术之间的匹配性和适应性，以实现最小化副产物和二次污染物排放以及能源

消耗。研究结果表明:采用优选燃料、燃料预处理以及燃料预制粒的组合技术可以最大限度地减少污染物的产

生; 通过优化工艺操作可以实现烧结过程减污降碳协同控制; 在末端综合治理方面，利用高炉煤气对烧结烟气进

行加热，以及配置烟气换热器能够充分利用烟气中的余热，并降低能源消耗。因此，通过原( 燃) 料、设备、工艺、运

行操作等源头削减与过程控制技术以及除尘、脱硫、脱硝等末端综合治理技术的系统整合，可以实现烧结烟气超

低排放的最优化。
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ultra-low emission of sintering flue gas
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Abstract: As the largest process of producing and emitting such pollutants as particulate matter，SO2，NOx and dioxin in

the iron and steel industry，iron ore sintering has a complex flue gas composition，and the flue gas volume，flue gas

temperature and pollutant quality concentration fluctuate greatly by the influence of production raw materials and working

conditions，which has become the focus and difficulty of implementing ultra-low emission transformation of the flue

gas. Based on the system concept，the effects of raw material control and process equipment improvement on the emission of

sintering flue gas pollutants are analyzed，while the matching and adaptability between process technologies such as dust

removal，desulfurization and denitration are researched to minimize by-product and secondary pollutant emissions and

energy consumption. The results show that the combined technology of optimized fuel，fuel pretreatment and fuel pre-

granulation can minimize the generation of pollutants; by optimizing the process operation，the coordinated control of

pollution and carbon reduction in the sintering process can be realized; in terms of terminal comprehensive treatment，

heating the flue gas and configuring the flue gas exchanger can make full use of the waste heat in the fume and reduce
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energy consumption. Therefore，through the system integration of source reduction and process control technologies of raw

( fuel) materials，equipment，processes，operation operations and terminal comprehensive treatment technologies such as

dust removal，desulfurization and denitrification，the optimization of ultra-low sintering fume emissions can be achieved.

Key words: sintering; flue gas; system governance; air pollution; ultra-low emission

铁矿烧结是将一定比例的铁矿石、熔剂、固
体燃料焙烧成一定尺寸烧结矿的工艺过程。据
《2020 钢铁行业环境评估报告》统计，我国已有
794 台烧结机，其中 180 ～ 300 m2 占比为 38. 80%，

而 300 m2 及以上占比为 18. 89%。烧结工序中，

排放的烟气量约为 1 500 ～ 2 500 m3 / t，混入空气
后的废气量约为 4 000 ～ 6 000 m3 / t; 颗粒物产生
量约为 8. 2 ～ 18. 5 kg / t，排放质量浓度一般为 1 ～
5 g /m3 ; SO2 产生量约为 0. 8 ～ 2. 0 kg / t，排放质

量浓度一般为 400 ～ 5 000 mg /m3 ; NOx产生量约为

0. 4 ～ 0. 65 kg / t，排放质量浓度一般为 200 ～ 500
mg /m3［1 － 2］。根据《关于推进实施钢铁行业超低排
放的意见》( 环大气［2019］35 号) ，烧结烟气颗粒
物、SO2、NOx超低排放限值分别为 10、35、50

mg /m3。分析可知，颗粒物、SO2、NOx的去除效

率必须分别达到 99% ～ 99. 8%、91. 3% ～ 99. 3%、
75%～90%才能达到超低排放要求。烧结烟气中，
颗粒物、SO2、NOx排放量在钢铁企业污染物排放

总量中的占比分别为 22% ～ 48%、42% ～ 86%、
48%～86%。烧结烟气的主要特点: ① 温度变化
大，变化范围为 120 ～ 180 ℃ ; ② 烟气量波动大，
变化幅度为 60%～140% ; ③ 含湿量大，水分体积
分数为 9%～13% ; ④ 含氧量变化大，体积分数多
数为 15%～17% ( 不考虑漏风情况) ; ⑤ 烟气成分
复杂，包含颗粒物、SO2、NOx、HCl、重金属、
HF、二 英等多种气态污染物。总之，烧结烟气
量、烟气温度和污染物质量浓度受生产原料和工
况的影响波动较大，且成分复杂，是实施超低排

放的重点和难点。
鉴于烧结烟气的排放特点，本文探讨从源头

削减、过程控制和末端治理技术来实现超低排放，
即: ① 采用低硫矿石原料和低硫低氮燃料、降低
烧结机漏风率等手段进行源头污染物减量; ② 通
过改善烧结过程透气性、厚料层烧结、热风烧结
等工艺优化和改进手段减少污染物产生; ③ 采用
静电除尘、石灰石 /石灰 －石膏湿法脱硫等技术进

行末端综合治理。

1 源头削减与过程控制优化技术

1. 1 源头削减
源头削减是通过原燃料控制、降低烧结机漏

风率等方法优化烧结工序的原料和设备参数，减

少污染物的产生。
( 1) 原燃料控制是通过优化物料的添加配比、

化学成分、反应活性和粒度大小等手段，采用优
选燃料、燃料预处理以及燃料预制粒的组合技术最
大限度地减少污染物的产生。优选燃料包括优选低
硫、低氮量的燃料以及优化燃料粒度等，如: 宝钢
将烧结用混匀矿中硫的质量分数控制在 0. 03%，使
其达到《铁矿石产品等级的划分》( GB /T 3254—
2016) 中一级粉矿等级，以此大幅减少了烧结过程
SO2 的产生

［3］; 燃料预处理技术包括采用石灰乳

对燃料进行表面改性、在燃料中配加抑制 NOx产

生的添加剂等。
( 2) 烧结机的漏风率高，不仅会增加电耗，

也会增加固体燃料消耗，从而增加污染物的排放。
据统计，漏风率每减少 10%，每吨烧结矿可减少
电能消耗 2 kW·h，减少焦粉消耗 1 kg，减少煤气
消耗 1 680 kJ，并且可以提高烟气温度以利于余热
回收［4］。降低烧结机本体漏风率的技术措施是在
烧结机机头和机尾、风箱、滑道、栏板、台车等
位置安装密封装置，如采用负压吸附式端部密封、
独立气密封双层卸灰阀、自适应柔性端部密封、
弹性滑道密封、重力自适应台车栏板密封、星轮
齿板齿形修正、双胞弯管防磨等综合密封技术。
1. 2 过程控制
过程控制是通过烟气循环、余热预热混合料、

厚料层烧结、热风烧结、燃料分加等组合技术优
化工艺操作，实现烧结过程减污降碳协同控制。
( 1) 烟气循环技术包括内循环和外循环两种

工艺，其中内循环是指从主抽风机前的风箱支管

取风进行循环，是目前主流的烧结烟气循环技术。
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烟气循环技术一方面可以降低烟气排放量，另一

方面由于烟气显热全部供给混合料进行热风烧结，

可以降低过程固体燃料消耗。当烟气循环量为
20%～50%时，烟气排放量可降低 15%～ 30%，固
体燃料消耗可降低 3 ～ 5 kg / t。目前宝钢、沙钢、

宁波钢铁、首钢迁安公司、湛江钢铁、安阳钢铁、

河钢邯钢等企业已采用了该技术，烟气排放量减

少了 30%～40%，颗粒物、NOx、二 英排放量最
大减少了 50%、40%、70%，能源消耗降低了
5%以上［5］。

( 2) 余热预热混合料技术是将烧结烟道的显
热回收利用产生的蒸汽或环冷机冷却废气等引入

到烧结机前的布料处，对混合料进行干燥。该技
术提高了混合料的温度，可改善料层过湿的现象和

透气性［6］。柳钢360 m2 烧结机采用蒸汽预热混合料

后，每吨烧结矿的固体燃料消耗下降了 1. 29 kg［7］。

( 3) 厚料层烧结技术是采用较高料层厚度进
行烧结。由于料层厚度的增高，该技术使得点火
时间和高温保持时间延长，从而降低固体燃料消

耗。料层透气性是实施该技术的关键，实际生产
中一般采取提高熔剂活性、预热混合料等措施提
高透气性; 另外，该技术可采取降低漏风率、增
加主抽风机能力等措施来增加与烧结抽风系统的

匹配性。唐钢 360 m2 烧结机料层厚度由每 600 mm

提升到 750 mm后，吨烧结矿固体燃料消耗下降了
7. 84 kg［8］。

( 4) 热风烧结技术是将高温热废气或烧结机
机尾、冷却机热废气等作为热源，用来加热烧结
表层。该技术可使烧结料层上、下部热量以及温
度的分布趋向均匀，克服表层热量不足的问题，

同时可提高烧结矿的强度，改善烧结矿的还原性。

采用热风烧结技术，固体燃料消耗可降低 10%

左右［6］。

( 5) 燃料分加技术是将燃料分两次投加，即
在烧结过程一、二次混料阶段分别投加燃料。该
技术可使燃料外裹在混合料颗粒的表面，让燃料

颗粒直接与空气接触，以优化燃料的燃烧条件。

太钢在 660 m2 烧结机上增设了燃料分加系统，每

吨烧结矿的固体燃料消耗降低了 1. 7 kg［9］。

2 末端综合治理优化技术

烧结烟气末端综合治理系统涉及除尘、脱硫、

脱硝三项技术，因此，该系统一方面需综合考虑

各项技术之间的匹配性。此外，该技术应优化与
外部的物质与能量交换，在污染物去除过程中尽

可能不产生或少产生副产物或其他二次污染物，

且副产物易于处理，充分利用钢铁企业副产能源

和余热，使能源消耗最小化，减污降碳协同增效。
2. 1 脱硝技术优化
末端综合治理的难点主要在于脱硝，而选择

性催化还原( selective catalytic reduction，SCＲ) 技
术在烧结烟气脱硝中具有很大的节能优势。目前
SCＲ技术包括高温 SCＲ工艺，其温度为 320 ～ 420
℃ ; 中温 SCＲ工艺，温度约为 240 ～ 320 ℃ ; 低温
SCＲ工艺，温度约为 180 ～ 240 ℃。采用 SCＲ 技
术，若反应温度过低，硫酸铵会在催化剂表面凝

结堵塞催化剂的微孔，使催化剂的活性降低。因
此，对于烧结烟气，采用中高温 SCＲ 工艺仍是主
流技术。与低温催化剂相比，SCＲ 技术选用中高
温催化剂时运行更加成熟稳定，后期更换费用相

应会更低［10 － 11］。实际中，烧结烟气温度为 120 ～
180 ℃，干法、半干法脱硫后烟气温度会下降至
80 ～ 100 ℃，湿法脱硫后烟气温度会下降至 40 ～
60 ℃。由此可见，采用 SCＲ技术脱硝需要对烟气
进一步加热，这会导致能耗升高，运行成本增

大［12 － 13］。因此，应充分利用高炉煤气作为燃料对
烧结烟气进行加热，同时考虑配置烟气换热器

( gas-gas heater，GGH) 利用烟气中的余热; 此外，
需要重点关注 SCＲ装置的布置方式、SCＲ 和 GGH
的设置。
2. 1. 1 SCＲ装置的布置方式
( 1) 高尘高硫布置方式。采用该方式，烟气

先脱硝后除尘脱硫。其优点: 一方面由于 SO2 可

以固氨，在一定程度上缓解了氨逃逸的问题; 另

一方面由于脱硫前烟气温度较高，减少了热能用

量，降低了 GGH的体积。但这种布置方式的缺点
也非常明显，一方面由于颗粒物中含有铅、锌等
碱性重金属，会使催化剂受到污染，降低催化剂

的效能，同时颗粒物会对催化剂产生磨损和堵塞
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催化剂通道; 另一方面催化剂会促使烟气中的 SO2

转化成 SO3，使催化剂中毒，部分未参与反应的

NH3 与烟气中的 SO3 生成硫酸铵、硫酸氢铵，腐
蚀设备。因此脱硝反应器应选用耐硫酸氢铵的催
化剂，并采用耙式吹灰或声波 －耙式联合吹灰方
式，以防止催化剂堵塞和中毒。目前在烧结烟气
SCＲ脱硝装置中尚未见高尘高硫布置方式。
( 2) 低尘高硫布置方式。采用该方式，烟气

先除尘后脱硝脱硫。该方式可使烟气中的颗粒物
大幅减少，防止污染催化剂及磨损和堵塞反应器，

但烟气中 SO3 与 NH3 的反应依然存在。低尘高硫
布置方式主要包括静电除尘器 + GGH +加热炉( 可
选) + SCＲ脱硝工艺 +半干法脱硫 +袋式除尘器工
艺、静电除尘器 + GGH +加热炉( 可选) + SCＲ 脱
硝 +烟气脱硫换热器( MGGH/WGGH) ( 可选) +湿
法脱硫 +湿式电除尘器工艺［14］。
( 3) 低尘低硫布置方式。采用该方式，烟气

先除尘脱硫后脱硝。这种布置方式应注意协同控
制除尘和脱硫系统的运行参数，有效去除颗粒物

和 SO2，保证脱硝反应器的正常运行。由于脱硫后
烟气温度较低，该布置方式需要消耗更多的热能

才能升温至脱硝反应温度，相应建造和运行费用

增大。低尘低硫布置方式主要包括静电除尘器 +
半干法脱硫 +布袋除尘器 + GGH +加热炉 + SCＲ
脱硝工艺、静电除尘器 + MGGH /WGGH( 可选) +
湿法脱硫 +湿式电除尘器 + GGH +加热炉 + SCＲ

脱硝工艺［15 － 16］。
2. 1. 2 SCＲ和 GGH的设置
为了充分利用烟气的余热，减少能耗，采用

SCＲ工艺对烧结烟气脱硝时，建议采用 SCＲ +
GGH，并考虑如下情况［12］:
( 1) 对于湿法脱硫 + SCＲ 脱硝超低排放技术

路线，考虑设置 MGGH/WGGH提升湿法脱硫后的
净烟气温度，以避免 SCＲ + GGH 冷端堵灰和腐蚀
问题。
( 2) 对于 SCＲ脱硝 +湿法脱硫超低排放技术

路线，考虑硫酸氢铵沉积的问题，根据烟气 SO2

质量浓度确定 SCＲ + GGH 冷端是否需要采用搪瓷
换热元件及配置在线高压水洗装置。
( 3) 对于半干法和干法脱硫 + SCＲ 脱硝超低

排放技术路线，SCＲ + GGH 的运行环境较好，不
存在防腐和硫酸氢铵沉积问题。
2. 2 除尘技术优化
( 1) 为控制颗粒物排放质量浓度不大于 10

mg /m3，烧结机头应不少于 4 个电场配备高频电源
或脉冲电源，烟气流速不大于 0. 75 m /s，比集尘
面积不低于 115 m2 / ( m3·s － 1 ) ［17］。对于活性炭干
法脱硫工艺，前置静电除尘器的效率高，可以避

免烟气中过多的颗粒物堵塞活性炭而导致其活性

减小［18］; 对于湿法脱硫工艺，前置静电除尘器的

效率高，可以减小对后置 SCＲ脱硝工艺的影响。
( 2) 采用干法、半干法脱硫工艺时，脱硫后

的除尘技术宜采用袋式除尘技术。对于袋式除尘
器，若控制颗粒物排放质量浓度不大于 10 mg /m3，

过滤风速宜不大于 0. 8 m /min; 但对于干法、半干
法脱硫后的袋式除尘器，需要进一步确定适宜的

过滤风速。
( 3) 采用湿法脱硫工艺时，脱硫后宜采用湿

式电除尘技术。为控制颗粒物排放质量浓度不大
于 10 mg /m3，湿式电除尘器的入口质量浓度宜不

大于 50 mg /m3［19］。

3 超低排放技术路线分析

3. 1 基于干法脱硫的超低排放技术路线
基于干法脱硫的超低排放技术路线为静电除

尘器 +活性炭脱硫脱硝工艺，其中活性炭脱硫脱
硝为双塔串联或单塔两段式工艺，吸附塔采用逆

流或错流技术，工艺流程如图 1 所示［20］。由图 1
可知: 烟气通过静电除尘器除尘后进入脱硫脱硝

吸附塔，进入吸附塔后烟气温度不得高于 150 ℃，
宜控制在 120 ～ 140 ℃，脱硫脱硝后烟气经烟囱排
放; 饱和的活性炭从吸附塔排出送入解析塔，解

析后的活性炭经冷却筛分后输送回吸附塔被循环

使用; 解析后的高质量浓度 SO2 气体送至制酸系

统制取 H2SO4，筛下炭粉可送往高炉或烧结作为

燃料使用，活性炭损耗采用输送系统进行补给。
宝钢、首钢迁安公司、新兴铸管、晋南钢铁、日照
钢铁、安阳钢铁、纵横钢铁、太原钢铁、德龙钢
铁、江苏永钢、河钢唐钢和邯钢等采用了此工艺。
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图 1 活性炭干法脱硫超低排放工艺流程
Fig. 1 Dry desulfurization technology process by

activated carbon ( coke) for

ultra-low emission

该工艺要注意静电除尘技术与活性炭干法技

术之间的匹配性。实际中应不少于 4 个电场配置
高效静电除尘器，确保除尘效率，避免粉尘对活

性炭工艺的影响，并且入口烟气颗粒物质量浓度

宜低于 50 mg /m3。
活性炭干法可以协同处理烟气中的 SO2、NOx、

二 英、重金属、汞等多种污染物。该技术无废渣
排放，烟气无须再加热，副产物可以资源化利用。
但由于活性炭工艺对系统设计、设备配置和运行管
理的要求比其他工艺更加严格，需要有较高的运行

管理水平。同时，为实现 SO2 的资源化利用，需配

置制酸系统和处理制酸过程产生的废水［10］。
3. 2 基于半干法脱硫的超低排放技术路线
依据 SCＲ脱硝装置的布置方式，基于半干法

脱硫的超低排放技术路线可以采用静电除尘器 +
GGH +加热炉( 可选) + SCＲ 脱硝工艺 +半干法脱
硫 +布袋除尘器工艺，也可以采用静电除尘器 +
半干法脱硫 + 布袋除尘器 + GGH + 加热炉( 可
选) + SCＲ 脱硝工艺。采用后置 SCＲ 脱硝的循环
流化床法( CFB) 是目前比较主流和成熟的超低排
放技术路线。宝钢、首钢长治公司、首钢京唐公
司、建龙钢铁、日照钢铁、南京钢铁、山钢莱芜
公司、中新钢铁等采用此工艺［16 － 20］。以中温 SCＲ
工艺为例，烧结烟气通过静电除尘器除尘后经增

压风机被送至 CFB 吸收塔脱硫，再经布袋除尘后
其出口温度约为 90 ℃ ; 烟气经 GGH 与脱硝净烟
气换热升温至约 250 ℃后进入脱硝反应器入口烟
道，与加热炉的高温烟气混合升温至脱硝反应所

需温度 280 ℃，经 SCＲ 反应器脱硝; 脱硝后的净
烟气由出口烟道送至 GGH，与原烟气换热降温，
最后被脱硝引风机引入烟囱排放，其工艺流程如

图 2 所示。

图 2 循环流化床半干法脱硫超低排放工艺流程
Fig. 2 Semi-dry desulfurization technology process

by circulating fluidized bed for

ultra-low emission

循环流化床半干法在运行过程中对工况的适

应性较好。对于一般烟气脱硫，为控制 SO2 质量

浓度达到超低排放要求，烟气入口 SO2 质量浓度

一般宜不大于 3 000 mg /m3 ; 由于湿度大，烧结烟

气非常适合循环流化床半干法脱硫，即使烟气入

口 SO2 质量浓度达到 4 500 mg /m3，也能达到超低

排放要求。采用循环流化床半干法脱硫后的袋式
除尘器，若颗粒物达到超低排放要求，其过滤风

速宜不大于 0. 65 m /min。
循环流化床半干法对二 英、重金属、氯化

氢等有一定的脱除效果。该技术不产生废水，且
脱硫剂( 消石灰) 的循环利用率高; 吸收塔无须防

腐，后续设备无堵塞和腐蚀风险; 系统简单，易

于运行维护，占地面积小，布置灵活。但脱硝时
烟气须再加热，副产物灰渣以 CaSO3 成分为主，

应用价值有限［5］。
3. 3 基于湿法脱硫的超低排放技术路线
依据 SCＲ脱硝装置的布置方式，基于湿法脱

硫的超低排放技术路线可以采用两种: ① 静电除
尘器 +MGGH/WGGH( 可选) +湿法脱硫 +湿式电除
尘器 + GGH +加热炉( 可选) + SCＲ脱硝工艺，该工
艺已被山西建龙实业公司、常州东方特钢公司、丹
阳龙江钢铁等采用; ② 静电除尘器 + GGH +加热
炉( 可选) + SCＲ脱硝 + MGGH /WGGH( 可选) +湿
法脱硫 +湿式电除尘器工艺，该工艺已被津西钢
铁、西王金属科技公司、河北兴华钢铁等采用。
以石灰石 －石膏湿法脱硫 +后置中温 SCＲ 工艺为
例，烟气先经过静电除尘器除尘，出口温度约为

140 ℃ ; 经 MGGH/WGGH 降温后烟气进入石灰
石 /石灰 － 石膏脱硫系统，出口温度约为 50 ℃ ;
烟气经 MGGH/WGGH 升温至约 90 ℃，再被增压

911
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 2 期

风机送至 SCＲ + GGH预热( 约为 250 ℃ ) ，经加热
炉升温至 SCＲ 脱硝所需温度( 280 ℃ ) ; 脱硝后的
净烟气经 SCＲ + GGH 与原烟气换热降温后排
放［13］。具体工艺流程如图 3 所示。

图 3 石灰石 /石灰 －石膏湿法脱硫超低排放工艺流程
Fig. 3 Wet desulfurization technology process by

limestone / lime-gypsum for

ultra-low emission

湿法脱硫工艺适宜 SO2 质量浓度高的烟气。
为控制 SO2 质量浓度达到超低排放要求，对于石

灰石 /石灰 －石膏法，烟气入口 SO2 质量浓度一般

宜不大于 10 000 mg /m3。石灰石 /石灰 －石膏法脱
硫技术成熟度高，可根据入口烟气条件和排放要

求，通过改变物理传质系数或化学吸收效率等调

节脱硫效率，使其运行稳定; 此外，吸收剂( 石灰

石 /石灰) 的资源丰富，并且价格低廉。但该工艺
在脱硝时需对烟气进行再加热，也需要处理脱硫

废水，并且脱硫石膏资源的综合利用也存在一定

问题。

4 结 语

( 1) 烧结烟气超低排放是一个系统工程，需
要综合考虑技术、运维和管理等多个方面，通过
全过程控制技术、健全的运行维护机制以及良好
的管理水平等来实现。
( 2) 烧结烟气超低排放技术路线选择应充分

考虑源头削减、过程控制以及末端综合治理全过
程，其中源头削减是核心，过程控制是关键。通
过原( 燃) 料、设备、工艺操作以及适宜的末端治
理技术的优化整合，降低工序能耗和污染物排放，

实现减污降碳、协同增效。
( 3) 在烧结机进行定期检修时，应同时对除

尘、脱硫和脱硝系统进行检查和维护，确保治理

系统与烧结机同步运行; 通过制定相应操作规程

或技术管理规范，开展专业技能培训，并采取强

化运行监管等手段，同步提升超低排放的管理和

应用水平。
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