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摘要:碳中和、碳达峰背景下钢铁行业面临新的机遇和挑战，烧结工序作为钢铁长流程生产种的重要一环，降低其

污染物排放总量、实现生产过程低碳化、扩展烧结功能实现高附加值是铁矿烧结技术进步的必然要求。本文回顾

了传统的超低排放技术、烧结固体燃料供热模式及工业炉窑协同处置固废技术特点，重点介绍了低碳低成本深度

净化新技术、高配比富氢燃料烧结新技术及烧结协同处置固废新技术，并展望了以上技术对实现烧结减污降碳及

社会效益的应用前景。
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New technology on reduction of pollution and carbon emissions and
collaborative disposal of solid wastes in iron ore sintering
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Abstract: Under the background of carbon neutrality and carbon peaking，the iron and steel industry is facing new

opportunities and challenges. As an important part of the long-process production of iron and steel，the sintering process is

an inevitable requirement for the progress of iron ore sintering technology to reduce its total pollutant emissions，realize its

low-carbon production process，expand its sintering function and achieve its high added value. The characteristics of the

traditional ultra-low emission technology，the heating mode of sintering solid fuel and the technology of collaborative solid

waste disposal in industrial furnace are reviewed. Then，the new technologies of low-carbon and low-cost deep purification，

high-ratio hydrogen-rich fuel sintering and collaborative solid waste disposal in sintering are emphatically introduced，and

the application prospect of the above technologies in realizing reduction of pollution and carbon emissions in sintering and

the social benefits is prospected.

Key words: sintering; activated carbon method; ultra-low temperature SCＲ denitration; catalytic oxidation of CO;

hydrogen-rich sintering; solid waste

随着“十四五规划”出台和碳达峰、碳中和
“3060”战略目标的提出，我国经济进入了从“量”

到“质”发展的新阶段。作为国民经济可持续发展
的重要基础产业，我国钢铁工业仍然存在产能过
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剩压力大、产业安全保障能力不足、绿色低碳发
展水平有待提升、产业集中度偏低等问题，亟需
技术转型。
烧结是钢铁冶炼过程中的重要环节，其成本

约占钢铁工业总成本的 30%～40%，能耗约占总能
耗的 8%～ 10%，碳排放量占钢铁总流程的 11%～
15%左右，SO2、NOx、粉尘等大气污染物排放占
到 20%～ 70%。因此，烧结的节能减排和技术升
级对于整个钢铁行业的转型具有引领作用。近年
来，烧结工艺节能减排的发展走上了快车道，部

分钢铁企业配置了多污染物超低排放装置，污染

物排放达到了超低排放要求，达到了国际领先水

平; 同时，重点钢铁企业烧结工序吨矿能耗 ( 标

煤) 已从 2000 年初的 70 kg / t 降到 45 kg / t 左右，
居国际先进水平; 烧结控制水平也取得了长足的

进步。然而，新时期下“双碳”目标的提出，对烧结
技术的发展提出了更高要求，当前铁矿烧结的发展

方向主要为“深度净化、节能减碳、功能升级”。
本文围绕烧结技术绿色低碳化，从深度减排、

富氢烧结、协同处置固废三方面对当前烧结行业
新技术进行综述，其中对超低温 SCＲ 脱硝、烧结
CO催化氧化释热耦合 SCＲ脱硝、高配比富氢燃料
烧结、基于固废协同处置的低成本烧结等具有代
表性的新技术进行了重点阐述，以期为新时期烧

结技术的绿色低碳发展提供借鉴与参考。

1 深度减排新技术

面对超低排放的严苛要求，企业需要警惕不

惜代价进入超低排放误区。同时，企业要考虑可
持续发展，应满足资源节约型、环境友好型要求，
即低资源能源消耗、高经济效益、低污染排放和
低生态破坏。因此，开发低碳低成本、深度减排
烟气净化新技术具有重要意义。
1. 1 传统超低排放技术比较
1. 1. 1 两级活性炭法烟气净化技术
活性炭法是一种集除尘、脱硫、脱硝与除二
英于一体的烟气净化技术，在国内外得以广泛

应用。该技术通过活性炭层碰撞、遮挡及扩散捕
集来实现除尘功能; 利用活性炭吸附及催化特性

使烟气中 SO2、水蒸气和氧反应生成 H2SO4 吸附

在活性炭孔隙内，吸附饱和后经 430 ℃左右加热
再生释放出高质量浓度 SO2 气体，再生活性炭循

环使用，高质量浓度 SO2 气体用于资源化
［1］; 利

用活性炭以吸附为基础的催化还原 NOx 特性可实

现 NOx 的高效脱除，活性炭对 NOx 的吸附效果主

要受其微孔大小影响，当微孔平均尺寸为 0. 7 nm
时，吸附效果最好［2］; 而二 英物理吸附于活性

炭孔隙内，高温解析时可分解脱除。
SO2 会与 NH3 结合生成 ( NH4 ) 2SO4，并会抑

制脱硝反应效率。因此，一般设置两级活性炭吸
附层，一级吸附塔实现脱硫功能，二级吸附塔实

现脱硝功能，但这也是导致活性炭法一次性投资

较高的主要原因［3］。

1. 1. 2 半干 /干法脱硫耦合 SCＲ脱硝技术

半干 /干法脱硫耦合 SCＲ 脱硝技术可分为石
灰 /消石灰半干法耦合 SCＲ组合工艺和活性炭干法
耦合 SCＲ组合工艺。以上组合工艺可以充分发挥
石灰 /消石灰半干法或活性炭干法对 SO2 高效去除

和 SCＲ对 NOx 高效催化还原的叠加优势，相对两

级活性炭法投资较低。其中，半干法能够实现 SO2

高效脱除，但存在脱硫副产物难资源化、二 英
无法去除的不足; 活性炭法能深度协同脱除 SO2、
二 英、粉尘、重金属及其他有机污染物，并能
实现 SO2 资源化

［4］。
此外，以上两种组合工艺均存在脱硝运行成

本高的不足，这是因为目前商业化的 SCＲ 脱硝技
术适用温度为 180 ～ 350 ℃，而待脱硝烟气烟温低
( 100 ～ 150 ℃ ) ，脱硝时需消耗大量煤气将烟气加
热到反应所需温度。

1. 1. 3 技术对比

综合两级活性炭法脱硫脱硝技术、半干法脱
硫耦合 SCＲ脱硝组合工艺和干法脱硫耦合 SCＲ 脱
硝组合工艺，从技术原理、副产物资源化利用、
运行成本及投资成本等几个方面进行了比较，具

体见表 1。由表 1 可知: 活性炭在吸附脱硫的基础
上，在 NH3 参与下还可以实现 SCＲ 脱硝，同时对
粉尘、重金属、二 英具有较好的协同脱除能力，
且能实现 SO2 资源化，是一种优势突出的净化技

术; 另外，双级活性炭法初始投资成本最高，但

同时具有最低的运行成本。工程实践表明，活性
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表 1 几种超低排放技术对比
Table 1 Comparison of various ultra-low emission technologies

项目 两级活性炭法 活性炭 + SCＲ 半干法 + SCＲ

脱硫脱硝技术原理 活性炭脱硫、活性炭脱硝 活性炭脱硫，NH3-SCＲ脱硝 石灰 /消石灰脱硫，NH3-SCＲ脱硝

多污染物协同 能 能 不能

SO2 资源化 能 能 不能

运行成本 低 较低 高

投资成本 高 较低 低

炭法尤其是双级活性炭法，长期运行后经济效益

显著。
1. 2 低碳低成本深度净化新技术
当前，不论是双级活性炭工艺还是半干 /干法

脱硫耦合升温 SCＲ 脱硝工艺，均能较好实现烟气
超低排放的要求，但同时污染物脱除成本高的问

题也不容忽视，且升温 SCＲ 技术带来了巨量的煤
气消耗，产生的碳排放与当今“双碳”政策背道而
驰，因此，开发低碳低成本深度净化新技术是新

形势下的必然要求。
1. 2. 1 超低温 SCＲ脱硝技术
目前，商业 SCＲ 催化剂以 V-W-Ti 体系为主，

催化剂在一定的温度条件下，以氨为还原剂，可

以有效脱除烟气中的 NOx。根据适用温度分类，

催化剂可分为高温、中温和低温 3 种，但目前低
温催化剂的适用温度为 180 ～ 280 ℃，难以与现有
烟气良好匹配。

针对烧结烟气温度低的特点，研究人员开展

了超低温 SCＲ 脱硝催化剂研究，MnOx 具有多变

的化学价态，在超低温脱硝中展示出良好的性能，

实验室条件下，该催化剂在 80 ℃时 NOx 转化率最

高可达 98. 2%［5］。将 Mn 与其他金属组合( 如 Co、
Cu、Ni、Ti等) 制备成复合催化剂，可在 150 ℃以
内实现近 100%的 NOx 转化率

［6 － 7］。此外，针对
V-W-Ti体系催化剂，增加钒的质量分数可以降低
适用温度［8］。YU 等［9 － 10］发现 CrOx 的催化能力与

材料的酸性和氧化还原性有关，并制备了一种约 3
nm 的超细 CrOx 材料，不仅具有优异的选择性和

抗硫中毒性能，在 125 ℃ 时 NO 的转化率超过
90%。中冶长天研发团队通过沉积耦合的方法，

合成了稀土基催化剂，并通过硫酸盐化反应后，

其抗水耐硫性能大幅提升，在湿度为 10%、含氧

量为 16%、SO2 质量浓度为 35 mg /m3、NOx 质量

浓度为 400 mg /m3、氨氮比为 1 ∶ 1、空速为3 500
h －1的烟气条件下，140 ℃时脱硝率为 81%，180
℃时脱硝率为 96%，如图 1 所示。

图 1 稀土基脱硝催化剂的低温催化性能
Fig. 1 Low temperature catalytic performance of rare

earth based denitration catalyst

1. 2. 2 烧结 CO催化氧化释热耦合 SCＲ脱硝技术
烧结烟气除含有 SO2、NOx、粉尘等常规污染

物外，还含有大量 CO，其质量浓度在 4 000 ～
10 000 mg /Nm3。1 mol CO完全氧化转化成 CO2 会

放出 283 kJ的热量，经计算 5 000 mg /Nm3 的 CO
完全转化可以使烟气温度升高约 45 ℃。因此，若
充分利用烧结烟气中的 CO，可以有效减少额外能
源的使用，升温后烟气即可达到180 ～200 ℃，从而
满足现有较为成熟的低温 SCＲ催化剂使用需求［11］。
目前，市场上并无大型的用于工业复杂烟气

CO氧化催化剂供应商，市售的催化剂大多为霍加
拉特剂或其改良配方，主要成分为氧化铜和氧化

锰，虽然霍加拉特催化剂在干燥环境下催化效果

明显，但是湿润环境会使其失活，因此并不适用

于含水量在 10%左右的工业烟气。近期，本文作
者团队研发的高分散具有低温活性的耐硫抗水 CO
氧化催化剂，如图 2 所示。由图 2 可知，在 SO2

质量浓度为 35 mg /m3、湿度为 10%、CO 质量浓

22
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度为 7 000 mg /m3、含氧量为 16%、反应温度为
160 ℃、空速为 5 000 h －1的条件下，CO转化率可
达到 90%以上，在存在设备散热的情况下，实际
监测到的烟气温度升温约 37 ℃，升温效应可观，
体现出良好的潜热利用前景。

1—CO转化绝对值; 2—反应器进出口温度变化值。

图 2 CO催化氧化性能及放热效应
Fig. 2 CO catalytic oxidation performance and

exothermic effect

2 富氢烧结新技术

钢铁工业约占全国 CO2 排放总量的 15% 左

右［12］，而烧结工序 CO2 排放量占钢铁长流程排放

总量的 7%～10%［13］。由于烧结工序能耗主要以固
体燃料消耗为主，占整体能耗的 75% ～ 80%，因
此，优化燃碳技术对于烧结减碳具有重要意义。
2. 1 传统固体燃料供热模式
目前，烧结主要采用碳基固体燃料供热，但

其控制条件较为严格: ① 含碳量控制要求严格。
含碳量过高会使烧结炉内形成还原气氛，出现

FeO，铁酸钙液相被钙铁橄榄石液相和硅酸盐液相
取代，影响烧结效果，过少则不能提供充足热量;

② 挥发分堵塞料层。煤粉中的挥发分会在料层下
部凝结，降低烧结料层透气性，导致炉内温度传

导不均匀，影响烧结效果; ③ 蓄热效应。在抽风
烧结过程中，气体在向下运动时不断升温，到达

燃烧带后温度达到最高，这使得下层物料获得了

更多的热量，导致料层上下受热不均匀，温差最

高可达 120 ℃以上; ④ 冷却速度不易控制。理想
的冷却速度应低于 100 ℃ /min，高温 ( ＞ 1 200
℃ ) 保持时间在 1. 5 ～ 2. 0 min 为最佳。目前，使
用纯固体燃料的烧结料表层冷却速度为 158
℃ /min，高温保持时间仅为 1. 17 min，而下层烧
结料冷却速度只有 71 ℃ /min，高温保持时间却长
达 4. 33 min［14］。
2. 2 气固复合燃料供热原理分析
与碳系固体燃料相比，气固复合燃料则是在

点火后将气体燃料喷入料面，以减少固体燃料配

比。在抽风系统的作用下，形成了表层固体燃料 +
点火煤气供热，中上层气固复合燃料供热，下层固

体燃料 +蓄热的新型供热模式，具体如图 3所示。

图 3 气固燃料复合供热烧结机理
Fig. 3 The sintering mechanism of gas-solid

fuel composite heating

气固复合燃料供热可加速烧结的热传导过程，

可有效解决上层热量不足、下层热量过剩的问题，
实现均热烧结，有效提高燃料热效率。此外，烧
结利用氢系燃气替代部分固体燃料，还能实现烧

结过程 CO2、NOx 显著减排。该技术已在日本、
我国韶钢及中天钢铁等企业应用，应用实例及相

关指标见表 2。实践结果表明，该技术应用后，炉
内返矿量、转鼓强度、低温还原粉化率均有所改
善，显著提升了经济效益［15］。

表 2 气固复合燃料供热应用实例
Table 2 Application examples of gas-solid composite fuel heating

应用地点 建成时间 喷加气体 热量置换率 能耗降低量( 标煤) /kg

日本 2009 天然气 1∶ 2. 8 1. 65

梅钢 2013 焦炉煤气 1∶ 2. 6 1. 48

韶钢 5 号烧结机 2017 CTＲF-1 型燃气 1∶ 3. 5 1. 99

常州中天钢铁 2020 CTＲF-2 型燃气 1∶ 6. 5 2. 53
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2. 3 高配比富氢燃料烧结新技术

为进一步降低烧结过程碳排放，叶恒棣等［16］

开发了高配比富氢燃料烧结新技术。该技术大大
降低了焦粉配比，并研究对比了使用焦炉煤气和

天然气作为气体燃料喷入对烧结料面的影响，结

果见表 3。由表 3 可以看出，无论是使用焦炉煤气
还是天然气，降低配碳比后，烧结矿质量指标变

化幅度不大，烧结质量不受影响。但使用热值更
高的天然气作为富氢燃料时，烧结速度明显加快，

利用系数显著提高。
表 3 焦炉煤气与天然气添加对烧结矿质量的影响

Table 3 Effect of coke oven gas and natural gas on sinter quality

项目
焦粉配比
( 质量分数) /%

烧结速度 /
( mm·min －1 )

成品率
( 质量分数) /%

转鼓强度
( 质量分数) /%

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

焦炉煤气

5. 60 23. 22 70. 70 65. 37 1. 38

5. 30 24. 05 71. 84 68. 40 1. 44

5. 15 23. 51 69. 01 66. 30 1. 35

5. 00 23. 50 70. 65 67. 47 1. 38

天然气

4. 62 26. 71 72. 87 61. 73 1. 63

4. 22 26. 99 72. 80 62. 93 1. 62

3. 62 26. 14 72. 30 62. 67 1. 60

此外，采用焦炉煤气和天然气对烧结减碳、
降耗、NOx 减排及经济效益的影响见表 4。由表 4
可知，采用高配比富氢燃料不仅有效降低了碳排

放量，还有效减少了烟气中 NOx 排放量，其中天

然气的碳减排量和能耗降低量最为明显。结合已
有研究可知，添加焦炉煤气时，烧结配碳量可从

5. 6% 降至 5. 0%，由此可实现净减碳比约为
10. 2%，最终实现吨矿成本下降 3. 84元，吨矿工序
能耗( 标煤) 降低约 4. 86 kg; 而添加天然气时，烧
结配碳量可从 4. 62%下降至 3. 60%，实现净减碳比
约为 21. 20%，最终实现吨矿成本下降 5. 28 元，吨
矿工序能耗( 标煤) 降低约为 7. 58 kg［16］。

表 4 焦炉煤气与天然气添加的技术与经济指标
Table 4 Technical and economic indicators of adding coke oven gas and natural gas

气体种类
热值 /
( kJ·m －3 )

配碳( 标煤)
( 质量分数) /%

净减碳比
NOx 减排质量浓度

( mg·m －3 )

能耗降低量
( 标煤) /kg

经济指标 /
元

焦炉煤气 17 220 5. 0 10. 2% 60. 7 4. 86 3. 84

天然气 34 146 3. 6 21. 2% 111． 0 7. 58 5. 28

3 协同处置固废新技术

随着我国城镇化、工业化的快速发展，我国

有机固废和工业固废激增，其堆存不仅污染生态

环境，还占用大量土地，成为制约社会可持续发

展的重要因素。同时，城市固废、冶金固废除了
具有污染属性，还具有较好的资源属性，为典型

的低品质冶金原料。

3. 1 工业炉窑处置冶金、市政固废现状
城市有机固废具有较高的热值，热解后产生

的衍生燃料热值约为 18 ～ 30 MJ /kg，与传统的固
体燃料接近，可作为工业炉窑替代燃料。德国、

瑞士、日本等发达国家利用水泥窑协同处置城市
固废已经有 30 多年历史，国内的北京水泥厂、海
螺水泥、越堡水泥等企业已成功利用水泥窑协同
处置生活垃圾和城市污泥，但水泥窑城市固废消

纳能力十分有限、二次污染治理水平有待提升。

钢铁工业产生含铁粉尘及其他大量有价元素，

如 Zn、Ca等，循环使用可实现钢铁固废的减量、

资源化利用与无害化处置。以含铁粉尘为例，钢
铁厂内部处理技术主要有钢铁系统直接内循环法、

转底炉单独处理法和回转窑单独处理法。其中，

钢铁系统直接内循环法只注重难处理冶金粉尘中

铁元素的回收，而重 /碱金属仍循环在钢铁系统
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内，严重影响了高炉顺行和产品品质; 转底炉和

回转窑单独处理法均存在富集能耗高、生产效率
低、运行成本高、设备运行不畅、含铁产品质量
不佳及有价组元回收率低等问题，均未实现处理

冶金粉尘高效综合利用［17］。

3. 2 烧结协同处置冶金、市政固废适配分析

与水泥生产行业相比，我国是世界上钢铁生

产规模最大的国家，协同处置城市固废技术却未

得到充分发展。钢铁生产过程中，大量化石燃料
的燃烧产生高温气氛，实现物质或能量的转换。
同时，析出的污染物经处理后达标排放，具备协

同处置城市固废的各项条件。
钢铁冶炼中，烧结、高炉和焦炉均可实现废

物消纳，而烧结具有独特的优势: ① 原料适应性
强。烧结工艺本身配料物质配比波动大，对原料
的适应性强，加之烧结产能比较大，对有害元素

的耐受性高; ② 烧结温度高。高温有利于有害物
质析出，提高废物及能源利用率; ③ 烟气治理容
量大。容量大可避免其他废弃物引入所造成的烟
气污染物质量浓度波动不会对现有系统造成显著

影响。
大量科研工作者对烧结过程协同处置冶金及

市政固废展开了研究。HAN 等［18 － 19］发现，在 500
℃下碳化的生活垃圾热值为 25. 47 MJ /kg，可以作
为替代燃料，当其替代率为 20%时，对烧结矿的
质量影响不大。烧结处理垃圾焚烧飞灰可以降低
二 英质量分数，并固化重金属，是一种极具前

景的飞灰处理工艺，但将其以粉末的形式加入反

而会增加烟气中的二 英质量浓度［20］。GAN
等［21］将粉煤灰制成球状添加到烧结工艺中，二

英的降解率最高可达 96. 61%。此外，灰分中 K、
Na盐会造成炉内结瘤和腐蚀，需要在入炉前进行
水洗预处理，需要进行相同预处理的还包括一些

含铁高盐的固废; 对于一些含锌量高的固废，如

高炉和电炉含锌粉尘，则需要火法还原脱锌预处

理，在烟气中回收次氧化锌后还原物料进入烧结，

实现复杂成分固废烧结协同处置。

3. 3 基于固废协同处置的低成本烧结新技术

冶金和市政固废依据其物质、能源属性分析
可分为 4 类: ① 高铁、高钙、低盐、低锌固废;

② 含铁高盐固废 /市政飞灰; ③ 含铁高锌固废;
④ 有机固废及部分工业危废。其中，第①类固废
有害成分较低，达到直接加入烧结机要求，但其

粒度和水分一般不能满足要求。对于粒度小于 0. 5
mm粒级固废，需采用预制粒方案; 粒度大于 8
mm粒级固废，需进行破碎预处理; 当水分大于
10%时，需干燥处理。第②类固废含有较多钾、
钠、氯，直接回用会导致烧结炉箅条腐蚀和电除
尘堵塞，需基于其易溶于水的特征，采用水洗、
压滤处理后得到的滤料再返回烧结，而水洗产生

高盐废水进入后续处理环节。第③类固废，直接
回用烧结会导致烧结矿中含锌量增加，最终导致

高炉运行不畅，需通过与还原剂混合，经过造球

或者直接粉状进行火法还原脱锌，通过烟气中回

收次氧化锌，剩余的还原物料再进入烧结。第④
类固废具有较高的热值，可通过燃烧或热解处理，

热量或热解气用于烧结使用，获得的残渣通过配

料后进入烧结，产生的飞灰通过水洗脱氯预处理

后再进入烧结。综上，构建以烧结机为核心的钢
铁企业固废与市政固废协同处置中心，整体思路

如图 4 所示。

图 4 基于固废协同处置的低成本烧结工序优化路径
Fig. 4 Low-cost optimization path of sintering process

based on solid waste co-processing

4 结 论

( 1) 铁矿烧结污染物减量在实现深度减排的
同时，应重点关注技术经济效益、能耗指标、生
态效益等属性。两级活性炭法烟气净化技术、超
低温 SCＲ 脱硝技术、CO 催化氧化释热耦合 SCＲ
脱硝技术是当前实现废物资源化、治污降耗、非
常规污染物脱除及潜热利用的先进技术手段。
( 2) 铁矿烧结过程减碳是钢铁长流程生产降

碳的重要一环，传统固体燃料供热存在诸多问题，

高配比富氢燃料烧结新技术在保证烧结矿质量的
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同时，净减碳比突出，吨矿成本、吨矿能耗大幅
降低，是实现烧结绿色低碳进步的有效技术手段。
( 3) 铁矿烧结对原料适应性强，且均配置了

较完善的尾气处理系统，针对低品质冶金、市政
固废处理难的问题，低成本固废协同处置烧结新技

术，可降低烧结工序成本，同步实现工业产能与城

市发展共融共生，大幅提升钢铁工业的竞争力。
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