
科技导报 2014，32（33） www.kjdb.org

收稿日期：2014-07-17；修回日期：2014-10-20
基金项目：国家高技术研究发展计划（863计划）项目（2012AA062501）；国家科技支撑计划项目（2012BAB18B03）；国家环保公益性项目（201209005）
作者简介：朱廷钰，研究员，研究方向为燃煤烟气、工业炉窑烟气多污染物协同控制技术，电子信箱：tyzhu@ipe.ac.cn
引用格式：朱廷钰, 刘青, 李玉然, 等. 钢铁烧结烟气多污染物的排放特征及控制技术[J]. 科技导报, 2014, 32(33): 51-56.

钢铁烧结烟气多污染物的排放特征钢铁烧结烟气多污染物的排放特征
及控制技术及控制技术
朱廷钰，刘青，李玉然，闫晓淼，齐枫，叶猛

中国科学院过程工程研究所；湿法冶金清洁生产技术国家工程实验室，北京 100190
摘要摘要 监测了钢铁烧结烟气的排放特征，发现SO2排放浓度沿着烧结机方向呈现机头和机尾低、中部高的特点，二噁英的排放浓

度与烟气温度正相关，温度高于250℃时二噁英的排放浓度出现峰值。调研了数十台烧结机的烟气排放特征，表明SO2排放浓度

≤2000 mg/m3的占63%，要求脱硫效率大于90%；>2000 mg/m3的占37%，要求脱硫效率大于96%。NOx排放浓度≤300 mg/m3

的占86%，烟气无需脱硝可直接排放；在300~600 mg/m3之间的占14%，要求脱硝效率大于50%。二噁英排放浓度为1.0~5.0
ng TEQ/m3，必须采取控制措施才能达标排放。针对烧结烟气SO2和二噁英浓度高的特点，论述了基于活性炭吸附的活性炭法，

以钙基吸收剂脱硫为主、活性炭（焦）脱二噁英为辅的SDA法、MEROS法、IOCFB法等4种多污染物协同控制技术及脱除效果。
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Emission Characteristics of Multiple Pollutants from Iron- steel
Sintering Flue Gas and Review of Control Technologies

AbstractAbstract The emission characteristics measurement of the iron-steel sintering flue gas shows that the SO2 concentration is high in
the middle of the sintering machine and low at the head and tail parts along the sintering direction. The dioxins concentration has
positive a correlation with the flue gas temperature, and reaches a peak value as the temperature above 250℃. The proportion of the
SO2 concentration below 2000 mg/m3 occupies 63%, and the over 2000 mg/m3 occupies 37%. Therefore, the desulfurization efficiency
should be higher than 90% and 96%, respectively. The proportion of the NOx concentration below 300 mg/m3 is 86%, and the flue gas
can be discharged directly without treatment. However, the proportion of NOx concentration between 300 and 600 mg/m3 is 14%, and
the denitration efficiency should be higher than 50%. The dioxins concentration between 1.0 and 5.0 ng TEQ/m3 has to be reduced to
reach the national standard. According to the emission characteristics of high SO2 and dioxins concentrations from the sintering flue
gas, four kinds of multi-pollutant simultaneous control technologies are reviewed. Activated carbon adsorption belongs to an integrated
control technology, while SDA (spray drying adsorption), MEROS (maximized emission reduction of sintering) and IOCFB (inner outer
circulating fluidized bed) methods belong to collaborative control technologies based on the SO2 absorbed by calcium-based sorbents
and the dioxins adsorbed by activated carbon. Industrial applications of the four technologies are demonstrated and the removal
efficiencies are compared with each other.
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钢铁工业排放的典型污染物包括粉尘、二氧化硫（SO2）、

氮氧化物（NOx）和二噁英等。2012年，中国钢铁行业烟（粉）

尘排放181.3万 t，占全国总排放量的14.7%；SO2排放量240.6
万 t，占全国总排放量的11.4%；NOx排放量97.2万 t，占全国总

排放量的4.2%[1]。中国针对二噁英（PCDD/Fs）排放特征监测

的数据还较为缺乏，依据联合国环境规划署《二噁英和呋喃

排放识别和量化标准工具包》得到的2005年中国钢铁行业二

噁英排放量为1847.26 g TEQ，占全国工业排放量的1/3[2]。烧

结工序外排 SO2占钢铁生产总排放量的 60%以上，是钢铁生

产过程中SO2的主要排放源，烧结过程NOx排放量约占钢铁工

业NOx排放总量的 50%，90%以上的二噁英来自钢铁工业的

烧结工序[3]。烧结烟气多污染物协同控制是钢铁行业污染减

排的重点。

《国家环境保护“十二五”规划》提出，“十二五”期间中国

SO2排放减少 8%，NOx排放减少 10%的指标，钢铁、有色等重

点行业二噁英排放强度降低 10%。在燃煤电力行业污染减

排空间有限的情况下，钢铁行业作为污染排放大户，需要承

担更多的污染减排份额。在污染物排放总量控制的同时，中

国颁布了严格的污染物排放标准。《GB 28662—2012钢铁烧

结、球团工业大气污染物排放标准》规定，2015年 1月 1日起

现有及新建烧结机烟气颗粒物及 SO2的排放限值分别为 50
和200 mg/m3，其中京津冀、长三角和珠三角等大气污染物特别

排放限值地域执行的特别限值为40和180 mg/m3；新增NOx排

放限值为300 mg/m3，新增二噁英排放限值为0.5 ng TEQ/m3。

污染物排放总量约束指标及污染物排放浓度限值对大

气污染治理提出了新的要求，由原来对粉尘、SO2单一污染物

的治理，变为对多种污染物的综合治理。调研钢铁烧结烟气

多污染物排放特征，对选择合适的协同控制技术尤为重要。

1 钢铁烧结烟气多污染物排放特征
1.1 烧结机污染物排放特征

1）二氧化硫。烧结烟气中的 SO2主要来源于铁矿石和

固体燃料（如煤粉）。铁矿石中的硫通常以硫化物（FeS2、

CuFeS2等）、硫酸盐（BaSO4、CaSO4、MgSO4等）的形式存在，燃

料煤中的硫多以有机硫的形式存在，硫化物和有机硫分解后

很快和O2反应而氧化为 SO2，而硫酸盐在分解反应中释放出

SO2[4]。每生产 1 t烧结矿需要燃料煤约 35~55 kg[5]，烧结烟气

中的SO2主要来源于铁矿石。铁矿石的含硫量因产地的不同

变化幅度高达数十倍，取样实测的铁矿石含硫量见图 1。来

自7个产地的铁矿石含硫量由低到高依次为巴西矿、南非矿、

鞍山矿、澳矿、华北矿、华东矿和攀枝花矿。攀枝花矿的平均

含硫量为 1.38%，是巴西矿含硫量 0.04%的 34倍。适当地选

择、配入低硫的原料，可有效减少SO2排放量。

因铁矿石来源不同，烧结过程中硫的输入不等，每生产

1 t烧结矿产生SO2一般在0.8～3.0 kg。《HJ/T 426—2008 清洁

生产标准—钢铁行业（烧结）》明确了生产 1 t烧结矿产生的

SO2量标准：一级≤0.9 kg/t，二级≤1.5 kg/t，三级≤3.0 kg/t。根

据物料平衡原理，以生产 1 t烧结矿为例，烧结烟气中 SO2浓

度（mg/Nm3）计算方法[6]为：

C烟气＝2（S矿石+S燃料+S熔剂+S返矿+S附加物+S煤气-S烧结矿）/Q烟气

式中，C烟气表示烧结烟气中SO2浓度，106 mg/Nm3；“2”表示SO2

的物质的量（64 g/mol）与硫的物质的量（32 g/mol）之比；Sxx表

示原料及产物的含硫量，kg/t；Q表示 1 t烧结矿产生的烟气

量，Nm3/t。1 t烧结矿产生的烟气量一般为4000～6000 Nm3，

烧结烟气中SO2浓度一般在400~5000 mg/Nm3。

2）氮氧化物。烧结过程产生的NOx主要包括NO和NO2，

90%以上为NO，5%~10%为NO2，还有微量N2O。NOx来源主

要有两部分：一是烧结点火阶段，二是固体燃料燃烧和高温

反应阶段。NOx产生途径主要有3种：在燃烧条件下，空气中

的N2和O2反应生成热力型NOx；燃烧过程中，空气中的N2和

燃料中的碳氢基团反应生成的HCN、CN等NO前驱物又被进

一步氧化成为NOx，为快速型NOx；燃料中的氮在燃烧过程中

被氧化成为燃料型NOx。已有研究表明，烧结过程产生的NOx

有80%～90%来源于燃料中的氮，为燃料型NOx，热力型和快

速型NOx生成量很少。低于 1500℃时，热力型NOx的生成量

很少；高于1500℃时，随着反应温度升高，其生成速率按指数

规律增加，生成量明显升高[4]，烧结燃烧温度较燃煤电站锅炉

低，为 1200~1400℃，这是烧结烟气NOx浓度低于燃煤电站烟

气的主要原因。燃料中氮的热分解温度低于煤粉燃烧温度，

在 600~800℃时生成燃料型NOx。NOx生成量受到燃料氮含

量、氮的存在形态、燃料粒度、空气过剩系数、烧结混合料中

金属氧化物等成分的影响。生产1 t烧结矿产生NOx约0.4～
0.65 kg，烧结烟气中NOx的浓度一般在200～300 mg/m3。

某钢铁企业测得烧结机烟气中 SO2和NOx浓度沿烧结方

向的变化如图2所示。

图1 7个产地铁矿石的含硫量

Fig. 1 Sulfur content of the iron ore from seven
product areas
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SO2和NOx的浓度随烧结机位置的不同而变化：机头和机

尾烟气SO2浓度低，中部烟气SO2浓度高；NOx浓度沿烧结方向

的变化趋势与SO2不同，在机头浓度最高，自烧结机中部到机

尾，开始逐渐下降至最低值。该研究结果与济钢集团有限公

司400 m2烧结机、福建省三钢（集团）有限责任公司180 m2烧

结机测试结果一致[7,8]。烧结工艺特有的SO2浓度分布特性源

于烧结过程中 SO2析出、再吸收和再析出的复杂过程[4]。SO2

的再吸收与烧结机的湿润带相对应，在该区域由于烧结原料

中碱性熔剂（生石灰）、弱酸盐（石灰石、白云石、菱镁石等）和

液态水的存在，大部分SO2被吸收。随着烧结过程的推进，其

吸收能力和容纳能力逐步降低，在烧结末期该区域消失；同

时，在该区域生成的不稳定的亚硫酸盐在通过干燥预热带时

会发生分解，再次释放出SO2。SO2浓度沿烧结机方向呈现两

头低中间高的特点，有些企业针对 SO2浓度分布特性采用了

选择性烟气脱硫的方式[8]。

3）二噁英。二噁英的产生主要有3种途径[9,10]。（1）前驱

体合成：二噁英的前驱体，如氯酚、氯苯、多氯联苯等，通过氯

化反应、缩合反应、氧化反应等生成二噁英。（2）从头合成：在

250~450℃范围，大分子碳（残碳）与飞灰基质中的有机氯或

无机氯经金属离子（铜、铁等）催化反应生成二噁英。燃烧不

充分时，烟气中会产生过多的未燃尽物质，在气体冷却阶段

并存在氯源的条件下，遇到合适的触媒，高温燃烧中已经分

解的二噁英将会重新生成。（3）热分解反应生成：含有苯环结

构的高分子化合物经加热发生分解而生成二噁英，芳香族物

质和多氯联苯在高温下分解可生成大量二噁英。二噁英的

生成必须具备4个基本条件：含苯环结构的化合物（热分解产

生、碳氢化合物合成或者不完全燃烧生成等）、氯源、催化剂

和合适的生成温度，350℃左右为最佳生成温度。

烧结具备从头合成反应的大部分条件：存在氯源，氯来

源于回收的废铁、炉渣及铁矿中的有机氯成分；碳来源于焦

炭、木质素等，是燃烧过程的产物；含有大量可作为催化剂的

铜、铁等过渡金属离子；有充足的氧存在；烧结料床中存在

250~450℃的温度带 [2]。从头合成是烧结过程中二噁英生成

的重要途径之一，且生成的二噁英中PCDFs的比例较高。在

烧结料层中，焦粉、煤等含碳成分和含铁原料中的含氯载体，

在250～450℃和氧化性气氛中，在铜、铁等的催化作用下，在

干燥预热带形成二噁英。二噁英在接近烧透点附近的烧结

料层中开始浓缩、挥发和凝结，直到烧结物料温度上升至足

够高而无法继续凝结后，随废气一同逸散。

中国目前公布的钢铁行业二噁英类污染物排放数值，是

根据联合国环境规划署提供的《辨别和量化二噁英及呋喃排

放标准工具包》确定的。该工具包规定，没有大量循环利用

含油废弃物，控制较好的烧结厂大气排放因子为5 g TEQ/Mt
烧结矿，飞灰残渣排放因子为0.003 g TEQ/Mt烧结矿[2]。2005
年中国烧结铁矿产量达到369.23 Mt，可得铁矿石烧结厂向大

气排放二噁英 1846.15 g TEQ，向飞灰残渣排放 1.11 g TEQ，

共计1847.26 g TEQ。贾汉忠[9]根据联合国环境署公布的钢铁

冶金工业二噁英排放总量和世界钢铁产量，由2007年中国钢

铁产量约 4.85亿 t，估算出当年中国钢铁行业排放的二噁英

总量约1850 g TEQ。

由于二噁英测试过程较为复杂，中国烧结机烟气二噁英

排放浓度的实测报道较少。某钢铁企业测得烧结机烟气中

二噁英和温度沿烧结方向的变化如图3所示。二噁英浓度变

化趋势与温度变化一致，随着烟气温度的升高而升高，在高

于 250℃的温度区域，二噁英浓度达到峰值，为 0.23 ng TEQ/
m3。该烧结机采用了烧结过程中控制的措施，其二噁英浓度

平均值为0.07 ng TEQ/m3，满足国家标准中低于0.5 ng TEQ/m3

的要求。相关研究同样发现二噁英浓度曲线在烧结机靠近末

端的风箱有一个峰值，与风箱出口烟气温度曲线类似[11,12]。

1.2 钢铁行业污染物分布特征

中国54台烧结机实测SO2排放浓度分布如图4（a）所示，

25台烧结机实测NOx排放浓度分布如图 4（b）所示，8台烧结

机实测二噁英浓度分布如图4（c）所示。3种污染物的测试样

本量取决于测试难度，取样点在脱硫除尘装置之前。

由图4（a）可见，SO2排放浓度≤2000 mg/m3且＞600 mg/m3

的烧结机占比63%，为使出口SO2浓度≤200 mg/m3，要求脱硫

效率＞90%；SO2浓度＞2000 mg/m3的占比 37%，要求脱硫效

图2 SO2和NOx排放浓度随风箱位置的变化

Fig. 2 Concentrations of SO2 and NOx along the sintering
direction

图3 PCDD/Fs浓度随烟气温度及风箱位置的变化

Fig. 3 Variation of the PCDD/Fs concentration with
temperature and sintering direction
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率＞96%。即目前约 1/3的烧结机需要脱硫效率＞96%的高

效脱硫技术。

由图4（b）可见，NOx排放浓度≤600 mg/m3且＞300 mg/m3

的烧结机占比14%，为使出口NOx浓度≤300 mg/m3，要求脱硝

效率＞50%；NOx浓度＜300 mg/m3的占比 86%，达到标准要

求，可以直接排放。

由图4（c）可以看出，二噁英排放浓度≤1 ng TEQ/m3且＞

0.5 ng TEQ/m3的烧结机占比50%，为使出口二噁英浓度≤0.5
ng TEQ/m3，要求其去除率＞50%；二噁英浓度≤2 ng TEQ/m3

且＞1 ng TEQ/m3的占比 25%，要求其去除率＞75%；二噁英

浓度≤5 ng TEQ/m3且＞4 ng TEQ/m3的占比25%，要求其去除

率＞90%。所调研的8台烧结机都需要采取二噁英控制措施

才能达到国家标准要求。

2 钢铁烧结烟气多污染物控制技术
《GB 28662—2012钢铁烧结、球团工业大气污染物排放

标准》新增加了NOx、二噁英类污染物排放标准，要求烧结烟

气必须同时进行粉尘、SO2、NOx和二噁英等的脱除。局限于

已有设备布置空间，对多污染物进行串联式的逐一控制很难

实现，也无法满足钢铁企业的环境发展需求。为实现烧结烟

气多污染物综合控制，开发经济高效的多污染物协同脱除技

术已成为一个热点。目前烧结烟气多污染物协同控制技术

主要有活性炭法、SDA法、MEROS法和 IOCFB法等。

2.1 活性炭法

活性炭法的原理为：SO2在活性炭微孔的吸附催化作用

下，与O2反应经催化氧化生成 SO3，SO3再与烟气中的水蒸气

作用生成H2SO4而被脱除；NOx在活性炭官能团的选择性催化

作用下被喷入的氨还原而被脱除，没有氨气的条件下为吸附

脱除；去除二噁英的原理为当温度较高时以吸附作用为主，

温度较低时以集尘作用为主。活性炭吸附法工艺流程见图

5，进口烟气（120~160℃）通过吸附塔底部被净化后由上部排

出，活性炭在吸附塔内靠重力下降至底部，吸附饱和后被送

入再生塔，加热到 300~500℃再生。该法的脱硫效率可达

90%以上，且可脱除烟气中的NOx、二噁英、重金属等有害杂

质；不产生废水和废渣，不存在二次污染；活性炭经再生系统

处理后可循环使用；脱硫副产物为硫酸，可送入制酸装置生

产商品酸。

太原钢铁（集团）有限公司 450 m2烧结机于 2010年 9月

投产活性炭脱硫脱硝及制酸一体化装置，即脱硫、脱硝、脱二

噁英、脱重金属、除尘五位一体，处理烟气量140万m3/h，在国

内烧结行业为首例。系统自投运以来运行稳定，投运率95%
以上。排放烟气 SO2浓度 7.5 mg/Nm3，NOx浓度 101 mg/Nm3，

粉尘浓度 17.1 mg/Nm3，二噁英浓度 0.15 ng TEQ/Nm3。投产

后每年 SO2外排量由 6820 t减少到 340 t，减排 SO2 6480 t，脱
硫效率为 95%；每年外排NOx由 2774 t减到 1858 t，减排NOx

916 t，脱硝效率为 33%（未喷入氨气）；外排粉尘由 1050 t减
到 210 t，减排粉尘 840 t，除尘效率为 80%；年产副产品浓硫

酸9000 t，用于太钢轧钢酸洗工序和焦化硫氨生产[13,14]。

2.2 SDA法
SDA（spray drying adsorption）法指旋转喷雾干燥法[15]，是

生石灰加水反应生成Ca(OH)2并配置成浆液贮存于石灰浆液

罐，然后送入顶罐，经高速旋转的雾化器雾化成直径小于

100 μm并具有很大表面积的雾粒，喷入SDA脱硫塔内，雾化

的脱硫剂与烟气充分接触，发生强烈的热交换和烟气脱硫的

化学反应。脱除SO2并干燥的含粉料烟气出吸收塔进入布袋

除尘器进行气固分离，实现脱硫灰收集及烟气出口粉尘浓度

达标排放。在布袋除尘器入口烟道上设置活性炭装置可同

时脱除二噁英、Hg等有害物。SDA法烟气脱硫工艺流程见

图6。

图4 钢铁行业多污染物浓度排放特征

Fig. 4 Emission characteristics of the multiple-pollutant
concentration from sintering flue gas

（a）SO2（mg/m3） （b）NOx（mg/m3） （c）二噁英（ng TEQ/m3）

图5 活性炭法工艺流程

Fig. 5 Technological flow chart of active carbon method

图6 SDA法工艺流程

Fig. 6 Technological flow chart of SDA method
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鞍钢集团公司西区2台328 m2烧结机采用SDA法进行全

烟气脱硫 [16]，2套烟气脱硫系统处理烟气量均为 99万 m3/h。
自 2009年 12月投运以来一直稳定运行，投运率 99%以上。

两系统出口SO2浓度小于100 mg/m3，脱硫效率为90%～97%，

对SO3、HCl、HF等酸性物有接近100%的脱除率，对二噁英的

脱除效率可达 50%。每年可减排 SO2约 8000 t，粉尘约 2000
t，符合鞍钢集团公司对西区328 m2烧结机脱硫系统实施后的

效果要求。

2.3 MEROS法
奥地利奥钢联钢铁公司开发的 MEROS（maximized

emission reduction of sintering）工艺[17~20]的原理为：石灰和焦炭

作为添加剂，被均匀、高速并以逆流形式喷射到烧结烟气中，

与酸性组份发生反应，然后利用调节反应器中的高效双流

（水和压缩空气）喷嘴加湿冷却烧结烟气。离开调节反应器

后，含尘烟气通过脉冲袋滤器，去除烟气中的粉尘颗粒。

MEROS法集脱硫、除尘、脱HCl、HF和二噁英类污染物于一

身，并可几乎全部去除挥发性有机化合物（VOCs）可冷凝部

分，使烧结烟气中含有的灰尘、有害金属和有机物成分以较

低水平排放。MEROS法工艺流程见图7。

奥钢联钢铁公司建设了1座MEROS工业厂，处理烟气量

62万Nm3/h，2007年建成投运。系统投运后运行顺利，作业率

超过了99%，烧结烟气的净化效率完全达到了预期指标。出

口烟气的含尘浓度小于 5 mg/m3，排放量减少了 99%以上；二

噁英和呋喃（PCDD/Fs）去除了99%以上，降到0.1 ng TEQ/m3；

汞、铅和挥发性有机物的可冷凝部分的去除率分别达到

97%、99%和99%；SO2排放也大大低于以前的水平。在中国，

马鞍山钢铁股份有限公司 300 m2 烧结机于 2009 年建成

MEROS法脱硫装置，处理烟气量为 52万Nm3/h，SO2浓度为

600~1050 mg/Nm3。脱硫后，日平均外排的烟气 SO2浓度为

200 mg/Nm3 以下，烟气含尘量小于 50 mg/m3，年脱硫量为

3536 t[19]。

2.4 IOCFB法
IOCFB（inner outer circulating fluidized bed）多污染物协

同控制技术[4，21]，是利用Ca(OH)2等碱性吸收剂吸收烟气中SO2

等酸性气体，利用活性炭（焦）吸附剂吸附烟气中二噁英类污

染物，以循环流化床原理为基础，通过吸收/附剂的多次再循

环，延长固体物料与烟气的接触时间，物料停留时间可达 20
min以上。Ca(OH)2和活性炭/焦通过输送系统，由喉口处进入

CFB反应器，与从反应器底部引入的烟气充分接触，并在烟气

作用下同残留脱硫剂和飞灰一起贯穿反应器，被旋风分离器

气固分离后，一部分灰导入灰斗排至灰场处理，另一部分经

返料装置重新进入吸收塔，物料在吸收塔和分离器之间往复

循环，可有效提高吸收剂利用率。工艺流程见图8。

徐州成日钢铁总公司132 m2烧结机采用 IOCFB法进行全

烟气脱硫，处理烟气量为64万Nm3/h。2013年12月建成投运，

设计年运行时间7920 h。入口烟气SO2浓度为 1000 mg/Nm3，

二噁英浓度约1.0~2.0 ng TEQ/Nm3。设计出口排放浓度满足

国家标准，其中二噁英的脱除效率≥80%，其实际运行效果有

待监测。投运后预期年减排SO2约4000 t。

3 结论
1）实测了钢铁烧结烟气的排放特征，SO2排放浓度沿烧

结机方向呈现机头和机尾低，中部高的特点，二噁英排放浓

度与烟气温度正相关，大于250℃时二噁英浓度出现峰值。

2）调研了数十台钢铁烧结机烟气多污染物排放特征：

SO2排放浓度较高，需要脱硫效率大于 90%；NO排放浓度较

低，有 86%的烧结机无须安装脱硝设备烟气可以直接排放，

只有 14%的需要脱硝且效率大于 50%。二噁英排放浓度在

1.0~5.0 ng TEQ/m3之间，必须采取控制措施才能达标排放，要

求脱除效率大于50%。

3）基于活性炭吸附的活性炭法可以高效脱除 SO2和二

噁英，二噁英排放浓度满足国家排放标准。SDA法、MEROS
法和 IOCFB法可利用活性炭协同脱除二噁英，实现一定的脱

除效率。

图7 MEROS法工艺流程

Fig. 7 Technological flow chart of MEROS method

图8 IOCFB法工艺流程

Fig. 8 Technological flow chart of IOCFB method
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