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摘　 要　 铁矿石烧结是我国重要的二 英类（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）排放源之一． 本文总结了烧结过程 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成

机制，以及典型烧结烟气的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放特征．针对影响 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成的关键因素进行了分析，探讨了原料

组成中关键元素的影响，以及温度、时间和氧气含量等条件的影响，进而对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的减排技术等方面进行

了讨论． 最后本文还对部分发达国家和我国的铁矿石烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放现状进行了分析和展望． 可为我

国铁矿石烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的管理和减排提供参考．
关键词　 二 英类， 形成机理， 影响因素， 阻滞， 减排．
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多氯代二苯并⁃对⁃二 英 ／多氯代二苯并呋喃（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ，简称二 英类）是环境中最毒的有机化合物之一，作为非故意生产的持久性有机污染物

（ＰＯＰｓ），由于其剧毒性、强致癌性、生物富集性以及在环境介质中的长期稳定性而受到广泛关注． 随着

人类社会的工业化，尤其是近数十年来冶金工业和化学工业的发展，二 英类以副产物的形式通过废

气、废渣、废水等介质被排放到环境中． 根据《中国二 英类排放清单研究》，铁矿石烧结、炼钢、再生有

色金属生产和废弃物焚烧是我国 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要的来源． 随着生活垃圾焚烧过程排放 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 成为公
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众的焦点问题之一，铁矿石烧结［１］等主要工业排放源也引起了越来越多的关注． 为此，本文就已经开展

的烧结过程中二 英类生成机制及排放水平研究进行了综述，为我国研究和开展烧结过程中二 英类

污染控制提供参考．
铁矿石烧结是整个冶金工业中主要的二 英类排放源之一． 铁矿石烧结是粉状铁矿造块的主要方

法之一，在典型的铁矿石烧结工艺（见图 １）中，将铁精矿等含铁原料和燃料、熔剂混合燃烧，使烧结料融

化，散料粘结成块状并形成具有足够强度和粒径的烧结矿．
烧结床燃烧区域的最高温度大约 １３００—１３７５ ℃ ［２］，通过抽风机抽风，气流持续通过烧结床，使烧结

床内形成了从高温到低温的连续变温区间，最后烧结产物经破碎后进入环冷机． 废气通过烧结床下面的

风箱，沿着管道，经静电除尘后，通过烟囱释放到大气中．

１　 烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成机制和同类物分布特征

１．１　 烧结床中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成机制

图 ２ 显示了整个烧结床的床温组成．从图 ２ 中可以看出，烧结床层从上到下依次可分为烧结料层、
烧结层（火焰前缘）、干燥层和过湿层． 以烧结层为核心，向上分布着烧结料层，向下则分布着干燥层和

过湿层，烧结床向下通风使烧结混合料中水分挥发，形成干燥层，气流通过干燥层时携带的水蒸气遇低

温冷凝形成过湿层． 燃烧焦炭颗粒这一层（烧结层）为火焰区，是温度最高的区域，温度可达 １３００ ℃以

上． 由于火焰前缘焦炭的燃烧促使烧结混合物物化性质发生变化，随着烧结床的移动，烧结层不断下移．
整个烧机床呈现中间高，两头低的温度分布．

图 １　 典型的铁矿石烧结工艺

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
图 ２　 烧结料层中温度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｌａｙｅｒ

根据烧结床的温度分布，适宜 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成的温度区间位于烧结床内部，Ｆｉｓｈｅｒ 认为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主

要在烧结床的内部形成［３］ ． Ｎａｋａｎｏ 发现当把尿素添加到烧结床时，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成量明显降低，但是当把

尿素添加到风箱，其形成量几乎没有变化［４］ ． Ｎａｋａｎｏ 同时又在干燥层发现 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度很高，说明

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在火焰前缘形成． 由于上层挥发性有机物的再冷凝，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成位置可能更接近火焰前

缘，且在此区域温度与氧气分压有利于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成． ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在干燥层的形成主要归因于大量颗

粒、氯化物、过渡金属［１］ ．
随着火焰前缘在烧结床向下移动，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中已经形成的高氯同类物发生热解（或者脱氯），而低

氯同类物易挥发． Ｏｏｉ 发现１３Ｃ 和３７Ｃｌ 代替 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 添加到烧结混合物中，但在实验中得到较低的回收

率［５］，证明了烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 发生降解． ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 很有可能吸附到烧结材料或者燃烧产物上（如
多孔的飞灰颗粒），然后在烧结床上保留较长时间，直至降解． 当接近潮湿区时，气相中的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 将会

再冷凝（ ｔ＝ ６０ ℃）． 当火焰前缘抵达烧结床底部时，烧结过程结束，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 将被释放到尾气中．
截止目前为止，铁矿石烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成机制大多借鉴于生活垃圾焚烧，因为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 最

初就是在生活垃圾焚烧排放的尾气中发现［６］ 的． 目前存在两种 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的合成路径：从头合成

（ｄｅ ｎｏｖｏ）和前驱体合成． 从头合成反应指在在合适的金属催化剂作用下［６］，由碳、聚氯乙烯（ＰＶＣ）、或
者一些复杂的芳香族化合物等反应形成；而前驱体合成特指在气相或者在固体颗粒表面，由一些结构与



　 １０ 期 王梦京等：铁矿石烧结行业二 英类形成机制与排放水平 １７２５　

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 类似的前驱体化合物（如氯苯、氯酚、多氯联苯等）反应形成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ．
烧结过程中，人们普遍认为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 通过从头合成反应形成［３］，首先在金属离子作用下，氯原子转

移到有机大分子结构上，然后有机大分子氧化降解，最终释放出芳香族卤化物，其中就包含一定浓度的

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ． 从头合成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的临界温度大约在 ２５０—５００ ℃ ． 从头合成反应的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 有如下特

征［３］：（１）ＰＣＤＦ 形成量与 ＰＣＤＤ 形成量的比值大于 １，即 ＰＣＤＦｓ 比例高于 ＰＣＤＤｓ，为主要的二 英类同

类物；（２）同类物中 ＴｅＣＤＦｓ、ＰｅＣＤＦｓ 和 ＨｘＣＤＦｓ 丰度比例相对较高；（３）有机污染物浓度的顺序：ＰＣＢｓ＞
ＰＣＤＦｓ ＞ ＰＣＤＤｓ．
１．２　 烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同类物分布特征

铁矿石烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同类物分布特征同废弃物焚烧等高温过程相似，其二 英类排放呈现

出典型的高温热过程特征，即二 英同类物以 ＰＣＤＦｓ 为主，而 ＰＣＤＤｓ 占比例较低． 图 ３ 显示了一家典型

铁矿石烧结厂 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同类物的毒性当量百分比浓度分布和浓度分布［７］ ．

图 ３　 典型铁矿石烧结二 英类排放特征（ａ） Ｉ⁃ＴＥＱ 分布，（ｂ） 浓度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ（ａ） Ｉ⁃ＴＥＱ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ） Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图 ３ 中可以看出 ＰＣＤＦｓ 在排放过程中占主导，约占到 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 总浓度的 ８５％，而 Ｉ⁃ＴＥＱ 浓度占

总毒性当量约 ８９％． １７ 种 ２，３，７，８⁃取代的二 英同类物中，含量最高的同类物是 １，２，３，４，６，７，８⁃
ＨｐＣＤＦ 和 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，在所有目标同类物中所占比例分别为 １６．５％和 １６％． Ｉ⁃ＴＥＱ 的最主要贡献

者是 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，占到 Ｉ⁃ＴＥＱ 值总量的 ５７％，而 １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ 对 Ｉ⁃ＴＥＱ 的贡献仅仅为

１􀆰 ２％． Ｔｉａｎ Ｂ［８］对我国四家铁矿石烧结厂排放的尾气调查发现了类似的结果，烟气中 ＰＣＤＦｓ 占到 ６６％，
ＰＣＤＤｓ 占到 ３３％．

２　 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成和消减的影响因素

２．１　 原料的影响

烧结厂有时也被称为钢铁企业中的“焚烧厂”，钢铁冶炼过程中产生的大量飞灰、废渣等由于含铁比例

高，通常需要通过烧结进行回收利用． ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成和排放量通常与烧结原料中的回收废料有关［３］ ． 同
时废料的添加也会对烧结厂运行产生影响［９］，研究表明稳定运行的烧结厂形成的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 量更少［１０］ ．
２．１．１　 Ｃｕ 等过渡金属元素的影响

研究表明过渡金属（如 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ）的单质和化合物可以催化 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的合成，即著名的 Ｄｅａｃｏｎ 反

应 （ａ）和 Ｕｌｌｍａｎｎ 反应（ｂ） ［１１］ ． Ｄｅａｃｏｎ 反应的理论是在以 ＣｕＣｌ２为代表的催化作用下，ＨＣｌ 形成 Ｃｌ２，而
Ｃｌ２是氯化反应的关键因素；Ｕｌｌｍａｎｎ 反应则是在以 Ｃｕ 粉为代表的金属催化作用下，卤代苯可以通过联

芳基合成反应形成多氯联苯，进而促进 ＰＣＤＦｓ 的合成．

４ＨＣｌ＋Ｏ２ ⇌
ＣｕＣｌ２

Ｈ２Ｏ＋Ｃｌ２ （ａ）

２
􀜏􀜏􀜏􀜏

􀜏􀜏 Ｃｌ ⇌
Ｃｕ

１００—３５０ ℃

􀜏􀜏􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜏􀜏􀜏􀜏

􀜏􀜏 （ｂ）
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Ｍａｔｓｕｍｕｒａ［１２］的研究证明点火之前，在烧结原料中加入 ９０—４００ ｍｇ·ｋｇ⁃１的 ＣｕＯ，ＰｅＣＤＦｓ 的形成量

增加了 １５ 倍，当加入 ＣｕＯ 低于 ４０ ｍｇ·ｋｇ⁃１，ＰｅＣＤＦｓ 形成量明显降低．
通常认为从头合成反应过程中，Ｃｕ 催化活性为 ＣｕＣｌ２＞ＣｕＯ＞Ｃｕ＞ＣｕＳＯ４ ． 其中 ＣｕＣｌ２既可以作为催化

剂，又可以作为氯源［１３］；ＣｕＯ 能够与 ＨＣｌ 反应形成 ＣｕＣｌ２；而金属 Ｃｕ 的反应活性取决于其氧化形成的产

物． 实验中已经证明使用的含硫阻滞剂可以将 Ｃｕ 转化成 ＣｕＳＯ４，抑制 Ｃｕ 的催化作用．
铁矿石中，Ｃｕ 和 Ｓ 通常以黄铁矿的形式存在（ＣｕＦｅＳ２），还有部分以辉铜矿形式存在（ＣｕＳ）． 铜在

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成过程中的可用性，取决于烧结混合物中的挥发态 Ｃｌ 的含量、火焰前缘焦炭颗粒燃烧产生

时产生的瞬时还原环境． Ｆｉｓｈｅｒ 发现烧结原料中，根据不同的铁矿石的种类、电除尘颗粒，Ｃｕ 浓度一般

在 ２５—５０ ｍｇ·ｋｇ⁃１ ［３］ ． 此外，Ｃｕ 常常存在于烧结的回收料中［１４］，在回收料中也会存在其他具有类似催化

作用的过渡金属化合物，这也是烧结原料中回收料比例高，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成和排放量高的原因．
２．１．２　 碳元素的影响

冶金级焦炭通常认为是最适合的燃料，而被广泛使用在烧结过程，然而由于成本或者冶金级焦炭供

应短缺等原因［１５］，普通焦炭、无烟煤、甚至生物质燃料［１６］也可以作为替代燃料被使用．
Ｆｉｓｈｅｒ 认为挥发性有机物的存在有利于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成［３］ ． 与冶炼级焦炭相比，无烟煤含有更多

的挥发性有机物． 同时为了减排碳氢化合物的目的，欧盟铁矿石烧结最佳可行技术文件（ ＩＰＰＣ，２００１
版）也不建议在烧结过程中用无烟煤取代焦炭． Ｋｉｍ 发现当燃料中无烟煤的比例增加到 ４０％时，排放尾

气中碳氢化合物的浓度从 ５ ｍｇ·Ｌ－１增加到 ２８ ｍｇ·Ｌ－１ ［１７］ ． Ｇｅｂｅｒｔ 的研究也证明在烧结料中添加切割油

副产物，会增加 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的排放量［１８］ ．
烧结料中加入回收利用的炼钢废渣和冶金飞灰也会促进烧结过程 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的合成［１２］，这是由于

飞灰中不仅含有未完全燃烧的炭黑，也含有氯元素． Ｘｈｒｏｕｅｔ 通过实验表明加入电除尘灰前后，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
的量相差 ３ 个数量级［１９］ ． 炭黑大都由复杂碳氢化合物构成，这些碳氢化合物，在烧结床的低温区域容易

氯化形成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ［４］ ． 除了炭黑，烧结过程中形成的焦油，也可能增加 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的合成．
２．１．３　 氯元素的影响

烧结尾气中 ＨＣｌ 在 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成过程中的作用已经在很多研究中得到验证［２０］ ． 在 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成

过程中，Ｃｌ 以 ＨＣｌ、ＣｌＯ 和 Ｃｌ２等 ３ 种形式存在［２１］ ． 在气相条件下，ＣｌＯ 可取代苯环上的氢原子，或者直接

攻击苯环，从而形成两种重要反应产物氯苯和氯酚． 而在气固相反应中，在铜或者其他过渡金属催化下，
在固体碳表面形成 Ｃ—Ｃｌ 键［１１］ ．

烧结料中氯浓度通常在 ５０—２００ μｇ·ｇ－１，主要以 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 的形式存在． 烧结厂中电除尘灰，氯的

浓度在 ４％［２２］，对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成有着显著影响． 而高炉灰中氯含量较低一般在 ０． １７％，形成的

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ量较少［２１］ ． Ｇｕｌｌｅｔ 实验中使用 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 来模拟电除尘灰，当 Ｃｌ 浓度超过 ２００ ｍｇ·ｋｇ⁃１，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成量显著提高［２０］ ． 烧结厂中电除尘灰，焦炭燃料，甚至铁矿石中的氯都是以氯化物的形

式存在，氯也可能存在于磷酸盐和一些较低级铁矿石，如氯磷灰石 Ｃａ１０（ＰＯ４） ６Ｃｌ２ ．
２．２　 工况条件影响

２．２．１　 温度

烧结过程中，温度对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成影响非常重要［２３］，与生活垃圾焚烧影响类似，从头合成反应中

形成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的高峰温度一般为 ３００ ℃ ［１９］ ． 对生活垃圾焚烧过程中飞灰的研究表明从头合成反应温

度为 ２５０—６５０ ℃，其中 ３００ ℃是最佳条件［２４］ ． 烧结床干燥层的温度范围在 ２５０—４５０℃，在此温度内有

利于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成，在烟气再循环技术中，烟气的温度同样对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成影响较大，随着再循

环烟气温度的提高，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成有增加的趋势，在较高温度下回收烟道气可能增加 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的

生成，而温度较低时才会减少 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成［２５］ ．
２．２．２　 烧结时间

由于火焰前缘下方垂直区域内（主要为干燥层）温度区间符合从头合成反应的条件，烟气通过该区

域的时间长短可能对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成产生影响． 在生活垃圾焚烧过程中，观察 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 增加水平，并
通过观察管流实验中飞灰的停留时间［２６］，可以得出从头合成的反应时间大概在 １—５ ｓ． 烧结过程中物

质活性低于生活垃圾焚烧过程中的飞灰活性，所以烧结过程中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成时间较长． Ｓｕｚｕｋｉ 通过一
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个对照实验证明［１９］当温度为 ３００ ℃时，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在生活垃圾焚烧飞灰中形成速率是烧结床中干燥层物

料中形成速率的 １００ 倍． 根据烧结床运行速率和位置的不同，烟气在火焰前缘下方垂直区域内利于

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 形成的温度区间（２５０—３５０ ℃）停留的时间也不同． 在持续运行的烧结厂内，该过程存在于烧

结床不同区域，贯穿于整个烧结时间．
２．２．３　 过量氧气和燃烧效率

过量氧气的存在会影响 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的合成． 通过烧结床后，烧结尾气中氧气含量一般为 １０％—１６％．
Ｂｕｅｋｅｎｓ Ａ 研究发现增加氧气含量，可以提高从头合成反应的速率［２７］ ． Ｂｕｅｋｅｎｓ 观察到当氧气含量低于

２％的时候，则几乎没有 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成［２７］ ． 另外，氧气虽然过量，但是尾气中依然存在 １％—２％的 ＣＯ．
尾气中 ＣＯ 与焦炭燃烧效率存在关联，通常烧结厂的燃烧效率在 ０． ９ 左右．

氧对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成的影响较为复杂． 一方面，氧是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的组成元素，也是从头反应的必要条

件，在缺氧的条件下，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 生成量会减少，随着氧浓度的升高，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成量一般也会升高；另
一方面，由于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成与燃烧效率有直接的关系，氧浓度的升高会提高燃烧效率，可减少不完全

燃烧产物的浓度，进而减少 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成． 此外，尾气中氧气含量过高，也意味着烧机床通过的空气

量大，而过大的空气也会降低燃烧温度，反而会增加不完全燃烧产物的浓度和促进 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成． 烟
气再循环时烟气中的氧含量对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的影响也有类似规律，氧含量较低时会抑制 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形

成［２５］ ． 因此，合适的过量氧气浓度才能减少烧结 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成［２８］ ．
２．３　 二 英类阻滞技术

针对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的生成机制及其影响因素，近年来发展出一类新型 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染控制技术⁃二 英

类阻滞技术． 阻滞剂对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 抑制主要通过去除氯原子或者破坏金属催化剂，达到减排的目标． 目前

主要包括 ３ 种分别为含氮阻滞剂、含硫阻滞剂、碱性阻滞剂． Ｎ 和 Ｓ 含有孤对电子能够与催化金属形成

稳定化合物，从而抑制催化剂的活性； 碱性化合物和氨可以减少用于合成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的 ＨＣｌ［２９］ ．
２．３．１　 含氮阻滞剂

烧结混合物中添加含氮化合物，如尿素、三聚氰胺、氨水、三乙胺、磷酸氢铵、ＥＤＴＡ 和乙醇胺［３０⁃３１］，
可以实现对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的减排作用． Ａｎｄｅｒｓｏｎ 发现在烧结混合物中加入 ０． ０２％—０． ０２５％尿素，其减排效

果约为 ５０％—６０％［３２］ ． 尿素和三聚氰胺加入后会分解，生成的氨气会降低 ＨＣｌ 的浓度，从而抑制 Ｄｅａｃｏｎ
反应，同时也会降低烧结床中 Ｃｕ 等过渡金属催化剂的活性，从而减少化合物的形成．

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的减排与化合物中胺基团及气态氨含量有关． 研究发现，合适的阻滞剂添加量会获得最

佳阻滞效率，而过量添加阻滞剂有时候会起到反作用． 从图 ４ 中可以看出，当添加 ０．０１５％三聚氰胺时，
可以获得最佳的减排效果，而当三聚氰胺浓度增加至 ０．０２％，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的阻滞率降低到 ３０％［３３］ ．

图 ４　 三聚氰胺对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 阻滞率

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｍｅｌａｍｉｎｅ

２．３．２　 含硫阻滞剂

Ｓ 在从头合成 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中的阻滞模式可总结为：
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ＳＯ２＋Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ⇌ＳＯ３＋２ＨＣｌ
２ＳＯ２＋２ＣｕＯ＋Ｏ２ ⇌２ＣｕＳＯ４

ＳＯ２与尾气中的 Ｃｌ２反应，形成低反应活性的 ＨＣｌ，同时可将 Ｃｕ 转成催化作用很弱的 ＣｕＳＯ４，达到抑

制 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 合成的目的［３４］ ． 燃烧过程中，大量的硫化物氧化生成 ＳＯ２，从而能减少 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的形成． 这
些硫化合物包括硫化氢，硫化钠（Ｎａ２Ｓ），硫代硫酸钠（Ｎａ２Ｓ２Ｏ３），含硫有机物［３５］，甚至包括高硫煤． 硫酸

铵作为既含 Ｓ 又含 Ｎ 的化合物，对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 也有较高的阻滞效果［３６］ ． 硫化物包括高硫煤作为阻滞剂存

在一定争议，尽管加入硫化物确实可以达到减排 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的目的，但是不可避免的增加 ＳＯ２和 ＳＯ３的排

放量．
２．３．３　 碱性阻滞剂

除了 Ｎ 和 Ｓ 两大类阻滞剂，碱性物质如 ＣａＯ、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３、ＫＯＨ 和 ＮＨ３能够与 ＨＣｌ 反应形成盐，
通过酸碱反应减少了气相中的氯元素，而将氯转移到颗粒相中，并被收集到除尘灰中． Ｈｅｌｌ 发现使用

Ｃａ（ＯＨ） ２或者 ＮａＯＨ 达到 ９０％的减排效果［３７］ ． 碱性物质比如石灰石、烧石灰和白云石，能提高烧结矿的

整体的冶金性能和高炉内的能量平衡． 但是 Ｎａ 和 Ｋ 对高炉操作存在不利因素，因为它们的存在会导致

高炉内壁结痂． 相比之下，ＣａＯ 作为一种碱性金属氧化物，可能更具有应用价值． 研究发现 ＣａＯ 不仅可

以发生酸碱反应，还可以利用烧结过程的高温对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的前驱体发生降解作用，并可以作为脱氯剂，
在合适温度下对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 进行降解［３８］ ．
２．４　 除尘设施

我们已经知道，有效的除尘可以减少 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的排放［３９］，烧结尾气所含的细颗粒物具有很大的表

面积，很容易吸附浓缩包括 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在内的气态污染物． 而且细颗粒比粗颗粒含有更高的

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ［４０］，研究发现车间工人对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的暴露也主要通过颗粒物的吸入［４１］ ．烧结厂经常使用的除

尘方法有静电除尘和湿式除尘． 静电除尘器一般只能有效的减少颗粒物的排放量，对其他气态污染物没

有什么作用． 湿式除尘器有时也被用于处理烧结尾气，这种装置较静电除尘器对气态污染物的捕捉能力

更强一些．
静电除尘和湿式除尘的除尘效率没有布袋除尘高． 通过使用性能良好的静电除尘器和高效湿式除

尘器，可以将颗粒物浓度降至 ３０—５０ ｍｇ·ｍ－３ 以下，而布袋除尘器则可将颗粒物浓度降到 １０—
３０ ｍｇ·ｍ－３以下． 目前传统的静电除尘器的使用仍是烧结烟气除尘的主要手段，随着时间的推移，布袋除

尘器作为一种更加高效的除尘工具有可能得到使用． 活性炭作为具有很大比表面积的吸附材料，对于

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 具有很高的捕捉效率，可以作为除尘器的补充，进一步降低烟气排放的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ． 除此之外，
选择性催化还原（ＳＣＲ）装置已被广泛用于 ＮＯｘ 和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的协同控制， 对气相和颗粒相中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）
都有明显的作用［４２］ ．

实际上，铁矿石烧结 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 减排应是多种综合措施共同作用的结果．图 ５ 显示了意大利塔兰托

一家企业的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 减排历程［４３］ ．

图 ５　 意大利典型企业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 减排历程［４３］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｏｆ Ｉｔａｌｙ［４３］

２００７—２００８ 年，该企业主要使用静电除尘器（ＥＳＰ）作为 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 减排方式．随着 ２００８ 年 １２ 月地
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方法规（ＬＲ４４ ／ ２００８）的实行，对金属冶炼提出了严格的二 英类排放限值，２００９－２０１０ 期间该企业在原

有基础上临时加入尿素阻滞剂，减少了 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放． ２０１１ 年后，该企业在改进工艺的基础上，结合国

内外技术，在不加尿素阻滞剂的情况下通过喷入活性炭，烟气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放浓度进一步下降，近年来

大部分样品已经低于当地排放限值 ０．４ ｎｇ ＴＥＱ·Ｎｍ－３ ．

３　 烧结过程二 英类排放水平

３．１　 部分发达国家二 英类排放情况

烧结过程产生的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 绝大部分通过废气外排． 铁矿石烧结行业每年排放的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 取决于

形成和排放的废气量，而这又和烧结矿产量直接相关，并依赖于钢铁的产量． 为了更好地了解 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
排放情况，很多国家开始调查不同源排放数据，并制定了相应的减排战略［３６］，以减少 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放．
图 ６显示了部分发达国家铁矿石烧结行业的年排放量及减排历程［４４］ ．

图 ６　 部分发达国家的烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量及减排［４４］

Ｆｉｇ．６　 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ′ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［４４］

从图 ６ 中可以看出，这些国家烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放数据包括 ２ 个批次． 第一批次的数据时间为

１９９５ 年到 １９９８ 年，可以看出德国是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量最大的国家，其次是日本和法国，这 ３ 个国家烧结

行业年 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量都接近或超过了 １００ ｇ Ｉ⁃ＴＥＱ，而其他国家排放量较少． 在这个时期后，主要发

达国家开始了 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的减排工作，通过实行严格的排放标准和建设污染控制措施，降低了废气中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放，２００４ 年后各国 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放都明显下降，烧结行业年 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量基本接近每年

２０ ｇ Ｉ⁃ＴＥＱ 的水平，烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放问题基本得到了解决［４５］ ．
３．２　 我国铁矿石烧结行业二 英类排放情况

中国是世界上最大的钢铁生产国家，２０１０ 年占全球钢铁生产总量的 ４４．２％［４６］，与发达国家相比，我
国铁矿石烧结行业二 英类排放问题较为突出，Ｎｉｅ 等的研究中发现，我国铁矿石行业中二 英类排放

总量预计高达每年 ０．５１ ｋｇ ＴＥＱ［４７］ ． 尽管 ２０１２ 年颁布了“钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准

（ＧＢ２８６６２－ ２０１２）”， 其中规定了 ２０１５ 年 １ 月 １ 日后所有烧结机和球团焙烧企业都应执行

０．５ ｎｇ ＴＥＱ·ｍ－３的二 英类排放标准，但是限于监管能力和企业认识的不足，烧结行业 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 减排

工作才刚刚起步．
将我国 ３１ 个省级行政区（港澳台外）分成 ６ 个大区，分别为东北（３ 个）：辽宁省、吉林省和黑龙江

省；华北（５ 个）：河北省、山西省、内蒙古自治区、北京市，天津市；西北（５ 个）：陕西省，甘肃省，青海省，
宁夏回族自治区，新疆维吾尔自治区；华东（７ 个）：上海市、山东省、江苏省、安徽省、浙江省、江西省、福
建省；西南（５ 个）：重庆市、四川省，云南省，贵州省，西藏自治区；华南（６ 个）：河南省，湖北省，湖南省，
广东省，广西壮族自治区，海南省． 图 ７ 为 ２０１０ 中国各大区铁矿石行业企业数量和烧结矿产量分布的基

本情况．
铁矿石烧结企业区域分布中华北地区最多，达到了 ２０８ 家企业，占总企业数的 ４３％，其次是华东地

区，占总企业数的 ２１％． 而从烧结矿产量看，华北和华东地区依然占据前两位，分别占到总量的 ３６％和

３１％．表 １ 显示了铁矿石烧结行业我国 ３１ 个省级行政区（港澳台外）ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放量的分布情况．
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图 ７　 （ａ）各区域烧结厂数量（单位：个）． （ｂ）各区域烧结矿产量（单位：万吨）
Ｆｉｇ．７　 （ａ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ． （ｂ） Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ′ｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

表 １　 ２０１０ 年我国各省份铁矿石烧结 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 年排放量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
类别 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 年排放量 ／ ｍｇ ＴＥＱ 省份

１ ＞５００００ 河北省

２ ３００００—４００００ 山东省、辽宁省、江苏省、四川省

３ ２００００—３００００ 云南省、山西省

４ １００００—２００００ 福建省、安徽省、新疆维吾尔自治区

５ ７０００—１００００ 河南省、内蒙古自治区、湖北省

６ ５０００—７０００ 广西壮族自治区、湖南省、上海市、江西省

７ ３０００—５０００ 天津市、贵州省、浙江省、广东省、黑龙江省

８ １０００—３０００ 北京市、重庆市、甘肃省、吉林省、陕西省

９ ０—１０００ 西藏自治区、海南省、宁夏回族自治区、青海省

从表 １ 可以看出，我国铁矿石烧结行业二 英类排放量可以分成 ９ 个类别，每个类别包括了 １—
５ 个省份．各省二 英类排放分布不均，呈现部分省份高度集中的趋势．前 ５ 名的省份依次是河北省、四
川省、江苏省、辽宁省、山东省，这 ５ 个省份排放量合计占总排放量的 ５３．７％． 仅河北省二 英类年排放

量超过 ５００００ ｍｇ ＴＥＱ，年排放量超过 １００００ ｍｇ ＴＥＱ 的省份有 １０ 个省份，近半数省份（１４ 个）年二 英

类排放量低于 ５０００ ｍｇ ＴＥＱ．京津冀及其周边地区二 英类排放量负荷较高，也与这些地区重型工业基

地定位相符，这也许是该区域雾霾严重的一个原因． 然而，正如发达国家走过的路程一样，随着我国铁矿

石烧结行业二 英类减排工作的起步，未来二 英类排放有可能显著降低，从而终将解决铁矿石烧结的

二 英类排放问题．

４　 结论

本文对铁矿石烧结过程中二 英的生成机理、同类物分布特征及其影响因素进行了分析，同时对国

内外二 英排放水平进行了介绍和比较，为我国研究和开展烧结过程中二 英污染控制提供参考． 烧

结过程是钢铁生产过程中不可缺少的重要环节，已经成为我国二 英类的主要排放源之一，占到了钢铁

行业排放总量的 ２ ／ ３ 左右，然而目前我国烧结厂的烟气治理主要集中在除尘和脱硫上，尽管烟气排放标

准中包括二 英的排放指标，但限于检测和监管难度，并未严格执行． 相比较于日本，欧美发达国家对

烧结过程中二 英类的生成和控制过程获得了一系列的成果，但是我国烧结工艺与国外烧结工艺存在

差异性，引进国外研究成果，转而应用到我国烧结过程中仍存有一定距离，这使得我国钢铁行业从业人

员面临着重要而艰巨的任务．
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［ ７ ］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｒ，Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ：Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，４６（３）：

３７１⁃３８１
［ ８ ］ 　 Ｔｉａｎ Ｂ，Ｈｕａｎｇ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８９（４）：４０９⁃１５
［ ９ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｃ，Ｔｓａｉ Ｐ Ｊ，Ｍｏｕ Ｊ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （Ｉ⁃ＴＥＱ ｖａｌｕｅｓ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１４）：５２９８⁃５３０３
［１０］　 Ｋａｓａｍａ Ｓ，Ｙａｍａｍｕｒａ Ｙ，Ｗａｔａｎａｂｅ Ｋ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ．ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，

４６（７）：１０１４⁃１０１９
［１１］　 Ａｄｄｉｎｋ Ｒ，Ｐａｕｌｕｓ Ｒ Ｈ，Ｏｌｉｅ Ｋ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ／ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ

ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３０（７）：２３５０⁃２３５４
［１２］　 Ｍａｔｓｕｍｕｒａ Ｍ，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ Ｔ，Ｋａｓａｉ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］．

Ａｓｉａ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６： ４１６⁃４２１
［１３］ 　 ＭｃＫａｙ Ｇ． Ｄｉｏｘｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ （ＭＳＷ） ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ：Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，８６（３）：３４３⁃３６８
［１４］ 　 Ｎａｋａｎｏ Ｍ，Ｍｏｒｉｉ Ｋ，Ｓａｔｏ Ｔ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４９（５）：

７２９⁃７３４
［１５］　 Ｌｏｖｅｌ Ｒ Ｒ，Ｖｉｎｉｎｇ Ｋ Ｒ，Ｄｅｌｌ′ Ａ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ．ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４９（２）：１９５⁃２０２
［１６］　 Ｇａｎ Ｍ，Ｆａｎ Ｘ，Ｊｉ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｕｅｌ ｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ａｎｄ

Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２０１４，４１（６）：４３０⁃４３４
［１７］ 　 Ｓａｍ Ｃ Ｋ，Ｈｗａｎ Ｊ Ｓ， Ｉｌ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＰＣＤＤｓ ／ ＰＣＤＦｓ ｂｙ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００１，４３（４）：７７３⁃７７６
［１８］　 Ｇｅｂｅｒｔ Ｗ，Ｇａｒａ Ｓ，Ｐａｒｚｅｒｍａｉｅｒ Ｆ． ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ：Ａ ｎｅｗ ＶＡＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．Ｓｔｅｅｌ Ｔｉｍｅｓ（ＵＫ），１９９５，２２３

（６）：２２０⁃２２２
［１９］ 　 Ｘｈｒｏｕｅｔ Ｃ， Ｄｅ Ｐ Ｅ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ： ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（１５）：４２２２⁃４２２６
［２０］　 Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ，Ｋａｓａｉ Ｅ，Ａｏｎｏ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅ ｎｏｖｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｄ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２００４，５４（１）：９７⁃１０４
［２１］　 Ｇｕｌｌｅｔｔ Ｂ Ｋ，Ｔｏｕａｔｉ Ａ，Ｌｅｅ Ｃ Ｗ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｆｕｒａｎｓ ｉｎ ａ ｈａｚａｒｄｏｕｓ⁃ｗａｓｔｅ⁃ｆｉｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３４（１１）：２０６９⁃２０７４
［２２］　 Ｋａｓａｉ Ｅ，Ｈｏｓｏｔａｎｉ Ｙ，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｏｘｉｎｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００１，４１（１）：９３⁃９７
［２３］ 　 Ｗｕ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｇ，Ｃｈｅｎ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． ＩＳＩＪ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，５４（３）：５８２⁃５８８
［２４］　 Ｓｃｈｏｏｎｅｎｂｏｏｍ Ｍ Ｈ，Ｔｒｏｍｐ Ｐ Ｃ，Ｏｌｉｅ Ｋ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｌａｎａｒ ＰＣＢｓ，ＰＣＤＤｓ ａｎｄ ＰＣＤＦｓ ｉｎ ａ ｆｌｙ ａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

１９９５，３０（７）：１３４１⁃１３４９
［２５］　 Ｙｕ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅｒ ｐｏｔ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｈｏｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２４（５）：８７５⁃８８１
［２６］　 Ｇｕｌｌｅｔｔ Ｂ Ｋ，Ｌｅｍｉｅｕｘ Ｐ Ｍ，Ｄｕｎｎ Ｊ Ｅ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｒｂｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎ ａｎｄ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２８（１）：１０７⁃１１８
［２７］　 Ｂｕｅｋｅｎｓ Ａ，Ｓｔｉｅｇｌｉｔｚ Ｌ，Ｈｅｌｌ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｏｘｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００１，４２（５）：７２９⁃７３５
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［２８］　 赵毅，张玉海，闫蓓． 二 英的生成及污染控制［Ｊ］ ．环境污染治理技术与设备，２００６，（１１）：１⁃７
［２９］ 　 Ｉｓｍｏ Ｈ，Ｋａｒｉ Ｔ，Ｊｕｈａｎｉ Ｒ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｉｒｏｎ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９７，３４（１２）：

２６４９⁃２６６２
［３０］　 Ｂｏｓｃｏｌｏ Ｍ，Ｐａｄｏａｎｏ Ｅ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｄｉｏｘｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ Ｉｔａｌｉａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２００８，３５（５）：

３３８⁃３４２
［３１］　 Ｌｏｎｇ Ｈ，Ｘｉａｏ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａ ［ Ｃ］． ５ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４： ３５３
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