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高炉热风炉烟气钙基干法脱硫剂的制备及
试验研究
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摘要:针对现有湿法及半干法脱硫后烟气温度均较低，不能满足高炉热风炉排烟温度维持在 140 ℃以上的要求，本文制备了

一种钙基干法脱硫剂，并以此为基础在炼铁厂区构建脱硫试验装置，研究了床层高度、烟气流速、温度与脱硫效率的关系，并

通过对运行时间与脱硫、除尘效率的关系，得到最佳换料周期。试验结果表明: 脱硫效率随床层高度的增加而增加，最佳床

层高度为 2 m; 脱硫效率随空塔烟气流速的增加而降低，最佳空塔烟气流速为 0. 5 m /s; 烟气温度在 150 ～ 250 ℃时，脱硫效率

为 80. 0%～87. 9%，受温度影响不大。脱硫剂换料周期为 20 d，换料床层高度为 1 m，换料周期内，SO2 和颗粒物质量浓度均

满足超低排放要求。初始阶段，床层阻力( P) 与空塔烟气流速( u) 之间的线性回归方程为: P = 3 400u － 693，Ｒ2 = 0. 992 7，可

用于床层阻力计算，后期床层阻力增加，实际床层阻力应将计算结果放大 1. 55 倍作为修正，为脱硫风机全压选定提供计算

依据。最后，文中测定了副产物主要成分，提出副产物 4 种综合利用途径。
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Preparation and experimental research on calcium-based dry desulfurizer for
blast furnace hot blast stove flue gas

LIANG Lei

( Jiangsu Xinzhonjin Low Carbon Technology Co.，Ltd.，Yixing 214200，Jiangsu，China)

Abstract: In view of the low temperature of flue gas after the existing wet and semi-dry desulfurization methods，

which cannot meet the requirement that flue gas exhaust temperature of blast furnace hot blast stove should keep above

140 ℃，a calcium-based dry desulfurizer is prepared，and based on this，a desulfurization test device is constructed in

the iron-making plant，and the relationship among bed height，flue gas flow rate，temperature and desulfurization

efficiency is studied，and through the relationship among operation time and desulfurization and dust removal

efficiency，the best refueling cycle is obtained. The test results show that: the desulfurization efficiency is increased

with the increase of bed height，and the optimal bed height is 2 m; the desulfurization efficiency is decreased with the

increase of flue gas flow rate in empty tower，and the optimal flue gas flow rate in empty tower is 0. 5 m /s; the

desulfurization efficiency is 80. 0% ～ 87. 9% when the flue gas temperature is 150 ～ 250 ℃，which is not greatly

affected by temperature. The desulfurizer reloading cycle is 20 d，and the reloading cycle bed height is 1 m. During the

reloading cycle，the SO2 and particulate mass concentrations meet the ultra-low emission requirements. At the initial

stage，the linear regression equation between the bed resistance P and the empty tower flue gas flow rate u is: P =

3 400u － 693，Ｒ2 = 0. 992 7，which can be used for the bed resistance calculation. The bed resistance increases in the
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later stage，the actual bed resistance should be enlarged by 1. 55 times as a correction to provide a calculation basis for

the full pressure selection of the desulfurization fan. Finally，the main components of by-products are measured and

four comprehensive utilization paths for by-products are proposed.

Key words: hot blast stove; calcium-based dry desulfurizer; bed height; ultra-low emission; reloading cycle; bed

resistance; SO2

2019 年 4 月 28 日，国家五部委联合发布
《关于推进钢铁行业超低排放的意见》，要求烟
气 SO2、NOx、颗粒物排放质量浓度小时均值分
别达到 35、50、10 mg /Nm3 以下。高炉热风炉
是炼铁厂主要设备之一，一般一座高炉配套

3 ～ 4 座热风炉，主要作用是为高炉持续不断提
供 1 000 ℃以上热风。为实现高炉热风炉烟气
SO2 排放，现阶段主要采用燃烧前脱硫，即降

低热风炉使用燃气含硫，热风炉出口烟气能够

满足《炼铁大气污染物排放标准》( GB 28663—
2012) 的要求，即 SO2 排放质量浓度不高于 280

mg /Nm3，但实现 SO2 超低排放，较为困难。
结合高炉热风炉烟气特点，脱硫工艺需满

足: ① 热风炉投运期间，各热风炉交替燃烧，
不能熄火停炉，脱硫设施需长期、高效、稳定
运行; ② 热风炉烟气温度波动大，预热器故障
时高达 250 ℃，脱硫设施需适应宽温度窗口;
③ 高炉热风炉排烟依靠 140 ℃以上高温烟气的
热浮力和一定高度烟囱产生的自拔力。脱硫风
机故障引起系统停运时，烟囱内烟气温度需维

持在 140 ℃以上，才能保证烟气由旁路烟道进
烟囱正常排放，因此，脱硫后烟气温度需控制

在 140 ℃以上。鉴于以上原因，现有成熟湿法
脱硫及半干法脱硫前后烟气温降较高，均不适

用于热风炉烟气脱硫。干法脱硫前后，烟气温
度降低，适合热风炉烟气脱硫，为首选工艺。
现阶段，工业应用较为成熟的干法脱硫主要有

活性焦( 炭) 干法脱硫和钠基干法脱硫( SDS) 等。
活性焦( 炭) 干法脱硫工艺流程复杂，操作难度

大，投资运行成本高，存在活性焦( 炭) 高温蓄

热着火的风险［1 ～ 4］。SDS 脱硫效率受碳酸氢钠
粉末喷射量影响较大，热风炉烟气量波动较大，

脱硫剂喷射量实时在线控制困难，脱硫后废渣

采用布袋除尘器搜集，可能引起高温烧袋甚至

着火的现象。开发一种适应性强、操作简单、

投资运行成本低的热风炉烟气干法脱硫技术成

为近年来研究的热点。现阶段，科技工作者通
过掺杂一定比例的化学物质，改变钙基孔隙结

构，提高了钙基脱硫剂颗粒比表面积，得到了

较好的脱硫效率［5 ～ 7］。大部分研究尚处于试验
室小试阶段，应用于工业实践，脱硫剂能否长

期、高效、稳定的发挥脱硫效果，存在放大效
应带来的一些不可预见影响因素。本文制备了
一种钙基干法脱硫剂，在热风炉厂区内搭建小

型固定床干法脱硫试验装置，抽取小风量热风

炉烟气进行试验，重点研究工艺运行参数及设

备性能，以期为今后热风炉烟气脱硫提供新方

法，并为工程设计和应用提供参考。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验按照质量比为 70∶ 10∶ 10∶ 5∶ 2∶ 1∶ 1∶ 1分

别称 取 一 定 质 量 的 Ca ( OH ) 2、硅 藻 土、

NaHCO3、CaCl2、PEO( 聚氧化乙烯) 、铝溶胶、

MgSO4、NaCl［Ca( OH) 2 和 NaHCO3 粉末粒径约

为 40 μm，纯度在 90%以上］，加水混合均匀
后，在捏合机中均匀分散成坯料; 坯料经挤出

机挤出直径为 4 mm，长度为 6 mm圆柱状坯体;

坯体在干燥器 100 ℃左右温度条件下连续干燥 3
h，得到钙基脱硫剂成品，其主要性能参数见
表 1。

表 1 钙基脱硫剂主要性能参数

Table 1 Main performance parameters of calcium-

based desulfurizer

颗粒 /mm 堆密度 / ( kg·m －3 ) 比表面积 / ( m2·g －1 )

Ø4 × 6 650 40

由表 1 可知: 钙基脱硫剂为圆柱状颗粒，

直径为 4 mm，长度为 6 mm，堆密度为 650
kg /m3，比表面积大［8］，为 40 m2 /g。
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1. 2 试验装置
试验所用脱硫装置如图 1 所示。

图 1 脱硫试验装置图

Fig. 1 Desulfurization experimental device diagram

结合图 1，试验中，热风炉烟气由脱硫塔
底部进入，顶部排出，经引风机送至烟囱排放。
引风机风量约为 20 000 m3 /h，全压为 3 000 Pa，

由变频器控制。脱硫塔总高为 3. 8 m，上部圆
柱形筒体直径和高度均为 3 m，下部锥斗高度
为 0. 8 m，塔内装填钙基脱硫剂。脱硫塔烟气
进出口均设在线监测装置，实时在线监测 SO2、

颗粒物、温度、压力、流量、H2O、O2。脱硫
剂床层设压差变送器，检测床层阻力。脱硫塔
上部设流速仪，测量空塔烟气流速。塔顶设雷
达料位计，监测脱硫剂料位高度。锥斗底部设
星型卸料器，废料罐，脱硫塔顶部设加料口。

试验期间，热风炉烟气 SO2 质量浓度约为 100

mg /Nm3，含 O2 量约为 1%，90%运行时间内，
烟气温度约为 150 ℃，10%运行时间内，烟气
温度会上升到 250 ℃左右。
1. 3 试验方法
本文以制备钙基干法脱硫剂为基础，抽取

小风量热风炉烟气进行工艺运行参数及设备性

能试验研究。
( 1) 床层高，运行阻力大，能耗高; 床层

低，SO2 与脱硫剂接触反应停留时间短，脱硫

效率低，适宜床层高度选定具有经济性意义。
脱硫塔顶部加料口加料至一定床层高度( 床层高

度不含锥斗部分，后同) ，变频器调节引风机出

力，控制空塔烟气流速为 0. 5 m /s，记录不同床
层高度，进出、口 SO2 质量浓度，计算脱硫效

率，得到床层高度与脱硫效率的关系。试验分

三组进行，测得数据取平均值。
( 2) 空塔烟气流速高，SO2 与脱硫剂接触

反应停留时间短，脱硫效率低; 空塔烟气流速

低，脱硫塔截面积大，设备投资费用高，适宜

空塔烟气流速选定，对于工程设计具有指导性

意义。床层高度为 2 m 时，变频器调节引风机
出口烟气流量，控制空塔烟气流速，记录进出、

口 SO2 质量浓度，计算脱硫效率，得到空塔烟

气流速与脱硫效率的关系。试验分三组进行，

测得数据取平均值。
( 3) 为验证脱硫剂能否适应高炉热风炉烟

气温度波动大的特点，研究了温度与脱硫效率

之间的关系。当床层高度为 2 m，空塔烟气流
速为 0. 5 m /s 时，记录不同烟气温度下进出、

口 SO2 质量浓度，计算脱硫效率，得到烟气温

度与脱硫效率的关系。试验分三组进行，测得
数据取平均值。
( 4) 脱硫剂更换时长称为换料周期，用于

提示运行人员进行换料操作。当床层高度为 2
m，空塔烟气流速为 0. 5 m /s时，记录进出、口
SO2 与颗粒物质量浓度，分别计算脱硫和除尘

效率，通过换料前后脱硫除尘效率与运行时间

的关系，得到换料周期。
( 5) 床层阻力与空塔烟气流速线性回归方

程可作为脱硫风机全压选定的计算依据。运行
初期，床层高度为 2 m，变频器调节引风机出
力，控制空塔烟气流速，记录床层阻力，用

Excel软件得到空塔烟气流速与床层阻力线性回
归方程。空塔烟气流速为 0. 5 m /s 时，记录换
料前后床层阻力与运行时间的关系，得到线性

回归方程修正系数。

2 结果与讨论

2. 1 床层高度与脱硫效率的关系
床层高度与脱硫效率的关系如图 2 所示。

由图 2 可知，脱硫效率随床层的升高而增大。

当床层高度为 1. 0 ～ 2. 0 m 时，进口 SO2 质量浓

度为 93 ～99 mg /Nm3，出口 SO2 质量浓度降低为

12 ～ 72 mg /Nm3，脱硫效率为 26. 5% ～ 87. 9%。
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当床层高度为 1. 8 m和 2. 0 m时，出口 SO2 质量

浓度分别为 32 mg /Nm3 与 12 mg /Nm3，均满足

超低排放要求。考虑到系统设计需有富余量，
本文选取床层高度为 2 m进行相关试验研究。

1—进口 SO2 质量浓度; 2—出口 SO2 质量浓度; 3—脱硫效率。

图 2 床层高度与脱硫效率的关系
Fig. 2 Ｒelationship between bed height and

desulfurization efficiency

2. 2 空塔烟气流速与脱硫效率的关系
空塔烟气流速与脱硫效率的关系如图 3

所示。

1—进口 SO2 质量浓度; 2—脱硫效率; 3—出口 SO2 质量浓度。

图 3 空塔烟气流速与脱硫效率的关系

Fig. 3 Ｒelationship between flue gas flow rate and

desulfurization efficiency in empty tower

由图 3可知，脱硫效率随空塔烟气流速的增
大而降低。当空塔烟气流速为 0. 30 ～ 0. 55 m/s，

进口 SO2 质量浓度为 93 ～ 99 mg /Nm3 时，出口

SO2 质量浓度降低为 7 ～ 31mg /Nm3，脱硫效率

为 67. 7% ～ 92. 8%，空塔烟气流速为 0. 30 ～
0. 50 m /s，脱硫效率降幅缓慢。当空塔烟气流

速为 0. 55 m /s时，脱硫效率出现拐点，降幅明
显。主要原因可能是停留时间短，烟气中较多
SO2 来不及扩散至钙基材料微孔内部参与脱除

反应，即 SO2 的扩散和脱除反应未能达到最大

限度的动态平衡。当空塔烟气流速为0. 30 ～0. 55
m/s时，出口 SO2 质量浓度均满足超低排放要

求。空塔烟气流速慢，脱硫效率高，但设备直径
大，投资成本高; 空塔烟气流速快，脱硫效率

低。兼顾投资成本和设计富余量等因素，本文
选取空塔烟气流速为 0. 50 m /s进行相关试验。
2. 3 烟气温度与脱硫效率的关系
烟气温度与脱硫效的关系如图 4 所示。由

图 4 可知，脱硫效率随烟气温度的升高而降低，
但降低幅度缓慢，受温度影响不大。当烟气温
度为 150 ～ 250 ℃时，进口 SO2 质量浓度为 94 ～

99 mg /Nm3，出口 SO2 质量浓度降低为 12 ～ 20

mg /Nm3，满足超低排放要求，脱硫效率为

80. 0%～87. 9%，表明钙基脱硫剂能够适应高炉
热风炉烟气温度波动大的特点。

1—进口 SO2 质量浓度; 2—脱硫效率; 3—出口 SO2 质量浓度。

图 4 烟气温度与脱硫效率的关系
Fig. 4 Ｒelationship between flue gas temperature and

desulfurization efficiency

2. 4 脱硫、除尘效率与运行时间的关系
脱硫、除尘效率与运行时间的关系如图 5

所示。由图 5( a) 可知，脱硫效率随运行时间延
长而降低。当运行时间为 0 ～ 20 d，进口 SO2 质

量浓度为 92 ～ 99 mg /Nm3 时，出口 SO2 质量浓

度降低为 12 ～ 22 mg /Nm3，满足超低排放要求，

脱硫效率为 77. 8%～ 87. 9%。由图 5 ( b) 可知，
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在运行时间为 20 d 时，卸料 1 m，补充新料 1
m，新料在运行时间 0 ～ 20 d，进口 SO2 质量浓

度为 94 ～ 99 mg /Nm3 时，出口 SO2 质量浓度降

低为 15 ～ 29 mg /Nm3，满足超低排放的要求，

脱硫效率为 70. 1% ～ 84. 0%。SO2 和 H2O 分子
与颗粒表面 Ca( OH) 2 反应生成 CaSO3·1 /2H2O、
CaSO4·2H2O等，附着覆盖颗粒表面，脱硫剂孔

隙结构变少，比表面积下降，阻碍了气相反应

物的扩散［7 ～ 8］。换料前后，进口颗粒物质量浓
度为 20 ～ 25 mg /Nm3，出口颗粒物质量浓度降

低为 2 ～ 3 mg /Nm3，满足超低排放的要求，除

尘效率为 85. 0%～ 91. 7%。颗粒物在惯性力和
脱硫剂颗粒床层拦截作用下被去除，除尘效率

受运行时间的影响不大［1］。

( a) 换料前; ( b) 换料后

1—进口 SO2 质量浓度; 2—除尘效率; 3—脱硫效率; 4—进口颗粒物质量浓度; 5—出口 SO2 质量浓度; 6—出口颗粒物质量浓度。

图 5 脱硫、除尘效率与运行时间的关系
Fig. 5 Ｒelationship between desulfurization and dust removal efficiency and operation time

2. 5 床层阻力与空塔烟气流速线性回归方程
床层阻力与空塔烟气流速线性回归方程如

图 6 所示。

1—换料前床层阻力; 2—换料后床层阻力;

3—不同空塔烟气流速下床层阻力。

图 6 床层阻力与空塔烟气流速线性回归方程
Fig. 6 Linear regression equation of bed resistance

and flue gas flow rate in empty tower

由图 6 可见，床层阻力随空塔烟气流速增
大而增大，用 Excel软件得出，床层阻力( P) 与
空塔烟气流速( u) 线性回归方程: P = 3 400u －
693，Ｒ2 = 0. 992 7，接近于 1，线性回归方程拟

合程度高。随脱硫反应的进行，钙基脱硫剂颗
粒表面反应产物增加，颗粒间孔隙率逐渐缩小，

颗粒机械强度逐渐下降，颗粒不断粉化等因素，

均会引起床层阻力升高［1］。

此外，由图 6 可知，换料前后，床层阻力
均随运行时间延长而增大，前期增加幅度均缓

慢，后期增加幅度均明显。工程设计床层阻力
计算，需考虑最大工况阻力情况，换料后投运

后期，床层阻力约增加至新料初始阶段床层阻

力的 1. 55 倍，线性回归方程计算出的床层阻力
数据，应放大 1. 55 倍进行修正，可得到实际最
大床层阻力，为脱硫风机全压选定提供计算

依据。

3 副产物成分分析及应用

由表 2 可知，脱硫副产物 Ca ( OH ) 2、

CaSO3·1 /2H2O、CaSO4·2H2O、CaCO3、H2O 质
量分数分别为 58. 2%、19. 8%、6. 7%、2. 9%、
3. 8%。经计算，钙基脱硫剂的硫容为 20. 6%
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( 硫容 = 脱除 SO2 的质量 /钙基脱硫剂质量) 。
CaSO3·1 /2H2O质量分数约为 CaSO4·2H2O 的 3
倍，这 主 要 是 因 为 干 法 脱 硫 过 程 中，

CaSO3·1 /2H2O不易被氧化
［9 ～ 11］。热风炉烟气中

CO2 体积分数约 20%，气相分压较高，可与
Ca( OH) 2反应生成 CaCO3。脱硫剂吸附烟气中
的水，参与脱硫反应，转化为 CaSO3·1 /2H2O、
CaSO4·2H2O 结晶水。副产物主要用途: ① 由
于其含 Ca( OH) 2 量高，可作为湿法脱硫的脱硫
剂; ② 用于水泥行业的添加剂; ③ 作为酸性土
壤的改良剂; ④ 作为烧结矿配料。
表 2 脱硫副产物主要成分( 质量分数)

Table 2 Main Component content table of

desulfurization by-products %

Ca( OH) 2 CaSO3·1 /2H2O CaSO4·2H2O CaCO3 H2O

58. 2 19. 8 6. 7 2. 9 3. 8

4 结 论

钙基干法脱硫剂应用于高炉热风炉烟气治

理，具有较好的适应性，选择适宜的床层高度、
空塔烟气流速、脱硫剂更换周期，能够满足
SO2 和颗粒物达到超低排放的要求。脱硫系统
设计时，采用多塔并联运行，一塔离线更换脱

硫剂的方式，系统能够长期、高效、稳定运行。
进一步提高脱硫剂利用率，降低床层阻力、延
长脱硫剂更换周期，科研人员仍需通过大量科

研和工程实践进行详细、深入、细致的研究。
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