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摘要:“活性炭脱硫 +低温 SCR脱硝”组合式净化工艺在宝钢湛江钢铁实现了工业化应用，各污染物排放质量浓度达到国家

超低排放标准限值。本文详细阐述了低温 SCR脱硝系统的主要组成，分析并解决了运行中出现的结晶物堵塞、温度场不均

的问题，为低温 SCR脱硝技术在烧结工序烟气超低排放改造提供借鉴与参考。
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Abstract: The combined purification process of " activated carbon desulfurization + low temperature SCR denitration"

has been industrially applied in Baosteel Zhanjiang Iron ＆ Steel Co.，Ltd. The emission mass concentration of each

pollutant is lower than the national ultra-low emission standard limit. In this paper，the main components of the low-

temperature SCR denitration system are expounded in detail，the problems of crystal blockage and uneven temperature

field during operation are analyzed and solved，which can provide references for the low-temperature SCR denitration

technology in the ultra-low emission transformation of flue gas in the sintering process.
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湛江钢铁炼铁厂 1#、2#烧结机有效烧结面

积均为 550 m2，分别于 2015 年 8 月、2016 年 7
月建成投产，工程配套建设了活性炭烟气净化

装置。烧结烟气经活性炭装置净化后，SO2 质

量浓度降至 20 mg /Nm3 以下，出口粉尘质量浓

度降至 10 mg /Nm3 以下。由于活性炭烟气净化
装置采用单级吸附，其脱硝效率在 60%左右，
NOx 排放质量浓度为 100 ～ 150 mg /Nm3，该值

大于超低排放标准 ( NOx≤50 mg /Nm3，基准含

氧量体积分数以 16%计) ，为实现 NOx 超低排

放目标，需要对现有烟气净化系统进行改造。
选择性催化还原技术( SCR) 是目前最可靠的

脱硝技术［1］，其核心是 V2O5-WO3 ( MoO3 ) /TiO2

催化剂体系，SCR 催化剂不同，还原 NOx 的最

佳温度区间不同，高温( 280 ～ 320 ℃ ) SCR 脱硝
技术在我国燃煤发电厂烟气脱硝中得到广泛应

用。单级活性炭之后烟气温度约为 130 ～ 150
℃，采用高温 SCR 脱硝技术时，需要将烧结烟
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气的温度加热至 230 ～ 260 ℃，再额外补充
30 ～ 50 ℃升温热量，大大提高了该技术应用的
投资和运行成本。目前，国内宝钢股份宝山基
地 4#烧结机采用了高温 SCR 脱硝技术［2］，因
此，低温 SCR脱硝技术在烧结烟气中的应用具
有实际的研究意义，但催化剂性能的优劣直接决

定了 SCR脱硝工艺的可靠性［7］。本文鉴于低温
SCR催化剂研究和湛江钢铁烧结烟气特性，采用
钒钨钛系低温( 180 ℃ ) 催化剂，选用“活性炭脱
硫 +低温 SCR脱硝”烟气处理工艺，在各活性炭

烟气净化系统后串联 1套低温 SCR脱硝系统。

1 湛江 SCR脱硝系统应用情况及
特点

湛江钢铁炼铁厂于 2020 年 1 月开始建设，
1#、2#烧结机脱硝装置于 2021 年 2 月建成投运，
低温 SCR脱硝系统主要由烟气系统、烟气换热
器( GGH) 、加热炉系统、氨空气混合器、喷氨
格栅系统、反应器催化层、吹灰系统组成。该
系统设计参数见表 1。

表 1 低温脱硝系统设计参数
Table 1 Design parameters of low temperature denitration system

烟气量 /
( Nm3·h －1 )

入口
温度 /℃

出口
温度 /℃

质量浓度 / ( mg·Nm －3 )

入口 SO2 入口 NOx 出口 NOx 氨逃逸

SO2 /SO3

转化率 /%

913 000 130 140 ≤35 ≤400 ≤50 ≤3 ≤1

1. 1 烟气系统
烟气系统将活性炭烟气净化系统和低温

SCR脱硝系统有序稳定的联系在一起。该系统
通过入口烟风门烟道、引风机等设备将经过活
性炭脱硫后的烧结烟气引至催化剂反应层，净

烟气通过 GGH由烟囱排入大气。烟气系统流程
如图 1 所示。

图 1 烟气系统流程
Fig. 1 Flow chart of flue gas system

1. 2 GGH
通过 GGH对进出脱硝系统的原、净烟气进

行换热，使脱硝系统需要的热量绝大部分留在

脱硝系统内部循环使用，从而降低烟气再热需

要的能量，减少加热炉的负荷要求，大大降低

脱硝系统的运行费用。本项目采用的是回转式
烟气换热器，并配置低泄漏风机，其设计性能

参数如表 2 所示。

表 2 GGH设计参数
Table 2 Design parameters of GGH

项目
参数

热侧 冷侧

烟气类别 脱硝后净烟气 脱硝前原烟气

烟气流量 / ( Nm3·h －1 ) 913 000 913 000

进口烟气温度 /℃ 180 130

出口烟气温度 /℃ 145 165

漏风率 /% ≤1. 5 ≤1. 5

回转式烟气换热器有中心驱动和围带驱动

两种形式，基于系统可靠性、维修便利性和启
动稳定性 3 个方面的差异( 如表 3 所示) ，本项
目采用的为围带驱动方式。
1. 3 加热炉

湛江 1#、2#烧结机每个脱硝反应器对应设

置一个 SCR 加热炉，加热炉对 GGH 预热后的
脱硫烟气进行升温。加热炉设备主要由热风炉
本体、自动点火烧嘴、热风炉主烧嘴和热风炉
出口高温烟气分配器组成。加热炉两个燃烧室
预留炉膛温度检测、火焰检测接口; 热风炉分
配室出口预留温度检测、压力检测、可燃物在
线检测接口等。加热炉主烧嘴分为内外两个通
道，采用分级控制模式，可逐步加大主烧嘴的

能力，直至达到正常生产要求。加热炉设计参
数如表 4 所示。
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表 3 GGH围带驱动和中心驱动差异对比
Table 3 Comparison of differences between GGH shroud drive and center drive

项目 围带驱动 中心驱动

系统可靠性
柔性连接，转子倾斜不会造成停机，驱动系统可以
和径向柔性密封很好地结合

受热膨胀和受力变化影响，转子可能会发生倾斜，

造成转子倾斜、卡死等现象

维修便利性 驱动装置位于常温区域，维护、巡检更加方便
传动装置位于 GGH 中心位置，温度高，维护、巡检
都很困难

启动稳定性
转子驱动装置位于在转子壳板的外侧，力臂大，可
以实现直接启动，无需变频

驱动位于换热器上端，启动力矩大，需采用变频器，

在高温高灰的情况下易发生故障

表 4 加热炉设计参数
Table 4 Design parameters of heating furnace

项目 加热前 加热后

燃烧室温度 /℃ 1 100 ± 50 1 100 ± 50

炉膛压力 /Pa 0 ～ － 1 000 0 ～ － 1 000

正常运行温度 /℃ 165 180

最高加热能力 /℃ 165 195

1. 4 喷氨系统
喷氨系统包括静态混合器和喷射格栅，并

经数模计算和流场分析，可保证氨气和烟气混

合均匀，达到设定目标 ( NH3 /NOx 混合不均匀

性不大于 5% ) 。NH3 /NOx 混合均匀性按照中华

人民共和国电力行业标准———《燃煤电厂 SCR
烟气脱硝流场模拟技术规范》( DL /T 1418—
2015) 判断与衡量。
项目中氨气通过氨气 /空气混合器与稀释风

机鼓入的脱硝后净烟气借流体动力原理将二者

充分混合，使 NH3 质量浓度低于爆炸下限，再

将混合物导入气氨分配总管内。氨喷射系统包
括供应箱、喷氨格栅和喷孔等。喷射系统配有
手动调节阀来调节氨的合理分布，在对 NOx 质

量浓度进行连续分析的同时，调节必要的氨量

从喷氨格栅中喷出，通过格栅使氨与烟气混合

均匀。
喷射系统具有良好的热膨胀性、抗热变形

性和和抗振性，喷入反应器烟道的氨气应为空

气稀释后的含 5%左右 NH3 的混合气体。NH3

和 NO的反应摩尔比不大于 1［4］。
1. 5 SCR反应器

SCR反应器为氨气与 NOx 反应的主要设备。

当氨气和烟气混合进入 SCR 反应器后，在催化
剂的作用下，氨气有选择地把烟气中的 NOx 还

原为无毒无污染的氮气和水。
催化还原烟气脱硝过程比较复杂，其涉及

到反应器结构的设计，烟气与还原剂在烟道和

反应器里面的湍流流动、传热传质、多组分输
运、化学反应等过程。本项目在烟道拐角处设
置 3 处导流板、在催化剂上部设置整流格栅，
并通过建立 4 个仿真模型: ① 烟气在烟道内流
动的模拟; ② 喷氨系统喷出的氨气在烟道内流
动混合的模拟; ③ 烟道内能量交换温度场的模
拟; ④ 反应器催化剂床层里发生的化学反应。
同时，系统采用 FLUENT 软件对 SCR 脱硝系统
进行模拟，使用 k-ε 湍流模型模拟烟气在烟道
内的流动; 采用多孔介质模型模拟; 采用能量

方程模拟温度场; 采用组分输运模拟多组分的

流动和混合; 整流格栅采用建立物理模型方法

来模拟，以保证催化剂对烟气分布、流向、温
度分布等的要求。经优化的脱硝系统的 NH3 质

量分数分布云图、反应器各项流场指标如图 2
和表 5 所示。

图 2 脱硝系统 NH3 质量分数分布云图

Fig. 2 NH3 concentration distribution cloud map

of denitration system

19
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 5 期

表 5 反应器各项流场指标
Table 5 Field indexes of reactor

项目 指标

入口烟气温度偏差 /℃ ≤10

入口烟气流速相对标准偏差率 /% 8. 9

入口 NH3 /NOx 摩尔比相对标准偏差率 /% 5

入口烟气夹角 / ( °) ＜ 10

1. 6 催化剂
催化剂的类型分为蜂窝状、样板状、波纹

板状等。蜂窝式催化剂属于均质催化剂，适用
于灰黏性较小、灰分小于 50 g /m3 的环境，其

催化活性较高，单位体积的蜂窝式催化剂即可

达到较高的脱硝率。根据湛江钢铁烧结工序烟
气中粉尘质量浓度低、温度低等特性，为了降
低投资，提升脱硝效率，项目采用蜂窝式催化

剂，催化剂配套耙式吹灰器吹灰。反应器内催
化剂按照 2 + 1 的方式布置，即初次装填 2 层，
预留一层加装催化剂的空间。催化剂相关技术
参数详见表 6。

表 6 催化剂技术参数
Table 6 Technical parameters of catalyst

项目 数值

孔数 /个 30

几何比表面积 / ( m2·m －3 ) 672

空隙率 /% 70. 6

密度 / ( kg·m －3 ) ≈550

每模块的总表面积 /m2 ≈1 048

抗压强度 /MPa
轴向≥2. 0
径向≥0. 4

单层的压降 /Pa 240

催化剂内线速度 / ( m·s － 1 ) 4. 41

2 低温 SCR烟气脱硝系统调整优化

低温 SCR烟气脱硝装置投运后，整体运行
状况良好，但也存在喷氨系统结晶堵塞及反应

器内温度场不均的情况。
2. 1 氨稀释系统优化
2. 1. 1 氨气混合器 /稀释器堵塞结晶物
低温 SCR烟气脱硝装置投运后，发生了氨

气混合器、稀释氨末端管道堵塞问题，堵塞物
质如图 3 所示。从现场实际来看，堵塞物为白
色结晶物且黏度较大。

图 3 稀释氨末端管道结晶堵塞
Fig. 3 Crystallization blockage of dilution

ammonia at pipe end

为判断结晶物组成，对结晶物进行 XRD 分
析，结果如图 4 所示。从图 4 可知，该结晶物，
为成分单一的氯化铵。

图 4 结晶堵塞 XRD分析

Fig. 4 XRD analysis of crystal blocking

2. 1. 2 氯化铵结晶反应机理
湛江钢铁烧结用添加水氯离子质量浓度达

500 ～ 600 mg /L，烧结原烟气中 HCI质量浓度约
为 50 mg /Nm3，活性炭烟气净化系统在不喷氨

气的情况下优先吸附 SO2，对 HCl 吸附能力不
佳，因此部分 HCI进入到低温 SCR 系统。脱硝
系统在运行过程中会喷入氨气作为还原剂，因

此会与 HCl发生反应生成结晶物。
基于对应态原理计算氯化氢和氨气的逸度

系数［5］，并根据化工热力学手册，得到氯化铵

结晶反应达到平衡时，温度与气态反应物分压

的关系［6 － 7］:
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T = 176
0. 287 0 － 0. 008 314ln( 7. 5 × 10 －5·pHCl·pNH3

)
( 1)

式中: pHCL为 HCl 气体分压，kPa; pNH3为 NH3

气体分压，kPa。
根据式 ( 1 ) 计算，在 HCI 质量浓度为 20

mg /Nm3、NH3 质量浓度为 130 mg /Nm3 条件下，

NH4Cl 结晶温度为 113 ℃，低温脱硝烟气系统
高于结晶温度，不存在腐蚀结晶问题。若 HCI
质量浓度为 20 mg /Nm3，而氨气混合器中氨气

的质量浓度控制在 3%左右，此时 NH4Cl 结晶
温度为 156 ℃，稀释空气温度在 150 ℃左右，
故在氨气混匀器和稀释氨管道中会有大量

NH4Cl生成。
鉴于上述问题，湛江钢铁在活性炭入口加

入少量氨气，同时采用电加热方式提高氨气混

合器用稀释空气，从源头上彻底解决 NH4Cl 生
成、结晶问题。
2. 2 加热炉优化

SCR反应器截面为 13. 77 m × 11. 96 m，面
积很大，加热炉对烟气温度均匀性非常重要，

温度均匀即是高脱硝率的必备条件，也是节能

降耗的重要基础。湛江钢铁烧结机低温 SCR 烟
气脱硝装置投运后，反应器内高温点( T1、T6 )

与低温点( T3、T4 ) 温差约 20 ℃ ( 图 5) ，其主要
原因为 SCR热风炉的热风分布不均匀。煤气在
加热炉内燃烧产生的约 1 000 ℃的高温烟气，
通过 5 个高温分配管输送到烟道内，由于两侧
的分配管为炉子的顶部出风，高温热风通道比

较通畅，高温热风比中间多，所以反应器内温

图 5 反应器内烟气温度分布
Fig. 5 Temperature distribution of flue gas in reactor

度均匀性不足。针对这个问题，本项目通过对两
侧的高温分配管进行部分封堵，将高温热风多分

流到中间的 3个热风通道，以平衡反应器内各区
间的温度，保证反应器内温度相差在 10 ℃以内。

3 低温 SCR烟气脱硝系统运行效果

3. 1 烟气污染物排放实绩

湛江钢铁 1#、2#烧结机低温 SCR 脱硝系统
于 2021 年 2 月正式投产，经过生产技术摸索与
攻关，运行逐步稳定，2021 年 1 ～ 6 月份 1#、2#

烧结机烟气 NOx 排放质量浓度如表 7 所示。
表 7 2021 年 1#、2#烧结机烟气主要污染物

排放质量浓度

Table 7 Emission mass concentration of major

pollutants from flue gas of 1# and 2#

sintering machine in 2021 mg /Nm3

烧结机 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

1# 135 36. 6 24. 8 30. 8 26. 9 25. 4

2# 140 39. 6 34. 9 34. 9 36. 1 30. 1

由表 7可知，2021年 1月两套系统出口 NOx

质量浓度低于 150 mg /Nm3，SCR 系统投运后，

出口 NOx 质量浓度均控制在 50 mg /Nm3 以下。
3. 2 能源介质消耗实绩

湛江钢铁 1#、2#烧结机低温 SCR 烟气脱硝
系统投入运行后，NOx 排放值远低于超低排放

标准( 50 mg /m3 ) ，控制在 30 mg /Nm3 左右，氨

气消耗较活性炭吸附塔喷氨显著降低，利用效

率明显提升; 同时，脱硝系统各类能源介质消

耗也全面达到设计值( 表 8 ) ，为烧结工序低成
本生产创造了条件。

表 8 吨烧结矿能源介质消耗

Table 8 Energy medium consumption performance

of sinter perton

项目
压缩

氮气 /m3

压缩

空气 /m3
电耗 /
( kW·h)

COG/
m3
氨气 /
kg

设计值 2. 68 1. 88 3. 7 3. 67 0. 31

实际值 1. 80 1. 19 3. 3 3. 50 0. 22
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4 结 论

烧结工序作为钢铁企业生产的重要工序，

是钢铁企业成本控制、环保的重中之重，直接
关系企业的生存发展。湛江钢铁 1#、2#烧结机

采用“活性炭 +低温 SCR”烟气脱硫脱硝协同处
理工艺，在达到超低排放标准、各项能源介质
消耗达到设计值的同时，充分证明该工艺高度

环保、集成净化、资源回收、适应面广和运行
稳定等特点，为烧结工序烟气超低排放改造提

供了成功范例。
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