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高硫烧结烟气超低排放工艺技术选择及应用
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摘要:本文通过对烧结烟气脱硫脱硝技术用于高硫烟气( SO2 质量浓度高) 条件实现超低排放的可行性进行分析，筛选出用

于高硫烧结烟气脱硫脱硝超低排放技术:石灰石 －石膏脱硫 + SCＲ脱硝。结合高硫烧结烟气特点，提出了一种适合的技术

路线:电除尘 +石灰石 －石膏脱硫 +非湿电式深度净化 +一级烟气补热 + GGH +二级烟气补热 +中温 SCＲ脱硝。基于该技

术路线的超低排放工艺在高硫烧结烟气治理上进行了应用，处理后烟气中颗粒物、SO2、NOx 的质量浓度分别为 7. 01、8. 25、

35. 31 mg /Nm3，能够连续稳定实现超低排放。
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Selection and application of ultra-low emission technology for high
sulfur sintering flue gas

LIU Pengju

( State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒesources Comprehensive Utilization，

Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The feasibility analysis of sintering flue gas desulfurization and denitration technology for ultra-low

emission under high sulfur flue gas ( high SO2 concentration ) condition is analyzed，and the technology for

desulfurization and denitration of high sulfur sintering flue gas is screened to achieve ultra-low emissions: limestone-

gypsum desulfurization + SCＲ denitration. Combining with the characteristics of high sulfur sintering flue gas，a

suitable technical route is put forward: electrostatic precipitation + limestone-gypsum desulfurization + non-wet electric

deep purification + primary flue gas supplementation + GGH + secondary flue gas supplementation + medium

temperature SCＲ denitration. The ultra-low emission process based on this technical route is applied to the treatment of

high-sulfur sintering flue gas，and the mass concentrations of particulate matter，SO2 and NOx in the treated flue gas are

7. 01，8. 25 and 35. 31 mg /Nm3，respectively，which could achieve ultra-low emissions continuously and stably.

Key words: high sulfur sintering flue gas; ultra-low emission; limestone-gypsum desulfurization; SCＲ denitration;

application of process technology

随着我国钢铁行业实施超低排放意见的提
出，钢铁企业加快了烧结烟气的超低排放改造
进度。现阶段，SO2 质量浓度小于 2 000 mg /Nm3

的低硫烧结烟气的超低排放改造较多，SO2 质

量浓度为 3 000 ～ 8 000 mg /Nm3 的高硫烧结烟气

改造相对较少。钒钛矿烧结过程产生的烟气具
有高硫特性，该特性决定了其实现超低排放的
治理难度大，对于低硫烧结烟气超低排放工艺
技术的借鉴程度低。因此，本文开展高硫烧结
烟气超低排放工艺技术选择及应用研究。
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1 脱硫脱硝超低排放技术选择

针对高硫特性的烧结烟气，本文主要从脱
硫技术超低排放的可行性、废物与副产物处理、
脱硫脱硝技术适配性 3 个方面选择超低排放
技术。

1. 1 脱硫技术
烧结烟气脱硫技术根据吸收剂状态的不同

分为 3 类: 湿法脱硫、半干法脱硫和干法脱硫，
其中湿法脱硫应用最广泛，根据参考文献［1］～
［6］中涉及的相关资料，选取代表性的脱硫技术
进行分析，具体情况见表 1。

表 1 烧结烟气脱硫技术分析
Table 1 Analysis of desulfurization technology of sintering flue gas

脱硫技术
石灰石 －
石膏法

氨法
循环流化床
( CFB)

喷雾干燥法
( SDA) 密相半干法

活性炭
( 活性焦) 法

脱硫效率 /% 99 95 90 92 95 99

相对投资 /% 100 115 82 68 77 340

相对运行费用% 100 110 72 54 110 120

副产物处理
石膏做建材
( 堆积)

回收
硫铵化肥

做建材
( 堆积)

部分用做
建材( 堆积)

堆积( 利用
效率极低)

回收 SO2

制硫酸

n( Ca) /n( S) 1. 03 — 1. 2 ～ 1. 5 1. 3 ～ 1. 4 ≥2 —

废水处理 需处理 需处理 无废水 无废水 无废水 需处理

高硫烟气脱
硫超低排放
可行性

脱硫效率高，
易实现超低
排放

脱硫效率较高，
可以实现超低

排放

脱硫效率较低，
不易实现超低排放

n( Ca) /n( S) 高，
实现超低排放
的脱硫成本高

设计入口 SO2

质量浓度一般
小于 3 000 mg /m3

注: n( Ca) /n( S) 为物质的量之比。

钒钛矿高硫烧结烟气在治理过程中先后使
用过氨法脱硫和密相半干法脱硫，氨法脱硫在
使用过程中存在气溶胶问题; 半干法脱硫的运
行成本偏高，脱硫废灰产生量大，只能堆积处
理。石灰石 －石膏脱硫技术在较低 n( Ca) /n( S)
的条件下可以达到 99%的脱硫效率，该优势保
证了其在脱硫剂用量增加少、利用率高、脱硫
成本低的前提下，可使高硫烧结烟气脱硫实现

超低排放。
1. 2 脱硝技术

工程应用的烧结烟气脱硝超低排放技术主
要有 3 种: 氧化法协同脱硝、SCＲ 脱硝、活性
炭( 活性焦) 脱硝，活性炭( 活性焦) 脱硝与脱硫
同时进行具有技术优势，不适合与石灰石 －石
膏脱硫技术组合使用，对另外两种脱硝技术进
行分析［7 － 10］，结果见表 2。

表 2 烧结烟气脱硝技术分析
Table 2 Analysis of denitration technology of sintering flue gas

脱硝技术 氧化法 SCＲ法

投资成本 低 高

运行成本 高 低

副产物 /废物处理 脱硫副产物处理难度增大 废催化剂需要委托有资质厂家处理

存在的问题 氧化剂使用过量，造成蓝烟现象或二次污染 氨逃逸，对低温烟气的适应性差

高硫烟气脱硝超低排放可行性 可实现超低排放，配合脱硫技术使用 易实现超低排放

氧化法协同脱硝产生的可溶性硝酸盐、亚
硝酸盐增加了脱硫废水、固体废物的处理难度，
且烟气在线监测系统难以监测高价态的 NOx，
氧化脱硝技术应用受限。现阶段，SCＲ 脱硝技

术的氨逃逸量可达标控制，SCＲ 中低温催化剂
及换热器解决了其对低温烟气适应性差的问
题［11］。因此，该技术能满足烧结烟气脱硝以达
到超低排放的要求。
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2 高硫烧结烟气超低排放技术

“石灰石 －石膏脱硫 + SCＲ 脱硝”组合技术
用于低硫烧结烟气实现超低排放的路线不尽相
同，主要有 3 种: 电除尘 + SCＲ 脱硝 +湿电除
尘 +石灰石 －石膏脱硫、电除尘 +石灰石 －石膏
脱硫 +湿电除尘 + SCＲ脱硝、电除尘 +石灰石 －
石膏脱硫 +冷凝 + SCＲ 脱硝［12 － 13］。结合高硫烧
结烟气的特点，确定两种组合技术的工艺流程。
2. 1 技术适应性分析

组合技术用于钒钛矿高硫烧结烟气实现超
低排放主要有 5 个难点: ① 颗粒物含有量高、
黏性大、含重金属，易造成系统堵塞、催化剂
中毒; ② SO2 质量浓度高，是低 SO2 烟气的
3 ～ 5 倍，脱硫达到超低排放的难度大，需要重
新设计石灰石 －石膏脱硫工艺参数; ③ SCＲ 脱
硝需要升温，能耗增加; ④ SO3 质量浓度高，
影响 SCＲ催化剂使用寿命、脱硝效率，易造成
烟气换热器( Gas Gas Heater，GGH) 腐蚀; ⑤ 脱
硫后烟气中夹带的颗粒物、以酸雾形式存在的
SO3 质量浓度仍比较高

［14］，采用湿电除尘技术
处理时，出现了湿电除尘器阴极腐蚀严重、后
端 GGH及催化剂腐蚀堵塞的问题。

结合实际生产，本文针对存在的问题，给
出的主要应对措施: ① 先除尘，现有电除尘装

置可将原烟气中颗粒物质量浓度降至不大于 50
mg /Nm3，电除尘效率下降时，副产物脱硫石膏
颜色逐渐变黄，定期维护电除尘装置，确保脱
硫石膏品质; ② 除尘后，进行石灰石 －石膏脱
硫，降低由 SO2 引起的后端设备腐蚀，采用
“5 + 1”层喷淋工艺，保证脱硫实现超低排放;
③ 脱硫后烟气进行深度净化，采用降温、纤维
除尘除雾的非湿电式深度净化工艺解决后端设
备腐蚀堵塞问题; ④ 增设深度净化后烟气一级
补热工艺，补热后烟气成为不饱和状态，防止
烟气因遇冷、流向改变而形成含颗粒物的酸性
液滴，预防 GGH 腐蚀堵塞; ⑤ 一级补热后进
行 GGH换热，利用脱硝后净烟气余热，降低能
耗和外排烟气热量损失，大幅减少运行能耗;
⑥ 换热后进行二级补热，补热至 SCＲ反应所需
温度; ⑦ 最后进行 SCＲ 脱硝，选用中温 SCＲ
催化剂，反应温度约 290 ℃，该反应温度下催
化剂的催化效率较高、成本相对较低、对脱硝
入口烟气条件要求不高，可预防硫铵盐堵塞。
2. 2 工艺流程

本文通过对两种技术进行高硫烧结烟气的
适应性分析，确定的超低排放技术路线: 电除
尘 +石灰石 －石膏脱硫 +非湿电式深度净化 +
一级补热 + GGH +二级补热 +中温 SCＲ 脱硝，
其工艺流程见图 1。

图 1 高硫烧结烟气超低排放工艺流程
Fig. 1 Ultra-low emission process flow of high-sulfur sintering flue gas

3 废物与副产物处置方式

针对工艺流程中产生的废物与副产物，主
要的处理方式:

( 1 ) 废催化剂: SCＲ 废催化剂含有砷、
铬、汞、铅等重金属和 V2O5、WO3 等有毒金属

氧化物［15］，属于危废，需委托有处理资质的公

司处理。
( 2) 脱硫石膏: 脱硫石膏不属于危废，可

以进行堆积或填埋处理，品质好的脱硫石膏可
以进行资源化利用，如用作水泥添加剂、制造
耐火砖等。由于天然石膏价格低廉，脱硫石膏
销路不畅，多用作路基材料［16］。

( 3) 脱硫废水: 脱硫废水中含有较高质量

33
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 1 期

浓度的 Cl －、NH +
4 ，处理至回用的成本较高，

目前多用于泼高炉渣，脱硫废水遇高温产生大
量蒸汽且有异味，造成二次污染［17 － 18］。一些烧
结矿需要在表面喷洒含 Cl －溶液降低其低温粉
化率，脱硫废水含有较高质量浓度的 Cl －，两
者结合，可以将脱硫废水资源化利用，同时降
低含 Cl －溶液的采购成本。

何木光等［19］直接使用脱硫废水代替新水用

于稀释外购含 Cl －溶液，但脱硫废水处理量偏
少，无法全部处理。本文采用 “三效蒸发浓
缩 + CaSO4 晶种法除钙 +熟石灰调整溶液 pH +
鼓风吹氨并回收氨”工艺处理脱硫废水，处理
后的脱氨浓缩液用于替代外购含 Cl －溶液喷洒
烧结矿，产生的冷凝水回用于脱硫系统，产生
的氨水用做脱硝还原剂，使脱硫废水全部进行
资源化利用。脱硫废水处理工艺流程见图 2。

图 2 脱硫废水处理工艺流程
Fig. 2 Process flow of desulfurization wastewater treatment

4 工程应用

某公司两台 360 m2 烧结机产生高硫烟气的
治理系统均按图 1 和图 2 的工艺流程进行超低
排放改造，设计入口烟气量为 1. 1 × 106 Nm3 /h、
SO2 质量浓度为 7 500 mg /Nm3、NOx 质量浓度

为 300 mg /Nm3。
第一套超低排放系统于 2021 年 1 月投运，

入口烟气 SO2 质量浓度约为 3 500 mg /Nm3、

NOx 质量浓度约为 220 mg /Nm3，系统连续稳定
运行 11 个月，外排烟气中颗粒物、SO2、NOx

的质量浓度分别控制在 7. 01、8. 25、35. 31
mg /Nm3的水平; 产生的脱硫石膏呈白色，外卖
给附近水泥厂; 脱硫废水经处理后，氨氮质量
浓度小于 50 mg /L、Cl － 质量浓度大于 4 × 104

mg /L、pH值在 7 左右，达到了喷洒烧结矿的要
求，对烧结矿指标无不良影响。

5 结 论

( 1) 烧结烟气超低排放技术需要结合烟气
的特点、脱硫脱硝技术实现超低排放的可行性、
脱硫技术与脱硝技术间的适配性、副产物与废
物的地域性处理难易程度进行选择。

( 2) 采用的“5 + 1”层的石灰石 －石膏脱硫

喷淋工艺和反应温度约为 290 ℃的 SCＲ 脱硝工
艺可以适应参数波动大的高硫烧结烟气实现超
低排放; 采用的非湿电式深度净化工艺为超低
排放系统的连续稳定运行提供保障; 脱硫废水
经浓缩、除氨处理后可以替代外购含 Cl －溶液
用于喷洒烧结矿，进行资源化利用。

( 3) 从工程运行效果看，本文开发的高硫
烧结烟气超低排放工艺技术实现了连续稳定超
低排放运行，解决了脱硫废水的处理难题，其
工程应用对烧结烟气超低排放技术的选择具有
借鉴意义和指导意义。
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