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球团烟气脱硫除尘改造关键技术研发与应用
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摘要:竖炉球团烟气以其成分复杂、温度低、SO2 质量浓度高、流量波动大等特点，对循环流化床脱硫工艺的流场分

布提出了更高的要求。本文通过分析循环流化床的脱硫机理以及影响脱硫效率的因素，采用 Fluent 数值模拟方

法，重点研究文氏管布置、塔内扰流环、除尘器导流板对循环流化床流场的影响; 并结合某钢厂球团烟气改造实

例，进行对比分析，验证仿真分析的可靠性。仿真结果表明:在脱硫塔烟气入口对称布置文氏管后，气流的速度偏

差减小到 5. 70% ; 在塔内增加扰流环后，速度突变增加到 9. 80 m /s; 在布袋除尘器入口增设导流板后，各分室的速

度偏差减小到 7. 53%，上述改进均满足设计要求。项目投产后，球团烟气中 SO2、颗粒物质量浓度分别小于 20、

5 mg /Nm3，优于钢铁行业超低排放标准，并能长期稳定运行。
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Ｒ＆D and application of key technologies for pellet flue gas
desulfurization and dust removal transformation
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Abstract: Due to its complex composition，low temperature，high concentration of SO2 and large flow fluctuation，the flue

gas of the vertical furnace pellet puts forward higher requirements for the flow field distribution of desulfurization process of

the circulating fluidized bed. By analyzing the desulfurization mechanism of circulating fluidized bed and the factors

affecting desulfurization efficiency，a Fluent numerical simulation method is used to research the influence of venturi

arrangement，spoiler ring in the tower and dust collector deflector on the flow field of circulating fluidized bed，while an

example of pellet flue gas reform in a steel plant is combined to verify the reliability of the simulation analysis. The

simulation results show that，after symmetrically arranging the venturi tube at the flue gas inlet of the desulfurization tower，

the velocity deviation of the gas flow is reduced to 5. 70% . After adding a spoiler ring in the tower，the velocity mutation is

increased to 9. 80 m /s. After adding a deflector plate at the inlet of the bag filter，the speed deviation of each chamber is

reduced to 7. 53%，and all the above improvements meet the design requirements. After the project is put into production，

the mass concentration of SO2 and particulate matter in pellet flue gas is less than 20，5 mg /Nm3，respectively，which is

superior to the ultra-low emission standard of iron and steel industry and can run stably for a long time.

Key words: pellet; flue gas desulfurization; circulating fluidized bed; flow field analysis; sulfur dioxide; particulate

matter

进入 21 世纪以来，我国钢铁工业取得了长足
进步，但在高质量转型发展的同时，也面临越来

越严峻的污染物排放压力。烧结、球团工序是钢
铁生产中 SO2、NOx、颗粒物等污染物的主要排放
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源［1 － 2］。2019 年 4 月生态环境部等五部委联合发
布《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》，对
钢铁行业污染物排放提出了更严格的要求，其中

规定烧结、球团工序的 SO2、NOx、颗粒物的超低

排放限值分别为 35、50、10 mg /Nm3［3 － 4］。半干
法循环流化床脱硫工艺具有占地面积小、投资和
运营费用少、操作和维护简便、不产生二次污染
等优点，在烧结烟气超低排放改造中获得了广泛

应用。与烧结烟气相比，球团烟气具有成分复杂、
温度低、SO2 质量浓度高( 最大为2 500 mg /Nm3 ) 、
流量波动大等特点。传统的循环流化床( circulating
fluidized bed，CFB) 脱硫工艺受限于脱硫塔和布袋
除尘器的流场分布不合理等因素，对烟气入口 SO2

质量浓度有一定限制( 一般小于 1 500 mg /Nm3 ) 。
因此开发和推广适应于高质量浓度 SO2 烟气的循

环流化床脱除技术，对球团烟气超低排放改造，

具有十分重要的意义［5 － 6］。
近年来，国内外许多学者采用计算机仿真技

术，对循环流化床的脱硫设施进行流场仿真和优

化设计，如: 刘强国等［7］建立了循环流化床脱硫

工艺的床体模型，探讨了床层稳定措施; 胡金榜

等［8］对脱硫塔入口的文氏管结构进行数值模拟，

揭示了气体流动特征及对提升管内气体流动的影

响。目前大多数研究都集中在探讨单个脱硫塔或
者脱硫塔各部件物理流场的合理性，对于循环流

化床系统整体的流场分布及其对脱硫效率的影响

较少提及。本文通过分析循环流化床的脱硫机理
以及影响脱硫效率的因素，采用 Fluent 数值模拟
方法，重点研究文氏管布置、塔内扰流环、除尘
器导流板对循环流化床流场的影响; 并结合某钢

厂竖炉球团烟气超低排放改造的实例，对脱硫塔

和除尘器进行改进和优化，以满足球团烟气长期

稳定超低排放的要求。

1 工艺流程及脱硫效率的影响因数分析

1. 1 循环流化床脱硫系统工艺流程
典型的循环流化床脱硫系统由吸收剂制备及

添加系统、脱硫塔、物料再循环系统、工艺水系
统、布袋除尘器以及仪表控制系统等组成，其工
艺流程如图 1 所示。由图 1 可见: 烟气从底部进

入脱硫塔，经过文丘里管加速后，进入流化床床

体，并与除尘器的返料产生激烈的湍动与混合。
其中，在文丘里出口扩管段喷入雾化水，可降低

脱硫塔内的烟温，从而使得 SO2 与 Ca( OH) 2 的反
应转化为可以瞬间完成的离子反应。在烟气上升
过程中，一部分颗粒随烟气被带出脱硫塔，另一

部分因自重回流到循环流化床内。净化后的含尘
烟气从脱硫塔顶部侧向排出，然后进入除尘器进

行气固分离，再被引风机排至烟囱［9］。脱硫生成
的副产物通过气力输送至飞灰仓，再通过密闭罐

车外排。

图 1 循环流化床脱硫系统工艺流程

Fig. 1 Process of circulating fluidized bed flue gas

desulphurization ( CFB-FGD)

1. 2 脱硫效率的影响因数分析
1. 2. 1 趋近绝热饱和温度
趋近绝热饱和温度是指脱硫塔出口烟气温度

与烟气绝热饱和温度的差值。一般通过增加脱硫
塔内的喷水量来降低出口烟气温度，从而降低趋

近绝热饱和温度。随着趋近饱和温度的降低，脱
硫塔的脱硫效率明显升高，这是因为随着趋近绝

热饱和温度的降低，烟气的相对湿度升高，水的

蒸发速率降低，液相的停留时间也相应延长。由
于 SO2 和 Ca( OH) 2 在液相中的反应以离子状态进
行，其反应迅速，因此脱硫效率明显升高。但是
趋近绝热饱和温度过低，容易使设备内表面结露，

导致设备腐蚀，最终影响脱硫系统的正常运行。
1. 2. 2 钙硫比
较高的钙硫比( 质量比) 有利于提高脱硫效率。

一般而言，脱硫剂以干粉的形式被喷入脱硫塔内。
当钙硫比小于 2 时，随着钙硫比的增加，脱硫效
率增加较快; 当钙硫比大于 2 时，随着钙硫比的
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进一步增加，脱硫效率增加趋缓［10］。
1. 2. 3 反应塔内物料质量分数
在趋近绝热饱和温度和钙硫比一定的条件下，

脱硫效率随着脱硫塔内返料的增加而升高。脱硫
塔内物料质量分数的增加，增大了 SO2 与脱硫剂

的接触面积，同时也增大了脱硫塔的压降和布袋

除尘器的负荷，因此应当兼顾脱硫效率和能量消

耗的平衡。
1. 2. 4 脱硫塔烟气流速及停留时间
吸收塔烟气流速与颗粒下滑速度的关系如图 2

所示。由图 2 可知: 在一定范围内，保持烟气在
脱硫塔内的停留时间不变，随着脱硫塔设计流速

的增加，脱硫效率也相应增大; 此外，在脱硫塔

内，较高的设计流速可以承担较高的物料质量分

数。由于 SO2 与脱硫剂的接触面积增大，当气固

间的滑落速度或颗粒的雷诺数增加时，Ca ( OH) 2
颗粒表面的气膜厚度减小，SO2 进入 Ca( OH) 2 的
传质阻力减小，传质速率加快，从而加快了 SO2

与 Ca( OH) 2 颗粒的反应。
1. 2. 5 雾化粒径
高压回流喷枪与双流体喷枪雾化效果比较如

图 2 吸收塔烟气流速与颗粒下滑速度的关系
Fig. 2 Ｒelationship between flue gas velocity and

particle sliding velocity

表 1 所示。由表 1 可知: 相较于双流体喷枪，
高压回流喷枪的雾化粒径较大，一般为 100 μm以
上。由于高压回流喷枪雾化水的比表面积小，故
所需蒸发时间延长、喷水量减少。循环流化床脱
硫反应主要分为离子反应和分子反应两个阶段。
研究表明，脱硫反应起决定作用的是离子反应阶

段，因此增加离子反应的时间，即延长水分蒸发

时间是关键。实践表明，增大喷枪雾化的粒径，
相应增加了离子反应阶段的时间，是行之有效的

措施［10］。

表 1 高压回流喷枪与双流体喷枪雾化效果比较
Table 1 Comparison of atomization effect between high pressure reflux spray gun and two-fluid spray gun

项目 Dmax /μm D90 /μm D50 /μm D32 /μm 平均蒸发时间 / s 最长蒸发时间 / s

高压回流喷枪 527 329 210 167 1. 2 5. 0

双流体喷枪 360 207 110 60 0. 3 1. 3

注: Dmax为最大雾化粒径，mm; D90为粒级占比为 0 ～ 90%液滴的平均粒径，mm; D50为粒级占比为 0 ～ 50%液滴的平均粒

径，mm; D32为某一液滴的粒径，该液滴的体积与表面积之比和所有液滴总体积与总表面积之比相等，mm。

2 流场分布模拟与优化设计

2. 1 脱硫塔
采用 ANSYS Fluent软件对脱硫塔进行流场模

拟，选择 Ｒealizable-k湍流模型，设置脱硫塔入口
烟气流速为 18 m /s、烟气密度为 0. 8 kg /m3、烟气
温度为 130 ℃。模拟得到脱硫塔的速度和压力分
布如图 3 所示。由图 3 可知，当烟气流速为 6 m /s
时，气固滑落速度达到最大。而加大气固滑落速
度，能提高脱硫效率，因此实际应用中将烟气空

塔流速由原来的 4. 3 m /s 提高到 6. 2 m /s。此外，
延长脱硫剂和烟气的反应时间对提高脱硫效率有

直接作用，因此，将烟气反应时间由 4. 9 s提高到
7. 0 s。在实际项目设计中，采取缩小脱硫塔直径
( 提高塔内烟气流速) ，增加脱硫塔高度来提高脱

硫效率［10 － 11］。
脱硫塔文丘里由 7 个文氏管组合而成，文氏

管喉口断面的速度分布如图 4 所示。由图 4 可知:
文氏管布置角度的不同，对脱硫塔入口气流分布

以及 7 个文氏管喉口流速的均匀性有显著影响。
分析原因认为，球团烟气进入脱硫塔时会经过一

个 90°弯头，虽然有导流板的均流作用，还是会导
致部分气流偏析，使得烟气再经过上升管到达文

氏管入口时，每个文氏管分配的流量不一致。
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( a) 速度分布; ( b) 压力分布

图 3 脱硫塔内烟气速度和压力分布
Fig. 3 Flue gas velocity and pressure distribution

of desulfurization tower

( a) 优化前; ( b) 优化后

图 4 文氏管喉口断面烟气速度分布

Fig. 4 Flue gas velocity distribution at the throat

of a venturi

文氏管喉口断面速度偏差计算结果如表 2 所
示。由表 2 可知，优化前 7 个文氏管速度的平均
值为 62. 12 m /s，方差为 4. 89，其速度分布不均
匀，其中最大的速度偏差达到 13. 06% ( A5 文氏

管) ，超出设计要求; 优化后，7个文氏管速度的
表 2 文氏管喉口断面速度偏差

Table 2 Venturi throat section velocity deviation

序号

优化前

平均速度 /
( m·s － 1 )

速度
偏差 /%

序号

优化后

平均速度 /
( m·s － 1 )

速度
偏差 /%

A1 59. 59 4. 25 B1 63. 11 2. 48
A2 64. 13 3. 13 B2 62. 15 0. 98
A3 55. 87 11. 19 B3 65. 26 5. 70
A4 65. 80 5. 59 B4 58. 43 5. 33
A5 54. 95 13. 06 B5 59. 21 3. 94
A6 67. 48 7. 94 B6 61. 57 0. 04
A7 67. 05 7. 35 B7 61. 07 0. 77

平均值为 61. 54 m /s，方差为 2. 14，其速度分布
较均匀，其中最大的速度偏差为 5. 70% ( B3 文氏

管) ，满足设计要求。由此可见，文氏管相对于烟
气入口呈对称布置时，流场的均匀性最好。
为加强脱硫塔内的扰动，在脱硫塔的不同位

置设置扰动环，如图 5 ( a) 所示。脱硫塔扰流环速
度流线如图 5 ( b) 所示。由图 5 ( b) 可知，烟气在
靠近壁面位置的上升速度为 4. 60 m /s，经过扰流
环后，该速度增加到 9. 80 m /s，速度的大小和方
向都发生了突变，形成了局部涡流。由此可知，
扰流环加强了烟气的湍流程度，提高了气流与物

料的传热传质效果，有利于提高脱硫效率［6］。

( a) 扰流环布置; ( b) 扰流环速度流线

图 5 脱硫塔扰流环布置及速度流线
Fig. 5 Layout of the turbulence ring and velocity

streamline of the desulfurization tower

2. 2 布袋除尘器
采用 ANSYS Fluent软件对布袋除尘器的多孔

介质域进行模拟，分别建立不设导流板、设导流
板的除尘器模型，选择 Ｒealizable-k 湍流模型，设
置除尘器入口烟气流速为 9 m /s、烟气密度为
0. 94 kg /m3、烟气温度为 75 ℃。
优化前后的除尘器入口烟气速度分布如图 6

所示。图 6( a) 中，从除尘器入口方向起仓室的编
号依次为 A10 ～ A40 ; 图 6 ( b) 中，从除尘器入口方

向起仓室的编号依次为 B10到 B40。除尘器入口烟
气速度偏差对比如表 3 所示。由图 6 ( a) 、表 3 可
知: 优化前，除尘器进气箱的气粉混合物多集中

在 A10 ( 进口断面平均速度为 6. 73 m /s) ，往后依
次递减，在 A40内的气粉混合物最少，几个仓室的

负荷相差较大( 最大速度偏差为 10. 1% ) ，4 个灰
斗的卸料不均匀，容易导致循环灰返料不平衡，

从而影响脱硫装置稳定运行; 而 A20会产生局部涡

流，容易发生堵料现象，使得烟气对壁板冲刷严

重。由图 6( b) 、表 3 可知: 优化后，由于导流板
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采用大倾角设置( 不容易积料) ，使得进气箱的气

粉混合物分布较均匀，除 B10箱体的进口平均速度

较大外( 速度偏差为 7. 53% ) ，其余 3 个箱体的负
荷基本一致，4 个灰斗的泄灰基本一致，有利于脱

硫装置的平稳运行。综合考虑，优化后的除尘器
设计方案能减少带料烟气对导流板的冲刷，使气

粉混合物的分布更均匀。

( a) 优化前; ( b) 优化后

图 6 优化前后除尘器入口烟气速度流场对比
Fig. 6 Comparison of flue gas velocity at the inlet of the dust collector before and after optimization

表 3 除尘器各分室进口平均速度偏差对比
Table 3 Comparison of the velocity deviation for each

sub-chamber of the dust collector

序号

优化前

平均速度 /
( m·s － 1 )

速度
偏差 /%

序号

优化后

平均速度 /
( m·s － 1 )

速度
偏差 /%

A10 6. 73 10. 10 B10 6. 17 7. 53
A20 6. 06 0. 16 B20 5. 58 2. 24
A30 5. 84 3. 59 B30 5. 55 2. 79
A40 5. 57 8. 61 B40 5. 52 3. 35

3 实际应用

3. 1 原有脱硫装置运行状况

某钢厂现有 1 条 14 m2 的竖炉球团生产线，

采用循环流化床( CFB) 脱硫工艺［图 7( a) ］，脱硫
入口 SO2、NOx、颗粒物质量浓度分别为1 500 ～

2 500、～ 15、80 mg /Nm3，设计排放指标: SO2 质

量浓度≤100 mg /Nm3，颗粒物排放质量浓度≤30
mg /Nm3。经过多年的控制和调整，目前运行排放
指标: SO2 质量浓度为 60 ～ 80 mg /Nm3，颗粒物质

量浓度为 20 ～ 30 mg /Nm3，未达到超低排放要求。
由于脱硫出口烟气温度控制比较低( 约为 65 ℃ ) ，
而球团烟气成分复杂，氯离子等杂质元素质量分

数高，其在除尘器内部隔板( 烟气流通状况教差的

区域) 出现结露，严重腐蚀除尘器［图 7 ( b) ］，导
致除尘器的颗粒物排放超标。

( a) 循环流化床脱硫设施; ( b) 除尘器内部隔板腐蚀

图 7 原有循环流化床脱硫装置及除尘器内部隔板腐蚀情况
Fig. 7 The layout of the original CFB desulfurization facility and the corrosion problem of the original dust collector

3. 2 球团烟气脱硫除尘改造方案
针对某钢厂脱硫装置在运行过程中通过增加

钙硫比、降低趋近绝热饱和温度等常规手段仍不
能稳定达标排放，考虑改造成本和技术风险等因

素，采用如下优化和改造方案提高脱硫效率。
( 1) 新建循环流化床脱硫系统。除原有增压

风机系统进行利旧、移位处理外，其他装备均拆
除，在原有场地新建脱硫系统; 重新设计脱硫塔，
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优化塔内流场分布，提高气固滑落速度，保持合

理的脱硫反应时间; 新增布袋除尘器，增加过滤

面积，保证烟囱出口颗粒物排放小于 10 mg /Nm3 ;

更换工艺水系统，把双流体喷枪改成高压回流喷

枪。针对原有除尘器腐蚀的问题，采用 316L 不锈
钢( 该材料抗氯离子腐蚀性能优越) 制作除尘器中

箱体、上箱体与烟气接触的部位。
( 2) 新建布袋除尘器( 可增加 30%的过滤面

积) 。由于场地限制，除尘器采用单列四室布置，
其入口距离最远箱体为 21 m。由于脱硫专用除尘
器入口粉尘的质量浓度高，并且烟气中脱硫剂的

质量浓度达 600 ～ 1 000 g /Nm3，如果导流板设置

不合理容易导致积料，严重影响除尘器运行。因

此，为保证每个室进气的均匀性，在除尘器烟道

进风口设置导流板。
3. 3 应用效果
基于上述循环流化床处理高硫球团烟气的关

键技术研发，制定某钢厂球团烟气脱硫除尘改造

方案，经过 4 个月的紧张施工，项目顺利投产。
机组运行 6 个月后，经过第三方检测，污染物排
放情况如图 8 所示。由图 8 可知: 在球团生产满
负荷烟气情况下，入口烟气 SO2、颗粒物质量浓度

分别为 2 300、30 mg /Nm3 时，出口烟气 SO2、颗

粒物质量浓度稳定在 20、5 mg /Nm3 以内，优于钢

铁行业超低排放标准。

( a) SO2 ; ( b) 颗粒物

图 8 球团烟气循环流化床脱硫烟囱出口污染物排放情况
Fig. 8 Emission of pollutants at the outlet of the CFB desulfurization stack for pellet flue gas

4 结 论

本文针对球团烟气成分复杂、温度低、SO2

质量浓度高、流量波动大等特点，开发适应高 SO2

质量浓度的循环流化床脱硫工艺，得到如下结论。
( 1) 脱硫工艺水系统采用高压回流喷枪，增

大液滴粒径，延长液滴在塔内的蒸发时间，强化

塔内 Ca( OH) 2 和 SO2 的离子反应，显著提高循环

流化床脱硫效率。
( 2) 通过加大塔内烟气流速和加高脱硫塔高

度，增加气固滑落速度，保证合理的反应时间，

是提高循环流化床脱硫效率的前提。
( 3) 采用 Fluent 数值模拟方法，对文氏管、

塔内扰流环、除尘器导流板进行分析，结果表明:
将脱硫塔文氏管相对于烟气入口对称布置时，气

流的速度偏差减小到 5. 70% ; 在塔内增加扰流环
后，气流速度突变增加到 9. 80 m /s; 在布袋除尘

器入口增设导流板后各分室的速度偏差减小到

7. 53%，满足设计要求。
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