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湿法脱硫烧结烟气的特点及其治理技术开发与应用

张　鑫，张　烁，张金成
（中冶京诚工程技术有限公司，北京 １００１７６）

摘要：为确保烧结烟气中ＳＯ２、ＮＯｘ和粉尘达到超低排放标准，需在钢铁企业原有湿法脱硫系统基础上新建或改造

脱硝系统。针对烟气处理工程中出现的问题，本文以湿法脱硫烧结烟气为研究对象，针对现有技术系统能源消耗

高、设备腐蚀与堵塞等问题，分析影响烟气含湿量的因素，开发余热驱动脱硫塔浆液冷却、双加热 ＳＣＲ脱硝、分列

式模块化流场混合等烟气治理技术。结果表明：湿法脱硫后，烧结烟气为饱和湿烟气，含湿量为１０％～１２％，露点

温度为６５～８０℃，烟气中存在较多雾滴，且溶融盐含量较高；降低烟气温度可以增加 ＳＯ２分压力，有利于提高脱

硫效率；当温度下降区间为７～１１℃时，系统运行成本最低，约为０３８１７元／ｔ（铁矿）；双加热 ＳＣＲ脱硝反应系统

将带水湿烟气调质为微过热干烟气，使得加热过程无堵塞，并可实现在线高效清灰。混风装置的数值模拟结果表

明：随着混风单元数量的增多，温度偏差逐渐变小；随着长宽比的增大，温度偏差逐渐变小，且切分数量对混合效

果的影响减弱；采用１１个混风单元的多点阵列混风装置具有十分优异的强化混合效果。本文开发的湿法脱硫烧

结烟气治理成套技术，使得烟气中颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ三项指标，由脱硫系统入口处的２５０、７５４、２１９ｍｇ／ｍ
３降低为烟

囱排放口的１４、８２、３５ｍｇ／ｍ３，均实现超低排放。

关键词：烧结烟气；超低排放；湿法脱硫；脱硫塔；ＳＣＲ脱硝；流场混合技术

中图分类号：ＴＦ０４６４；Ｘ７０１３ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１０００－８７６４（２０２４）０６－０１５５－０８

ｄｏｉ：１０１３４０３／ｊｓｊｑｔ２０２４０６１０２

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｅｎｇ
（ＭＣＣＣａｐｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ（ＣＥＲＩ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔＳＯ２，ＮＯｘａｎｄｄｕｓｔｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓｍｅｅｔｔｈｅｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｔｏｂｕｉｌｄｏｒｒｅｎｏｖａｔｅｔｈｅｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｅｇａｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｌｕｒｒｙ

ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔｄｒｉｖｅｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ，ｄｕａｌｈｅａｔｉｎｇＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｍｏｄｕｌａｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｍｉｘｉｎｇ，ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｆｔｅｒｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗｅｔｇａｓ，ｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０％～１２％，ａｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６５～８０℃，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄａｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｌｔ

ｓａｌｔｓＲｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＳＯ２ ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＷｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｒａｎｇｅｉｓ７～１１℃，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ０３８１７ｙｕａｎ／ｔ（ｉｒｏｎｏｒｅ）；ＴｈｅｄｕａｌｈｅａｔｉｎｇＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈｅｗｅｔｇａｓｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｉｎｔｏａｓｌｉｇｈｔｌｙｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｄｒｙｇａｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｌｏｇｇｆｒｅｅａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｌｉｎｅａｓｈ

ｃｌｅａｎｉｎｇＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ





烧 结 球 团 第４９卷　第６期

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｍｉｘｉｎｇｕｎｉｔｓＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｌｉｃｅｏｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｗｅａｋｅｎｅｄＴｈｅｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔａｒｒａｙｍｉｘｉｎｇｕｎｉｔｗｉｔｈ１１ｍｉｘｉｎｇｕｎｉｔｓ

ｈａｓａｖｅｒｙｇｏｏｄｅｎｈａｎｃｅｄｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔＴｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ，ＳＯ２ａｎｄＮＯｘｉｎｔｈｅｇａｓｆｒｏｍ２５０，７５４ａｎｄ

２１９ｍｇ／ｍ３ａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏ１４，８２ａｎｄ３５ｍｇ／ｍ３ａｔｔｈｅｃｈｉｍｎｅｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ，ａｌｌｏｆｗｈｉｃｈ

ａｃｈｉｅｖｅｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓ；ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ；ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ；ＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｉｘｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　烧结工序作为钢铁冶炼各工序中能源消耗、
污染物排放大户，其能源消耗占全工序总能耗的

２５％，ＳＯ２排放占总排放量的６０％以上、ＮＯｘ排
放占总排放量的４８％左右。随着钢铁工业的不断
发展及“双碳”战略目标的推进，国家及地方均出

台了很多相关政策，钢铁行业也实施了大量超低

排放改造、挥发性有机物综合治理等重大项目（已

列入十四五规划１０２项重大工程中），以高水平生
态环境保护措施推进可持续发展、拉动经济增长。

为了解决烧结烟气引发的系列环境污染问题，科

研人员开展了大量的研究工作，包括活性炭吸

附［１－２］、等离子束照射等［３－４］等多污染物协同治

理技术。国内污染物排放治理仍然以 “末端治理”

为主［５］，其中，脱硫技术已经形成比较成熟的技

术体系，包括湿法、干法、半干法等［６－８］。

目前，针对烧结烟气硫硝脱除方面的研究及

应用技术越来越广泛。在脱硫方面，金豪等［９］研

究了氨法脱硫工艺，优化后吸收塔出口烟气温度

为５４８℃，脱硫效率约为９５０％。徐海军［１０］设

计了循环流化床干法脱硫工艺，在流化床塔内协

同脱除ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘及二 英和重金属等多组

分污染物，实现ＳＯ２、粉尘排放质量浓度分别低于

３５、１０ｍｇ／Ｎｍ３的超低排放指标。孙换佶［１１］研究

了喷雾干燥法脱硫系统的改善措施，发现由于脱

硫系统的滞后性，高含硫量烟气中 ＳＯ２未及时脱
除，而低含硫量烟气段使用了大量脱硫剂。李海

英等［１２］比较了氧化镁法、石灰石 －石膏法、密相
干塔法等工艺对烟气中 ＳＯ２的控制效果，发现三
者的脱硫效率分别约为９３２％、９２８％、７８３％，
而石灰石 －石膏脱硫技术最稳定、成熟，密相干
塔法适用于ＳＯ２浓度较低的烟气。在 ＮＯｘ控制方

面，ＬＩ等［１３］发现烟气循环工艺能显著降低ＮＯｘ的

排放量，这是由于 Ｃ或 ＣＯ的还原反应可协同脱
除ＮＯｘ，而烧结矿中的 ＣａＦｅ２Ｏ４起着催化剂作用。

ＷＡＮＧ等［１４］研究了烧结过程控制对 ＮＯｘ排放的影
响，当焦粉、生石灰、水和铁矿粉的质量比为

２∶１∶１∶１时，平均 ＮＯｘ排放质量浓度从２２０ｍｇ／ｍ
３

降低到１６６ｍｇ／ｍ３，燃料氮的转化率从５４２％降
低到４０９％。李永光等［１５］研究了低温ＳＣＲ的脱硝
性能，在１５０℃的烟气温度下，催化剂平均脱硝
效率达８５％，但经过６０ｄ的连续运行，催化剂表
层富集的含钾盐的灰和活性炭粉导致反应器进出

口压差增加，脱硝效率下降。此外，ＬＩＵ等［１６］报

道了一种ＮＯｘ循环吸收控制方法，该方法采用颗
粒状ＮａＺＳＭ５沸石作为低成本吸附剂，使得 ＮＯｘ
回收率大于９２％（回收ＮＯ２平均浓度大于２％）。

现有技术不断朝适应烧结烟气特点的方向改

进，而针对烟气治理系统的节能与环保技术开发

成为发展趋势。在国内绝大部分已完成烧结烟气

脱硫改造的钢铁厂中，湿法脱硫技术由于反应速

度快、脱硫效率高、技术成熟、适用面广，其装

机容量占脱硫总装机容量的８０％以上［１７］。但为完

成超低排放要求，需在原有湿法脱硫系统新建（改

造）脱硝系统，确保 ＳＯ２、ＮＯｘ和粉尘排放达到超
低排放标准。本文以某湿法脱硫烧结烟气治理系

统为研究案例，对现有烟气治理系统进行创新，

提出节能稳定的烟气治理方案，并结合工程实际

开发出节能、稳定、长效运行的新工艺流程及配

套产品，使烧结烟气达到超低排放的要求，以期

为同行提供参考与借鉴。

１　湿法脱硫烧结烟气特点及治理现状

１１　烟气特点
在钢铁冶炼工序中，烧结过程所排放的烟气

６５１
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的体量最大、污染物种类较为集中且浓度较高。

在实际运行工况中，烧结过程也相对粗犷，烟气成

分复杂，其主要特点：① 烟气流量、波动性较大，
１ｔ烧结矿产生烟气量为４０００～６０００ｍ３；② 温度
变化大，在机头电除尘器后烟气温度的波动范围可

达到８０～１８０℃；③ 流量变化大，变化幅度高达
４０％以上；④含氧量高，一般为１５％～１８％；⑤烟
气成分复杂，除含有粉尘、ＳＯ２、ＮＯｘ外，还含有
碱金属、重金属、二 英类等污染物；⑥ 由于配矿
方案的不同，烟气中杂质成分含量的变化范围大。

经湿法脱硫后，烧结烟气为饱和湿烟气，含

湿量一般为１０％～１２％，露点温度为６５～８０℃，
烟气中存在较多雾滴，且溶融盐含量高。其中，

ＮＯｘ主要源自烧结过程中固体燃料的燃烧，８０％～
９０％为燃料型ＮＯｘ。ＮＯｘ的质量浓度一般为２００～

４００ｍｇ／Ｎｍ３，其种类和浓度与配料、温度和空气
系数等燃烧环境密切相关［１８］。

１２　治理现状
（１）湿法脱硫工艺。烧结烟气湿法脱硫系统

布置如图１所示。由图１可见，烟气经烧结机机
头电除尘器后，先经过湿法脱硫塔脱硫，再经过

湿式电除尘器除尘，直接由烟囱排放［１９］。该系统

只进行了湿法脱硫处理，没有设置脱硝系统。烟气

脱除ＳＯｘ后直接排放，ＮＯｘ基本没有被治理，因此
该系统已经无法满足当前烧结烟气ＮＯｘ排放要求。

图１　烧结烟气湿法脱硫系统布置

Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

（２）在原有湿法脱硫系统基础上新建（改造）
脱硝系统。系统布置如图２所示。主要工艺流程：
烧结烟气经静电除尘、ＭＧＧＨ（ｍｅｄｉａＧＧＨ，热媒
循环式烟气换热器）降温、湿法脱硫、ＭＧＧＨ凝结
降温、ＭＧＧＨ升温、ＧＧＨ（ｇａｓｇａｓｈｅａｔｅｒ，烟气再
热器）冷却、加热炉混合热烟后，进入 ＳＣＲ

（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，选择性催化还原法）
脱硝，再经 ＧＧＨ热端进入烟囱排入大气［２０］。长

期实践运行经验表明，这种工艺主要问题：催化

剂脱硝效率衰减快、系统整体堵塞和腐蚀严重，

进而导致脱硝系统能源消耗高、检修频繁等问题。

因此，针对湿法脱硫烧结烟气的节能、稳定、长

效治理技术的开发与应用尤为关键。

图２　烧结烟气湿法脱硫后新建（改造）脱硝系统布置

Ｆｉｇ２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｎｅｗ（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ）ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　ａｆｔｅｒｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

２　湿法脱硫烧结烟气治理技术的开发与应用

２１　余热驱动脱硫塔浆液冷却技术
目前，烧结饱和湿烟气的除湿一般有在脱硫

塔入口设置换热器和出口设置冷凝器等降温处理

方法。经过大量调研，结合以往工程实际经验，

采用浆液换热器的降温方法更佳。此外，为解决

饱和湿烟气对后部烟气处理系统腐蚀性极大的顽

疾，开展烟气余热驱动脱硫塔浆液冷却技术研究。

该技术通过回收烧结机尾部高温段的烟气余热产

出低压饱和蒸汽，驱动冷水机组制取冷冻水，再

采用浆液换热器，通过冷冻水 －浆液换热，降低
脱硫塔浆液的温度，从而降低脱硫塔的排烟温度，

实现烟气含湿量的降低。其工艺流程如图３所示。
该技术实现了能质的梯级利用，可降低 ＳＣＲ脱硝
升温所需的煤气消耗。

为分析温度下降对高炉煤气消耗量、循环冷

却水用量、脱硫剂浓度等因素的影响，计算得到

该技术的运行成本与烟气下降幅度 ΔＴ的关系如
图４所示。由图４可见，降低烟气温度可以增加
ＳＯ２分压力，有利于提高脱硫效率；当温度下降
区间为 ７～１１℃时，系统运行成本最低，约为
０３８１７元／ｔ（铁矿）。
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图３　烟气余热驱动脱硫塔浆液冷却工艺流程

　Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｗｅｒｓｌｕｒｒｙ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｒｉｖｅｎｂｙｆｌｕｅｇａｓｗａｓｔｅｈｅａｔ

图４　脱硫塔出口烟气温度下降幅度与能源消耗

成本的关系

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｒａｎｇｅ

ｏｆｆｌｕｅｇａｓａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２２　双加热ＳＣＲ脱硝技术
２２１　催化剂的设计与选用

针对催化剂低温活性不足的问题，以 ＳＣＲ反
应机理为理论指导，研究催化剂的理化性质，分

析影响ＳＣＲ反应活性的关键因素，选用适合烧结
烟气排放特性的ＳＣＲ催化剂。将ＳＣＲ催化剂的理
化性质进行功能化分区［２１］，如图５所示。由图５
可见，具有强氧化还原性能和丰富酸位点的金属

氧化物催化剂具有更宽的 ＳＣＲ活性温度窗口。催
化剂反应活性的评价曲线如图６所示。由图６可
见，选取 ＳＣＲ催化剂的活性温度为２４０～２８０℃。
此时，ＳＣＲ脱硝效率均保持在９０％以上。
２２２　双加热ＳＣＲ脱硝系统

虽然湿式电除尘器滤除了大部分的可凝结颗粒

物，但饱和湿烟气中仍不可避免携带部分液滴和熔

融盐颗粒。通过在换热器前额外增加一级高温烟气

补热装置，将带水湿烟气调质为微过热干烟气，使

烟气中固体颗粒物表现为干灰的物性。采用小人法

分析双加热ＳＣＲ脱硝系统，如图７所示。由图７可
见，双加热系统使得烟气粉尘的黏结、结渣特性大

幅度减弱，其对ＳＣＲ催化剂的影响大大降低。

图５　ＳＣＲ催化剂理化性质的功能化分区

Ｆｉｇ５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＣＲｃａｔａｌｙｓｔｓ

１—ＮＯｘ转化率；２—温度。

图６　催化剂反应活性的评价曲线

Ｆｉｇ６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｃｔｉｖｉｔｙ

图７　双加热系统小人法分析原理

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｙ

ｌｉｔｔｌｅｍａｎｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｓ

针对ＳＣＲ催化剂的堵塞和中毒的问题，开发
带有自清洁凝渣布风技术的双加热 ＳＣＲ脱硝反应
系统，通过设置混入高温烟气的一级加热系统，

将带水湿烟气调质为微过热干烟气，使得加热过

程无堵塞；设置凝渣布风盘，捕捉烟气中大部分

干灰颗粒，并采用易于清洁的结构，实现在线高

效清灰。该技术可减轻ＧＧＨ冷侧入口所存在的挂
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灰、结渣等情况，有利于烧结烟气系统可靠、稳

定、长期运行。

２３　分列式模块化流场混合技术
烧结烟气流量大，且烟气输送的截面积大。

传统单点混合、多点混合及直接内置燃烧 ＳＣＲ烟
气升温技术，容易形成高温通道，加剧烟气温度

的偏差，导致脱硝反应效率降低、系统能源消耗

升高。本文采用数值模拟方法，基于多相多场耦

合理论开发分列式模块化流场混合技术，并研制

高温烟气短距离高效混风装置。

２３１　数值仿真基本方程
ＳＣＲ烟气脱硝涉及湍流流动、传热传质、多

组分输运等过程，在数值计算前采用数学方法对

这些反应进行合理描述。本文采用标准压力耦合

方程组的半隐式方法（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＳＩＭＰＬＥ）求解控制方程
的离散方程组。控制方程如下。

连续性方程：

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ
＝０ （１）

式中：ｕ、ｖ、ｗ分别为 ｘ（ｍ）、ｙ（ｍ）、ｚ（ｍ）方向
流体流速，ｍ／ｓ。

动量守恒方程：

ρｕ
τ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｗｕ
( )ｚ＝Ｆｘ－

ｐ
ｘ
＋

η
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＋

２ｕ
ｚ( )２ （２）

ρｖ
τ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｗｖ
( )ｚ＝Ｆｙ－

ｐ
ｙ
＋

η
２ｖ
ｘ２
＋

２ｖ
ｙ２
＋

２ｖ
ｚ( )２ （３）

ρｗ
τ
＋ｕｗ
ｘ
＋ｖｗ
ｙ
＋ｗｗ
( )ｚ＝Ｆｚ－

ｐ
ｚ
＋

η
２ｗ
ｘ２
＋

２ｗ
ｙ２
＋

２ｗ
ｚ( )２ （４）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；τ为时间，ｓ；Ｆｘ、
Ｆｙ、Ｆｚ为ｘ、ｙ、ｚ方向的体积力，Ｎ／ｍ

３；ｐ为流
体压力，Ｎ／ｍ２；η为流体动力黏度，Ｐａ·ｓ。

能量守恒方程：

ρＣｐ 
Ｔ
τ
＋ｕＴ
ｘ
＋ｖＴ
ｙ
＋ｗＴ
( )ｚ－

λ
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＝０ （５）

式中：Ｃｐ为流体定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔ为流
体温度，Ｋ；λ为流体导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

其中，动量及能量方程采用二阶迎风差分格

式，湍流模型采用双方程模型（可实现模型）进行

计算。

２３２　边界条件

模型输入参数：冷烟气流量为 ８０万 Ｎｍ３／ｈ，
流速为２０ｍ／ｓ，温度为２１５℃；热烟气流量为４×
１０４Ｎｍ３／ｈ，流速为２０ｍ／ｓ，温度为１０００℃。边
界条件：烟气入口选用“速度入口”，烟气出口选

用“压力出口”。该装置内部流动介质为烟气，流

动问题为三维流动换热，温度场采用三维模拟。

由于装置外部含保温部件，故假定装置外表面为

绝热条件。此外，假设烟气为不可压缩流体、物

性参数为常数，对高温烟气混风装置及工作区域

进行整体建模。内部具体模型如图８所示。

（ａ）快混装置与烟道相对位置；（ｂ）快混装置单元结构

图８　快混装置计算模型

Ｆｉｇ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｑｕｉｃｋｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２３３　模拟结果
模型初始设计为两排混风分配单元。在不改

变单个分配单元设计，针对不同混风分配单元数

量和间距，模拟混风后管道内的烟气温度分布，

如图９所示。由图９可见：随着混风单元数量的
增多，温度偏差逐渐降低；随着长宽比的增大，

温度偏差逐渐降低，且切分数量对混合效果的影

响减小。当长宽比为１，混风单元数量由７个增加
为１５个时，温度偏差由９５％下降为 ４３％，下
降幅度明显；当长宽比为２，混风单元数量为１１、
１３、１５个时，温度偏差稳定在３７％左右。因此，
优选１１个混风分配单元，构建三维模型如图 １０
所示。在混风装置出口、膨胀节入口、变径入口

及ＧＧＨ入口４个位置，模拟不同间距截面处的烟
气温度分布如图１１所示。由图１０、１１可见，随

９５１
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着混风距离的增加，烟道截面内的温度偏差逐渐

降低，在混风后１５ｍ截面处即可实现烟气温度

混风单元数量／个：１—７；２—９；３—１１；４—１３；５—１５。

图９　截面长宽比与流场温度偏差的关系

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１０　１１个混风分配单元三维模型

Ｆｉｇ１０　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆ１１ｍｉｘｅｄａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

偏差≤２％。由此可见，采用１１个混风单元的多
点阵列混风装置具有十分优异的混合强化效果。

３　应用效果

依托某烧结烟气湿法脱硫脱硝项目（设计烟气

量为１９０万Ｎｍ３／ｈ，脱硫塔出口排烟温度为４６５
℃，ＳＣＲ反应温度为２８０℃），开发湿法脱硫烧结
烟气治理成套技术。具体流程如图１２所示。该成
套技术应用后，烟气中颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ三项指

标，均由脱硫系统入口处的２５０、７５４、２１９ｍｇ／ｍ３

降低为烟囱排放口的１４、８２、３５ｍｇ／ｍ３，烟气
均实现超低排放。该技术的节能稳定性及主要经

济指标对比如表 １所示。相对于国内先进水平，
该技术系统的总体投资减少６３％，占地面积减少
７％；此外，脱硫塔可节约工业用水１２００ｔ／ｄ。该
技术在节能效果、大修频次、设备寿命以及保障烧

结机作业率等方面，均领先于国内外主流技术。该

技术系统投运至今，合计实现减排ＳＯ２为６７００ｔ、
ＮＯｘ为７５０ｔ、颗粒物为５５０ｔ，节约工业用水２０万

吨、高炉煤气０３４亿Ｎｍ３，为企业带来巨大经济
效益和良好的社会效益。

投产前后换热器和催化剂防堵效果如图１３所
示。该技术系统首次应用烧结烟气余热驱动脱硫

（ａ）混风装置出口截面；（ｂ）膨胀节入口截面；（ｃ）变径入口截面；（ｄ）ＧＧＨ入口截面

图１１　不同间距截面处烟气温度分布

Ｆｉｇ１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌｕｅｇａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

０６１




２０２４年第６期 张　鑫，等：湿法脱硫烧结烟气的特点及其治理技术开发与应用

表１　技术节能稳定性及主要经济指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目
节约水量／
（ｇ·Ｎｍ－３）

高炉煤气耗

量／（Ｎｍ３·ｔ－１）
催化剂

寿命／ａ
大修次数／
（次·ａ－１）

设备寿

命／ａ
保障烧结

作业率／％
建设投

资／％
占地面

积／％
吨矿成

本／％
运营成

本／％
设备更换

成本／％

本文技术 ４００ ４２１ ≥３ ≤０３３ ≥１０ １００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

同类技术 ７２ ４６３ １０～１５ ２００～４００ ３～５ ９０ １０６３ １０７０ １０２２ １０４４ ３５００

图１２　烧结湿法脱硫烟气治理技术流程

Ｆｉｇ１２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｅｔｆｌｕｅｇａｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）改造前催化剂；（ｂ）改造后催化剂；
（ｃ）改造前换热器；（ｂ）改造后换热器
图１３　投产前后换热器和催化剂防堵效果

Ｆｉｇ１３　Ａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｎｄｃａｔａｌｙｓｔ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

塔浆液冷却技术，耦合带有自清洁凝渣布风技术

的双加热ＳＣＲ脱硝工艺及高效混风装置，解决了
困扰行业多年的湿法脱硫＋ＳＣＲ脱硝系统因堵塞、
腐蚀问题无法长期稳定运行的顽疾，实现了系统

稳定性、主要设备寿命的大幅度提高，并同时具

备降低系统能源消耗、碳排放的优点。

４　结　论

（１）湿法脱硫后，烧结烟气为饱和湿烟气，

含湿量为１０％～１２％，露点温度为６５～８０℃，烟
气中存在较多雾滴，且溶融盐含量较高。

（２）降低烟气温度可以增加 ＳＯ２分压力，有
利于提高脱硫效率，当温度下降区间为７～１１℃
时，系统运行成本最低，约为 ０３８１７元／ｔ（铁
矿）。双加热 ＳＣＲ脱硝反应系统可将带水湿烟气
调质为微过热干烟气，使加热过程无堵塞，并实

现在线高效清灰。催化剂使用寿命≥３ａ，系统稳
定性提升近６倍。随着混风装置截面长宽比的增
大，温度偏差逐渐变小，且混风单元数量对混合

效果的影响减弱。采用１１个混风单元的多点阵列
混风装置，可实现混风 １５ｍ距离内的温度偏
差≤２％。

（３）湿法脱硫烧结烟气治理成套系统使得烟
气中颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ三项指标，由脱硫系统入

口处的２５０、７５４、２１９ｍｇ／ｍ３降低为烟囱排放口
的１４、８２、３５ｍｇ／ｍ３，均实现超低排放，且与
烧结工艺作业的同步率达到１００％。
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