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摘要：分层错流活性炭法将吸附塔床层分为前、中、后三层，通过控制不同床层的下料速度减少 ＨＣｌ的富集，消除

高浓度ＳＯ２的吸附热效益，具备较好的稳定性，且烟气适应能力强。本文针对某钢铁企业２６５ｍ
２烧结机活性炭烟

气净化系统，介绍高含硫量、高粉尘质量浓度烧结烟气超低排放运行情况，详细分析实际运行过程中采用新型单

控循环输送模式的运行优势，并提出对风筛进行优化设计以及应用重力除尘器等改进措施。结果表明：新型单控

循环模式在保证硫硝脱除效率的同时，还具有粉尘排放量更低、ＨＣｌ浓度降低、脱硝副反应减少、氨水消耗量降低、

活性炭总体循环量减少等优点；优化设计后的风筛，使得内部流场的均匀性、鼓风风量的利用效率均提高，可防止

堵料，并大幅减少超细活性炭粉数量；增设重力除尘器后，活性炭的损耗量降低１０％～２０％。系统运行后，ＳＯ２、

ＮＯｘ质量浓度均低于超低排放限值，计算得到ＳＯ２、ＮＯｘ脱除率分别达到９９７％～１０００％、８２５％～８７３％。
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　　铁矿烧结是钢铁冶炼流程的基础环节，其污
染物成分复杂，包括 ＳＯ２、ＮＯｘ、二 英、粉尘和

ＨＣｌ等，且污染物排放量大，污染负荷约占钢铁
工业总排放的４５％［１］。２０１９年４月，生态环境部
等五部门联合发布了《关于推进实施钢铁行业超低

排放的意见》（环大气［２０１９］３５号），对烧结烟气
中 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物等的排放指标作了严格要求，
如ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物的排放质量浓度分别不得超

过３５、５０、１０ｍｇ／Ｎｍ３。目前，钢铁行业在源头减
排、过程控制和末端治理烟气多污染物方面已集

成了多个高效净化技术路线，如烟气循环烧结、

半干法脱硫耦合中低温 ＳＣＲ脱硝、活性炭法烟气
净化、臭氧氧化硫硝协同吸收等关键技术［２］。

而活性炭烟气净化工艺已经得到国内钢铁行

业的广泛认可，在烧结烟气治理领域得到大量推

广与应用［３］。该工艺是一种可资源化的干法烟气

处理技术，通过在吸附塔第一级吸附ＳＯ２，并在第
二级喷入氨气实现 ＮＯｘ脱除，具有同时脱硫、脱
硝、除尘、脱重金属及有机挥发物（二 英、呋

喃）等多种污染物的功能，并能实现污染物的资源

化利用［４－５］。在该工艺的研究和应用方面，李洁

等［６］对某６００ｍ２烧结机活性炭烟气净化工艺和设
备做了进一步优化，通过解决再生烟道的堵塞和

腐蚀问题、确保吸附塔内活性炭温度、杜绝吸附

塔气室漏料情况、减少卸料器管道结块、收集和

处理冷凝酸等措施，使得系统运行状况明显改善；

刘兰鹏等［７］分析了碳基材料的硫硝脱除机理，介

绍了通过微波热处理的物理改性方法，以及酸碱

改性和负载金属氧化物改性等化学改性方法来提

高活性炭的硫硝脱除性能。宝钢采用活性炭二级

吸附法、循环流化床（ＣＦＢ）与选择性催化还原
（ＳＣＲ）协同净化法处置烧结烟气，两种工艺的硫
硝脱除效率分别达到９５％和８０％以上，前者可以
同时深度处理多种大气污染物，而后者脱硫灰的

产生量较大、处置费用较高［８－９］。

目前，活性炭烟气净化工艺有分层错流法和

逆流法两种，其中，逆流法在运行过程中会出现

ＨＣｌ在脱硝塔入口富集，其与氨气结合生成大量

氯化铵堵塞活性炭通道，会对系统产生不利影响；

而分层错流法将吸附塔床层分为前、中、后三层，

通过控制不同床层的下料速度减少 ＨＣｌ的富集，
消除高浓度 ＳＯ２的吸附热效益，具备较好的稳定

性，且烟气适应能力强［１０］。本文通过系统介绍两

级活性炭烟气净化系统组成，并从降低运行成本、

提高污染物净化效率方面介绍该工艺的改进措施，

为实现高硫条件下烟气净化系统超低排放提供借

鉴与参考。

１　活性炭烟气净化系统组成及改进措施

１１　系统组成
（１）主系统，由烟气系统、吸附系统、解析

系统以及活性炭输送系统和卸料存贮系统组

成［１１］。烟气系统包括从空冷换热器至一级吸附

塔、从增压风机至二级吸附塔以及从二级吸附塔

至烟囱的全部烟道及设备。在烟气系统设置３ｍ×
４ｍ的补风阀，保证入塔烟气温度不大于１２０℃。
每套烟气系统设置１台３８００ｋＷ增压风机，增压
风机采用动叶可调轴流风机，烟气量为 １７４×
１０６ｍ３／ｈ，最大压升（压强的增加值）为６ｋＰａ。吸
附系统由一级吸附塔（３个吸附单元）、二级吸附
塔（４个吸附单元）组成，吸附单元尺寸为１１ｍ×
７ｍ，其中吸附单元活性炭层高度为２９ｍ，每个吸
附单元左、右反应室活性炭层的厚度均为１８ｍ。
一级吸附塔吸附单元由前、中、后３个通道组成，
二级吸附塔吸附单元由前、后２个通道组成，吸
附塔不同的部位分别设有百叶窗、不锈钢多孔板

及格栅。一、二级吸附塔的空塔流速分别为０１３、
０１０ｍ／ｓ。解析系统包含 ２个解析塔，合计解析
能力为５０ｔ／ｈ。每套吸附、解析系统配套活性炭输
送系统，该输送系统主要由３条链斗输送机组成，
合计输送能力为５０ｔ／ｈ。３台输送机分别将解析塔
的下料活性炭输送至一、二级吸附塔的塔顶，将

一、二级吸附塔的下料活性炭输送至解析塔，将水

平给料输送机的下料活性炭输送至解析塔的塔顶。

（２）辅助系统，由制酸系统、氨站系统、除
尘系统、热风炉系统和废水处理系统等组成［１２］。

８７１
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制酸系统主要包括泡沫柱洗涤装置，该装置使用

稀酸冷却，采用两转两吸（３＋１）工艺流程，可年
产９８％浓硫酸３４万吨。氨站系统包括氨水储罐、
氨水输送泵和氨水蒸发器等，其中，氨水蒸发器

的蒸发能力为１５００ｋｇ／ｈ。除尘系统包括１台袋式
除尘器（７５０ｍ２）、１台组合式除尘器、１台重力除
尘器、１台活性炭卸料袋式除尘器（３１０ｍ２），并
设置收尘风机及罗茨真空泵，对输送机、振动筛、

活性炭仓等各产尘点进行除尘。热风炉系统主要

由热风炉本体、自动点火烧嘴、热风炉主烧嘴组

成，每台热风炉设置１台热风循环风机，风量为
２７×１０５ｍ３／ｈ。废水处理系统采用“初沉＋中和＋
混凝沉淀＋过滤 ＋脱氨”工艺（与湿法脱硫系统合
建），逐一去除废水中的悬浮物、氟离子、重金

属、氨氮等污染物，处理能力为１２ｔ／ｈ。
１２　改进措施
１２１　新型单控循环输送模式

传统活性炭输送模式的输送设备包括一、二

级吸附塔输送机和解析塔输送机。该模式中，解

析后的活性炭由二级吸附塔输送机送至二级吸附

塔，二级吸附塔内活性炭由一级吸附塔输送机送

至一级吸附塔，一级吸附塔内活性炭由解析塔输

送机送至解析塔，如此进行一个物料循环。

活性炭在运行过程中经历了完整的脱硝—脱

硫—再生的循环过程，其表面官能团大幅提升，

且脱硝过程属于催化反应。为验证二级塔下料活

性炭对脱硝的使用寿命，以传统活性炭输送模式

下解析塔的下料活性炭作为研究对象，开展长时

间脱硝试验［１３］。试验条件：反应温度为１２０℃、
氨氮比为１∶１、ＮＯ质量浓度为４００ｍｇ／Ｎｍ３、空速
为４００ｈ－１。结果表明：在运行８００ｈ后，解析塔
下料活性炭的脱硝效率依旧维持在８５％左右，说
明在低硫状态下，脱硝过程能够保持长期稳定，

基本不消耗官能团。

基于以上研究结果，开发新型单控循环输送

模式，即在一、二级吸附塔之间不设置输送机，

采用解析塔输送机将活性炭输送至解析塔，采用

吸附塔输送机将解析塔内活性炭输送至一、二级

吸附塔。正常运行时，活性炭在二级吸附塔的停

留时间设置为前室４００ｈ、后室６００ｈ，二级吸附

塔的物料循环量合计为４～８ｔ／ｈ。这种输送模式
在保证硫硝脱除效率的同时，还具有以下优点：

① 净烟气排放值受活性炭二次粉尘的影响减小，
粉尘排放值更低；② 脱硫塔后烟气中 ＨＣｌ浓度降
低、脱硝副反应减少、氨水消耗量降低；③ 开机
过程中ＮＯｘ排放值更容易在短时间内达标；④ 活
性炭损耗率降低，仅为１２％～２２％；⑤ 活性炭
总体循环量减少，进入解析塔内活性炭的平均工

作硫容升高，可达５０％～７０％；⑥ 吸附塔和解
析塔检修或处理故障更加方便、耗时更少；⑦ 减
少了１条活性炭输送机，维护工作量、电能消耗
减小。

１２２　优化风筛设计
活性炭系统超细粉尘的来源如表１所示。由

表１可见，烧结烟气中原始粉尘主要是以 ＫＣｌ为
代表的超细粉尘；经过双级活性炭烟气净化后，

出口粉尘中６０％～７０％为超细活性炭粉，说明活
性炭系统对原始烟尘的去除效果较好［１４］。降低出

口粉尘的重点在于控制活性炭系统内自身产生的

超细碳粉含量。风筛装置可对进入吸附塔的活性

炭进行吹扫，使吸附在活性炭表面的超细活性炭

粉尘脱离，减少烟气中活性炭粉。

表１　活性炭系统超细粉尘的来源（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｄｕｓｔｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ％

项目 固定碳 挥发分 灰分
活性炭

粉占比

烧结灰

占比

新鲜活性炭 ８０００ ５００ １５００ — —

一级塔下料活性炭 ６８５５ １６８７ １４５８ — —

二级塔下料活性炭 ７４２８ １４８９ １０８３ — —

一级塔出口烟尘 ４２６２ ２６２４ ３１１４ ６２１７ ２２０７

二级塔出口烟尘 ４１１９ ３０６９ ２８１２ ５５４５ ２２１１

　　结合实际工程情况，开发风筛除尘技术及装
备，如图１所示。由图１可见，对风筛内部结构
进行如下优化设计：① 重新设计风筛的进风管和
出风管，改善风筛内部流场的均匀性，提高鼓风

风量的利用效率；② 通过对活性炭流动状况的仿
真模拟［图２（ａ）］，优化设计活性炭的进料管和排
料管，改善布料均匀性，防止堵料，并提高物料

被吹扫的面积，减少活性炭颗粒上的细微粉尘；

③ 在风筛内设计新的阻拦装置［图２（ｂ）］，一方

９７１
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面防止活性炭被吹出，另一方面改善鼓风风量的

均匀性，提高粉尘的去除效率。

图１　风筛除尘技术及装备

Ｆｉｇ１　Ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ａｉｒｓｃｒｅｅｎ

（ａ）活性炭流动性模拟；（ｂ）风筛内阻拦装置

图２　风筛内活性炭流动性仿真模拟与增设阻拦装置

Ｆｉｇ２　Ｆｌｕｉｄｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄａｄｄｉｎｇ

ａｂｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅａｉｒｓｃｒｅｅｎ

１２３　增设重力除尘器
输送机在输送活性炭（正常输送量约为４０ｔ／ｈ）

过程中存在撒料情况，当输送机输送量加大到

４５ｔ／ｈ时情况更严重。撒出来的活性炭由负压气
力输灰管道送至组合式除尘器后，被排到除尘系

统的大灰仓，这造成活性炭的严重浪费。

采取在负压气力输灰管道上增设重力除尘器

来减少活性炭的浪费，流程如图３所示。由图 ３
可见，在重力除尘器的作用下，完整的活性炭掉

落到沉降器下部管道并被送至解析塔的振动筛，

活性炭灰及小颗粒物料在重力除尘器上部被除尘

风机抽至组合式除尘器。为了减少重力除尘器的

负荷，当吸附塔或解析塔的输送机排灰口、灰仓

的排灰口下料时，开启重力除尘器的入口阀，关

闭组合式除尘器的入口阀；在其他情况下，关闭

重力除尘器的入口阀，开启组合式除尘器的入口

阀。实际运行经验表明，增设重力除尘器后，活

性炭的损耗量降低１０％～２０％。

１—负压气力输灰管道；２—重力除尘器；３—组合式除尘

器；４—解析塔；５—振动筛；６—灰仓；７—风筛。

图３　增加重力除尘器工艺流程

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｄｕｓｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２　活性炭烟气净化系统运行实践

２１　系统运行情况

新疆某钢铁厂２６５ｍ２烧结机的 ＳＯ２排放浓度

较高、ＳＯ２资源化效益较好，于２０２３年９月正式
投运两级活性炭法脱硫、脱硝、除尘一体化烟气

净化工艺。该系统的工况烟气量约为９０万Ｎｍ３／ｈ，
运行情况如表２所示。由表２可见，系统运行前，
ＳＯ２、ＮＯｘ质量浓度基本维持在３０００、２００ｍｇ／Ｎｍ

３

左右；系统运行后，ＳＯ２、ＮＯｘ质量浓度均低于超
低排放限值，计算得到ＳＯ２、ＮＯｘ脱除率分别达到
９９７％～１０００％、８２５％～８７３％。

活性炭在１００℃以上才能具备较好的 ＮＯｘ吸
附效率。而开机时活性炭的温度较低，系统需要

较长的时间才能达到较高的脱硝效率。因此，在

系统开机时，采取如下缩短 ＮＯｘ达标排放时间的
操作措施：① 烧结机停机后，继续缓慢解析活性
炭或在解析塔采用热停机操作模式，防止未解析

０８１
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表２　活性炭烟气净化系统运行情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｌｕｅｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

项目
烟气量／
（Ｎｍ３·ｈ－１）

烟气

温度／℃
质量浓度／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

ＳＯ２ ＮＯｘ 粉尘

氨逃逸量／
（ｍｇ·Ｎｍ－３）

入口 ９０００００ １２０～１５０ ２０００～３４００ １５０～２５０ ５０～１５０ —

出口 — — ０～５ ２５～３５ ＜１０ ＜８

的活性炭进入二级吸附塔，降低开机脱硝副反应

的能力。② 在吸附塔降温过程中继续适量喷氨，
即在增压风机停机前１～２ｈ或烟囱出口氨逃逸升
高时，停止喷氨。③ 重新启动增压风机并运行稳
定后，当一级吸附塔后烟气温度大于４５℃时及时
开启喷氨设备，并控制喷氨量为正常值的 ０５～
１０（预喷氨），确保脱硝开机过程中床层内预先
“储备”足够数量的氨。④ 烧结机点火开机后及时
关闭补风阀，尽可能提高增压风机的出口烟气温

度。当增压风机出口烟气温度大于１４０℃或一级
吸附塔床层温度大于１２０℃时，逐步控制增压风
机出口烟气温度到正常范围之内。⑤ 当烟囱净烟
气ＮＯｘ质量浓度低于３５ｍｇ／Ｎｍ

３、氨逃逸量达到

３０ｍｇ／Ｎｍ３或脱硝效率大于９２％时，及时调节喷
氨量直至达到正常。

２２　运行成本对比
将采用新型单控循环输送模式、优化风筛设

计、增设重力除尘器等措施的活性炭法烟气净化

系统，与厂区内另外一套湿法脱硫 ＋ＳＣＲ脱硝烟
气净化系统进行运行成本对比，如表３所示。由
表３可见，由于电能、煤气消耗大幅度降低，且
副产物的经济价值较高，活性炭法烟气净化系统

的吨矿运行成本明显更低。

３　建　议

通过运行实践经验总结，可考虑采取以下进

一步节约能源消耗、降低运行成本的措施：① 将
解析塔的氮气加热器的热源改为热风炉放散烟气

［图４（ａ）］，在停开机期间临时采用蒸汽加热，节
约蒸汽消耗。② 充分利用解析塔冷却段排出的热
空气能量，将其回收至热风炉助燃风机，节约煤

气消耗。③ 在煤气管道上增设烟气换热器加热煤
气［图４（ｂ）］，采用热风放散管道作为热源，节约
煤气消耗。④ 采用变频模式调节热风循环风机、
冷却风机，节约电能消耗。⑤ 将富硫气体引至烟
囱管道，取消烟囱端的气动阀门，在热风炉放散

管道接出１根热风管道至富硫气体与烟囱的主管
上，保护管道不被腐蚀。热风炉放散管道中的烟

气温度高达３００℃，使处于关闭状态的富硫气体
阀门的温度大于２００℃，起到“预热”或“加热”的
作用，确保解析塔在开机过程中，富硫气体管道

不会产生冷凝。⑥ 在二级吸附塔后室出料旋转阀
的下料溜槽上增设热风吹扫管道，防止冬季旋转

阀及其下料溜槽内活性炭粉结块，堵塞设备。由

于二级吸附塔活性炭的循环量较小，为了降低生

产成本，在二级吸附塔后室采用间歇下料方式。

在冬季生产时，该方式存在后室旋转阀的下料溜

槽因“热源”不连贯且热负荷较小，容易被泄漏的

烟气冷凝、结露堵塞（活性炭粉板结）等问题，严

重时会导致旋转阀负荷过大，产生故障。若处理

不及时，严重影响活性炭输送的动态平衡。

表３　两套烟气净化系统的运行成本对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓｏｆｔｗｏｆｌｕｅｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ 元／ｔ

项目

脱硫、脱硝剂 辅助设施

活性

炭

脱硫

剂
氨水 石膏 硫酸 电

生产

用水
氮气

高压

空气

高炉

煤气

焦炉

煤气
蒸汽

职工

薪酬

维修

费用

总

成本

活性炭法 ４３９ — ０５４７ — －２２９３６１８ ０２９ ０８１ ００７ ２７ ００４５ ０１７ ０３３ ０３８１３６１９

湿法脱硫＋
ＳＣＲ

— ２９９ ０４３０ －０００１ — １１８ ０２０ ００８ ００１ ６０ — ０２０ ０３３ ０３８２２４１９

１８１
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（ａ）热风炉放散烟气－氮气加热器；

（ｂ）热风炉放散烟气－煤气加热器

图４　热风炉放散烟气能量再利用装置

Ｆｉｇ４　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｕｓｅｄｅｖｉｃｅｏｆｆｌｕｅｇａｓｏｆｈｏｔｂｌａｓｔｓｔｏｖｅ

４　结　论

（１）采用新型单控循环模式后，活性炭的损
耗率约为 ２５％，损耗量降低约 ２０％。同时，优
化风筛内部设计、增设重力除尘器后，活性炭的

损耗量进一步降低 １０％～２０％。通过与湿法脱
硫＋ＳＣＲ烟气净化工艺的运行情况对比，两级活
性炭法烟气净化工艺的运行成本比前者约低４０％。

（２）烧结烟气活性炭净化系统投运后，当
ＳＯ２入口质量浓度达到３４００ｍｇ／Ｎｍ

３时，处理后

烟气中各种污染物质量浓度均低于超低排放限值。

该系统能够长期稳定运行，故障率小，与烧结机

的同步率高，能够适应高含硫量的烟气处理，而

且能够协同治理二 英，符合烧结烟气净化技术

的发展趋势。
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