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ＳＣＲ脱硝 ＋氨法脱硫技术在柳钢烧结烟气治理的应用
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摘要：矿粉烧结过程中产生的废烟气，需要经过脱硫、脱硝工序才能达到超低排放标准，减少污染问题。由于柳钢

部分烧结系统投产较早，配套的脱硫、脱硝设备无法满足超低排放条件，因此相关人员必须要加强对该技术的研

究与分析，不断提高烟气脱硫脱硝的水平，以此来提高烟气处理的质量与效果，减少大气污染。文章阐述了 ＳＣＲ

脱硝＋氨法脱硫技术的基本原理，并详细描述了通过对现有设备升级改造，采用该技术在柳钢烧结烟气超低排放

治理的实际应用方案，为后续造烧结烟气超低排放治理绿色发展方面提供了真实的成功案例和改造经验，以期可

为柳钢的绿色发展提供一条方便、实用的新途径。
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　　随着经济的发展，钢铁企业环保问题逐渐成为
制约企业发展的根本因素，烧结烟气排放占整个排

放的６０％以上。２０１９年４月生态环境部、国家发展
改革委员会、工业和信息化部、财政部、交通运输

部联合发布了 《关于推进实施钢铁行业超低排放的

意见》环大气
$

２０１９
%

３５号，对钢铁企业超低排

放的各项指标做出了明确要求，文中明确 “烧结机

机头、球团焙烧烟气颗粒物、ＳＯ２、氮氧化物排放

质量浓度小时均值分别不高于１０、３５、５０ｍｇ／ｍ３”。
目前，国内长流程钢铁企业的烧结烟气脱硫工

艺主要采用石灰石膏法的湿法方式脱硫，或者循环

流化床等半干法脱硫，采用氨法脱硫的钢铁企业数
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量极少。柳钢烧结为能够有效治理烧结机头烟气，

利用氨水作为脱硫剂，在脱硫塔中与烟气中所含

ＳＯ２接触后发生化学反应形成硫酸铵，能够有效脱
除烟气中所含的ＳＯ２。同时，氨法脱硫的过程产物
为硫铵母液，经过蒸发－浓缩－结晶处理后得到产
品硫酸铵，可广泛应用于下游工业生产。在柳钢烧

结实际环保治理中发现，采用氨法脱硫工艺具有以

下优势：一方面，脱硫效率较高，能达到９５％以
上；其次，满足 “以废治废”的绿色循环理念，可

以采用焦炭生产过程中产生的蒸馏氨水，不需要购

入外来氨水，能够有效减少外购氨水和运输费用；

此外，采用该技术进行脱硫处理能够有效避免废

水、废渣等固废的产生，同时进行硫资源回收副产

物硫酸铵可产生较好的经济效益。

氨法脱硫技术在烧结烟气的处理过程中发挥

着非常重要的作用，具有较强的脱硫能力以及可

靠性。２０１９年我国明令颁布了超低排放标准，明
确要求钢铁行业外排烟气需要达到的各项污染物

指标，规定各企业需要在 ２０２５年前完成改造任
务［１］。为了达到超低排放标准，需对目前使用的

脱硫技术进行优化改造。

１　方案设计

１１　设计思路
烧结机的机头烟气中含有大量的ＳＯ２，其温度

的变化区间较大，组成成分复杂，导致普通的ＳＣＲ
脱硝技术无法应用其中，且其中的ＳＯ２等各种物质
影响脱硝剂的脱硝效果。为解决此类问题，对烧结

机烟气的特点、氨法脱硫技术以及脱硝技术等都进

行了全面的研究与分析，确保脱硫脱硝技术能够相

互结合使用，从而有效地对烧结烟气进行处理。

在目前的烧结烟气的处理过程中采用了氨法脱

硫技术，该技术的应用对于烟气的温度有相应的要

求，必须控制在１２０℃以下，而ＳＣＲ脱硝技术对于
烟气的温度要求则在２８０℃以上。为了使得两个技
术能够相互结合应用，就必须对其特点进行综合考

虑与分析［２］，从而制定合理设计方案与计划。首先

通过对烧结烟气的特点进行全面的研究与分析，并

在柳钢１１０ｍ２烧结机上开展了多次的试验工作，以
此研发出了多种新技术；其次，通过与电力行业的

烟气治理工作的学习以及多次的验证工作；制定了

烧结烟气脱硝脱硫技术［３］的设计方案：根据实际情

况先进行脱硫处理之后再进行脱硝处理，在处理工

作完成之后将烟气进行排放处理。

１２　优化与改造的主要内容
首先需要对以往所使用的烧结烟气氨法脱硫

系统进行不断的优化与改造，需要对喷淋吸收、

除雾等系统进行改造，采用浆液冷凝、丝网除雾

器、旋流曝气、强制氧化等多种较为先进的技术，

提高脱硫工作的质量与效率，避免在实际工作的

过程中氨气逃逸问题的出现；其次，需要根据实

际情况建立相应的 ＳＣＲ脱硝系统，并对其中的工
艺方法不断进行优化与改造。

在经过优化与改造之后，主要采取的步骤：

（１）将烧结主抽风机送来的原烟气经过脱硫
ＭＧＧＨ换热器将热量传递给脱硫净烟气。

（２）降温后的原烟气进入脱硫副塔，经过浓缩
段喷淋后进一步降温，利于吸收段脱硫反应效率。

（３）脱硫后的烟气经过水洗喷淋后去除烟气
中夹带的脱硫液滴以及其颗粒物。

（４）烟气再次通过除雾器初步拦截水汽后进入
湿式电除尘，进一步脱除烟气中的水汽和颗粒物。

（５）脱硫后的烟气在脱硫 ＭＧＧＨ换热器吸收
原烟气传递来的热量后进入脱硝系统。

（６）烟气进入脱硝ＧＧＨ换热器原烟气侧接收
脱硝ＧＧＨ换热器净烟气侧传递来的热量。

（７）通过补燃系统炉膛内煤气燃烧给烟气升
温至ＳＣＲ反应最佳反应温度区间，与氨气混合进
入ＳＣＲ反应器，将氮氧化物转化为氮气和水。

（８）净烟气经过脱硝ＧＧＨ将热量传递至原烟
气侧后，经过增压风机抽送排放至大气。

１３　主要创新内容
（１）技术的创新。将氨法脱硫技术与 ＳＣＲ脱

硝技术相互结合应用，能够有效地实现脱硫以及

脱硝工作，提高整体工作的效率，从而满足目前

国家提出的低排放的要求。

（２）采用较为先进的喷淋技术，能够促使烟
气脱硫工作的顺利开展，同时能够使得脱硫塔上

形成相应的旋流喷雾层，以此能够很大程度的增

加表面积，提高整体的效率，其次，在脱硫塔内
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部也形成相应的稳定层，以此能够有效的避免氨

气逃逸问题的出现，通过以上内容能够有效的提

高脱硫工作的效率与质量。

（３）采用了冷凝除尘以及除雾一体化的装置，
能够有效地将烟气脱硫过程中产生的液体进行快速

的冷凝处理，同时在相应的设计之后使得其能够产

生较强的离心力，之后被甩到波纹板上后会被快速

的消除，能够有效地避免粉尘物质造成的影响。

（４）通过对烧结烟气的研究与分析，采用了
符合实际要求的中高温 ＳＣＲ催化剂，避免在实际
的工作过程中缺失活性的问题。

（５）将换热器进行合理的分配，合理地利用
烟气中所含有的热量，以此开展相关的各项工作，

同时满足各项工作对于温度的要求，完成烟气消

白工作，烟囱口再也看不见 “滚滚白烟”。

２　改造实施过程

２１　氨法脱硫系统优化
（１）在脱硫塔内设置分布气流模块等等。
（２）在喷淋层上设置相应的旋流以及雾化层。
（３）将脱硫塔顶部的喷淋层去除，安装冷凝

以及除雾一体的装置。

（４）将除雾器进行改造，并对冲洗水进行重
新设计，以此保证无死角的进行冲洗工作。

（５）在脱硫烟气最末端安装丝网除雾器，进
一步除去烟气中的小水滴。

（６）合理布置脱硫 ＭＧＧＨ降温器和升温器，
满足氨法脱硫温度要求，降低气溶胶的产生。

２２　工艺的改造内容
在氨法脱硫装置后安装相应的ＳＣＲ脱硝装置，

相关的化学反应流程如式（１）～（３）所示，相关的
工艺流程图如图１所示。ＳＣＲ脱硝装置———选择
性催化还原（ＳＣＲ）脱硝的原理是高温烟气在催化
剂的作用下，与喷入的 ＮＨ３在发生还原反应，生
成无毒无污染的Ｎ２和Ｈ２Ｏ，实现脱除氮氧化物的
目的，并且ＮＨ３在催化剂和 Ｏ２的存在的条件下，
ＮＨ３优先与ＮＯｘ发生还原反应，而不与烟气中的
氧进行氧化反应，相关化学反应如式（１）、式
（２），ＮＯｘ的脱除率计算如式（３）。并且需要建立
完善的ＧＧＨ换热系统，以此能够保证烟气在经过
重重的处理之后，ＳＯ２以及氮氧化物被有效的处
理，满足实际需求，同时达到烟气消白效果。

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ２→４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （１）
２ＮＯ２＋４ＮＨ３＋Ｏ２→３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （２）
ＮＯｘ的脱除率由如式（３）计算：

ηＮｏｘ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （３）

式中：ηＮｏｘ为脱硝效率，％；ｍ１为 反应器入口

ＮＯｘ质量浓度，ｍｇ／Ｎｍ
３；ｍ２为反应器出口 ＮＯｘ质

量浓度，ｍｇ／Ｎｍ３。
２３　主要采用的设备
２３１　ＳＣＲ反应器设备

ＳＣＲ反应器是 ＳＣＲ脱硝技术处理烧结烟气的
核心装备，将直接关系到烧结烟气的处理效果。

烧结烟气处理过程中催化剂的选择非常关键，因

为它会直接影响到烧结烟气的处理效果。在选择

催化剂的过程中应该根据烧结烟气当中的温度、

粉尘浓度等特性来针对性选择，由于烧结脱硫后

烟气中粉尘浓度低，温度低，同时还要能够满足

同步脱硝、脱重金属及二英等要求，因此在具

图１　工艺流程
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体应用过程中决定选用蜂窝式催化剂，因为这是

一种活性利用率及保值率高的催化剂。为了保证

催化剂符合烟气流向、温度等要求，在反应器进

出口位置设置导流板，同时在入口处还应该设置

气流均布整流装置，以此来促进烟气的均匀分

布［６］，保证温度场、流场、氨混合度更加均匀，

从而达到有效的脱硝效率。

２３２　回转形式烟气换热器
ＧＧＨ换热器能够有效提高烟气换热，减少能

耗，促进脱硝、脱硫等工作的顺利开展。ＧＧＨ换
热器在烧结烟气处理过程中扮演着非常重要的角

色，ＧＧＨ换热器在烧结烟气处理过程中的主要功
能是要对 “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”，利用脱硝后的高温净烟气把原烟气

从１３０～１５０℃加热到２９０℃左右，然后通过补燃
系统将原烟气从２９０℃左右提升到约３２０℃后进
入脱硝反应器。通过利用这一设备将进一步降低

烟气再热所需要的能量，进而能够有效降低脱硝

系统运行费用。为了确保ＧＧＨ不易积灰堵塞，在
原烟气与净烟气端各加装一台耙式吹灰器，ＳＣＲ
反应器吹灰器吹灰顺序按由上层到下层的顺序进

行吹灰。同时，还配备有离线低压水冲洗。在实

际应用过程中，原烟气一旦泄露到净烟气之后就

会严重影响到脱硝效率，为了避免这种情况的出

现，应该在ＧＧＨ换热器当中配置低泄漏风机，这
样就能够将部分净烟气增压从而送回到 ＧＧＨ换热
器的中部，避免原烟气泄露到净烟气中，以确保

泄漏率不大于１５％。
２３３　补燃系统

补燃系统使脱硝入口烟气温度达到 ＳＣＲ工艺
要求。在ＧＧＨ换热器的原烟气侧出口、ＳＣＲ入口
烟道前段设置烟气补燃装置，主要包括：焦炉煤

气燃烧器、燃气管道系统、助燃空气系统等，烟

气补燃装置的燃料采用焦炉煤气。靠近 ＧＧＨ原烟
气侧出口的一段脱硝入口烟道为点火烟道，在点

火烟道内设置３只焦炉煤气燃烧器。在 ＳＣＲ脱硝
装置投入运行前，补燃系统必须投入运行，只有

补燃系统投入运行且脱硝入口烟气温度达到 ＳＣＲ
工艺要求，ＳＣＲ才能投入运行。

２３４　氨注射系统（ＡＩＧ）
采用带静力式混合器的氨注射系统（ＡＩＧ），

布置在ＳＣＲ入口烟道上，ＡＩＧ的喷嘴在烟道截面
上均匀分布。取部分升温后的原烟气，经过氨气

混合器，将原烟气与氨气混合的混合气体，通过

一个母管上的１８个支管喷入ＳＣＲ反应器前入口烟
道内。每个喷氨支管的管径大小根据支管内介质

的流量确定，每个喷氨支管在沿烟道纵深方向上

对应１个喷嘴，共计有１８个喷嘴均布在烟道横截
面上。每个喷氨支管上均设置有一个手动调节阀，

可以在系统调试阶段根据烟道截面上的烟气分布

情况，进行手动调节由该喷氨支管喷入原烟气中

的还原剂量，使从每个喷嘴喷入的氨量与其覆盖

区域的ＮＯｘ质量浓度匹配。
２３５　ＭＧＧＨ换热器设备

ＭＧＧＨ换热器设备对降温以及升温的区域都
进行了合理的设计，利用循环除盐水来传递热量，

换热形式为烟气 －水换热器，经过换热处理之后
的热水输送到能够被合理应用。烟气冷却器利用

主抽风机后高温烟气加热热媒介质，降低进入脱

硫系统的烟气温度，烟气再热器利用热媒介质加

热脱硫塔出口低温烟气，提高进入后续脱硝系统

的烟气温度。

目前，该方案在广西钢铁 １＃５００ｍ２烧结机、
２＃５００ｍ２烧结机、５００万吨球团、中金钢铁２２０ｍ２

烧结机等权到实施，实施后污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗

粒物排放指标控制在不高于 ３５、５０、１０ｍｇ／ｍ３，
满足国家超低排放的标准。ＳＣＲ脱硝技术是目前
成熟可靠的烧结烟气处理技术，能有效提升烧结

烟气处理效率，烟气达到全消白的效果，在烧结

烟气处理中有很好的应用前景，社会效益显著。

３　结　语

综上所述，在烧结生产过程中，为了满足环

保排放等各项工作的需求，需要对烧结机头烟气

的脱硝以及脱硫技术进行不断优化与改造，从而

能够有效地减少各种污染物质的排放量，进而达

到保护生态环境的作用［７］。虽然目前我国的环境

监测体系已逐渐完善与成熟，但是一些相关的技

（下转第８１页）
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术与管理方法并没有随之优化与改进，一些浓度

比较低的污染物质虽然不会对环境造成严重的污

染，但是经过长期的积累会造成严重的影响。因

此，需要秉承习总书记的指导 “绿水青山就是金

山银山”的发展理念［８］，严格地按照相关的制度

与要求开展工作，以此促进企业的发展，提高企

业的经济效益，使得企业朝着绿色、节能、环保

的方向发展。
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