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摘要：为响应钢铁行业超低排放政策要求，以山西某钢铁集团烧结烟气两级活性炭法超低排放运行实践为例，介绍了

两级活性炭法烟气净化原理及系统组成，分析了实际运行过程中给料输送机结露及除尘管道堵塞、给料输送机顶部

冒灰、制酸系统短时间停运时影响吸附解析系统正常运行、活性炭消耗减少、吸附塔压降增大、透气性变差和吸附

塔气室积料的问题，并提出了改进和优化措施。实践证明：处理后的 ＳＯ２浓度为０～５ｍｇ／Ｎｍ
３，ＳＯ２脱除率为

９９７％～１００％；处理后的ＮＯｘ浓度为２５～３２ｍｇ／Ｎｍ
３，ＮＯｘ脱除率为８５４％～８９３％；处理后的粉尘浓度为２～

１０ｍｇ／Ｎｍ３；氨逃逸浓度为２～８ｍｇ／Ｎｍ３，各项指标均优于超低排放指标。
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　　钢铁是现代文明社会使用最主要的结构、功能
材料和最重要的建筑原材料之一。钢铁工业既是资

源、能源消耗大户，同时也是污染大户，其中钢铁行

业烧结工序排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘和二 英占整个
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行业排放的绝大部分，且伴有大量重金属元素［１－２］。

烧结烟气排放量大、污染物成分复杂，且由于烧结

工艺自身的不稳定，所产生的烟气流量、温度、污

染物浓度会有大幅度变动，这些都导致其末端治理

难度较大［３］。近年来，随着国内环保问题日益突

出，生态环境部陆续发布了钢铁行业超低排放要求

的政策，对烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物等的排放指
标作了严格要求，其中烧结机烟气中污染物排放浓

度执行限值要求［４］：ＳＯ２排放浓度≤ ３５ｍｇ／Ｎｍ
３；

颗粒物排放浓度≤１０ｍｇ／Ｎｍ３；ＮＯｘ排放浓度

≤５０ｍｇ／Ｎｍ３；氟化物排放浓度≤３ｍｇ／Ｎｍ３；二
英类排放浓度≤ ０５ｎｇ－ＴＥＱ／Ｎｍ３。
活性炭联合脱硫脱硝技术是一种可资源化的

干法烟气处理技术，具有排烟透明度好、无二次

污染，且可同时脱硫、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。

该技术脱除效率能满足环保政策要求，已得到国

内钢铁行业的广泛认可，是目前国内钢铁烧结烟

气治理领域大力推广的技术［５－７］。本文通过具体

项目的运行实践，摸索出具体问题的解决办法，

以期为钢铁行业两级活性炭法运行操作提供参考。

１　系统组成及运行实践

１１　系统组成
活性炭烟气净化工艺主要由烟气系统、吸附

系统、解析系统、活性炭输送系统和活性炭卸料

存储系统组成，辅助系统有制酸系统、氨站系统、

除尘系统和热风炉系统等［８－９］，图１为两级活性
炭脱硫脱硝工艺流程。

图１　两级活性炭脱硫脱硝工艺流程

（１）烟气系统：烧结机主抽风机出口至一级吸
附塔，一级吸附塔至二级吸附塔、二级吸附塔至钢

烟囱的全部烟道及设备。每台烧结机对应１套烟气
系统。在烟气系统设置３０００ｍｍ×４０００ｍｍ（长×
宽）的补风阀，以确保入塔烟气温度不超过１４０℃。
每套烟气系统设置１台４０００ｋＷ增压风机，增压
风机采用变频运行方式，增压风机烟气量为１４×
１０６ｍ３／ｈ，最大压升为８ｋＰａ。

（２）吸附系统：每套吸附系统由两个吸附单元
组成一级吸附塔，３个吸附单元组成二级吸附塔。
吸附单元尺寸为１１ｍ×７ｍ（长×宽），活性炭层高
为２９ｍ，每个吸附单元左、右反应室活性炭层厚度
均为２ｍ。每个吸附单元由前、中、后３个通道组
成，在不同部位分别设有百叶窗、不锈钢多孔板及

格栅。一级吸附塔空塔流速为０１５ｍ／ｓ，二级吸附
塔空塔流速为０１ｍ／ｓ。

（３）解析系统：每套解析系统包含两个解析塔，
其解析能力为４０ｔ／ｈ。解析塔上部设置１台３４ｔ／ｈ
的进料组合真空防卡旋转阀，下部对应设置两台

１７ｔ／ｈ的辊式给料机和出料旋转阀。另外，解析塔设
置旁路系统，防止意外情况排空解析塔。每套解析

塔设置１台冷却风机，冷却风量为１５００００ｍ３／ｈ。冷
却到１１０℃以下的活性炭经２６８ｍｍ×４２００ｍｍ辊
式给料机卸到振动筛。辊式给料机采用变频运行，

以调节解析塔下料量。每套解析系统设置１台振动
筛，振动筛筛孔为１５ｍｍ，处理能力为３５ｔ／ｈ。

（４）活性炭输送系统：每套活性炭卸料存储
系统与１套吸附解析系统对应设置１个下料斗和１
个料仓，料仓尺寸为４８ｍ×１０５ｍ（筒体高度
为８２ｍ），有效容积约为１６３ｍ３，能存储７ｄ的
活性炭用量。

每套吸附解析系统的活性炭输送工作主要由３
条链斗输送机完成。一级吸附塔给料输送机将二

级吸附塔下料活性炭输送至一级吸附塔塔顶。二

级吸附塔给料输送机将解析塔下料活性炭输送至

二级吸附塔塔顶。解析塔给料输送机将一级吸附塔

下料活性炭输送至解析塔塔顶。其中一、二级吸附

塔给料输送机为多点卸料输送机，解析塔给料输送

机为单点卸料输送机，３台输送机的输送能力均为
３４ｔ／ｈ，两种活性炭输送机均为 “Ｚ”型输送机。

（５）辅助系统：制酸系统采用技术先进、经
验成熟的泡沫柱洗涤装置，稀酸冷却，两转两吸
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（３＋１）工艺流程，尾气经二次吸收塔塔顶除沫器
后送入烟气净化增压风机前烟道，年产９８％浓硫
酸３６万吨。氨站系统包括氨水储罐、氨水输送
泵和氨水蒸发器等，氨水蒸发器一用一备，单台

氨水蒸发能力为２５００ｋｇ／ｈ。除尘系统分别设置１
台环境除尘袋式除尘器（面积为４８０ｍ２）、１台组
合式除尘器、１台活性炭卸料袋式除尘器（面积为
３２０ｍ２），分别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９４０００Ｎｍ３／ｈ，热风炉进口热风温度约为３４０℃，
热风炉出口热风温度约为４７５℃，热风炉上设有火
焰检测、温度检测、压力检测、高温成像仪装置。

１２　运行实践

山西某钢铁集团２×２２０ｍ２烧结烟气活性炭脱
硫脱硝工程，其每套烟气净化系统工况烟气量约为

１１０万ｍ３／ｈ，处理前烟气设计参数如表１所示。１＃、
２＃系统已于２０１９年７月正式投运，喷氨系统和制酸
系统 也 已 投 运。ＳＯ２ 浓 度 最 大 设 计 值 为

２０００ｍｇ／Ｎｍ３，实际运行时 ＳＯ２浓度基本维持在

２０００ｍｇ／Ｎｍ３以下，偶尔会出现超过２０００ｍｇ／Ｎｍ３

的情况。１＃系统活性炭烟气净化系统运行情况如表
２所示。由表２可知：烟气净化系统出口污染物浓度
均低于超低排放要求。图２为投运后的１＃烧结烟气
活性炭法净化系统，图３为制酸系统生产出的酸样。

表１　烟气净化设计参数

烟气量／
（１０６ｍ３·ｈ－１）

入口温

度／℃
浓度／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

ＳＯ２ ＮＯｘ 粉尘

１１ １１０～１４０ ２０００ ３５０ ５０

表２　１＃系统活性炭烟气净化系统运行情况

检测项目
浓度／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

入口 出口
效率／％

ＳＯ２ １５００～２０００ ０～５ ９９７～１０００
ＮＯｘ ２２０～３００ ２５～３２ ８５４～８９３

出口粉尘 ＜１０ ＜１０ ８００

出口氨逃逸 ＜８×１０－６ ＜８×１０－６ —

２　工艺优化分析

　　工程稳定运行后，根据现场的问题反馈，对

图２　１＃烧结烟气活性炭法净化系统

图３　制酸系统生产的酸样品

工艺和设备做进一步优化和分析，以确保后续运

行的稳定性。

２１　给料输送机结露及除尘管道堵塞分析
解析塔给料输送机、一级吸附塔给料输送机

内潮湿，有时可见明显的冷凝水，加重了输送机

的腐蚀和磨损。一级吸附塔顶部、底部的除尘管

道、二级吸附塔底部的除尘管道容易堵塞，尤其

是与输送机相连的除尘支管堵塞更加严重。通过

现场查看分析，输送机内潮湿的主要原因为一级、

二级吸附塔底部出料旋转阀处有烟气泄漏。经计

算，泄漏烟气的露点温度约为５８℃，除尘主干管
内烟气的温度大于 ３７℃，露点温度约为 ３０℃。
通过计算发现，补少量热风可以达到大幅度降低

露点温度的目的，而补冷风不仅需要风量很大且

降低露点温度的效果不够明显。从目前的工程现

场情况来看，塔底输送机补热风较为方便。

优化方案：在解析塔给料输送机和一级吸附塔

给料输送机底部本体进行保温，并在解析塔冷却风

出口热风管道（热风温度大于９０℃）引入１根管道
至输送机底部水平段，封堵冷风吸入口，使解析塔

给料输送机和一级吸附塔给料输送机的除尘管道内

不结露，管道不堵塞，尽快排走泄漏的烟气。

２２　给料输送机顶部冒灰分析
解析塔除铁器口、顶部检查口冒灰严重，一

级塔输送机顶部检查口冒灰严重。经现场查看及

试验分析，解析塔给料输送机除铁器口、顶部检
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查口冒灰主要由于一级塔底部旋转阀烟气泄漏所

致，一级塔输送机顶部检查口冒灰主要由于二级

塔底部旋转阀烟气泄漏所致。

优化方案：在解析塔给料输送机及一级塔输

送机顶部水平段增加除尘口或加大除尘管道，增

设１根管道引至活性炭仓除尘风机入口，由活性
炭仓除尘风机抽风至活性炭仓布袋除尘器。

２３　制酸系统停运时吸附解析系统正常运行分析
实际运行过程中，偶尔会出现制酸系统故障

短时间内无法投运，而吸附塔、解析塔仍需正常

运行的情况，如果此工况下富硫气体直接排放至

烟囱就会引起排放指标不达标。

优化方案：在富硫气体出口增加１路ＤＮ４００的
管道至增压风机入口烟道处，设置两台电动阀门。

在制酸系统短时间无法投运时，关闭富硫气体至制

酸系统阀门和富硫气体至烟囱的旁路阀门，开启富

硫气体至增压风机入口烟道的阀门，使富硫气体进

入吸附塔内，不外排到烟囱，以免环保指标超标。

２４　活性炭消耗减少分析
活性炭输送机正常输送量约为２２ｔ／ｈ。在输送

活性炭料过程中存在撒料情况，尤其当输送机输送

量加大到３０ｔ／ｈ时情况更为严重。撒出来的活性炭
经负压气力输灰管道至组合式除尘器之后排至除尘

系统大灰仓，造成活性炭材料的严重浪费。

优化方案：在负压气力输灰管道上增加重力

沉降器。活性炭料经过重力沉降器后，在重力的

作用下将下沉到沉降器下部经管道至解析塔振动

筛，活性炭灰及小颗粒物料在沉降器上部被除尘

风机抽至组合式除尘器，流程如图４所示。该方
法不仅明显减少活性炭的消耗（２０％），还减轻了
组合式除尘器的压力（减少２ｔ／ｄ）。
２５　吸附塔压降增大、透气性变差分析

吸附塔压降增大、透气性变差的主要原因：

粉尘覆盖；铵盐结晶；活性炭平均粒度变小和设

备腐蚀、堵塞。

图４　增加重力沉降器工艺流程

优化方案：控制吸附塔前烟气粉尘浓度

≤５０ｍｇ／Ｎｍ３，定期检查清理进气室格栅粉尘，一
旦发现塔前粉尘浓度在线检测数据异常升高或吸

附塔排出的活性炭表面有明显的 “白色粉尘”，应

及时分析、查找原因。充分利用烧结机检修机会，

组织人员检查进气室格栅 “积灰”情况，发现有

明显 “积灰”时，应组织清扫。

当活性炭床长期不向下流动或流动速度较慢

时，格栅间隙中的活性炭容易被粉尘覆盖。因此，

要求活性炭床平均速度大于１００ｍｍ／ｈ。
硫酸铵结晶不仅会堵塞活性炭微孔，还会堵

塞活性炭的间隙，造成活性炭床透气性变差。吸

附塔前的氨气预热温度≥１２０℃、贫硫炭全硫≤
２０％、脱硝前烟气二氧化硫浓度≤５０ｍｇ／ｍ３，
可以有效避免硫酸铵的生成。

加强循环活性炭粒度检测，定期用２０、５０ｍｍ
的筛子对循环活性炭进行粒度分布检测。

在生产过程中，烟气局部温度降低会产生低

温冷凝液，进而腐蚀、堵塞格栅，严重时还会使

活性炭板结、增加床层阻力。在确保吸附塔活性

炭床温度不超温的情况下，提高入塔烟气温度或

增加兑冷空气量以降低烟气的露点温度均是防止

烟气结露的重要措施。另外，应确保氨空混合气

预热温度≥１２０℃。
２６　吸附塔气室积料分析

吸附塔气室内产生“积料”的根本原因是烟气的

较高流速将活性炭层内的活性炭带到了气室。出解

析塔的活性炭温度低、布料溜管保温不到位或者溜

管长时间不下料均会导致塔内上窜的烟气在溜管内

冷凝，产生的冷凝液与活性炭粉混合形成结块或“架

桥”，使溜管下料不畅通，造成吸附塔顶部活性炭缺

料，使烟气短路、阻力减小、流速加快。此时吸附塔

进料时，悬浮在气流中的活性炭在烟气的带动下，很

容易被吹到气室内。情况严重时烟道、烟囱底部会

落下大量的活性炭。另外，吸附塔料位计出现误报

情况也可能造成吸附塔顶部缺料。吸附塔气室底部

积料越积越多，会造成活性炭层局部透气性变差，进

而使活性炭吸附热不能被烟气带走、局部产生积热，

严重时会引起吸附塔活性炭层局部温度高，导致超

温事故；而且吸附塔气室积料还会降低吸附塔脱硫、
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脱硝能力。大量的活性炭散落在气室内或烟道底部

会增加烟气流动阻力，同时在烟气不断流动下产生

二次扬尘，不利于烟囱出口烟尘的达标排放控制。

优化方案：定期巡检布料溜管，发现有结露

或 “架桥”时及时处理，防止布料管堵料；适当

提高解析塔活性炭出口温度，防止活性炭 “架桥”

堵塞布料溜管；吸附塔料位计采用雷达料位计，

防止出现误报；出气侧格栅板增设多孔板，阻拦

被烟气带出的活性炭；定期检查、清理进气室侧

格栅上的积灰，防止活性炭床局部烟气流速变大；

定期检查、清理气室内的积料。

３　结　语

山西某钢铁集团在烧结烟气活性炭净化系统

投运后，成功实现了烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物等
多种污染物的超低排放，其浓度大幅优于 《关于

推进实施钢铁行业超低排放的意见》（环大气

〔２０１９〕３５号）的排放限值要求。同时，通过优化
改进，该系统显著改善了现场操作环境，降低了

活性炭消耗，节约了运行成本，保障了设备的长

时间稳定运行。此外，两级活性炭烟气净化系统

以其高稳定性和与烧结机的高同步率，成为一种

适合烧结烟气超低排放治理的有效方法，不仅能

满足钢铁行业即将面临的二 英超低排放要求，

还符合未来烧结烟气净化技术的发展趋势。

参考文献：

［１］　左海滨，张涛，张建良，等活性炭脱硫技术在烧结烟
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［８］　吴青贤，魏进超湛江钢铁１＃烧结烟气净化装置的设

计与运行［Ｊ］烧结球团，２０１７，４２（６）：１－４
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填系统的运营成本，降低溢流水的含固率；通过对

尾砂浓密方式、料浆搅拌方式、输送方式进行比较

分析，确定采用深锥浓密机浓密方式，立式高速搅

拌桶一段搅拌，自流输送方式；同时，结合现有充填

系统设施，充分发挥现有充填系统立式砂仓的储砂

能力，保证生产的稳定性。通过本次改造的实际效

果，对于采用立式砂仓进行充填的现有矿山，建议

改造成深锥浓密机，以确保底流浓度的稳定，实现

稳态充填，满足充填体的强度需求。
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４４（２）：１－１０
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