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摘要　介绍了钢铁行业二氧化硫污染现状 ,烧结烟气的特点及主要控制技术 ,结合钢铁企业烧结 烟气

特点 ,介绍了目前几种烧结烟气脱硫技术 ,并对国内烧结烟气脱硫技术发展趋势进行展望。
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ABSTRACT　The situation of pollution and control technology in SO2 discharge at iron and steel industry is

described in this article. Combined with the characteristics of sintering flue gas of iron and steel industry, several

kinds of sintering flue gas desulphurization technique are introduced, and at the same time, analysis the feature and

development trend of these technologies in china.
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1　引言

钢铁行业是国家的基础产业 ,又是高能耗、高排放、

增加环境负荷源头的行业。其二氧化硫排放量占工业排

放总量的 8%以上 ,仅次于火电行业 ,并仍在逐年增加 ,未

能有效遏制。烧结工艺过程排放的二氧化硫量约占钢铁

企业生产系统的 60% ,控制烧结机生产过程二氧化硫的

排放 ,是钢铁企业二氧化硫污染控制的重点。随着烧结

矿产量大幅度增加和烧结机的大型化发展 ,单机废气量

和二氧化硫排放量随之增大 ,国家“十一五”将“主要污染

物排放总量减少 10%的目标”确定为约束性指标 ,要求钢

铁行业烧结机烟气脱硫等脱硫工程形成脱硫能力 30万

吨。国务院最近出台的钢铁产业调整和振兴规划也把烧

结烟气脱硫列入钢铁产业技术进步与技术改造专项所支

持的重点项目。因此 ,烧结烟气脱硫是钢铁行业二氧化

硫污染减排的关键 ,也是中国污染减排的重要举措。

2　钢铁行业烧结烟气脱硫的特点

钢铁行业烧结烟气是烧结混合料点火后随台车运

行 ,在高温烧结成型过程中产生的含尘废气。烟气量大、

含尘浓度高、二氧化硫浓度低、含有 HF、HC I、重金属、二

恶英等多种污染物成分 ,并且 ,烟气量和二氧化硫含量波

动很大 ,这些特点都有别于电力行业燃煤机组烟气。因

此烧结烟气脱硫不能简单地移植燃煤机组烟气脱硫工

艺 ,必须统筹兼顾烧结烟气的系统特点 ,科学合理地选择

脱硫工艺。

目前 ,中国钢铁厂烧结烟气脱硫尚处于起步阶段 ,设

施投资巨大 ,运行成本较高严重限制了烟气脱硫工作的

进展。其次 ,烧结烟气脱硫副产物至今还没有找到很好

的利用渠道 ,副产品的安全处置也是一个普遍存在的问

题 ,同时烧结烟气中的硝化物和二恶英等多种污染物的

治理也应适当协同治理 ,都需要慎重对待。

因此 ,钢铁厂实施烧结烟气脱硫 ,技术难度大、投资

和运行成本高 ,要满足环保要求 ,必须借鉴国外成功经

验 ,结合国情 ,开发应用适合烧结特点的低投资、低运行

成本 ,资源可回收的脱硫工艺。

3　现有烧结烟气脱硫技术

烧结烟气二氧化硫的控制方法主要有低硫原料配入
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法、高烟囱扩散稀释法和烟气脱硫法。烧结烟气中的二

氧化硫是烧结原料中的硫在高温烧结过程中被空气氧化

而成的。如果能适当选择配入含硫低的原料 ,将可实现

对二氧化硫的排放量 ,但是这会使原料来源受到一定的

限制 ,增加烧结矿的生产成本。高烟囱扩散稀释也已经

不符合环保要求 ,因此 ,烟气脱硫法是治理烧结烟气二氧

化硫污染的最有效方法之一。

烟气脱硫方法按工艺特点分为湿法、半干法和干法

三种 ,按脱硫产物是否回收分为抛弃法和回收法 [ 1 ]。目

前世界上烟气脱硫装置的数量、容量和技术水平上以日

本和美国居领先地位。在这两个国家的烟气脱硫大多数

采用湿法烟气脱硫技术 ,其中以石灰或石灰石湿式洗涤

法的比例都占一半以上 ,在美国甚至达到了 85%以上 [ 2 ]。

进入 20世纪 80年代以后 ,考虑到资源的综合利用 ,烧结

烟气脱硫技术均向回收利用资源的方向发展。

3. 1　钙法

钙法系列的脱硫技术有广泛应用的石灰石 -石膏

法 ,以及由此衍生的双碱法、钢渣石膏法等等 ,其本质是

利用钙元素将气相中的硫元素转移到固相。

石灰石 -石膏法技术成熟、运行状况稳定 ,且脱硫效

率高、吸收剂成本低廉易得、所得产物石膏可以作为建筑

材料 ,但是需要消耗大量的水 ,容易造成结垢堵塞 ,并且

其副产物石膏在我国的销路不好 ,仍旧会造成二次污染。

钢渣石膏法 [3 ]是利用炼铁转炉的废钢渣制成的钢渣乳液 ,

副产品是含大量杂质的石膏。该法利用了废渣 ,减少了石灰石

粉的用量 ,从而降低了成本 [4 ] ,但易结垢 ,产品不易利用。

双碱法种类很多 ,其中最常用的是钠钙双碱法。双

碱法脱硫技术是在石灰法基础上结合钠碱法的特点 ,采

用纯碱启动 ,塔内钠碱 (Na2 CO3 - NaOH )吸收 SO2、塔外

钙碱 -石灰 (Ca (OH) 2 )再生 ,使得钠离子循环吸收利用。

该工艺也是石灰石 -石膏法的变体 ,克服了石灰石膏法

容易堵塞的缺点 ,同时保证了较高的脱硫效率。

3. 2　氨法

目前氨法烧结烟气脱硫技术主要是电子束氨法和

氨 -硫铵法。电子束氨法 [ 5 ]能同时脱硫脱硝 ,过程简单 ,

不产生废水、废渣 ,反应副产品可作化肥 ,但系统安全性

差 ,运行成本高 ,关键设备电子加速器和电子束反应器的

国产化还未完全解决。

氨 -硫铵法是日本钢管公司研制的烧结烟气脱硫技

术 , 1976年得到工业应用。氨 -硫铵法是把烧结烟气脱

硫和焦化煤气脱氨相结合的一种化害为利的综合处理工

艺。它以氨水为吸收剂洗涤烟气中的 SO2 ,最终生成硫

铵。在有焦炉的钢铁厂 ,采用该法具有经济效益好、脱硫

效率高等优点。但是由于烟气 SO2吸收剂是利用焦化厂

的副产品氨 ,这就要求焦化厂的氨发生量必须与烧结烟

气中 SO2反应时所需的氨量保持平衡。

3. 3　活性焦吸附法

活性焦法是以炭材料为脱硫剂的技术之一。活性焦

烟气脱硫技术工艺过程简单 ,脱硫过程不消耗水 ,活性焦

可循环使用 ,副产品易加工处理 ,不存在废水、废渣等二

次污染问题。

活性焦技术在日本的钢铁厂是成熟的技术 ,日本 25

台烧结机中有 9台烧结烟气脱硫采用的是活性焦技术。

烧结烟气脱硫在日本和韩国等得到了比较广泛的应用 ,

2000年以后 ,烧结烟气多采用活性焦干法脱硫技术。如

住友金属鹿岛厂 NO. 2、NO. 3烧结机 ,新日铁名古屋厂

NO. 1、NO. 2、NO. 3烧结机 ,韩国浦项制铁 NO. 3、NO. 4烧

结机等。

活性焦法在脱除二氧化硫的同时 ,能不同程度地脱

除废气中的 NOx和重金属 ,装置占地面积较小 ,副产品经

综合加工后可利用 ,满足更严格的环保要求。但是存在

脱硫剂容量小、脱硫设备通量低、再生温度较高 ,除尘要

求较高等问题。

3. 4　新型活性炭法

新型活性炭法烧结烟气脱硫技术 (新型炭法 )是利用

炭基脱硫剂 (活性炭、活性焦、活性炭纤维等 )吸附烟气中

SO2并将其进一步氧化为硫酸 ,脱硫过程如下 :

2SO2 + O2→ 2SO3 (催化氧化 )

SO3 + H2O ] H2 SO4 (水洗再生 )

新型炭法与活性焦法同属活性炭法脱硫技术 ,但是

脱硫原理不同 ,活性焦法单纯利用脱硫剂的物理吸附性

能 ,需要独立配套的脱附再生装置。而新型炭法变吸附

为催化 ,同时采用原位水洗再生、多单元并联运行方式。

新型炭法在电厂 5×103m3 / h、10×104m3 / h烟气工业装置成

功运行基础上 ,采用中国自主研究开发的新型炭材料、新型

炭床与新脱硫工艺 ,已列为国家重大高新技术产业化项目。

炭法脱硫技术具有不脱硫剂消耗少、运行费用低、脱

硫产物可以多种形式回收利用等有点 ,能适应不同的市

场需求 ,设备相对较少 ,工艺流程相对简单。因此 ,炭法脱

硫技术被认为是极具前景的烟气脱硫技术成为各国竞相

研究开发的重要技术 ,但是由于传统的炭法脱硫技术存

在脱硫容量低、脱硫速率慢、再生频繁等缺点 ,阻碍了其

工业推广应用。

4　烧结烟气脱硫工艺综合评价

理想的烧结烟气脱硫工艺应该是技术成熟可靠、风

险小、投资省、运行成本低、脱硫剂来源广泛、副产品易于

处理并且不会产生二次污染 ,能回收高质量有广阔应用

市场的脱硫副产品 ,占地面积小且符合循环经济理念要

求。表 1对几种主要烟气脱硫工艺技术经济指标综合比

较。
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表 1　不同烟气脱硫工艺技术经济指标综合比较

石灰石 -石膏法 氨 -硫酸铵法 钠碱吸收法 活性焦吸附法 新型炭法

工艺成熟度 成熟 成熟 成熟 较成熟 较成熟

工业应用情况
运用多 ,技术

已国产化

运用多 ,技术

已国产化

西方国家

应用较多

国内较少 ,技术

初步国产化

主要在日本、

德国

工艺复杂程度 流程长 ,复杂 流程长 ,较复杂 流程长 ,复杂 流程短 ,较简单 流程短 ,简单

工程投资 较大 较大 较大 较大 较大

占地面积 较大 较大 较大 较少 较少

运行费用 较高 副产品有市场则较低 较高 较高 较少

脱硫剂 石灰石 液氨或浓氨水 石灰 活性炭吸附 H2O

脱硫剂来源 外购 废氨水或外购 外购 外购

副产物 石膏 硫铵 石膏 硫酸或硫磺 硫酸

能否去除其它污染物 不能 不能 不能 能 能

二次污染 有脱硫石膏 操作不当氨会逸出 有废水 ,废渣 无 无

国内成功案例 宝钢 ,梅钢 柳钢 ,杭钢 太钢

5　结论与建议

目前 ,中国正处于“十一五”阶段 ,建设和谐社会 ,环

境保护与经济建设协调发展是重要的观念转变。走循环

经济之路 ,实现污染治理、环境保护与资源回收利用相统

一是实现环境保护与经济建设协调发展的必然趋势 [ 6 ]。

而烧结烟气技术各种各样 ,因地制宜 ,针对各烧结厂的具

体情况选用经济合理、技术可行的脱硫工艺至关重要。

1)钢铁企业选择烧结烟气脱硫应综合考虑技术的优

劣势、投资、运行成本、脱硫装置布置、副产物的综合利用、

脱硫剂的来源和风险等因素 ,进行技术经济综合比较 ,并

结合企业自身情况 ,合理、慎重地选择烧结烟气脱硫工

艺。在满足减排 SO2总量及达标的条件下 ,充分考虑副

产品的利用问题 ,实现循环经济运行模式 ,使企业在治理

环境的同时 ,减少企业的经济负担。

2)目前影响中国烧结烟气脱硫技术应用的主要障碍

之一就是脱硫成本问题。全部引进国外先进的脱硫技术

以及国外先进的脱硫设备 ,投资大 ,运行成本高 ,给企业

带来较重的经济负担。氨 -硫铵法可以用焦化氨源“以

废治废”,降低运行成本 ,适合于配备焦化厂的大型钢铁

联合企业建设。

3)除氨 -硫铵法外 ,如果能利用转炉除尘水为吸收

剂脱除烧结烟气中的二氧化硫 ,也能降低成本 ,不仅可以

脱除二氧化硫 ,而且可以改善循环水质 ,不失为一种“以

废治废、变废为宝”的方法。转炉除尘水中流失的 Ca2 +含

量相当多 , pH值高达 12,是一种高碱度废水 ,这些碱性物

质是宝贵的资源 ,若能充分利用 ,则可大量减少外购石灰

石量。同样 ,转炉钢渣中也含有大量 CaO,如果可以将其

合理利用 ,也是一种“以废治废”的好方法。

4)钢铁厂产生的烧结烟气中 ,二氧化硫浓度变化很

大 ,其头部和尾部二氧化硫含量较低 ,中间部分浓度较

高。为了减少脱硫装置的规模 ,可以只将含二氧化硫浓

度高的烧结烟气引入脱硫装置。
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