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钢铁厂烧结烟气脱硫技术的研究进展 
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摘 要 钢铁企业是造成大气污染较为严重的工业企业类型之一，其中烧结工序是主要的污 

染源。综述了钢铁企业二氧化硫污染现状及主要控制技术，结合钢铁企业烧结烟气的特点， 

介绍了目前几种烧结烟气脱硫技术，主要介绍了双循环流化床烧结烟气脱硫技术，同时分析 

了这些烧结烟气脱硫技术的特点和发展趋势。 
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Abstract Sintering plaJ1t is the major pollution SOUI'Ce of iron and steel industry which belongs to a 

kind of enterprises leading serious contamination．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 desulphurizafion tech— 

nique are introduced，and the double circulation fluidized bed flue gas desulphurization(DCFB— 

FGD)technology is mostly introduced．At the sametime，analysis the feature and development trend of 

these technologies． 
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1 引言 

钢铁行业是材料与能源高度密集型的行业， 

既是原料消耗大户，又是能耗大户、污染大户， 

近一半以上的物料投入最终以废气、固体废弃物 

或副产品的形式产出。2004年钢铁工业二氧化 
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硫 (sO2)排放量为 113．4万 t，占全国 sO 排 

放量的6．5％，仅次于火电行业和建材业 ，居第 

3位u 。从钢铁生产的工艺流程分析，钢铁生 

产过程产生的SO 主要来源于烧结工序。烧结工 

序外排 SO2所 占比例在 65％ 一93％之间 】，并 

且所占比例呈逐年增加的趋势。控制烧结机生产 

过程中SO：的排放，是钢铁企业 SO 污染控制的 

重点，是钢铁企业保持可持续发展的关键环节之 
一

。 Berry等 就 21世纪钢铁工业五大趋势指 

出，除非钢铁行业能够确保环境不受污染与行业 
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的可持续发展密切结合，否则社会将限制钢铁工 

业的存在。国外已投巨资对烧结烟气进行治理， 

甚至关闭了烧结厂。由于前些年我国对烧结烟气 

长期执行较低的环境标准，烧结烟气脱硫技术在 

国内没有得到推广和应用，烧结烟气 SO 排放基 

本上处于无治理的排放状况，相关工艺开发和技 

术积累都远远不足。因此，目前的主要任务就是 

借鉴国外的先进经验，开发适应我国国情的烧结 

烟气脱硫技术。 

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。其主要 

特点是 】：排放量 大，lt烧结矿 大约产生 

4000～6000m 烟气；含尘浓度高，烟尘主要以 

铁及其化合物为主，还含有硅、钙等铁矿伴生成 

分；温度较高，一般在 l50℃左右；含湿量大， 

水分含量在 10％ (体积比)左右；含有腐蚀性 

气体，如 H2S、NOx、SOx；含 SO2浓度低，浓 

度变化很大，一般在 1000～3000mg／m 。 

2 烧结烟气 SO 控制方法 

国外烧结烟气SO 减排和控制措施主要有低 

硫原料配入法、高烟囱稀释法和尾部烧结烟气脱 

硫法三种。 

2．1 低硫原料配入法 

烧结烟气中的SO 是由烧结原料中的硫在高 

温烧结过程中与空气中的氧化合生成的。因此， 

在确定烧结原料方案时，按规定的sO 允许排放 

量配比燃料，实现从源头上控制烧结烟气中 SO 

的排放量。但此法使原料的来源受到限制，烧结 

矿的成本也随着低硫原料价格的上涨而增加。就 

目前国内能源材料紧缺的状况来看，此法难以全 

面推广应用。 

2．2 高烟囱稀释法 
一 般情况下，烧结排放烟气的主抽烟囱高度 

在80～120m之间，为使sO 着地时的浓度满足 

环境标准要求，常采用高烟囱稀释排放法。此法 

在世界各国的冶金、火电等企业广泛使用。如日 

本有230m的高烟囱，英国有260m的烟囱，美 

国的烟囱高达360m。由于此法经济、简单易行， 

因此被西欧各国的烧结厂，特别是未制定排放总 

量限制国家的烧结厂所普遍采用。高烟囱稀释法 

虽能暂时解决区域环境sO 污染，但随之会带来 

酸雨、腐蚀等问题。目前我国实行对大气污染物 

排放浓度和排放总量的双重限制，因此，高烟囱 

稀释法亦不符合我国的实际要求。 

2．3 烟气脱硫法 

尾部烧结烟气脱硫法是各国专家普遍认为唯 
一 能实现的、有效的解决烧结烟气脱硫的方法。 

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 】。目前世界上研发的烟气脱硫技术有 

200多种，进入大规模商业应用的只有10余种， 

我国也先后引进了不同的烟气脱硫技术用于火电 

厂，但用于烧结烟气脱硫的技术却进展缓慢。因 

此，如何根据我国钢铁业的实际情况，开发适应 

中国国情的烧结烟气脱硫主流工艺成为当务之 

急。 

3 烧结烟气脱硫技术 

3．1 烧结烟气脱硫技术现状 

烧结烟气脱硫技术的研究，日本居于世界领 

先地位，按照严格的环境保护标准，在上世纪 

70年代建设的大型烧结厂，采用了烧结烟气脱 

硫法，脱硫方式为湿式吸收法。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。经过长期 

的技术研发，具有工程实例的尾部烧结烟气脱硫 

法主要包括石灰石／石膏法、钢渣石膏法、氨硫 

铵法、电子束氨法、活性焦法、密相干塔法。 

石灰石／石膏法是用石灰石或石灰的乳浊液 

吸收烟气中的sO ，生成半水硫酸钙或石膏。其 

技术成熟，脱硫效率高达90％，在美国、德国 

等国家被广泛采用。但投资及其运行费用较高， 

系统复杂，占地面积大，而且易于腐蚀、磨损以 

至堵塞管路。 

钢渣石膏法 ∞̈烧结烟气脱硫原理与石灰石／ 

石膏法基本相同，其本质是利用钙元素将气相中 

的硫元素转移到固相，吸收剂是利用炼铁转炉的 

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¨̈ ，但易结垢，产品不易 

利用。 

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 
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水作为吸收剂洗涤烟气中的 sO ，最终生成硫 

铵。在有焦炉的钢铁厂，烧结废气采用氨硫铵法 

脱硫具有经济效益好、脱硫效率高等优点，其不 

足之处是有废水排放。 

电子束氨法  ̈的基本原理是：在高能量的 

电子束的照射下，烟气中的各种气体分子和水蒸 

气发生辐射反应，产生大量的离子自由基等活性 

物质。这些活性离子与 SO 和 NO 反应生成硫 

酸和硝酸，再与先加入的氨反应生成硫酸铵和硝 

酸铵。电子束氨法能同时脱硫脱硝，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。 

活性焦法是以炭材料为脱硫剂的炭法脱硫技 

术之一。此法在脱除SO 的同时，能不同程度地 

脱除废气中的HC1、HF等有害气体，装置占地 

面积较小，副产品经综合加工后可利用。但存在 

运行成本高，设备庞大且造价高、腐蚀问题突 

出、硫资源回收处理等问题。改进后的活性焦脱 

硫技术可以充分利用烧结烟气中的SO，和高含水 

量，也能较好地适应烟气中SO 浓度的波动，并 

能除去烟气中的铁氧化物和氯代芳香烃类危险物 

质 引̈。我国采用新型炭材料、新型炭床与新脱 

硫工艺 自主研发的新型炭法，已被列为国家重大 

高新科技产业化项目。 

密相干塔法是利用千粉状的钙基脱硫剂，与 

密相干塔及除尘器除下的大量循环灰一起进人加 

湿器内进行增湿消化，使混合灰的水分含量保持 

在3％ ～5％之间，加湿后的循环灰由塔上部进 

料口进入塔内。该技术的主要特点是：脱硫剂用 

量少且利用率高，耗水量低，系统对 SO 浓度的 

变化适应性强，脱硫在整个脱硫过程中处于干燥 

状态。但是由于脱硫过程中利用斗式提升机将吸 

收剂和循环物料从吸收塔顶部倒人，水分得不到 

充分蒸发，顶部开口漏风率大；而且塔内装有多 

个搅拌器来增加物料的扰动，这对装置运行而言 

也存在很大隐患u引。 

3．2 内外双循环流化床烟气脱硫技术 

由于我国大多数烧结机建设时没有预留脱硫 

位置，因此这些烧结机在增加脱硫设施时会受到 

场地空间的制约。循环流化床半干法烟气脱硫工 

艺简单，投资仅为湿法的50％ ～60％，运行费 

用为湿法的一半，在钙硫比为 1．2～1．3时脱硫 

效率可达 85％以上，能满足绝大部分中国烧结 

机烟气脱硫要求。循环硫化床半干法脱硫工艺的 
一 个主要优点是占地面积小，尤其适用于中国钢 

铁企业现场用地紧张的实际情况。同时该工艺无 

废水产生，脱硫产物经处理可以进行综合利用， 

不产生二次污染。因此，该工艺有望成为适应中 

国国情的烧结烟气脱硫主流工艺。福建三钢闽光 

股份有限公司经过现场调研论证在 2号烧结机上 

使用了循环流化床脱硫技术。中国科学院过程工 

程研究所独立开发了内外双循环流化床烟气脱硫 

技术，并在济南钢铁公司 120m 烧结机上完成 

了中试开发，该技术正在进一步推广应用。 

(1)工艺流程 

双循环流化床烟气脱硫装置是一种两级分 

离、内外双重循环的烟气脱硫装置。它利用循环 

流化床的原理，通过对吸收剂的多次再循环，增 

大吸收剂与烟气的接触时间，提高脱硫剂的利用 

率和烟气脱硫的效率。循环流化床里部的内循环 

使床内呈现一种激烈的湍流状态，增强了吸收剂 

对 SO 的吸收，并且由于颗粒之间的碰撞加剧， 

使得吸收剂表面不断被剥落，从而避免了孔堵塞 

造成的吸收剂活性下降。工艺的主要构成包括： 

文丘里流化装置、脱硫反应塔、一级惯性分离 

器、二级旋风分离器、脱硫灰回送及添加机构、 

控制系统，如图 1所示。 

烟气经脱硫塔下部的文丘里，把脱硫剂及脱 

硫灰流化，文丘里上方设有喷水嘴，喷出的水与 

烟气、脱硫剂及脱硫灰充分混合，进行半干式脱 

硫反应。分离塔顶部的一级惯性分离器对高含灰 

烟气进行初步分离，分离出的脱硫灰靠重力直接 

图 l 双循环流化床烟气脱硫工艺流程 
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进入脱硫塔形成内循环。初步分离后的烟气进入 

二级旋风分离器进行二级分莴。分离后的烟气进 

入静电除尘器进行除尘，分离出的脱硫灰经螺旋 

给料机送回脱硫塔，形成脱硫灰的外循环。 

(2)技术特点 

内外双循环流化床烟气脱硫系统的主要技术 

特点是：该系统没有浆液喷嘴，只喷入水和空 

气，因而无制浆及喷浆系统，节省了原材料，降 

低了资金投入；塔内增加了一级惯性分离装置， 

强化了脱硫剂的内循环，使得出塔气体的含尘浓 

度大大降低，减轻了外部除尘器的负荷，延长了 

使用寿命，这是该技术最显著的特点；由于烟气 

可以在较低的温度下运行，脱硫效率高、钙利用 

率高，因而钙硫比低，通常在 1．1—1．3之间； 

脱硫剂用量少且利用率高，床料有98％参与循 

环，使脱硫剂的利用率可达99％，从而提高了 

脱硫效率；通过控制喷水量的大小，可以使脱硫 

塔在接近烟气绝热饱和温度下运行，使液滴蒸发 

趋于缓慢，SO：与脱硫剂的反应时间增大，脱硫 

效率和脱硫剂的利用率都有提高，并且脱硫剂在 

整个脱硫过程处于干燥状态，避免了结垢和腐蚀 

现象；脱硫副产品为硫酸钙、亚硫酸钙及飞灰的 

混合物，脱硫灰的湿度小于1％，而且不粘结， 

对脱硫副产品的处置方式可以采取抛弃法，也可 

以采取综合利用法，抛弃后脱硫灰的表面形成一 

层硬壳，避免向周围的土壤渗透，综合利用的脱 

硫灰可做建筑和筑路材料，用于非结构性场合； 

烟气无需加热即可排放。 

4 结论 

目前，我国正处于 “十一五”阶段，建设 

和谐社会、人类与环境的可持续发展、实现环境 

保护与经济建设协调发展是必然趋势。钢铁企业 

是国民经济支柱产业，治理钢铁企业废气污染势 

在必行。目前 ，烧结烟气脱硫的技术很多，要根 

据我国钢铁行业的实际情况和烧结烟气特点，选 

择合适的烧结烟气脱硫技术。内外双循环流化床 

烟气脱硫技术符合中国国情，投资少，占地面积 

小，脱硫效率高，无二次污染，副产品可综合利 

用。它不仅适合大型烧结厂，对中小型烧结厂的 

改造治理也是一种比较理想的方法，是一种前景 

广阔的烧结烟气脱硫技术。 
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