
工程管理与技术探讨·2024 第6卷 第3期

125

高炉热风炉烟气脱硫超低排放改造方案探讨

杨智强
中冶南方武汉钢铁设计研究院有限公司 湖北 武汉 430080

摘 要：在相关政策及行业发展战略规划的持续影响与硬性要求下，钢铁企业面临着最快实现高炉热风炉烟气脱

硫超低排放改造的必然要求，因此针对这方面的研究日益深入。而在相关制度及法律法规要求中，则给出了高炉热风

炉超低排放应当达到的最低限度指标及要求，要求排放颗粒物 ≤ 10mg/m³，SO2 ≤ 50mg/m³，NO2 ≤ 200mg/m³。结合
已有钢铁企业排放数据结果加以对比，若在排放之前未严格执行严密的精脱硫处理过程，高炉热风炉烟气中SO2排放

浓度一般处在50-150mg/m³之间，与超低排放的要求存在显著差异，因此必须采取对应的脱硫处理流程。故此次研究
以热风炉烟气特点的阐述为出发点，对比不同的工艺方案并进行比选，以期研究结果能为高炉热风炉烟气脱硫超低排

放改造提供相应理论支持及参考，进而推动行业的发展。

关键词：高炉；热风炉；烟气脱硫；超低排放改造

引言

大气中存在的SO2、NO2以及各种颗粒物会对环境

造成严重负面影响，也限制了可持续发展这一发展要求

的实现，更成为我国发展战略中碳达峰、碳中和等目标

的阻碍。有关法律法规及行业标准中要求钢铁、有色金

属、建材、化工、石油等类型企业，若生产过程涉及到

氮氧化物、硫化物及粉尘等大气污染物排放，则必须进

行生产工艺的优化，全面采用清洁生产工艺，同时还要

配套完善污染物处理装置的建设工作，来满足法律法规

及行业规定在污染控制上的要求。在这种相关政策、法

律法规及宏观发展规划的要求下，实施高炉热风炉烟气

脱硫超低排放改造已经成为必然。

1 高炉热风炉烟气的特点

高炉热风炉消耗的燃料多为高炉煤气，生产过程中

高炉煤气的消耗量在能耗总量中的占比一般处于13%-
20%之间。以钢铁企业为例，高炉煤气是这类企业在副
产回收过程中产量最高的气体之一，其产量大抵能达到

88%，因此多数情况下会在对高炉煤气进行除尘、余压能
及热能利用之后，引入下游工序（包括轧钢加热炉、燃

气锅炉及热风炉等）作为燃料进行回收利用，其过程如

下图1所示。

图1 高炉煤气回收利用过程图

就高炉煤气中硫化物的成分分析来看，煤气中含有

的硫化物包括有机硫（占比最大，占总硫含量的70%-
80%左右，主要为羰基硫COS，另外含有极少量的CS2）

与无机硫两种，其中COS、CS2和H2S的含量总和在总硫
含量中能够达到95%以上[1]。问题在于这类烟气排放过

程中的温度波动较大，其温度波动通常在100℃-220℃左
右，除温度之外，这类烟气还具有一定的湿度，可达到

10%及更高，其中SO2的浓度在受到硫的影响之后，会

表现出相当大的波动范围，通常情况下波动范围处于50-
150mg/m³之间，但极端情况下甚至可达到300mg/m³。参
考某钢铁厂1#、2#两座热风炉，其烟气技术参数如下表1
所示。

表1 热风炉烟气技术参数明细

指标 热风炉1# 热风炉2#

烟气量（万m³/h） 50 60

烟气温度/℃
-150（正常）

-300（换热器检修）
-150（正常）

-350（换热器检修）
废气粉尘浓度/
（mg/m³）

 ≤ 10  ≤ 10

废气NO2浓度/
（mg/m³）

-30 -30

废气SO2浓度/
（mg/m³）

90-110 110-130

O2含量/%  < 2  < 2

CO含量/% 0 0

2 现有主要脱硫工艺分析

2.1  密相干塔半干法脱硫除尘一体化技术
该技术简称密相干塔法技术，整个工艺以密相塔为

载体进行，烟气入口被设置在脱硫塔中下位置，在烟气

经加水消化后投入脱硫塔参与脱硫反应。反应过程中
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烟气会被加入脱硫剂，并向脱硫塔上方流动，流动过程

中会有水、消石灰、SO2分别参与反应，生成CaSO3和

CaSO4等副产物。反应完成之后脱硫灰会在烟气的流动过

程中进入布袋除尘器，而进入布袋除尘器的脱硫灰将逐

渐沉积在灰斗底部，经出料口进入加湿装置与螺旋输送

机[2]。到这一步之后，为控制进入脱硫塔的循环脱硫灰数

量，还需在灰斗出料口安装变频给料装置。

整个工艺过程中会有少部分粒径较大的脱硫灰颗粒

进入灰斗，底部喷射器会将一部分循环灰送入脱硫塔，

这部分被送入脱硫塔的循环灰将继续参与脱硫反应，其

有效成分也在此过程中得到更进一步的利用；而另一部

分循环灰则被送往除尘器灰斗，用于在后续反应过程中

确保脱硫体系维持稳定的会平衡状态。反应中所有失效

的脱硫灰均会被排入底部排灰装置，进入副产物仓之后

由密封罐车定期外运加以处理[3]。此技术本身具有非常高

的成熟度，对热风炉工况也具有较高的适应性，然而缺

陷在于工艺中需额外匹配制浆、副产物回收利用等众多

附属系统及设施，这意味着整个工况具有较高的复杂程

度，也就增加了设备维护管理的难度，另外也因为额外

配置设备偏多，因此会出现占地面积较大的情况。

2.2  SDS钠基脱硫工艺
此脱硫工艺会将碳酸氢钠粉（粒径20-25μm）喷射在

管道内，通过调整喷射方式使之均匀分布，之后脱硫剂

在受热后会被充分激活且表面积会迅速上升，以保证与

酸性烟气吴化反应的有效性及速率。反应过程中二氧化

硫这类酸性物质会被持续吸收，从而顺利完成整个脱硫

过程。而在脱硫过程结束之后，烟气中会携带少量粉状

副产物，这些粉状副产物将被袋式除尘器及配套设备过

滤，经检测达到相应标准后才可准许排放烟气。

显而易见，该工艺中碳酸氢钠被作为脱硫剂，反应

过程中实际上出现了受热分解激活（脱硫剂）、二氧化

硫吸收两种反应类型，前者是指热烟气自身携带的热量

激活碳酸氢钠，并产生碳酸钠，在该状态下脱硫剂会生

成大量多孔性物质，其比表面积也会显著增加。激活后

的碳酸氢钠在功效上类似多孔性的活性炭化物，比表面

积的上升会使这类物质与二氧化硫、碳酸氢钠的接触面

积显著增加，进而提升后续化学反应的速率，使烟气中

的SO2及其他酸性气体得到迅速中和
[4]。反应机理如下公

式所示：

此工艺的优点首先表现在高水准的技术成熟度上，

作为脱硫剂的碳酸氢钠是以全干状态被喷入管道中的，

故整个工艺过程不会产生工业废水（不需要水分参

与）。但不足之处是对碳酸氢钠品质有着极高要求，且

为了保证碳酸氢钠的干粉状态，系统中需额外装置超细

粒径研磨机，且需确保烟气温度处于160-250℃这一温度
区间；还有就是该工艺脱硫副产物以Na2SO4、Na2SO3、

Na2CO3干粉混合物为主，这类产物当前并不具有良好的

二次应用空间，某种程度上可能会被作为危废品，因而

反应产物会面临着极大的处置、处理难度。

2.3  固定床脱硫工艺
此工艺需要以人工方式打开吨袋，将脱硫吸收剂置

入其中，随后脱硫吸收剂会经仓顶进料口被充分填充至

吸收塔内。脱硫吸收剂完成填充之后，热风炉中的烟气

在进入吸收塔后会从吸收剂中穿过，在烟气穿过的过程

中，烟气中的SO2会与吸收剂中含有的活性物产生化学反

应，并使SO2得到充分中和脱除，完成净化后的烟气经引

风机送入烟囱排放[5]。反应机理如下公式所示：

反应结束后失效的吸收剂将经吸收塔底部排出，同

时后续反应所需的新鲜吸收剂将从上方补充至仓内，反

应后产物则经由塔底排出阀排出，而粉尘则与烟气共

同进入料床，与饱和吸收剂经卸料过程排出塔外。此工

艺的优势相对较多，其一在于设备结构简单且控制难度

低，尤其固定床干法脱硫系统能够根据SO2浓度变化自适

应；其二在于适用温度范围较广，达到60-380℃区间，因
此烟气处理范围较广；其三在于系统构成优化程度高，

不仅产生的系统温降较小，整个系统占地面积也较小[6]。

工艺缺点则在于无法有效控制颗粒物，且可能会面临床

层阻力暴增的情况。

2.4  SDS钙基脱硫工艺
该工艺原理是在特定温度范围内（30-350℃），以

确保烟气中的二氧化硫、三氧化硫能够与脱硫剂中的成

分充分形成气固反应，进而起到脱硫的作用。应用的脱

硫剂为钙基高活性脱硫剂，该脱硫剂同样为粉状，因此

需要以定期输送的方式，密封输送至脱硫剂料仓，故应

用过程中还需额外装置脱硫剂料仓，由旋转输料机及输

送风机送入烟道，使之能够与烟气产生脱硫反应。而在

布袋除尘器中经过滤并收集的粉尘，则被运输至废剂料

仓。反应形成的脱硫灰需定期经吸罐车排出。需要注意

的是，工艺中应用的旋转给料机需匹配变频控制的控制

方法，从而保证与二氧化硫排放浓度的契合性，并实现

理想的成本控制效果。整个工艺过程需要在完全密闭的

环境中应用脱硫剂，无论是脱硫剂的输送还是脱硫灰的
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处置均需满足这一要求，进而实现脱硫系统的低能耗运

行，另外还具有自动化程度高、作业环境清洁度高的特

征。反应原理如下：

该工艺的优势在于比前文中出现的钠基技术拥有更

灵活的适用温度范围，且不需要在现场设置研磨系统；

生成的脱硫产物也以钙基一般固体废料为主，拥有较理

想的资源化合规处理操作空间。技术缺点在于无法充分

控制烟气温度，且由于废料带有高温，配套除尘器需配

备高温滤袋，另外一旦前段换热器产生故障，将会影响

到整个系统的正常运行。

3 脱硫工艺方法比选

3.1  干法脱硫+布袋除尘器
干法脱硫即密相干塔法脱硫技术，配合布袋除尘器可

达到理想的烟气脱硫处理效果。此工艺完整流程如下：

首先将碳酸氢钠置入磨机加以研磨，使之粒径均达

到25μm以下。之后通过控制系统从原烟道引出烟气，使
之进入反应过程进行脱硫。在此过程中需控制烟气流动

速率，保证反应时间最低维持2s（注意最佳反应温度区间
为140-250℃，因此烟气进入原烟道换热器前需降温，换
热器后应升温处理）。完成脱硫后的烟气被送入布袋除

尘器，在捕获其中的烟尘之后，被脱硫的烟气整体已达

到相应标准，可注入原烟囱加以排放。

该方案的优势在于采用碳酸氢钠脱硫剂，不会使烟

气温度下降，反应过程也不会产生白烟；且整个系统构

造简单、设备少、运行成本相对较低、占地小，因此脱

硫工艺总体成本也较为理想；最后整个脱硫过程不会产

生废水、白烟、腐蚀、也不会造成其他环保敏感问题。

缺点则在于脱硫生成的副产物以NaSO4、Na2CO3干粉混合

物为主，针对这类反应后产物，目前尚没有理想的控制

方法。

3.2  钙基固定床脱硫
该方法中热风炉烟气自下方进入脱硫塔，之后与脱

硫剂大范围接触，从而产生脱出二氧化硫的反应。除此

之外，此方法采用的脱硫剂还能起到拦截烟气中灰尘的

作用，因而具有额外的深度除尘效果。反应过程能够完

全净化烟气，并使之达到相应的排放标准；至于反应后

完全饱和的脱硫剂，则需要定期查看其在废料仓中的堆

积状态并及时清理。

这一方案的优势在于脱硫后形成的烟气为干烟气，

不需要防腐处理且不会产生废水；另外整个系统构成较

为简单，不需值守，检修维护难度较低且不会造成水

资源消耗；还有就是整个系统不需要配备动力设备，因

此能耗表现上较为理想。缺点在于系统需要做好流场设

计，另外脱硫废渣以粉煤灰、硫酸钙及少量未完全反应

的氢氧化钙，仅具有少量的水泥厂利用潜力。

结语

当下高炉热风炉烟气脱硫技术逐步发展至更为成熟

的阶段，因此企业在应用具体的脱硫技术及工艺时也拥

有更多选择，能够结合自身实际经营状况及烟气特征，

合理选择可靠的工艺对热风炉烟气加以处理，使之满足

相应的排放要求。
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