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摘　要：钢铁企业在生产过程中产生大量颗粒物、二氧化硫、氮氧化物，为减少上述污染物对大气环境的进一步破
坏，需对排放烟气进行脱硫、脱硝处理。常规脱硫脱硝技术存在占地面积大、可适应反应温度区间较小等缺点。文

章重点介绍一种新型固定床脱硫脱硝一体化技术，具有占地面积小、脱硫脱硝效率可调节性强的特点，适用于不同

生产环境。该技术应用后可实现除尘脱硫脱硝一体化，且污染物浓度均达到超低排放标准。
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　　近几十年来，随着工业、农业等各行各业的迅速
发展，大气环境的污染日益严重。如工厂生产排放、

农业垃圾焚烧等都是大气污染的主要来源，在生产

过程中会产生大量的有害气体，如二氧化硫（ＳＯ２）、
氮氧化物（ＮＯｘ）等，这些气体进入大气后会对环境
造成破坏。

２０１９年生态环境部等５部委发布了［２０１９］３５
号《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》，意见

提出的主要目标要求是全国新建（含搬迁）钢铁项

目原则上要达到超低排放水平。根据国家《关于推

进实施钢铁行业超低排放的意见》要求，高炉热风

炉烟气污染源颗粒物、二氧化硫、氮氧化物排放浓度

小时均值原则上分别不高于１０ｍｇ／ｍ３、５０ｍｇ／ｍ３、
２００ｍｇ／ｍ３，达到超低排放的钢铁企业每月至少
９５％以上时段小时均值排放浓度满足上述要求。基
于此，有必要对某钢企５座高炉热风炉烟气进行除
尘、脱硫、脱硝处理，以实现超低排放。

１　项目概况

某钢厂现有５座高炉，有效容积均在１５００ｍ３

以上，总容积达到７５００ｍ３以上。每座高炉配有４
座热风炉，１＃、３＃高炉为顶燃式热风炉，４＃高炉为外
燃式热风炉，５＃、６＃高炉为内燃式热风炉，利用烟气
预热助燃空气和煤气，高炉热风炉烟气二氧化硫排

放浓度为 １５０ｍｇ／ｍ３，氮氧化物排放浓度为
２５０ｍｇ／ｍ３，颗粒物排放浓度为１０ｍｇ／ｍ３，根据国家
政策及环保要求，需进行环保改造。

２　脱硫、脱硝技术简介
２．１　脱硫技术
２．１．１　湿法脱硫

石灰石－石膏法是目前较为成熟的湿法脱硫技
术［１］，其原理为 ＳＯ２与吸收液反应，与其中的 Ｃａ

２＋

结合生成 Ｃａ（ＨＳＯ３）２或 ＣａＳＯ３，再通过强制氧化、
结晶生成ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ经加工后得
到石膏，从而达到烟气脱硫处理及资源化利用的目

的。

２．１．２　半干法脱硫
半干法脱硫技术主要以消石灰等作为吸收

剂［２］，含有ＳＯ２的烟气在塔内与喷射的雾状吸收剂
反应，去除烟气中的二氧化硫。脱硫效率可达７０％
以上，且反应过程中会蒸发烟气中的水分，使得化学

反应所产生的废渣以固态形式产出。

２．１．３　ＳＤＳ钠基干法脱硫
钠基干法 脱 硫 技 术 通 过 钠 基 次 碳 酸 盐

（Ｎａ２ＣＯ３）吸收烟气中的硫氧化物，实现脱硫。活性
钠离子与硫氧化物生成硫酸钠［３］。反应过程如下：

２Ｎａ２ＣＯ３＋２ＳＯ２＋Ｏ →２ ２Ｎａ２ＳＯ４＋２ＣＯ２ （１）
Ｎａ２ＣＯ３＋ＳＯ →３ Ｎａ２ＳＯ４＋ＣＯ２ （２）

２．１．４　固定床干法脱硫
固定床干法脱硫技术［４］，烟气进入布满脱硫剂

的床体，通过活性钙药剂料层，拦截粉尘，去除污染

物。

２．２　脱硝技术
２．２．１　选择性催化还原法（ＳＣＲ）

选择性催化还原法原理为在催化剂作用下，适

宜的温度区间（２８０～４２０℃）内，以氨做还原剂还原
氮氧化物，使其转化为对环境无害的氮气和水，该法

脱硝效率可达９５％［５－６］。反应过程如下：

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ →２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （３）
２ＮＯ２＋４ＮＨ３＋Ｏ →２ ３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （４）

２．２．２　选择性非催化还原脱硝技术（ＳＮＣＲ）
选择性非催化还原脱硝技术工艺原理：在

８５０～１１００℃温度区间内，不添加催化剂，以 ＮＨ３
或尿素选择性还原烟气中的 ＮＯｘ。选择性非催化还
原脱硝技术脱硝效率较低，一般不超过６０％。
２．２．３　固定床脱硝技术

固定床脱硝是指采取固定床（或间歇式移动

床），将载有催化吸附剂的成型颗粒装填在反应床

内，当烟气流过床层时，ＮＯｘ被催化吸附剂脱除
［７］。

该过程以ＣＯ作为还原剂，不需额外补充 ＮＨ３，通过
ＣＯ的还原作用即可实现低温（≥１３０℃）脱硝，较适
用于低浓度水平（＜６００ｍｇ／ｍ３）的氮氧化物烟气净
化，脱硝效率能够达到５０％以上。

固定床脱硝常与固定床脱硫合并作为一体化设

备使用，即干法脱硫与脱硝共用同一个反应床体。

脱硝反应如下：

→２ＮＯ＋２ＣＯ Ｎ２＋２ＣＯ２ （５）

２ＮＯ２＋４ＣＯ →
催化剂

Ｎ２＋４ＣＯ２ （６）

３　技术应用
热风炉排烟温度为２００～２９０℃，适用于该温度

段的技术为选择性催化还原脱硝与固定床脱硫脱硝

技术。烟气最高温度２９０℃为选择性催化还原适宜
温度的极限温度，对催化剂要求较为苛刻，难以选择

７９
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合适稳定的催化剂。而固定床技术的反应温度区间

更为广泛，因此固定床技术更适合热风炉烟气的脱

硫脱硝条件［６］。固定床脱硫脱硝技术具有脱硫脱

硝效果稳定、运行稳定性好、安全性高、设备简单、无

二次污染、无“废水”排放等特点且脱硫效率可达

９５％，使得二氧化硫排放浓度小于３５ｍｇ／ｍ３，氮氧
化物排放浓度小于１５０ｍｇ／ｍ３。

脱硫脱硝系统采用四级固定床干法脱硫脱硝一

体化装置，床体一、二级铺设除尘脱硫反应吸收剂，

三、四级铺设脱硝反应吸收药剂。脱硫反应吸收剂

主要成分为氢氧化钙，钙离子与二氧化硫反应生成

石膏；脱硝反应吸收剂主要成分为催化剂和氢氧化

钙，通过催化剂作用使氮氧化物与 ＣＯ反应生成氮
气，氢氧化钙的加入使得脱硝剂具有一定的脱硫能

力。烟气由两侧进固定床后从侧向经过吸收剂，粉

尘随着烟气进入固定床，在通过物料颗粒间的空隙

时受到拦截，被吸附在吸收剂中，达到除尘的效果，

烟气中的ＳＯ２、ＮＯｘ通过化学反应脱除。一次净化
后的烟气向上运动，然后再次穿过吸收剂进行二次

脱硫、脱硝、除尘，最后通过引风机进入烟囱排放。

固定床装置采用模块化设计，由多个固定床单

元构成，内部填充吸收剂。固定床腔室通过隔板分

为上、下两部分。烟气通过床层的过程中去除烟气

中的ＳＯ２、ＮＯｘ，洁净的烟气由顶部排出。固定床底
部设有隔气卸料阀，将底部吸收饱和的吸收剂排出，

补充新的吸收剂，保证脱硫脱硝效率。此装置运行

一段时间后，先与烟气接触的下部脱硫剂将逐渐失

效，脱硫效率降低，此时可将卸料口打开，将失效的

脱硫剂排出，同时装置上部加入新脱硫剂，确保脱硫

效率。在不同需求下，可通过调节接触时间实现更

高脱硫效率。反应器内生成的副产物主要成分是石

膏，经排出阀排出后装袋，通过叉车运输到装置外处

置。

系统可多级调节，灵活调控脱硫、脱硝效率。调

节方式包括增加药剂更换频率、改变药剂添加比、脱

硫脱硝药剂层顺序调整等多种方式。在保证超低排

放的前提下，最大限度发挥脱硫剂、脱硝剂的效能，

节约药剂消耗，降低运行成本。

经过工艺改造后，５座高炉热风炉烟气的二氧
化硫、氮氧化物、颗粒物浓度由 １５０ｍｇ／ｍ３、
２５０ｍｇ／ｍ３、１０ｍｇ／ｍ３降至７７５ｍｇ／ｍ３、９０ｍｇ／ｍ３、
１６５ｍｇ／ｍ３。

４　结束语
高炉热风炉脱硫脱硝工艺改造后，实现了除尘

脱硫脱硝一体化，且高炉热风炉烟气现场实测二氧

化硫浓度、氮氧化物浓度、颗粒物浓度显著降低，均

满足超低排放要求，减轻了大气环境的负担。固定

床脱硫脱硝一体化技术为实现高炉热风炉烟气超低

排放提供新的解决方案。
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