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轧钢加热炉超低排放改造实践

孙海龙，施永强，杨宗桥，郭瑞兵

（内蒙古包钢钢联股份有限公司轨梁厂，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：文章以轧钢厂常规步进式加热炉超低排放改造为实例，通过对比当前冶金行业常用的活性炭脱硫技术、
ＳＤＳ钠基脱硫技术、钙基固定床脱硫技术和高活性钙粉干法脱硫技术，选取适合轧钢厂常规步进式加热炉的脱硫、
脱硝技术，提出加热炉烟气处理采用低氮燃烧＋钙基固定床脱硫的组合工艺。现场实施后烟气氮氧化物、二氧化
硫及颗粒物均满足超低排放要求，此组合工艺可为同行业企业提供借鉴。
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　　随着国民环保意识的提高，消费者的对绿色产
品的需求越来越大，钢铁产业需要加强环保投入，向

绿色钢铁产业推进，以满足市场需求。因此，超低排

放改造是这个大环境下的政策要求，也是钢铁企业

生存的必然选择。

１　现状分析
根据环大气［２０１９］３５号《关于推进实施钢铁行
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业超低排放的意见》以及《超低排放改造专项规划》

要求，加热炉排放污染源颗粒物、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。

某钢厂加热炉为常规步进式加热炉，加热炉燃

烧方式采用炉顶平焰烧嘴配套炉墙调焰烧嘴的形

式，三段供热，采用空气预热和余热锅炉回收蒸气的

运行方式。燃料为高焦混合煤气，标况下热值为

１００４６ｋＪ／ｍ３，该加热炉烟气流量为１２３８００ｍ３／ｈ，
排烟温度为２４０～３２０℃，冷装设计产量为２００ｔ／ｈ。

目前该加热炉设备老化，加热炉烟气中氮氧化

物、二氧化硫及颗粒物都超出排放要求，而且原设计

没有脱硫、脱硝工艺，因此现行情况下该加热炉不具

备调整烟气中氮氧化物、二氧化硫及颗粒物的功能，

导致氮氧化物、二氧化硫及颗粒物长时间处于超标

状态。该加热炉环保检测数据见表１。

表１　加热炉环保指标在线检测数据

污染物 超低排放指标／（ｍｇ·ｍ－３） 平均值／（ｍｇ·ｍ－３） 最大值／（ｍｇ·ｍ－３） 超标率／％

颗粒物 １０ １２．６ ２９ １３．４０

ＳＯ２ ５０ １５３ ２８８ ９９．８６

ＮＯｘ ２００ ２１１ ４３６ ６１．７６

　　由表 １可知，该加热炉氮氧化物超标率为
６１７６％，二氧化硫超标率为 ９９８６％，颗粒物超标
率为１３４０％。目前该加热炉排放的烟气不满足超
低排放要求，需研究适合该加热炉烟气处理的工艺，

降低加热炉烟气中氮氧化物、二氧化硫及颗粒物的

排放浓度，以满足环大气［２０１９］３５号文件中超低排
放要求。

２　加热炉超低排放处理工艺选择
２．１　氮氧化物的脱除工艺选择

鉴于氮氧化物的产生机理，目前国内脱硝技术

主要有低氮燃烧技术、选择性催化还原技术（ＳＣＲ）
和选择性非催化还原脱硝技术（ＳＮＣＲ），三项技术
对比见表２。

表２　脱硝工艺技术对比

脱硝方法 性质 适用温度／℃ 氮氧化物脱除率／％ 特点 投资

ＳＣＲ 烟气治理 １５０～４５０ ＞９０
需增加脱硝设备、换热器、

氨水设备、催化剂

一次投资高，后期需

人工定期运维

ＳＮＣＲ 烟气治理 ８５０～１１００ ＞５０ 需增加脱硝设备、换热器
一次投资高，后期需

人工定期运维

低氮燃烧技术 源头治理 对温度无要求 ＞９０
更换低氮环保烧嘴，

不需要新增设备
投资小，无需增加运维

　　经过研究分析，对比表２中三种脱硝技术优缺
点，确定加热炉脱硝工艺优先选择低氮燃烧技术。

具体措施是采用ＵＬＦ型长火焰低氮调焰烧嘴，该烧
嘴属于低氮环保型烧嘴中的一种，采用二级燃烧方

式，充分利用空气分级、炉内卷吸烟气流的稀释作

用，降低火焰中心温度，可以有效抑制氮氧化物的生

成［１］。该项技术技术成熟，脱硝效率高，能完全达

到超低排放指标要求，且适合现场实际环境条件，投

资费用低，不新增用地，更重要的是该项技术是从源

头治理氮氧化物的产生。

２．２　脱硫工艺选择
２．２．１　烟气中硫的来源

烟气中二氧化硫主要来自于高炉煤气中含硫物

质的燃烧，煤气中无机硫浓度通常小于２０ｍｇ／ｍ３，
有机硫浓度较高，为８０～３００ｍｇ／ｍ３，有机硫占煤气
总硫含量的７０％以上，是造成高炉煤气燃烧烟气中
的二氧化硫浓度超标的主要原因。

鉴于煤气硫化物脱除效率低，投资高，后期运维

８８
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复杂，而燃烧后的烟气脱硫技术成熟，脱硫效率高，

投资和运行费用适中，因此目前的加热炉脱硫选择

末端治理的烟气脱硫技术。

２．２．２　烟气脱硫技术
目前成熟的烟气脱硫技术有十几种，主要分为

湿法、半干法和干法等，目前国内加热炉脱硫均不采

用湿法或半干法脱硫技术，而是从干法脱硫技术中

选取。轧钢加热炉烟气量小，现场用地紧张，考虑选

择活性炭脱硫技术、ＳＤＳ钠基脱硫技术、钙基固定床
脱硫技术和高活性钙粉干法脱硫技术。

加热炉脱硫工艺的选择主要是从脱硫效率、操

作难度、基建成本、运行成本、脱硫产物处理难度等

方面考虑。各项烟气脱硫技术优缺点对比见表３。

表３　脱硫技术优缺点对比

项目 活性炭脱硫 ＳＤＳ钠基脱硫 钙基固定床脱硫 高活性钙粉干法脱硫

建设成本 较高，系统及设备复杂 较低
较高，主要是装填量大、

单价高
最低

运行成本 较高 最低 较高 较低

复杂程度
最复杂，适用于烟气温度≤１４０℃，否则
易超温烧塔，热解析、ＳＯ２回收单元复杂

系统相对简单，运转设备

较多

系统最简单，一次装填量

大，无运转设备
系统简单

二次污染 无 形成钠基固废，难处理
一般固废，钙基废料容易

处理

一般固废，钙基废料容易

处理

温度条件
对温度敏感，要求降温至１４０℃以下，
且ＣＯ高，有自燃的风险

对 低 温 敏 感，要 求

≥１２０℃。
无温度限制 无温度限制

劳动定员 少量定员 少量定员，每天加料
简单，无人值守，换料周

期约６个月
简单，无人值守，７～１５天
加一次料

能耗 电耗高，煤气消耗高 电耗高，消耗压缩空气 电耗低 粉体输送消耗电、压缩空气

操作难易
最难，生产控制要求高，易超温烧塔，涉

及化工操作

系统复杂，有磨机维修、

布袋更换等

容易，定期更换脱硫剂，

无维护

定期加粉体，布袋更换困

难

优点
脱硫效率高，适应性强，ＳＯ２资源可回
收，无三废

脱硫效率高，ＳＯ２、粉尘零
排放，调节性好

无人值守，副产品易处置
脱硫效率较高，钙基固废

易于处置

缺点
投资和运行成本高，操作要求高，适用

于高硫含量、大烟气量

需增加定员，钠基脱硫副

产品不易处置

装填量大、单价高，运行

成本最高，低温烟气易析

水板结

脱硫剂利用率偏低，消耗

量最高

　　由表３可见，钙基固定床干法脱硫技术脱硫效
率高，脱硫产物为非危废产物，易处理；脱硫剂对烟

气温度要求低，不需要增加控制烟气温度的设备；设

备投运后不需要增加专职操作人员；无特种设备，系

统简单，能耗低，设备占地小。因此本次加热炉改造

选用钙基固定床干法脱硫工艺。

由表１可知，该加热炉改造前颗粒物排放值较
低，略超限值，本次选用的固定床脱硫工艺中，粒状

脱硫剂具有除尘功能。在颗粒层厚度一定、流速一

定的条件下，固定床中粒状脱硫剂的除尘效率可达

到９０％以上［２］。因此，钙基固定床干法脱硫工艺具

有一定的脱除颗粒物的效果，烟气经钙基固定床处

理后，颗粒物应能满足超低排放的要求。

综上分析，该加热炉超低排放改造选用低氮燃

烧＋钙基固定床脱硫的方案降低烟气中氮氧化物、
二氧化硫和颗粒物浓度。

３　超低排放改造后运行效果
该加热炉超低排放改造实施后，在连续生产一

个月、生产负荷达到９０％的条件下，与该加热炉超
低排放改造前同工况下的各项排放指标对比情况见

表４。

９８
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表４　加热炉改造前、后排放指标对比 ｍｇ／ｍ３

时间 改造前ＮＯｘ 改造后ＮＯｘ 改造前ＳＯ２ 改造后ＳＯ２ 改造前颗粒物 改造后颗粒物

１日 １５５ ４５ ７６ ２ １２ ２
２日 ２２８ ４６ ７０ １ ８ １
３日 １６８ ５０ ８７ １ １０ １
４日 １９２ ４７ ８５ ３ １３ ３
５日 ２６５ ５７ ６９ ２ １８ ２
６日 １９９ ４９ ７１ ２ ９ ２
７日 ２１５ ６２ ６７ １ ７ １
８日 ２２３ ４９ ６７ １ １９ １
９日 ２１９ ７８ ７２ １ ２６ １
１０日 ２３７ １０７ １０９ １ １６ １
１１日 ２１８ ６４ ８８ ２ １１ ２
１２日 ２８６ ４９ ５４ ３ １０ ３
１３日 ３１５ ４９ ５８ ３ ８ ３
１４日 ３３７ ４９ ４８ ４ ８ ４
１５日 ３３０ ５１ ５３ ３ ６ ３
１６日 ２８７ ６３ ５７ ２ ２２ ２
１７日 ３７１ ５２ ４７ ４ ２９ ４
１８日 ２３８ ５３ ５５ ３ １６ ３
１９日 １０１ ４９ ９６ ３ １６ ３
２０日 ２０８ ６１ ５０ ２ １３ ２
２１日 １５２ ５７ ７７ ３ １３ ３
２２日 １２２ ５５ ９９ ５ １６ ５
２３日 ７９ ６２ １７９ ４ １８ ４
２４日 １４２ ７７ １１０ ３ １４ ３
２５日 １４３ ６０ ８８ ３ １５ ３
２６日 １２９ ５３ ８５ ３ １３ ３
２７日 ７９ ４６ ９０ ３ １１ ３
２８日 ６８ ５１ １０６ ４ １０ ４
２９日 １０５ ５０ ８８ ３ １３ ３
３０日 １９６ ４５ ６９ ５ １１ ５

　　由表４可知，加热炉超低排放改造后各项排放
指标明显降低，氮氧化物排放平均值由改造前的

２００ｍｇ／ｍ３降低到５６ｍｇ／ｍ３；二氧化硫排放平均值
由改造前的７９ｍｇ／ｍ３降低到２７ｍｇ／ｍ３；颗粒物排
放平 均 值 由 改 造 前 的 １３７ ｍｇ／ｍ３ 降 低 到
２７ｍｇ／ｍ３，完全符合超低排放要求。

４　结论
（１）通过对比目前常用的脱硫、脱硝技术，结合

常规步进式加热炉结构特点，脱硝选用低氮燃烧技

术，脱硫和脱除颗粒物选用钙基固定床脱硫技术，采

用低氮燃烧＋钙基固定床脱硫的方案降低烟气中氮
氧化物、二氧化硫和颗粒物排放浓度。超低排放改

造后系统运行稳定，排放达标，可为钢铁企业同类加

热炉改造提供借鉴。

（２）该加热炉超低排放改造后，氮氧化物排放
数据为 ４５～１０７ｍｇ／ｍ３之间，硫化物排放数据为
１～５ｍｇ／ｍ３之间，颗粒物排放数据为 １～５ｍｇ／ｍ３

之间，满足超低排放要求。
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