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摘　要：文章研究了中低温脱硝技术在烧结烟气湿法脱硫后的应用，以某钢铁厂湿法脱硫后烟气为对象开展中试
试验。选用２０孔改性钒基蜂窝式催化剂，在２３０～２４０℃时，出口ＮＯｘ均值达到３５ｍｇ／ｍ３，满足超低排放要求。稳
定运行３个月后，催化剂活性没有呈现下降趋势，系统压差稳定，无堵塞情况。经估算，与中高温ＳＣＲ相比，可降低
高炉煤气消耗量约３０％，验证了其可行性。
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　　烧结工序是钢铁冶炼过程中的重要环节，烧结
烟气具有成分复杂、污染物浓度高、波动性大、处理

难度大的特点。烧结烟气治理应用最为广泛的工艺

路线为“半干法脱硫 ＋选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝
工艺”，半干法脱硫能有效地去除二氧化硫，同时去

除烟气中的三氧化硫，且设备投资和运行成本相对适

中，ＳＣＲ（选择性催化还原）脱硝技术脱硝效率高，可
将氮氧化物还原为无害的氮气和水［１］。对于含二氧

化硫浓度较高的烟气（ＳＯ２浓度大于３５００ｍｇ／ｍ
３），

湿法脱硫工艺是较好的选择。“湿法脱硫 ＋中高温
ＳＣＲ脱硝技术”可以实现较高的脱硫脱硝效果，但
存在设备腐蚀严重、运行成本较高等问题。因此在
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烧结烟气湿法脱硫后应用中低温脱硝技术具有重要

意义。

本文以湿法脱硫后烧结烟气为研究对象，开展

“湿法脱硫＋中低温 ＳＣＲ脱硝”协同脱硫脱硝技术
在烧结烟气治理中的应用研究［２］，探讨中低温脱硝

技术在烧结烟气湿法脱硫后应用的可行性。

１　湿法脱硫后的烧结烟气特点
１．１　含水率高

湿法脱硫后烟气含水率１５％ ～２０％，若再加热
不充分，易在 ＳＣＲ反应器内结露，导致催化剂受潮
粉化，影响催化剂使用寿命。烟气中残留的烟尘在

水分的作用下，更易黏附、沉积在催化剂表面及孔道

内，导致催化剂孔道堵塞，活性降低，影响 ＳＣＲ系统
正常运行。

１．２　温度低
原烧结烟气温度通常为１２０～１８０℃，经过湿法

脱硫后，因水分蒸发吸热，温度会降至５０～６０℃，属
于低温烟气，远低于ＳＣＲ脱硝催化剂的活性温度。
１．３　成分变化

烧结烟气经湿法脱硫后，ＳＯ２浓度大幅下降，残
留部分ＳＯ２（不大于３５ｍｇ／ｍ

３），在 ＳＣＲ催化剂（尤
其是钒基催化剂）的催化作用下，ＳＯ２会被氧化为
ＳＯ３，ＳＯ３会与未完全反应的 ＮＨ３及烟气中的水蒸
气结合形成 ＮＨ４ＨＳＯ４。当温度在１５０～２００℃时，
ＮＨ４ＨＳＯ４处于熔融状态，黏性最强，在堵塞下游设

备的同时会引起催化剂中毒。

综上所述，中低温脱硝技术直接应用在湿法脱

硫后的烧结烟气治理存在一定风险。为避免烟气中

残留烟尘对催化剂造成的堵塞风险，可在 ＳＣＲ脱硝
系统前端增加湿式电除尘器精细除尘，将粉尘降至

３ｍｇ／ｍ３以下。同时优化催化剂结构，增大孔径，增
强催化剂的抗堵能力。采用“组合除雾器 ＋烟气冷
凝器＋烟道除雾器”三级除湿技术，将烟气中含水
量降至１５％以下，并选用抗硫，抗水性较好的中低
温催化剂，有效避免烟气含水率高带来的风险。

２　试验内容
２．１　试验背景

某钢铁厂现有 ５００ｍ２烧结机一台，烟气量约
１７０００００ｍ３／ｈ，入口ＳＯ２浓度为４０００～６０００ｍｇ／ｍ

３，

ＮＯｘ浓度为３００～５００ｍｇ／ｍ３，烟气治理采用“湿法
脱硫（石灰石 －石膏法）＋中高温（２８０～３２０℃）
ＳＣＲ脱硝”工艺。出口 ＳＯ２浓度不大于３５ｍｇ／ｍ

３，

ＮＯｘ浓度不大于５０ｍｇ／ｍ３，颗粒物不大于１０ｍｇ／ｍ３，
满足超低排放要求。由于湿法脱硫后烟气温度为

５０～６０℃，需要经过补热，将烟气温度提高到３００～
３２０℃，进行喷氨脱硝，因此该项目每月用于提升烟
气温度所消耗的高炉煤气量约１７３８万 ｍ３，运行成
本约２２０万元。为降低ＳＣＲ脱硝系统的运行成本，
开展中低温脱硝技术在烧结烟气湿法脱硫后的应用

试验［３］。该钢厂脱硫脱硝工艺流程图见图１。

图１　烧结烟气脱硫脱硝工艺流程图

２．２　试验方法
为验证中低温脱硝技术在烧结烟气湿法脱硫后

的应用是否可行，在上述钢厂脱硫脱硝工程现场，在

烟道除雾器出口至烟气换热器低温侧入口间的烟道

上抽取约５０００ｍ３／ｈ（标干值）的烟气加热后送入
中低温ＳＣＲ脱硝反应系统内，观测记录烟气中氮氧
化物浓度变化。抽取的湿法脱硫后烟气参数如表１
所示。
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表１　湿法脱硫后烟气参数

烟气量

／（Ｎｍ３·ｈ－１）

温度

／℃

ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

ＳＯ２浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

粉尘浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

含水率

／％

４６４８ ５６ ２０７ ２６ ２．７ １４．８

２．３　试验系统
中低温烟气脱硝试验装置包括：烟气管道、喷氨

系统、脱硝反应器（含加热装置）、引风机、电气仪控

系统。试验系统流程如图２所示。

图２　试验系统流程图

　　试验系统进气为湿法脱硫后烧结烟气，烟气量
为４０００～５０００ｍ３／ｈ，以实际烟气流量为准。在本
试验中，选用２０孔改性钒基蜂窝式催化剂，催化剂
单体规格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０００ｍｍ，布置一
层共１６２ｍ３，体积空速为（２４００～３２００）／ｈ。氨逃
逸控制到小于３ｐｐｍ，氨氮摩尔比为０８５∶１。试验
分两个阶段开展，第一阶段测试温度对催化剂活性

影响，第二阶段稳定性测试，考察催化剂抗中毒

能力。

２．４　试验结果与分析

２．４．１　温度对催化性能的影响
催化剂活性的评价指标用 ＮＯｘ的转化率 Ｘ来

表示，活性评价的温度范围为２１０～２５０℃，以１０℃
为温度间隔记录脱硝转化率Ｘ，ＮＯｘ的转化率 Ｘ用
式（１）计算：

Ｘ＝
Ｎｉｎ－Ｎｏｕｔ
Ｎｉｎ

（１）

式中：Ｎｏｕｔ为反应器出口 ＮＯｘ浓度，ｍｇ／Ｎｍ
３；Ｎｉｎ为

反应器进气ＮＯｘ浓度，ｍｇ／Ｎｍ３。

表２　不同温度下ＮＯｘ的转化率 ％

温度

／℃

时长

／ｈ

烟气量

／（Ｎｍ３·ｈ－１）

空速

／ｈ－１
入口ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

出口ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

ＮＯｘ的转化率

／％

２１３ １２ ４１５９ ２５６７ ２０７ ３６ ８２．６０

２２１ １２ ４５８３ ２８２９ ２４２ ４０ ８３．５０

２３２ １２ ４７２６ ２９１７ ２３２ ３７ ８４．０５

２４０ １２ ４４３１ ２７３５ ２５３ ３６ ８５．７７

２５３ １２ ４６７２ ２８８３ ２４８ ３２ ８７．０９

　　从表２中数据可知，当运行温度大于２１０℃时，
ＮＯｘ的转化率大于 ８２％，出口 ＮＯｘ浓度小于
５０ｍｇ／Ｎｍ３，满足超低排放要求。

从图３可知，在２１０～２５０℃范围内，ＮＯｘ的转

化率随着温度上升而增大；在２２０～２４０℃时，ＮＯｘ
的转化率大于 ８３５％，出口 ＮＯｘ浓度不大于
４０ｍｇ／Ｎｍ３。
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图３　ＮＯｘ的转化率趋势图

２．４．２　中低温ＳＣＲ脱硝稳定性测试
将温度控制到 ２３０～２４０℃，运行 ２１６０小时

（３个月），记录反应器进出口 ＮＯｘ浓度、压力变化

值及燃气用量。考察催化剂的抗中毒能力，同时与

中高温ＳＣＲ运行数据进行对比，结果见表３。

表３　中低温ＳＣＲ脱硝稳定性测试结果与中高温ＳＣＲ脱硝对比

项目
温度

／℃

烟气量

／（Ｎｍ３·ｈ－１）

入口ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

出口ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

高炉煤气消耗量

／万ｍ３
系统压差

／ｐａ

中低温（均值）

２３４ ４４３６ ２３２ ３６ ４．０１ ５８０

２２８ ４６４２ １９６ ３２ ４．０９ ５７０

２３１ ４７２１ ２１８ ３８ ４．２１ ５８０

中高温（均值） ２８９ １３５５７００ ２１９ ２９ １７２６ ４３０

　　从表３中数据可知，在稳定性试验过程中，入口
ＮＯｘ浓度均值为２１５ｍｇ／Ｎｍ３，反应器出口 ＮＯｘ浓
度均值为３５ｍｇ／Ｎｍ３，满足超低排放限制要求。反
应器前后压力差在整个试验过程中变化较小，取出

测试块，查看催化剂外观，无堵孔、表层剥落等情况。

３　结论
（１）试验期间，反应器出口 ＮＯｘ浓度均值为

３５ｍｇ／Ｎｍ３，满足超低排放要求（ＮＯｘ浓度不大于
５０ｍｇ／Ｎｍ３），试验证明中低温脱硝技术在烧结烟气
湿法脱硫后的应用可行。经计算，与中高温 ＳＣＲ脱
硝技术对比，中低温ＳＣＲ脱硝技术可节约高炉煤气
用量约３０％。

（２）湿法脱硫后烧结烟气具有温度低、含水量
大的特点，可通过精细除尘、组合除雾等方法降低烟

气中的含尘量与含水量，减少催化剂活性下降的风

险。同时，选用具有良好抗硫抗水性能的中低温催

化剂，可以有效地避免催化剂中毒、堵塞等问题。在

工程应用过程中，建议定期将 ＳＣＲ运行温度升至
２８０℃解析，可有效避免硫酸氢铵带来的危害。
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