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烧结烟气排放治理实践

2排放＜50mg/Nm3，NOx排放＜160mg/Nm3，粉尘排放＜10mg/Nm3，实现了超低排放的标准。

 1前言

 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所产生的含尘废气。烧结烟气的主要特点：烧结
烟气量大，固体料循环率高；烟气温度较高；烟气携带粉尘多；含有腐蚀性气体，产生一定量的氯化氢（HCl）、硫
氧化物（SOx）、氮氧化物（NOx

2）、氮氧化物（NOx）和粉尘颗粒物的排放量，从而达到空气治理的目的。

 2 烧结烟气排放治理

 2.1脱硫处理

 烟气中硫主要来自含硫铁料和固体燃料，烧结脱硫治理主要从两个方面入手。一是优化配料结构，减少高硫铁料的
配加量，同时提高固体燃料的质量，即降低焦粉和煤粉的含硫量。二是对烧结燃烧后尾气增加脱硫设备，从而进行脱
硫处理。

 钢铁行业中采用最多的脱硫技术为湿式镁法。湿式镁法脱硫技术成熟，效率高，Mg/S低，运行可靠，操作简单。
但脱硫产物的处理比较麻烦，烟温降低不利于扩散，传统湿法的工艺复杂，占地面积和投资较大。

 2.1.1湿式氧化钙法脱硫

 荣钢集团2011年安装除尘及烟气排放在线监测
设备，2012年在230m2带式烧结机增加脱硫设备石灰石—石膏湿法，也称氧化钙法。

 pH值一般控制在5.5～6.5。氧化钙法脱硫优点：操作方便，脱硫效率达到90%，达到国家排放标准。缺点：高钙灰
质量要求较高，氧化钙（CaO）含量90%以上，-0.074mm细度95%以上。脱硫塔内部易结块，浆液循环池起泡沫；副
产品石膏不容易处理，且浆液pH值控制不当易形成“酸雨”。视觉上尾气排放白色蒸汽量大，可随风飘出2km。

 2.1.2湿式氧化镁法脱硫

 根据国家出台钢铁烧结、球团工业现行排放标准，规定了大气污染物和特别排放限值：颗粒物一般地区排放限值为
50mg/m3，特别排放限值为40mg/m3；二氧化硫一般地区排放限值为200mg/m3

，特别排放限值为180mg/m3

；氮化物一般地区排放限值和特别排放限值均为300mg/m3

。随着国家对排放标准的提高，2015年，荣钢集团将230m2烧结钙法脱硫改造为湿式氧化镁法脱硫。

 湿式氧化镁法主要有技术成熟、适用性强、脱硫率高、脱硫剂来源集中等优点。生成产物亚硫酸镁，经氧化后生成
七水硫酸镁。七水硫酸镁送到
流化床加热，在近1000℃时煅烧生成MgO循环利用，SO2可以回收利用；副产品硫酸镁回收深加工。

 湿法氧化镁法烟气脱硫的影响因素有3个：

 1）pH值。SO 2负荷决定于烟气体积流量和原烟气的SO2

含量。加入的氢氧化镁流量取决于SO2负荷与氢氧化镁和SO2

的摩尔比。随着氢氧化镁的加入，吸收塔浆液将达到某一pH值。脱硫效率随吸收塔中pH的升高而提高，吸收剂达到
临界浓度时脱硫效率最高。较低的pH值可以降低堵塞和结垢的风险，因此在湿式镁法烟气脱硫中，pH值控制在5.0～
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5.6较适宜。

 2）液气比（L/G）。液—气比常用来反映吸收剂量与吸收气体量之间的关系。运行经验表明，脱硫率随L/G的增加
而增加，特别是在L/G较低的时候，其影响更加显著。在实际运行中，对反应强的氧化镁，可适当降低液气比来克服
其不利的影响。

 3）镁硫比（Mg/S）。镁硫比是指脱硫塔内烟气

 提供的脱硫剂所含镁的摩尔数与烟气中所含SO 2

摩尔数的比例。镁硫比相当于洗涤每摩尔SO2

所用的氧化镁的摩尔数。镁硫比高将有利于氢氧化镁与SO2

的反应，提高烟气脱硫效率。但镁硫比大，则镁的利用率下降，浪费了吸收剂。

 通过230m 2烧结烟气在线监测数据显示，进口SO2浓度776mg/Nm3，出口SO2浓度23.5mg/Nm3

，脱硫效率可达到97%，比钙法提高7%左右，SO2排放均值23.5mg/Nm3，远低于200mg/Nm3国家排放限值。

 2.2脱硝处理

 烧结烟气的NO x中95%为NO，NO难溶于水，而高价态的NO2、N2O5可溶于水生成HNO2和HNO3

，溶解能力大大提高，从而可与后期的SO2同时吸收，达到同时脱硫脱硝的目的。

 因此目前钢铁行业在线检测氮氧化物主要是NO，荣程烧结厂于2015年7月进行脱硝设备投运，采用臭氧法，通过O
3将NO氧化成NO2

，然后通过碱液吸收生成硝酸盐，从而脱除烟气中NOx

。影响臭氧脱硝的主要因素：摩尔比（O3

/NO）、反应温度、反应时间、吸收液性质等，这些因素对脱硝效率有不同程度的影响。

 230m 2

烧结机脱硝项目正式投入运
行以来，经烟气检测，脱硝效率达到53%以上，出口烟气
NOx的排放浓度降到160mg/Nm3以下，最低达到95mg/Nm3，远低于300mg/Nm3

的国家排放限值，年减少NOx排放约550t。

 2.3粉尘颗粒物的治理

 2.3.1机头静电除尘器升级改造

 针对机头电除尘极板的粘灰现象，重点对机头静电除尘做了多次升级改造。对二、三、四电场更改极板、极线材质
和结构，增重振打锤，增加振打频次，减少粉尘排放，同时对机头电除尘灰取样检测分析。对机头电除尘灰取样化验
成分分析结果：碱金属含量相对较高，尤其是钾和钠偏高，且Cl离子偏高。导致除尘灰黏性强，粘着在极板、极线上
，因此操作上对电除尘进行断电振打，同时将电除尘灰外销处理（一、二电场含碱金属偏低且品位高，可循环利用）
，减少烧结机循环使用量，从而减少碱金属富集，同时适当增加烧结机铺底料厚度，提高烧结透气性，降低烧结负压
，电除尘极板极线的附着粘结物得到有效控制，除尘器出口含尘量明显减低，出口粉尘排放＜40mg/Nm3。

 2.3.2增加湿法静电除尘器

 2017年9月荣程集团在230m 2

烧结机的脱硫装置后投运湿法静电除尘器，对经过四电场干法电除尘和脱硫脱硝之后的烟气进行二次除尘，从而实现
超低标准排放。湿
法电除尘器采用水冲刷集尘极表面来进行清灰，可有效收集Pm2.5以下粉尘、SO3酸雾、气溶胶等微细颗粒物。

 湿电除尘投运后，检测烟气进口粉尘浓度76.16mg/Nm 3，出口6.55mg/Nm3，除尘效率91.4%。

 处理后的粉尘含量降低到10mg/Nm 3

以下，远低于国家超低排放标准。该项目投入运行后，烟气问题得到了彻底解决，每年减少烟尘排放约166t，进一步
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促进了区域空气质量的提升和改善。

 2.4生产过程控制

 2.4.1原料结构控制

 减少或停用高硫铁料，如伊朗铁粉降低铁料中含硫量，伊朗铁粉化学成分见表1。

 2.4.2固体燃料控制

 提高固体燃料的采购标准
，降低硫分，控制在1%以内，从而降低燃烧过程中释放
的SO2

，减少烧结烟气的含硫量。降低煤粉挥发分，从而降低氮氧化物含量。在原料结构不变的前提下，通过对不同挥发分
的无烟末煤实验得出，燃料中挥发分直接影响氮氧化物含量，且随着挥发分的升高而升高。

 2.4.3温度控制

 通过对烧结烟道温度的控制，可少量控制氮氧化物含量。实践表明，在同等原料结构下，当烟道温度控制在145～1
55℃时，氮氧化物含量最低。

 生产中一般控制在140～160℃。因脱硫设备进口温度要求，控制在180℃以下，烟气经过主抽风机后还会上升，因
此超过165℃以上没有尝试。不同的烧结机对烟道温度的控制标准也不一样。影响烟道温度的因素很多，如烧结机的
漏风率、烧结的透气性、配料方案及测温点位置等，需要实践摸索找出最佳区间。

 3结语

 脱硫、脱硝、湿法静电除尘器的一体化上线，可以满足目前国家环保政策要求。随着国家环保要求的提高，限排放
越来越严格，目前行业在线检测氮氧化物主要是NO。随着烟气检测设备的升级，未来检测的有害气体的种类也将越
来越多，如NO2

、二噁英、HCl等，同时高质量的
煤炭资源减少。使用高质量的燃料降低烟气中SO2

和氮氧化物，其性价比不高，从长远角度来看，还需要工艺设备再升级、先进技术的引进等。同时，增加烟气消白设
备也势在必行，对排放的白色烟气进行消白，回收循环利用。
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