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[摘  要] 为适应钢铁行业超低排放管理要求,解决热风炉烟气含二氧化硫不稳定排放、工况不稳定带来

的环境污染问题,分析了热风炉烟气来源及排放特点,对主流脱硫工艺技术性能进行比较。通过比较干法

脱硫、半干法脱硫、湿法脱硫等脱硫技术原理、适用工况及运行弊端,借助脱硫工艺参数指明各种脱硫

技术的差异。研究发现：以钙基为载体的干法脱硫技术适用于热风炉间断换炉运行条件,且可以达到95

%以上的脱硫效率,能耗小,无废水产生,适用于中小型钢铁厂企业；而湿法脱硫技术适用于处理高含硫烟

气工况,具有脱硫效果稳定的特点。提出了解决现有脱硫技术存在的弊端的解决方案。对今后钢铁厂企

业进行热风炉烟气脱硫改造工程、实现低成本高效维护运行具有指导价值。 
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Study on sulfur dioxide flue gas treatment technology of hot blast furnace flue gas in iron and steel enterprises  
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[Abstract] In order to meet the requirements of ultra-low emission management in iron and steel industry and 

solve the environmental pollution problems caused by unstable emission of sulfur dioxide in hot blast furnace 

flue gas and unstable working conditions, the source and emission characteristics of hot blast furnace flue gas are 

analyzed, and the technical performance of mainstream desulfurization process is compared. By comparing the 

principles, applicable working conditions and running drawbacks of desulfurization technologies such as dry 

desulfurization, semi-dry desulfurization and wet desulfurization, the differences of various desulfurization 

technologies are pointed out with the help of desulfurization process parameters. It is found that the dry 

desulfurization technology with calcium base as carrier is suitable for intermittent furnace change operation of 

hot blast furnace, and can achieve desulfurization efficiency of more than 95%, low energy consumption, no 

wastewater generation, and is suitable for small and medium-sized iron and steel plant enterprises; Wet 

desulfurization technology is suitable for treating high sulfur flue gas, and has the characteristics of stable 

desulfurization effect. Solution schemes to solve the disadvantages of the existing desulfurization technology are 

put forward. It has guiding value for the future iron and steel plant enterprises to carry out hot blast furnace flue 

gas desulfurization renovation project and realize low cost and high efficiency maintenance and operation.  
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引言 

高炉炼铁的燃料为焦炭和喷吹煤粉,而热风炉作为钢铁行

业炼铁生产的重要配套设施,燃烧高炉煤气所产生的烟气中含

有二氧化硫等有毒有害污染物。由于热风炉存在周期性换炉操

作问题,使热风炉产生的烟气流量变化大、含硫量波动明显,给

热风炉烟气污染物的治理增加了一定的难度。目前,国内多数钢

企仍未对热风炉烟气脱除二氧化硫达到超低排放要求进行深度

处理,存在着污染物超标排放的情况。为满足环保部门的要求标

准、减少大气污染,本文对热风炉燃烧产生的含二氧化硫烟气进

行了较为系统的考察研究,对比了不同工艺的特点,并优化了技

术应用措施,推动了钢铁行业实现绿色低碳发展。 

1 热风炉烟气特征及二氧化硫的生成机制 

1.1烟气形成过程 

热风炉作为高炉炼铁工序中的关键设备,主要承担着蓄热

加热煤气的功能,为高炉冶炼提供1000℃以上高温煤气。运行过

程中主要燃料采用经除尘及粗净化处理后的高炉煤气,高炉煤
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气中含有固有的硫化类杂质,在燃烧室经过高温焙烧后与氧化

剂发生氧化反应形成二氧化硫。热风炉一般采用3～4座热风炉

的交替换炉模式即蓄热、送风和焖炉模式,标准单座换炉时间在

30～45min左右,换炉瞬间由于风量急剧减少出现断崖式下降的

现象,送风期间内维持较大的流量且保持稳定输出,整个烟气状

况波动较大间歇明显[1]。对比钢铁行业中烧结及焦化工艺产生

的烟气,热风炉烟气具有较低温度和含尘量特点,其成分也相对

较为简单,但由于受煤气品质的影响以及换炉作业的干扰,其中

二氧化硫浓度波动幅度可高达40～150mg/m3,呈现一定的不稳

定性,这就要求脱硫系统的动态调整和工况变化适应能力要更

加出色,同时这也就成为当前进行热风炉烟气脱硫治理的最大

难点所在[2]。 

1.2二氧化硫的形成机理 

高炉煤气中,硫化物的组成结构较为简单,以无机硫化物为

主,主要污染物是H2S,并混有少量二硫化碳、硫氧化碳等杂质。

其原始含量受炼铁原矿和焦炭含硫量所限制。高炉煤气进入热

风炉燃烧室后,在富氧状态下,其所携带的含硫物质发生了激烈

的氧化反应,其主要化学反应方程式为：2H2S+3O2=2SO2+2H2O,而

热风炉的排烟温度一般常年保持在180～250℃之间,为典型的

低温烟气。这一温度区间远远低于保证硫化物全部氧化分解所

需温度要求,致使部分有机、大分子的含硫杂质不能被彻底氧化

成二氧化硫气体残留在烟气当中。这使得高炉煤气复杂的含硫

成分大大增加了脱硫反应难度。常规单一的脱硫剂仅可针对无

机SO2进行脱除处理,而对于残留于烟气中的有机硫化物脱除效

果极差[3]。因此常规的脱硫工艺在热风炉工况条件下呈现极不

稳定的状态,脱硫率高低波动较大。 

表1 烟气基础排放参数表 

工艺类型
适用烟气温

度/℃
钙硫摩尔比 脱硫效率/%

出口SO₂浓度

/(mg·m⁻ ³)

运维成本

/(元·h⁻ ¹)

钙基干法脱硫 150~220 1.8~2.2 95~98 ≤20 185~210

喷雾半干法脱硫 140~190 2.0~2.5 92~95 ≤35 220~245

石灰石-石膏湿法脱硫 120~160 1.5~1.9 97~99 ≤15 290~320

 

2 主流二氧化硫烟气治理技术分析 

2.1钙基干法脱硫技术 

钙基干法脱硫工艺是适用于工业烟气低温波动的主流工艺,

采用高活性精制氢氧化钙粉作为专有脱硫剂,利用烟道喷射+固

定床反应复合式反应方式将脱硫剂喷入烟道管道中,稳定低温

状态下,脱硫剂中的碱性物质和二氧化硫气体发生稳定的气固

两相酸碱中和反应生成无水硫酸钙固体粒子物,所形成的废渣

无毒、无害可用于建材制造、工业填充料等领域进行资源利用。

根据表1测试数据得出该工艺的温度适用范围恰好吻合热风炉

排烟温度,在钙硫比2.0的工况下实际达到的工业脱硫率可达96

％以上。该工艺整个系统不需要用水,没有废水排出,避免了湿

法脱硫的废水处理麻烦问题,二次污染为零；装置紧凑型布置,

总占地面积比同规模湿法脱硫减少40％,基础建设投资少。由于

气一固反应速率大,随同热风炉换炉可实时调节料量来适应流

量变化。但该技术存在原料一次反应转化率低、在常规条件下

原料利用率不高的缺陷、游离钙粉未被充分利用沿烟道而动,

必须同时配套高性能布袋除尘器进行粉尘拦截；并且在较大冲

击负荷时反应接触面有限,导致其稳定性会明显下降[4]。 

2.2喷雾半干法脱硫工艺 

喷雾半干法脱硫是一种结合了干法、湿法的脱硫工艺,它以

生石灰熟化制成的石灰浆液作为脱硫剂,并采用高压增压泵将

制备出的石灰浆液打入塔顶部的雾化喷嘴内,将其粉碎为细小

的雾滴,使得其气液接触面积增大,被粉碎成微米级大小的浆液

在塔内与向下流动的烟气进行了充分的混合,在浆液内部发生

了氢氧化钙和二氧化硫的中和反应,并且利用热风炉的烟气自

身所具有的热量使浆液中的游离水蒸发,最终形成一个以固体

干态形式粉状物排出并由后续的除尘装置进行一并回收。该脱

硫系统运行时具有比较宽泛的温度余度,整个设备构成简单,投

资成本比湿法脱硫少了很多,并且启停方便快捷、负荷调节灵活

机动性好,适用于中小型企业及间歇生产低负荷运转模式。实测

工业数据显示,在170℃、钙硫比2.3最优工况下喷雾半干法可获

得稳定的94％以上的脱硫率。就运行而言其弊端也很明显,由于

喷嘴口很小极易导致结垢堵塞问题的出现,在工业上固定每周

必须对喷嘴拆开进行清孔处理；同时,因热风炉换炉期间,湿度

波动比较大、温度变动剧烈直接破坏雾滴反应体系平衡降低反

应速率,单次换炉脱硫率会下降3%～5%,瞬时排放很不稳定。 

2.3石灰石-石膏湿法 

作为目前为止在工业中发展得最成熟最完善的工艺技术。

其原理最为成熟,反应过程明确。它是以研磨过的石灰石碳酸钙

浆液为脱硫剂,储存在喷淋塔的底池内,经过多管路的喷嘴向上

喷射,在塔底部向上的气流与向下的浆液形成一个逆流场烟道

内的二氧化硫气体被浆液吸收溶解,并且在氧化以及结晶的化

学反应中,生成了副产品石膏,提纯后可出售给其他工厂用作建

材使用。湿法化学反应完全、不可逆反应,脱硫能力强极限可达

99%。抗扰动能力极大,无论高浓度或大流量冲击均不受影响。长

期稳定运行,排放口保持恒定。根据表1所列的数据可以说明,

采用该工艺出口烟气SO2含量均低于15mg/m3标准限值以下,完

全满足钢铁企业超低排放的标准要求。但是此套工艺的适应面

窄,系统由复杂的浆液循环装置、废水装置、烟风再热装置、石

膏脱水等几大部分构成,整个系统设备较多,耗能巨大,工况下

运维费用每小时达290元以上。同时在操作中热风炉低温烟气易

导致塔体内壁结垢腐蚀,损耗较大,整体的基建和维护成本高。

只适用于规模大、烟气量高、预算多的大型长流程钢厂。 

3 行业技术现存痛点及优化改进措施 

3.1存在的技术问题 

综合三种脱硫工艺实际运行状态与工业现场测试结果分析,

现有钢铁企业热风炉脱硫系统普遍存在运行工况适应性较差的
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问题。首先,由于热风炉制度属于周期性换炉制,在此过程中烟

道烟气流量、含硫浓度和烟气温度等指标频繁地进行着扰动变

化,常规脱硫系统响应较慢,反应调控存在滞后效应,每台热风

炉在换炉初期往往容易造成二氧化硫瞬间突增问题,最高局部

值达120mg/m3,无法很好地满足超低排放要求。第二,运行成本

相对较高,湿法及半干法脱硫系统配备水循环、加压雾化和浆液

输送等辅助设备,机电设备全天候运转能耗很大,经估算,因脱

硫系统造成的年运维增加量为25万～35万/座,加重了企业的负

担。第三,脱硫产物资源化利用率偏低,干法脱硫产品物内掺杂

有未参加反应的氧化钙以及粉尘杂质,使废渣品位偏低,提纯加

工比较困难,大多采用直埋处理或制作路基材料的方式进行处

理,利用率不足35%,既浪费了土地资源,也造成了钙质资源浪

费。第四,脱硫系统的腐蚀严重问题,由于烟气中残留酸性硫化

物长期对烟道及塔体、管道等进行侵蚀,在温变和潮湿的作用下

使金属材料加速老化。 

3.2针对性优化改进措施 

针对以上问题,根据热风炉低温、变化大、间断排放烟气特

点,本文分别提出四条改进建议和措施。一是改进工艺联动控制

系统,在脱硫前端烟道处增设先进的在线烟气检测装置对烟气

流量、烟气含硫量、排烟温度等工况参数进行连续检测,并通过

PLC自动控制系统实时控制脱硫剂喷射量及供给浆液浓度,与热

风炉换炉实现联动控制,在换炉期间保持脱硫效率波动小于2%,

彻底消除瞬时超标排放的可能。二是改进脱硫吸附材料,在传统

的钙基脱硫剂基础上加入适量氧化铝添加剂制成一种活性良好

的改性复合脱硫剂,改变其粉体孔隙度与比表面,增强低温条件

下的脱硫反应活性,可在Ca/S比为2.0的最佳条件下将脱硫剂有

效利用率达65%提升至82%,极大地降低原料消耗。三是建立规范

化废渣回收体系,对脱硫所产生的干态废渣进行研磨筛分提纯

处理,除去粉尘杂质后可应用于水泥配料、生产建筑材料砖及路

基回填料等领域,使废渣利用率达75%以上,从而无害化、资源化

回收了固废物质。四是改进设备防腐性能在烟气管道及反应塔

内壁增加专门的高温耐磨防酸腐蚀涂料,隔离酸性烟气与金属

机体接触使脱硫设备年平均腐蚀损耗率由原来的10%降低到3%

以下,大大延长了设备使用寿命并降低了维修停机频率。 

4 技术选型原则及工程应用建议 

4.1工艺选择原则 

应根据钢铁企业的冶炼规模、烟气参数和环保标准科学合

理地选择工艺路线。钙基干法适用于中小型钢厂烟气硫含量低、

预算不足的特点,可实现低成本达标；湿法适用于大型长流程企

业高排量及大范围波幅波动特点,可实现长期稳定超低排放；喷

雾半干法适用于生产负荷变化较大,灵活启停适用于间歇式生

产特点。 

4.2工程应用配套建议 

集约式布置,将脱硫装置安装于烟道之后,减少了管道的工

程改造量,降低了工程成本；严格控制运行参数,在180～200℃

的最佳反应温度条件下进行干法脱硫,在保证钙硫比2.0的前提

下获得最佳脱硫效率；定期对系统进行维护,每周清理除尘滤

芯、雾化喷嘴,每月检查防腐层,防止因设备问题造成的超标排

放；通过余热系统的优化利用,用脱硫后的烟气余热预热助燃空

气,降低企业整体能耗水平。 

5 结语 

现阶段,在钢铁企业中热风炉脱硫仍存在适应性不强、能耗

过大、利用率不足的问题,需要通过对控制系统的智能化升级换

代,提升热风炉的脱硫能力以及通过优化和改进材料与设备来

防止腐蚀现象出现等措施加以改善。未来应当着重于低成本、低

消耗以及资源化的原则去开发专门适用于适应热风炉工况波动

变化条件下的脱硫技术,并且利用智能化的监控管理手段将污

染物的排放浓度进一步降低。在满足严格环保超低标准的情况

下达到治理成本以及环保效益之间的合理平衡,并促进我国钢

铁企业烟气治理技术的进步,使我国钢铁事业得以健康、绿色可

持续地发展。 
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