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摘要：烧结生产过程中产生大量的S02烟气，对空气质量和环境保护造成极大的破坏。首秦公司现有2台150m2

烧结机，烟气总排放量1632000m3／ll；首钢电力厂3套NID脱硫设施，烟气处理量为1200000～1800000 m3／11。

烟气特性分析表明：从脱硫原理上看，烟气差异，不是影响脱硫的主要因素。通过风量匹配和均衡分析，3套

NID脱硫设施能满足首秦烧结脱硫要求。针对喘振现象，增压风机是低压的引风机，风机的性能曲线比较平缓；

3套NID脱硫设施并联运行，其系统阻力基本一样，不会造成流量较大偏差；将烧结主抽风机与增压风机进行

联锁控制，当需要停止l台烧结机，同时停止1台增压风机，能有效避免喘振、抢风现象。
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Abstr钮ct：Sintering production process produce la唱e amounts of S02 gas，which cause鲈eat damage to air quality

姐d enViromental protection． Shouqin existing 2×1 50m2 sintering machiIles，me emissions of flue gas is
l 632000m5／11．There is 3 sets of NID desulfIlfization facilities in Shougang power plant，the c印acity of nue gas
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tiVely．
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钢铁行业是国家重要的基础产业，又是高能耗、高排放增加环境负荷源头的行业【l】。从钢铁生产的

工艺流程分析，钢铁生产过程产生的SO：主要来源于烧结工序【2】。铁矿粉烧结生产过程中，原燃料中的

硫在偏氧化性气氛环境中以气态氧化物形式释放到烧结烟气中排人大气，是钢铁行业sO文的主要排放源

头，约占钢铁生产过程中总排放量的75％。据不完全统计，我国钢铁行业投产运行的烧结机每年排放的

Sox总量约60万t，而且随着烧结机产能的不断扩大，排放到大气中的sox将会增多。同时在烧结生产

过程中，还会生成N0x和二嗯英等有害物质【31。
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烧结烟气中sox的大量排放导致并加剧酸雨的形成，对空气质量和环境保护造成极大的破坏。尤其

今年以来，我国大范围出现连续雾霾天气，空气严重污染。我国“十一五”规划发展纲要中明确提出：

要建设资源节约型和环境友好型企业，要加强大气污染防治，努力推进钢铁行业SOx综合治理，实施排

放总量控制。今年，国家对空气治理提到更高高度。因此对烧结生产过程sOx等有害物实施有效减排是

烧结行业生存的基础，也是烧结工作者的职责与使命。

秦皇岛首秦金属材料有限公司现有2台150m2烧结机，由于秦皇岛属旅游城市， “十二五”期间，

秦皇岛市政府将首秦公司烧结机脱硫治理项目列入“十二五”污染减排计划。2011年秦皇岛市下发《秦

皇岛市“十二五”主要污染物总量减排规划》，要求首秦公司在2013年完成2台烧结机烟气脱硫设施建

设。首钢电力厂原有3台220吨燃煤锅炉，2006年配套建设3套烟气脱硫设施，烟气脱硫采用法国

ALsTOM公司NID半干法技术。自2007年初投产以来，已连续运行3年多，运行效果良好，按照首钢

总公司的停产计划于2010年12月25日停产。本着盘活资产、降低投资的原则，将电力厂3套NID脱

硫设施搬迁建设到首秦烧结厂，本文研究其可行性。

1 脱硫原理

NID脱硫除尘一体化技术是法国ALsToM公司在20世纪90年代初，从喷雾干燥法开发而成[4】。该

系统是利用含有caO或消石灰的吸收剂与sOx反应生成CaS03和CaS04，除尘器收集下来有一定碱性

的粉尘与Cao混合增湿后再进入除尘器入口烟道和烟箱，反复循环。NID脱硫除尘系统包括反应器、高

浓度除尘器(EsP或FF)、混合器、循环灰输送系统四个核心系鲥51。武钢三烧360m2烧结机采取NID半

烟气脱硫除尘工艺，目前已运行三年多，脱硫效率达95％。NID烟气脱硫除尘系统工艺流程见图1。

图1 NID烟气脱硫除尘系统工艺流程

Fig．1 The process of NID nue gas desulph埘zation and dust remoVal system

从EsP出来的高温烧结烟气进入烟道反应器，加水增湿的循环灰和脱硫剂在混合器中混合后同时进

入烟道反应器。烟道反应器内形成充满高浓度湿灰和脱硫剂的环境，烟气迅速降温、增湿。烟气温度降

到70℃左右，烟气相对湿度达到约40％，此时烟气中S02与吸收剂Ca(0H)2反应生成caS03和cas04。

反应后的烟气携带大量的干燥固体颗粒进入脱硫后的高浓度布袋除尘器内收集净化，净烟气经过引风机
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排人烟囱。除尘器捕集下来的干燥固体颗粒落入灰斗，大部分经循环灰输送设备再次进入烟道反应器，

以便充分利用吸收ca(oH)2。少部分排出系统外，形成脱硫终产物。

NID工艺特征是脱硫剂的低温度和高比例循环。NID脱硫工艺与除尘器组合为一体，结构简单，设

备紧凑，占地面积小、物料循环倍率可达30～50次以上。正常情况下脱硫效率达90％以上，具有运行简

单可靠，负荷可调等特点。NID脱硫除尘一体化技术为半干法脱硫技术，易形成酸雾的s03能被100％

脱除，排烟温度高于露点温度，不存在酸露腐蚀，现有烟囱不需要任何额外处理，比较适合改造项目。

NID工艺的核心是其混合器／调湿器。通过向除尘器集尘中加水，将灰尘中的平衡水分含量增加几个百分

点。在混合器中水被均匀地加在循环烟尘中，固体粉尘可自由流动而不黏结，确保湿尘在烟气流中均匀

分布并吸收s0：。石灰、水、循环烟尘的混合在烟气流外完成，保证其在喷人烟气流前混合均匀。

2烟气特性分析

首秦烧结为带式抽风烧结过程，将铁矿粉、熔剂、燃料及返矿等按设定比例组成混合料，配以适量

水分，经混合制粒后，铺于带式烧结机的台车上，在一定负压下点火，并在负压抽风下，混合料自上而

下进行燃烧。烧结烟气是烧结混合料点火后，随台车运行，在高温烧结过程中所产生的含尘废气。烧结

机烧结时产生的烟气中，S02浓度变化很大，其头部和尾部烟气浓度低，中部浓度高。烧结料中铁的氧

化物会起到催化剂的作用，将部分s02催化氧化为S03。焦粉中的一部分有机硫转入气相呈单质硫并被

氧化，由于烧结过程存在温度不均匀，排出的烟气中还含有H2S和cas。为了去除砷、锌、铅等物质，

往往会在烧结料中加入质量比为2％～3％的cacl2等氯化物，生成的可挥发性氯化物也进入烟气。另外，

烧结烟气中含有一定量的铁氧化物，在其作用下，烟气中部分s02被氧化为s03【6】。其特点有：

(1)国内钢铁行业普遍采用抽风烧结形式，与电力厂相比，电力厂通过精确地计算过量空气系数，

并通过引风机配送空气，烧结机抽风过程属粗放型的燃烧过程【71。烧结烟气受铁矿石、原燃料配比和成

分、生产要求变化影响，烟气中s02浓度变化大，在400~2000mg／Nm3之间；烟气流量变化大，波动幅

度在35％以上；烟气温度变化大，范围为120～180℃；水含量大，在7％～13％之间，且不稳定；含氧量

高，在15％～18％之间；烟气成分复杂，含有s02、粉尘，以及微量HF、HcL、重金属、二噫英等多种

污染成分悼J。

表l为首钢电力厂锅炉烟气和首秦烧结机头烟气，可以看出电力厂烟气与烧结机头烟气在含氧量上

差别较大，烟气含湿量差不多，烧结烟气中s02浓度远低于电力厂。

表1 电力厂与烧结机头烟气组分及特性对比表

Table l The comparison tabIe of me power plaIlt and sintering nue gas composition and characteristics



从表1看出：尽管烧结烟气具有排放量大、s02排放浓度低且波动范围宽、sO：排放总量大的难点，

当烟气量波动时，仍然处于NID脱硫设施处理范围。

(2)烧结机头与电力厂烟气的烟尘浓度基本一致，但是在成分上，有本质的区别。由于烧结燃烧过

程控制不够精确，加上铁矿粉成分、燃料及熔剂的变化，烧结烟气的烟尘中，主要有飞灰、矿粉f含Fe、

Mn等元素)，而电力厂烟尘主要成分是飞灰。尽管烟气的中交大颗粒灰渣经过烧结机头的电除尘器不可

避免地被带入吸收塔，但最终也被脱硫塔后的布袋除尘器净化。

以上分析表明：电力厂烟气与烧结烟气特性本质上有差异，但从脱硫原理上，不是影响脱硫的主要

因素，将电力厂脱硫设施搬迁至烧结厂并非不可行。

3脱硫设施利旧可行性研究

3．1风量匹配分析

首秦2台150m2烧结机，每台配套除尘为280m2三电场电除尘器，主抽风机进口风量：960000m3／h、

进口负压：一15000Pa；主抽风机出口风量：816000m3m，2台风机总风量1632000 m3／ll；粉尘外排浓度≤

50mg／Nm3，S02外排浓度800～1300mg／Nm3。首钢电力厂NID单套脱硫设施设计最小处理风量为

400000m3／h，最大处理风量为600000m3／h，3套处理能力为120000肚1800000m3／h。因此从处理风量上看，

原有的3套NID脱硫系统完全满足首秦两台烧结机脱硫风量需要。首钢电力厂原NID脱硫效率设计为

90％，实际运行中达到95％，从脱硫效率上看，原NID脱硫设施也满足首秦烧结烟气脱硫要求。

3．2风量均衡分析

由于本工程是搬迁利旧、盘活资产项目，原3套NID脱硫设施处理现有2台烧结机烟气，这就要求

风量均衡分配。分配原理如图2所示。

图2风量分配原理

Fig．2 The principle ofdistribution



将2台烧结主抽风机出口风量取出汇总，引至3套NID脱硫设施烟气入口，2台烧结机和3套脱硫

设施属于相互之间并联关系。每台脱硫设施配置1台增压风机，风机进口装有调节阀门，风管上设置流

量检测仪，流量检测与阀门进行联锁控制。以此来均匀分配风量，实现3套NID烟气正常处理。同时，

3台增压风机与2台主抽风机联锁控制，若有1台烧结机出现故障，立即启动联锁停运1台增压风机。

3．3不确定因素分析

3套NID脱硫设施对应2台烧结机，运行中确有风量分配不均的状况，有关专家存有增压风机喘振

的疑问。

所谓喘振，是指风机的流量和能头在瞬间内发生不稳定的周期性反复变化的现象。风机产生的最大

能头小于管路中的阻耗，流体开始反向倒流，由管路流入风机中，由于风机连续运行，当管路中压力降

低时，风机又重新开始输出流量，只要外界需要的流量保持小于临界流量时，上述过程又重复出现，即

为喘振。理论上，喘振的发生，具备以下三个条件：

(1)风机具有驼峰形性能曲线，并在不稳定工况区运行；

(2)管路中具有足够的容积；

(3)整个系统的喘振频率与机组旋转频率重叠，发生共振。

喘振发生在小流量处，并且振动的周期比较长，频率范围为10～o．1Hz。通常情况下，对于轴流风

机及高压离心风机发生喘振的可能性比较大。例如离心式空压机，其流量运行范围是70％～100％，当流

量低于下限运行时，有可能发生喘振，为此必须通过防喘阀放掉一部分风量，以加大空压机运行风量，

使其运行在稳定区。大型高炉鼓风机的情况与此类似。因此，在离心式空压机及高炉鼓风机的系统设计

中都必须设有防喘阀及止回阀。究其根本原因，因为空压机及鼓风机的流量是受外部用户的用量控制的，

而外部用户的用量有较大波动，而空压机及鼓风机的流量调节范围有限，很容易发生喘振。

3．4解决措施分析

而对于通风机及引风机等设备，一般不参与流量调节，因此其运行时仅会因为管路系统的阻力不同

而发生流量的变化，而此变化范围基本不会超出风机流量允许的变化范围。因而，在工程设计中，对于

风机类的设备不用考虑防喘设施。当然，在风机起动的过程中，必然会经历一个小流量的工况，但时间

很短，也不会发生喘振。

本搬迁利旧工程中增压风机是低压的引风机，风机的性能曲线如图3所示。

从图三看出：风机的性能曲线比较平缓，其流量范围也比较宽，约为50％～100％，因此不易发生喘

振。而更为重要的一点，本工程中引风机的风量来自烧结主抽风机，基本不受外部影响。而烧结主抽风

机工况比较稳定，无需经常调节，不会轻易产生喘振。

当然，我们还要考虑到另外两个影响流量的因素。由于3套NID脱硫设施并联运行，如果3套系统

的阻力差别过大，有可能引起流量的分配不均。由于3台脱硫装置是完全一样的系统，其系统阻力基本

一样，而这部分阻力是系统的主要阻力，因此即使外部管路的阻力不同，对总阻力的影响也很有限，不

会造成流量较大偏差。当然，我们在设计中还要将每台增压风机进出风管的总阻力尽量保持一致，尽可

能的使进入3台增压风机的流量均匀分配；另外，还可以通过风机人口的调节风门进行辅助调节，使各

个系统的阻力均衡，完全可以避免所谓的“抢风”现象。
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如果只有l台烧结机运行，这是最有可能发生喘振的情况，这就要求在操作上引起重视。当需要停

止1台烧结机运行时，需要同时停止l台增压风机，如3．2所述，把烧结主抽风机与增压风机进行必要

的联锁，以避免在烧结风机故障时造成增压风机的喘振。3台增压风机带液力偶合器的调速风机，可以

进一步增加风机的稳定运行区域，从而减小风机的喘振区。

因此，本工程中采用3套NID脱硫设施对应2台烧结机运行的方案完全成立，可以做到安全稳定运

行，避免喘振、抢风现象发生。

4 结论

鉴于当前钢铁行业严峻形势和资金紧张的现状，首钢总公司本着“盘活资产、降低投资”的原则，

首秦公司烧结烟气脱硫项目拟采用已停产的原首钢电力厂NID半干法脱硫装置，建设秦皇岛首秦金属材

料有限公司2台150m2烧结机烟气脱硫项目，项目具有可行性，主要体现在以下三点：

(1)电力厂烟气与烧结烟气特性本质上有差异，但从脱硫原理上，不是影响脱硫的主要因素，二者

烟气温度接近，烧结烟气含硫量远低于电力厂烟气，将电力厂脱硫设施搬迁至烧结厂并非不可行。

(2)3套NID脱硫设施总处理风量为1200000～1800000m3／h，2台烧结主抽风机出口总烟气量1632000

mⅦ，在处理范围，风量能匹配；在增压风机人口前，安装调节阀，实现风量均衡分配。

f31 3台增压风机是低压的引风机，风机的性能曲线比较平缓；3套NID脱硫设施并联运行，其系统

阻力基本一样，不会造成流量较大偏差；烧结主抽风机与增压风机进行联锁控制，当需要停止l台烧结

机，同时停止1台增压风机；借此避免喘振、抢风现象发生，实现烧结生产、脱硫运行稳定。
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(上接第112页)

综合评定，相对于ENs半干法，xPB湿法脱硫工艺更适合处理该钢铁公司烧结烟气脱硫。xPB法

脱硫工艺效率较高，为95％以上，能满足《钢铁工业大气污染物排放标准烧结(球团)》(GB28662—2012)

要求。该钢铁公司的烧结(烟气中NIOx排放浓度在150—320I玎咖3之间，基本能满足标准要求，所以工艺选
择不需要考虑工业脱硝要求，设计上可在除尘器前预留活性炭投加装置，可根据国家产业政策要求，未来考虑

用于去除二嗯英。

4结论

综上所述脱硫工艺选择宜遵循以下原则：

①烧结工艺原料硫含量较高，烟气S02初始浓度较高(s02浓度大于2500mg／m3)或要求脱硫效率

在95％以上，适宜选择xPB(气喷旋冲法)脱硫工艺。高S02浓度的烧结球团烟气，脱硫效率就比较突

出，湿法脱硫工艺稳定，保证达标排放。

②烧结工艺原料硫含量较低，烟气S0：初始浓度较低，老烧结工艺增设脱硫设施，适宜选择半干法

脱硫工艺，该方法脱硫效率较高，一次投资、运行成本相对于湿法工艺经可降低1／4左右；老烧结工艺增

设脱硫设施，也适宜选择半干法脱硫工艺，该法节省总图位置，一般是湿法脱硫工艺所需总图位置的70％。

③项目所在地区对环保排放要求较高，对二氧化硫、氮氧化物、二嗯英排放有要求，适宜选择干法

脱硫工艺，建议活性炭(焦)吸附法，该法兼具脱硝、脱嗯、重金属和粉尘的作用，是未来烧结烟气脱

硫技术的发展方向。
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