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　　摘　要　在国家节能减排政策的推动下 ,梅钢 3号烧结机增设了烟气脱硫系统。本文介绍了该脱硫

系统的脱硫原理及工艺流程 ,对系统投运后的生产情况、运行效果以及运行成本进行了总结 ,并就目前存

在的不足进行了讨论 ,同时提出了相应的改进建议。
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1　概　述

钢铁企业是仅次于电厂的 SO2 排放大户 ,

而烧结过程排放的 SO2 约占整个钢铁企业 SO2

排放总量的 60 %。随着国家环保标准的日益严

格以及防治大气污染立法的不断完善 ,烧结烟

气 SO2排放问题已受到政府高度关注。为严格

执行环境保护政策 ,实现可持续发展 ,作为环境

友好型企业的宝钢率先在国内建设了大型烧结

机烟气脱硫装置 ,以促进宝钢的环境效益和经

济效益协调发展 ,树立绿色宝钢的公众形象。

根据宝钢股份以及南京市环保局对梅钢

SO2排放总量控制要求 ,以及梅钢自身发展的需

要 ,决定对烧结烟气量大、SO2 浓度含量高的 3

号烧结机增设脱硫装置。

3号烧结机烟气脱硫工程由宝钢工程技术

公司 (BSEE)进行工厂设计 ,宝钢研究院提供技

术支持 ,采用宝钢自主集成创新的气喷旋冲湿

式石灰石 - 石膏法。本项目是国内采用该工艺

技术在烧结机烟气脱硫中使用的第一家 ,也是

大中型烧结机进行全风量脱硫的第一家。本工

程于 2007年 4 月 28 日开始打桩 ,2008 年 2 月

28日建成并开始系统负荷调试 ,5 月 14 日通过

南京市环保局验收。系统投运后 ,每年可减少

SO2排放约 4 500 t。

2　3号机烟气脱硫系统简介

211　脱硫工艺原理

经过烧结主抽风机的烟气由脱硫增压风机

引入脱硫系统 ,在吸收塔内与石灰石浆液发生

一系列的物理化学反应。整个脱硫过程中 ,SO2

与浆液发生的化学反应主要分为五个步骤 :

(1) 吸收 : SO2 (气) + H2O →SO2 (液) +

H2O→H + + HSO3
-

(2)溶解 : H + + CaCO3→Ca2 + + HCO3
-

(3)中和 : H + + HCO3
- →H2O + CO2

(4)氧化 :SO3
2 - + 1/ 2O2→SO4

2 -

(5 ) 结晶 : Ca2 + + SO3
2 - + 1/ 2H2O →

CaSO3·1/ 2H2O (固)

Ca2 + + SO4
2 - + 2H2O →CaSO4·2H2O (固)

212　脱硫系统工艺流程

3号烧结机烟气脱硫工艺流程如图 1所示 ,

整个装置主要由石灰石制浆系统、烟气系统、吸

收塔系统、石膏脱水系统等组成。

图 1　梅钢 3号烧结机烟气脱硫工艺流程图

　
由图 1可知 ,烧结烟气经电除尘器除尘后 ,
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由主抽风机出口管顶面垂直引出 ,经原烟气挡

板切换后 ,由增压风机增压送入冷却器。在冷

却器中 ,通过喷入的烟气冷却水和浆液将烟温

降到 80 ℃以下 ,并除去部分烟气杂质。冷却后

的烟气进入脱硫塔 ,通过塔内喷气装置使烟气

以很高的流速冲入浆液池中 ,气液发生强烈的

掺混、破碎、旋冲 ,两相高效传质 ,完成 SO2 被吸

收的化学反应和烟尘被洗涤的物理过程。净化

后的烟气经吸收塔上部的上升管进入除雾器 ,

除去水雾后的烟气再经出口挡板切换进入烟

囱 ,排入大气。

在吸收塔内 SO2 与石灰石浆液接触 ,生成

亚硫酸钙 ,并与烟气中的氧及由氧化风机鼓入

的氧反应 ,生成硫酸钙。石膏浆液由石膏排出

泵打入石膏旋流器进行一级脱水 ,溢流进入回

收水箱 ,底流进入真空皮带脱水机进行二级脱

水 ,生成含水率 ≤10 %的石膏 ( CaSO4·2H2O) ,

然后送入石膏库 ,并定期用卡车装载运出。

3　脱硫系统的生产运行效果

311　运行作业率

3号机烟气脱硫系统自 2008年 3月 9日晶

种入塔投运以来 ,由于缺乏可直接借鉴的经验 ,

且脱硫设备性能不稳定 ,系统运行状况不是很

理想。经过不断的调试、整改与完善优化 ,运行

状况逐步得到稳定 ,脱硫系统与烧结机的同步

作业率也相应提高。投运以来的运行情况见

表 1。

由表 1可看出 ,脱硫系统刚开始投运的前 3

个月 ,由于脱硫设备的种种问题 ,必须进行停机

维修处理和整改 ,因而前 3 个月的脱硫作业率

水平很低。随着不断的整改完善 ,脱硫系统设

备基本实现了稳定运行 ,但还经常出现新的设

备故障以及脱硫吸收塔结垢、管道堵塞磨损等

问题。为此 ,我们充分利用 3 号烧结机停机检

修和高炉仓满停机的机会对脱硫系统进行检

修 , 7～9 月 ,脱硫系统基本能够保持和烧结同

步运行 ,同步作业率达到 99 %以上。

表 1　3号烧结机烟气脱硫系统作业率

月份
烧结机
日历作
业率/ %

脱硫作
业时间

/ min

脱硫日
历作业
率/ %

同步作
业率
/ %

3 93193 20065 44195 47185

4 97120 14160 32178 33172

5 74174 28415 63165 85117

6 92116 37620 87108 94149

7 94169 42130 94138 99167

8 85184 38145 85145 99154

9 94107 40250 93117 99104

累计 90132 220785 71165 79133

312　主要生产指标

脱硫系统投用后 ,通过边生产、边摸索 ,对

系统的操作参数、脱硫与烧结的匹配等问题进

行了摸索总结 ,使脱硫效率稳定在 90 %以上。

表 2　3号烧结机脱硫系统主要操作参数

月份
石灰石
浓度/ %

石膏浓
度/ %

p H值
吸收塔
液位/ m

Ca/ S

3 3010 1510 5100 5115 0181

4 2912 2212 5105 5114 1112

5 2211 13177 5130 5114 0175

6 2417 5174 5164 5118 1106

7 2612 719 5182 5113 1118

8 2514 9158 6107 5119 1139

9 2618 10172 6112 5134 1143

累计 2614 12113 5157 5118 1110

表 3　3号烧结机脱硫系统生产指标

月份
SO2进口浓度

/ mg·m - 3

SO2出口浓度
/ mg·m - 3

脱硫率
/ %

粉尘进口浓度
/ mg·m - 3

粉尘出口浓度
/ mg·m - 3

除尘率
/ %

石膏品位
/ %

石膏产量
/ t

3 1394113 144145 90113 271100 38100 86164 86100 435100

4 1266184 58138 95181 78149 69102 20106 95161 417148

5 1513120 25016 84131 150130 23130 85131 95154 763144

6 1267164 155156 88178 114180 35186 71144 94186 1049150

7 1316131 71140 94136 17613 4716 71190 95104 1383124

8 1309130 51116 95147 14619 29193 76138 86108 1611114

9 1508160 73130 94142 14114 29 76145 92198 1514168

累计 136810 114198 91157 15412 38196 74165 92130 7174148
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　　从表 2、表 3 可以看出 ,Ca/ S和 p H值直接

影响 SO2 的脱除效率。随 Ca/ S和 p H 值的提

高 ,脱硫率明显上升。在脱硫系统投运的前几

个月 (3、5、6 月) ,脱硫操作参数 Ca/ S和 p H值

控制不高 ,因而脱硫效果不是很理想 ,脱硫率基

本小于 90 % , SO2 排放浓度高于 100 mg/ Nm3 ,

未达到设计指标。通过提高 Ca/ S和 p H值 ,脱

硫率提高到了 95 %左右 , SO2 排放浓度也达到

了小于 100 mg/ Nm3 的要求。9 月份 ,3 号烧结

机的梅精矿 (含硫较高)配比由原来的 28 %提高

到 31 % ,为了保证脱硫效果 ,相应提高了 Ca/ S

和 p H值 ,同时将吸收塔液位适当提高。从表 3

可以发现 , 8、9月份脱硫石膏的品位略有下降 ,

这主要是由于提高 Ca/ S后 ,吸收塔浆液中有部

分未反应的石灰石 ,使石膏中的石灰石含量增

加所致。

313　运行成本

脱硫系统的运行成本主要由物料消耗成

本、能源消耗成本、石膏处理成本和其它费用构

成。3号烧结机烟气脱硫系统 3～9月份的平均

运行成本 (即按同步运行时的烧结矿产量计算)

列于表 4。

表 4　3号烧结机脱硫系统 3～9月份平均运行成本(元/ t)

物料消耗 能源消耗 石膏处理 其它费用 合计

1101 61605 01072 5109 121777

　　由表 4可知 ,3号机烟气脱硫系统的运行成

本主要为能源消耗和其它费用。随着能源价格

的不断上涨 ,降低能耗是降低脱硫系统运行成

本的关键 ;同时 ,如果副产物石膏能够找到市

场 ,产生经济效益 ,则是降低脱硫成本的有效

途径。

4　存在的不足与建议

411　脱硫废水问题

3号烧结机烟气脱硫系统产生的废水量约

为 3 t/ h ,废水中含有高浓度的氯离子和其它重

金属离子 ,不能直接外排。如果将这部分废水

用于烧结料场喷水 ,那么氯离子就会进入烧结

料返回烧结系统 ,随烧结废气又回到脱硫系统 ,

形成闭路循环 ,造成脱硫系统浆液的氯离子浓

度更高 ,从而排放的废水量更多 ,氯离子浓度也

更高。根据多方面的探讨 ,解决烧结脱硫废水

的措施有 :

(1) 对此部分脱硫废水建立专门的废水处

理系统。

(2) 将此部分废水处理后 ,制成氯化钙溶液

对烧结矿进行喷洒。

412　脱硫石膏处理

吸收塔排出的浆液经二次脱水后形成含水

(质量分数) 10 %左右的脱硫石膏 ,由于烟气 SO2

浓度较高 ,吸收塔内石灰石浆液与 SO2 反应较

为充分 ,3号烧结机脱硫系统 3～9 月份产生的

石膏品位平均为 9213 % ,最高达到 95161 % ,高

于一般的电厂石膏和天然石膏。宝钢烧结烟气

脱硫石膏纯度高 ,杂质含量低 ,主要杂质组分为

CaCO3和 CaSO3·1/ 2H2O ,灰分杂质主要为 SiO2

和 Fe2O3 ,表明其综合利用标准限制小 ,综合利

用的空间大[1 ]。但由于烧结烟气中含有铁元

素 ,使生成的石膏颜色略带浅红。解决脱硫石

膏的应用有以下几种建议[2 ] :

(1) 用作水泥缓凝剂。

(2) 制作防水纸面石膏板和纤维石膏板。

(3) 生产石膏空心条板。

(4) 用作自流平石膏。

(5) 用于制硫酸铵。

(6) 改良土壤。

413　吸收塔内石膏结垢问题

吸收塔内结垢主要为“湿 - 干”结垢 ,因水

分蒸发而使固体沉积。当有二次冷却浆液喷入

吸收塔时 ,如果浆液的石膏饱和度大于引起均

相成核作用的临界饱和度 ,则浆液中会形成新

的晶核 ,此时微小晶核也会在塔内的各表面上

逐步成长 ,结成坚硬垢淀 ;当浆液的 CaSO3·

1/ 2H2O饱和度大于引起均相成核作用的临界饱

和度时 ,也会在塔内各表面上逐步结成软垢[3 ]。

在吸收塔内的气喷管内表面、上升管周围、

隔板等处石膏结垢严重 ,造成气喷管管径缩小

甚至堵塞、结垢坍塌砸坏塔内构件、塔内冲洗管
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路堵塞、气喷管掉落等问题 ,严重影响脱硫系统

的运行 ;而且每次检修清理需要大量的劳力 ,清

理时还要注意不能损伤塔内构件 ,工作效率也

不高。为了解决石膏结垢问题 ,主要措施有 :

(1) 保证一次冷却和二次冷却的效果 ,使入

塔烟温控制在合理范围内。

(2) 对塔内冲洗管路进行改造 ,冲洗的面要

多 ,冲洗水压力要充足 ;而且冲洗管路要易检修

更换以及不易被坍塌的石膏砸坏。

(3) 缩短塔内冲洗时间间隔。

(4) 适当降低吸收塔浆液浓度 ,适当提高

p H值。

414　脱硫系统腐蚀、磨蚀问题

由于烧结烟气中含有 HF、HCl、SO2 等强酸

性气体以及重金属离子粉尘 ,这些物质溶于水

后会形成强酸并使浆液中含有氯离子和重金属

离子 ,对设备腐蚀较为严重。在一些浆液流速

较高的部位 ,浆液的腐蚀和磨蚀共同作用对设

备影响更大。对于设备的腐蚀与磨蚀 ,可采取

以下措施 :

(1) 处于“干 - 湿”界面的设备慎用不锈钢

防腐材料 ,因这些部位容易发生点腐蚀 ,建议选

用非金属防腐材料。

(2) 要根据自身烟气特点选择合适的防腐

材料。

(3) 部分管道可用聚丙烯工程塑料代替衬

胶管 ,以防衬胶管被磨蚀后产生的橡胶块堵塞

管道及喷嘴。

(4) 吸收塔内的冲洗管道建议制作成分段

式 ,用法兰连接。部分腐蚀部分更换 ,无需一处

腐蚀整根更换 ,从而减少运行成本 ,且方便检

修。

5　结　语

梅钢 3号烧结机 (180 m2)是国内大中型烧

结机进行全风量脱硫的第一家 ,采用宝钢自主

集成创新的气喷旋冲湿式石灰石 - 石膏法脱硫

工艺 ,在全国仅有的几家烧结脱硫企业中树立

起了自己的特色。湿法脱硫是目前应用最为成

熟的一种脱硫工艺 ,具有脱硫效率高等优点 ,我

厂的运行经验为同行提供了借鉴。同时 ,建议

国家加快对钢铁企业烟气脱硫实施政策扶持 ,

提高企业脱硫的积极性 ,促进减排目标的实现。
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Practice of Flue Gas Desulphurization of the №3 Sinter Plant in MEIGANG
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　　Abstract　Under the guidance of energy saving and SO2 emission reduction policy , a system of flue gas desulphurization

has been established in №3 sintering plant of MEISHAN iron and steel Co11In this paper , the principle and process flow of the

system of flue gas desulphurization were introduced , its production status was summarized and its running effect and cost were

analyzed1 At the same time , its shortages were also pointed out and some improvement suggestions were put forward1
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2008年全球铁矿石出口量统计 Mt

年份 澳大
利亚

巴西 印度 南非 加拿大 俄罗斯 乌克兰 瑞典 哈萨克
斯坦

毛里
塔尼亚

总计

2007 26816 26914 9111 3013 2517 3118 2017 1910 1312 1216 82719

2008 30819 28117 10017 3116 2611 2416 2218 1712 1416 1118 88815

增幅/ % 15 5 11 4 2 - 22 10 - 10 11 - 6 7
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