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烧结烟气脱硝工艺及选择性催化还原法（SCR） 
在脱硫前后布置的对比分析

彭 如

（湖南省冶金规划设计院有限公司，湖南 长沙 410000）

摘要：NOx 是一种危害性极大的物质，大量的 NOx 可引发酸雨、化学烟雾等，不仅破坏环境，还会威胁人类的健康。钢

铁工业是我国工业领域 NOx 排污大户之一，钢铁生产废气中，氮氧化物的排放量占全国排放总量的 10%，其中烧结工序是钢铁

产生中 NOx 的主要来源之一，占所有工序排放 NOx 总量的 50% 左右。目前国内烧结脱硝处理工艺主要为活性焦脱硫脱硝工艺、

臭氧脱硝工艺、原有脱硫 + 中高温升温 SCR 脱硝工艺，其中中高温升温 SCR 脱硝工艺具有一定的优势，慢慢成为首选。原有

脱硫 + 中高温升温 SCR 脱硝工艺又存在两种布置方式，即 SCR 布置在脱硫前与布置在脱硫后，两种布置方式各有优缺点。本

文综合分析 SCR 布置在湿法脱硫前 / 后 + 中高温升温 SCR 脱硝工艺的技术区别及利弊，以及在投资及运行成本上的差异，并

进行简要的技术、经济对比分析，以确定最合适的烧结脱硝处理工艺。
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2018 年开始，河北等省相继印发《钢铁工业大气污染物

超低排放标准》，提出烧结机头（球团焙烧）烟气在 16% 基准

含氧量条件下，NOx、SO2、颗粒物排放限值分别为 50mg/Nm3、

35mg/Nm3、10mg/Nm3[1]。

1  烧结过程 NOx 的生成机理

钢铁厂排放的 NOx 主要来源于烧结生产过程中燃料燃烧的

产物。一般情况下燃烧过程中产生的 NOx 主要是 NO 和 NO2，

这二者统称为氮氧化物（NOx）。燃烧过程中 NOx 的生成途径

主要有热力型 NOx、快速型 NOx、燃料型 NOx。根据韩国钢铁

厂的研究显示，钢铁厂烧结过程中几乎没有热力型 NOx 和快速

型 NOx，但有燃料型 NOx，生成的 NOx 主要为 NO，只有少量

的 NO2。烧结后烟气中的 NOx，主要是由烧结固体煤炭燃料及

含铁原料中的氮和空气中的氧气在高温烧结时产生，烧结过程

中 NOx 来源主要有两个部分，一是烧结的点火阶段，二是固体

煤炭燃料燃烧和高温反应过程。燃料型 NOx 的生成受燃料氮含

量及氮的存在形态、燃料粒度、空气中氧含量、烧结混合料中

的物质成分等影响 [2]。

2  烧结脱硝的主要处理工艺

2.1 活性焦干法联合脱硫脱硝技术

活性焦脱硝有两种机理：一是物理吸附；二是化学催化还原。

活性焦吸附污染物时有两种作用机理，一是物理吸附，二

是化学吸附。物理吸附作用依赖于活性焦多孔比表面积大的特

性，将烟气中的污染物截留在活性焦内。化学吸附依靠的是活

性焦表面的晶格有缺陷的 C 原子、含氧官能团和极性表面氧化

物，利用它们的化学特征，有针对性地固定污染物在活性焦内

表面上，以达到脱硫脱硝的目的。

2.2 臭氧氧化吸收脱硝法

将臭氧注入混合反应装置内，使臭氧与烟气充分混合，将

烟气中不溶于水的 NO 氧化成易溶于水的高价态氮氧化物，包

括 NO2、N2O3、N2O5，在极短时间内完成反应。然后进入湿法

脱硫吸收塔，喷淋溶液将烟气中被氧化的氮氧化物吸收，确保

NOx 排放浓度在环保要求的浓度以下。主要反应方程式如下：

NO + O3 → NO2 + O2

NO2  + H2O → HNO3  + HNO2

Ca（OH）2 + HNO3 + HNO2 → Ca（NO3）2 + Ca（NO2）2 + H2O

臭氧法的主要装置是臭氧发生器。

2.3 脱硫前 / 后 + 中高温升温 SCR脱硝技术

因目前烧结烟气基本已配套脱硫系统，只需加装升温 SCR

脱硝组成脱硫脱硝系统，故此工艺分为前置为脱硫前 + 中高温

升温 SCR 脱硝装置和后置为脱硫后 + 中高温升温 SCR 脱硝装置。

烧结机烟气从主抽风机出来后的烟气温度约为 150℃，故

需对烧结机烟气进行升温，烟气升温的热源可采用煤气燃烧产

生的热量。煤气燃烧后的烟气与烧结机烟气混合，将烧结机烟

气（含煤气燃烧尾气）加热到 320℃以上，以利于 SCR 脱硝反

应。后续的 SCR 脱硝反应基本与电厂成熟的 SCR 脱硝反应一样，

如图 1 所示。



075

节能环保技术推广与应用

图 1  脱硫前 / 后 + 中高温升温 SCR 脱硝技术工艺流程简图

目前烧结机主要脱硝工艺优缺点对比如表 1 所示。

表 1  不同烧结脱硝工艺对比

序号 工艺技术 技术优点 技术缺点 投资成本 运行成本

1

活 性 焦 干
法 联 合 脱
硫 脱 硝 技
术

成熟技术，
可 协 同 脱
硫、脱硝、
除尘

占 地 面 积
大、系统相
对复杂

投资成本
极高

运行成本
高（电耗
及 活 性
焦）

2
臭 氧 脱 硝
技术

系统简单，
操作简单，
占 地 面 积
小，需与湿
法脱硫配合
使用

业绩相对较
少，运行效
率的稳定性
有待检验，
存在政策风
险

投资成本
适中

运行成本
偏高（电
耗）

3

脱硫前/后
+中高温升
温 S C R 脱
硝技术

中/高温催化
剂运行业绩
多，运行稳
定，成熟技
术，可满足
超低排放

需要升温
投资成本
适中

运行成本
适中

综上分析对比，因活性焦干法联合脱硫脱硝工艺整体投

资价格太高，以及臭氧使用可能的逃逸对环境的破坏，故此两

种工艺使用较少，脱硫前 / 后 + 中高温升温 SCR 脱硝技术工

艺慢慢成为首选。湿法脱硫在现有配套烧结脱硫中的占比约为

87%，本文后续主要讨论中高温升温 SCR 脱硝布置在湿法脱硫

前后的技术区别及利弊，以及在投资及运行成本上的差异，进

行简要的技术、经济对比分析。

3  前置的优点及缺点

3.1 前置工艺布置说明

因脱硝系统在脱硫前，故进入脱硝的 SO2 和粉尘浓度较高，

考虑到脱硝催化剂对 SO2 的氧化特性，脱硫前的脱硝反应温度

在 320℃以上为宜，且高温催化剂在电力行业中应用较多，技

术成熟可靠。

因烧结烟气经过机头电除尘和主抽风机后（脱硫前）的温

度约为 150℃，远低于常规脱硝温度（280~380℃），故需对烧

结机烟气进行升温，烟气升温的热源采用高炉或焦炉煤气燃烧

的热量，将烧结机烟气加热到 320℃以上，以利于中高温升温

SCR 脱硝反应。

为充分利用 SCR 系统余热热量，节省煤气消耗，对机头主

抽风机后的烧结机烟气（150℃左右）升温和降温过程采用回

转式预热器（GGH）进行换热。回转式预热器以再生方式传递

热量，脱硝后热烟气与脱硝前冷烟气交替流过 GGH 内部受热

面。当烟气流过时，脱硝后热烟气热量传给受热面，受热面温

度升高，并积蓄热量，当脱硝前冷烟气再流过时，受热面将积

蓄的热量释放给脱硝前冷烟气。

加入回转式预热器后，整个升温 SCR 脱硝的烟气流程为：

从 SCR 反应器出来的净烟气（320℃左右）经过与原烟气（150℃）

进行热交换后，降温至 180℃左右排出，再进入脱硫系统，原

烟气升高至 290℃左右，经过高炉或焦炉煤气加热器进行加热，

加热后的烟气（≥ 320℃）进入 SCR 反应器。通过采用回转式

预热器（GGH），烟气加热温度只需 30℃左右，大大节省了煤

气的消耗。前置脱硝烟气流程如图 2 所示。

图 2  前置式脱硝烟气工艺流程图

3.2 前置的优点

整个系统的运行温度均在 150℃以上，远高于烟气的露点，

无腐蚀风险，故所有烟道及设备内部均无需耐酸防腐，GGH

换热器冷端材质采用普通考登钢即可。原烟气进 GGH 温度为

150℃，出 GGH 温度为 290℃，GGH 单侧升温梯度为 140℃，

相比脱硫后 GGH 换热面积可大大减少，相应减轻了 GGH 重量，

降低了 GGH 制造成本。烧结机头已基本配套脱硫系统和烟囱，

可利用旧有烟囱，且脱硝系统常规为立式布置，底进底出，与

前后端连接的主抽风机和增压风机均接近地面，故前置烟气流

向更顺畅，烟道短，整体项目投资成本相对低一些。

3.3 前置的缺点

因烧结的粉尘特性，烧结机头电除尘效率一直较差，排

放浓度在 80~150mg/Nm3 之间，故前置脱硝系统处于高粉尘的

工况，且粉尘中含有大量的铁粉和碱性金属，在烧结升温至

320℃以上时，烟气中的粉尘将二次烧结，形成熔融状的粗粉

尘块，粘结在脱硝催化剂表面，此粉尘在耙式吹灰器吹灰冲击

下也较难吹离催化剂表面，使脱硝系统运行较短时间后，催化
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剂表面堵塞，脱硝系统阻力急剧增加，无法长期稳定运行。

进入 SCR 系统的烟气 SO2 未经处理，浓度高，以脱硝催

化剂 SO2/SO3 转化率 1% 考虑，将生成一定量的 NH4HSO4，且

在 146~207℃区间内可能会凝结成液态，这个温度区间正好在

GGH 换热元件运行的温度区间范围内，故需要经常对换热元

件进行有效吹灰。

脱硝系统经过升温后，进入脱硫后的温度将达到 180℃，

此温度超过了湿法脱硫入口的安全运行温度，脱硫入口需要安

装降温装置，保证进入脱硫的温度小于 160℃。烟气经过后端

湿法脱硫后，排放约 55℃的饱和湿烟气，因此烟囱出口将出现

长长的白色烟羽。

4  后置的优点及缺点

4.1 后置工艺布置说明

因烧结烟气经过脱硫后的温度约为 55℃，故需对烧结机烟气

进行升温，烟气升温的热源采用高炉或焦炉煤气燃烧的热量。将

烧结机烟气加热到 320℃以上，以利于中高温升温 SCR 脱硝反应。

为充分利用 SCR 系统余热热量，脱硫系统的烧结机烟气

（55℃左右）升温和降温过程同样采用回转式预热器进行换热。

加入回转式预热器后整个升温 SCR 脱硝的烟气流程为：从 SCR

反应器出来的净烟气（320℃左右）经过与原烟气（55℃）进

行热交换后，降温至 85℃左右排出，原烟气升高至 290℃左

右，再经过高炉或焦炉煤气加热器进行加热，加热后的烟气

（≥ 320℃）进入 SCR 反应器。后置脱硝流程如图 3 所示。

图 3  后置式脱硝烟气工艺流程图

4.2 后置的优点

烧结烟气经过湿法脱硫及湿式电除尘器除尘后，粉尘含量

可控制在 10mg/Nm3 以下，在脱硝配备常规吹灰系统的情况下，

基本无堵塞风险，系统可长期稳定运行。后置脱硝的排烟为约

85℃的非饱和烟气，在干燥的夏季时节，烟囱出口的烟羽将得

到一定的改善。

4.3 后置的缺点

脱硝系统布置在湿法脱硝后，故低温烟气所处的 GGH 入

口烟道、GGH 冷端、烟囱等均需要玻璃鳞片防腐，增加了施

工风险及投资费用。此工艺一般需要新建烟囱，烟气需从脱硫

塔顶引下进入底进底出的脱硝系统，烟道较长，烟气弯头较多。

脱硝系统在湿法脱硫后，均为饱和湿烟气，烟气整体比热比脱

硫前非饱和烟气比热大，升高相同温度的烧结烟气，脱硫后脱

硝的煤气将比脱硫前煤气耗量大。

5  综合对比分析

对两种工艺进行综合对比分析，如表 2 所示。

表 2  综合对比分析

序号 项目名称
SCR放置在脱

硫前
SCR放置在脱

硫后
备注

1 脱硝效率 高 高

2 催化剂成本 适中 适中

3 加热能耗 稍高 高

4 GGH腐蚀风险 很低 高

5 入口烟道是否防腐 不需要 需要

6 脱硝堵塞风险 很高 低

7 NH4HSO4生成量 高 低

8 消白效果 无 有

9 脱硫入口是否需降温 需要 不需要

10 项目总投资 适中 高

6  结语

前置的稳定运行对烧结机头电除尘的除尘效率要求非常

高，烧结原料中的碱性金属含量要非常低，对烧结经料需要调

整配料。相对前置，后置脱硫后的粉尘含量已处理至 10mg/Nm3

以下，在脱硝配备常规吹灰系统的情况下，基本无堵塞风险，

为脱硝系统长期稳定运行提供了保障。在现今严峻的环保形势

下，保障烧结生产和环保设施长期稳定运行将是重中之重，故

建议采用后置的 SCR 脱硝布置方式。
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