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(57)摘要

一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置，

属于湿法脱硫后的低温饱和烟气SCR脱硝技术领

域。装置包括热风炉、热风分配箱、一级热风分配

器、二级热风分配器、GGH换热器系统、SCR脱硝反

应器系统等；热风炉的高温热风出口与热风分配

箱入口连接，热风分配箱设有两个出口a和b，出

口a通过一级加热管路与一级热风分配器侧面连

接，出口b通过二级加热管路与SCR脱硝反应器系

统入口垂直烟道内的二级热风分配器连接。优点

在于，将SCR脱硝系统布设在湿法脱硫系统之后，

有利于提升烧结烟气的最终排放温度，提高烟气

排放高度，消除烟筒出风口的“白烟”视觉污染，

实现烟气中富余水分和潜热的回收利用。
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1.一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置，其特征在于，包括热风炉(10)、热风分配

箱(11)、一级加热管路(12)、一级热风分配器(14)、二级加热管路(16)、二级热风分配器

(18)、静态混合器一(15)、静态混合器二(19)、烟气导向管路(20)、增压风机(21)、GGH换热

器系统、SCR脱硝反应器系统；湿法脱硫系统连接烟气导向管路(20)，烟气导向管路(20)连

接增压风机(21)，增压风机(21)与GGH换热器系统连接，GGH换热器系统入口烟道内设置一

级热风分配器(14)；湿法脱硫后的低温饱和烟气经过增压风机(21)升压后通入GGH换热器

系统入口烟道内的一级热风分配器(14)，一级热风分配器(14)后的烟道中设静态混合器一

(15)；热风炉(10)的高温热风出口与热风分配箱(11)入口连接，热风分配箱(11)设有两个

出口a和b，出口a通过一级加热管路(12)与一级热风分配器(14)侧面连接，出口b通过二级

加热管路(16)与SCR脱硝反应器系统入口垂直烟道内的二级热风分配器(18)连接，二级热

风分配器(18)后的烟道中设静态混合器二(19)。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述的SCR脱硝反应器系统设在湿法脱硫

系统之后，提高湿法脱硫烟气排放温度，消除烟筒出口的“白烟”视觉污染。

3.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述装置的使用方法，具体步骤及参数如

下：

1)湿法脱硫后的烟气为饱和湿烟气，温度为40～50℃，通过烟气导向管路(20)进入增

压风机(21)；

2)启动增压风机(21)，将低温饱和原烟气通入GGH换热器系统前的一级热风分配器

(14)和静态混合器一(15)中进行初步混合换热；

3)启动热风炉(10)，高炉煤气和助燃空气均通入燃烧器(8)，混合气通过燃烧器(8)配

置的点火器(9)点燃并在热风炉(10)炉膛内部充分燃烧，热风炉出口高温热风送入热风分

配箱(11)内重新分配；

4)打开蝶阀二(13)，热风分配箱(11)的出口b，将10％～20％体积量的热风炉(10)出口

高温热风沿着一级加热管路(12)通入一级热风分配器(14)与湿法脱硫后的饱和原烟气进

行初次混合加热，将湿法脱硫后的饱和原烟气升温为50～60℃的不饱和湿烟气，降低了湿

烟气在GGH换热元件冷端的结露几率；

5)将50～60℃的低温原烟气通入GGH换热器系统与脱硝后的热烟气进行充分换热至

260～280℃，回收利用脱硝烟气系统余热，降低烟气加热的煤气消耗量；

6)打开蝶阀三(17)，热风分配箱(11)的出口a，将80％～90％体积量的热风炉(10)出口

高温热风沿着二级加热管路(16)通入SCR脱硝反应器系统入口垂直烟道内的二级热风分配

器(18)中，并在静态混合器二(19)内与GGH换热后的脱硝原烟气进行二次混合加热，将脱硝

原烟气温度提升至310～330℃，满足脱硝催化剂的温度需求；

7)原烟气中的氮氧化物与氨水在脱硝催化剂表面完成催化还原反应过程，将脱硝出口

净烟气的氮氧化物浓度控制至≤50mg/m3，反应后的净烟气通入GGH换热器系统进行余热回

收降温至90～100℃。
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一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置

技术领域

[0001] 本发明属于湿法脱硫后的低温饱和烟气SCR脱硝技术领域，特别涉及一种适用于

湿法脱硫的双级加热脱硝装置。

背景技术

[0002] 钢铁行业烧结、球团等生产工艺产生大量的工业烟气，其中包含的氮氧化物与硫

氧化物是形成酸雨和光化学烟雾的主要污染物，同时一定程度上加剧了雾霾天气，严重破

坏了生态环境。随着钢铁企业超低排放环保要求的日益严格，对烧结、球团烟气的脱硫脱硝

综合治理已经刻不容缓。

[0003] 湿法脱硫工艺作为当前应用最广、最为成熟的烟气脱硫治理技术，它具有脱硫效

率高、运行费用低、工艺简单等优点，在钢铁行业烧结、球团烟气脱硫领域占比高达87％以

上，特别是在烟气超低排放治理领域湿法脱硫工艺占有量高达95％。SCR脱硝工艺具有脱硝

效率高(≥90％)、运行稳定、技术可靠等优势，在烟气脱硝净化领域占据主导地位，广泛应

用于国内外烧结、球团烟气的脱硝治理。

[0004] 烧结、球团烟气湿法脱硫后温度较低，一般只有40～50℃，不能满足SCR脱硝工艺

催化剂的窗口反应温度。现行烧结、球团低温原烟气的常规加热方法是将原烟气直接通入

GGH换热器内与脱硝后的热烟气进行换热升温，然后设置热风炉补燃升温至脱硝催化剂的

窗口反应温度。由于湿法脱硫后烟气水汽含量过高(7％～18％)，处于饱和或过饱和状态，

将其直接通入脱硝系统GGH换热器进行预热，容易导致GGH换热设备冷端结露，烟气中的

SO2、SO3雾化形成硫酸液滴腐蚀换热设备，降低换热效率；同时烟气中的雾滴大大增加了SCR

反应器内催化剂表面孔隙堵塞几率，造成催化剂活性下降甚至失活，降低脱硝反应效率。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置，解决了烧结烟

气湿法脱硫后处于饱和状态容易析出的问题。有利于减轻GGH换热器、SCR反应器催化剂表

面结露现象，降低脱硝系统换热设备腐蚀和催化剂孔隙堵塞概率，提高脱硝反应效率。

[0006] 一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置，包括热风炉10、热风分配箱11、一级加

热管路12、一级热风分配器14、二级加热管路16、二级热风分配器18、静态混合器一15、静态

混合器二19、烟气导向管路20、增压风机21、GGH换热器系统、SCR脱硝反应器系统；湿法脱硫

系统连接烟气导向管路20，烟气导向管路20连接增压风机21，增压风机21与GGH换热器系统

连接，GGH换热器系统入口烟道内设置一级热风分配器14；湿法脱硫后的低温饱和烟气经过

增压风机21升压后通入GGH换热器系统入口烟道内的一级热风分配器14，一级热风分配器

14后的烟道中设静态混合器一15，加强混合换热均匀性；热风炉10的高温热风出口与热风

分配箱11入口连接，热风分配箱11设有两个出口a和b，出口a通过一级加热管路12与一级热

风分配器14侧面连接，出口b通过二级加热管路16与SCR脱硝反应器系统入口垂直烟道内的

二级热风分配器18连接，二级热风分配器18后的烟道中设静态混合器二19，加强混合换热
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均匀性。

[0007] 所述SCR脱硝反应器系统设在湿法脱硫系统之后，有助于提高湿法脱硫烟气排放

温度，消除烟筒出口的“白烟”视觉污染，回收利用烟气中的水分。

[0008] 所述湿法脱硫后的低温饱和原烟气采用分级加热技术，第一级加热将饱和原烟气

加热为不饱和原烟气，降低了湿烟气在GGH换热器系统和SCR脱硝反应器系统内的结露几

率；第二级加热将低温原烟气升温至脱硝催化剂的窗口反应温度。

[0009] 所述湿法脱硫系统与GGH换热器系统连接的烟气管路上设有一级热风分配器14与

静态混合器一15。

[0010] 上述装置的使用方法，具体步骤及参数如下：

[0011] 1、湿法脱硫后的烟气为饱和湿烟气，温度为40～50℃，通过烟气导向管路20进入

增压风机21；

[0012] 2、启动增压风机21，将低温饱和原烟气通入GGH换热器系统前的一级热风分配器

14和静态混合器一15中进行初步混合换热；

[0013] 3、启动热风炉10，高炉煤气和助燃空气均通入燃烧器8，混合气通过燃烧器8配置

的点火器9点燃并在热风炉10炉膛内部充分燃烧，热风炉出口高温热风送入热风分配箱11

内重新分配；

[0014] 4、打开蝶阀二13，热风分配箱11出口b，将10％～20％体积量的热风炉10出口高温

热风沿着一级加热管路12通入一级热风分配器14与湿法脱硫后的饱和原烟气进行初次混

合加热，将湿法脱硫后的饱和原烟气升温为50～60℃的不饱和湿烟气，有效降低了湿烟气

在GGH换热元件冷端的结露几率，减轻烟气中SO2、SO3雾化形成硫酸液滴对换热设备的腐蚀

作用，提高换热效率；

[0015] 5、将50～60℃的低温原烟气通入GGH换热器系统与脱硝后的热烟气进行充分换热

至260～280℃，回收利用脱硝烟气系统余热，有助于降低烟气加热的煤气消耗量，节约成

本；

[0016] 6、打开蝶阀三17，热风分配箱11出口a，将80％～90％体积量的热风炉10出口高温

热风沿着二级加热管路16通入SCR脱硝反应器系统入口垂直烟道内的二级热风分配器18

中，并在静态混合器二19内与GGH换热后的脱硝原烟气进行二次混合加热，将脱硝原烟气温

度提升至310～330℃，满足脱硝催化剂的温度需求；

[0017] 7、原烟气中的氮氧化物与氨水在脱硝催化剂表面完成催化还原反应过程，将脱硝

出口净烟气的氮氧化物浓度控制至≤50mg/m3，反应后的净烟气通入GGH换热器系统进行余

热回收降温至90～100℃，具有较高的排烟温度，克服传统湿法脱硫后排放烟气含水量高、

温度低，容易形成“白色烟羽”的视觉污染难题。

[0018] 本发明的优点在于：

[0019] 1、相较于脱硝前置的传统湿法脱硫系统，将SCR脱硝系统布设在湿法脱硫系统之

后，有利于提升烧结烟气的最终排放温度(≥90℃)，提高烟气排放高度，消除烟筒出风口的

“白烟”视觉污染，实现烟气中富余水分和潜热的回收利用，保证烟筒周围地面干燥，不影响

道路正常交通和生产作业。

[0020] 2、湿法脱硫后的低温饱和原烟气采用分级加热方法，两级烟气加热共用一套加热

装置，有利于节约烟气加热的投资与运行费用。
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[0021] 3、通过在GGH换热系统前的烟道中布设一级热风分配器、静态混合器一，将部分热

风炉出口高温热风引入湿法脱硫后的饱和原烟气中进行初次混合加热，有利于将湿法脱硫

后的饱和原烟气加热为不饱和原烟气，大大减小了脱硫湿烟气在GGH换热元件冷端的结露

几率，缓解了湿烟气中SO2、SO3的雾滴板结现象，从而减轻酸液对GGH换热元件以及壳体的腐

蚀作用，提高GGH的换热效率与使用寿命。

[0022] 4、通过在SCR脱硝反应器入口垂直烟道内布设二级热风分配器、静态混合器二，将

主要热风炉出口高温热风引入脱硝原烟气内进行二次混合加热，将其升温至SCR脱硝催化

剂所需的窗口反应温度；对湿法脱硫后的饱和湿烟气采用分级加热方式，有利于减小SCR反

应器内湿烟气结露几率，防止水汽雾滴堵塞催化剂孔隙，造成催化剂活性下降甚至失活，影

响脱硝反应效率。

附图说明

[0023] 图1为本装置整体结构示意图。其中，助燃风机1、助燃气管路2、蝶阀一3、调节阀一

4、可燃气管路5、快速切断阀6、调节阀二7、燃烧器8、点火器9、热风炉10、热风分配箱11、一

级加热管路12、蝶阀二13、一级热风分配器14、静态混合器一15、二级加热管路16、蝶阀三

17、二级热风分配器18、静态混合器二19、烟气导向管路20、增压风机21、饱和原烟气管路

22。

具体实施方式

[0024] 如图1所示，一种适用于湿法脱硫的双级加热脱硝装置，包括热风炉10、热风分配

箱11、一级加热管路12、一级热风分配器14、二级加热管路16、二级热风分配器18、静态混合

器一15、静态混合器二19、烟气导向管路20、增压风机21、GGH换热器系统、SCR脱硝反应器系

统；湿法脱硫系统连接烟气导向管路20，烟气导向管路20连接增压风机21，增压风机21与

GGH换热器系统连接，GGH换热器系统入口烟道内设置一级热风分配器14；湿法脱硫后的低

温饱和烟气经过增压风机21升压后通入GGH换热器系统入口烟道内的一级热风分配器14，

一级热风分配器14后的烟道中设静态混合器一15，加强混合换热均匀性；热风炉10的高温

热风出口与热风分配箱11入口连接，热风分配箱11设有两个出口a和b，出口a通过一级加热

管路12与一级热风分配器14侧面连接，出口b通过二级加热管路16与SCR脱硝反应器系统入

口垂直烟道内的二级热风分配器18连接，二级热风分配器18后的烟道中设静态混合器二

19，加强混合换热均匀性。

[0025] 上述装置的使用方法，具体步骤及参数如下：

[0026] 1、湿法脱硫系统后的烟气为饱和湿烟气，温度约为46℃，通过烟气导向管路20进

入增压风机21；

[0027] 2、启动增压风机21，将低温饱和原烟气通入GGH换热器系统前的一级热风分配器

14、静态混合器一15中进行充分混合换热；

[0028] 3、启动热风炉10，高炉煤气和助燃空气均通入燃烧器8，混合气通过燃烧器8配置

的点火器9点燃并在热风炉10炉膛内部充分燃烧，热风炉10出口高温热风通入热风分配箱

11内重新分配；

[0029] 4、打开蝶阀二13，热风分配箱11出口b，将12％体积量的热风炉10出口高温热风沿
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着一级加热管路12通入一级热风分配器14与湿法脱硫后的饱和原烟气进行初次混合加热，

将湿法脱硫后的饱和原烟气升温为58.8℃的不饱和湿烟气，有利于降低湿烟气在GGH换热

元件冷端的结露几率，减轻烟气中SO2、SO3雾化形成硫酸液滴对换热设备的腐蚀作用，提高

换热效率；

[0030] 5、将58.8℃的低温原烟气通入GGH换热器系统与脱硝后的热烟气进行充分换热至

275℃，回收利用脱硝烟气系统余热，有利于降低烟气加热的煤气消耗量，节约燃烧费用；

[0031] 6、打开蝶阀三17，热风分配箱11出口a，将88％体积量的热风炉10出口高温热风沿

着二级加热管路16通入SCR脱硝反应器系统入口垂直烟道内的二级热风分配器18中，并在

静态混合器二19内与GGH换热后的脱硝原烟气进行二次混合加热，将脱硝原烟气温度提升

至322℃，达到脱硝催化剂反应温度要求；同时有利于进一步降低烟气水汽含量，减小烟气

在脱硝催化剂表面的结露几率，防止催化剂孔隙堵塞，导致催化剂活性下降；

[0032] 7、原烟气中的氮氧化物与氨水在脱硝催化剂表面完成催化还原反应过程，将脱硝

出口净烟气的氮氧化物浓度将至44.6mg/m3，反应后的净烟气通入GGH换热元件进行余热回

收降温至92.8℃，具有较高的排烟温度，有效解决了湿法脱硫后烟气含水量大、温度较低，

容易在烟筒排风口形成“白色烟羽”的难题。
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