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转炉一次烟气净化技术现状及过滤净化技术的应用
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摘      要  ：  �针对钢铁行业转炉炼钢过程中一次烟气污染严重、传统净化技术存在能耗高且煤气回收效率低等局限的问题，本研究

基于转炉一次烟气高温、高尘、成分复杂且富含可回收煤气的特性及其对环境和人体健康的危害，系统分析了当前转

炉一次烟气净化技术现状，并深入探讨了过滤净化技术在转炉一次烟气中的应用。分析发现，湿法、半干法、干法等

传统净化技术在实际应用中各有优劣，难以完全满足当前严格的环保标准和企业节能减排需求，而过滤净化技术凭借

其高效除尘、适应性强等优势，在转炉烟气净化领域展现出显著潜力。通过分析，文章旨在为钢铁企业选择科学合理

的烟气净化方案提供参考依据，助力钢铁行业降低污染物排放、实现绿色低碳发展，减少转炉一次烟气对生态环境和

公众健康的威胁。
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Abstract  :  � In view of the serious pollution of primary flue gas in the process of converter steelmaking in the 

iron and steel industry, and the limitations of traditional purification technology such as high energy 

consumption and low efficiency of gas recovery, this study is based on the characteristics of the 

primary flue gas of converter which is high temperature, dusty, complicated in composition, and rich 

in recoverable gas as well as its hazards to the environment and human health, and it systematically 

analyses the present situation of the current purification technology of primary flue gas of converter 

and discusses the application of the filtration and purification technology in the primary flue gas of 

converter in-depth. The application of filtration purification technology in the primary flue gas of 

converter is discussed in depth. It is found that the traditional purification technologies, such as wet, 

semi-dry and dry, have their own advantages and disadvantages in practical application, and it 

is difficult to fully meet the current stringent environmental protection standards and the demand of 

energy saving and emission reduction of enterprises, while the filtration purification technology, by 

virtue of its high efficiency of dedusting, adaptability and other advantages, has shown significant 

potential in the field of converter flue gas purification. Through the analysis, the article aims to provide a 

reference basis for steel enterprises to choose scientific and reasonable flue gas purification solutions, 

help the steel industry to reduce pollutant emissions, achieve green and low-carbon development, 

and reduce the threat of the primary flue gas of the converter to the ecological environment and public 

health.

Keywords  : � primary flue gas of converter; purification technology; filtration purification; bag de-

dusting; ceramic filter tube de-dusting

引言

钢铁工业是我国经济发展中主要的产业，在基础设施建设，机械制造，汽车制造等行业中扮演着举足轻重的角色。由于其生产效率

高，成本低廉，转炉炼钢成为目前我国钢铁工业发展的主流技术之一。但是，在转炉炼钢生产中，会产生一次烟气，在处理烟气时，普

遍存在煤气回收效率低、能耗高等问题，导致大量可燃气体浪费。根据有关资料，生产1t钢铁时，产生的一次烟气量在80~150m3。这
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一、转炉一次烟气特性及危害

（一）转炉一次烟气的产生过程

在转炉炼钢时，将高压力的纯氧注入含铁水的转炉中，使其

发生一系列激烈的化学反应。首先，铁水中含有的铁元素与氧进

行氧化反应，形成氧化铁，放出大量热能。伴随着反应的持续推

进， 铁水中的 碳元素与氧气反应，形成一氧化碳（CO），而 CO

又与氧形成二氧化碳（CO₂）。在吹氧的初始阶段，还会有大量的

硅、锰等元素被氧化，生成了较小的烟尘；在吹氧强度和冶炼强

度持续增加的过程中，炉内的碳、氧反应更加激烈，并伴随有较

高温度的含尘烟气向外高速喷溅，从转炉炉口排出。整个冶炼过

程中，烟气的产生量和成分会受到铁水初始成分、吹氧制度、废

钢加入量等多种工艺参数的影响而发生显著变化，这对煤气回收

系统的适应性提出极高要求。

（二）烟气成分及特性

转炉一次烟气成分复杂多样，主要包含 CO、CO₂、N₂、O₂、

粉尘以及少量的 SO₂、NOx等有害气体。其中，CO含量通常在

60% ～ 80%之间，是烟气中具有回收利用价值的可燃成分；粉尘

含量一般在80 ～ 150g/m³，粉尘粒径主要分布在0.1-10μm之

间，这些细小的粉尘颗粒具有较强的悬浮性，容易在大气中长时

间扩散，造成大范围的空气污染 [2]。此外，转炉一次烟气具有高

温（800-1400℃）、高湿（水分含量可达10% ～ 20%）、高粉

尘浓度且成分波动大的特性 [3]。高温特性对净化设备的耐高温性

能提出了极高要求，普通材质的设备在高温烟气的冲刷下极易损

坏；高湿环境不仅会加速设备的腐蚀，还可能导致粉尘结块，堵

塞设备管道，影响净化系统的正常运行；而烟气成分和流量的大

幅波动，则会影响煤气回收系统的稳定性，需净化技术同步实现

除尘与煤气品质优化。

二、转炉一次烟气净化技术现状

（一）湿法净化技术

以 OG工艺为代表的湿法净化技术在转炉一次烟气的处理中

得到了较好地应用。该工艺过程包括三个重要步骤：烟气冷却，

洗涤，脱水。高温烟气先进入气化冷却通道，与冷却水发生换

热，使温度从1400℃降低到800-1000℃，并对其中的一些剩余

热量进行回收，得到的蒸汽可以直接利用来发电或供暖。在此基

础上，烟气进入溢流文氏管中，进行一级洗涤，使高速水流与烟

气混合，并通过惯性碰撞、拦截等作用对烟气进行初步的除尘及

冷却降温 [4]。随后，烟气回进入喷淋塔和脱水器，通过喷淋、脱

水等方式将残余的灰尘、水分进行分离，该操作可以使净化后的

烟气喊陈亮达到50 mg/m³以下。尽管 OG工艺除尘效率高 [5]，但

煤气回收时的能耗损失与品质下降，使其难以满足当前节能降耗

需求。

（二）半干法净化技术

半干法净化技术主要包括喷雾干燥法和循环流化床法两种工

艺。喷雾干燥方法就是用一个雾化喷嘴向干燥吸收塔中喷射石灰

浆液，使其与高温烟气完全接触，这个过程可以使石灰浆液内部

的水分快速挥发，并与二氧化硫等酸性气体进行化学反应，形成

固态产物。此方法具有简单、占用空间少、能够去除部分酸性气

体等优点，但仍面临着脱硫效率不高（约80% ～ 90%）、吸收

剂利用率不高、粉尘排放浓度高等问题。循环流化床技术基于流

化床的原理，实现了吸收剂与烟气在流化条件下的充分接触。烟

气在进入循环流化床反应器后，会与高速流动的中的吸收剂粒子

进行剧烈的传质、传热及化学反应，从而达到同时脱除酸性气体

和粉尘的目的。虽然该技术脱硫率高（95%)，设备紧凑，运行稳

定，但存在着吸收剂循环系统结构复杂、设备损耗大、运行费用

高等问题。在煤气回收方面，半干法工艺因无法精准控制烟气温

度，易导致煤气中焦油等杂质凝结，堵塞回收管道，降低回收效

率（较湿法提升不足 10%），且能耗指标（电耗约 25-30kWh/t 

钢）仍处于较高水平。

（三）干法净化技术

干法净化技术以静电除尘为主。静电除尘是指采用高压电场

对烟尘中的粉尘进行荷电，荷电粉尘在电场力的驱动下，粉尘会

向集尘极运动并沉积，从而达到除尘效果 [6]。本工艺具有较大的

处理风量和较高的除尘能力（理论上大于99%)，同时还可对干燥

的灰尘进行再循环使用。但其会受到烟气温度、湿度、比电阻等

烟气工况变化的影响，比如，当烟气温度、湿度、粉尘比电阻等

参数超出一定范围时，除尘效率会显著下降，且设备投资和维护

成本较高 [7]。

（四）现有技术的局限性

现有的转炉一次烟气净化传统工艺都有各自的缺陷。传统的

湿法净化工艺除灰效率高，但存在着能耗大、耗水量大、有二次

污染等缺点；半干法净化工艺在一定程度上可以对酸性气体进行

治理，但其总体净化效果不能适应日趋苛刻的超低排标准；在干

法净化工艺中，静电除尘工艺对运行工况的要求较高。另外，在

环境保护政策下，烟气中粉尘、二氧化硫、氮氧化物等多种污染

物的排放标准持续下降，传统工艺难以兼顾多污染物超低排放与

高效煤气回收。此外，现有工艺中能源循环效率较低，无法有效

地实现烟气中的热能和化学能的有效回收，同时，对系统的协调

控制也不够深入，造成了综合运行成本偏高，对我国钢铁工业的

可持续发展产生了一定的阻碍。

些烟气如果没有处理直接排放，将导致空气环境质量恶化，引发雾霾和酸雨等环境问题，危及周围居民的身体健康，还会导致大量的能

量和资源浪费，限制了钢铁工业的可持续发展。随着世界范围内环境保护意识的日益增强和各国越来越严格的环境保护法规的出台，如

何通过技术创新提升煤气回收效率、实现节能降耗，已成为钢铁行业绿色转型的关键课题 [1]。作为一种新型的、高效的烟气净化方法，

过滤净化技术在转炉一次性烟气治理中得到了越来越多的重视，深入探究其应用现状与发展趋势，对提升钢铁行业的环保水平、实现绿

色转型具有重要意义。
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三、过滤净化技术在转炉一次烟气中的应用

（一）过滤净化技术的原理

过滤净化技术主要基于深层过滤和表面过滤两种原理实现对

烟气中粉尘的有效去除。深层过滤的除尘效能，源于滤料内部复

杂的孔隙结构，当含尘烟气通过滤料时，直径大于滤料孔径的粉

尘颗粒，会在惯性力驱动下，与滤料纤维发生剧烈碰撞，进而被

直接拦截；而对于粒径小于 0.1μm 的亚微米级粉尘，由于气体分

子的无规则热运动引发的布朗扩散效应，它们会在随机运动中与

滤料纤维接触并被捕获；此外，运动轨迹靠近滤料纤维的粉尘颗

粒，即便未发生直接碰撞，也会因拦截效应被滤料牢牢截留 [8]。

在过滤初始阶段，主要依靠滤料自身的孔隙结构进行过滤，此

时过滤效率相对较低。随着过滤过程的持续进行，粉尘在滤料内部

逐渐积累，形成更为复杂的过滤通道，过滤效率也随之逐步提高。

表面过滤则以滤料表面形成的滤饼层作为核心 “滤网”。当

含尘烟气与滤料接触时，粒径较大的粉尘颗粒率先被拦截在滤料表

面，随着烟气持续通过，这些粉尘逐渐堆积、压实，最终形成致密

滤饼层。研究显示，滤饼层的孔隙直径仅为滤料原始孔隙的 1/10 - 

1/5，即便 0.01μm 的超细微粉尘也难以穿透，使得表面过滤效率

可高达 99% 以上。但随着滤饼增厚，烟气通过阻力会呈指数级增

长，当阻力达到 1200 - 1500Pa 时，就需启动清灰程序。

常见的清灰方式各有专长。脉冲喷吹清灰利用 0.4 - 0.6MPa 的

高压空气瞬间冲击滤袋，使其剧烈膨胀收缩，以强大的机械振动抖

落滤饼，适用于处理高浓度含尘烟气；反吹清灰凭借 2 - 3m/s 的反

向气流温和剥离滤饼，对聚酰亚胺等娇贵滤料友好；声波清灰通过 

20 - 200Hz 的高频振动，使粉尘因共振脱离滤料，尤其擅长应对黏

性粉尘。在实际应用中，需根据转炉烟气的温度、湿度、粉尘浓度

等特性，精准匹配清灰方式，确保过滤系统长期稳定运行。

（二）具体应用

1.布袋除尘技术

布袋除尘技术在转炉一次烟气净化领域应用较为广泛。针对

转炉烟气高温、高尘、腐蚀性强的特性，通常选用高性能滤料，

如聚苯硫醚（PPS）纤维滤料、聚酰亚胺（PI）纤维滤料等。PPS

纤维滤料具有良好的耐高温性能，可在180-200℃的环境下长期

稳定运行，并且具备优异的抗化学腐蚀能力，能够有效抵御烟气

中 SO₂、NOx等酸性气体的侵蚀；PI纤维滤料的耐高温性能更为

突出，可耐受260℃的高温，同时其机械强度高，耐磨性能好。在

实际应用中，含尘烟气进入布袋除尘器后，在负压作用下通过滤

袋，粉尘被截留在滤袋表面，净化后的烟气从滤袋内侧排出 [9]。

随着过滤过程的进行，滤袋表面的粉尘不断积累，当系统阻力达

到设定值时，通过脉冲喷吹系统向滤袋内喷入压缩空气，使滤袋

急剧膨胀并产生高频振动，抖落表面的粉尘，实现清灰过程，从

而保证除尘器的持续高效运行。

2.陶瓷滤管除尘技术

陶瓷滤管除尘技术是近年来新兴的高效过滤净化技术，其滤

管采用碳化硅、氧化铝等高性能陶瓷材料制成。这些陶瓷材料具

有孔隙率高、过滤精度高、机械强度大、化学稳定性好等优点，

能够在高温（最高可达800℃）、高尘、强腐蚀性的恶劣工况下长

期稳定运行 [10]。在应用过程中，含尘烟气从陶瓷滤管外侧进入，

在压力差的作用下，烟气透过滤管壁，粉尘被拦截在滤管外表

面，净化后的烟气从滤管内侧汇集后排出 [11]。为保证过滤效果和

系统稳定运行，陶瓷滤管除尘系统通常配备先进的清灰装置，如

声波清灰装置。通过高频声波振动，使滤管表面的粉尘颗粒受到

共振作用而脱落，相比传统的脉冲清灰方式，声波清灰对滤管的

损伤更小，清灰效果更为均匀彻底，能够有效延长滤管的使用寿

命，确保除尘系统长期稳定高效运行。

四、结语

转炉一次烟气净化技术的发展是钢铁行业实现绿色转型的关

键环节。当前，湿法、半干法、干法等传统净化技术在应对严格

环保要求和企业节能减排目标时，暴露出诸多问题和局限性。而

过滤净化技术凭借其高效的除尘能力、对复杂工况的良好适应性

以及实现超低排放的潜力，在转炉一次烟气净化领域展现出广阔

的应用前景。展望未来，随着环保标准的持续提高和钢铁行业绿

色发展需求的不断增强，转炉一次烟气净化技术将朝着高效化、

节能化、智能化方向加速发展。一方面，需要进一步加大研发投

入，开发新型高性能过滤材料，提高其耐高温、抗腐蚀、长寿命

等性能，同时降低材料成本；另一方面，要推动过滤净化设备与

转炉煤气回收系统的智能化集成，通过实时监测烟气成分（如 CO 

浓度、粉尘粒径）动态调整运行参数，提高回收效率；探索过滤

净化与煤气精脱硫、CO 提纯技术的协同应用，形成 “净化 - 提

纯 - 资源化” 全链条解决方案，最终实现转炉煤气 “零排放、全

回收、高利用”，为钢铁行业碳达峰、碳中和目标提供技术支撑。
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