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摘要:结合焦炉烟气特点ꎬ以工艺路线为基础ꎬ针对我国在焦化烟气污染物治理领域的技术现状和关键技术展开研究ꎮ 以

湖北某焦化厂实际应用的焦炉烟气治理一体化技术与装置为研究对象ꎬ探索并验证适合焦炉烟气的脱硫脱硝除尘技术及装置ꎬ
在兼顾良好经济性的同时ꎬ实现焦炉烟气污染物的排放控制ꎮ
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　 　 近年来我国对大气污染问题越来越重视ꎬ对污

染物排放指标的控制越来越严格ꎬ«炼焦化学工业

污染物排放标准»(ＧＢ １６１７１—２０１２)明确了焦化行

业排放烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘的排放浓度指标ꎬ要求

自 ２０１５ 年 １ 月 １ 日起ꎬ新建企业必须执行颗粒物

≤３０ ｍｇ / ｍ３ꎬＳＯ２≤５０ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ≤５００ ｍｇ / ｍ３ 排

放限值ꎻ特别地区企业执行颗粒物≤１５ ｍｇ / ｍ３ꎬ
ＳＯ２≤３０ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ≤１５０ ｍｇ / ｍ３ 排放限值ꎮ 煤炭

焦化是工业用煤领域的主要污染源之一ꎬ据统计ꎬ约
６０％的 ＳＯ２ 及 ９０％的 ＮＯｘ 均来源于焦炉烟气ꎬ焦炉

烟气若不进行脱硫脱硝除尘治理ꎬ烟气排放将无法

实现达标排放ꎮ 针对焦化烟气的烟气特点以及国家

烟气排放的要求ꎬ本文中对焦炉烟气污染物治理一

体化技术进行了探讨ꎮ

１　 焦炉烟气特点

与电厂等其他行业烟道废气相比ꎬ焦炉烟气具

有以下特点与难点[１－２]ꎮ
(１)焦炉烟气温度较低ꎬ波动范围较大ꎮ 燃烧

焦炉煤气适合布置 ＳＣＲ 催化剂的区域的烟气温度

一般在 ２００~２５０℃ꎬ燃烧高炉煤气适合布置 ＳＣＲ 催

化剂的区域温度一般在 １８０ ~ ２００℃ꎬ低于常用电站

锅炉 ＳＣＲ 脱硝催化剂活性温度范围(３００~４００℃)ꎮ
(２)ＮＯｘ 含量较高ꎬ一般为 ５００~１ ８００ ｍｇ / ｍ３ꎮ
(３)ＳＯ２ 含量不高ꎬ一般在 ２００~５００ ｍｇ / ｍ３ꎮ
(４)焦炉烟囱必须始终处于热备状态ꎮ 焦炉烟

气经过 ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘污染物脱除后必须回到烟囱

排放至大气ꎬ热备温度一般为 １３０℃ꎬ甚至更高ꎮ
(５)ＮＨ３ 逃逸控制难ꎮ 由于焦炉烟温较低ꎬ采

用常规的 ＳＣＲ 脱硝技术ꎬＮＨ３ 逃逸量将很难满足排

放要求ꎮ
(６)焦化厂再建空间小ꎮ
针对焦炉烟气排放要求以及烟气特点ꎬ烟气治

理一体化技术应运而生ꎬ该技术是在系统中同时实

现脱硫、脱硝及除尘的技术ꎬ具有装置少、投资低ꎬ可
减少废水、废物产生的特点[３]ꎮ 对于烟气成分复

杂ꎬ需要同时处理 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的领域如焦化、烧结

行业ꎬ具有广阔的推广前景ꎮ

２　 焦炉烟气脱硝脱硫一体化技术

２􀆰 １　 烟气脱硫技术

目前ꎬ针对焦炉烟气的脱硫技术尚处于研发阶

段ꎬ主要借鉴工业化应用最广泛的电厂烟气脱硫技

术ꎮ 按照硫化物吸收剂及副产品的形态ꎬ脱硫技术
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可分为湿法脱硫、干法 /半干法脱硫和催化法脱硫 ３
大类[４]ꎮ

湿法脱硫是采用液体吸收剂洗涤烟气脱除 ＳＯ２

的技术ꎬ包括氨法、石灰石－石膏、海水脱硫等ꎬ具有

设备简单、易操作、脱硫效率高等优点ꎬ但脱硫过程

的反应温度低于露点(６０℃)ꎬ后续管道和设备腐蚀

问题严重ꎬ还存在白烟问题ꎮ
干法 /半 干 法 脱 硫 是 采 用 ＮａＯＨ、 Ｎａ２ＣＯ３、

ＮａＨＣＯ３ 作为脱硫剂脱除 ＳＯ２ 的技术ꎮ 该法温降

小ꎬ但脱硫效率相对湿法脱硫较低ꎬ反应速度慢ꎬ反
应后产物会使颗粒物大幅度上升ꎬ需要考虑除尘

问题ꎮ
新型催化法脱硫通过在载体上负载活性催化成

分制备成催化剂ꎬ采用新型低温催化剂ꎬ在 ８０ ~
２００℃的烟气温度条件下ꎬ将烟气中的 ＳＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ２

选择性吸附在催化剂微孔中ꎬ通过活性组分催化作

用反应生成 Ｈ２ＳＯ４ꎬ实现二氧化硫脱除并回收硫资

源ꎬ无二次污染ꎮ 但此方法催化剂一次投资较大ꎬ脱
硫效果稳定性较差ꎬ反应温度区间需求苛刻ꎬ装置后

温度较低ꎬ不利于烟囱热备ꎮ
焦炉烟气温度 １８０ ~ ２５０℃ꎬ湿法脱硫的净烟气

温度为 ６０℃ꎬ烟囱热备温度 １３０℃ꎬ如采用湿法脱硫

工艺ꎬ烟气本身的热能在湿法脱硫过程中被大量浪

费ꎬ进烟囱前还需要加热ꎬ所以能耗很高ꎮ 新型催化

法脱硫法工业应用不够广泛ꎮ 基于上述几种主要脱

硫工艺技术的分析比较ꎬ为满足脱硫系统温降小、达
到较高的脱硫效率、确保烟囱始终处于热备状态、技
术经济性等因素考虑ꎬ干法或半干法脱硫较为适合

焦炉烟气脱硫ꎮ
２􀆰 ２　 烟气脱硝技术

国内常见的烟气脱硝技术有 ＳＮＣＲ 法、ＳＣＲ 法、
吸附法等ꎮ ＳＮＣＲ 法不需要催化剂ꎬ占地小ꎬ但焦炉

烟气温度远远不够其温度窗口(８００ ~ １ ２００℃)ꎮ 吸

附法具有脱硝效率高的优点ꎬ但不适宜工业规模的

排放源ꎮ 综上分析ꎬ焦炉烟气适宜采用技术成熟、脱
硝效率高的 ＳＣＲ 技术ꎮ 再结合焦炉烟气温度低于

电厂烟气的特点ꎬ需采用中低温 ＳＣＲ 脱硝技术ꎬ催
化剂活性温度范围为 １８０~３００℃ꎮ
２􀆰 ３　 脱硫脱硝一体化工艺技术路线

结合焦炉烟气成分及特点ꎬ目前焦炉烟气的一

体化技术路线主要有先脱硝后脱硫工艺路线和先脱

硫后脱硝工艺路线 ２ 类ꎮ
先脱硝后脱硫工艺最大的优点就是未经处理的

焦烟气温度范围基本为 １８０ ~ ２５０℃ꎬ适合低温 ＳＣＲ

法ꎬ进行脱硝反应后ꎬ烟气可以接入余热锅炉进行余

热回收利用ꎬ最后进行脱硫ꎮ 这种工艺缺点相当明

显:焦炉烟气中含有 ＳＯ３ꎬＳＯ３ 在 １８０ ~ ２３０℃温度区

间易与氨反应转化为硫酸铵、硫酸氢铵ꎮ 同时ꎬ受焦

炉窜漏的影响ꎬ在烟气温度较低时ꎬ烟气组分反应生

成的各种氨盐类物质会析出ꎬ氨盐类物质与灰尘、焦
油、碳粉、煤粉等裹挟在一起ꎬ附着在脱硝催化剂表

面ꎬ堵塞催化剂孔ꎬ造成催化剂中毒失活ꎮ
先脱硫后脱硝工艺最明显的优点就是烟气经脱

硫后ꎬ烟气中的 ＳＯ３ 浓度随 ＳＯ２ 的脱除同步降低ꎬ减
少了脱硝反应过程中硫酸铵、硫酸氢铵杂质的形成ꎬ
保护了脱硝催化剂的活性并延长使用寿命ꎮ

干法 /半干法脱硫反应后产物会使颗粒物大幅

度上升ꎬ需要在脱硫后配置除尘设备ꎬ除尘设备可以

去除烟气内的灰尘、焦油、碳粉、煤粉及脱硫反应的

生成物ꎬ为脱硝反应创造有利条件ꎮ
综上分析ꎬ适合焦炉烟气的工艺路线为干法 /半

干法脱硫＋除尘＋中低温脱硝ꎮ

３　 工程技术实际应用

３􀆰 １　 项目背景

湖北某焦化厂现有 １ 组 ２×７５ 孔 ４􀆰 ３ ｍ 捣固焦

炉ꎬ每座焦炉各使用 １ 个烟囱ꎬ焦炉使用高炉煤气加

热(掺混 ３％~７％焦炉煤气)ꎬ该工程新建 １ 套脱硫

脱硝系统用于净化处理 １＃、２＃焦炉燃烧后产生的烟

气ꎬ实现达标排放ꎮ 原始烟气参数见表 １ꎬ净化后的

烟气参数要求见表 ２ꎮ
表 １　 原始烟气参数

参数 数值

焦炉烟道总废气量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ≤４０

温度 / ℃ ２１０~２３０

ＮＯｘ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ≤６００

ＳＯ２ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ≤４００

颗粒物浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ５０

表 ２　 净化后的烟气参数要求 ｍｇ / ｍ３

参数 数值

ＮＯｘ 浓度 ≤１００ 且脱硝效率≥９０％(基准氧含量 ８％)
ＳＯ２ 浓度 ≤３０(基准氧含量 ８％)

颗粒物浓度 ≤１０(基准氧含量 ８％)

３􀆰 ２　 工艺技术路线

本工程采用 ＳＤＳ 干法脱硫除尘＋中低温 ＳＣＲ 脱

硝＋余热回收(利旧原余热锅炉)技术路线ꎮ 脱硝采
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用低含尘布置ꎬ具体工艺流程如图 １ 所示ꎮ 在 ２ 座

焦炉烟道分别设置切断阀门ꎬ将烟气(２１０ ~ ２３０℃)
由烟道引出ꎬ汇合后进入总烟气管道ꎬ烟气在总烟气

管道内与喷射进来的脱硫剂充分混合ꎬ迅速完成物

理、化学反应ꎬ达到脱除 ＳＯ２ 及其他酸性物质的目

的ꎮ 充分脱硫反应后的含尘烟气经布袋除尘器过滤

除尘ꎬ脱硫副产物被除尘器收集起来ꎬ装袋后进行处

置ꎮ 脱硫除尘后的烟气进入脱硝反应器ꎬＮＯｘ 和喷

入的氨在催化剂作用下发生催化还原反应ꎬ脱除

ＮＯｘꎮ 脱硝后的烟气经引风机部分送往原有余热锅

炉回收热量后再回到 ２ 座烟囱排放ꎬ部分烟气直接

送回 ２ 座烟囱排放ꎮ

图 １　 工艺流程

３􀆰 ３　 脱硫脱硝反应原理

３􀆰 ３􀆰 １　 ＳＤＳ 干法脱硫技术

ＳＤＳ 干法脱硫技术[５]ꎬ无废水和废酸排出ꎬ设备

腐蚀小ꎬ系统可控ꎬ对焦炉负荷的变动具有良好的适

应性ꎮ ＳＤＳ 干法脱硫以碳酸氢钠(小苏打)作为脱

硫剂ꎬ通过在烟道内喷射碳酸氢钠超细粉 ( ２０ ~
３０ μｍ)ꎬ碳酸氢钠在中高温烟气的作用下分解出高

活性、大比表面积的碳酸钠ꎬ碳酸钠与烟气中的 ＳＯ２

及其他酸性介质充分接触发生反应ꎬ实现 ＳＯ２ 的脱

除ꎮ 化学反应式如下:
２ＮａＨＣＯ３ 􀪅􀪅 Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

２Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ２ＳＯ２ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ２ＣＯ２ (２)
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＳＯ３ 􀪅􀪅 Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ＣＯ２ (３)

　 　 粗粉脱硫剂为吨袋包装ꎬ通过电动葫芦提升、开
袋、送料、计量ꎬ然后通过螺旋给料器进入磨机研磨

成超细粉ꎮ 利用送风机将合格的脱硫剂喷入焦炉烟

气管道ꎮ
脱硫后ꎬ脱硫副产物及其他粉尘颗粒物从除尘

器的进风管道进入各室灰斗ꎬ大颗粒的粉尘被分离ꎬ
直接落入灰斗ꎬ而较细粉尘均匀地进入中部箱体吸

附在滤袋的外表面上ꎬ干净气体透过滤袋进入上箱

体ꎬ并经净气箱进入后置脱硝反应器ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＣＲ 脱硝技术

ＳＣＲ 脱硝工艺采用选择性催化还原方法ꎬ即在

装有催化剂的反应器里ꎬ烟气与喷入的氨在催化剂

的作用下发生还原反应ꎬ生成无害的 Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ实
现脱除氮氧化合物的目的ꎮ 适用于焦炉烟气的中低

温脱硝的催化反应温度范围为 １８０~３００℃ꎮ 化学反

应式如下:
４ＮＯ ＋ ４ＮＨ３ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (４)
２ＮＯ２ ＋ ４ＮＨ３ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ３Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (５)

　 　 本工程采用 ２０％氨水作为还原剂ꎬ通过抽取部

分原烟气ꎬ利用烟气热量把氨水气化成氨气ꎬ喷入脱

硝烟道中ꎬ与脱硫、除尘后的高温烟气充分混合后ꎬ
到达反应器ꎬ在催化剂的催化作用下发生反应ꎮ 通

过烟气负荷、进出口 ＮＯｘ 浓度作为反馈来修正氨水

流量ꎮ
３􀆰 ４　 技术特点

本工程采用的“ＳＤＳ 干法脱硫＋布袋除尘＋中低

温 ＳＣＲ 选择性催化还原脱硝＋余热回收”焦炉烟气

污染物治理一体化技术路线ꎬ有如下技术特点ꎮ
３􀆰 ４􀆰 １　 脱硫效率高ꎬ适用性好

高效脱硫后再脱硝ꎬ不仅可满足 ＳＯ２ 排放要求ꎬ
还可有效避免催化剂中毒失活ꎬ无明显温降ꎬ为下游

中低温脱硝创造有利条件ꎬ另一方面ꎬ干法脱硫也适

应焦炉烟气组分的变化ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 有效去除杂质

利用球磨机研磨出小苏打 ＮａＨＣＯ３ 细粉作为脱

硫剂ꎬ采用直接喷入法进行高效低温降脱硫ꎬ不仅可

以脱除烟气中的 ＳＯ２ꎬ还可物理吸附烟气中的焦油、

􀅰０２２􀅰
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碳黑等黏性成分和有机微量物质ꎬ降低对脱硝效率

的影响ꎬ减少催化剂中毒的可能ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 精确控制脱硫剂用量

系统可根据在线测量的烟气出入口 ＳＯ２ 浓度ꎬ
通过变频系统精确控制脱硫剂的细度和喷入量ꎬ实
现在满足达标排放的前提下减少脱硫剂 ＮａＨＣＯ３ 的

用量ꎬ同时ꎬ在研磨机中加入丙二醇预防脱硫剂板

结ꎬ保证系统经济、安全运行ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ４　 有效去除粉尘ꎬ进一步脱硫

干法脱硫的产物为固态颗粒物ꎬ主要成分为

Ｎａ２ＳＯ３(３５％)、Ｎａ２ＳＯ４(６０％)、Ｎａ２ＣＯ３(４％)、碳粒

(１％)ꎬ干法脱硫增加了系统的颗粒物排放量ꎬ在脱

硝前设置布袋除尘器ꎬ不仅可有效去除烟气中的粉

尘及脱硫产物ꎬ使系统颗粒物达标排放ꎬ还可使烟气

在通过下游催化剂时减少对催化剂表面的磨损ꎬ延
长催化剂的使用寿命ꎮ 另一方面ꎬ烟气穿过滤袋外

表面时ꎬ烟气中残留的 ＳＯ２ 会与未反应的 ＮａＨＣＯ３

及 Ｎａ２ＣＯ３ 细粉继续反应ꎬ进一步脱除焦炉烟气中

的 ＳＯ２ꎬ提高脱硫效率ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ５　 脱硝效率高

本工程采用中低温脱硝催化剂ꎬ适用温度为

２００~４００℃ꎬ其特殊的配方、生产工艺及成功的工程

运行实例可保证催化剂对焦化烟气具有很强的适用

性和良好的中低温活性ꎬ满足设计工况下的 ＮＯｘ 脱

除率ꎬ并保证足够的化学寿命和机械寿命ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ６　 系统温降低

本工程采用干法脱硫＋中低温脱硝工艺ꎬ系统

温降幅度小ꎬ经过净化后的烟气温度≥１８０℃ꎬ还可

部分用于余热锅炉回收热量ꎬ完全满足原焦炉烟囱

的热备要求ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ７　 在线恢复催化剂活性技术

脱硫后残留的 ＳＯ２ 在 １８０ ~ ２３０℃温度区间内ꎬ
易与氨反应生成硫酸铵、硫酸氢铵ꎬ造成催化剂堵

塞ꎬ中毒失活ꎮ 本工程反应器分仓设计ꎬ燃气热风炉

系统提供 ４００℃以上高温热风ꎬ可实现分仓热解硫

酸盐ꎬ在线恢复催化剂活性ꎬ不影响系统运行ꎮ

４　 结论

通过采用本文中介绍的焦化烟气治理一体化技

术ꎬ使得本工程的污染物排放浓度低于国家环控指

标ꎬＳＯ２ 排放浓度≤３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫率≥９２􀆰 ５％ꎬＮＯｘ

排放浓度≤１００ ｍｇ / ｍ３ꎬ颗粒物浓度≤１０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
本工程采用的工艺不仅实现了烟气净化ꎬ有效

利用了烟气余热ꎬ同时解决了烟囱热备等一系列问

题ꎬ为焦炉烟气工艺路线选取及工程措施提供参考ꎬ
产生示范效应ꎮ
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浙江力普新产品 ＧＷＭ１５０ 纤维素粉碎烘干一体机通过鉴定

　 　 日前ꎬ浙江力普粉碎设备有限公司承担的省新产品试
制计划项目“ＧＷＭ１５０ 纤维素粉碎烘干一体机”通过鉴
定ꎮ 这是该公司在纤维素领域持续深耕、创新开发新产品
取得的又一硕果ꎮ

据了解ꎬ目前国内现有的纤维素粉碎设备机型较为落
后ꎬ生产效率也不高ꎬ已不能适应生产需求ꎻ国外虽拥有针
对纤维素的超微粉碎设备ꎬ但价格偏高ꎮ 为此ꎬ浙江力普
专门针对纤维素粉碎的新需求ꎬ设计了一款适合国情的集
纤维素粉碎、烘干于一体的新设备ꎬ在结构设计和生产工
艺上大胆创新ꎬ鉴定专家认为该机的相关技术处于国内同
类产品领先水平ꎮ

该机采用醚化后的纤维素浆料直接进入粉碎烘干一
体机ꎬ简化工艺步骤ꎬ降低能耗ꎬ节约成本ꎬ同时ꎬ产品细度
及产量较原有工艺有较大提高ꎮ 其创新点主要是优化集
成挤出加料装置、粉碎烘干装置、脉冲除尘装置和卸料装
置ꎬ采用维素粉碎、烘干一体化生产工艺ꎬ实现自动化操

作ꎬ不仅大幅提高产量、降低能耗、提升产品细度ꎬ而且具
有干燥除湿功能ꎻ粉碎机转子采用由三层竖直刀片、四层
环形刀片组成的七层刀圈结构ꎬ使用多刀口的流磨环形刀
片ꎬ增加了刀片与衬板间的接触面ꎬ提高了物料的粉碎细
度ꎻ在上下两个轴承处分别设置有热电阻ꎬ对轴承温度进
行监控ꎬ当轴承温度超过 ７５℃时发出警告ꎬ当轴承温度超
过 ９０℃时设备自动停机ꎬ提高了安全性能ꎻ对纤维物料粉
碎具有剪切作用ꎬ效率高ꎬ单位能耗小ꎬ具有优异的节能减
排效果ꎻ同时采用热风进气ꎬ经气流的高频振动打散物料
具备干燥的效果ꎬ可有效降低物料含水量ꎬ达到粉碎烘干
一体ꎮ

ＧＷＭ１５０ 纤维素粉碎烘干一体机还可广泛适用于化
工、染料、助剂、医药、饲料、非金属矿等行业中的特殊物料
粉碎ꎬ能加工一般微粉碎机难于粉碎的韧性、纤维性和含
水量较高的潮湿物料ꎬ解决了常温下对聚乙烯、聚氯乙烯
等有机物料的超细粉碎ꎮ (丁文)
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