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某钢厂高炉煤气精脱硫系统运行中
存在的问题及解决措施
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摘要:某钢铁厂在高炉煤气脱硫处理中采用中低温催化水解有机硫＋湿法吸收无机硫工艺ꎮ 在工程运行过程中ꎬ暴露出煤

气夹带、循环泵跳停、催化剂外流、出口硫偶有超标等若干问题ꎮ 针对问题产生的原因逐一梳理分析ꎬ在保证工期不变和经济成

本最小化的基础上ꎬ采取优化措施ꎬ保证系统正常运行ꎬ尾气达标排放ꎮ
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　 　 高炉工艺是钢铁企业常用的炼铁工艺ꎬ可提高

产品的产量和品质[１]ꎮ 但与此同时ꎬ高炉工艺产生

了含有硫化物、氮氧化物等大气污染物的高炉煤气ꎮ
据统计ꎬ目前国内高炉煤气月产量高达 ７００ 亿 ~
８００ 亿 ｍ３[２－３]ꎬ 高 炉 煤 气 中 总 硫 浓 度 为 １００ ~
２００ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ仅有 １％得到有效处理ꎮ

２０１９ 年 ４ 月 ２８ 日ꎬ生态环境部等五部委联合

印发«关于推进实施钢铁行业超低排放的意见»(环
大气〔２０１９〕３５ 号)ꎬ指出“到 ２０２５ 年底前ꎬ重点区域

钢铁企业超低排放改造基本完成ꎬ全国力争 ８０％以

上产能完成改造”ꎮ 意见还提出有组织排放控制指

标ꎬ二氧化硫排放浓度不得超过 ３５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ部分地

区对排放要求更加严格ꎮ 因此ꎬ有效去除高炉煤气

中的污染物ꎬ是迫切需要解决的问题ꎮ
针对高炉煤气的净化ꎬ末端处理工艺是目前常

用的技术手段ꎮ 然而ꎬ受厂区空间不足、末端处理源

分散等因素限制ꎬ末端处理工艺已很难满足排放的

要求[４－５]ꎮ 因此ꎬ源头治理工艺应运而生[６－７]ꎮ 煤气

中的硫主要为有机硫和无机硫两大形态ꎬ其中ꎬ无机

硫约占总硫含量的 ７０％[８]ꎮ 在源头脱硫处理工艺

中ꎬ先将有机硫催化水解转化为无机硫ꎬ然后采用一

定的方式对无机硫进行吸收ꎬ使其得以去除ꎬ主要分

为两大步骤:加氢 /水解催化有机硫[９－１０] ＋干法 /湿
法吸收无机硫工艺[１１－１２]ꎮ 其中ꎬ中低温水解催化

有机硫＋湿法吸收无机硫工艺ꎬ一方面可不需额外

增加氢源实现高炉煤气的清洁化利用ꎬ且反应温

度低ꎬ还具有一定的节能潜力ꎻ另一方面占地面积

小、煤气波动适应性强、脱硫效率高、设备投资费

用低ꎮ
某钢铁厂在高炉煤气脱硫处理中采用中低温催
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化水解有机硫＋湿法吸收无机硫工艺ꎬ在实际运行

过程中ꎬ出现了煤气夹带、循环泵跳停、催化剂外流、
出口硫偶有超标等问题ꎮ 本文从工艺运行的角度对

产生的问题一一解析ꎬ并提出解决措施ꎬ以期使系统

正常运行ꎬ尾气达标排放ꎮ

１　 高炉煤气精脱硫工艺路线

某钢铁企业对厂区现有 ３＃、４＃高炉产生的煤气

进行了精脱硫处理ꎬ采用源头低温催化水解＋湿法

脱硫处理工艺ꎬ煤气处理量每套按 ４０ 万 ｍ３ / ｈ 进行

设计ꎬ采用独立工艺设计ꎮ ３＃、４＃高炉各配置一套处

理工艺ꎬ如图 １ 所示ꎮ 原 ３＃(４＃)高炉煤气从布袋除

尘器出口进入 ３＃(４＃)催化水解反应器后ꎬ在催化剂

的作用下将羰基硫转化为 Ｈ２Ｓꎻ催化后的煤气进入

ＴＲＴ 发电ꎬ发电后煤气经总管网进入脱硫吸收塔ꎬ与
雾化后的氢氧化钠溶液接触ꎬ酸碱中和后去除煤气

中的酸性气体ꎬ经过两级除雾装置去除煤气中的大

部分小雾滴ꎮ 设计系统出口总硫浓度≤２４ ｍｇ / Ｎｍ３

(基于保证值计算)ꎬＨ２Ｓ 浓度≤１０ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ进入煤

气外网的机械水(雾滴)含水增加量≤７ ｇ / Ｎｍ３ꎮ 达

标后的煤气进入主管网后进入下游散户ꎮ

图 １　 工艺路线示意图

２　 系统运行存在的问题

系统自 ２０２０ 年 １１ 月 ２６ 日—１２ 月 ３ 日进行试

运行ꎬ在运行过程中ꎬ尽管绝大部分情况下处理后的

尾气可以达到协议规定的总硫不超过 ２４ ｍｇ / Ｎｍ３

的超低排放标准ꎬ但运行中仍暴露出一些问题ꎮ
２􀆰 １　 煤气夹带

为满足«工业企业煤气安全规程» ＧＢ ６２２２—
２００５ 中有关水封的要求ꎬ吸收塔排液管采用 Ｕ 形弯

加循环浆池液下水封的形式ꎬ有效水封 ５􀆰 ５ ｍꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 这种工艺形式在运行中出现煤气夹带

现象ꎬ循环浆池池顶煤气报警仪频繁报警ꎬ为今后

安全运行带来隐患ꎮ 分析原因为煤气自下而上与

自上而下的液体逆流接触ꎬ煤气被夹带到液体中ꎬ
形成涡流ꎮ

图 ２　 吸收塔排液管液下水封形式

２􀆰 ２　 循环泵跳停

吸收塔采用逆流喷淋塔形式ꎬ每天循环泵对应

一层喷淋层ꎬ三层喷淋系统单独运行ꎬ互不干涉ꎮ 循

环泵由某泵业有限公司供应ꎬ运行中会存在循环泵

跳停现象ꎮ 经排查ꎬ发现循环泵本身质量不存在任

何问题ꎮ 造成循环泵跳停的主要原因是泵在选型时

扬程选取偏大ꎬ导致循环泵的性能曲线发生严重右

偏离ꎬ从而流量远大于标准流量ꎬ导致循环泵超电流

跳停现象ꎮ
２􀆰 ３　 催化反应器中催化剂外流

受限于现场空间不足ꎬ催化反应器的煤气管道

按照下进上出方式布置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 煤气管道系

统正压运行ꎬ压力维持在 ０􀆰 ２４ ＭＰａ 左右ꎬ催化剂堆

积密度<０􀆰 ８ ｇ / ｍＬꎬ当煤气自下而上流经反应器时ꎬ
导致成颗粒状催化剂处于悬浮无组织状态ꎬ颗粒状

催化剂在煤气动力的作用下被夹带到下游管道中ꎬ
一方面造成催化剂的流失ꎬ另一方面有可能对下游

设备造成一定的磨损ꎮ

图 ３　 催化煤气管道布置图

２􀆰 ４　 出口硫含量偶有超标

吸收段主要目的是将催化生成的 Ｈ２Ｓ 通过氢

氧化钠碱液吸收掉ꎬ然而在运行过程中ꎬ偶有出口硫

含量超标现象ꎮ 分析原因为原煤气中硫含量不稳

定ꎬ运行时存在超高现象ꎬ使得正常的喷碱量不够充

分ꎬ碱液量偏低ꎬ氢氧化钠碱液与煤气中 Ｈ２Ｓ 不能

充分发生反应ꎮ
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２􀆰 ５　 旋塞阀内漏

根据«钢铁企业煤气储存和输配系统设计规

范»ＧＢ ５１１２８—２０１５ 中 ８􀆰 ４􀆰 ２ 第 ３ 条规定ꎬ蝶阀、闸
阀和球阀等单独使用时不应作为隔断装置ꎬ所以煤

气管道吹扫口阀门采用的是旋塞阀ꎬ然而在运行中

发现ꎬ旋塞阀的密封效果很差ꎬ在催化高压段旋塞阀

普遍存在内漏现象ꎮ 分析原因为:一是旋塞阀厂家

自身加工精度不够ꎻ二是旋塞阀本身的构造导致封

闭不严ꎮ

３　 解决措施及成效

针对上述问题ꎬ项目团队分析了问题产生的原

因ꎬ经综合研判提出解决措施ꎬ并在实际运行过程中

加以改进ꎬ成功解决了问题ꎮ
３􀆰 １　 “封”、“疏”结合避免煤气夹带

煤气夹带问题产生的原因主要是气体和液相在

双向流动过程中的接触ꎮ 郭彦鹏等[１２] 对于湿法烟

气脱硫中关于烟气夹带液滴现象进行了分析并提出

若干解决措施ꎻ杨兆铭等[１３]将旋流气液分离器与其

他形式的分离器相结合ꎬ形成综合性的分离系统以

实现气液分离ꎮ 这些方法一定程度上可以很好地实

现气液分离ꎮ 然而ꎬ这些解决措施一方面投资费用

大ꎬ另一方面对于高液气比、高气速工况缺少类似工

程项目的成功案例ꎮ 项目组在综合研判问题产生的

原因和已有解决措施的基础上ꎬ提出采用“封”和

“疏”两方面的措施ꎮ
“封”的措施:在现有混凝土结构的基础上ꎬ将

循环池池顶所有管口采用聚氨酯发泡胶打底、聚氨

酯沥青进行封堵ꎮ 池顶方形人孔在现有混凝土翻

边基础上重新植筋浇筑混凝土预埋钢板ꎬ钢板上

焊接短节及法兰盘ꎬ采用密封垫加法兰的密封

方式ꎮ
“疏”的措施:采用循环池池顶预留口接 ＤＮ２００

玻璃钢管道加轴流风机的方式ꎬ制造 ３０ ｍ 高度ꎬ靠
气体自身的自拔力及轴流风机强制推力将夹带的煤

气送至 ３０ ｍ 高空ꎬ同现场放散管相同高度ꎮ
经过上述“封”和“疏”的改进后ꎬ工艺运行良

好ꎬ煤气夹带的问题再未出现ꎮ
３􀆰 ２　 增大出口压力解决循环泵跳停问题

循环泵跳停问题主要在于设备选型时其流量和

扬程不符合工艺的运行要求ꎬ超出循环泵的理想性

能曲线ꎮ 主要解决措施从两方面入手:一方面增大

出口流量ꎻ一方面增大出口压力ꎮ 但是增加出口流

量需要更换泵ꎬ费用增加ꎮ 项目组在实际工艺改进

过程中ꎬ决定采用调整循环泵出口管道上喷淋层喷

嘴尺寸和增设止回阀的方式来增大出口压力ꎬ在解

决问题的同时最大限度降低成本ꎮ 首先ꎬ根据喷嘴

性能表将循环泵出口管道对应的每一喷淋层上的

喷 嘴 由 ６ 分 改 为 ４ 分 管ꎬ对 应 的 压 力 提 升 至

０􀆰 ０７ ＭＰａꎻ其次ꎬ在循环泵出口管道上分别增加板

式止回阀及旋启式止回阀ꎬ来增加管道局部阻力ꎮ
通过上述两种方式ꎬ循环泵出口压力维持在 ０􀆰 ５
ＭＰａ 左右ꎬ解决了循环泵跳停的问题ꎮ
３􀆰 ３　 增加不锈钢丝网及压实结构防止催化剂外流

催化剂外流主要是由于催化剂的悬浮形态导

致ꎮ 张永等[６] 采用上进下出的流向避免了催化剂

外流ꎮ 然而受限于现场空间ꎬ这种解决措施无法实

现ꎮ 研发组考虑改变催化剂的形态ꎬ使其处于类似

脱硝催化剂的蜂窝式或者箱式形态ꎬ然而两者载体

不同ꎬ工艺无法满足要求ꎮ 项目组在综合研判的基

础上采用在催化剂上部新增不锈钢丝网及压实结

构ꎬ压实结构采用分体式螺栓连接ꎬ方便安装、灵活

拆卸、成本低廉ꎬ在保证催化剂整体处于悬浮状态的

同时ꎬ又不影响反应器整体阻力ꎮ 通过上述措施ꎬ解
决了催化剂外流的问题ꎮ
３􀆰 ４　 新增喷枪系统解决出口硫含量偶有超标现象

薛景岩等[１４] 采用增加导流板的形式提高液气

比分布均匀性来改变硫超标问题ꎻ杨猛等[１５] 考虑在

吸收塔后端新增一座精脱硫塔来解决硫超标问题ꎮ
以上措施虽然可以解决出口硫超标的问题ꎬ但存在

占地面积大、投资高、工期长等缺点ꎮ
本项目在吸收塔入口变径段新增喷枪系统ꎬ解

决了出口硫含量偶有超标现象ꎮ 将喷枪供碱泵和

稀释水泵撬装在一起ꎬ高浓度氢氧化钠溶液和工

艺水分别进入撬装设备ꎬ经由静态混合器混合后

将低浓度碱液通过喷枪喷入煤气管道中ꎬ起到入

口硫含量突然增高时辅助脱硫的目的ꎮ 具体工艺

如图 ４ 所示ꎮ
３􀆰 ５　 新增活接及螺纹球阀解决旋塞阀内漏问题

旋塞阀内漏问题是高炉煤气精脱硫运行中发现

的新问题ꎬ以往文献报道中并未出现ꎮ 因此ꎬ本项目

考虑到吹扫用旋塞阀都为小阀门ꎬ普遍为 ＤＮ１５ 和

ＤＮ２５ 规格ꎬ在目前结构的基础上新增活接及螺纹

球阀一套ꎬ解决了内漏问题ꎮ
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图 ４　 喷枪系统示意图

４　 结论

本文针对某钢厂实际的高炉煤气脱硫工艺在运

行过程中存在的问题ꎬ分析研判问题产生原因、提出

问题解决措施ꎬ最终实现了系统的正常运行ꎬ尾气达

标排放ꎮ 目前国内还没有特别完善的一套可以照搬

的高炉煤气脱硫工艺ꎬ每一种工艺都有其从不成熟

到成熟的过程ꎮ 通过对工艺进行不断的优化ꎬ目前

该项目已经平稳运行ꎬ在不断的摸索及改进中工艺

更加趋向成熟ꎬ为今后煤气脱硫项目的顺利开展奠

定了基础ꎮ
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