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摘要:针对焦化行业干熄焦烟气特点对比了焦化行业烟气脱硫脱硝常用工艺ꎬ包含湿法脱硫、干法脱硫及脱硝工艺ꎮ 同时

针对干熄焦烟气的引入ꎬ介绍了干熄焦烟气及焦炉烟道气脱硫脱硝的处理工艺ꎮ 从建设费用、运营费用等方面进行了干熄焦烟

气治理工艺的对比ꎬ并得到优选工艺ꎮ
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　 　 国内原有焦炉熄焦工段普遍采用湿熄焦方式ꎬ
由于湿熄焦对水的浪费同时产生大量废水的情况ꎬ
２０１５ 年发布的“水十条”中建议焦炉应采用干熄焦

工艺ꎮ 同时 ２０１９ 年发布的«关于推进实施钢铁行业

超低排放的意见» (环大气[２０１９]３５ 号)中对焦化

产能环保升级方式中除了脱硫脱硝超低排放系统

外ꎬ同步提及了将湿熄焦改为干熄焦ꎮ 至此ꎬ炼焦行

业开始进行湿熄焦到干熄焦的转化ꎬ新建焦炉均直

接采用新建干熄焦方式ꎬ已建成焦炉也开展湿熄焦

改造为干熄焦方式ꎮ ２０１９ 年发布的«关于推进实施

钢铁行业超低排放的意见» (环大气[２０１９]３５ 号)
中针对干熄焦烟气排放ꎬ排放指标为颗粒物为

１０ ｍｇ / ｍ３ꎬ二氧化硫为 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 因此针对焦炉行

业ꎬ在原有焦炉烟道气需进行脱硫脱硝的同时ꎬ干熄

焦烟气也需同步进行超低排放改造ꎮ

１　 焦化行业焦炉烟道气的治理

针对焦化行业焦炉烟道气的治理ꎬ在没有脱硝

要求前主要进行烟气脱硫治理ꎬ针对焦炉烟道气主

要以湿法脱硫工艺为主ꎮ 在进行脱硝要求后ꎬ在原

有湿法脱硫基础上新增了选择性催化还原(ＳＣＲ)法
脱硝系统ꎬ因此针对焦化行业烟道气处理ꎬ早期形成

了 ＳＣＲ 低温脱硝＋湿法脱硫的工艺系统ꎮ
由于湿法脱硫系统复杂ꎬ同时由于烟气系统经

过湿法脱硫后温度降低较大ꎬ因此需要将脱硝布置

在脱硫前端ꎬ但该种布置会导致催化剂使用寿命的

缩短ꎮ 湿法脱硫还存在废水排放及烟气需要进行热

备等问题ꎬ因此现有焦炉烟道气的治理新建或改造

项目ꎬ均以 ＳＤＳ 干法脱硫＋ＳＣＲ 系统工艺为主ꎮ
１􀆰 １　 ＳＣＲ＋湿法脱硫工艺

该工艺采用低温 ＳＣＲ 前置ꎬ脱硝后采用湿法脱

硫及粉尘协同处理ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 工艺路线

工艺路线为焦炉地下烟道抽取烟气→主烟道→
低温 ＳＣＲ 反应器→引风机→湿法脱硫→湿法脱硫

直排烟囱(其中由于直排烟囱烟气温度低ꎬ原烟囱

需采用换热器进行热备)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 技术特点

该技术脱硫采用湿法脱硫ꎬ技术优势主要为技

术成熟、处理能力强ꎻ技术缺陷主要为有废水排放ꎮ
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另采用 ＳＣＲ 系统进行脱硝ꎬ由于焦化烟气温度较

低ꎬ因此 ＳＣＲ 脱硝采用中低温催化剂ꎬ同时由于湿

法脱硫后温度过低ꎬ如 ＳＣＲ 布置在湿法脱硫后端需

通过再热系统将烟气温度重新升到 １８０℃以上ꎬ能
源消耗过高ꎮ 如采用中低温 ＳＣＲ 放置在湿法脱硫

前端ꎬＳＣＲ 系统无需升温ꎬ但受烟气中烟尘及焦油

的影响ꎬ催化剂寿命会降低ꎮ
１􀆰 ２　 ＳＤＳ 干法脱硫＋ＳＣＲ 工艺

该工艺采用钠基干法脱硫作为脱硫工艺ꎬ脱硫

及除尘后进行脱硝处理ꎬ脱硝采用 ＳＣＲ 工艺ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 工艺路线

工艺路线为焦炉地下烟道抽取烟气→主烟道→
脱硫反应器→袋式除尘→脱硝系统→引风机→回送

烟道→烟囱ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 技术特点

该技术脱硫采用钠基干法脱硫ꎬ以碳酸氢钠作

为脱硫剂ꎬ与烟气中的二氧化硫反应ꎬ达到脱硫作

用[１]ꎮ 脱硫后端设置布袋除尘器ꎬ用于捕集脱硫副

产物、未反应的碳酸氢钠及粉尘ꎬ实现粉尘达标排

放ꎮ 除尘后设置中低温 ＳＣＲ 系统ꎮ 由于采用干法

脱硫ꎬ因此系统工艺简单ꎬ无废水排放ꎬ同时干法脱

硫温降低ꎬ因此后端布置 ＳＣＲ 系统无需升温或只需

小幅度升温ꎬ同时由于设置在低尘区ꎬＳＣＲ 系统催

化剂使用寿命可以达到有效保障[２]ꎮ
１􀆰 ３　 焦炉烟道气脱硫脱硝工艺比选

针对焦炉烟道气特性ꎬ“ＳＤＳ 干法脱硫＋ＳＣＲ 工

艺”较“ＳＣＲ＋湿法脱硫工艺”具有系统简单、无废水

产生ꎬ同时 ＳＣＲ 后置可有效保障催化剂使用寿命的

优势ꎮ ＳＤＳ 钠基干法脱硫相对湿法脱硫脱硫剂价格

要显著高于湿法脱硫ꎬ但电费低于湿法脱硫ꎬ由于焦

炉烟道气二氧化硫浓度均较低的特点ꎬ因此 ＳＤＳ 钠

基干法脱硫整体运行费用要低于湿法脱硫ꎮ
针对该工艺特点及优势ꎬ目前针对焦炉烟道气

脱硫脱硝新建及改造项目ꎬ以 ＳＤＳ 干法脱硫＋ＳＣＲ
工艺使用最为广泛ꎮ

２　 干熄焦烟气处理工艺

干熄焦烟气属于焦化系统升级后所采用的熄焦

工艺[３]ꎬ原有湿熄焦基本均已进行改造ꎬ新建焦化

系统均为直接配套干熄焦系统ꎬ因此干熄焦烟气的

治理也成为了焦化行业脱硫脱硝超低排放的必要路

径ꎮ 干熄焦烟气相较焦炉烟道气具有烟气波动大、
含硫量高[４]、温度低的特点[５]ꎬ但烟气量要显著小

于焦炉烟道气ꎮ 基于焦炉烟道气采用“ＳＤＳ 干法脱

硫＋ＳＣＲ 工艺”ꎬ目前针对干熄焦烟气的处理ꎬ主要

考虑为 ２ 种方式ꎬ一是将干熄焦烟气直接并入焦炉

烟道气中ꎬ２ 股废气合并后共同进入“ ＳＤＳ 干法脱

硫＋ＳＣＲ 工艺”系统[６]ꎬ二是将干熄焦烟气单独处理

并直接排放ꎬ不与焦炉烟道气合并[７－８]ꎮ
２􀆰 １　 干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统

干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统是利用焦

炉烟道气的“ＳＤＳ 干法脱硫＋ＳＣＲ 工艺”系统ꎬ将干

熄焦烟气直接通过风机在 ＳＤＳ 系统前与焦炉烟道

气混合ꎬ后通过 ＳＤＳ 系统进行脱硫ꎬ工艺流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统

工艺流程

该工艺特点为系统简单ꎬ２ 种烟气利用同一套

系统进行处理ꎬＳＤＳ＋ＳＣＲ 系统按照 ２ 种烟气总烟气

量进行设计ꎮ
该工艺的缺陷主要为由于干熄焦烟气具有波动

性ꎬ烟气量和二氧化硫含量均不稳定ꎬ因此有造成整

个系统脱硫短时不达标的情况ꎬ如按照烟气波动进

行预先小苏打的喷射ꎬ可避免脱硫不达标问题[９]ꎬ
但该方式会造成小苏打使用量和未反应量的增多ꎬ
系统运行费用增高ꎮ
２􀆰 ２　 干熄焦烟气独立处理

干熄焦烟气独立处理是将干熄焦烟气单独设置

脱硫系统以达到环保排放要求的工艺路线ꎬ工艺流

程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 干熄焦烟气独立处理系统工艺流程

该工艺特点主要为干熄焦烟气独立处理ꎬ因此

针对干熄焦烟气的波动性和高含硫量可以通过脱硫

系统独立解决ꎬ针对该烟气特点ꎬ选取稳定性较高、
运行费用较低的湿法脱硫[１０]ꎮ 采用湿法脱硫ꎬ由于

循环量高在高硫和低硫状态下均能满足环保要求ꎬ
同时由于湿法脱硫系统反应冗余量较高ꎬ因此避免

了二氧化硫波动造成的脱硫剂浪费ꎮ
该工艺缺陷主要为由于 ２ 种烟气独立处理ꎬ相

较集中处理投资费用偏高ꎬ同时采用湿法脱硫ꎬ系统

占地面积较大ꎮ
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３　 工艺对比

由于干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统和干

熄焦烟气独立处理均有优缺点ꎬ因此本文中依据实

际现场设计数据从建设费用、运行费用等方面进行

２ 种工艺的对比ꎬ以得到更优的工艺路线ꎮ
３􀆰 １　 烟气参数

项目为年产 １３５ 万 ｔ / ａ 焦炉ꎬ配套干熄焦ꎬ２ 座

焦炉共用 １ 个烟囱ꎮ
不同加热方式焦炉烟道气设计数据如表 １ꎮ

表 １　 焦炉烟道气设计数据

加热方式 混合煤气 焦炉煤气

设计产量 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １３５ １３５

设计额定烟气量(标况) / (万 ｍ３􀅰ｈ－１) ２７􀆰 ９１ １９􀆰 ７５

烟道气温度 / ℃ １８０~２３０ １８０~２３０

烟道气含水量 / ％ ５~８ １２~１８

烟道气含 Ｏ２ / ％ ５~９ ６~１１

烟道气含 ＳＯ２ 量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ４０~１００ ７５~２２０

烟道气含 ＮＯｘ 量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ２００~２８０ ~３７０

烟道气含尘 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ２０ ２０

　 　 干熄焦放散烟气及下部排焦溜槽烟气参数如

表 ２ꎮ
表 ２　 干熄焦放散烟气及下部排焦溜槽烟气参数

参数
烟气量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

排烟

温度 / ℃

ＮＯｘ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

ＳＯ２ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

烟尘浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

干熄焦 ６７２００ １３０ ~１０ １９００~２５００ ~１０００

３􀆰 ２　 投资费用对比

由于干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统相较

干熄焦烟气独立处理简单ꎬ本文中主要以干熄焦烟

气独立处理的工程量为主ꎮ
表 ３ 为干熄焦烟气独立处理工艺路线中焦炉烟

道气脱硫脱硝系统工程量ꎬ依据工程量ꎬ焦炉烟道气

脱硫脱硝 ＳＤＳ＋ＳＣＲ 系统的建设费用约为 ３ ５００ 万

元ꎮ 表 ４ 为干熄焦烟气独立处理工艺路线中干熄焦

烟气脱硫系统工程量ꎬ依据工程量ꎬ干熄焦烟气布袋

除尘、湿法脱硫及湿电系统的建设费用约为 ９２０ 万

元ꎮ 干熄焦烟气独立处理工艺路线总建设费用为

４ ４２０ 万元ꎮ
表 ３　 焦炉烟道气脱硫脱硝系统工程量清单

设备名称 主要配置及性能参数 数量

ＳＤＳ 及布袋除尘 　 　

　 烟道系统 / 项 　 含烟道、膨胀节、挡板门、保温等 １

　 ＳＤＳ 脱硫系统 　

　 　 脱硫反应系统(粉仓及其附属设备) / 项 　 １

　 　 进口超细磨机系统 / 台 　 处理能力 １００~３００ ｋｇ / ｈꎬ磨后产品粒径 ２０ μｍ ２

　 布袋除尘器 / 台 　 １

　 附属设施 / 项 　 含阀门、管道、支架、起吊设施 １

脱硝部分 　

　 氨区系统 / 套 　 含氨水卸料泵、氨水储罐、氨水蒸发器、氨水供应泵、废水泵、洗眼器、氨区消防喷淋

报价、废水池、遮阳棚等

１

　 氨供应系统 / 套 　 稀释风机 １

　 ＳＣＲ 反应器系统 / 套 　 含反应器壳体及内部支撑结构(３ 仓设计ꎬ２ 用 １ 备ꎬＱ３４５)、整流格栅、喷氨格栅等 １

　 烟道系统 / 套 　 含进出口挡板门、解析烟气挡板门、烟道、膨胀节、导流板等 １

　 催化剂 / 套 　 含催化剂、催化剂装卸设备、手动电动葫芦 １

　 吹灰系统 / 套 　 含声波吹灰器、压缩空气储气罐等 １

　 阀门、管道、保温油漆 / 套 　 １

　 热风炉 / 套 　 １

　 增压风机 / 套 　 离心风机ꎬ风量 ３３００００ ｍ３ / ｈ(标况ꎬ干态)ꎬ压力 ４０００ Ｐａ １

其他 / 项 　 含电气、热控、土建、暖通、消防等 １
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表 ４　 干熄焦烟气脱硫系统工程量清单

设备名称 规格型号 数量

湿法脱硫工艺 　

　 吸收剂制备系统 / 套 　 含石灰石分仓、浆液箱、搅拌器、浆液泵等 １

　 烟气系统 / 套 　 含烟道、塔顶烟囱、电动挡板门、膨胀节、增压风机等 １

　 ＳＯ２ 吸收系统 　

　 　 吸收塔本体 / 座 　 塔体:碳钢ꎻ吸收塔内衬材料:玻璃鳞片ꎻ塔径 Φ３􀆰 ２ ｍꎬ浆液池直径 ４􀆰 ２ ｍꎬ不含烟囱、湿电和湿电锥

体塔ꎬ总高约 ２９􀆰 ５ ｍ

１

　 　 塔内件 / 套 　 含喷嘴、除雾器、喷淋层、氧化空气喷枪等 １

　 　 附属设备 / 套 　 含吸收塔循环泵、搅拌器、石膏浆液排出泵、事故喷淋装置、氧化风机等 １

　 石膏脱水系统 / 套 　 含石膏旋流器、真空皮带脱水机、滤液水池、搅拌器、滤液水泵等 １

　 供水系统 / 套 　 含工艺水箱、工艺水泵等 １

　 浆液排放及收集系统 / 套 　 含事故浆液箱、搅拌器、事故浆液返回泵等 １

　 附属设施 / 个 　 含阀门、管道、支架、起吊设施 １

布袋除尘 / 套 　 处理烟气量:１１ 万 ｍ３ / ｈꎬ要求出口粉尘浓度低于 ２０ ｍｇ / ｍ３(干基)ꎬ离线过滤风速不高于 ０􀆰 ８ ｍ / ｍｉｎ １

湿电 / 套 　 烟气量:９６２５０ ｍ３ / ｈ(实态)ꎬ烟气温度:~５１℃ꎬＦＧＤ 入口尘含量:２５ ｍｇ / ｍ３ꎬ出口尘含量<８ ｍｇ / ｍ３ １

其他 / 套 　 含电气、热控、土建、暖通、消防等 １

　 　 干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统工程量与

干熄焦烟气独立处理工艺路线中焦炉烟道气脱硫脱

硝系统工程量类似ꎬ所有设备种类相同ꎬ仅由于烟气

量的差别ꎬ产生设备选型及尺寸的相应变化ꎬ因此参

照表 ３ 工程量ꎬ干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系

统工艺路线总建设费用约为 ４ １００ 万元ꎮ
３􀆰 ３　 运行费用对比

脱硫脱硝系统运行费用主要包含电费、加热高

炉煤气费用、压缩空气、２０％氨水、小苏打、碳酸钙、
蒸汽、工艺水、催化剂更换费用、除尘器滤袋更换费

用、人工及检修维护费等ꎮ
针对干熄焦并入焦炉烟道气脱硫脱硝系统和干

熄焦烟气独立处理 ２ 种模式ꎬ在运行费用中差异较

大的主要为电费、脱硫剂消耗及工艺水ꎮ
２ 种工艺路线主要差异运行数据如表 ５ꎮ

表 ５　 主要差异运行数据对比表

项目

干熄焦烟气独立处理 干熄焦烟气并入焦炉烟道气

小时

消耗量

年运行费用 /

万元

小时

消耗量

年运行费用 /

万元

电费　 １３１５ ｋＷｈ ５７５􀆰 ９７ １１８７􀆰 ５ ｋＷｈ ５２０􀆰 １３

小苏打 ０􀆰 １８ ｔ ４７３􀆰 ０４ ０􀆰 ３８ ｔ ９９８􀆰 ６４

碳酸钙 ０􀆰 ２６ ｔ ５６􀆰 ９４ — —

工艺水 ４􀆰 １ ｔ １７􀆰 ９６ ０􀆰 １ ｔ ０􀆰 ４４

　 　 电费部分ꎬ干熄焦烟气独立处理方式由于干熄

焦烟气独立的湿法脱硫及湿电系统ꎬ该系统的耗

电量为 ３１５ ｋＷｈꎻ干熄焦烟气并入焦炉烟道气方式

由于干熄焦烟气的并入ꎬ针对原系统的烟气变化

引起的系统扩容产生了新增烟气的系统阻力为

１８７􀆰 ５ ｋＷｈꎮ 脱硫剂方面ꎬ干熄焦烟气独立处理方

式设置的湿电系统新增了脱硫剂碳酸钙的消耗ꎬ碳
酸钙消耗量为 ０􀆰 ２６ ｔ / ｈꎻ干熄焦烟气并入焦炉烟道

气方式无碳酸钙的消耗ꎬ但由于干熄焦烟气含硫量

较高ꎬ因此对整个系统的小苏打消耗量有较高影响ꎬ
小苏打消耗量增加至 ０􀆰 ３８ ｔ / ｈꎮ 干熄焦烟气独立处

理由于设置了湿法脱硫及湿电系统ꎬ增加了工艺水

的消耗至 ４􀆰 １ ｔ / ｈꎮ
由于工艺差异造成的整个脱硫脱硝系统运行费

用的差异ꎬ干熄焦烟气独立处理方式整个系统的年

运行费用为 １ １２３􀆰 ９１ 万元ꎬ干熄焦烟气并入焦炉烟

道气方式整个系统的年运行费用为 １ ５１９􀆰 ２１ 万元ꎮ
３􀆰 ４　 综合比选

干熄焦烟气独立处理方式相较干熄焦烟气并入

焦炉烟道气方式ꎬ一次投资费用高出 ３２０ 万元ꎬ但是

运营费用每年减少 ３９５􀆰 ３ 万元ꎬ因此在投资运营方

面干熄焦烟气独立处理从长期运行来讲ꎬ经济效益

更高ꎬ整体费用更低ꎮ 相对干熄焦烟气独立处理对
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占地面积有更多要求ꎮ 因此针对焦化干熄焦烟气及

焦炉烟道气治理ꎬ如场地限制小优先选用干熄焦烟

气独立处理方式ꎬ用以获得更少的总体投入ꎬ如场地

限制较高无法放置独立湿法脱硫系统ꎬ再考虑采用

干熄焦烟气并入焦炉烟道气方式ꎮ
３􀆰 ５　 结果分析

从对比数据可以看到ꎬ针对焦化行业烟气量相

对较小的特点ꎬ实际工程应用中运行费用的影响要

远高于建设费用ꎮ 针对焦化行业干熄焦烟气采用并

入焦炉烟道气脱硫脱硝系统和独立采用湿法脱硫处

理 ２ 种路线ꎬ运行费用的最大差距为小苏打用量ꎮ
采用湿法脱硫进行干熄焦烟气脱硫是利用碳酸钙作

为吸收剂ꎬ干熄焦烟气并入焦炉烟道气脱硫脱硝系

统是以小苏打作为吸收剂ꎬ利用 ＳＤＳ 干法脱硫ꎮ 采

用小苏打作为吸收剂价格远高于采用碳酸钙作为吸

收剂ꎮ 同时由于 ＳＤＳ 为干法脱硫ꎬ钙硫比要高于湿

法脱硫ꎬ因此造成了整个系统中脱硫剂的年运行费

用增多了 ４６８􀆰 ６６ 万元ꎮ 而采用湿法脱硫带来的电

费增加、工艺水消耗仅增加了 ７３􀆰 ８ 万元ꎮ
针对较高含硫量的干熄焦烟气ꎬ利用价格低廉

的脱硫剂对整个系统的投资运营有更多的正向经营

影响ꎮ

４　 结论

针对焦化行业干熄焦已替代原有湿熄焦系统ꎬ
因此干熄焦烟气也需满足脱硫的环保要求ꎮ 基于焦

化行业焦炉烟道气脱硫脱硝目前主要采用 ＳＤＳ ＋

ＳＣＲ 系统ꎬ干熄焦烟气治理主要可以考虑干熄焦烟

气独立处理方式ꎬ即干熄焦烟气独立采用湿法脱

硫工艺达到脱硫达标排放ꎬ也可采用干熄焦烟气

并入焦炉烟道气方式ꎮ 针对 ２ 种方式进行了工

艺、建设费用、运营费用的对比ꎮ 如场地无限制优

先选用总体投入较少的干熄焦烟气独立处理方

式ꎬ如场地有限制可采用干熄焦烟气并入焦炉烟

道气方式ꎮ
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