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摘要:某公司催化裂化装置因生产加工的减压渣油中硫含量较高ꎬ造成烟尘中 ＳＯ３ 含量比较高ꎬ所形成的 Ｈ２ＳＯ４ 气溶胶导

致烟气出现蓝烟拖尾状况ꎮ 采用 ＳＮＡＲ 清洁型选择性非氨基还原除酸脱硝技术进行试验ꎬ结果表明ꎬＳＮＡＲ 生产工艺在高温段

下 ＮＯｘ 的脱除率达 ８０％~９５％ꎬ而且无氨逃逸存在ꎬＳＯ３ 的总体脱除率达 ６０％~８０％ꎬ蓝烟拖尾状况有明显改善ꎬ同时未对生产

线设备产生腐蚀等不良影响ꎬ为催化裂化设备安全运行增加了经济收益和环境效益ꎮ
关键词:催化裂化ꎻ烟气ꎻＳＯ３ꎻＳＮＡＲ 技术

中图分类号:ＴＫ１２４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)１０－０２１６－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.１０.０４０　

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＡＲ ｎｏｖｅｌ ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｎａｎ∗ꎬ ＬＩＵ Ｔｉａｎ￣ｔｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕｏ￣ｇａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉ￣ｃｈａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬ
ＷＡＮＧ Ｈａｉ￣ｑｉｎｇꎬ ＬＩ Ｓｈｉ￣ｐｅｎｇ

(Ｑｉｎｇｄａｏ Ｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｓ ｈｉｇｈꎬｃａｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ＳＯ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｏｔꎬｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ Ｈ２ＳＯ４ ａｅｒｏｓｏｌ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｂｌｕｅ ｓｍｏｋｅ
ｔａｉｌｉｎｇ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ. ＳＮＡＲ ｃｌｅａｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎｏｎ￣ａｍｉｎｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯｘ ｂｙ ＳＮＡＲ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅａｃｈｅｓ ８０％－９５％ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ.Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯ３ ｉｓ ６０％－８０％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｍｏｋｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇꎻ ｆｌｕｅ ｇａｓꎻ ＳＯ３ꎻ ＳＮＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 收稿日期:２０２３－１２－２９ꎻ修回日期:２０２４－０８－０６
　 作者简介:王振南(１９８９－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为化学工程ꎬ通讯联系人ꎬ８４０１９１４４１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 近些年ꎬ伴随着环境保护排放指标愈来愈严格ꎬ
国内各地开始关注有色烟羽的排放问题ꎬ而目前适

用于催化裂化装置的国家标准、行业标准中涉及空

气污染物的排放标准中都还没有对烟气中 ＳＯ３ 和硫

酸雾的排放限制值做出确切的要求ꎬ导致许多企业

尚未意识到其造成的影响和危害ꎮ 催化裂化装置的

烟气在湿法脱硫过程中ꎬ烟气中的 ＳＯ３ 在激冷段会

产生难以收集的硫酸气溶胶[１]ꎬ导致湿法脱硫后催

化裂化烟囱排放的烟气比较普遍地出现蓝烟及拖尾

难题ꎬ深蓝色烟羽不但会导致视觉影响亦危害大气ꎬ
而且污染物沉降于工厂设备和附近居住区ꎬ会对机

器设备和周边的自然环境造成严重危害[２]ꎮ
目前ꎬＳＣＲ 脱硝工艺已成为石油化工行业、能

源电力、钢铁冶炼等领域脱硝的主要技术ꎬ具有较高

的脱硝效率ꎬ可达到 ９０％以上ꎮ 其工作原理是在催

化剂作用下ꎬ运用尿素溶液或液氨选择性地将 ＮＯｘ

转变成无污染的 Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏꎮ 可是在运用过程中ꎬ为
了实现更高的脱硝效率并达到超低排放的目的ꎬ极
易过量加注还原剂ꎬ造成氨逃逸ꎮ 研究表明ꎬ烟气中

的 ＳＯ３ 和 ＮＨ３ 会形成(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和 ＮＨ４ＨＳＯ４ꎬ是
造成 ＳＣＲ 催化剂床层及后路锅炉节能器被腐蚀的

重要原因[３－５]ꎬ抑制此问题必须从源头降低 ＳＯ３ 和

ＮＨ３ 的排放ꎮ

１　 ＦＣＣ 再生烟气中 ＳＯ３ 的形成

ＦＣＣ 再生烟气中的 ＳＯ３ 主要来自金属催化剂

再生流程和 ＳＣＲ 烟气脱硝化学反应过程[６]ꎮ ＳＯ３

对 ＦＣＣ 再生器、三旋等再生系统设备和烟气脱硫
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塔、湿式静电除尘器等湿法除尘设备造成腐蚀[３－４]ꎬ
因此设备及管道材料级别较高ꎬ锅炉排烟温度较高ꎬ
导致设备投资及维修成本上升ꎻＳＯ３ 与逃逸的氨形

成 ＮＨ４ＨＳＯ４ꎬ导致金属催化剂阻塞及锅炉节能器结

垢ꎻＳＯ３ 排入空气中ꎬ就会形成可凝固细颗粒物及雾

霾ꎬ污染环境ꎬ经脱硫塔后 ＳＯ３ 以 Ｈ２ＳＯ４ 气溶胶的

方式排入大气时会产生深蓝色或淡黄色烟羽[７]ꎻ
ＳＯ３ 所形成的 Ｈ２ＳＯ４ 气溶胶的粒度属 ＰＭ２􀆰 ５ 的范

围ꎬ可堆积于支气管等呼吸道及下呼吸道ꎬ也会增加

肺癌、慢性阻塞性肺病等危险呼吸道疾病的患病率

和致死率ꎬ伤害人体健康[８]ꎮ

２　 新型三氧化硫脱除技术

２􀆰 １　 ＳＮＡＲ 还原剂性质

还原剂为固体粉末ꎬ具体性质如表 １ꎬ表中数据

属于自测ꎬ休止角为 ４３°ꎬ流化性能一般ꎮ
表 １　 ＳＮＡＲ 还原剂指标(理化数据及性能)

项目 指标 方法

外观 白色粉末 目测

堆积密度(２０℃) /

　 (ｋｇ􀅰ｍ－３)

８００ Ｑ / ０２１１ ＨＣＨ ０１１—２０１６

分解温度 / ℃ ４００ Ｑ / ０２１１ ＨＣＨ ０１１—２０１６

平均粒径 / μｍ ２０ Ｑ / ０２１１ ＨＣＨ ０１１—２０１６

分解残留物(质量

　 分数) / ％
≤０􀆰 １ Ｑ / ０２１１ ＨＣＨ ０１１—２０１６

安全指标 不易燃易爆、无毒无害 　

２􀆰 ２　 技术机理

热重 －质谱联用 ( ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ － ｍａｓｓｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＴＧ－ＭＳ)是一种在获得样品热失重数据的

同时ꎬ还可在线检测热分解产物释放规律的技术ꎬ已
被广泛应用于材料类样品的热解机理研究[９]ꎮ 加

入还原剂 １０ ｍｇꎬ设置升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ得到曲

线如图 １ 所示ꎬ通过曲线可以看出ꎬ还原剂在 ３８０℃
时能够完全分解ꎬ分解过程中存在 ２ 个失重温度ꎬ在
２００℃时ꎬ结晶水被汽化ꎬ３８０℃时分解生成 ＨＣＮＯꎬ
ＨＣＮＯ 作为主要的还原物质进行 ＮＯ 的还原反

应[１０]ꎬ具体反应方程如下:
ＨＣＮＯ ＋ ＯＨ → ＮＣＮ ＋ Ｈ２Ｏ (１)
ＮＣＯ ＋ ＮＯ → Ｎ２Ｏ ＋ ＣＯ (２)
Ｎ２Ｏ ＋ ＯＨ → Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ (３)
ＮＣＯ ＋ Ｏ → ＮＯ ＋ ＣＯ (４)
ＮＣＯ ＋ Ｏ２ → ＮＯ ＋ ＣＯ２ (５)

(ａ)热重曲线

(ｂ)质谱分析

图 １　 还原剂的 ＴＧ－ＭＳ 图

２􀆰 ３　 工艺流程描述

脱硝工艺如图 ２ 所示ꎬ还原剂保存在料仓中ꎬ根
据转动给料机和输送管将还原剂传至炉外发送设

备ꎮ 随后利用 Ｎ２ 给还原剂运输罐充压到 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ
利用运输风与变频式给料机将还原剂定量平稳地通

过炉膛每个加剂口喷枪喷到炉膛内 ８００℃左右的温

度区域ꎬ还原剂受热分解ꎬ根据特别制作的喷枪实现

还原剂与烟尘在炉膛内全面接触以获得较大的反应

总面积ꎬ最后还原剂热解气体与烟尘里的 ＮＯｘ、ＳＯ３

发生反应ꎬ达到烟气脱硝除酸的效果ꎮ 加剂系统使

用 ＰＬＣ 控制ꎬ能够确保平稳、高效运行并定量控制

加剂量ꎮ

图 ２　 工艺流程

３　 工业应用

３􀆰 １　 装置概况

中国石油化工有限责任公司天津子公司(下称

天津石油化工)２􀆰 ８ Ｍｔ / ａ 催化裂化装置采用 ＭＩＰ －
ＣＧＰ 加工工艺ꎬ反应再生系统采用两器(沉降器和

再生器)并排布置的方式ꎬ以原料油为基本原料ꎬ生
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产制造液化石油气、车用汽油、柴油等产品ꎬ加工量

为 ３４０ ｔ / ｈꎬ催化剂藏量为 ６００ ｔꎬ新鲜的催化剂补剂

量 １０~１５ ｔ / ｄꎬ原料中硫含量为 ０􀆰 ８０％ ~１􀆰 ００％ꎮ 采

用脱硫塔与选择性催化还原技术(ＳＣＲ)组合工艺进

行烟气脱硫脱硝ꎬ烟气脱硫塔烟气中 ＮＯｘ 的浓度为

３０~４０ ｍｇ / ｍ３ꎬＳＯ２ 质量浓度为 １ ５００~１ ７００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
外排烟气存在较严重的蓝烟拖尾现象ꎮ
３􀆰 ２　 试验方案

为了验证还原剂脱除 ＳＯ３、ＮＯｘ 技术的试验效

果ꎬ挑选天津石油化工炼油部催化裂化装置余热锅

炉进行工业试验ꎬ在余热锅炉 ＳＣＲ 床层前、ＳＣＲ 床

层后的检验口设置监测点ꎬ应用崂应 ３０１２Ｈ 烟尘综

合检测仪ꎬ实时监测出入口烟尘中 Ｏ２、 ＮＯ、 ＮＯｘ

(６％ Ｏ２)、ＳＯ３
[１１－１２]的含量ꎬ与此同时参照 ＤＣＳ 实时

监控曲线ꎬ制定以下多组工业试验方案ꎮ
(１)开展加注还原剂科学试验研究ꎬ验证该方

法的 ＳＯ３、ＮＯｘ 脱除效果ꎬ并改变还原剂加剂频率考

察对除酸脱硝效果的影响ꎮ
(２)开展 ＳＮＡＲ 联合 ＳＣＲ 技术的科学试验研

究ꎬ验证 ＳＮＡＲ 和 ＳＣＲ 联合技术的脱硝效果ꎮ
(３)开展 ＳＣＲ 段停止注入氨后的科学试验研

究ꎬ验证 ＳＣＲ 段停止注入氨后的除酸脱硝效果ꎮ
３􀆰 ３　 实验结果与数据讨论

３􀆰 ３􀆰 １　 原料油性质

由表 ２ 数据可以看出ꎬ该装置加工的原料油性

质较差ꎬ其中硫质量分数 ０􀆰 ９７３％ꎬ含量较高ꎮ
表 ２　 催化裂化装置原料油性质

项目
原料油

物性数值
项目

原料油

物性数值

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９３２􀆰 ５ 沥青质质量分数 / ％ ０􀆰 ６４

残炭质量分数 / ％ ５􀆰 ５６ Ｆｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ８􀆰 ８１

碱性氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) １２４２􀆰 ８ Ｎｉ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １３􀆰 ４５

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ９７３ Ｖ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ９􀆰 ４８

饱和分质量分数 / ％ ５１􀆰 ８８ Ｃａ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ４􀆰 ４７

芳香分质量分数 / ％ ２８􀆰 ８６ Ｎａ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ５９

胶质质量分数 / ％ １８􀆰 ６２ 　 　

３􀆰 ３􀆰 ２　 还原剂在高温段 ＳＣＲ 前的除酸脱硝效果

对不同加剂频率下烟气数据进行分析ꎬ选用加

剂频率 １０、１５、２０ Ｈｚꎬ加剂频率分别对应 ２０、３０、
４０ ｋｇ / ｈ 的加剂量ꎬ分别对 ＳＣＲ 前后的烟气进行检

验ꎬ未加剂时数据作为空白数据ꎬ结果见表 ３ (以

ＳＯ２ 的增长值来代表 ＳＯ３ 的脱除值)ꎮ

表 ３　 烟气空白数据 ｍｇ / ｍ３

项目 ＮＯｘ ＳＯ２ ＳＣＲ 前 ＳＯ３ ＳＣＲ 后 ＳＯ３

空白值 １３８ １６８０ ８８ ９３

采集的空白数据 ＳＣＲ 后 ＳＯ３ 数值较 ＳＣＲ 前大

５ ｍｇ / ｍ３ꎬ这是由于 ＳＣＲ 催化剂内含有 Ｖ２Ｏ５ꎬ而

Ｖ２Ｏ５ 也是 ＳＯ２ 转化为 ＳＯ３ 的催化剂ꎬ致使 ＳＯ３ 浓度

有所增加ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ在加入固体还原剂后ꎬ在 ２０ ｋｇ / ｈ

的加剂量下对应的 ＮＯｘ、 ＳＯ２ 的均值为 ７５、１ ７２５
ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ 的脱除效率为 ４６％ꎻ３０ ｋｇ / ｈ 的加剂量

下对应的 ＮＯｘ、ＳＯ２ 的均值为 ６５、１ ７４２ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ

的脱除效率为 ５３％ꎻ４０ ｋｇ / ｈ 的加剂量下对应的

ＮＯｘ、ＳＯ２ 的均值为 ５８、１ ７５０ ｍｇ / ｍ３ꎬＮＯｘ 的脱除效

率为 ５８％ꎻ在还原剂加入量翻倍的情形下ꎬＮＯｘ 的脱

除率并未翻倍ꎬ说明还原剂在高温段还没有完全反

应ꎬ根据 ＳＯ２ 的增加值测算 ＳＯ３ 脱除率分别是

５１％、７０％、８０％ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—１０ Ｈｚꎻ２—１５ Ｈｚꎻ３—２０ Ｈｚ

图 ３　 烟气 ＳＣＲ 前 ＮＯｘ、ＳＯ２ 数据

依据国家标准 ＨＪ ５４４４—２０１６«硫酸雾的测定

离子色谱法»测量废气中 ＳＯ３ 含量ꎬ采用 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ
的 ＮａＯＨ 作吸收液ꎬ吸收液经稀释液 ５０ 倍处理后用

离子色谱仪进行分析ꎬ测出烟尘中 ＳＯ３ 的含量分别

为 ４４、２７、２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ这和 ＳＯ２ 的增加值基本上相

符合ꎮ
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３􀆰 ３􀆰 ３　 还原剂在 ＳＣＲ 段的脱硝效果

选取了还原剂 ３０ ｋｇ / ｈ 加注量下的工况进行标

定ꎬ截取了试验期间 ＤＣＳ 数据库的数据ꎬ如图 ４
所示

１—烟脱后国控表 ＮＯｘ 排放浓度ꎻ２—ＳＣＲ 系统 Ａ 炉注氨量ꎻ

３—ＳＣＲ 系统 Ｂ 炉注氨量

图 ４　 烟气出口 ＤＣＳ 数据库中 ＮＯｘ 浓度

由图 ４ 可知ꎬ未加剂空白数据中 ＮＯｘ 浓度均值

在 ３０ ｍｇ / ｍ３ 左右ꎬ随着还原剂的加入ꎬ不断减少

ＳＣＲ 脱硝剂氨的加入量ꎬ最终全部停止喷氨ꎬＮＯｘ 浓

度仍能控制在 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ甚至出现很长时间在

１０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ达到较高的脱硝率水平ꎬ实现了超

低排放ꎬ并且在试用过程中经日常检测分析无氨逃

逸产生ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 ＳＣＲ 床层不同温度的除酸脱硝效果

ＳＣＲ 反应器的脱硝温度一般控制在 ３４０℃左右

以此来达到高脱硝率ꎮ 但是ꎬ高温也是 ＳＯ２ 转化为

ＳＯ３ 所需要的反应条件ꎬ通过降低反应器的温度来

验证 ＳＮＡＲ 技术的脱硝效果ꎮ 结果见图 ５ꎬ可得随

着温度的降低ꎬ脱硝效果并没有受到影响ꎬ仍能使

ＮＯｘ 浓度控制在 ２０ ｍｇ / ｍ３ 左右ꎮ

图 ５　 ＳＣＲ 床层温度对除酸脱硝效果的影响

４　 新型除酸脱硝工艺技术优点和经济效益

４􀆰 １　 ＳＮＡＲ 工艺技术的优点

４􀆰 １􀆰 １　 除酸脱硝效率高

由工业试验过程可知ꎬ新型除酸脱硝技术应用

在 ＳＣＲ 床层前稳定高温段具有很高的活力ꎬＮＯｘ 去

除率达到 ５０％ ~ ６０％ꎬ优于实际脱硝效果(３０％ ~
５０％)相对较低的 ＳＮＣＲ 脱硝工艺ꎮ 而且ꎬ一部分未

能在稳定高温段反应的还原剂通过 ＳＣＲ 床层后继

续反应ꎬ即使停止喷氨后ꎬ依然能够获得相对较高的

脱硝率ꎬ烟尘总排出口 ＮＯｘ 浓度值在 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 另

外ꎬ还原剂将烟尘中的 ＳＯ３ 转变成 ＳＯ２ꎬ消除了蓝烟

拖尾现象ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 不会产生氨逃逸

新型除酸脱硝技术使用的是选择性非氨基还原

剂ꎬ在过量使用过程中ꎬ不会生成 ＮＨ３ꎬ所以没有氨

逃逸产生ꎬ后面造成烟气脱硫废水中存在氨氮超标

难题ꎮ 传统脱硝工艺ꎬ不论是 ＳＮＣＲ 或是 ＳＣＲꎬ为了

实现更高的脱硝效率ꎬ都会过量应用尿素或液氨ꎬ造
成氨逃逸ꎬ带来二次污染ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 还原剂不安全隐患问题

在 ＳＣＲ 生产工艺中要用到尿素或液氨ꎬ然而这

２ 种化工产品在运输储存期间都会存在一定的安全

风险ꎬ浓度 ５０％的尿素在小于 １８℃时会生成结晶体

堵塞输送管道ꎬ而液氨在使用过程中如果泄漏ꎬ挥发

物的量非常大ꎬ刺激性强ꎬ对人体健康将产生极大的

危害ꎬ具有较高的安全风险ꎮ 而新型除酸脱硝技术

使用的还原剂是固态粉末状ꎬ结构稳定性高ꎬ安全无

毒ꎬ便于贮存和运输ꎬ该工艺具有较高的安全系数ꎮ
４􀆰 １􀆰 ４　 降低催化剂使用量

基本 ＳＣＲ 催化剂使用期限一般为 ３ ａ[１３]ꎬ更换

一次催化剂所需成本较高ꎬ且废弃的催化剂因为含

有 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２ 等金属ꎬ被列入固体废物一类ꎬ需要进

行无害处理ꎬ无害化处理过程成本较高ꎬ这无疑也会

增加脱硝成本ꎮ 而新型除酸脱硝技术不会对 ＳＣＲ
催化剂造成损害ꎬ可以延长催化剂使用期限ꎬ另外新

型除酸脱硝技术结合 ＳＣＲ 催化剂床层ꎬ具有较高的

脱硝效率ꎬ可减少新型除酸脱硝还原剂的用量ꎬ节约

成本ꎮ
４􀆰 ２　 ＳＮＡＲ 工艺技术的经济效益

应用新型除酸脱硝技术后ꎬ以 ３ 个月(９０ ｄ)运
行周期计算ꎬ具体经济效益计算过程如下ꎮ

(１)成本增加项 １:还原剂消耗量ꎬ以 ３０ ｋｇ / ｈ
加剂量计ꎬ还原剂价格 １ 万元 / ｔꎬ总计增加 ６４􀆰 ８
万元ꎮ

(２)成本增加项 ２:输送风物耗分析ꎬ输送所需

还原剂需要 ２００ ｍ３ / ｈ 的压缩空气量(根据气相输送

理论计算ꎬ压缩空气密度为 １􀆰 ２９ ｋｇ / ｍ３ꎬ稀相输送气

固比按照 ２􀆰 ６ 计算得出)ꎬ按照 ０􀆰 ４ 元 / ｍ３ 的价格计

算这部分压缩空气的费用为 １７􀆰 ２８ 万元ꎮ

􀅰９１２􀅰
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(３)成本减少项 １:液氨消耗量ꎬ采用 ＳＮＡＲ 技

术可完全替代液氨使用ꎬ据统计液氨使用量为 ０􀆰 １１
ｍ３ / ｈꎬ按 ３ ４００ 元 / ｔ 价格计算ꎬ共计 ８０ 万元ꎮ

经计算新型 ＳＮＡＲ 除酸脱硝工艺与目前存在的

ＳＣＲ 工艺的脱硝成本核算相当ꎬ但是ꎬ应用 ＳＮＡＲ 技

术后ꎬ能够明显消除蓝烟拖尾现象ꎬ并且不会产生氨

逃逸所带来的 ＳＣＲ 催化剂和省煤器腐蚀及堵塞等

问题ꎬ无形的经济效益巨大ꎬ因此ꎬ新型 ＳＮＡＲ 除酸

脱硝工艺的应用前景更加广阔ꎮ

５　 结论

(１)在天津石化炼油部催化裂化装置上应用了

一种新型除酸脱硝工艺ꎬ该工艺技术在高温段 ＮＯｘ

的脱除率达 ５０％~６０％ꎬＳＯ３ 的整体脱除率达 ６０％ ~
８０％ꎬ应用后蓝烟拖尾现象明显改善ꎮ

(２)当 ＳＮＡＲ 工艺与 ＳＣＲ 床层联合应用时ꎬ整
体的脱硝效率能够达到 ８０％ ~ ９０％ꎬ脱硝效果能够

达到与 ＳＣＲ 技术相当的水平ꎬ通过 ＤＣＳ 氨逃逸曲线

显示ꎬ不存在氨逃逸ꎬ脱硫塔外排废水样氨氮分析并

未超标ꎮ 因此 ＳＮＡＲ 工艺与 ＳＣＲ 工艺技术联合应

用的技术机理也是未来探究的一个方向ꎮ
(３)由于是在烟机后余热锅炉加入还原剂ꎬ并

不会对催化裂化产品分布产生影响ꎬ更不会影响液

化气、汽油、柴油等产品的性质ꎬ停止喷氨后ꎬ减少了

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和 ＮＨ４ＨＳＯ４ 等硫酸氨盐的生成ꎬ延长

了 ＳＣＲ 催化剂使用寿命ꎬ将节省巨大的成本ꎮ
(４)与传统 ＳＣＲ 和 ＳＣＮＲ 工艺技术相比ꎬ新型

除酸脱硝技术在环保、安全和经济上具有明显的优

势ꎬ未来应用前景广阔ꎮ
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按年产 ４ ０００ ｔ 粗乙醇计ꎬ原粗乙醇直接外售价

格约 ４ ０００ 元 / ｔꎬ年销售额 １ ６００ 万元ꎻ采用膜分离－
精馏耦合装置提纯后ꎬ年产无水乙醇 ３ ２００ ｔ(乙醇

收率 ９３％)ꎬ按当前市场价 ７ ５００ 元 / ｔ 计销售价格

２ ４００ 万元ꎬ年运行能耗费用约 １５０ 万元ꎬ新增利润

６５０ 万元 / ａꎬ经济效益十分明显ꎮ

５　 结论与展望

针对煤制乙二醇副产乙醇物料ꎬ采用分子筛膜

分离－精馏耦合工艺进行提纯分离ꎬ建成年处理

４ ０００ ｔ 粗乙醇精制装置ꎬ产品符合工业级一等品乙

醇产品指标ꎬ有效提升了产品附加值与企业效益ꎮ
当前我国乙二醇总产能超 ２ ０００ 万 ｔ[２]ꎬ在乙二醇市

场总体较为低迷的环境下ꎬ实现乙醇副产品提纯、提
升附加值将有力提升企业经济效益ꎮ 该项目的成功

实施为该工艺在乙二醇行业的应用推广奠定了

基础ꎮ
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