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在实际的发展过程中，“十三五”规划和能源行业中

长期发展规划都把煤炭的高效、优质利用和现代煤化工工

作作为解决石油进口过度依赖的有效途径。煤炭资源占化

石燃料资源的 90% 以上。煤炭目前和今后很长一段时间都

将在中国能源体系中发挥支撑作用。对现代的煤化工工业

进行研究和发展，在实际中对煤炭资源的高效、清洁利用

起到十分重要的作用。因此，必须要加强煤化工生产中煤

化工生产中的应用。

1 新形势下现代煤化工发展现状分析
经过几十年的努力，虽然我国没有煤制烯烃的大规模

商业运营经验，但国内在建和规划的煤制烯烃生产能力比

较强。在国家紧急停止煤转油后，许多企业纷纷转向风险

较大的煤转气。目前，经国家有关部门批准的煤改气项目

只有 4 个，年生产能力约 110 亿 m3。然而，顺应这一趋

势，14 个煤制气项目相继建成，发电能力也十分强大。因

此，国家发展和改革委员会还发布了《关于规范煤改气行

业发展有关问题的通知》，收集当地煤改气及配套项目的

批准权。据了解，现代煤化工行业拟投资加预算已超过 1

万亿元，投资仍在逐步增加。煤化工作为一种资本密集以

及资源密集型的产业，其经济效益还没有得到充分的体现

和认可。目前在中国运行的大部分项目都处于试点阶段。

一个现代煤化工政策经历了从松到紧再到适度发展的

过程。2004 年，国家对开展现代煤化工示范工作逐渐重视

起来，从能源战略安全的角度规划现代煤化工发展的政策

倾向于鼓励。之后，国家加强煤化工项目的建设和管理的

工作，使得行业的发展得到进一步的提升，煤炭产业政策

随着时间的推移也证实了这一观点。2008 年以后，由于富

煤区煤化工投资的高涨，相关的政策表明，煤化学工业应

严格执行现代煤化工示范项目的建设稳步进行。2009 年以

后，将不再安排新的现代煤化工试点的项目，时间持续在

三年以内。上述总体的政策对于发展现代煤化工工业是严

格的。2019 年上半年，现代煤化学工业的规模和产品产量

保持稳定增长；2018 年，煤炭的生产能力是 910kt，产量

350kt，同比增长 14.1%；煤炭制烯烃产能比较丰富，其中

4 317kt，其中产量 1.663 亿 t，同比增长 56.4%。

2 脱硫与脱硝技术进展
活性炭（焦）一体化脱硫脱硝技术国外最早应用于日

本新日铁公司。在传统技术基础上，国内四川大学、安阳

钢铁公司等进行了改进，主要创新点是在活性炭（焦）载

体上，负载了专有的脱硫、脱硝成分，使催化剂既具有吸

附功能，又具有催化功能。2016 年，河南金马能源股份有

限公司采用新型活性炭脱硫技术在原有烟气余热锅炉后，

建设了两套干法脱硫装置；2017 年 9 月，安阳钢铁公司

2×55 孔 JN60-6 型 6m 焦炉采用活性炭 - 烟气逆流净化新

技术投运两套脱硫脱硝装置；2018 年 9 月，新疆八一钢铁

股份有限公司采用活性焦联合脱硫脱硝工艺建设的烟气净

化系统投入运行。

西南化工研究设计院承担国家重点研发计划“热解 /

焦化烟气干法高效脱硫低温脱硝技术与装备”课题，其技

术创新点是以钛渣为原料制备纳米级 TiO2 载体，通过调控

V2O5-WO3/TiO2 物相组成和形貌结构，制备了具有高强度、

高活性性能的整体式蜂窝状中低温烟气脱硝催化剂；同时，

开发催化剂原位再生工艺，可实现催化剂高效再生。2017

年，利用该自主技术，依托河南利源煤焦集团公司现有的

原料气和公辅设施，以 1# 焦炉烟囱的低温烟气为原料进行

了脱硫和脱硝的侧线试验。该工业侧线装置脱硫工段采用

高效半干法脱硫技术，设计烟气量为 2000m3/h，入口烟气

温度约 240℃。运行结果：脱硫塔入口 SO2 浓度约 120mg/

m3，出口 SO2 浓度≤ 17mg/m3，SO2 脱除率约为 85%；脱硝

反应器入口氮氧化物浓度约 800mg/m3，当脱硝反应器入口

温度为 230~240℃时，出口 NOx 排放浓度≤ 110mg/m3，当

脱硝反应器入口温度为 256~280℃时，出口 NOx 排放浓度

低于 50mg/m3。运行结果表明，研发的低温脱硝催化剂具

有起活温度低、抗硫性能好、温度窗口宽泛、脱硝效率高

等优点，尤其适用于中低温条件下工业燃烧窑炉（如焦炉、

玻璃窑炉、陶瓷炉等）的烟气污染治理。

3 脱硫脱硝技术在煤化工生产中的具体应用
3.1 干法脱硫工艺

干法脱硫是将直径约为 20μm 的脱硫剂通过高速喷洒

装置喷入到烟道内，脱硫剂在高温烟气的作用下被激活，

体积膨胀、表面积增加，充分地与烟道内的废气接触，发

生催化反应，将烟气内的硫化物充分吸收，实现脱硫的目

的。目前常用的脱硫剂是碳酸氢钠，在对焦化废气进行过

滤时的化学反应主要包含与硫化物的反应及与酸性物质的

反应，反应原理如式（1）、式（2）所示。

2NaHCO3+SO2+
1
2 O2 → Na2SO4+2CO2+H2O� （1）

2NaHCO3+SO3 → Na2SO4+2CO2+H2O� （2）

干法脱硫过程中催化剂和其他酸性物（下转第 106 页）

脱硫脱硝技术在煤化工生产中的应用研究

邓国敢（浙江致远环境科技有限公司，浙江　桐乡　314500）

摘　要：焦炉烟气是炼焦过程中排放的废气，是国家重点治理的废气之一。炼焦过程燃烧的气源一般是高炉煤气和
焦炉煤气，燃烧后产生的废气中氮氧化物质量浓度 500~800mg/m3、二氧化硫质量浓度 100~400mg/m3、颗粒物 10~30mg/
m3、含氧量 14%~16%、烟气温度 180~240℃，具有低温低硫高氮等特点，针对不同的烟气必须采用不同的脱硫脱硝技术。
2018 年全国焦炭产量约 4.3 亿 t，我国炼焦行业每年排放氮氧化物约 50 万 t、二氧化硫约 18 万 t，目前国内仍有相当多的
焦炉烟气没有进行脱硫脱硝而直接排放，全面治理焦炉烟气污染迫在眉睫。下面，文章就脱硫脱硝技术在煤化工生产中
的应用展开论述。
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（上接第 104 页）的反应可表示为式（3）、式（4）。

NaHCO3+HCl → NaF+CO2+H2O� （3）

NaHCO3+HF → NaF+CO2+H2O� （4）

3.2 中低温选择性催化还原脱硝

中低温选择性催化还原脱硝将催化剂放入一个容器

内，利用氨来作为催化还原剂，通过综合反应来去除焦化

废气中的氮化物。通过对焦化废气成分进行分析发现，氮

化物中一氧化氮的体积分数约为 94%，二氧化氮的体积分

数约为 6%，这些氮化物通过和氨气的催化反应成氮气和

水，进而实现了对废气内污染物的过滤，各种氮化物的还

原反应方程如式（5）和第 157 页式（6）：

4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O� （5）

4NH3+2NO+O2 → 3N2+6H2O� （6）

中低温选择性催化还原脱硝原理如图 1 所示：

图 1   催化脱硝反应原理示意图
在采用中低温选择性催化还原脱硝工艺时，在反应运

行一段时间后催化剂表面会形成一层较厚的硫酸氢氨，此

时会严重影响催化脱硝的效率，因此需要采用原位再生热

解析系统对催化剂进行再生处理，满足循环使用的需求，

具有脱硝率高、经济性好的优点。

3.3 联合脱硫脱硝工艺流程

在实际焦化处理过程中，焦化废气内含有大量的粉尘，

而且在排放的过程中会随着在烟道内的流动，温度逐渐降

低，结合干法脱硫和中低温催化还原脱硝的工艺技术要求，

本文提出的联合脱硫脱硝工艺对烟气流动的顺序进行了优

化，先进行过滤除尘，然后进行干法脱硫，利用烟气在循

环过程中的自然冷却，为后面的中低温催化还原脱硝奠定

基础。该联合脱硫脱硝工艺流程如图 2 所示。

由图 2 可知，该系统主要包括了干法脱硫装置、除尘

系统、脱硝反应装置、供氮供水系统、通信监测系统等。

为了满足在反应过程中精确控制的需求，通信监测系统对

烟囱内烟气的流量、温度进行实时监测，将监测结果传输

到控制中心，控制中心精确控制催化剂的投放时间和范

围，同时采用辅助热源对烟气进行温度调节，确保进行中

低温脱硝反应时的效率和经济性，最大限度地提升催化剂

的活性。

图 2   联合脱硫脱硝工艺流程
3.4 脱硫脱硝效果分析

为了对该脱硫脱硝工艺的应用效果进行分析，对焦化

排烟净化系统进行改造，在烟气入口和出口位置分别对硫

化物、氮化物、粉尘浓度进行监测。

根据监测结果可知，烟道入口处的硫化物质量浓度约

为 36.3mg/m3，经过脱硫净化后的质量浓度约为 3.2mg/m3，

净化率达到了 91.2%，远高于最初 76.4% 的脱硫率；烟道

入口处的氮化物质量浓度约为 451.8mg/m3，经过脱硫净化

后的质量浓度约为 69.4mg/m3，净化率达到了 84.6%，远高

于最初 52.7% 的脱硝率；烟道入口处的粉尘质量浓度约为

25.6mg/m3，经过脱硫净化后的质量浓度约为 3.74mg/m3，

净化率达到了85.4%，远高于最初44.9%的除尘率。同时，

经过脱硫脱硝后的产物为硫酸钠，可以作为水泥的添加料

实现二次利用，提升焦化废气净化的经济性。

4 结语
综上所述，针对焦化处理过程中废气含硫、含硝量超

标，给环境造成较大污染的现状，文章提出了一种新的脱

硫脱硝技术，该技术充分应用了干法脱硫和中低温选择性

催化还原脱硝的优势，对焦化处理过程中废气的深度净

化，值得推广和使用。
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注：①依据《石油化工设计能耗计算标准》（GB 50441- 

2016）进行能耗计算。1kg 标准油的低发热值为 41.868MJ； 

②年操作小时数按 8000h 计；③ 1kg 标准油的单价按 2.5

元计。

由上表可以看出，双效运行成本相对单塔可节约

40%，三效运行成本相对单塔可节约 56%。

3 结语
某项目利用 Aspen HYSYS 软件模拟抽余液塔单塔、双 

效、三效精馏过程，模拟结果为逆流双效、三效流程节能

效果最好。双效运行成本相对单塔可节约 40%，三效运行

成本相对单塔可节约 56%。但是，在考虑运行成本的同

时，还需兼顾设备投资、控制方案等，进行综合考虑。
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