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1 绪论
陕西黄陵煤化工有限责任公司现有两组 2×65 孔

TJL5550D 型 5.5m 捣固焦炉，目前系统焦炉烟气采用
SCR 脱硝工程、余热回收、热备系统、氨法脱硫工艺最
终脱硫塔顶达标排放，因湿法脱硫存在检修频繁，运行
周期短，达不到环保要求，目前已经无法满足生产需要。
本文主要介绍了陕西黄陵煤化工有限责任公司新建干法
脱硫项目通过二套移动床干法脱硫装置，采用目前的新
型脱硫剂干法脱硫工艺，满足焦炉烟气硫含量＜ 30mg/
Nm3、尘含量＜ 10mg/Nm3 排放标准的同时实现干烟排放。

2 工艺流程及系统组成
2.1 工艺流程

移动床干法脱硫技术的工艺流程是通过把脱硫剂用
吨包输送到脱硫塔的塔顶，然后用电动葫芦将吨袋送至
每个仓室顶部，使用人工打开吨袋，使脱硫剂自动通过
仓顶的进料口填充在脱硫塔内。这样来自焦炉的烟气进
入脱硫塔后，水平穿过脱硫剂，脱硫剂中的碱基与 SO2

发生化学反应，脱掉 SO2。烟气经过净化后从脱硫塔的
侧面出口排出，再经由引风机输送到脱硝系统。脱硫剂
从底部排出，此时上部存留的新鲜脱硫剂补充至仓室 
内，确保脱硫剂始终充满仓室，从而保证烟气穿过脱硫
剂。脱硫塔中的脱硫剂自上而下移动，从而保持脱硫塔
上部的脱硫剂始终为最新的，经使用一段时间后从脱硫
塔下部排出。反应后产物通过塔底脱硫剂排出阀排出，
然后通过刮板机将使用过的脱硫剂运送至废料仓，再通
过废料仓卸料阀把废脱硫剂卸至原脱硫剂的包装袋，最
后通过运输车外运进行处置。
2.2 干法脱硫系统组成

图 1   脱硫塔简图
脱硫系统工艺由烟气系统、吸收塔系统等组成。脱

硫塔系统简图 1 所示。
2.2.1 烟气系统

脱硫烟气从脱硝反应器入口烟道处取气，脱硫系统
设计进出口切断阀，同时在脱硝入口烟道设置旁通阀。
当干法脱硫系统运行时，打开脱硫进出口烟道上的阀门，
关闭脱硝旁通阀。使烟气进入干法脱硫系统，脱硫和烟
气送至脱硝反应器。当干法脱硫系统检修时，打开脱硝
旁通阀，关闭脱硫进出口挡板门，使烟气直接排入脱硝
系统，不影响焦炉正常生产。干法脱硫烟气系统流程如
图 2。

图 2   干法脱硫烟气系统流程图
2.2.2 脱硫系统

脱硫系统由脱硫剂供给排出装置、脱硫塔等构成。
脱硫剂供给装置主要设备是电动葫芦。利用电动葫芦将
吨袋脱硫剂送至脱硫塔顶端，然后人工打开吨袋送入脱
硫塔内，脱硫剂根据运行工况自上而下移动，新脱硫剂
自顶端注入。脱硫剂排出装置为脱硫剂由塔底的卸料阀
排放至刮板机，然后通过刮板机统一输送至废料仓。废
料仓满后通过底部卸料阀将废脱硫剂装袋，然后打包
定期外运。脱硫塔是对烟气中的 SO2 进行脱除的主体装
置，吸收塔是移动床层式，由上下两部分移动层构成，
上层部分为主吸收塔，下层部分为前置吸收塔。脱硫剂
从塔上部向下部通过重力移动期间，去除烟气中的粉尘
和 SO2。考虑到粉尘的堵塞及附着、各移动层的烟气入
口侧的脱硫剂采用百叶窗构造，脱硫塔局部详图如图 3。
脱硫剂在 120~380℃温度范围内，可更好地吸收 SO2。
在烟气中有 NOx、O2、H2O 共存的情况下，SO2 的吸收
明显加快。最终，SO2 将被脱硫剂化学吸附，随脱硫剂
更换时排出塔外。

脱硫塔采用 6 分仓，可实现 5 用 1 备，实现装填脱
硫剂离线操作及脱硫剂在线交换运行，同时，满足焦炉
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装置 0-120% 调整变化，保证烟道气达标排放。

图 3   脱硫塔局部详图
2.2.3 除尘装置

由于脱硫剂在运输及输送的过程中会造成部分粉
粹，故有一部分粉尘出现，如果此尘带入烟气，会导致
脱硫效率下降，脱硫塔压损增大，并对烟气颗粒物达标
不利，同时会产生粉尘无组织排放，因此需对脱硫系统
的部分装置进行除尘。粉尘主要集中在塔顶脱硫剂入口
附近、塔底脱硫剂出口等部位。这些部位的粉尘统一经
除尘器收集，回收至烟气脱硝装置进口负压管道内，并
定期清理。
2.2.4 脱硫剂

脱硫剂主要成分为氢氧化钙、氧化钙、硅藻土、粘
接剂等。由高温煅烧成直径约 6mm，长度约 3~6cm 的
颗粒体脱硫剂。本脱硫剂脱硫效率高，利用率高，使用
温度范围广，120~380℃温度范围均为活性范围内。脱
硫剂具有高强度、高硫容的特性，能够减少移动中破碎
产生粉尘的可能性。同时高硫容能够用更少的脱硫剂吸
收更多的 SO2。

表 1   脱硫剂主要理化性能与技术指标
外观 白灰色条状物

主要成份 Ca 化合物（75%）、特殊助剂等
规格（nm） Φ6×（3~20）

堆密度（g/mL） 0.70-0.80
强度（N/cm） ≥ 160

脱除率 ≥ 95
硫容 % ≥ 25
堆密度 0.7~0.8kg/L
粉末率 ＜ 2%
结块率 ＜ 2%

反应原理：
Ca(OH)2+SO2=CaSO3+H2O
Ca(OH)2+SO3=CaSO4+H2O
Ca(OH)2+HF=CaF2+H2O
Ca(OH)2+HCl=CaCl2+H2O

Ca(OH)2+SO2+
1
2 O2=CaSO4+H2O

脱硫废物的组分及含量：
CaSO4（50%），CaSO3（5%），Ca(OH)2（22%），

活性黏土（23%）

3 脱硫处理前后各项参数对比
表 2   烟气参数

序号 参数 单组焦炉 备注
1 燃烧气体 焦炉煤气
2 烟气量 32 万 Nm3/h
3 总烟道烟气温度 260-360℃
5 余热锅炉后烟气温度 约 190℃
6 余热锅炉副产低压蒸汽 14t
7 烟囱高度 145m

表 3   烟气入口参数
序号 名称 单位 参数 备注

1 烟气含 SO2 mg/m3（标况） 150 折算后数据
2 烟气含 O2 量 8%
3 烟气含 H2O 量 12%
4 烟气含颗粒物 mg/m3（标况） 30 折算后数据

表 4   脱硫后烟气数据
序号 名称 单位 参数 备注

1 烟气含 SO2
mg/m3

（标况）
30

折算后数据，进口
SO2 ≤ 150mg/Nm3 工况下

2 烟气含颗粒物 mg/m3 10
折算后数据，进口颗粒物

≤ 30mg/Nm3 工况下

4 环保影响
通过移动床干法脱硫技术将焦炉出口 SO2 浓度为

150mg/Nm3，降至 30mg/Nm3 以内，脱硫效率 80% 以上，
同时利用原有焦炉烟气排放大烟囱自动监测装置，连续
自动监测烟气中的二氧化硫、烟尘、氮氧化物的排放量
和排放浓度及其他烟气参数。从而可根据污染物的排放
情况及时采取防治措施，减轻对周围环境空气的污染。
并能随时向环保监督部门提供污染物排放的可靠数据，
便于环保部门的监督和管理。本项目建成后大大降低了
二氧化硫、NOx、粉尘排放浓度，达到排放限值。

5 结论
自本项目实施以来，黄陵煤化工公司烟气量处理能

力达到 320000.00Nm3/h，经过脱硫系统后的焦炉烟囱大
气污染物排放限值出口二氧化硫浓度≤ 30mg/m3、颗粒
物浓度≤ 10mg/m3。最大程度上降低了对大气环境质量
的影响，同时该装置技术经济指标先进，设备技术经济
性能优良，装置投入运行后能长期稳定运行，运行成本
费用低（经济、合理），是一项焦炉烟气 SO2 达标排放
优化升级的节能环保工程。
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