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焦炉煤气在燃烧室内燃烧产生氮氧化物，NOx 进入

大气污染环境影响社会经济的发展。发达国家焦炉烟囱

气 NOx 排放控制标准是质量浓度不大于 500mg/m3，随着

我国经济的快速发展，对焦炉排放 NOx 制定控制标准。

我国部分地区焦炉烟囱气 NOx 排放标准限值 1500mg/m3； 

多数在用焦炉烟囱气 NOx 排放量为 600-1800mg/m3。

现有焦炉烟囱气 NOx 控制技术分为燃烧中与燃烧后

控制技术，燃烧中控制技术包括分段加热等技术，需

要在焦炉设计阶段做好安排，目前缺乏有效的实用方

法装置。燃烧后控制技术采用催化分解技术对焦炉囱

气废气 NOx 分解转化和处理，运行费用较高。本文研

究燃烧中控制技术装置通过贫化空气控制焦炉烟囱气

NOx 含量。

1 焦炉烟囱气 NOx 排放控制分析

1.1 炼焦工艺

煤化工是以煤为原料通过化学变化转化为燃料加

工过程，炼焦化学是贯穿于人类冶金发展历史的重要

工艺，焦炭在高炉炼铁、铁合金冶炼等过程中起到还

原金属氧化物等作用，焦炭主要来源为煤在焦炉中经

过 1000℃的 24h 干馏过程，1340-1360 随着环保要求

的日益严格，土焦因污染严重作为历史遗留过渡生产

被严令禁止。无回收焦炉受限于无化学产品回收附加

价值、维护成本高等缺陷。《炼焦化学工业污染物排

放标准》规定焦炉固定污染源排放标准。

炼焦是配煤在高温下干馏过程，煤的焦化遵循有

机化合物的热裂解规律，350-400℃低温过程以裂解

反应为主，形成 CO 及甲烷等烃类，上阶段产物进行

持续裂解，部分不饱和键发生加氢反应，胶质体进入

缩聚反应阶段，随着温度升高生成分子量较小的芳香

结构形成大分子量稠环结构，半焦最终向焦炭转变。

我国淘汰土焦炉及改良焦炉，现代大型机焦由碳化室

和燃烧室组成，荒煤气经化产回收工段回收有价值化

学品后作为焦炉煤气进入燃烧室燃烧提供所需热量，

燃烧中荒煤气发生窜漏进入燃烧室使得焦炉烟道成分

复杂。大型机械焦炉根据装煤方式分为顶装式和捣固

式，碳化室结束结焦周期后装煤车提起加煤孔进行加

煤作业，依据残存煤量进行下移孔加煤作业。捣固式

焦炉使用捣固车对粉煤进行捣固作业形成煤饼。顶装

式焦炉出焦品质性能优异，捣固焦炉炼焦煤适用煤种

广泛。炼焦过程污染充分复杂，焦炉污染排放部位分

为有组织和无组织排放，无组织排放受操作管理等多

种因素影响。

1.2 NOx 排放物的来源与危害

NOx 是含氮氧元素化合物的总称，自然和人为排

放是产生 NOx 的重要途径，自然排放指土壤中有机物

在微生物作用下分解，自然界的氮循环具有自我平衡

调节能力，人为排放是工业生产等活动引起 NOx 排放。

化石能源燃烧产生 NOx 在人为排放中占有很大比重。

根据燃烧中生成 NOx 机理分为热力型、燃料型与快速

型 NOx。目前我国通过采取系列措施在热力型和快速

型 NOx 排放控制上取得长足进步，燃煤电厂燃烧锅炉

缺乏匹配的脱硝装置，如何减少 NOx 排放是目前学者

面临的重要难题。

人类生存环境中 NOx 主要来自自然与人为方面，

人为方面包括燃料燃烧、机动车排放尾气等。氮氧化

物是造成大气污染的主要来源，对人类生产生活和社

会环境带来巨大危害。氮氧化物危害分为对人体健康

与环境方面，通过呼吸系统进入人体的 NO 降低血液

运输氧气能力；NOx 进入人体造成呼吸系统的病变。

NOx 在空气中转化生成硝酸盐颗粒物，导致区域降水

出现酸雨现象。NO 与 O3 反应生成 NO2 对臭氧层造成

破坏。NOx 与大气碳氧化合物生成光学烟雾对人体健

低成本的焦炉烟囱气NOx 控制方法

顾银菊（贵州盘江电投天能焦化有限公司，贵州　盘州　553531）

摘　要：氮氧化物是造成酸雨等全球性环境问题的主要大气污染物，随着我国经济的快速发展，近年来炼

焦企业中粉尘污染问题具备完善的治理措施，但目前很多企业 NOx 排放严重超标。现有焦炉采用开设内循环

孔的方法降低 NOx 的产生，随着国家标准的提高，焦化企业仅采用烟气内循环技术不能满足低排放标准，急

需创新的低成本的焦炉烟囱气 NOx 控制方法。研究介绍焦炉烟囱气 NOx 的来源危害与生成机理，综述 NOx

排放控制技术方法；提出低成本的焦炉烟囱气 NOx 控制措施。
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康产生危害。NO2 是有刺激性有毒气体，空气中 NO2

进入人体损害呼吸道，形成硝酸影响肺部毛细血管正

常生理机能。NOx 可以与 SO2 发生化学反应形成酸雨

腐蚀建筑物，改变土壤酸碱性，降低土壤肥力造成减

产。

1.3 NOx 排放控制措施

NOx 的生成机理形成成熟的理论体系，按形成方

式分为热力型、快速型与燃料型。热力型 NOx 主要指

空气中氮气在高温下氧化生成 NOx，热力型 NOx 往往

产生于火焰偏下部高温区域。影响热力型 NOx 产生因

素包括氧浓度与温度。快速型 NOx 产生主要是来源于

燃料 CH 化合物在高温下易分解物 CHi 自由基暴露在

空气中，快速型 NOx 生成速度快，生成 NOx 量与所

处环境压力 1/2 次方成正比。燃料型 NOx 产生主要是

含有 N 元素有机化合物在高温下发生裂解产生 CN 等

氧化生成 NOx。控制 NOx 排放措施包括燃烧前与燃烧

中后阶段。

图 1   SCR 反应原理示意图

燃烧前控制是对燃料进行处理减少反应物中 N 的

含量，燃烧前控制需要对燃料进行脱 N 处理，目前在

应用实验中取得良好效果，由于运行成本等原因广泛

应用有待研究。燃烧中控制是通过系列措施在燃烧过

程控制 NOx 的产生，燃烧中控制技术发展成熟取得系

列成果，目前常见的燃烧中控制 NOx 产生技术包括

烟气循环技术、分段燃烧技术、浓淡偏差燃烧等。烟

气循环与分段燃烧技术可同时使用更好地降低 NOx 的

产生。分段燃烧和烟气循环技术结合在焦炉实际生产

中应用成熟。燃烧后控制是燃烧后对产生烟气处理减

少 NOx 排放，目前我国使用较多的脱硝技术包括 SCR

及 SNCR，选择性催化还原法是使用还原剂将 NOx 还

原为 N2，要求不能与其他类型气体发生反应。SNCR

在 850-1100℃范围内将含氨基还原剂喷入炉内生成氨

气。热电厂等采用脱硝技术减少 NOx 的排放，焦炉烟

气温度较低烟气成分复杂，SO2 存在对脱硝具有负作

用。

2 低成本 SCR 脱硝催化剂研究

煤炭是世界一次能源的重要部分，CO 是大气中

温室气体的主要成分，大气中温室气体浓度增加是引

起全球变暖的重要原因。化石燃料在今后能源结构中

占据主导地位，导致能源相关的 CO2 排放量持续增长。

NOx 是主要大气污染物，煤燃烧是造成 NOx 污染的主

要来源，电站锅炉运行中燃烧型 NOx 占系统生成总量

的 80%。粉煤燃烧中 NO 生成是复杂的化学反应过程，

涉及到焦炭与 NO 的反应、挥发分与 NO 的反应等。

随着现代光谱技术的发展，烟气分析技术更加多元化，

烟气分析技术分为电化学法与溶液吸收法等。

SCR 技术概念最早始于 50 年代，新世纪后烟气脱

销技术迅速发展，许多发达国家在进行 SCR 烟气脱销

前采用低 NOx 燃烧器减少 NOx，可以降低 SCR 的投

资运行费用。SCR 脱硝催化剂按工作温度分为高中低

温脱硝催化剂，SCR 脱硝催化剂只能在高于 320℃的

烟气下运行，中温 SCR 催化剂系统只有安装在脱硝除

尘装置上游才能利用烟气高温脱除 NOx。使用 SCR 催

化剂多为由国外进口技术生产蜂窝式脱硝催化剂。由

于我国电厂在设备检修时有低温负荷运行阶段，空气

预热器烟气温度通常是低于现有工艺设计值。催化剂

是 SCR 脱硝技术的核心，脱硝催化剂投资占脱硝工程

投资的 40%，催化剂制备是制约脱硝技术国产化的唯

一因素。催化剂的 V2O5-WO3 活性成分大约占 10%， 

国外生产的 TiO2 载体比国产性能好。

NH3-SCR 脱硝工艺化学反应机理复杂，化学反应

式为 4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O，烟气中的 NOx 反应

只能在 980℃左右高温下进行。催化剂反应下适合燃

煤电厂锅炉省煤器温度范围 320-430℃。实际工程应

用中发生不利反应使得烟气中含有有害气体 SO2 和部

分水蒸气。反应中生成 NH4HSO4 具有黏性，对 SCR

系统下游设备产生腐蚀增大其气阻。目前工业上成熟

有效的脱硝催化剂为粉末催化剂，由于粉末颗粒状催

化剂易造成床层压降堵塞催化剂床层，存在装卸不便

等缺点。要求 SCR 脱硝催化剂需要具备优异的脱硝活

性及良好的抗中毒稳定性。SCR 整体式催化剂有基底

载体与活性组成，蜂窝型 SCR 脱硝催化剂因其压降低

及优异的机械强度等优点广泛应用于 SCR 反应系统。

纤维材料等可作为 SCR 整体式催化剂中基底材料。

目前成型 SCR 催化剂大部分为蜂窝式，采用混合

渗入的方式挤出成型。SCR 脱硝催化剂活性组分主要

分为贵金属与过渡金属氧化物，贵金属脱硝催化剂活

性组分包括 Pt，Au 等。N2 选择性较差，目前仅用于

低温烟气中 NOx 的脱除。高效脱硝催化剂是 SCR 技
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术的核心，目前我国 NOx 排放量达 2000 万 t/a，燃煤

电厂等对脱硝催化剂需求高涨。烟气脱硝催化剂工业

使用寿命为 2-3 年，对剧毒重金属氧化物无害化耗费

的经济成本，研究中采用锰氧化物具备较好的脱硝催

化性能，但脱硝反应中生成硫铵物种对催化剂活性具

有抑制作用。现阶段国内外对铁基脱硝催化剂研究主

要包括采用不同制备方法将铁离子负载到分子筛上生

成 SCR 脱硝催化剂，将不同铁源 FeOx 与其他金属混

合形成金属氧化物。

3 低成本焦炉烟囱气 NOx 控制技术

焦化工业是我国传统煤化工业的重要部分，煤炭

高温干馏是煤加热到 950-1050℃经干燥溶解收缩等理

化阶段制成焦炭获得化工产品，随着国民经济的发展，

钢铁工业进入快速发展时期，由于技术装备水平提高，

国内钢铁产量大幅度提高，焦炭产量不断提升。国家

计划淘汰落后焦炭产能，焦化企业是重污染单位，炼

焦时干馏需要热量靠回炉煤气供给，我国每年排出带

NOx 的烟气约 7000 亿 m3，炼焦中将煤加入碳化室由

燃烧室供给热量，煤转化生成焦炭等产品，粗脱硫净

化后焦炉煤气约 58%。

图 2   焦炉烟囱气 NOx 控制装置

为促进炼焦化工生产工艺的进步，国家环保部发

布GB16171-2012标准对焦炉烟囱气污染物作出限定，

国家发改委等针对大气污染问题出台新的排放标准。

焦炉烟囱气中 NOx 形成机理为温度热力型与含 N 组

分燃料型 NO，大多数焦炉温度热力型 NO 对废气中的

NOx 贡献率达 95% 以上。焦炉煤加热时燃烧温度高于

1300℃烟囱废气 NOx 含量迅速增加。本文研究专利装

置将烟道废气吹入风门，淡化燃气和氧气浓度，降低

实际燃烧温度，实现控制烟囱气 NOx 排放量。装置通

过系统工业化设计接近第二代装置存在的细节缺陷，

由废气引出装置、混入装置等部分组成。废气引出装

置利用风机将焦炉烟道废气从焦炉烟道中引出，烟道

废气与风门吸入空气混合经预热进入燃烧室。

侧装捣固焦炉装煤除尘系统由沿焦侧炉柱顶部敷

设集尘开关、燃烧型导烟车等组成。侧装捣固焦炉装

煤地面除尘工艺取消焦油吸附系统，有效解决焦油吸

附装置内焦炭结块不能及时清理造成阻塞等问题。废

气引出装置包括引风机、出口管道等组成，引出风机

选型与焦炉大小有关，需要选用耐高温风机。风机需

配置变频调速器调节废气量，装置由 4 台自动切断阀

构成，前端与风机出口总管连接。自动切断阀采用耐

高温硬密封蝶阀，实现废气混入与空气风门的同步切

换。每座焦炉配置 N+1 套废气混入装置，装置由废气

支管与混风法兰等构成，下端接入废气开闭器对应的

风门内。电控仪表装置用于风机输出压力控制等可灵

活配置，装置投运需进行调试实现稳定运行。

4 结语

随着经济的不断发展，我国能源工业迅速发展，

煤炭是重要的化工原料，我国焦炭产量占世界产量的

60% 以上，炼焦对人类社会生活发展起到很大的促进

作用，煤的大量开采运用到很多方面。NOx 排放造成大

气污染严重影响人们的生活，近年来环境问题引起社会

的持续关注，国家控制污染物排放标准日益严格，许

多焦化企业采用NOx排放控制技术存在排放超标问题。

燃煤电厂减排NOx方法包括增加脱硝设备与燃烧调整，

本文研究装置第一二代技术在某 2×5 孔 5.5m 焦炉运行 

6 个月，焦炉烟囱气 NOx 排放量降低到 300mg/m3 左 

右。每孔碳化室约 2 万元，每年运行费用约 100 万元。
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