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摘　 要：文章详细介绍了焦炉烟气脱硫脱硝系统工艺流程和生产运行过程中出现的问题。通过采取调整焦炉加热
制度、焦炉本体灌浆及脱硫脱硝系统密封、脱硝系统改造、加强煤气管线保温、降低煤气中杂质等措施，使脱硫脱硝

系统稳定运行，烟气排放指标合格，延长了脱硫脱硝系统的检修周期，减少检修频次，保证焦炉烟气排放月均小时

合格率达到 ９５％以上。
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　 　 随着环保法规的日益严格，尤其是在燃煤电厂、
钢铁厂以及焦化厂等高硫排放行业，人们一直在寻

找工艺水平更先进、净化效果更好和运维成本更低

的脱硫脱硝技术，因此也推动脱硫脱硝技术不断推

陈出新。目前，脱硫技术可分为湿法脱硫和干法脱

硫两种，典型的湿法脱硫技术包括石灰石 －石膏法
脱硫和氨法脱硫。石灰石 －石膏法是以石灰石浆液

吸收二氧化硫生成亚硫酸钙，再氧化为石膏，该技术

理论成熟，脱硫效率高，应用范围广，但是设备易腐

蚀，投资运行成本高，副产物处理难；氨法脱硫技术

是利用氨水吸收二氧化硫生成亚硫酸铵，再氧化为

硫酸铵，该工艺具有脱硫效率高、副产物可资源化利

用的优势，但是氨气易挥发，有二次污染风险，同时

对设备材质要求高、投资大。干法脱硫技术主要为
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循环流化床干法脱硫技术，烟气通过流化床，二氧化

硫与流化床内的脱硫剂（如消石灰）反应达到脱硫

的目的，该工艺系统简单，占地小，投资运行成本低，

无废水产生，但脱硫效率相对湿法低，脱硫剂利用率

有待提高。

脱硝技术包括选择性催化还原法（ＳＣＲ）与选择
性非催化还原法（ＳＮＣＲ）。ＳＣＲ 技术是在催化剂的
作用下，氨气与氮氧化物反应生成氮气和水，该技术

脱硝效率高，系统成熟稳定，维护成本相对较低，但

一次投资成本高。ＳＣＲ 系统建设需购置脱硝反应
器、氨气储存与供应系统和脱硝催化剂等设备和物

料，同时系统运行温度要求严格，ＳＣＲ反应需要在一
定的温度范围内才能达到较高的效率，另外需注意

催化剂中毒和氨逃逸的问题。ＳＮＣＲ 技术是在高温
条件下，尿素或氨水等还原剂直接与氮氧化物反应

生成氮气和水，与 ＳＣＲ脱硝技术相比，ＳＮＣＲ技术不
需要催化剂及相应的反应器等昂贵设备，初期投资

成本降低，ＳＮＣＲ 系统主要由还原剂储存与输送系
统、喷射系统和控制系统等组成，结构相对简单，占

地面积小，安装和调试周期短，可快速投入运行。但

ＳＮＣＲ技术脱硝效率低，一般在 ３０％ ～ ８０％之间，不
如 ＳＣＲ技术脱硝效率高，难以满足日益严格的环保
排放要求。其他新型的脱硝技术还有超低温 ＳＣＲ
脱硝技术、电子束辐射法、微生物脱硝技术等，需要

进一步研究以降低成本，提高稳定性和效率。

包钢股份煤焦化工分公司为了满足焦化行业超

低排放要求，新建 ７ 套焦炉烟气脱硫脱硝装置，项目
采用“ＳＤＳ 干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝技术”。随着行业
发展及国家对于环保要求的不断提高，２０２３ 年公布
的《关于推进实施焦化行业超低排放的意见》中要

求脱硫脱硝后净烟气排放月均小时合格率达到

９５％以上，因此在无备用脱硫脱硝系统的前提下，延
长脱硫脱硝系统检修周期，减少检修频次，保证脱硫

脱硝系统长期稳定运行成为焦炉烟气治理的难点。

１　 反应机理
１． １　 脱硫反应机理

包钢焦化脱硫脱硝项目采用 ＳＤＳ 干法脱硫技
术，脱硫剂通过高效喷射及均布装置，进入系统内被

烟气热量激活，比表面积迅速增大，与焦炉烟气充分

接触，发生物理、化学反应，烟气中的二氧化硫等酸

性物质被吸收净化［１］。

碳酸氢钠作为脱硫剂，通过化学吸附脱除烟气

中的酸性污染物，同时还可以通过物理吸附脱除一

些有机和无机的微量物质。碳酸氢钠细粉直接喷入

温度高于 １６０ ℃的烟气中，高温下碳酸氢钠分解生
成碳酸钠、水和二氧化碳。生成碳酸钠时，不存在晶

格，因此该反应是非常活跃的，当烟气温度高于

１４０ ℃，碳酸氢钠会立刻与烟气中的酸性污染物发
生反应，当烟气温度在 １６０ ～ ２３０ ℃之间，可自发的
与烟气中的酸性污染物进行下列反应生成硫酸钠，

实现脱除二氧化硫的目的。

ＳＯ２ ＋ ２ＮａＨＣＯ ３ Ｎａ２ＳＯ３ ＋ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （１）
ＳＯ３ ＋ ２ＮａＨＣＯ ３ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （２）
ＨＦ ＋ ＮａＨＣＯ ３ ＮａＦ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （３）
ＨＣｌ ＋ ＮａＨＣＯ ３ ＮａＣｌ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （４）
少部分二氧化硫发生下列反应。

ＳＯ２ ＋ ２ＮａＨＣＯ ３ Ｎａ２ＳＯ３ ＋ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （５）
１． ２　 脱硝反应机理

脱硫后的烟气经过除尘器进入 ＳＣＲ 反应器，供
氨系统向烟气中喷入氨气，在 １８０ ～ ３５０ ℃的温度区
间，烟气中的氮氧化物在 ＳＣＲ反应器中催化剂的催
化作用下与氨气发生化学反应生成氮气和水［２］。

在 ＳＣＲ脱硝反应器内，氮氧化物通过以下反应被还
原。

４ＮＯ ＋４ＮＨ３ ＋ Ｏ ２ ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ （６）
２ＮＯ２ ＋ ４ＮＨ３ ＋ Ｏ ２ ３Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ （７）
ＳＣＲ工艺氮氧化物脱除效率很高，喷入烟气中

的氨气几乎完全和氮氧化物反应，但有一小部分氨

气不参与反应而是作为逃逸氨离开了反应器。一般

来说，对于新的催化剂，氨逃逸量很低，但是随着催

化剂失活或者表面被飞灰覆盖或堵塞，氨逃逸量就

会增加，为了维持氮氧化物脱除率，就必须增加反应

器中氨氮摩尔比。当不能保证预先设定的脱硝率或

氨逃逸量的指标时，就必须在反应器内添加或更换

新的催化剂以恢复催化剂的活性和反应器的性能。

催化剂作为中低温 ＳＣＲ脱硝工艺的核心，其质
量和性能直接关系到脱硝效率的高低，因此一般都

是量身定制的，即依据烟气成分、特性以及烟气净化

目标来确定，催化剂的性能（包括活性、选择性、稳

定性和再生性）无法直接量化，而是综合体现在一

些参数上，主要有活性温度、几何特性、机械强度、化

学成分等［３］。

２　 工艺流程
焦炉烟气在进入烟囱前被引风机从地下室烟道

４１
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引出，通过烟气管道输送至脱硫反应器。脱硫剂粉

末通过投放孔被喷射到烟气管道内，脱硫剂在烟气

管道内被烟气热量激活，比表面积迅速增大，与烟气

充分接触，烟气中的二氧化硫与脱硫剂发生一系列

的物理、化学反应，完成脱硫反应的第一步。充分脱

硫后的烟气经过布袋除尘器过滤，进行第二步脱硫

反应，脱硫副产物被收集下来。脱硫除尘后的烟气

由 ＳＣＲ脱硝反应器进行脱硝处理，烟气中的氮氧化
物在催化剂的作用下与喷入的氨气发生化学反应，

生成氮气和水蒸汽，达到脱硝的目的。脱硫脱硝处

理后的烟气由引风机抽引至原焦炉烟囱排入大气。

工艺流程见图 １。

图 １　 脱硫脱硝工艺流程图

３　 脱硫脱硝系统运行中存在的问题
３． １　 脱硫脱硝系统运行阻力大

为了保证焦炉正常加热所需吸力，焦炉地下室

机、焦侧分烟道翻板调节阀位通常控制在 ５０％ ～
６０％之间。脱硫脱硝系统的阻力包括脱硫反应器阻
力、布袋除尘器阻力和脱硝反应器阻力。正常生产

时，通过合理匹配脱硫脱硝主引风机电机频率、烟道

取气阀开度，控制相对稳定的分烟道调节阀位，实际

控制主引风机电机频率见表 １。
表 １　 正常生产时主引风机电机频率与各点阻力

主风机电

机频率 ／ Ｈｚ

风机入口

吸力 ／ Ｐａ

脱硫器

阻力 ／ Ｐａ

除尘器

阻力 ／ Ｐａ

脱硝塔

阻力 ／ Ｐａ

分烟道调

节阀位 ／ ％

４６． ５ ４ ８１６ ４８５ ９６９ ２ ０６５ ３０

４３． ０ ４ ４８０ ４３２ １ ０１０ ２ ２７６ ５３

脱硫脱硝系统各点阻力在工艺设计中已经确定，

如果运行中发现阻力短时间内急剧增加，除尘器阻力

从 １ ０００ Ｐａ 逐渐升高到 ２ ０００ Ｐａ，脱硝塔阻力从
１ ７００ Ｐａ急剧升高至 ３ １００ Ｐａ，系统阻力变大，造成焦
炉烟道吸力不足，烟道调节阀位增大，不具备调节功

能。此时只能依靠增加主引风机电机频率来抵消系

统阻力，风机电机频率过高，电机电流增大，存在跳车

隐患。系统阻力增大时主引风机电机频率见表 ２。
表 ２　 系统阻力增大时主引风机电机频率与各点阻力

主风机电

机频率 ／ Ｈｚ

风机入口

吸力 ／ Ｐａ

脱硫器

阻力 ／ Ｐａ

除尘器

阻力 ／ Ｐａ

脱硝塔

阻力 ／ Ｐａ

分烟道调

节阀位 ／ ％

４７ ５ ２５３ ３５２ １ ９９７ １ ７３２ ８２

４７ ５ ６１５ ３８６ １ ２０３ ３ ００４ ８４

通过上述分析，除尘器阻力和脱硝塔阻力对风

机频率和烟道阀位影响至关重要，如果阻力增大，势

必造成烟道吸力降低，这就需要增加主引风机吸力

来克服阻力，提高焦炉烟道吸力，保证焦炉正常加

热。如果阻力异常增大，主引风机无法克服阻力，焦

炉分烟道调节阀位长期 １００％运行，无法调节，影响
焦炉加热。

分析脱硫脱硝系统阻力增大的原因，由于 ＳＤＳ
干法脱硫使用碳酸氢钠作为脱硫剂，碳酸氢钠与二

氧化硫反应的主要产物为硫酸钠，硫酸钠固体颗粒

在系统中循环，靠除尘系统布袋过滤收集，一旦除尘

系统布袋堵塞或其他原因导致布袋除尘效率低下，

大量固体颗粒粉末附着在脱硝塔催化剂床层，造成

系统阻力增大。
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３． ２　 加热炉故障检修
加热炉在使用过程中耐火砖会出现老化破损，

甚至大范围脱落；或者加热炉因温度控制失当烧穿

本体，导致耐火砖脱落，需要重新砌筑。因加热炉本

体空间限制，施工周期较长，一般在 ５ ～ ７ 天，加上耐
火砖冷态砌筑后烘炉升温的时间，很难保证焦炉烟

气每月 ９５％以上小时均值达标排放的要求。
３． ３　 加热炉炉膛温度低，脱硝效果不好

ＳＣＲ脱硝系统主要由脱硝反应器、喷氨系统和
加热炉组成，ＳＣＲ脱硝工艺的原理是烟气与氨气混
合后，在催化剂的作用下，发生选择性催化还原反

应，生成氮气和水。通常 ＳＣＲ脱硝催化剂的活性温
度区间为 ３００ ～ ４００ ℃，催化剂对烟气分布、流向、温
度等有明确要求，而加热炉的设置就是满足催化剂

对烟气温度的要求。加热炉配置一套主烧嘴和一个

点火烧嘴，燃料为焦炉煤气，实际运行中发现，加热

炉炉膛温度偏低是由焦炉煤气管道堵塞和加热炉点

火喷嘴堵塞造成。

３． ４　 冬季煤气管线冻堵
ＳＣＲ脱硝系统的加热炉燃烧焦炉煤气提高烟气

温度，焦炉煤气管线冻堵易发生在高空管廊管道变

径、低点处，主要原因有以下几点。一是管道中含

水，焦炉煤气是含水的可燃气体，冬季天气寒冷，当

温度低于焦炉煤气中水蒸汽的饱和温度时，煤气中

的水便会在管道中冷凝析出，造成管道内煤气含水。

煤气管道设计有疏水排水器，靠近母管处的煤气温

度相对较高，煤气中的水分来不及在管道中凝结，使

得靠近母管处的疏水排水器无水流出，而管道末端

距离母管较远，温度降低较多，凝结出来的水也较

多，长期积累的大量煤气冷凝水得不到及时处理，导

致疏水排水器由于铁锈或煤气中含有的杂质造成堵

塞，影响排水效果。二是管道运行温度过低，冬季室

外温度较低，管道内介质温度也低，若没有良好的管

道保温措施，管道内介质极易发生冻堵。三是煤气

中杂质影响，焦炉煤气中含有焦油、萘等杂质，在低

温环境下，这些杂质的黏性会增加，容易附着在煤气

管线的内壁上，与凝结的水混合后，会进一步降低混

合物的冰点，使其更容易冻结，同时也会缩小煤气管

线的流通截面，增加冻堵的可能性。因此无论是预

防还是处理，只要消除上述因素就可以从根本上解

决管道冻堵。

３． ５　 烟气量小，系统吸力不足
焦炉正常加热时机、焦侧分烟道需要保证足够

的吸力，在机、焦侧分烟道吸力的作用下，从废气盘

空气盖板处吸入空气与进入焦炉燃烧室煤气混合燃

烧，以供焦炉正常加热，同时该吸力还为废气流动提

供动力。脱硫脱硝烟气来源是焦炉燃烧后产生的废

气，复热式焦炉既可以使用焦炉煤气加热，也可以使

用贫煤气加热。由于热值不同，焦炉煤气和贫煤气

燃烧后产生的废气量差距很大，考虑空气过剩系数

和焦炉实际温度要求，燃烧焦炉煤气比燃烧贫煤气

废气量少 ３０％ ～ ５０％。脱硫脱硝系统根据最大烟
气量匹配一台主引风机，通过主引风机抽引产生吸

力，使进入脱硫脱硝系统的烟气能够流动起来，同时

满足焦炉热工制度要求，经脱硫脱硝处理后的净烟

气由主引风机抽引入原焦炉烟囱排放。当焦炉由贫

煤气倒换焦炉煤气加热时，由于烟气量变小，主引风

机不能全功率运转，导致焦炉机、焦侧分烟道吸力无

法调节。由于烟气量小，脱硫脱硝系统主引风机转

速不能太高，只有约 ６０％效能，所以有一部分焦炉
烟气短路，造成焦炉烟气中二氧化硫不能稳定达标。

３． ６　 烟气中氧含量的控制
根据现行焦化行业超低排放标准，为规范焦炉

废气排放，统一排放数据的计算和比较，同时防止焦

炉燃烧废气稀释排放，选择 ８％作为废气基准氧含
量，根据基准氧含量对焦炉废气污染物排放量进行

折算，当氧含量大于 ８％，折算后污染物排放指标大
于实测排放指标，当氧含量小于 ８％，折算后污染物
排放指标小于实测排放指标，氧含量等于 ８％，不参
与折算。因此，烟气氧含量对控制污染物达标排放

具有十分重要的意义。

焦炉烟气脱硫脱硝系统投产后，氧含量大于

８％，折算后污染物排放指标大幅增长，不能达到超
低排放要求，同时为了污染物达标排放，只能加大药

剂投入，控制更低的实际排放指标，以求折算后能够

达标排放，因此大幅增加运行成本。

４　 脱硫脱硝系统运行优化
４． １　 脱硫脱硝系统增加膜片式声波清灰器

利用脱硫脱硝系统停机检修的机会对脱硝反应

器进行适当改造，增加膜片式声波清灰器，以氮气为

动力源，吹动具有张力的圆形膜片，膜片产生低频振

动从而产生高能量声波，声波通过扩音筒，在催化剂

仓内产生球面纵波形成共振，减少烟气中的粉尘在

脱硝反应器内附着，延缓脱硝反应器阻力增大速度，

延长脱硝反应器的检修清灰周期，以达到超低排放
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的要求。

４． ２　 增加备用加热炉
新采购一台加热炉作为两套脱硫脱硝装置的备

用设备，当主体加热炉出现砖体脱落需要重新砌筑

时，直接启用备用加热炉，现场切换备用加热炉只需

１ 小时，将加热炉检修时间从 ５ ～ ７ 天缩短为 １ 小
时，减少焦炉烟气超标次数，确保脱硫脱硝后净烟气

排放月均小时合格率大于 ９５％。
４． ３　 加热炉点火喷嘴改造

加热炉温度低的主要原因是焦炉煤气中的杂质

较多，堵塞煤气喷嘴。稳定焦炉煤气净化工艺，提高

焦炉煤气品质，同时煤气管道内增加蒸汽吹扫装置，

利用蒸汽清扫管道内的杂质，达到净化焦炉煤气的

目的。对点火器进行改造，将点火喷嘴直径由之前

的 ０ ２ ｍｍ增加至 ２ ｍｍ，增大煤气流通面积，改造
后，实际运行发现增大点火喷嘴直径并未对加热炉

加热及运行产生影响。

４． ４　 加强煤气管线疏水和保温
根据焦炉煤气管线冻堵的原因分析，解决冻堵

主要从两个方面着手。一是要去除管道内积水，由

于焦炉煤气本身含有大量冷凝水，在煤气管道“Ｕ
型”部位增加疏水排放阀，定期进行检查和疏水排

放，如果发现冷凝水多，可以将放水阀常开，使水自

动流出，避免在煤气输送的过程中形成水障。疏水

排水器要定期清理铁锈等杂物，保持排水畅通。另

外焦炉煤气的压力、温度要稳定，不能忽高忽低。二

是加强管道保温，对一些容易冻堵的部位，如阀门、

弯头、三通等，增加保温层厚度提高局部温度。管道

保温有传统保温和电保温两种方式。电保温是将电

缆带缠绕在要保温的管道上，电缆形成了类似磁感

应线圈的装置，磁场在中心位置强度最大，线圈产生

的热量由管道中心沿管道径向传递，形成保温层。

实际运行中，可采用传统保温和电保温相结合的方

式，大大提高保温效果。另外对于已经冻堵的管道，

也可快速解冻恢复。

４． ５　 适量增加焦炉燃烧废气
烟气量小是由于焦炉由贫煤气倒换焦炉煤气加

热造成，所以要想从根本上解决此类问题，要求焦炉

尽量用贫煤气加热，此外保持焦炉生产过程的稳定，

避免大幅度生产负荷波动，稳定的生产工况有助于

维持相对稳定的废气产生量，使主引风机能够在较

为理想的负荷范围内运行。脱硫脱硝系统吸力最终

影响焦炉吸力，为避免吸力过小导致焦炉燃烧系统

进空气量减少，引发安全事故，需在焦炉燃烧系统增

加联锁装置，当吸力低于安全值时，焦炉交换机自动

停止加热。

４． ６　 焦炉烟气含氧量控制
（１）焦炉炉体、设备密封。定期对小烟道、炉

头、拉条沟部位进行抹补、灌浆，改进焦炉热修、维护

方式，引进新的陶瓷焊补技术，对问题炉墙进行重点

处理。

重点对地下室分烟道砖缝、废气盘底座与分烟

道连接处进行密封，减少焦炉烟道系统窜漏。密封

后焦炉烟气氧含量明显下降，焦炉烟气氧含量见

表 ３。
表 ３　 焦炉烟气氧含量 ％

炉号 加热煤气种类 位置 调整前 调整后

１ 号焦炉 高炉煤气
机侧 ６． ８ ４． ５

焦侧 ７． ２ ４． ６

２ 号焦炉 焦炉煤气
机侧 １０． ２ ７． ４

焦侧 １１． １ ８． １

３ 号焦炉 焦炉煤气
机侧 ９． ８ ７． ４

焦侧 １０． １ ７． ２

４ 号焦炉 高炉煤气
机侧 ６． ９ ４． ３

焦侧 ７． ０１ ４． ６

（２）脱硫脱硝系统密封及调整。对烟道插板
阀、原有烟道翻板阀处进行密封，使用旧皮带将插板

阀两侧所有进气口全部封堵。对脱硫脱硝系统检查

并进行密封，尤其是加热炉、除尘器的法兰连接处。

合理调整脱硫脱硝风机转速，减少脱硫脱硝系统的

漏风率，降低原烟气氧含量。

通过采取以上措施，焦炉烟气氧含量从 １０％降
低至 ７％左右，脱硫脱硝净化后氧含量由 １１％降到
８％左右。

５　 结束语
生产实践证明，ＳＤＳ 干法脱硫 ＋ ＳＣＲ 脱硝技术

能够有效降低焦炉烟气中二氧化硫、氮氧化物的含

量。在生产运行中通过增加膜片式声波清灰器、增

加备用加热炉、加强煤气管线疏水和保温、增加焦炉

燃烧废气量、改造加热炉点火喷嘴、有效控制焦炉烟

气氧含量等措施，焦炉烟气氧含量大幅降低，污染物

月均小时排放合格率大于 ９５％，同时在保证焦炉烟
气满足超低排放要求的前提下，降低了氨水、小苏打
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的用量，降低了脱硫脱硝系统运行成本。
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［１］　 中华医学会湖北分会．临床内科杂志［Ｊ］． １９８４，１（１）－ ．武汉：中华医学会湖北分会，１９８４ － ．
［２］　 中国图书馆学会．图书馆学通讯［Ｊ］． １９５７（１）－ １９９０（４）．北京：北京图书馆，１９５７ － １９９０．
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