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0 引言
随着社会经济的发展，我国能源生产总量和消费总

量稳定增长，但其导致的环境污染和气候变化等问题严
重制约社会可持续发展。2021 年政府工作报告指出，要
加强污染防治和生态建设，进一步推进碳达峰、碳中和
有关的各项工作，对我国实现能源结构转型、降污减碳
提出了新的要求。我国能源转型路径将从以煤为主到化
石能源、可再生能源和核能并存的多元能源结构，最终
实现以风能和太阳能等可再生能源为主体的能源结构。
近年来，我国煤炭消费占比呈下降趋势，清洁能源消费
占比逐年提升。2019 年，煤炭消费量占能源消费总量
的 57.7%，比 2010 年减少了 11.5%；天然气、水电、核
电、风电等清洁能源消费量占能源消费总量的 23.4%，
比 2010 年增长了近一倍。然而目前由于水电、风电、
光伏等可再生能源的随机性、不确定性的难题尚未得到
解决，火力发电的主导地位在未来相当一段时间内不会
动摇。因此，减少化石燃料的消耗和提高能源利用率对
缓解化石能源紧张、降低污染物排放、减少温室气体的
排放依然具有重要意义。

1 焦炉煤气中杂质与有害物
焦炉煤气与一般干馏煤气组成及杂质含量是不一样

的。这主要是由于焦化属高温、缓慢干馏过程；一般煤
的干馏属中、低温度，慢速、快速或闪蒸干馏过程；二
者尽管在煤气产率、组成、杂质含量不同，但其煤气的
净化过程基本一样。焦炉煤气中 H2S 的含量随煤中含硫
量而变，炼焦过程中约 30%~40% 以气态硫化物形式进
入焦炉煤气中。焦炉煤气中硫化物按其化合状态可分为
两类：一类是硫的无机化合物，主要是硫化氢，一般煤
气中 H2S 含量为 4~10g/m3；另一类是硫的有机化合物，
如二硫化碳、硫氧化碳（COS）、噻吩（C4H4S）等，约 
0.3g/m3 左右，这些有机硫化物，在较高温度下进行变换
反应时，几乎全部转化成硫化氢，故煤气中硫化氢所含
硫约占煤气中硫总量的 90% 以上。另外，炼焦煤中的 
氮，在炼焦生产中转化为多种含氮化合物，主要以氰化
氢为主，其含量为 1~2.5g/m3。在不同应用场合，对焦
炉煤气有不同的要求，城市煤气规定 H2S 含量＜ 20mg/

m3，HCN 低于 50mg/m3；合成气一般规定 H2S 含量＜ 1~ 
2mg/m3，甚至更低；优质钢冶炼气，H2S 含量＜ 1~2g/
m3。

2 我国焦炉煤气的利用现状
对化工行业以及钢铁行业排放的焦炉煤气进行再次

利用，对我国的可持续发展有着十分重要的意义。当前，
我国的焦炉煤气主要来源于焦化厂和焦化企业，而一些
焦化厂分布在钢铁以及化工行业发达的城市中，大型焦
化企业则分布在上海、北京、昆明、太原等城市，这些
企业单位可以充分利用焦炉煤气开展生产，提升经济效
益和社会效益。然而，我国的焦炉煤气再利用过程并未
得到充分重视，不少焦化厂忽略了焦炉煤气的二次利 
用，造成了大量的二次能源浪费，我国焦炉煤气的利
用现状不容乐观。很多单位对焦炉煤气存有错误的认
识，不少单位认为对焦煤炉气的再次利用需要耗费大
量人力和物力，会增加本单位的生产成本，因此不愿意
对焦炉煤气进行二次利用。此外，很多单位由于设备老
化，加上缺乏先进的技术，无法有效提取焦炉煤气中的
有用成分，无法有效发挥焦炉煤气的作用。因此，焦炉
煤气的综合利用过程受到较大阻碍。焦炉尾气是炼焦过
程的副产品，主要成分为 H2、CH4 和 CO，其组成受炼
焦用煤质量和炼焦技术等的影响，是一种高热值可燃气
体。在一定条件下，焦炉尾气在装有低氮燃烧器的燃
气轮机中燃烧能实现 NOx 超低排放，其排放量远低于
常规烧锅炉火电厂的排放量。我国每年在炼焦中产生
6×1010~8×1010m3 焦炉尾气，约合 2.5×1010~3.5×1010m3

天然气，超过西气东输输气总量。目前，我国焦炉尾气
综合利用的途径主要是用作化工原料、燃料和制取 H2。
尽管我国焦炉尾气利用率不断提升，每年仍有约 20%
的焦炉尾气未经利用直接排入大气中，严重破坏生态环 
境。当前，我国焦炉煤气的产量较大，但是大部分都被
排放到大气中，严重污染了我国的生态环境，并且影响
了人们的正常生产生活。因此，我国相关单位必须提高
对焦炉煤气的综合利用效率，使焦炉煤气在国的工业生
产中发挥更大的经济效益与社会效益，促进我国社会的
长远发展。

焦炉煤气净化技术的应用现状与改进

刘　爽（山西焦化股份有限公司，山西　临汾　041600）

摘　要：进入 21 世纪以后，我国工业领域快速发展，尤其是化工领域和钢铁领域，在生产过程中产生了大量
的焦炉煤气，引起社会高度关注。焦炉煤气具有较高的再开发和再利用价值，能够为社会带来较大的效益，但是
如果将其随意排放到大气中，会严重污染生态环境。由于我国不可再生能源数量较少，加上当前我国工业发展迅 
速，对不可再生能源的需求量快速增加。为了保障我国工业领域的可持续发展，相关人员开始探索焦炉煤气的综
合利用。通过利用焦炉煤气，降低相关单位的生产成本，对我国的可持续发展有着十分重要的意义。基于此，本
篇文章对焦炉煤气净化技术的应用现状与改进进行研究，以供参考。
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3 改进措施
3.1 焦炉烟气 SO

2
排放控制措施

针对焦炉烟囱烟气中 SO2 超标问题，各企业应该认
真分析超标原因，并根据公司实际情况采取相应的整改
措施。通过对现有焦化企业的调查，建议超标企业应从
以下几个方面着手：测定净化气中的硫含量；优化脱硫
工艺。通过以下整改措施，可以解决存在的问题：①改
变脱硫方法。目前焦化厂大多采用预脱硫工艺，应采用
串联脱硫塔或后脱硫法，使 H2S 去除率低于 50mg/m3。 
a. 降低有机硫含量。一般来说，煤气中有机硫的总量不
超过 0.1g/Nm3（也因配煤条件而异）。只有在特殊条件
下才能考虑去除有机硫；b. 回气精脱硫；②采用末端烟
气脱硫工艺。对烟气中 SO2 严重超标，脱硫方式和配煤
方案无法改进的企业，可借鉴锅炉烟气湿法脱硫工艺，
采用尾部或尾部脱硫方案；③加强焦炉烟气 SO2 排放监
测。目前，焦化企业已安装了焦炉烟气 SO2、NOx 排放
自动监测装置，并与环保部门监测中心联网。建议进一
步加强监测仪器的维护和校准，准确反映监测结果；加
强监测和管理，避免虚假数据。发现超标现象，及时组
织检查，分析原因，有针对性地解决问题。
3.2 电子束辐射法烟气脱硫脱硝

电子束辐射法脱硫是一种脱硫技术的最新发展，通
过 20 多年的不断探索和优化，已逐步走向工业化。其
主要特点为：干式处理方法，不产生废水废渣；能同时
脱硫脱硝，脱硫脱硝率较高，脱硫率在 90% 以上脱硝率
在 80% 以上；系统简单，操作方便，流程易于控制；产
生废弃物为硫酸铵和硝酸铵混合物，可用作化肥。焦炉
烟气经除尘后，在高温下进行反应。在烟气进入反应器
之前，注入适量的氨气。在反应器内，烟气受高能电子
束照射，烟气中的氮气、氧气和水蒸气等发生辐射反应，
生成大量的活性物质，它们将烟气中的二氧化硫和氮化
物氧化为三氧化硫和二氧化氮。硫氧化物和氮氧化物与
水蒸气发生化学反应生成雾状的硫酸和硝酸，再与反应
器的氨反应，生成硫酸铵和硝酸铵。最后用静电除尘器
收集气溶胶状的硫酸铵和硝酸铵，净化后的烟气可直接
排放。该技术相比较于之前的几种脱硫脱硝方法较为新
颖，实验数据较少，所需工艺步骤较为繁琐，脱硫脱硝
效率尚有差距，能否在后续中进一步广泛应用，还需更
多的实验与研究。
3.3 活性炭纤维法脱硫脱硝

活性炭纤维法干法脱硫技术是采用新材料脱硫活性
炭纤维脱除焦炉烟气中的二氧化硫，并回收利用硫资源
进行生产。活性炭纤维干法脱硝技术则是利用液氨进行
催化还原反应，处理烟气中的氮氧化物。这种方法可以
将脱硫效率保持在 85% 以上，脱硝效率在 70% 左右，
所需材料为活性炭和液氨。反应不产生废水废渣，系统
运行简单，且运行成本较低。目前此方法多用在电厂锅
炉烟气、有色冶炼烟气等大中型工业锅炉厂。该技术按

照 10 万 kW 机组锅炉烟气计算，投资费用约需人民币
3500 万元，年产硫酸 3 万 t 以上。仅仅是在高硫煤电厂
的脱酸，每年都可以减少约 240t 的二氧化硫排放，并生
产 360t 的硫酸，产值可以达到数十亿元。此技术已获得
了国家发明专利，并被列入国家高新技术产业化项目指
南。
3.4 栲胶法

栲胶法脱硫可以采用与改良 ADA 法相同的工艺流
程，气体从底部进入脱硫塔，栲胶溶液从塔顶喷淋，两
者充分接触，在吸收塔内 H2S 与碱反应生成硫氢化钠，
脱硫后焦炉煤气从塔顶送出。脱硫后塔底脱硫富液流入
富液槽，利用再生泵加压送入再生塔与空气反应，栲胶
溶液实现氧化再生，并且可浮选硫泡沫。再生后的脱硫
溶液可以循环使用，其中硫泡沫进入硫泡沫槽，再经硫
泡沫压滤机过滤后，最终获得成品硫膏。栲胶法脱硫的
优点是栲胶价格便宜，无硫磺堵塞问题，栲胶溶液的组
成比改良 ADA 法简单，因此在我国的应用很广。栲胶
法脱硫既可以应用于前脱硫工艺，也可应用于后脱硫工
艺。该法脱硫精度较高，出脱硫工段的焦炉煤气中 H2S
质量浓度≤ 50mg/m3，总硫质量浓度在 300mg/m3~500mg/
m3。
3.5 焦炉放散荒煤气新型点火装置

焦炉炼焦过程产生的荒煤气经鼓风机输送，依次经
过初冷器、电捕焦油器、脱硫塔、洗氨塔、洗苯塔净化
后供煤气用户使用。当发生停电事故或鼓风机故障时，
会造成焦炉煤气集气管压力急剧升高而导致荒煤气自动
放散。新研发的焦炉放散荒煤气点火装置，可以在荒煤
气放散时实现自动点火燃烧，解决荒煤气放散带来的环
境污染问题。焦炉放散荒煤气新型点火装置由防风防雨
罩、筒状耐火硅砖、耐火密封泥、瓷管、铜排、引火 
孔、引火槽、硅碳棒、弹簧固定卡子、铜排固定螺栓、
铰链成。荒煤气新型点火装置组装好后将其固定在荒煤
气放散口侧面，铜排另一端接耐火电缆后引入中控室操
作控制柜。硅碳棒点火器与 220V 交流电源相接，点火装
置由 DCS 系统控制。当焦炉集气管煤气压力超过 300Pa 
时，DCS 系统延时 3s 给出信号，将 220V 交流电送至点
火装置；点火装置接通电源后，电能转化为热能，硅碳
棒温度达 1100℃。此时 DCS 系统再延时 4s 确认集气管
煤气压力仍处于 300Pa，DCS 系统给出信号将放散管阀
门打开，同时点燃荒煤气。将焦炉放散的荒煤气引燃后，
DCS 系统自动断开 220V 电源，整个过程自动控制。
3.6 制酸系统酸汽污染治理技术

经蒸氨脱酸产生的酸汽中含有 H2S，可用于生产硫
酸。制酸系统不开工时，当酸汽风机不启用，可通过
酸汽液封槽的交通阀将酸汽引入初冷器前负压荒煤气管
道；当酸汽风机启用，可通过酸汽调节阀（HC6901）将
酸汽引入初冷器前负压荒煤气管线。制酸系统开工时，
酸汽通过酸汽调节阀（HC7905）进入制酸系统，经焚烧
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炉、接触塔、吸收塔生产硫酸。
3.7 降低焦炉烟气中的 NOx 含量

焦炉烟气中的 NOx 形成机理基本上可归结为两大类
型：

一是热力型 NOx，即空气中的 N2 和 O2 在高温下反
应生成 NOx；二是含氮组分燃料型 NOx，即煤气中的
含氮组分燃烧形成的 NOx。大量基础研究表明，热力型
NOx 对焦炉烟气中 NOx 的贡献率达 95% 以上，因此，
只要将热力型 NOx 控制在适当水平，就可有效地控制焦
炉烟气中的 NOx 含量。焦炉烟囱废气循环优化加热，就
是通过稀释助燃空气中的氧含量而有效降低热力型 NOx
的产生。
3.8 节约回炉煤气

①焦炉烟囱废气混入助燃空气后，焦炉加热机理发
生变化，焦炉标准火道温度降低，立火道上部和下部温
差减小，热效率提高，这是焦炉回炉煤气量降低的重要
原因；

②焦炉烟囱废气中含氧约 8%，焦炉烟囱废气混入
助燃空气后，进入焦炉的助燃空气总量降低，随助燃空
气进入燃烧室内的氮气同比降低，带走热量减小，回炉
煤气消耗必然降低，这同时也是烟囱废气总量减少的原
因之一；

③焦炉烟囱废气循环利用技改实施后，焦炉满负荷
生产时，加热煤气消耗量维持在技改前加热煤气总量的
95% 左右即可满足焦炉加热需要，这是回炉煤气消耗大
幅降低的主要原因。
3.9 不可回收 VOCs 放散气治理工艺

不可回收 VOCs 放散气进入焦炉焚烧，需实现酸洗
塔、碱洗塔全负压操作，并通过配风以确保进入焦炉
VOCs 放散气含氧在 20% 以上，替代部分焦炉燃烧空气。
如此一来，可实现化产系统无 VOCs 排放点，且焦炉烟
气中不再含有 VOCs 成分。
3.10 DDS 脱硫技术原理

DDS 脱硫技术使用含有亲硫好氧耐热耐碱菌和 DDS
催化剂的碱性水溶液（简称 DDS 溶液）吸收气体中的
H2S 和有机硫，DDS 脱硫液转化成富液，在 DDS 催化
剂和亲硫好氧耐热耐碱菌的共同作用下，用空气氧化再 
生，副产硫磺，再生后的 DDS 溶液循环使用。在脱硫过
程中，DDS 脱硫液主要经过吸收、再生、生化降解 3 个
过程。保证 DDS 催化剂和亲硫好氧耐热耐碱菌在 DDS
脱硫液中处于最佳活性状态是 DDS 脱硫技术的关键。
3.11 微晶吸附

微晶材料具有较大的表面积且具有很好的疏水性
能，能够同时吸附无机硫和有机硫，利用热煤气加热将
吸附的硫化物脱附出来便可实现微晶材料再生，工艺流
程短、脱硫效率高，该方法属于纯干法物理吸附，无
三废排放。可用于高精度有机硫脱除，是适用于高炉煤
气精脱硫的新工艺，微晶吸附脱硫已成功应用于中新钢 
铁、山钢莱钢、中信泰富等企业高炉煤气或焦炉煤气的

脱硫。
3.12 水解转化 +湿法脱除

该工艺的反应方程式如下：
水解转化方程式：COS+H2O → H2S+CO2

脱硫反应方程式：2NaOH+H2S=Na2S+2H2O
相比与加氢转化法，水解转化法温度条件较低，且

利用高炉煤气含有的一定量的水蒸气实现羰基硫转化，
无需引入其他气体，可充分利用高炉煤气资源水解法脱
除有机硫，使能耗明显下降。针对高炉煤气组成及特点，
对加氢工艺和水解工艺进行了比较，提出了采用中温水
解转化 + 湿法脱硫工艺用于脱除高炉煤气超低排放的脱
硫工艺路线。

4 结束语
综上所述，通过对焦炉煤气常用工艺进行分析，探

讨性提出焦炉煤气净化技术应用，即可去掉原化产脱硫
脱氰工序，且原化产脱硫工序所产生“三废”带来的难
处理问题。随着社会经济的发展，日益凸显出安全、环
保及节能等方面的问题，为更好的利用焦炉煤气，解决
焦化工业的污染问题，实现焦化工业的清洁生产，焦化
企业要不断完善脱硫脱氰技术，将先进工艺技术用到实
际生产中，对利用好焦炉煤气具有一定的推动作用。
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