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0 引言
为提高焦炉煤气的应用效果，需要最大程度降低其

中的含硫量。通常情况下，焦炉煤气含硫化合物中含有
92% 以上的 H2S，而 H2S 作为有害物质，当其含量高于
一定标准时，会大大降低钢铁的质量，与此同时，当进
行合成氨的生产时，容易导致催化剂失效，并对设备进
行严重的腐蚀。所以，在应用焦炉煤气前应做好脱硫，
在提高煤气质量的同时，保证设备的腐蚀率降到最低，
从而提高企业的经济效益和环境效益。

1 焦炉煤气脱硫技术分析
1.1 湿法脱硫

1.1.1 湿法脱硫原理

在焦炉煤气脱硫技术中，湿法脱硫主要是通过液体
脱硫剂将煤气中的硫化氢进行有效的脱离。依据溶液的
吸收和再生性主要分为四种方式，即物理吸附法、化学
吸附法、湿式氧化法以及物理和化学吸附法。其中，湿
式氧化法原理在于利用脱硫催化剂进行氧化还原反应，
使得硫化氢被弱碱溶液吸收后立即氧化并形成单质硫有
效的析出，确保吸收液能够再生。湿法脱硫方式在焦炉
煤气脱硫中应用较为广泛，本质是将硫化氢进行氧化，
形成单质硫。除此之外，物理吸附法、化学吸附法以及
物理、化学吸附法应用在天然气与炼油厂煤气脱硫较多，
无法直接回收硫磺，因此，在焦炉煤气中的应用较少。
科学技术水平的提升，在原有湿法脱硫的基础上进行了
一定的技术改良与创新，比如随着技术的进步，针对湿
法脱硫改进及创新方法很多，例如 FRC 法、HPF 法、
OPT 法、DDS 法、AS 法、ADA 法、PDS 法等。
1.1.2 湿法脱硫特点

对于湿法脱硫技术来说，其主要应用于规模较大的
焦化企业煤气脱硫中。相较于干法脱硫，湿法脱硫中应
用的催化剂需要依据实际情况进行决定。湿法脱硫中应
用的脱硫剂包括前脱硫法以及后脱硫法。前脱硫方式是
进行煤气脱硫过程中将硫化氢进行有效脱离，再进行气
体其他化学物质的有效回收，以此来达到预期效果。与
此同时，前脱硫技术能够最大程度的降低焦炉煤气中的
H2S 酸性气体，避免设备发生腐蚀，减轻投资成本和设
备的维护保养的费用。但存在脱硫精度较低以及二次脱
硫成本较高等问题。后脱硫方式与前脱硫方式的不同之

处在于后脱硫方式应用过程中为确保气体碱度含量，需
要用到碳酸钠，另外，脱硫塔需要多级进行串联。后脱
硫方式脱硫标准相对较高，无需添加另外的干法脱硫装
置，因而操作较为简单、快捷。因此，前脱硫方式能够
有效降低硫化氢对机械的腐蚀程度，进而延长设备的使
用寿命。除了上述两种脱硫技术外，在进行脱硫时多采
用氨作为碱源，因此，无需再次加碱，氨能够有效控制
脱硫液的 pH 值，使得 pH 值结果在 8 至 9 之间，保证
结果符合预期。但该种方式仍存在一定的不足，即在进
行脱硫后无法为城市直接提供煤气，因而，当为确保脱
硫精度时，需要进行二次脱硫，而二次脱硫尽管能够保
证精度，但却提高了设备成本与经济成本。所以，企业
在实际的生产中需要依据实际情况选择合适的脱硫技术
[1]。
1.2 干法脱硫

1.2.1 干法脱硫原理

对于干法脱硫来说，其原理在于将氢氧化铁当作催
化剂实现煤气的有效脱硫，将煤气中多余的硫化氢物质
以固定床原理的方式进行脱离。该种方式操作简单，且
脱硫精度较高，弊端在于一次可以处理的数量较少。通
常情况下，干法脱硫中所使用到的脱硫剂有氧化铁、氧
化锌、氧化铜、氧化钙、活性炭以及复合氧化物等。其 
中，最为常见的为铁系和锌系脱硫剂。
1.2.2 干法脱硫特点

尽管干法脱硫应用范围较小，但脱硫精度较高。干
法脱硫能够有效将气体中的氢氧化铁进行去除。该种方
法的特点在于设备占地小，能够最大程度的降低前期脱
硫成本，干法脱硫的效率较高，能够有效满足城市中煤
气的供需。一般情况下，干法脱硫可分为箱式和塔式两
种。不同的方式优势也并不相同，箱式设备占地面积较
大，相较于塔式方式，箱式操作较为复杂，但在实际的
脱硫过程中更容易更换脱硫剂且成本投入较低。塔式脱
硫尽管占地面积较小，但设备成本投入却较高。

2 脱硫工艺的完善方法
2.1 煤气洗涤脱离

煤气洗涤脱离能够将焦炉煤气中的硫化氢有效分
离，在进行洗涤煤气的过程中需要合理、科学控制脱硫
剂的密度，明确气液比，从而保证脱硫能够完全发生反
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应，达到精准脱硫的目的。为扩大表面积，保证脱硫剂
和硫化氢能够完全反应，需要确保气液分布均匀的同时，
使焦炉煤气与脱硫剂完全发生反应。在运用煤气洗涤法
时，应与脱硫特点进行有机结合，提高脱硫工艺水平。
通常情况下应调整好脱硫塔，保证脱硫塔有足够的填料，
达到气液的有效分离。
2.2 脱硫剂再生

焦炉煤气在脱硫时，应保证脱硫塔中能够进行充分
的化学反应，从而实现脱硫剂的有效再生，使得脱硫剂
能够循环使用。需要注意的是，脱硫剂中的含硫量应控
制在一定的比例中，再将 PDS 加入其中，实现硫的催化。
使得脱硫剂能够更好的进行氧化反应，进一步提升脱硫
剂的再生效率 [2]。
2.3 硫泡沫分离

再生槽的喷射氧化时会应用到再生硫泡沫，此时，
应将硫泡沫从设备中进行有效的分离。通常情况下，硫
泡沫分离多使用热加工的方式以及压力法的方式，上述
两种方式可以分为连续法和间歇法两种。其中，压力法
是指利用压滤机在高压条件下进行硫泡沫的分离，能够
有效避免硫泡沫对设备产生腐蚀。

3 脱硫技术进展
3.1 PDS 法

PDS 法脱硫是将 Na2CO3 或者 NH3·H2O 当作碱源，
使用双核酞菁化合物作为催化剂的一种湿式脱硫工艺。
PDS 湿式脱硫工艺能够有效将煤气中的 H2S 吸收完全，
直到在溶液中形成 NaHS 或 NH4HS。同时将催化剂当作
载氧体，在氧化完成后形成单质硫，实现最终的脱硫。
当脱硫液进入脱硫塔顶部后，喷淋顺序由上至下，当焦
炉煤气通过预冷塔后进入到脱硫塔的底部和脱硫液进行
逆流的接触后，有效吸收煤气中的 H2S。与此同时，脱
硫塔底部流出的脱硫液顺利进入到溶液循环槽中，通过
循环泵进入到再生塔的底部，和再生塔通入的空气进行
全方位的接触后，达到脱硫液的氧化再生。容器经过再
生后利用液位调节器从再生塔顶循环至脱硫塔顶部。通
常情况下，再生塔会有较多的硫泡沫产生，产生的硫泡
沫会经过塔顶后流入到硫泡沫中，此时需要利用搅拌的
方式进行澄清与分层，搅拌完成后，清液可再次流回溶
液循环槽。PDS 催化剂可以与 H2S 实现氧化反应，该反
应也称为自由基反应。由于 PDS 的催化性较高，因此，
在适合的条件下，选用 PDS 法能实现较好的脱硫的同时，
提高脱硫的效率。焦炉煤气在脱硫后 H2S 质量浓度明显
降低，小于 50mg/m3。硫质量的总浓度浓度在 280mg/m3

到 510mg/m3 之间。在产生颗粒较大的悬浮颗粒后即为
经过催化后形成的单质硫，单质硫不会对脱硫塔产生堵
塞问题，能够有效的进行脱离。但同时，该种方式具有
一定的弊端，即脱硫的效率稳定性较差。在脱硫的过程
中极易受到温度、酸碱度以及 PDS 药剂浓度等因素的影
响，同时由于该种工艺多用于脱离无机硫，因而无法脱
离有机硫，具有一定的局限性 [3]。

3.2 HPF 法

HPF 法脱硫是在 PDS 脱硫技术基础上的改进脱硫
工艺。HPF 法脱硫工艺是将煤气中的氨当作碱源，该
种工艺为前脱硫工艺法。总体而言，HPF 法脱硫工艺与
PDS 法脱硫工艺原理基本相同，两者的本质区别为催化
剂的选择不同。HPF 法脱硫工艺的催化剂多选择的是硫
酸亚铁和双核酞菁钴磺酸盐的复合催化剂等。HPF 法脱
硫工艺多用于低硫煤炼焦炉的煤气脱硫中，属于较为普
遍的湿式脱硫法。该种工艺的优势在于脱硫精度较高，
且脱硫后的焦炉煤气 H2S 质量浓度较低，每立方米的质
量浓度小于 50mg。硫质量的总浓度浓度在 280mg/m3 到 
510mg/m3 之间。由于在 HPF 法脱硫工艺中，应用的碱源 
为氨，因此，该种工艺运行成本较低，经济效益较好。
不足之处在于若焦炉煤气含硫量较高且脱硫碱源为氨
时，无法有效控制溶液的 pH 值，导致脱硫效率较低，
极易发生焦炉煤气在脱硫后含硫量依然较高，无法进行
后续的综合使用。
3.3 改良 ADA 法

ADA 法脱硫工艺中应用到的催化剂为蒽醌二磺酸
钠、脱硫剂为碳酸钠，脱硫速度较慢，硫容也较低。因
而需要加入少量的偏钒酸钠，从而大幅度提高吸收与再
生的反应速度。与此同时，加入酒石酸钾钠能够有效避
免复合物沉淀，进而提高硫容。完善后的 ADA 法脱硫
工艺也称改良 ADA 法。当焦炉煤气脱苯后会进入到脱
硫塔的下部，实现塔顶喷淋吸收液的逆流接触。当煤气
脱除 H2S 后，煤气会通过泡沫分离器有效排出。脱硫液
吸收 H2S 后从塔底进入到反应槽中，使用泵送到再生塔
下和送入的压缩空气一同上升。当脱硫液经过空气氧化
再生后能够再次返回到脱硫塔中进行循环使用。此时，
硫泡沫从塔顶流入到硫泡沫槽中，通过压滤机后得到相
应的硫饼，硫饼最终可通过熔硫形成熔融硫。需要注意
的是，硫泡沫槽清液需要进行循环利用。改良 ADA 法
脱硫工艺属于后脱硫工艺，该工艺的特点在于脱硫精
度较高，且脱硫后的焦炉煤气 H2S 质量浓度较低，每
立方米的质量浓度小于 30mg。硫质量的总浓度浓度在
280mg/m3 到 510mg/m3 之间。但改良 ADA 法脱硫工艺在
反应过程中形成颗粒较小的硫磺，容易导致设备发生堵
塞。加之焦炉煤气本身含有一定的氢氰酸，容易在脱硫
过程中发生副反应，所以在应用该工艺时，应从系统中
不断抽出一定量的脱硫残留废液，并进行有效处理后进
行脱硫液的及时补充。对于脱硫残留废液来说，由于其
处理比较复杂和困难，因此，企业在处理过程中多使用
废液提盐的方式，废液提盐的方式存在消耗大、流程繁
琐以及最终回收的硫代硫酸钠和硫氢酸钠经济效益差等
弊端 [4]。
3.4 栲胶法

栲胶法脱硫技术现阶段应用也较为广泛。其中，栲
胶主要是由植物的秆、叶以及皮通过一定时间的熬制而
形成的，成分较为复杂。一般来说，栲胶法脱硫工艺可
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以采取和改良 ADA 法脱硫工艺类似的流程，当气体从
底部进入脱硫塔后，栲胶溶液在塔顶进行喷淋后使得两
者进行充分的接触，吸收塔内 H2S 后，能够和碱反应形
成硫氢化钠，焦炉煤气经过脱硫后从塔顶流出。脱硫完
成后能够经过塔底脱硫液流入到富液槽中，借助再生泵
进行一定的加压，使其与再生塔中的空气进行有效反应，
确保栲胶溶液完成氧化再生。再生后的脱硫溶液再生后
能够进行循环使用，当硫泡沫进入到硫泡沫槽后，可使
用硫泡沫压滤机进行相应的过滤，得到硫膏。栲胶法脱
硫的优势在于栲胶价格相对便宜且不易发生硫磺堵塞等
问题，相较于改良 ADA 法脱硫工艺来说，栲胶溶液组
成较为简单，所以当前应用较为普遍。对于栲胶法脱硫
来说，其既能够有效应用于前脱硫工艺，更能应用于后
脱硫工艺。栲胶法脱硫精度较高，且脱硫后的焦炉煤气
H2S 质量浓度较低，每立方米的质量浓度小于 50mg。硫
质量的总浓度浓度在 280mg/m3 到 510mg/m3 之间。
3.5 真空碳酸钾法

真空碳酸盐法脱硫工艺是指用质量分数 2% 至 3%
的碱液将煤气中的 H2S 进行有效洗涤，再利用空气吹
出一定的 H2S，从而达到溶液再生的目的。真空碳酸钾
法脱硫工艺流程主要是指将焦炉煤气送入到脱硫塔的下
部，有效吸收塔底的贫液，填料顶部喷洒适量的贫液，
保证煤气能够全方位的与贫液进行接触，所吸收的气体
主要包括 H2S 和 CO2。为提高脱硫的水平和质量，需要
在脱硫的塔顶设置一定的碱液吸收段。溶液吸收酸性气
体后能够顺利从脱硫塔的底部进入富液槽中，在经过换
热器进入到再生塔的顶部，再生塔具有一定的真空性，
再生塔底部的再沸器多选择蒸汽作为热源。在加热和真
空的条件下，脱硫所产生的钾盐能够有效得到分解，使
溶液获得再生。再生后的溶液经过换热和冷却后能够进
行循环利用，而酸性气体可以通过后续的装置进行有效
的处理。对于真空碳酸钾法脱硫工艺来说，常常应用于
后脱硫工艺中。真空碳酸钾法脱硫工艺在初期应用是脱
硫效果并不好，每立方米的质量浓度小于 180mg。硫质
量的总浓度浓度在 480mg/m3 到 610mg/m3 之间。但工艺
的逐步改进和完善，真空碳酸钾法脱硫工艺的脱硫精度
也随之提升 [5]。
3.6 物理吸收法

当前，近年来，焦化产业在焦炉大型化、生产企业
园区化的影响下，焦炉煤气的应用范围和规模效应也有
所增加，本文所阐述的多种脱硫技术所应用到的设备占
地面积不断增加，但整体脱硫效果较为一般，使得后期
的焦炉煤气综合利用以及烟气脱硫的生产成本、经济成
本投入不断增加。所以，应选择更为新型的工艺技术作
为焦炉煤气脱硫的主要方式，甲醇吸收 H2S 工艺引入焦
炉煤气脱硫能够大大提高焦炉煤气的脱硫精度。能够在
低温条件下实现甲醇对 H2S 最大溶解度将煤气中的硫杂
质进行有效的脱离，该种工艺方式在脱离 H2S 时不会发
生化学反应，因而属于物理吸收法。不同气体在甲醇中

的相对溶解度（如表 1 所示）。当焦炉煤气的含硫质量
浓度在 6g/m3 至 15g/m3 左右时，此时进入低温甲醇装置，
首先需要利用较少的含硫甲醇溶液进行洗涤，将油类
杂质进行有效去除。其次，进入到脱硫塔后，使用再生
甲醇将硫进行吸收完成后期的脱硫进行综合利用。最后
将含油的甲醇送到回收装置中，使用萃取的方法使轻油
和甲醇进行分离，其中甲醇可进行循环使用，轻油则可
以作为产品进行存储。含硫酸性气体通过再生后送入回
收装置能够有效进行循环再利用。低温甲醇吸收法为后
脱硫工艺法，低温甲醇吸收工艺的煤气净化度较高，每
立方米的质量浓度为 2mg。硫质量的总浓度浓度在小于
6mg/m3，因而具有较高的环保效果。

表 1   不同气体在甲醇中的相对溶解度

气体 与 H2 相对溶解度 与 CO2 相对溶解度

H2S 2560 6.1

COS 1600 3.8

CO2 420 1.1

CH4 10 -

4 结论
综上所述，对于焦化企业来说，受到环保因素的影

响，在进行焦炉煤气脱硫时应重视脱硫效果、成本投入、
碱源选择以及废液处理等方面的问题。以往的脱硫工艺
多选为 HPF 法以及栲胶法等，上述脱硫方式效果较为突
出的同时，投入的资金成本也较低，加之能够获得较为
可观的经济收益，因而应用也较为广泛。但同时，尽管
干法脱硫效果较好，但仍存在脱硫剂更换频繁、操作费
用高等问题，甚至会产生二次污染对环境保护产生不利
影响，因此，若大规模使用，容易造成成本的增加。而
低温甲醇吸收法脱硫工艺作为焦炉煤气脱硫的新工艺，
不仅脱硫效果好，更具有良好的环保性，可以对企业的
可持续发展起到了积极的促进作用。
参考文献：
[1] 张方 . 一塔式焦炉煤气脱硫技术在安钢焦化厂的应用

实践 [J]. 河南化工 ,2021,38(10):41-42.
[2] 张佳炜 . 焦炉荒煤气脱硫化氢技术开发与应用 [J]. 化

工设计通讯 ,2020,46(09):15-16.
[3] 于明 , 周跃辉 . 高硫容低副盐脱硫技术在焦炉煤气中

的研究与应用 [J]. 河南化工 ,2020,37(07):42-44.
[4] 叶圣 . 焦炉烟气脱硫脱硝余热回收一体化探析 [J]. 当

代化工研究 ,2020(11):53-54.
[5] 陈国豪 . 焦炉煤气湿法脱硫脱氰工艺进展 [J]. 生物化工 , 

2020,6(01):154-157.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk81579582
	_Hlk81489647
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_neb83EE1816_24F2_4746_926B_8D911801DAF4
	_Ref3482
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK6
	OLE_LINK5
	OLE_LINK8
	OLE_LINK7
	OLE_LINK9
	OLE_LINK11
	OLE_LINK10
	OLE_LINK14
	OLE_LINK15
	OLE_LINK18
	OLE_LINK17
	OLE_LINK16
	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK12
	OLE_LINK9
	_GoBack

