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焦化产业是我国产业链中的重要组成部分。在炼焦

原料中，重要的组成部分是煤，煤自身含有五种元素，

在元素中硫元素可以分两种形式出现，一种是有机硫一

种是无机硫。煤料由于质量的不同，自身含硫量也会发

生一定改变，如果是干煤，硫的含量会在 5% 左右最高

不会超出 1.2%。煤料在成焦过程中会有 30% 的硫进入

到煤气循环中，在煤料当中 95% 的硫会以硫化氢的形

式存在。在煤气当中硫化氢的浓度在每平方米 4g 左右，

最多不超过每平方米 10g，同时煤气当中还会有氰化氢，

氰化氢的含量每平方米可以含 1g 左右。因此煤气在使

用之前需要进行净化，净化过程中硫气体的高腐蚀性对

设备和工艺的选择都会造成一定的影响，甚至在燃烧后

此类元素对于周围环境也会造成影响，并且整体影响力

度较大，所以施工人员需要对煤气中所涵盖的硫元素和

氰元素进行净化处理。在煤气脱硫脱氰工艺原理分析过

程中，副产品回收技术对整体技术实施优化具有帮助作

用，并且还可对其进行新技术的开发。

1 焦炉煤气脱硫脱氰工艺发展概述
目前我国煤气脱硫脱氰技术在煤气净化工艺的基础

之上被建设，在二十世纪七十年代，我国很多焦化企业

的净化工艺应用了原苏联的配套工艺流程，同时在应用

过程中无需装置脱硫设备，因此尽可以对氨进行回收。

在二十世纪八十年代后，煤气净化技术得到了优化，大

型企业应用了各类脱硫工艺。我国大部分的焦化企业一

直停留在氢氧化铁干法阶段，很多焦化企业由于没有脱

硫装置，在施工过程中仍然处于摸索阶段，此过程一直

持续到九十年代初，后续我国才引进了较为先进的技 

术。湿式氧化脱硫技术在原有原理的基础之上，融入了

新技术内容，因此也推动了我国焦化企业发展。当前脱

硫脱氰工艺一般会被分为三个流程。

2 焦炉煤气脱硫脱氰的方法
当前，常用的焦炉煤气脱硫脱氰方法具有很多种，

不同种类的方法特点以及应用存在不同。具体如下：

2.1 TH 法

此类方法利用了煤气中氨为碱源和各类催化剂的支

持，以此确保氧化法脱硫脱氰工艺的效率，此过程由两

个部分所组成，首先是脱硫脱氰工艺的实施，其次还需

结合废液处理方式对其进行深化。在高温高压的环境下，

废液中会含有以下元素：氨水、硫、硫氰酸铵。

以上各类元素彻底被氧化后会形成此类工艺所需的

内容，在通过此项工作让其达到脱硫脱氰的目的，在此

过程中最重要的过程是硫铵的生产阶段。此类脱硫脱氰

的方法效率较高，相对过程较为简单，并且操作中所形

成的费用较少，整体硫铵产量较多，后续所形成的蒸汽

耗量较少。处理装置在高温高压的背景下，腐蚀性会逐

步加强，所以对于设备的要求较高，整体设备的投入资

金较多。

2.2 HPF Ｆ法

此类方法主要利用焦炉煤气中的氨作为吸收剂，利

用其他元素作为催化剂，以此进行湿式液相催化氧化脱

硫脱氰工艺，此时催化剂自身的活性较高，并且具有高

流动性的特点，可以在煤气流动过程中的氧和氰进行处

理，催化剂的使用也可以降低设备和管道堵塞的问题。

在实际的运行过程中，脱硫液中涵盖了盐类物质，此类

物质自身积累速度较慢，后期所形成的废液较少，以此

可以将其应用在脱硫脱氰废液处理工作之中。通过实践，

配煤废液中含有盐类，在室内温度升高时，可以分解出

大部分气体中的元素，但是各类元素很少可能与焦炭之

间发生反应。废液中的元素在高温运转过程中会受到各

类因素的影响转化成为其他元素，此类元素在进行 HP

Ｆ脱硫脱氰时，不能对硫含量较高的气体进行有效处理，

所以整体工作质量较差，回收率也不达标 [1]。

2.3 AS

此类方法主要是对煤气进行洗氨和脱硫工作，在脱

硫富液中加入蒸氨内容二者的融合形成了我国当前最为

典型的湿式吸收法脱硫工艺。此类方法在煤气中可以循

环去除煤气中的硫化氢和氰化氢。同时在实际工作不涉

及到各类催化剂内容，并且在处理过程中也会处理掉其

中大部分的铵盐。此项技术的脱除效率较高，主要原因

是脱硫液中含有大量的游离氨，并且游离氨的含量可以
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通过脱酸塔中的物质进行控制。此类脱硫脱氰方法在使

用时无需经过多个环节，整体工艺在实施后不会产生大

量的废液因此不存在二次污染。但是此项技术在使用时

腐蚀性较强，所以对于设备的要求较高，整个系统在低

温的情况进行操作，所以水耗较多，处理效果一般，因

此此类方式更适合大型企业进行使用。

2.4 FRC 法

苦味酸、三硝基苯酚法是湿式氧化脱硫脱氰技术中

可以高效回收硫磺最有效的一种施工方案，此类方法在

应用时结合了三种高效脱硫脱氰方式，所以简称为 FRC

法。此类方式在煤气的脱硫脱氰工艺中氨为碱源，苦味

酸发挥催化剂的作用，此类方式进行脱硫脱氰时整体效

果较好，在净化后整体质量较高。其中此类方法中使用

的催化剂价格较为便宜，并且整体工艺在使用时费用较

低，对于环境和空气污染力度较小，所以可以防止二次

污染问题。但是苦味酸属于易爆炸危险品，所以运输要

求较高。一旦在运输或者储存过程中出现了爆炸情况，

那么所造成的影响力度和经济损失将不可估量。

3 生产过程中出现的问题
氰化氢的分解装置一共分为两部分，一部分是氰化

氢分解器，一部分是预热器。此类设备的主要目的是为

了分解氰化氢，并且在分解过程中还应该确保设备不被

腐蚀，并且在分解的过程中还应该满足消除氰化氢毒素

的需求。在预热器中，酸气会被煤油加热到 160 度，分

解工作需要空气和水蒸气，将其共同混入设备内部，在

添加适当的催化剂让其产生催化反应，在此过程中会出

现各类的问题，具体内容如下：首先在氰化氢分解过程

中催化剂因为设备的特殊性可以会造成堵塞，一旦堵塞

催化剂就会降低自身效果。其次如果选择更换催化剂，

在催化剂进入到设备之中很有可能会导致中毒和窒息问

题，因此更换催化剂的危险性较大，后期也很难进行无

害化处理，必然会造成大量的环境污染问题。再次是催

化剂消耗过快的问题，焦炉煤气一旦不能进行脱硫脱氰

工作企业的生产就会发生变化，甚至还会造成停产问题。

最后催化剂成本较高的问题，每年企业进行脱硫脱氰工

作时，所消耗的催化剂在 60 万元以上，综上所述，不

难看出此项工艺中催化剂的问题较为严重，并且长时间

出现问题，还会影响到正常生产工作。

4 煤气脱硫脱氰工艺原理
我国焦炉煤气湿式催化氧化法脱硫工艺一般在实施

时都会涉及到催化剂内容，当前我国催化剂可以被分为

两种，一种是活性基团转化类催化剂，另一种是磺化酞

菁钴催化剂。第一种催化剂通过变价离子催化，第二种

通过自身所携带的原子氧进行氧化反应，后续形成在反

应以此满足脱硫脱氰需求。湿式吸收法逐渐建立在吸收

的理论基础之上后利用煤气混合物将其内部各类物质通

过洗手液进行不同程度的溶解，以此实现溶解分离，后

续再利用酸性气体，在碱性溶液中将温度降低，再通过

加热脱硫富液，去除氰化氢中的酸性气体。湿式氧化脱

硫脱氰工艺与湿式吸收工艺脱硫单元操作之间大部分工

艺相同，但是再生工艺之间存在一定差异性。在脱硫富

液再生后，空气中的氧气和催化剂会产生反应，并且形

成单质硫，结合煤气中的酸性气体，处理单质硫。氧化

还原反应需要在吸收塔内进行，在标准电极电位的基础

之上，形成单质硫，通过碱性条件催化剂携带氧气让其

在脱硫富液中再生，此时氧气可以进入脱硫塔中将为变

成单质硫的元素转化成为单质硫，然后对其进行脱除处

理 [2]。

5 煤气脱硫脱氰副产品回收技术
5.1 富液空气催化氧化产生单质硫

再生塔中脱硫富液中涵盖了氧气和催化剂，并且在

两类因素的催化下，让其形成悬浮的单质硫，单质硫

从再生塔中出来后质量可以达到 10% 左右，同时硫泡

沫也会进入到相应的槽中，此时初步分离工作完成。后

续进行固液分离工作，此项工作最终还涉及到了脱水

环节，固液分离之后，可以得到还水量 40% 的硫，此

时硫体中仍然存在一定的水分和杂质，所以还需通过

熔硫釜熔融从而剔除杂质，后续将其冷却最终形成硫 

块。

5.2 WSA 接触法制硫酸

脱硫脱氰富液在加热处理后，会产生大量的酸性气

体，此类气体会被一同送入制酸系统之中。此类制酸工

艺的基本原理有效利用了酸性气体在燃烧过程中形成其

他气体的原则。并且在通过催化剂的转化，让其最终可

以与燃烧过程中的水蒸气发生反应，以此生成气态的硫

酸，将其冷却后形成液态硫酸物质。此项工艺主要通过

酸性气体燃烧为后续工作做出铺垫，在此过程中也涉及

到杂气的处理，同时最终对于热能还需要进行回收工作，

因此步骤较为复杂，但是生产质量较高，质量指数可以

达到 98%，同时此项工艺还可以与脱硫工艺配套进行使

用 [3]。

5.3 克劳斯炉（SCL）生产硫磺

一般脱硫装置需要利用真空泵进行操作，真空泵主

要的目的是为了输送各类酸性气体，将其引入克劳斯炉，

在炉内酸性气体会发生燃烧反应，同时还会与其他元素

产生反应，最终形成单质硫。此项工艺在使用时也需将

其应用配套设施，才可发挥出相应的作用。

5.4 昆帕库斯法制浓硫酸

此类方式是 FRC 法的重要组成部分。此类方式中应

用的脱硫后富液一般是氨源，此类溶液是单质硫或者硫

氰酸铵，在浓缩后，应用在反应炉内会加快燃烧，同时

严重还会导致炉内高温破裂，从而导致废弃气体排出，

因此需要催化和氧化基础的支持，将其二价硫化物氧化

成为三价硫化物，后利用强度强的硫酸将其吸收，以此

得到高浓度的硫酸物质，最终将其得出物质送往硫酸铵

流程阶段进行后续流程转化。
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5.5 希罗哈克斯法制硫酸铵

在高温高压环境下，氧化塔中脱硫所形成废液会出

现铵盐物质和硫酸铵，此类物质会共同进入硫铵工段最

终生成硫酸铵。因此为了得出想要物质，需要在此方式

应用的过程中融入塔卡哈克斯法共同应用，以此对应用

过程中所形成的废液严格处理，并且保证废液处理后排

出液体不对周围环境造成影响。

5.6 氰酸盐和硫代硫酸盐

在此项工艺进行时，硫氰酸盐和硫代硫酸盐溶于水

以后所形成的盐分具有一定差异性，后续还需要通过高

温对其进行蒸发，以此提高浓度，再对温度进行冷却，

充分达到提纯的目的。举一个例子，比如说用碳酸钠吸

收液进行湿式催化养护脱硫脱氰工作，在反应后，富液

催化剂的浓度会随之下降，其中富液中所含的各类与酸

有关的内容都会随着温度的变化而不断变化，因提取时

间也需得到严格控制，在此过程中还需通过过滤去除法

对其中杂质进行过滤，后续结合结晶分离，降低温度让

其形成饱和状态，以此提取出所需物质 [3]。

5.7 废液燃烧法

废液焚烧法我们也可以将其称之为还原热分解法，

前期需要蒸发脱硫浓缩液，并且将其喷入炉内火焰中，

确保火焰温度达到 1000 度。举一个例子在碳酸钠碱源

浓缩液受热分解过程中，硫会以硫化氢的方式出现，并

且还会被钠元素还原成为碳酸钠和硫化钠。此时将其应

用在焚烧炉内，在冷却后水蒸气和废气同时进入分离器

中，在冷却后吸收塔可以吸收硫化氢，以此排除废气。

如果此时出现了未燃烧完全的可燃气体会被重新送回炉

内进行进一步的处理。

6 优化意见
6.1 工艺选择

煤气脱硫工艺虽然与脱氨工艺之间存在一定的共

性，但在细化内容之中二者还是存在一定差异性。在使

用 T-H 法脱硫时需要结合希罗哈克斯法脱硫工艺进行工

作，两个方法融合会形成结晶，此类结晶形成时，需要

采用硫铵脱氨来进行操作，不能选择其他的方式进行脱

氨工艺。因此在工艺选择时，如果一项工艺不能满足实

际需求则需融入第二项工艺对其进行支持，以此达成相

应的需求 [4]。

6.2 设备技术开发

技术开发问题主要包括以下几个开发内容，首先是

塔设备的开发工作，尽可能让设备满足催化剂的使用。

再生塔空气分布装置的研究设计，需要增强设备与空气

的混合效果，以此提高再生率，同时塔盘也需要进行研

发，尽可能缩小塔径，减少占地面积。在填料方面也要

作出优化，尤其针对内件，提高传动力，提升整体操作

效率的同时还应该降低压降。在催化剂设计方面应该尽

可能应用动力学公式，活化能越低氧化的速度越快，因

此催化剂应该在工作过程中满足活化能需求。成本需要

得到控制，在催化剂使用量方面也应该逐步减少。

6.3 废液资源化处理

当煤气中脱硫脱氰工艺中会形成大量的废液，废液

的处理一般均采用盐法技术进行支持，在此过程中会涉

及到脱色吸附处理过程，此过程需要大量的脱色材料，

此类材料会造成资源的浪费和环境污染污染问题，因此

此类问题需要得到改善，并且在工作的过程中还涉及到

了运行问题，一般很难找到合适的吸附材料，整体再生

回用措施较为陈旧，此项工作需要与市场接轨，尽可能

满足实际需求，并且达成工业级别要求。在纯度方面应

该提升硫氰酸盐和硫代硫酸盐的经济增长点，在资源化

处理工艺中对于设备的要求较高，所以投资较大，并且

此类工作也有一定的缺点，所以在工艺选择方面需要结

合实际情况并且针对特点作出合理选择 [5]。

7 结论
综上所述，焦炉煤气脱硫脱氰主要的工作目的是对

煤气进行净化处理，属于工艺单元的一种，其中技术的

可行性和经济合理性，是脱硫脱氰技术工艺选择的关键

因素，并且焦炉煤气脱硫脱氰技术需要针对煤气实际情

况选择适当的方式进行施工以此提高煤气脱硫脱氰的效

率。在此过程中废液资源的回收工艺和途径是促进企业

经济效益的关键，同时也是降低此项工作造成污染的关

键因素。在煤气脱硫脱氰工作结束后，煤气可以在焦炉

煤气输送中满足实际的硫化氢标准，以此降低硫化氢对

于环境所造成的污染，所以相关工作人员在脱硫脱氰工

作中应该按照需求合理选择工艺进行操作，适当平衡经

济效益和环境效益之间的平衡点。在我国环保理念不断

推行下，优化技术是推动我国煤化工企业走可持续发展

道路的关键因素。
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