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摘　要：2012年国家发布了《炼焦化学工业污染物

排放标准》（GB16171-2012），对炼焦化学工业企业的

SO2和NOX排放给出了明确的限值，开始对SO2和NOX的排

放进行逐步的和有效的控制。为了满足国家标准要求，

贵州盘江电投天能焦化有限公司决定进行技术改造，建

设焦炉烟道气脱硫脱硝装置，满足国家对环保的指标要

求。该装置建设对改善当地环境空气质量，提高人民群

众的生活质量水平有重要意义，同时还可以回收焦炉烟

道气经脱硫脱硝装置后所排出的烟气显热，节约能源。

关键词：捣固焦炉；脱硫系统；脱硝系统；问题与

改进
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一、工艺介绍

（一）总述

贵州盘江电投天能焦化有限公司焦炉烟道气脱硫脱

硝装置主要由脱硫塔、除尘脱硝一体化装置、余热锅

炉、引风机、烟气管道等组成。

从焦炉总烟道抽取焦炉烟道气，首先进入脱硫塔，

在脱硫塔内进行脱硫，主要脱除烟气中的SO2、H2S等；

从脱硫塔出来的脱硫后烟气进入除尘脱硝一体化装置，

烟气在除尘脱硝一体化装置内先经布袋除尘，除尘后的

烟气与喷氨装置喷入的稀释氨气充分混合。混合后的烟

气进入脱硝催化剂层，在催化剂作用下发生SCR脱硝反

应，脱除烟气中的NOX。净化后的洁净烟气经过余热锅

炉回收显热，产出0.6MPa低压蒸汽和90℃热水，最后烟

气再由引风机经总烟道送回烟囱排入大气。净化烟气的

排气温度大于145℃，满足烟囱热备要求。

（二）脱硫系统

从焦炉总烟道开孔抽取的烟气在脱硫塔的上部经过

烟气分配器均匀分布后进入脱硫塔，在脱硫塔中间部分

脱硫剂溶液与烟气充分接触反应吸收SO2、H2S等酸性气

体，生成脱硫灰的大颗粒从脱硫塔底部排出。

脱硫塔设有脱硫剂溶液顶罐及旋转雾化器，顶罐内

的脱硫剂溶液自流入脱硫塔顶部雾化器，溶液经雾化器

旋转雾化成50μm的雾滴，与脱硫塔内烟气接触迅速完

成吸收SO2等酸性气体的反应。由于Na2CO3溶液是极小的

雾滴，增大了脱硫剂与SO2接触的比表面积，反应极其

迅速且有极高的脱除SO2效率。由于喷入塔内的Na2CO3溶

液是极细的雾滴，在180～280℃温度条件下，Na2CO3溶

液遇热蒸发，完成反应后的脱硫产物也为极细的颗粒，

因此完成反应的同时也迅速干燥。脱硫塔内未反应的

Na2CO3与反应生成的Na2SO3、Na2SO4干粉大部分与烟气一

同经脱硫塔出口管道进入除尘脱硝一体化装置。

烟气脱硫主要化学反应方程式：

Na2CO3+SO2→Na2SO3+CO2；2Na2SO3+O2→2Na2SO4

（三）脱硝系统

脱硫后烟气进入除尘脱硝一体化装置除尘部分完成

气固分离。除尘器分离出来的脱硫副产品收集在灰斗

内，由气动排尘阀溜入输灰刮板输送机，再汇入集合刮

板输送机，经斗式提升机送入脱硫灰仓外运或作为脱硫

溶液补充。

除尘净化后的烟气与氨气充分混合后，进入催化剂

层，发生SCR脱硝反应，脱除烟气中的NOX。

SCR脱硝技术是一个燃烧后NOX控制工艺，整个过程

包括将还原剂氨（NH3）喷入焦炉烟气中，含有氨气的混

合烟气在催化剂的作用下，氨气同NOX发生还原反应，

转化成无害的氮气（N2）和水蒸气（H2O）。

在反应过程中，NH3可以选择性地和NOX反应生成N2

和H2O，而不是被O2所氧化，因此反应又被称为“选择

性”。

其主要反应式为：

4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O

2NO2+4NH3+O2→3N2+6H2O

装置使用的脱硝催化剂主要成分：V-Mo-TiO2（矾、

钼、钛氧化形态），催化剂采用均匀蜂窝状，模块化放

在反应器内部的支撑梁上。

（四）余热回收及引风机

余热回收系统主要由热管蒸发器、省煤器、预热

器、汽包、除氧水箱、除氧水箱、除氧器、除氧水泵、

锅炉给水泵、加压泵等组成。烟气先经过蒸发器，后经

过省煤器，最后经过热管预热器。主要作用是吸收烟气

中的余热，最终产生90℃热水和0.6MPa低压蒸汽外送。

引风机采用离心风机，通过永磁调速器来调节压力

和流量，既能满足焦炉加热吸力调整要求，又可以达到
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节能目的。

二、运行实践及存在的问题

装置投运后，通过参数调整，可以实现设计目标，

甚至在优化调整后可以实现超低排放，达到《炼焦化学

工业大气污染物排放标准》（征求意见稿）大气污染物

排放限值要求，但也存在一些问题。

1.配合煤水分重、焦炉持续满负荷时，焦炉加热用

煤气量增加，产生的废气接近引风机的设计负荷，造成

分烟道吸力不够，影响焦炉正常燃烧，焦炉烟气中CO含

量偏高，焦炉燃烧室部分立火道内出现“黑雾”。

2.除尘脱硝一体化装置除尘段布袋达到10米长，在

烟气的冲击下容易出现摆动，造成布袋出现磨损导致通

洞甚至断裂，导致烟囱冒灰。

3.入口SO2指标投运初期波动较大，甚至提高喷液量

的情况下无明显效果，烟气在线监测结果与取样色谱分

析结果差异大。

4.脱硫雾化器采用循环水冷却，由于循环水含有一

定的矿物质及盐类，长期在高温烟气烘烤下，雾化器雾

化轮容易结垢，造成雾化器振动值增大甚至跳停，导致

烟气出口SO2指标波动。

5.装置采用SDA半干法脱硫，脱硫剂为碳酸钠

（Na2CO3），配制溶液过程存在溶液泄漏污染环境的风

险。脱硫溶液呈碱性，具有一定温度，对设备设施有一

定的腐蚀性，同时脱硫液冷却后会结晶堵塞管道，需要

一直搅拌。脱硫后产生的脱硫灰以硫酸钠（Na2SO4）、

亚硫酸钠（Na2SO3）为主，处理存在一定难度。

6.装置主要设备如引风机为单系统运行，引风机及

其电机维护不便，特别是出现故障时容易造成烟气出口

指标超标；余热锅炉无旁路，余热锅炉内检或故障时需

停运脱硫脱硝装置，易造成烟气出口指标超标，进而导

致公司生产经营和生存发展出现风险。

三、技术改进措施

焦炉烟道气脱硫脱硝装置运行是一个系统工程，要

从焦炉燃烧系统优化、脱硫脱硝装置差压控制和工艺参

数优化控制等方面入手。

（一）焦炉燃烧系统优化

1.稳定配合煤水分，同时根据配合煤水分、焦炉负

荷及时调整焦炉加热制度，跟踪执行情况，保证焦炉严

密性，对标《炼焦团体标准》，在确保焦炭成熟的情况

下使用最少的焦炉煤气，从而产生最少的燃烧废气。

2.建设焦炉加热精准控制系统。焦炉加热精准控制

系统包括立火道红外线测温系统、加热控制系统、单燃

烧室自动控制系统等。通过数据采集与分析、模型控

制，实现焦炉自动测温、单燃烧室控制，从而达到以下

目的。

①节约煤气用量≥1%。

②提高焦炉温度的稳定性，直行温度日均匀系数

≥0.9。

③根据燃烧室立火道平均温度与标准温度的偏差，

自动调整加热煤气流量，使直行温度日安定系数达到

0.9以上。

④实时监测燃烧室立火道温度，根据温度测量结果

自行调整，实现单燃烧室温度自动控制。

④焦炉直行温度实现自动控制，减少测温工测温频

次和温度处理频次，降低了劳动强度，改善了工作环

境。

3.建设焦炉燃烧废气回配系统。在焦炉地下室间台

设置焦炉烟气引风机和附属管道等设备设施，焦炉烟气

从焦炉地下室机、焦侧分烟道顶部或侧壁开孔分别引

出，经引风机加压后掺配到上升废气盘空气中，从而降

低入炉空气的含氧量，进而使煤气在燃烧室立火道燃烧

时燃烧速度降低，燃烧火焰拉长，在提高火焰高度和高

向加热效果的同时降低了火焰燃烧温度，避免了燃烧高

温点，降低了燃烧废气中NOX生成量，即降低了焦炉烟

道气NOX初始浓度，减小了烟气脱硝装置处理压力；焦

炉燃烧时立火道加热更加均匀，也降低了加热用煤气

量，进而降低了燃烧废气生成量，减轻了脱硫脱硝装置

引风机负荷压力。

（二）脱硫脱硝装置差压控制

1.除尘脱硝一体化装置差压控制在1200Pa左右。过

大，系统阻力偏大，引风机运行吃力，烟气分配不均

匀，出口指标波动大。过小，布袋外壳挂料（碳酸钠）

少，脱硫反应效果不稳定，出口SO2指标波动。

布袋脉冲吹扫系统要正常运行，要定期检查喷吹管

是否吹歪或脱落，检查布袋是否通洞或脱落；检查金属

泡沫层、催化剂层是否明显积灰，催化剂模块之间密封

条是否脱焊脱落。发现异常及时彻底处理。

2.余热锅炉差压控制在1400Pa左右，定期清理余热

锅炉底部积灰，减少运行阻力。

3.定期对烟气管道进行红外透视检查，确认管道内

部是否明显积灰，特别是弯道大的区域。发现明显积灰

及时清理，减小运行阻力。

（三）脱硫脱硝装置工艺参数优化控制

1.原脱硫脱硝装置回风管道只与焦炉总烟道相连，

净化后的烟气经总烟道从烟囱排入大气。现利用焦炉烟

囱原烘烟囱孔，从回风管道引出一根支管直接接入烟

囱，利用烟囱本身吸力辅助引风机将烟气抽入烟囱排向

大气，在一定程度上提高了引风机机后吸力，降低引风

机负荷压力。

2.利用余热锅炉系统锅炉给水泵，在锅炉给水泵出

水管引出一根支管，将脱硫塔雾化器冷却水由循环水改

为除氧水，同时在雾化器进料管新增Y型过滤器，过滤

掉脱硫剂溶液中的大颗粒，以上改造大大改善了雾化器

雾化轮结垢和堵塞情况，确保了雾化器长期安全稳定运

行。

3.对现有SDA半干法脱硫工艺进行改造，采用SDS干
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法脱硫或将脱硫剂由碳酸钠改为高活性氢氧化钙，这样

可以避免脱硫溶液对环境的污染风险，产生的脱硫灰硫

酸钙（CaSO4）、亚硫酸钙（CaSO3）为主，可以用来掺

配炼焦或者销售往水泥厂，处理比较容易。

SDS干法脱硫系统中干脱硫剂制备系统通过气力输

送将经过研磨的脱硫剂（超细粉）喷入脱硫段烟气管道

中，钠基或钙基粉体在高温废气中激活热分解，与废气

中的SO2充分接触、发生化学反应，进行SO2吸收净化。

整个系统属于全干系统、无需用水，系统无需严格防腐

更无废水产生。

4.在余热锅炉增加旁路。从余热锅炉入口新增旁路

至原引风机出口，同时在余热锅炉入口、原引风机出口

及旁路安装隔断阀，系统新增一台引风机，实现烟气切

换。可将余热锅炉单独停运进行维护保养和故障处理，

同时两台引风机一用一备，有足够的时间进行引风机维

护保养和故障处理，提高脱硫脱硝装置整体运行稳定

性，降低环保风险，提高生存力。

5.采用褶皱布袋。脱硫脱硝装置除尘脱硝一体化装

置原设计采用平滑覆膜布袋，布袋长达10米。布袋过

长，容易出现摆动。布袋上的玻纤复合针刺毡覆膜容易

磨损掉落，布袋频繁出现通洞破损情况，导致除尘装置

满足不了环保需求。

为 提 高 装 置 运 行 稳 定 性 ， 将 平 滑 覆 膜 布 袋

（φ160×10020mm）更型为覆膜褶皱布袋（φ160× 

8000mm），同时对袋笼进行了升级。不仅布袋长度变短

了，减少摆动和磨损，降低了布袋通洞和折断频次，烟

囱冒烟次数大大减少，隔仓检查更换布袋的作业频次大

大降低，有效降低了工人劳动强度。同时，在不改变布

袋条数的前提下，整个除尘器布袋的过滤面积增加了

10%，除尘器内过滤风速减小，进一步降低了过滤风速

对布袋的冲击，还提高了过滤效果和脱硫剂在布袋表面

的挂料量，提高了烟气二次脱硫效果，使出口指标更加

稳定可控。

6.在线监测仪表升级改造。原烟气出口在线监测装

置测量SO2采取非分散红外吸收法（NDIR），原理是利用

分子吸收红外光的特性来测量样品中特定气体的浓度。

NDIR技术使用的红外光源通常是一种可调谐的激光二极

管或红外灯。样品气体与红外光发生作用时，特定波长

的光被吸收，这个波长与样品中气体的分子结构有关。

被吸收的光通过检测器测量，产生一个与气体浓度成正

比的信号。

在实际监测过程，由于烟气中存在一定浓度的

CH4，非分散红外吸收法的吸收光谱显示SO2在波长为

7.2～7.6μm和8.4～9.0μm段有2个特定吸收峰，其中

7.2～7.6 um吸收峰的吸收强度更明显；CH4的吸收峰在

波长为7.2～8.3μm之间，两者在波长为7.2～7.6μm之

间存在明显的重叠，原烟气SO2在线监测仪使用波长为

7.3μm，出现明显重叠干扰，导致SO2在线监测显示结

果偏高。

将出口烟气SO2在线监测仪表改为紫外吸收法原理，

SO2对紫外光区内190～230nm或280～320nm特征波长光具

有选择性吸收，根据朗伯—比尔定律定量测定废气中二

氧化硫的浓度，可排除CO、CH4等烟气中其他组分对SO2

在线监测结果的干扰，提高测量结果准确性，有效指导

参数调整，确保出口烟气在线监测指标真实有效、稳定

达标。

（四）其他

1.对脱硫脱硝装置地面进行防渗透处理，特别是采

用钠基脱硫时，防止脱硫灰外泄时对地面、土壤和地下

水造成污染。

2.定期更换余热锅炉预热器、省煤器和蒸发器，提

高换热效果，降低引风机入口烟气温度，进而降低工况

风量和引风机负荷压力。

3.对焦炉蓄热室进行清灰，避免蓄热室阻力过大增

加引风机运行压力。定期检查总烟道，确认内部是否掉

砖、积水，发现异常及时彻底处理。

4.根据出口烟气指标控制要求，增加脱硝催化剂层

数，提高烟气脱硝效果。

5.根据《炼焦化学工业大气污染物排放标准》（征

求意见稿）大气污染物排放限值要求全面梳理短板和不

足，制定分级管控措施并严格落实。

四、结语

通过以上优化操作和技术改造，焦炉烟道气脱硫脱

硝装置运行稳定性得到巩固，焦炉有组织排放风险得到

有效管控，企业环保风险有效降低，市场竞争力得到加

强，同时有效履行了社会职责。随着焦炉设计及建造技

术的不断升级和完善，焦炉烟道气脱硫脱硝源头预防和

过程管控越来越系统化，焦炉本质安全环保性越来越得

到体现！
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SDS干法脱硫系统中干脱硫剂制备系统通过气力输送将经过研磨

的脱硫剂（超细粉）喷入脱硫段烟气管道中，钠基或钙基粉体在高温

废气中激活热分解，与废气中的 SO2 充分接触、发生化学反应，进行

SO2 吸收净化。整个系统属于全⼲系统、⽆需⽤⽔，系统⽆需严格防

腐更⽆废⽔产⽣。

4.在余热锅炉增加旁路。从余热锅炉入口新增旁路至原引风机出

口，同时在余热锅炉入口、原引风机出口及旁路安装隔断阀，系统新

增一台引风机，实现烟气切换。可将余热锅炉单独停运进行维护保养

和故障处理，同时两台引风机一用一备，有足够的时间进行引风机维

护保养和故障处理，提高脱硫脱硝装置整体运行稳定性，降低环保风

险，提高生存力。

5.采用褶皱布袋。脱硫脱硝装置除尘脱硝一体化装置原设计采用

平滑覆膜布袋，布袋长达 10米。布袋过长，容易出现摆动。布袋上

的玻纤复合针刺毡覆膜容易磨损掉落，布袋频繁出现通洞破损情况，

导致除尘装置满足不了环保需求。

为提高装置运行稳定性，将平滑覆膜布袋（φ160×10020mm）更

型为覆膜褶皱布袋（φ160×8000mm），同时对袋笼进行了升级。不

仅布袋长度变短了，减少摆动和磨损，降低了布袋通洞和折断频次，

烟囱冒烟次数大大减少，隔仓检查更换布袋的作业频次大大降低，有


