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钢铁厂焦炉煤气如何“清洁
变身”？——脱硫脱氨
净化技术与系统设计综述

Refining and Purification System and Process Design of
Coke Oven Gas in Steel Mills

供稿|李智慧1，曲宗杰1，李家乐2，张超杰2，张立强2 / LI Zhihui1, QU Zongjie1, LI Jiale2, ZHANG Chaojie2,
ZHANG Liqiang2

导

读

内

容

煤气是钢铁生产中不可或缺的产物和原料，但其含有的硫化氢、氨等污染物若直接排放，将对

环境和人体健康造成严重威胁。为实现绿色生产，煤气必须经过高效净化处理。本文系统介绍了几

种主流煤气脱硫与脱氨工艺，包括硫酸铵法、无水氨法、FRC 法、HPF 法等，分析其技术原理、流

程特点、适用场景及环保效益，为钢铁企业选择合适的净化工艺提供理论依据和实践参考。研究表

明，各类工艺在脱除效率、运行成本、设备投资和环境影响等方面各有优劣。煤气净化不仅是环保

刚需，更是钢铁行业转型升级、实现可持续发展的重要技术支撑。未来应继续研发新型净化材料、

智能控制系统与组合工艺，进一步提升煤气净化的效率和环境友好性。

 

煤气作为重要的能源和化学原料，在钢铁生产

等行业中发挥着关键作用，但其生产过程中产生的

硫化物和氨等污染物对环境造成了严重影响[1]。同

时，自工业革命以来，煤气的生产和应用为工业提

供了动力，但也带来了环境污染和资源效率问题，

其主要排放物（如二氧化碳、硫化合物和氮氧化

物）对环境造成了显著影响。因此，控制和减少这

些污染物排放，对于环境保护和可持续发展具有重

要意义[2−3]，而设计和优化煤气净化系统则成为实现

这一目标亟需解决的关键技术挑战。

传统煤气生产中，有害气体和颗粒物若未经处

理直接排放，将严重威胁环境和人类健康。净化煤气

不仅能提升其作为燃料或化工原料的使用效率，还能

降低温室气体排放，减少对化石燃料的依赖，保障生

产安全，促进钢铁行业的可持续发展[4−5]，更是遵守环

保法规和减少工业排放的关键措施[6]。从 20 世纪初至

今，随着化学和工程技术的发展，煤气净化技术已从

最初的简单过滤和冷凝，发展到现在的高级化学处
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理，可有效去除硫化物、氨、焦油等有害成分[7−11]。

面对全球气候变化和环境保护的挑战，煤气净

化技术的研究和创新尤为迫切，需开发更高效的技

术以满足日益严格的排放标准，同时提高能源效

率，减少资源浪费[12]。高效吸附材料、先进的膜分

离技术、智能化控制系统等新材料、新技术的不断

涌现，为煤气净化系统的优化提供了可能[13]。煤气

净化技术的发展不仅影响传统工业领域的转型升

级，也为清洁能源和化学品生产提供了技术支撑[14]。

通过高效净化处理，煤气可以作为更环保、更经济

的能源和原料，广泛应用于各种工业和化学过程。

因此，煤气净化技术的研究不仅是工业领域的重要

技术课题[15]，也是实现可持续发展和保护全球环境

的关键路径[16−18]。

 煤气净化工艺设计研究

焦炉煤气净化装置通常由煤气冷凝冷却、脱

萘、除焦油、脱硫脱氰、脱氨、脱苯、鼓风等工序

组成，各工序可采用不同工艺，从而组合出多种流

程。煤气净化流程的差异主要表现在脱硫脱氨工艺

及硫类、氨类产品的选择上，其他工序的工艺设备

配置基本相同。以脱硫脱氨工艺为例，焦炉煤气净

化的各种工艺组合各具特点：水洗氨–氨水脱硫工艺

（AS 工艺）的特点是流程短、设备少、投资省，但

吸收推动力小，须控制在较低的温度和较窄的温度

范围内，解吸和制取低温水时蒸汽消耗量大，贮运

物流量少，工艺设备条件关联性强，运行容差能力

低；喷淋式饱和器法脱氨与真空碳酸盐脱硫的组合

工艺的特点是流程长、设备多、投资高，吸收推动

力大，吸收–解吸过程电耗高，贮运物流量大。

 脱氨原理及主要工艺设计研究

脱氨工艺处理后，煤气中的氨（NH3）可转化成

硫酸铵、高纯度无水氨，或分解为氮气（N2）和氢

气（H2）。在脱氨过程中，由于氨为弱碱性且易溶

于水，通常以硫酸、磷酸等酸性溶液或水作为吸收

剂，主要工艺如下。

    喷淋饱和器生产硫酸铵工艺

采用硫酸作吸收剂，在喷淋饱和器内吸收煤气

中的氨，生成硫酸铵。通过离心分离和干燥处理结

晶母液，最终得到硫酸铵产品，处理后煤气中的氨

质量浓度≤0.05 g/Nm3。工艺特点：喷淋饱和器集成

吸收、结晶和除雾功能，流程短，占地面积小，操

作简单，由于吸收和结晶操作无法单独控制，硫酸

铵结晶质量受限，通常仅作农用。

    酸洗配套结晶硫酸铵工艺

通过硫酸在酸洗塔内喷淋吸收煤气中的氨，生

成硫酸铵，吸收后的母液进入独立的真空蒸发系统

进行结晶，经离心分离和干燥后得到硫酸铵结晶，

处理后煤气中的氨质量浓度≤0.05 g/Nm3。工艺特

点：吸收与结晶操作分别在不同设备上完成，操作

条件可单独控制；硫酸铵结晶质量高，呈白色大颗

粒，适合生产工业级高品质产品。

    磷酸吸收生产无水氨工艺

以磷铵溶液为吸收剂，通过吸收塔多段空喷洗

涤煤气来去除氨气，吸收氨气后的磷铵富液脱除焦

油和萘等杂质后，送至解吸和精馏装置制取纯度为

99.8% 的无水氨，处理后煤气中的氨质量浓度

≤0.1 g/Nm3（见图 1）。工艺特点：生产高纯度液

态氨，应用广泛，在化工产品价格不断上涨的情况

下经济效益显著，但能耗比硫酸铵工艺高。

    水洗氨配套蒸氨和氨分解工艺

使用水吸收煤气中的氨，富氨水蒸馏后，蒸氨

塔顶部产生的氨气被送至氨分解装置的还原分解

炉，通过催化剂还原分解为低热值尾气，重新投入

煤气系统；同时，塔底产生的蒸氨废水部分经过换

热冷却后返回洗氨塔进行循环利用，其余被送往酚

氢废水处理装置（见图 2）。工艺特点：流程长，能

耗高，无氨产品回收，经济效益较差。

 脱硫原理及主要工艺设计研究

脱硫单元是控制煤气中硫化氰指标的核心单

元。脱硫工艺可选择的流程较多，综合考虑净化后

的脱硫指标要求、脱硫效率、生产操作、环保安全

以及实际生产情况等，主流脱硫工艺主要为以下

3 种：FRC 法脱硫配套废液制酸工艺、HPF 脱硫配

套废液制酸工艺和真空碳酸钾法脱硫配套酸汽制

酸+氧化铁干法脱硫工艺。

    FRC法脱硫脱氰工艺

FRC 法脱硫脱氰工艺是日本大阪煤气公司于
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20 世纪 60 年代开发的湿式催化氧化法焦炉煤气脱硫

脱氰工艺，包括 FUMAKS 法脱硫、RHODACS 法脱

氰以及 COMPACS 法制酸工艺，简称 FRC 法脱硫工

艺。该工艺以焦炉煤气自身含有的氨为碱源，以

2,4,6−三硝基苯酚（别名苦味酸）为催化剂，通过氨

水湿式吸收及空气催化氧化再生工艺，脱除焦炉煤

气中的硫化氢与氰化氢，生成单质硫及部分含硫副

盐，经硫磺离心分离和废液浓缩处理后，将单质硫

及含硫副盐制成原料浆液，送制酸单元制取工业级

硫酸。

脱硫吸收反应为式 (1)~(3)：

NH3+H2O→ NH4OH （1）

NH4OH+H2S→ NH4HS+H2O （2）

NH4OH+HCN→ NH4CN+H2O （3）

再生反应如式 (4) 所示：

NH4HS+1/2O2→ NH4OH+S ↓ （4）

该工艺具有以下优点：脱硫脱氰效率高，塔后

H2S 质量浓度可脱至＜0.05 g/Nm3，HCN 质量浓度

可脱至＜0.15 g/Nm3；以焦炉煤气自身含有的氨为碱

源，无需外购碱源，原料运行成本较低；富液再生

空气用量较少，再生尾气可直接兑入脱硫塔后煤气

管道，无需单独设置尾气除害设施；制酸工艺可利

用现有三期或四期制酸装置，无需新建制酸单元，

可节省相应投资及占地。

该 工 艺 具 有 以 下 缺 点 ： （1）脱 硫 催 化 剂

2,4,6−三硝基苯酚属于受国家严格监管及控制生产的

易爆危化品（黄色炸药），生产、采购、运输、贮

存困难。据调查，目前国内仅有辽宁及山东 2 家厂

商仍在生产。随着国家对危化品生产企业监管力度

的不断加强，未来催化剂采购及供应的稳定性成为

影响和制约该工艺应用的主要因素[21]。（2）脱硫脱

氰部分基本设计和部分关键设备需从国外引进，会

增加相应引进投资费用。

    HPF法脱硫脱氰工艺

HPF 法脱硫脱氰工艺是中国焦化行业于 20 世

纪 90 年代自主研发的湿式催化氧化法，用于焦炉煤

气脱硫脱氰。该工艺以焦炉煤气自身含有的氨为碱

源，以 HPF（由对苯二酚、双核钛氰钴磺酸盐及硫

酸亚铁组成的醌钴铁类复合型催化剂）为催化剂，

通过氨水湿式吸收和空气催化氧化再生工艺，去除

焦炉煤气中的硫化氢和氰化氢，生成单质硫及部分

含硫副产物。随后，经过硫磺离心分离和废液浓缩

处理，将单质硫和含硫副产物制成原料浆液，送入

制酸单元制取工业级硫酸。HPF 法脱硫工艺已在我

国应用、发展二十多年，工艺技术持续改进、提升

和完善，目前已成为我国应用最广泛的焦炉煤气脱

硫脱氰工艺。

该工艺具有以下优点：脱硫脱氰效率高，塔后

H2S 质量浓度可脱至＜0.05 g/Nm3，HCN 质量浓度

可脱至＜0.15 g/Nm3；以焦炉煤气自身含有的氨为碱

源，无需外购碱源，原料运行成本较低；催化剂容

易采购、运输、保存，管理及使用安全、方便；脱

硫工艺设计及设备供货完全国产化，无需国外引进。

该工艺具有以下缺点：富液再生空气用量较

大，再生尾气不能直接回兑至脱硫后煤气管道，需

单独设置尾气除害设施净化处理后外排；需配套新

建硫浆制酸单元。

    真空碳酸钾法脱硫配套酸汽制酸+氧化铁干法脱

硫工艺

真空碳酸钾法脱硫脱氰工艺由中冶焦耐工程技

术有限公司在吸收国外先进经验、结合国内生产实

践的基础上，与国内高等院校合作开发，是具有自

主知识产权的焦炉煤气脱硫脱氰技术。该工艺以碳

酸钾溶液为吸收剂，采用湿式吸收法脱除煤气中的

硫化氢和氰化氢，富液经真空解吸后产生的含硫化

氢和氰化氢的酸气被送至湿法硫酸工艺（WSA）制

酸单元生产硫酸。经真空碳酸钾法脱硫脱氰后的煤

气，通过消耗 KOH 外加碱源再进入干法氧化铁脱硫

塔进行二次精脱硫，之后送用户使用。

真空碳酸钾法脱硫脱氰工艺脱硫吸收反应见式

(5)~(7):

K2CO3+H2S→ KHCO3+KHS （5）

K2CO3+HCN→ KCN+KHCO3 （6）

K2CO3+CO2+H2O→ 2KHCO3 （7）

解吸反应如式 (8)~(10) 所示：
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KHS+KHCO3→ K2CO3+H2S （8）

KCN+KHCO3→ K2CO3+HCN （9）

2KHCO3→ K2CO3+CO2+H2O （10）

干 法 氧 化 铁 脱 硫 工 艺 脱 硫 机 理 ， 见

式(11)~(12)：

Fe2O3 ·H2O+3H2S→ Fe2S3 ·H2O+3H2O （11）

Fe2S3 ·H2O+3/2O2→ Fe2O3 ·H2O+3S （12）

该工艺具有以下优点：脱硫脱氰效率较高，通

常塔后 H2S 质量浓度可脱至＜0.2 g/Nm3，HCN 质量

浓度可脱至＜0.2 g/Nm3；系统腐蚀性低，主要设备

如脱硫塔、再生塔均可采用碳钢材质制作，设备规

格较小；富液采用真空解吸再生，热源利用初冷器

上段煤气冷却放出的余热，可节省热能，降低脱硫

运行费用；酸气采用 WSA 湿接触法制酸工艺，流程

短，工艺简单，运行及维护费用较低。

该工艺具有以下缺点：（1）若要求塔后 H2S 质

量浓度脱至＜0.05 g/Nm3，需在碳酸钾脱硫工艺后配

套氧化铁干法二级脱硫工艺，导致工艺流程增长，

占地增大，投资增高；（2）需消耗 KOH 外加碱源

及干法氧化铁脱硫剂，原料运行成本较高；（3）富

液再生所用热源来自初冷器上段余热，需对现有一

段冷却式煤气初冷器进行改造，不仅影响现有生

产，且改造难度大；（4）干法脱硫的废脱硫剂更换

时劳动强度大，需较大作业场地，过程中会产生大

量刺激性有害气体，对周边环境影响及作业人员健

康影响较大，且废脱硫剂需送厂外处理。3 种脱硫工

艺的综合指标对比见表 1。
 
 

表 1　3种脱硫工艺综合指标对比
 

脱硫工艺
塔后H2S质量浓度/

(g/Nm3)
主要设备规格及数量 煤气阻压/kPa

再生尾气体积流量/
(Nm3/h)

工艺部分投资/万元

HPF法脱硫 ＜0.05

脱硫塔DN10000 1台，
DN9000 1台，
2台脱硫塔串联操作，
再生塔DN6200 1台

≤2
0~4600，不能回兑至煤
气系统

13800（含制酸5200万
元）

FRC法脱硫 ＜0.05
脱硫塔DN10000 1台，
再生塔DN9540 1台 ≤1

0~3000，可回兑至煤气
系统 11300

真空碳酸钾＋
干法脱硫

＜0.2
脱硫塔DN5200 1台，
再生塔DN5400 1台，
筐式脱硫塔DN7000 4台

≤3
14100（含制酸5800万
元 和 初 冷 器 改 造
1500万元）

脱硫工艺 主要优点 主要缺点

HPF法脱硫
脱硫脱氰效率高；无需外购脱硫碱源；催化剂容
易采购，贮存、使用安全

富液再生空气用量较大，再生尾气不能直接回兑至煤气系统，
需单独设置尾气除害设施将其净化后送干熄焦装置空气导入
管；需新建制酸单元，投资较高

FRC法脱硫

脱硫脱氰效率高；无需外购脱硫碱源；再生尾气
可直接兑入脱硫塔后煤气系统，无需单独设置尾
气除害设施；硫浆制酸可利用现有制酸装置，节
省投资及占地

催化剂2,4,6–三硝基苯酚属于受国家严格监管及控制生产的易爆
危化品，采购困难，运输、贮存及使用受限，影响煤气脱硫脱
氰工艺的稳定运行

真空碳酸钾＋
干法脱硫

系统腐蚀性低，主设备规格小，建设费用低；富
液再生热源利用初冷器余热，节能且运行费用
低；酸气采用WSA湿接触法制酸工艺制备，流程
短，工艺简单，运行及维护费用低

需配套干法脱硫，工艺流程长、占地大、投资较高；干法脱硫
剂更换劳动强度大，对大气环境造成污染，对人体损害较大；
需对现有初冷器进行改造，影响生产，改造难度大

 

 煤气净化工艺应用

柳钢防城港钢铁基地针对柳钢焦化厂现有脱

硫、脱氨工艺的不足，通过工艺比选，决定采用加

强型 AS 法脱硫脱氨生产浓氨水结合微晶材料精脱硫

工艺。该工艺无脱硫废液和硫膏产生，且可以生产

高品质浓氨水[22]。

何佳等 [23] 在马钢焦炉煤气精脱硫工艺的选择

研究中建议，在资金充足的情况下，可优先选用
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脱硫效率和占地面积均符合需求的微晶吸附干法

精脱硫工艺系统；从节省投资及选用成熟技术的

角度考虑，也可分步实施：先采用活性氧化铁法脱

除焦炉煤气中的无机硫（H2S），使 H2S 质量浓度

≤15 mg/m3，再采用微晶吸附干法精脱硫工艺脱除

有机硫[24]。

江苏中显集团有限公司通过分析研究各类煤气

净化工艺，设计开发出一套焦炉煤气脱硫、脱氨的

组合新工艺，包括煤气脱硫和废液处理 2 部分。

（1）脱硫采用重酚和萘醌复合型催化剂，用氨碱溶

液吸收硫化氢、氰化氢；脱硫液再生采用富氧空

气，提高溶解氧含量，将吸收的硫化氢、氰化氢和

析出的硫磺微粒全部氧化成铵盐，避免产生硫泡；

可根据煤气净化指标，采用多级串联脱硫，直到

H2S 含量降至工业指标值；该工艺联合脱硫工艺与

水洗氨工艺，增强净化系统的互补性，实现节能、

环保和创效的有机统一。（2）废液处理采用公司自

主开发的废液提盐工艺，通过蒸发浓缩和冷却结晶

分离，在废液中提取高纯度的硫氰酸铵和硫代硫酸

铵，有效回收氨水，且无外排废液[25−26]。

 煤气精制净化系统主要单元研究

 煤气精制净化系统的关键环节

在钢铁制造领域，煤气精制净化系统的重要性

日益凸显。该系统不仅关系到生产效率和能源利用

的优化，还直接影响环境保护和企业的可持续发

展。煤气精制净化过程涉及多个关键单元，主要包

括中冷洗萘单元、脱硫单元、制酸单元和硫铵单

元，每个单元均承担着去除特定污染物、提高煤气

质量的重要任务[27]。

 中冷洗萘单元

中间煤气冷却器为两段式空喷塔，自下而上分

为洗萘段、冷却段。来自煤气排送系统的 40~45 ℃
焦炉煤气，首先进入洗萘段，采用加热后的富油洗

萘（也可用轻油蒸馏单元送来的贫油）。吸收萘后

的富萘洗油，一部分循环使用，另一部分送往轻油

蒸馏单元进行处理。经洗萘后的煤气进入冷却段，

在此用中冷循环液冷却至 35 ℃ 后送往脱硫单元。

中冷循环液从中间煤气冷却器中部断液盘流入

中冷循环液液封槽，再用泵抽出送至中冷循环液冷

却器，经二次水冷却至 32 ℃ 后进入中间煤气冷却器

顶部循环喷洒。由于循环冷却水中杂质不断积累，

需排出部分循环液至焦油氨水分离单元，并从氨水

大槽连续补入剩余氨水。

该工艺采用成熟的油洗萘工艺，脱萘效果好；

系统内的放空液集中回收至集液槽后返回系统，不

外排。主要环保措施如下：设备放空液、泵漏液经

放空槽送回吸煤气管道，废水不外排；将中间煤气

冷却器停工吹扫置换的废气统一收集后返回负压煤

气系统，废气不外排。中冷洗萘单元的主要设备见表 2。
 
 

表 2　中冷洗萘单元主要设备
 

设备名称 主要参数 主要材质 台数 备注

中间煤气冷却器DN6400 释放热量Q=31450 kJ 碳钢/不锈钢 1 洗萘段为不锈钢材质

中冷循环液泵 流量qv=0.1625 m3/s 不锈钢 2
 

 脱硫单元

硫铵单元考虑新增一台吸氨塔，与现有一期硫

铵单元协同运行，在保证煤气含氨指标达标的前提

下，降低投资和运行成本。经中冷洗萘后的煤气进

入一级脱硫塔，塔内填充填料，煤气与塔顶喷淋的

脱硫液逆流接触，其中 H2S、HCN 被完全吸收，

NH3 被部分吸收。塔底富液送至再生塔，使用 HPF

法在 HPF 催化剂作用下，采用压缩空气氧化再生。

再生后的贫液经液位调节器从再生塔的上部自流至

脱硫塔内，进行循环喷洒。再生塔内氧化产生的单

质硫被空气浮升至塔顶形成硫泡沫，自流入泡沫

槽，然后通过离心机分离脱硫液和单质硫，滤液大

部分被送回脱硫系统，少部分被送至浓缩塔，浓缩

后的滤液与硫膏混合制成原料硫浆，最后被送往制

酸单元制取硫酸。

从一级脱硫塔出来的煤气进入二级一塔式脱硫

塔，从塔底抽出的循环脱硫液被送至塔顶，经喷嘴

喷入氧化再生槽，同时将一级脱硫再生塔顶的再生
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剩余空气吸入氧化再生槽，在 HPF 催化剂作用下氧

化再生富液。再生后的富液从氧化再生槽自流至下

部的二级脱硫塔内循环喷洒，进一步吸收煤气中残

余的 H2S 及 HCN，氧化再生槽上部浮出的硫泡沫自

流进入硫泡沫槽。脱硫脱氰后的煤气从二级脱硫塔

送往硫铵单元吸氨塔。

一级脱硫再生空气由空压机送出，经一级脱硫

再生塔底预混喷嘴与脱硫富液混合后进入塔内，再

生尾气由塔顶逸出，经尾气碱洗塔、酸洗塔及水洗

塔净化后进入分子筛吸附塔，净化后排入大气。浓

缩塔顶蒸汽经凝缩塔冷凝后，冷凝液送至脱硫塔，

不凝气与离心分离废气经引风机送至废气洗涤塔洗

涤及分子筛吸附塔吸附净化后排入大气。分子筛吸

附塔可根据塔压差自动切换，饱和吸附塔用蒸汽将杂

质反吹至中间煤气冷却器。制酸单元停车年修时，原

料中的硫浆送浆液贮槽贮存，设计贮存时间为 30 d。
该脱硫工艺特点如下：（1）采用氨法湿式吸

收、催化氧化 2 级脱硫工艺，一级脱硫后 H2S 质量

浓度＜0.2 g/Nm3，二级脱硫后 H2S 质量浓度＜0.05
g/Nm3；（2）以煤气自身 NH3 为碱源，HPF 为催化

剂，运行成本低，催化剂采购容易，贮存、使用安

全；（3）一级脱硫效率较高，采用高塔独立再生，

可保证脱硫效率；二级脱硫效率较低，采用吸收、

再生一塔式结构，可有效节省投资及占地；（4）二

级脱硫再生利用一级脱硫再生排出的剩余空气，空

气利用率高，可减少尾气排放量；（5）脱硫再生尾

气不送入塔后煤气系统，经三级净化和分子筛吸附

塔处理后外排，环保效果好，不增加煤气含氧量。

主要环保措施如下：（1）脱硫再生尾气经尾气

碱洗塔、酸洗塔、水洗塔和分子筛吸附塔净化后排

入大气；（2）凝缩塔不凝气与离心分离过程中产生

的废气经引风机送至废气洗涤塔洗涤及分子筛吸附

塔吸附净化后排入大气；（3）系统内的放空液集中

收回，不外排；（4）将吸收塔停工吹扫置换的废气

统一收集后返回负压煤气系统，不外排。脱硫单元

的主要设备见表 3。
 
 

表 3　脱硫单元主要设备
 

设备名称 主要材质 台数 备注

一级脱硫塔DN10000 S30408 1
一级脱硫再生塔DN6200 S30408 1

二级脱硫塔DN9000 S30408 1 吸收、再生一塔式结构

一级脱硫液循环泵qv=0.9722 m3/s，扬程H=65 m S30408 2
附电机功率P=900 kW 2 属于一级脱硫液循环泵

二级脱硫液循环泵qv=2600 m3/h，H=85 m S30408 2
附电机P=800 kW 2 属于一级脱硫液循环泵

再生空气压缩机qv=5500 Nm3/h，压力p =0.5 MPa 铸钢 2
附电机P=630 kW 属于一级脱硫液循环泵

离心分离机qv=0.0056 m3/s S31603 7
硫浆贮槽DN11000，潜水泵VN1100 S31603 2

 

 制酸单元

将脱硫单元送来的原料硫浆送入焚烧炉，经空

气雾化后，在约 1150 ℃ 下通过 2 段控制焚烧制得

SO2 过程气。焚烧炉内发生的主要化学反应为式

(13)~(19)：

S+O2→ SO2 （13）

NH4SCN+3O2→ N2+CO2+SO2+2H2O （14）

(NH4)2S2O3+5/2O2→ N2+2SO2+4H2O （15）

(NH4)2SO4+O2→ N2+SO2+4H2O （16）

(NH4)2CO3+3/2O2→ N2+CO2+4H2O （17）

4NH3+3O2→ 2N2+6H2O （18）

SO2+1/2O2→ SO3 （19）

焚烧炉采用空气燃烧方式，部分热量由燃烧反

应释放的反应热提供，其余热量则通过煤气加压机

向炉内送入净煤气燃烧补充。高温 SO2 过程气从焚

烧炉排出后，进入废热锅炉回收其中的高温余热，
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产生约 4.3 MPa 的饱和蒸汽，一部分用于加热焚烧

炉所需空气，剩余蒸汽减压后送入低压蒸汽管网。

当废热锅炉排出的 SO2 过程气温度降至 400 ℃ 时进

入净化工序，经过增湿塔、冷却塔、洗净塔以及电

除雾器等一系列处理步骤，去除其中含有的大量水

分、矿尘、酸雾以及砷、硒、氟、氯等易使催化剂

中毒的有害杂质，净化产生的稀硫酸被送往硫铵单

元，废水则经处理和调整槽后回用。

净化后的过程气温度降至约 40 ℃ 后进入干燥

塔，用质量分数 94% 的浓硫酸干燥吸收以进一步脱

除夹带的水分，然后经 SO2 鼓风机送经换热器换热

升温至 420 ℃，进入转化工序的 SO2 转化器，在

V2O5 催化剂作用下经 2 次转化，将 SO2 转化为

SO3，再分别通过吸收工序的一吸塔及二吸塔，用质

量分数 98% 的浓硫酸吸收 SO3，制得产品硫酸，送

硫铵单元使用。从吸收塔排出的制酸尾气，经尾洗

塔用氢氧化钠碱液洗涤吸收残余 SO2 后进入除雾

器，进一步脱除残余的硫酸雾，最终排入大气。主

要化学反应见式 (20)~(21)：

SO2+1/2O2→ SO3 （20）

SO3+H2O→ H2SO4 （21）

工艺特点如下：原料焚烧采用 2 段控制燃烧工

艺，减少过程气中 NOX 的生成量；过程气净化工艺

采用“动力波增湿塔＋填料冷却塔＋两级电除雾器”

湿式净化工艺，增强除雾效率，净化彻底，可有效

保证转化工序催化剂的活性及使用寿命；采用干接

触法“3＋1”2 次转化工艺，技术成熟可靠，SO2 总转化

率超过 99.9%，既提高硫的利用率又可满足环保要

求；制酸尾气净化工艺采用氢氧化钠碱洗及电除雾器

深度脱除硫酸雾，处理后的尾气满足 DB 31/933—2015
《大气污染物综合排放标准》中的指标要求。

主要环保措施如下：净化工序产生的质量分数

为 2%~3% 的稀硫酸，送硫铵单元及废水处理调整槽

回收利用，不外排；采用 2 次转化工艺，将 SO2 总

转化率提升至 99.9%，最大限度减少制酸尾气中

SO2 残留量；制酸尾气采用氢氧化钠碱洗及电除雾

器深度脱除酸雾工艺，可使外排尾气中 SO2 质量浓

度≤200 mg/Nm3，酸雾质量浓度≤5 mg/Nm3，NOX

质量浓度≤200  mg/Nm3；制酸催化剂主要成分为

V2O5，一次填装约 28 m3，设计寿命 8~10 a，到期后

由有资质的废固回收处理公司回收处置；单元内设

稀硫酸及浓硫酸放空槽，设备管道检修时介质放空

液集中回收并返回系统，不外排；泵类机械密封冲

洗水、地坪冲洗水等，送至酚氢废水处理装置处

理。制酸单元的主要设备见表 4。
 
 

表 4　制酸单元主要设备
 

设备名称 主要材质 台数 设备名称 主要材质 台数

焚烧炉 碳钢内衬耐火砖 1 净化电除雾器 导电玻璃钢 2
燃烧空气鼓风机 碳钢 2 干燥塔 碳钢内衬耐酸转 1
雾化空气压缩机 铸钢 2 第1吸收塔 碳钢内衬耐酸转 1

煤气增压机 铸钢 2 第2吸收塔 碳钢内衬耐酸转 1
废热锅炉 碳钢＋S31603 1 SO2工艺气鼓风机 铸铁＋不锈钢 2

锅炉供水泵 铸钢 2 SO2转化器 S30408 1
锅炉水强制循环泵 铸钢 2 开工用电加热器 碳钢 2

动力波增湿塔 玻璃钢 1 尾气洗涤塔 S31603 1
填料时冷却塔 玻璃钢 1 尾洗电除雾器 导电玻璃钢 1

 

 硫铵单元

来自 HPF 脱硫单元的煤气进入该单元的吸氨

塔，塔顶与塔中部通过 2 段含一定游离酸的硫酸铵

母液循环喷洒，与煤气直接逆流接触，吸收其中的

氨及吡啶类碱性物质后送往轻油捕集单元。

工艺特点如下：吸氨塔采用 2 段空喷式结构，

不易堵塔，煤气系统阻力小；吸氨塔的母液循环依

托现有一期硫铵单元，节省投资和占地。主要环保

措施如下：放空母液进入地下放空槽后返回系统，

不外排；将吸氨塔、离酸器等煤气设备停工吹扫置

换的废气统一收集后返回负压煤气系统，不外排。

硫铵单元的主要设备见表 5。
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 轻油捕集单元

轻油捕集单元作为煤气精制系统的最后一个单

元，主要用于去除煤气中的苯族物质，确保萘和苯

的指标达标。经该单元处理后的精制煤气作为产品

送至出厂煤气管线，供下游用户使用。来自硫铵单

元的煤气进入终冷塔，自下而上与循环喷洒液逆流

接触，被冷却至 26 ℃ 后送入轻油吸收塔。循环喷洒

液经终冷循环水冷却器，用制冷水冷却后进入终冷

塔循环使用。

终冷塔中间设断塔盘，分 2 段喷洒，上段采用

压力喷头，下段采用静压喷头，喷淋效果好，可保

证煤气在单塔内完成二次冷却。为保证系统的水平

衡，通过液位调节连续外排冷凝液至槽罐区剩余氨

水槽，最终送往蒸氨单元进行处理。从终冷塔排出

的煤气进入轻油吸收塔，经贫油洗涤去除苯后送往

用户。来自现有轻油蒸馏单元的贫油从轻油吸收塔

的顶部喷洒，与煤气逆向接触吸收其中的苯。塔底

的富油经轻油吸收塔泵，一部分送至现有轻油蒸馏

单元去除苯后循环使用，另一部分送至中冷洗萘单

元作为更新的洗萘油。

此工艺具有以下特点：煤气终冷采用直接冷却

工艺，冷却效率高，净化效果好，能有效去除硫铵

单元带入的酸雾，防止后续洗苯与脱苯单元设备及

管道腐蚀；煤气终冷采用闭路循环连续排污工艺，

终冷排污水送至剩余氨水蒸氨单元处理，不直接外

排，有利于环境保护。

主要环保措施如下：集中回收系统内的放空

水、放空油和漏液，避免环境污染；各贮槽放散气

体经压力平衡系统回吸至煤气管道，废气不外排；

将终冷塔、轻油吸收塔等煤气设备停工吹扫置换的

废气统一收集后返回负压煤气系统，不外排。轻油

捕集单元的主要设备见表 6。
 
 

表 6　轻油捕集单元主要设备
 

设备名称 主要材质 台数 备注

终冷塔DN5800，H=27000 mm 碳钢/不锈钢 1
轻油吸收塔DN6400，H=37070 mm 碳钢 2 1开1备

 

 结束语

本文研究煤气精制净化系统的脱氨和脱硫关键

技术，对比分析硫酸铵工艺、无水氨工艺等脱氨方

法，以及 FRC 法、HPF 法等脱硫技术的效率与环保

性。通过评估不同工艺的优缺点及应用场景，结合

环保措施分析，为工业煤气净化提供优化选择依

据，推动清洁化、可持续的煤气净化技术发展。喷

淋饱和器硫酸铵工艺简单高效，适用于低成本、高

需求的场景；酸洗配套结晶硫酸铵工艺适合对产品

质量要求高的工业应用；无水氨工艺虽然能耗高，

但在某些情况下具有明显的经济优势；水洗氨配套

蒸氨和氨分解工艺流程清晰，但缺乏经济效益。在

脱硫方面，FRC 法和 HPF 法均展示了较高的脱硫脱

氰效率，但 FRC 法在催化剂的采购和应用上存在挑

战，HPF 法的国产化程度高，适合国内应用。真空

碳酸钾法脱硫效率高，但流程复杂，投资大。

在选择工艺时，需要根据以下原则综合权衡：

确定的煤气净化指标；满足先进的环保要求；系统

运行的稳定性高；技术先进且具有较高的装备和自

动化水平；尽可能实现良好的经济效益，即产品质

优价高、运行费用低、投资省。

焦炉煤气净化工艺的应用成效是决定其工业利

用水平的主要影响因素之一。研究对比发现，单独

应用某一项工艺，不同程度存在成本高、维护难、

工艺不成熟及脱硫废液难处理等问题。目前，

Takahax-Hirohax 技术（T–H）脱硫与脱氨组合工

 

表 5　硫铵单元主要设备
 

设备名称 主要材质 台数

吸氨塔DN3500/4850，H=22000 mm S31603 1
离酸器DN4000，H=8000 mm S31603 1

母液贮槽DN11000，H=12000 mm，潜水泵VN1000 S31603 1

煤气净化
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艺、FRC 法脱硫与洗氨组合工艺等引进工艺将脱硫

与脱氨结合，虽然能取得较好的脱硫、脱氨效果，

但对于部分中小焦化厂，此类工艺大都存在运行成

本较高、操作及维护复杂等问题，在我国难以广泛

推广。期望后续研究能提出脱硫、脱氨组合新工

艺，实现工艺之间的有效互补，改进企业的焦炉煤

气净化系统。
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