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基于活性半焦的干法烟气脱硫脱硝技术 
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[摘要]在大气污染治理领域，目前常用的脱硫脱硝技术有湿法脱硫、SCR 脱硝等。但是半干法脱硫、湿法脱硫无法将硫、氮

等处理产物进行资源化利用，而 SCR 脱硝的催化剂价格偏贵、处理成本偏高。相比之下，劣质煤的低温热解产物半焦不仅价

格低廉、易于获得，而且同时具备较强的吸附能力、催化能力，脱硫、脱硝效果良好。除此之外，活性半焦吸附、储存的硫、

氮等产物还可再生为硫铵、硝铵，用于制作花费，产生一定的经济价值。因此，文中以活性半焦作为主要材料，设计了一种

干法烟气脱硫脱硝工艺，在达到烟气净化目的的前提下，还能实现能量综合利用、副产回收利用，兼顾环保效果和经济效益。 
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Abstract: In the field of air pollution control, commonly used desulfurization and denitrification technologies include wet 

desulfurization, SCR denitrification, etc. However, semi dry desulfurization and wet desulfurization cannot utilize the processed 

products such as sulfur and nitrogen as resources, and the catalysts for SCR denitrification are more expensive and have higher 

processing costs. In contrast, the low-temperature pyrolysis product of inferior coal, semi coke, is not only cheap and easy to obtain, 

but also has strong adsorption and catalytic capabilities, with good desulfurization and denitrification effects. In addition, the sulfur, 

nitrogen and other products adsorbed and stored by activated semi coke can also be regenerated into ammonium sulfate and 

ammonium nitrate, which are used for production costs and generate certain economic value. Therefore, in the article, a dry flue gas 

desulfurization and denitrification process was designed using activated semi coke as the main material. While achieving the goal of 

flue gas purification, it can also achieve comprehensive energy utilization, by-product recovery and utilization, taking into account 

environmental and economic benefits. 
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1 球团厂烟气脱硫脱硝的现状分析 

近些年来，我国对环境的保护越来越重视，所以在一

定程度上提高了对球团厂的要求，要求球团厂在生产过程

中，要重点关注烟气的排放，与此同时，球团厂内部也在

加大研发力度，重点加强对烟气脱硫脱硝技术的研究，要

通过脱硫脱硝技术在机械设备的应用下，使球团厂烟气排

放可以达到相应的规范和标准。以前，球团厂所用的脱硫

脱硝技术都要借助在分硝和分硫的方式下展开的，更加关

注的是某一个位置烟气排放的治理工作，但是这种传统的

脱硫脱硝技术并不适合大范围的应用，而且应用流程非常

的复杂和繁琐。因此，为了球团厂更好地工作和发展，需

要结合球团厂的具体情况，加强对脱硫脱硝技术应用的研

究，以此来实现节能环保的目标，更好地保护大气环境，

推动我国社会经济的可持续发展。目前球团厂应用范围最

广泛的脱硫脱硝技术主要有以下几种，即湿法技术、半干

法烟气技术、干法烟气技术、膜吸收法以及微生物脱硫法

等等，同时，该包括还包含加氢脱硝、低温煅烧和氧气再

循环等技术方法。 

球团厂烟气脱硫脱硝是一个非常复杂、庞大的系统工

程，其广泛应用给我国球团企业的发展带来了很大的挑战

和发展机遇。因为此项工程非常庞大和复杂，所以应用到

的机械设备也是非常多的，除了特定设备需要从国外引进

以外，大部分的机械设备都是国内企业完成的，而在这种

情况下，也会在一定程度上带动我国相关产业的发展，有

效促进了我国社会经济水平的提高。最后，还可以以此为

契机，构建专业的烟气脱硫脱硝技术研究队伍，专门从事

和研发此类技术，不但能更好地实现和发展脱硫脱硝技术，

还能为我国环保事业的发展打好基础。 

2 烟气脱硫脱硝系统改造原则 

（1）应考虑烟道系统串漏、烟气粉尘多等情况对脱

硫脱硝系统的影响，烟气排放满足指标要求，并保证脱硝

催化剂使用寿命至少 24000h，且能满足脱硝指标要求。 

（2）脱硫脱硝装置负荷能适应烟道烟气量变化。当

烟道烟气量发生变化，以及烟气中二氧化硫和氮氧化物的

浓度发生波动时，不需要大量的和非常规的操作即能确保

污染物的排放浓度达标。 
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（3）采用先进的工艺技术，以降低操作成本和改造

的投入。整套脱硝、脱硫和除尘装置能够满足整个系统在

各种工况下自动运行的要求，脱硝、脱硫和除尘装置及其

辅助设备的启动、正常运行监控和事故处理均能实现自动

化，而不需要再就地进行与系统运行相关的操作。 

（4）脱硫系统、脱硝系统、除尘系统尽可能独立运

行。采用成熟可靠的技术和设备。对于容易损耗、磨损或

出现故障并因此影响装置运行性能的所有设备，设计成易

更换、检修和维护。 

（5）烟气经脱硝、脱硫装置处理后不产生二次污染，

满足严格的环保要求。工艺路线的选择不影响主线运行，

且装置正常运行时脱硫、脱硝效率达设计要求。 

（6）在工艺设计方面，在装置停运期间，各个需要

冲洗和排水的设备和系统在不需要过多的或非常规的准

备和操作的情况下就能实现冲洗和排水。 

（7）应充分考虑整个系统的检修和运行维护方便，

所有的人孔门附近应设有足够大检修维护平台和上下通

道；对于容易损耗、磨损或出现故障并因此影响装置运行

性能的所有设备，即使设有备用件，也应设计成易于更换、

检修和维护，并且应设有检修维护和操作的平台，尤其是

阀门翻板的故障维修。 

3 影响风烟系统自动升级的因素 

在烟气系统运行过程中，虽然风机入口的压力可根据

实际需求进行自动调节，然而其容易受各种因素的制约，

难以及时完成自动调节。当机组系统处于安全稳定运行状

态时，意味着各个系统均处于稳定运行状态，那么系统在

运行过程中产生的各项数据的准确性也会得到全面保障，

在这种状态下，风机入口的压力便可根据实际生产需求实

现自动调节。然而，如果风机在运行过程中发生了故障，

严重的话会引发跳闸，这样一来，压力便无法进行自动调

节。故障发生部位常常与送风机和引风机有关，一旦这两

者发生故障的话，受影响最大的就是增压风机，这是因为

这些故障一旦没有及时解决，就会导致增压风机入口处的

压力增大，从而引发跳闸。为了避免这种问题的发生，通

常会在机组运行过程中将旁路打开，但是基于增压风机与

引风机的串联状态，还是会对机组正常运行造成很大影响。

此外，机组发生故障后还有可能触发风机，这时受影响最

大的是炉膛，炉膛内的压力会因此产生较大的波动。这样一

来，增压风机入口的烟气也会因此而受到影响，在非常短的

时间内，会导致其发生剧烈的变动。由于设备需要一个反应

过程中才能接收到信号，在这一段时间内，会导致相关调节

无法及时进行自动调节，一旦调节过程中发生比较大的变化，

容易导致引风机出现失速现象，严重的话，还会导致机组无

法继续正常运转。基于以上情况，需要对风烟系统相关的结

构变化进行全面的分析和了解，以对现行的风烟系统进行科

学合理的设计，适度调整相关参数，从而更好地保护相关设

备，确保整体机组能够长期保持安全、稳定的运行状态。 

4 基于活性半焦的干法烟气脱硫脱硝技术 

4.1 固相吸收 

第一，活性炭脱硫脱硝。此类工艺的主要组成部分包

括吸附、硫回收等，活性炭会在重力的影响下，从吸收塔

的第 2 段降至第 1 段底部，而烟气自下而上进行流动，第

1 段的二氧化硫会被活性炭吸附生成副 2 产物，而在第 2

段活性炭则充当催化剂，能够与氨气融合，使烟气内的氮

氧化物还原为氮气与水，至于吸收了硫酸的活性炭则会被

再次投入到再生器中，在高温加热下使二氧化硫被解析出

来。之后再还原为单质硫。该工艺能够保证二氧化硫与氮

氧化物的脱除率达到 98%以及 82%以上。工艺的优点在于

还能够有效脱除粉尘、有毒物质等，且无须烟气的二次加

热，能够产生元素硫等副产品，但也存在以下不足之处，

即：二氧化硫吸收时需要消耗大量活性炭，反应成本较高，

吸收塔与解析塔的间隔距离较大，加大了活性炭的损坏概

率，并且喷射氮还会大幅度强化活性炭的黏附力，最终造

成塔内气流分布不均。 

第二，金属氧化物脱硫脱硝。可以理解为利用载体上

的金属氧化物与二氧化硫和氧气完成反应，以此生成硫酸

盐，该反应生成物能够作为催化剂，达到脱硫脱硝的目的。

同时，金属硫酸盐还能和甲烷进行还原反应，以此生成金

属硫化物，该物质的作用在于能够在烟气中进一步氧化生

成金属氧化物，可以用于二次脱硫脱硝。该工艺中对氧化

铜同时脱硫脱硝工艺的研究相对深入，将三氧化二铝作为

载体，能够保证 90%以上的二氧化硫脱除率以及 80%左右

的氮氧化物脱除率。但该工艺至今为止仍未实施工业化发

展，究其原因在于，金属氧化物在吸收还原时，物化性能

会不断减少，最终失去作用，且载体长期处于二氧化硫气

体中，会进一步降低含氧化硫的吸附效果，虽然脱硫脱硝

反应可以在同一反应器中完成，但处理相对复杂。 

第三，NOxSOx 脱硫脱硝工艺。该工艺流程为，球团

烟气经过一级电（袋式）除尘设备除尘后，进入流化床反

应塔中，此时污染物会吸附在含有铝质吸收剂的碳酸钠粉

末上，再进入二级电（袋式）除尘设备除尘，而净化后的

烟气则会从烟囱中完成排放，直至吸收剂吸收至一定饱和

度后，便需要移至再生器，开展再生处理，并且吸收剂可

以被空气加热，从而将污染物释放出来，至于携带污染物

的热风则会返回球团燃烧室，达到烟气再循环的目的，而

被吸附的二氧化硫也会在高温条件下，与甲烷一同反应生

成二氧化硫、硫化氢等气体。上述气体在经过转换器后，

便会形成单质硫。该工艺的脱硫效率达到 90%，氮氧化物

的净化效率达到 70%，相较于上述工艺来说，NOxSOx 脱硫

脱硝工艺的优势在于，硫资源回收率偏高，更适合用于高

硫燃煤球团的烟气处理。但该技术需要采用的设备体积较

为庞大，投资金额较高，因此仍停留在试验阶段。 
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4.2 蒸汽热再生技术 

系统中失活的半焦经过多次的氨水再生后，其微孔中

不可避免地会残留一定量的硫铵、硝铵，并且随着氨水再

生次数的增多，半焦活性也会呈现出下降趋势，其活性吸

附能力与新鲜半焦的差距越来越大。这种情况下需要使用

蒸汽热再生技术，让半焦完全恢复原来的催化性能。 

氨水再生后的半焦材料，从设备顶部的进料口投入，

然后直接进入到热再生炉中。利用热再生炉内的传动装置，

使半焦材料依次通过加热段、冷却段，最后从设备底部的

排料口排出。在这一处理过程中，焦炉气首先送入热风炉

中，在高温环境下燃烧得到混合气，然后将混合气加压、

吸附、分离，得到 1%的氧气和 15%的水蒸气，两者组成的

混合气在经过加热段预热后送入热再生炉中。在压力作用

下，混合气自上而下地移动，并且与半焦材料充分接触，

冲洗掉半焦材料微孔中的硫铵、硝铵。最后混合气体从加

热段的上方开口处排出，进入到空冷器中降温。混合气体

中的水蒸气冷凝成为水滴，进入到出水槽中，其他气体则

经过循环泵重新回到热风炉中，实现循环利用。再生后的

半焦材料与补充的新鲜半焦材料混合换热，经过筛分后即

可得到完全恢复活性的半焦材料。 

5 球团厂烟气处理提高环保措施分析 

5.1 加强对烟气污染物处理技术的优化 

在球团厂的生产过程中，由于煤粉、焦气是生产的主

要燃料，所以控制好煤粉、焦气的燃烧质量是保护环境污

染的关键，也是基础。当然，烟气污染物的处理技术也是

很重要的，最好是根据球团生产的原料、设备以及技术水

平来选择有效控制污染物的方法，并在控制的过程中将脱

硫脱硝技术结合起来，在控制好烟气污染的同时，降低脱

硫脱硝的再次污染问题。 

5.2 球团厂要加大对烟气污染处理的投入力度 

众所周知，在球团生产过程中对废物、废气等的处理

并不会产生经济利润，而且在进行废物处理的过程中，还

会浪费很多的人力、物力和财力，直接影响到球团厂的经

济效益，也正是因为如此，使很多球团厂在生产的过程中，

会采用价格低廉的烟气污染处理方法，这样不但无法实现

环保效果，而且还会降低对污染物的处理效果。因此，为

了符合环保理念，提高烟气污染控制效果，球团厂需要树

立正确的污染防治理念，同时还要加大投入力度，要运用

新型的技术和设备来保证烟气的控制和处理效果。而在维

护设备方面也要加大投入力度，实现对烟气的环保处理。 

5.3 加强对烟气脱硫脱硝技术的环保节能性 

为了有效地提高对烟气的污染处理，还需要加强烟气

脱硫脱硝技术的环保节能性。所以在应用脱硫脱硝技术的

时候，需要对喷氨量、烟气流量以及氮氧化物的浓度等进

行记录和分析，重点研究三者之间的关系，并根据实际情

况进行调整，一定要将喷氨量严格控制好，才能避免出现

氨超标的情况发生。此外，还需要对脱硫浆液和脱硫污水

中氨氮的含量指标进行确定，定期检查和检测，根据最终

的检测结果，去分析氨的具体情况。 

5.4 对烟气流量数据分析方法加以优化 

在优化喷氨自动投入过程中，需要对当前的机组负荷

计烟气流量进行全面的熟知和了解，结合实际需求，对整

体设计作进一步优化和完善。在球团生产过程中，需要对

低氨燃烧相关操作进行合理完善，在后续测量环节中，使

机组的燃量分析更加准确。在调试和设计过程中，为了保

障测量结果的准确性，应严密地分析机组满负荷时产生的

对烟气流量数据，通过数据分析结果对烟气流量进行全面

的了解。此外，由于优化喷氨自动化设计会对脱硫脱硝的

效果造成很大影响，因此，在分析烟气流量时，需要在明

确相关标准的基础上对监测过程加以完善。 

6 结论 

球团在推动炼铁发展中发挥着不可取代的作用，其在

生产过程中会产生大量的有害物质，如硫、硝等，这些物

质可对大气造成严重污染，从而对生态环境造成严重破坏。

在球团厂中应用脱硫脱硝设备，可以对这些物质进行有效

处理，为了迎合国家环保节能发展理念，应积极引进先进

的高新环保技术，对脱硫脱硝设备进行升级和改造，优化

设备控制系统的性能，提高设备的运行效率。 
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