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摘　 要：目前我国大气污染形势依然严峻，活性炭法烟气多污染物协同控制技术可同时脱除 ＳＯ２、
ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ 等多种污染物，不消耗水，无二次污染，在国内已应用于钢铁烧结烟气、焦化焦炉烟气等，但
其效率有待提高。 焦化行业焦炉烟气低硫高氮、多污染物共存的排放特征，对活性炭法的脱硝效率及

多污染物脱除效果提出了更高要求。 为了探究提高焦炉烟气净化效率的因素，建设了焦炉烟气活性

炭法多污染物协同控制工业化试验平台，处理烟气量 ３３ ０００ Ｎｍ３ ／ ｈ。 通过调控活性炭移动速率和喷

氨量，优化了焦炉烟气净化效率，分析了移动过程对活性炭物理性能的影响、再生后活性炭性质的变

化和活性炭的碳消耗。 结果表明，活性炭法多污染物协同控制技术的脱硫效率超过 ９９％，脱硝效率

达到 ８０％，各排放指标满足特别排放限值（ＮＯｘ浓度≤１５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３、ＳＯ２浓度≤３０ ｍｇ ／ Ｎｍ３、颗粒物浓

度≤１５ ｍｇ ／ Ｎｍ３）要求。 移动过程使活性炭的耐压强度下降 ３３％～５５％，尤其是直径较小的活性炭，耐
磨强度有所下降，但降幅较小，这两项参数的下降会导致活性炭损耗量增加。 再生后元素 Ｓ 的回收率

达 ９０％，吸附后（再生前）活性炭的比表面积相比新鲜活性炭下降了约 ２０％。 活性炭物理碳磨损取主

要决于活性炭的移动速率，化学碳消耗来自官能团的分解，活性炭的年损耗量约为初装量的 １０．７％。
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０　 引　 　 言

焦化行业是我国重点监控的污染行业之一，其
排放的烟气中 ＮＯｘ 约占全国工业 ＮＯｘ 排放量的

８％［１］。 焦炉烟气成分复杂，总体排放特征为低硫高

氮、多污染物共存［２－４］。 我国从 ２０１２ 年开始执行

ＧＢ １６１７１—２０１２《炼焦化学工业污染物排放标准》，
规定一般地区 ＮＯｘ、ＳＯ２及颗粒物排放浓度限值分别

为 ５００、５０ 和 ３０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，特别排放限值地区分别为

１５０、３０ 和 １５ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 ２０１８ 年 ９ 月河北省发布 ＤＢ
１３２８６３—２０１８《炼焦化学工业大气污染物超低排放

标准》，规定 ＮＯｘ、ＳＯ２及颗粒物排放浓度限值分别

为 １３０、３０ 和 １０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，这对焦化行业烟气净化技

术提出了更高要求。
焦炉烟气净化技术主要采用 ２ 种工艺路线：旋

转喷雾干燥吸收（ＳＤＡ）半干法脱硫＋选择性催化还

原（ＳＣＲ）脱硝工艺、活性炭法一体化净化工艺［５－８］。
宝钢湛江 ７ ｍ 焦炉于 ２０１５ 年 １１ 月初投产烟气净化

装置，采用了 ＳＤＡ 半干法脱硫＋低温 ＳＣＲ 脱硝除尘

热解析一体化技术与工艺［９］，先烟气脱硫，然后布

袋除尘，最后低温 ＳＣＲ 脱硝，烟气出口污染物满足

国家特别排放限值。 ＳＤＡ 半干法脱硫＋ＳＣＲ 脱硝工

艺净化效率高，但系统流程较长。 安阳钢铁焦化分

公司 ６ ｍ 焦炉于 ２０１７ 年 ８ 月底和 ９ 月中旬分别投

产 ２ 套活性炭法一体化烟气净化装置［１０］，该工艺充

分利用了焦化系统的各项资源，无新污染物产生，系
统占地面积小，脱硫效率达到 ９５％，脱硝效率达到

３０％～５０％，出口颗粒物浓度小于 １０ ｍｇ ／ ｍ３。 新疆

八一钢铁 ６．５ ｍ 焦炉采用活性炭法烟气脱硫脱硝工

艺［１１］，２０１８ 年 ９ 月投入运行，运行实践表明，脱硫效

率达到 ９９％，脱硝效率达到 ３５％ ～ ５０％。 活性炭法

净化工艺脱硫效率较高，但脱硝效率有待提高。
中国科学院过程工程研究所研发了活性炭法

（ＩＰＥ－ＡＣ）烟气净化技术，于 ２０１８ 年 ９ 月底在唐钢

美锦（唐山）煤化工有限公司建成了焦炉烟气活性

炭法多污染物协同控制工业化试验装置，设计脱硫

效率 ９５％以上，脱硝效率达到 ８０％，出口颗粒物浓

度小于 １０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，并开展了系列试验研究。

１　 试　 　 验

１ １　 系统组成与工艺流程

焦炉烟气活性炭法多污染物协同控制工业化装

置的处理烟气量 ３３ ０００ Ｎｍ３ ／ ｈ，如图 １ 所示。 该装

置包含烟气系统、吸附系统、解析系统和活性炭输送

系统，其辅助设施包括活性炭卸料存贮系统、热风炉

系统、供氨系统、硫铵制备系统等。

图 １　 焦炉烟气活性炭法多污染物协同控制

工业化试验装置

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

工艺流程如图 ２ 所示，包括烟气流程和活性炭

流程。 烟气经换热器降温至 １３５ ℃左右，由增压风

机输送至吸附塔底部脱硫段，经活性炭脱硫后进入

塔内过渡段与氨气混合，混合气经吸附塔上部脱硝

段 ＳＣＲ 法脱硝，净烟气由烟囱排入大气。 活性炭由

吸附塔顶部进入塔内，自上而下移动，吸附饱和的活

性炭由塔底排出，经提升机输送至解析塔，加热再生

后经振动筛筛分，筛上颗粒由提升机再次输送至吸

附塔循环使用，筛下的活性炭粉由新鲜的活性炭予

以补充。
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图 ２　 工艺流程

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

１ ２　 主要工艺设备

１）吸附塔

吸附塔由 ２ 个吸附单元组成，每个吸附单元由

２ 层活性炭组成，每层活性炭可单独调节移动速率。
每个吸附单元从下而上分为 ２ 段，按烟气进入顺序

分别为底部的脱硫段和上部的脱硝段。 当焦炉烟气

通过脱硫段时，主要进行脱硫、除尘、除多污染物等，
通过脱硝段时以脱硝为主。

２）解析塔

解析塔主要包括上部的加热段和下部的冷却

段，两者都由多管换热器组成。 活性炭在氮气中被

间接加热到 ４００ ℃以上，释放或分解吸附的污染物，
恢复活性。 再生后的活性炭，在冷却段中冷却到

１２０ ℃以下，输送至振动筛。
３）活性炭输送机

系统需 ２ 台链斗式提升机，为吸附塔和解析塔

输送活性炭。 吸附塔活性炭提升机为多点接料提升

机，将吸附塔下料活性炭输送至解析塔塔顶。 解析

塔活性炭提升机为单点接料提升机，将振动筛筛分

后的活性炭输送至吸附塔塔顶。
１ ３　 主要工艺参数

主要工艺参数见表 １。
表 １　 主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 给定值 设计值

烟气量 ／ （Ｎｍ３·ｈ－１） — ３３ ０００

烟气温度 ／ ℃ １８０～２２０ １２０～１５０

烟气水分 ／ ％ １５～２０ １５～２０

进出口 ＳＯ２浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ９０～１５０ ≤１０

进出口 ＮＯｘ浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ２９０～３５０ ≤６５

进出口颗粒物浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） １５～２５ ≤１０

１ ４　 活性炭参数

采用 ９ ｍｍ 柱状活性炭，具体指标见表 ２。

表 ２　 活性炭技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

项目 指标 测试标准

形状 圆柱状颗粒 ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．１—１９９７

粒径

分布 ／
％

≥１１．２ ｍｍ ≤５

１１．２～５．６ ｍｍ ≥９０

５．６～１．４ ｍｍ ≤４．７

≤１．４ ｍｍ ≤０．３

ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．２—２０１３

耐磨强度 ／ ％ ≥９７ ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．３—２０１３

耐压强度 ／ ｄａＮ ≥４００ ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．３—２０１３

堆密度 ／ （ｇ·Ｌ－１） ６００±５０ ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．１—２０１３

含水率 ／ ％ ≤３ ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．１—１９９７

燃点 ／ ℃ ≥４２０ ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．９—２００８

脱硫值 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ≥３０ ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．４—２０１３

脱硝效率 ／ ％ ≥５０ ＧＢ ／ Ｔ ３０２０２．５—２０１３

灰分 ／ ％ ≤２０ ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．１５—２００８

比表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１） １８０～２００ ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．２０—２００８

ｐＨ ９．５～１１．５ ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．１６—２００８

挥发分 ／ ％ ≤３ ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８

１ ５　 分析方法

烟气进出口的 ＮＯｘ、ＳＯ２、颗粒物和 Ｏ２浓度通过

聚光科技的 ＣＥＭＳ－２０００ 烟气在线监测系统及 ＭＲＵ
烟气分析仪测定；活性炭耐磨强度采用 ＭＨＸＴ－２Ｄ
型耐磨强度测定仪测定，耐压强度采用 ＭＨＸＴ－３Ｄ
型耐压强度测定仪测定；元素含量分析在 Ｖａｒｉｏ
ＥＬ ｃｕｂｅ 分析仪上采用动态燃烧法原理完成；Ｘ 射线

光电子能谱采用 Ｔｈｅｒｍｏ 公司的 ＥＳＣＡｌａｂ ２５０；孔结

构分析采用 Ｑｕａｎｔａ Ｃｈｒｏｍｅ 公司的 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱ 物

理吸附仪测定；脱除效率基于进出口的浓度差值

计算。

２　 结果与讨论

２ １　 运行参数调控

活性炭脱硫脱硝工艺中，活性炭的移动速率是

影响污染物脱除效果的重要参数之一。 活性炭移动

速率可通过吸附塔和解析塔底部的卸料阀及连接 ２
个塔的活性炭提升机共同控制。 调节移动速率的依

据是使吸附塔出口烟气污染物浓度达标，同时解析

塔内活性炭充分再生。
若移动速率过快，解析塔内活性炭停留时间过

短，含硫沉积物无法充分解析［１２］，进而影响再生后

的脱硫脱硝活性；同时，过快移动会加剧活性炭之间

及其与反应器壁间的摩擦，增加活性炭的物理碳磨

损。 若移动速率过慢，吸附饱和的活性炭不能及时
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输送到解析塔，使吸附塔内活性炭脱硫脱硝效率下

降，同时脱硝段混入 ＳＯ２也会使活性炭结块进而影

响塔内气相流场。
活性炭移动速率对 ＮＯｘ浓度及再生后脱硫值的

影响见表 ３。 可知移动速率为 ０．０１７ ｍ ／ ｈ 时，再生后

的活性炭硫容已经恢复，但由于活性炭移动速率过

慢，恢复硫容的活性炭不能及时进入吸附塔中，造成

吸附塔内的吸附能力降低，出口 ＮＯｘ浓度提高，脱硝

效率难以满足要求。 经多次调试，活性炭移动速率

提高至 ０．０２４ ｍ ／ ｈ 后，出口 ＮＯｘ浓度可以满足排放

要求，但从长期来看，活性炭再生并不充分，其硫容

不断下降。 获得的合适移动速率为 ０．０２０ ｍ ／ ｈ，可同

时满足解析塔的再生需求及吸附塔的脱除效率

需求。
表 ３　 活性炭移动速率对 ＮＯｘ浓度及再生后脱硫值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ＮＯｘ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

移动速率 ／

（ｍ·ｈ－１）

出口 ＮＯｘ浓度 ／

（ｍｇ·Ｎｍ－３）

再生后活性炭脱硫值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

０．０１７ ７７ ３３

０．０２０ ６０ ３３

０．０２４ ６３ ２７

　 　 喷氨量对 ＮＯｘ浓度及氨逃逸的影响见表 ４。 可

知喷氨量直接影响活性炭的脱硝效率，氨氮比为

０．８５ 时，脱硝效率低，出口 ＮＯｘ超标；，氨氮比达到

１．２０ 时，吸附塔氨逃逸达到了 １９×１０－６，远超标准。
通过多次调试，将喷氨量控制在约 ３．５ ｍ３ ／ ｈ，此时氨

氮比为 １，氨逃逸为 ２．７×１０－６，低于要求值 ３×１０－６。
表 ４　 喷氨量对 ＮＯｘ浓度及氨逃逸的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ
ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ

氨氮比
喷氨量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

出口 ＮＯｘ浓度 ／

（ｍｇ·Ｎｍ－３）

氨逃逸 ／

１０－６

０．８５ ３．０ ８５ ２．５

１．００ ３．５ ６０ ２．７

１．２０ ４．２ ５９ １９．０

　 　 上述参数确定后，考察了系统长时间运行的脱

硫脱硝除尘效率。 系统稳定连续运行 ２ ０００ ｈ 的进

出口污染物浓度变化如图 ３ 所示，其中焦炉烟气入口

ＮＯｘ浓度约为 ３１５ ｍｇ ／ Ｎｍ３，出口浓度约为 ５８ ｍｇ ／ Ｎｍ３，
脱硝效率达到 ８０％；入口 ＳＯ２浓度约为 １２０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，出
口 ＳＯ２浓度为 ０，脱硫效率约为 １００％；颗粒物入口浓度

为 ２０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，出口浓度为７ ｍｇ ／ Ｎｍ３，排放指标低于特

别排放限值。

图 ３　 污染物浓度随时间变化

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２ ２　 移动过程对活性炭物理性能的影响

活性炭物理性能包括耐压强度和耐磨强度，新
鲜和筛分后的活性炭样品的物理强度对比见表 ５，
其中 Ｄ１ 为粒径 ８ ～ ９ ｍｍ 新鲜活性炭，Ｄ２ 和 Ｄ３ 分

别为粒径 ４～ ６ ｍｍ 和 ２ ～ ３ ｍｍ 解析筛分后的活性

炭。 由表 ５ 可知，活性炭在移动再生过程中耐压强

度下降明显，降幅 ３３％～５５％，尤其是直径较小的活

性炭。 其耐磨强度也有所下降，但降幅较小。 这 ２
项参数的下降会导致活性炭损耗量的增加。 为了确

保系统的正常运行，运行过程中应及时筛分出破碎

的活性炭。
表 ５　 不同活性炭样品的耐压耐磨强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

活性炭样品 耐压强度 ／ ｄａＮ 耐磨强度 ／ ％

Ｄ１ ９００ ９８

Ｄ２ ６００ ９７

Ｄ３ ４００ ９５

２ ３　 再生后活性炭性质变化

为了验证活性炭对烟气中多污染物的吸附及再

生性能，对新鲜、再生前后的活性炭进行元素分析，
结果见表 ６。

由表 ６ 可知，由于烟气中含有 ＮＯｘ，且活性炭对

硫化物具有较强的吸附能力，再生前（吸附产物）的
５８１
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表 ６　 活性炭样品元素分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

活性炭

样品

元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｎｄａｆ Ｈｄａｆ Ｓｄａｆ Ｏｄａｆ

新鲜 ７８．５３ ０．９７ ０．２２ ４．４９ １５．７９

再生前 ７０．２２ １．１５ ０．１３ ９．３４ １９．１６

再生后 ７５．４４ ２．１４ ０．１３ ４．９５ １７．３４

Ｎ、Ｓ 元素含量明显高于新鲜活性炭。 活性炭热再生

后，Ｓ 元素显著降低，经过计算可知解析出的硫占吸

附过程吸附硫总量的 ９０％左右。 活性炭中仍残留

一部分硫尚未解析，分析原因可能是吸附过程中生

成了相对稳定的含硫物种，在解析温度为 ４２０ ℃左

右时不能分解释放。 因此再生后 Ｏ 元素含量减少，
主要是因为羧基等官能团可在 ４２０ ℃以下分解，产
生 ＣＯ 和 ＣＯ２。

再生前后的活性炭 ＸＰＳ 光谱见图 ４ 和表 ７。 可

知 Ｏ １ｓ 光谱包括：峰 １，Ｃ Ｏ（５３１．０～５３１．９ ｅＶ）；峰
２，—ＯＨ（５３２．３～５３２．８ ｅＶ）；峰 ３，Ｃ—Ｏ—Ｃ（５３３．１ ～
５３３．８ ｅＶ）；峰 ４，ＣＯＯＨ（５３４．３ ～ ５３５．４ ｅＶ）；峰 ５，吸
附水 ／氧（５３６．０ ～ ５３６．５ ｅＶ）。 再生后含氧官能团总

量有所减少，目前研究的共识是活性炭表面的酚羟

基和羧酸是 ＮＨ３的吸附位点，其官能团含量直接影

响脱硝效率。 由图 ４ 可知，再生后酚羟基和羧基都

明显减少，造成活性炭脱硝效率下降。

图 ４　 活性炭再生前后 Ｏ １ｓ ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ ４　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｏ １ｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

为了研究活性炭表面孔隙结构的变化情况，对
新鲜、吸附再生后的活性炭孔隙结构进行分析，结
果如图 ５ 所示。 与新鲜活性炭相比，吸附后（再生

前）活性炭的比表面积下降约 ２０％，这是因为烟气

中的含硫物质与 ＮＨ３反应沉积于活性炭表面及孔隙

表 ７　 活性炭再生前后 Ｃ １ｓ 峰分峰情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃ １ｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ％

活性炭 Ｃ Ｏ ＯＨ Ｃ—Ｏ—Ｃ ＣＯＯＨ Ｈ２Ｏ

再生前 １７．６ ３５．６ ２３．７ １７．７ ５．４

再生后 １５．９ ３０．４ ３５．１ １５．６ ３．０

结构中。 再生后由于硫酸盐分解，活性炭的微孔增

加，由于再生过程伴有活性炭表面含氧官能团的分

解，因此其再生后的微孔容积比新鲜样品更大。

图 ５　 不同活性炭样品的孔径分布

Ｆｉｇ ５　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ

活性炭的微孔主要集中在 １．２、１．５ 和 １．９ ｎｍ。
与新鲜活性炭相比，活性炭表面含硫物质的沉积使

吸附后的活性炭孔径明显减小。 加热再生后，由于

活性炭表面官能团的分解，其孔径显著增大，甚至超

过新鲜的活性炭。
２ ４　 活性炭碳消耗

活性炭碳消耗是活性炭烟气净化技术运行成本

的重要因素，通过研究碳消耗，可以优化工艺条件，
减少 ＣＯ 和 ＣＯ２排放［１３］。 活性炭碳消耗主要分为物

理碳磨损和化学碳消耗两部分［１４］。 物理碳磨损取

决于活性炭的移动速率和循环次数，而化学碳消耗

来自官能团的分解［１５］。
物理碳磨损发生在活性炭移动过程中，以活性

炭粉末的形式被振动筛筛分出。 根据活性炭初装量

折算的物理碳磨损计算方法为

ａ ＝ ｍ１Ｔ ／ ｍ ， （１）
其中， α 为物理碳磨损，％ ／ ａ （ 以 初 装 量 计， 下

同）；ｍ１为平均筛下活性炭粉末质量，ｔ ／ ｈ；Ｔ 为年运

行时间，ｈ；ｍ 为活性炭初次装填量，ｔ。 测得物理碳

磨损为 ８％ ／ ａ。
活性炭的化学碳消耗主要发生在热再生过程

中，为了探究化学碳消耗量以及碳消耗的来源，利
用 ＭＲＵ 烟气分析仪测试反应器出口处 ＣＯ２ 和 ＣＯ
的浓度，测试结果如图 ６ 所示。

ＣＯ２主要来自活性炭中羧酸及酸酐的分解，ＣＯ
主要来自活性炭中的苯酚及酸酐的分解。 再生过程
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图 ６　 ＣＯ 和 ＣＯ２浓度随解析时间变化

Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

中 ＣＯ 出口浓度约为 １．５％，ＣＯ２约为 ４％，二者比例

约为 １ ∶ ３。 根据活性炭初装量折算的化学碳消耗

计算方法为

β ＝ φｖＭ１Ｔ ／ Ｍ２ ， （２）
其中， β 为化学碳消耗，％ ／ ａ（以初装量计，下同）；
φ 为ＣＯ２体积分数，％；ｖ 为解析气体积，ｍ３ ／ ｈ；Ｍ１为

ＣＯ ／ ＣＯ２的摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；Ｍ２ 为解析气的摩尔质

量，ｇ ／ ｍｏｌ。 折算出化学碳消耗约为 ２．７％ ／ ａ。

３　 结　 　 论

１）焦炉烟气活性炭法多污染物协同控制工业

化试验装置活性炭移动速率为 ０．０２０ ｍ ／ ｈ，氨氮比为

１ 时，系统烟气出口 ＮＯｘ约为 ５８ ｍｇ ／ Ｎｍ３，脱硝效率
达到 ８０％；出口 ＳＯ２为 ０，脱硫效率约为 １００％；颗粒

物出口浓度为 ７ ｍｇ ／ Ｎｍ３，排放指标低于特别排放限
值，且氨逃逸为 ２．７×１０－６，低于要求值 ３×１０－６。

２）活性炭在移动再生过程中耐压强度下降明

显，降幅 ３３％～ ５５％，尤其是直径较小的活性炭，其
耐磨强度也有所下降，但降幅较小。 这 ２ 项参数下

降会导致活性炭损耗量增加。 为了确保系统的正常

运行，运行过程中应及时筛分出破碎的活性炭。
３）活性炭热再生后，Ｓ 元素显著降低，解析出的

硫占吸附过程吸附硫总量的 ９０％左右；吸附后（再
生前）活性炭的比表面积相比新鲜活性炭下降约

２０％，活性炭的微孔主要集中在 １．２、１．５ 和 １．９ ｎｍ，
活性炭表面含硫物质的沉积使吸附后的活性炭孔径

明显减小。 加热再生后，由于活性炭表面官能团的

分解，其孔径显著增大，甚至超过新鲜的活性炭。
４）活性炭物理碳磨损发生在活性炭移动过程

中，为 ８％ ／ ａ；活性炭的化学碳消耗主要发生在热再

生过程中，为 ２．７％ ／ ａ，活性炭年损耗仅为初装量的

１０．７％。
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（４）：１４－１８．

［９］ 　 孙刚森，高飞．基于宝钢湛江焦炉烟道废气净化工程之实施论

焦炉烟气污染物净化治理方案［Ｃ］ ／ ／ ２０１５ 年（第九届）焦化节

能环保及干熄焦技术研讨会论文集．安阳：中国金属学会炼焦

化学分会，２０１５：１５３－１５６．
ＳＵＮ Ｇａｎｇｓｅｎ， ＧＡＯ Ｆｅｉ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｉｎ Ｂａｏｓｔｅｅｌ
［Ｃ］ ／ ／ ２０１５（９ｔｈ）Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｋｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＤＱ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ａｎｙａｎｇ： Ｃｏｋｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１５：
１５３－１５６．

［１０］ 　 张化强，高庆华，李学志，等．安钢 ６ ｍ 焦炉活性炭烟气脱硫脱
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硝一体化技术实践［Ｊ］ ．河南冶金，２０１８，２６（５）：３２－３３．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｑｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＬＩ Ｘｕｅｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｉｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ６ ｍ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｉｎ Ａｎｇａｎｇ［Ｊ］ ．Ｈｅｎａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
ｇｙ，２０１８，２６（５）：３２－３３．

［１１］ 　 王宁．活性焦联合脱硫脱硝技术在焦炉烟气治理中的应用

［Ｊ］ ．新疆钢铁，２０１９（１）：９－１１．
ＷＡＮＧ Ｎｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１９（１）：９－１１．

［１２］ 　 李东亮，李震．河钢邯钢 ２× ３６０ ｍ２ 烧结机解析塔工艺优化

［Ｊ］ ．河北冶金，２０１９（Ｓ１）：１２５－１２７．
ＬＩ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎ．Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ２×

３６０ ｍ２ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ ＨＢＩＳ Ｈａｎｓｔｅｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｈｅｂｅｉ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９（Ｓ１）：１２５－１２７．

［１３］ 　 ＬＩ Ｙ，ＬＩＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２２８：
１３９１－１４００．

［１４］ 　 ＢＯＹＡＮＯ Ａ，ＧÁＬＶＥＺ ＭＥ，ＭＯＬＩＮＥＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ ｃａｔ⁃
ａｌｙｔｉｃ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ：Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２ ＳＯ４， ａｎｄ
ＨＮＯ３，ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２００８， ８７ （ １０ ／ １１）：
２０５８－２０６８．

［１５］ 　 ＬＩＮ Ｙ，ＬＩ Ｙ，ＸＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３， ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｃｔｉｖａ⁃
ｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２０１８，２２３：３１２－３２３．
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