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引言：1

煤炭是工业发展必不可少的资源，它能提供能源同

时也是一种重要的化工原料；然而，作为一种杂质较多

的固体燃料，这种资源在使用的过程中同样会造成比较

多的污染。我国是一个煤炭大国，在煤炭资源的优势和

劣势上表现的更加明显，为了充分地发挥煤炭资源的优

势，煤化工行业有必要研发降低煤炭运用过程中污染的

手段。脱硫工艺就是其中具有代表性的一种，煤化工脱

硫工艺可以将煤炭当中的含硫杂质分离出来，降低煤炭

在使用过程中的污染，为了使脱硫速度可以满足煤化工

生产的需要，在脱硫过程中就需要用到催化剂。本文对
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脱硫催化剂的应用进行了探讨，希望能为煤化工生产提

供参考。

一、煤炭脱硫技术的概念

脱硫指的是在煤化工业中将煤矿石当中的硫元素从

当中脱离出来的工艺，这种工艺的意义是减少煤炭当中

的含硫杂质，使得煤炭在使用的过程当中能够减少污染。

这种工艺可以按照以下几个方面进行分类：首先，按照

脱硫在煤化工过程中的顺序，可以将脱硫工艺分为燃烧

前脱硫、燃烧中脱硫和燃烧后脱硫三个种类，其中，燃

烧后脱硫在煤化工当中应用的最多，也被称为烟气脱硫；

其次，按照吸收剂以及脱硫产物在脱硫过程中的状态又

可以将脱硫工艺分为干法脱硫、湿法脱硫和半干脱硫，

湿法脱硫指的是利用含有吸收剂的溶液浆液等在湿状态

下进行脱硫的工艺，在这种工艺当中，脱硫剂和烟气的
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接触面积大，脱硫效率高，但是脱硫产物往往具有腐蚀

性，比较难处理，而干法脱硫不会产生污水废酸，设备

腐蚀程度都比较轻，但是脱硫的效率比较慢。

二、煤炭脱硫的必要性

（一）保护环境

从环境保护上看，煤炭脱硫是环境保护当中必不可

少的一项工作。煤炭当中的硫化物在经过燃烧之后主要

以硫化氢、二氧化硫的形式存在，其中，硫化氢具有一

定的毒性，在被人体吸收后会造成不适，严重的会对人

造成慢性呼吸道疾病，而二氧化硫不但本身具有漂白性

以及毒性，在和大气当中的水汽结合之后还会反映生成

硫酸和弱硫酸，最终形成酸雨。酸雨对自然环境的破坏

特别明显，酸雨滴落在植物上，会导致植物枯死，最终

渗透进土壤当中，也会导致土壤的酸碱平衡被破坏，严

重的影响生态平衡以及农业生产，为了减少空气中的含

硫化合物对自然环境的破坏，煤化工业在制造煤炭的过

程中就必须要对煤炭进行脱硫，减少烟气当中的硫，从

源头上减少使用煤炭有可能会造成的空气污染问题。

（二）保护煤化工设备

从煤化工自身的发展上看，煤炭脱硫还有助于保护

煤化工设备，减少煤化工单位维修和更换设备的花费。

硫是一种化学性质比较活泼的元素，其本身具有一定的

腐蚀性，其氧化物以及氧化物的水溶物同样具有腐蚀性，

并且这样的腐蚀作用在高温条件下还会得到增强，而煤

化工业当中的设备每一刻都在接受含硫化合物，这就导

致了这些设备很容易会受到腐蚀。从煤化工设备的特性

上看，一方面，煤化工设备的制作材料主要是黑色金属，

这些金属产量大、质地坚韧，适合制造规模庞大的设备，

但是这些材料的化学性质也比较活泼，容易被腐蚀生锈；

另一方面，煤炭燃烧之后的烟气温度高，一旦含有含硫

化合物，腐蚀性就会非常强，如果不进行烟气脱硫，则

烟气管道不出几个月就得更换。因此，为了减轻生产成

本，煤化工生产当中需要进行脱硫。

（三）提升生产质量

在煤化工生产当中对煤炭进行脱硫，还有助于提升

煤化工生产质量。首先，从煤炭的质量上看，进行煤炭

燃烧前的脱硫工作，可以生产出硫分和灰分较少的洁净

煤炭，这些煤炭不但燃烧产物比较干净，对环境的破坏

较少，其燃烧效率也更高，可以充分地发挥煤炭的化学

能。其次，从厂区环境上看，对煤炭进行脱硫还有助于

洁净厂区环境，一方面，使用脱硫处理过后的煤炭可以

优化厂区的空气质量，保证工作人员的身体健康。另一

方面，使用脱硫处理过后的煤炭还可以减少煤炭燃烧之

后形成的烟雾和粉尘，避免这些微小的固体颗粒物被卷

入机器或者在厂区当中堆积，有助于保证厂区环境的洁

净。最后，进行煤炭脱硫还可以将煤炭当中的含硫杂质收

集起来，生产出硫磺等化工产品，从而更充分的开发煤炭

资源，达到变废为宝的目的，提升煤化工业的经济效益。

三、煤化工脱硫的原理

（一）氨水脱硫的原理

在煤化工生产当中，氨水脱硫法是一种常用的脱硫

技术，这种脱硫工艺以“氨水”为硫化物的吸收剂，在脱

硫反应发生之后的福展品为硫酸钠，硫酸铵可以当做化肥

原料、变废为宝，因此在煤化工生产当中得到了大量的应

用。氨水脱硫法的过程如下。首先，煤炭燃烧之后形成的

烟气进入前置洗涤器，氨水自洗涤器塔顶喷淋下来洗涤烟

气，发生如下反应：二氧化硫接触水之后形成亚硫酸，亚

硫酸与氨水接触之后形成亚硫酸铵和水，达到将硫化物吸

收入溶液的目的，而亚硫酸铵溶液当中的亚硫酸继续反

应，可以形成亚硫酸氢铵，亚硫酸铵和亚硫酸氢铵进一步

氧化，就可以形成可以当做化肥原料的硫酸铵了。其次，

经过洗涤之后的烟气有可能混入溶液液滴，因此需要经过

除雾器等脱去雾滴。最后，脱去雾滴、完成脱硫的烟气需

要经过换热器加热之后才能顺利的排出烟囱。

（二）碱性盐脱硫的原理

煤炭燃烧产生的硫化物往往显现的是酸性，将这些

硫化物与碱性物质接触，二者就会发生中和反应并形成

硫酸盐，从而达成脱硫的目的。碱性盐脱硫工艺当中应

用到的碱性盐主要有以下几种：首先是钙盐，包括生石

灰（氧化钙）、熟石灰（碳酸氢钙）和石灰石（碳酸钙）

等；其次是钠盐，包括碳酸钠、碳酸氢钠等，这些碱性

盐在自然界大量存在，因此使用他们脱硫的工艺成本比

较低，随着碱性盐成分的不同，脱硫中和反应形成的硫

酸盐也不同。在湿法碱性脱硫中，碱性物质往往以溶液

或者浆液的形式参与反应，烟道当中的二氧化硫在接触

到碱溶液之后，先溶解在水中，形成一种稀酸溶液，然

后与溶液中的碱性物质发生反应形成硫酸盐，如果是硫

酸钙盐的话，则反应产物就是固体，比较容易析出，如

果是硫酸钠盐，则需以溶液的形式存在。

（三）催化剂的催化原理

在烟气脱硫当中，最常得到应用的一种催化剂是

TSG 催化剂，这种催化剂的化学名为三和菁钴磺酸铵法

脱硫催化剂，这种催化剂是在 PDS 双核金属酞菁化合物

的基础上改良得到的，属于一种有机化合物，这种有机

化合物以钴元素为中心，在酸碱介质当中都不易分解，

热稳定性和水溶性较好，因此比较适合温度较高的环境

使用，且多采用湿法与酸碱物质接触的烟气脱硫生产工

艺当中；这种化合物同时还具备无毒、载氧能力强的特

点，因此对硫化物的氧化反应有较强的催化作用，既能

吸收硫化氢，又可以脱出三成到六成的有机硫，在碱盐
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法和氨水法当中都有使用。除了作为烟气脱硫的催化剂

发挥作用以外，TSG 催化剂还可以清除脱硫系统当中沉

淀、附着的硫化物，还可以将 HCN 转化为碳酸，在煤化

工业当中可以发挥优秀的作用。

四、TSG催化剂的应用模式

（一）TSG 催化剂的工艺指标

TSG 催化剂的工艺指标主要体现在以下几个方面当

中。首先是脱硫液的温度，脱硫液的温度柱压影响以下

两个方面的反应速率，其一，是硫化氢的吸收效率，温

度越高，硫化氢的溶解度越低；其二，是再生反应的速

率，温度越低，再生反应速度越慢，再生效果越差，导

致形不成硫泡沫层，影响泡沫分离，综合考虑各方面因

素，采用 TSG 催化剂时，脱硫液温度一般被设置为四十

到四十五摄氏度。其次，是脱硫液的碱度，脱硫液碱度

过高时，会加剧副反应从而增大碱耗，造成这种问题的

原因是气体当中的二氧化碳与碱盐发生反应形成了碳酸

氢钠，反倒使碱度降低，影响脱硫效率，为了应对这种

现象，一方面要在脱硫过程当中要提升空气量，另一方

面则要将碱溶液的 PH 值设置在 8.5 到 9.5 之间，反应过程

中控制在 8.3 到 8.8 之间。

（二）TSG 催化剂的使用

TSG催化剂的使用主要分为以下三个步骤。首先，

TSG催化剂在使用前需要用空气进行活化，因此需要安装

活化设备，活化设备的主要结构为铁桶、下液管、加液管

和空气管，铁桶的容积为一百五十升，通过加液管引水溶

解催化剂，并通过空气管使催化剂活化，活化反应持续三

到四个小时即可，活化完成之后，就可以通过下液管将催

化剂滴入贫液槽当中。其次，TSG催化剂在使用的过程中

要持续滴加，最好一天二十四小时不间断，以此保证催化

剂浓度稳定，需要注意的是在滴加速率上，为了防止悬浮

硫高影响脱硫效率，必须要缓慢滴加催化剂。最后，在脱

硫液进行循环时，必须要保证循环量稳定，防止在脱硫过

程中脱硫塔内存在干区，具体到数量标准上，就是单位面

积的喷淋量不应当小于每小时三十五立方米。

（三）TSG 催化剂使用中的问题及处理

TSG 催化剂在使用过程中容易出现以下两个方面的

问题。首先是碱度降低，碱耗增加的问题，造成这种问

题的原因是在脱硫过程中副反应进行的过多，产生了较

多的副反应产物，比如，采用钠盐进行脱硫时，反应的

副产物是亚硫酸钠、硫酸钠等，这些副产物不但消耗碱，

还会影响硫化氢的分压，减少钠盐的溶解度。因此，在

碱度降低的时候，一定要及时更换溶液。其次，是脱硫

塔阻力增大，造成这种问题的原因是多方面的。

五、煤化工脱硫催化剂使用优化策略

（一）加强工艺管理

脱硫工艺是一项内容丰富、工艺复杂的化工生产过

程，其工艺管理当中任何一个部分发生的问题都有可能

造成整个工艺的生产效果降低，为了解决这种问题，煤

化工单位应当采取以下两个方面的措施。首先，在煤化

工生产中应当注意每一个工艺有可能影响工艺生产效率

的因素。比如，烟气温度、脱硫液的碱度和循环量等，

在生产中，还应当注意造成这些因素发生改变的原因，

比如风口烟气温度、烟气当中尘灰以及煤焦油的含量等，

对这些问题进行专门的控制，保证工艺管理有目标、有

效果。其次，在煤化工生产中应当重视工艺控制，在进

行脱硫的过程中注意对影响脱硫效率的各项因素的数据

进行测量和记录，并分析发现脱硫工艺中存在的问题，

总结生产经验。

（二）提高操作人员水平

提升催化剂催化脱硫工艺质量，还需要提高脱硫工

艺操作人员的工艺控制水平。任何工艺的质量控制核心

都是工作人员，只有工作人员的素质高了，工艺生产才

能保证效率和质量，在煤化工生产当中的脱硫工艺也不

例外。提高操作人员的水平，应当从以下两个方面入手。

首先，煤化工生产单位应当重视对员工的培训和教育。

一方面，要加强思想教育，提高员工的责任心以及安全

意识，另一方面，要加强工艺培训，让员工们了解脱硫

工艺中的技术要点和控制措施，包括做法和原理。其次，

煤化工单位还应当加强制度建设，用制度督促工作人员

按照规范进行脱硫操作。

（三）加强工艺创新

在煤化工的脱硫工作中，煤化工单位还应当加强工

艺创新，不断的提升煤化工脱硫的效率，煤化工创新应

当以下几个方面为目标，首先，是催化剂的种类，当下，

在煤炭脱硫工作当中使用的 TSG 催化剂就是在 PDS 催化

剂的基础上改良得来的，只要加强科研投入，在煤化工

当中找到一种更有效的催化剂是可能的；其次，是脱硫

工艺的改进。当下，对燃煤烟气当中的含硫杂质以及脱

硫原理的研究已经比较透彻，因此为了改进生产工艺，

煤化工单位应当把工艺创新的重点放在脱硫操作的信息

化、智能化以及多种杂质同时吸收工艺当中。

六、结束语

综上所述，煤化工脱硫是一项保护环境、变废为宝

的重要工艺，煤化工单位有必要对这种工艺进行认识，

加强控制，本文在介绍了脱硫工艺原理的基础上，对煤

化工脱硫工艺的优化策略进行了探讨，希望能带来有益

的参考。
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