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(57)摘要

本发明属于大气污染物治理技术领域，具体

涉及一种高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，首先

让高炉煤气经过重力除尘和布袋除尘器将粉尘

浓度降低到较低浓度，然后进入余压透平发电装

置；继续进入Ⅰ级煤气净化系统，可以将高炉煤气

中的HCl、HCN、H2S进行净化；再进入Ⅱ级煤气净

化系统，将高炉煤气中的主要硫组分COS和剩余

部分H2S进行深度净化，该过程既可以同步实现

COS和H2S的低温催化氧化，同时可以将干法脱硫

剂循环再生和硫资源化利用，以固体硫磺和硫酸

的形式回收利用，保证高炉煤气净化系统长周

期、高效、节能、短流程的高效深度净化，实现节

能、减排，具有较好的经济效益和社会效益。
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1.一种高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，其特征在于：将高炉煤气除尘后进入余压透

平发电装置，然后再依次进入Ⅰ级煤气净化系统和Ⅱ级煤气净化系统进行净化处理，所述Ⅰ

级煤气净化系统为湿法脱硫系统和/或干法脱氯预处理系统，所述Ⅱ级煤气净化系统包括

COS/H2S净化系统、脱硫剂再生系统和硫资源回收系统，COS/H2S净化系统内设有活性炭脱硫

剂，净化处理后的活性炭脱硫剂输送至脱硫剂再生系统进行再生处理后循环使用，将再生

处理产生的硫资源经硫资源回收系统进行回收处理；

所述的活性炭脱硫剂的载体为活性炭和活性氧化铝的复合载体，复合载体的20~50nm

的介孔占比大于60%；活性氧化铝占复合载体质量的20~40%，活性炭脱硫剂的活性组分选自

Fe、Ag、V、Co、Mn、Ti或Sn的氧化物，活性助剂为La、Ni和Sm的混合氧化物，其中活性组分占活

性炭脱硫剂质量的8~15%，活性助剂占活性炭脱硫剂质量的0.3~1.2%，该脱硫剂具备双功能

活性位点，可以保证H2S氧化为硫单质和COS氧化为硫单质的反应同时进行；

包括以下步骤：

（1）高炉煤气经过重力除尘和布袋除尘后，粉尘含量降至低于5mg/m3，然后进入余压透

平发电装置后温度降至70~110℃，压力降至16~20kPa；

（2）将高炉煤气的压力利用后，进入湿法Ⅰ级煤气净化系统进行净化处理，温度降至40~
50℃，压力降至7~9kPa；

（3）然后继续进入Ⅱ级煤气净化系统进行净化处理，通过活性炭脱硫剂脱除高炉煤气

中的COS和H2S，吸附硫组分的活性炭脱硫剂经过脱硫剂再生系统进行再生处理，实现硫的

资源化；

所述的湿法脱硫系统包括净化剂循环系统和固废处理系统，净化剂包括Na2CO3和K2CO3，

所述净化剂进行循环利用，当达到处理限度时，进入固废处理系统进行处理；

所述的COS/H2S净化系统采用移动床净化吸收工艺，反应空速为1000~3000h
‑1，温度为

30~50℃。

2.根据权利要求1所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，其特征在于：所述的干法脱

氯预处理系统中采用钙基脱氯剂。

3.根据权利要求1所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，其特征在于：所述的脱硫剂

再生系统的再生温度为200~450℃，再生时间为40~90min。

4.根据权利要求1所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，其特征在于：所述的硫资源

回收系统为硫磺回收系统或制酸系统中的一种或两种。
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高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺

技术领域

[0001] 本发明属于大气污染物治理技术领域，具体涉及一种高炉煤气精脱硫及硫资源化

工艺。

背景技术

[0002] 高炉煤气是高炉炼铁过程中副产的可燃性气体，是一种重要的二次能源，目前钢

铁厂高炉煤气经过除尘净化后主要用于热风炉、烧结、焦化、球团、加热炉和锅炉等。但是高

炉煤气在燃烧时会产生大量的SO2，随着环保要求的日益严格，烧结机机头、球团焙烧烟气

颗粒物以及自备电厂燃气锅炉的二氧化硫排放浓度小时均值不高于35mg/m3，热风炉、热处

理炉二氧化硫排放浓度小时均值不高于50mg/m3。采用高炉煤气作为燃料的用户所排放的

烟气难以达标，需要净化处理。

[0003] 高炉煤气常见的有害元素有硫、氯、氟、氰等，高炉煤气中的硫可分为有机硫和无

机硫两大类，有机硫主要成分有羰基硫(COS)、二硫化碳(CS2)、甲硫醇(CH4S)、乙硫醇

(C2H6S)、噻吩(C2H4S)等；无机硫主要成分有硫化氢(H2S)。目前，国内进行高炉煤气精脱硫的

工程应用较少，在超低排放的要求下，钢企迫切需要经济、易行的高炉煤气精脱硫工艺。目

前对于硫化氢的脱除技术已经非常成熟，羰基硫的脱硫技术则以水解催化的方法，将羰基

硫转化成硫化氢后再进行脱除。

[0004] 专利CN111592917A公开了一种高炉煤气精脱硫方法及精脱硫系统，高炉煤气依次

经过重力除尘和布袋除尘器后；然后进入蜂窝状的γ‑Al2O3羰基硫水解装置，在80~160
oC下

发生COS+H2O=H2S+CO2反应，将高炉煤气中的COS全部转化为H2S；下一步继续进入TRT余压透

平发电后，继续进行湿法精脱硫装置，在湿法脱硫过程，利用脱硫剂和碱液形成的混合脱硫

液将高炉煤气中的H2S和其他组分净化，其中湿法精脱硫过程包括富液槽、再生槽和贫液槽

等装置，最终精脱硫过程形成的硫泡沫经过熔硫装置后完成硫资源化，制备得到硫磺。

[0005] 专利CN111876206A公开了一种高炉煤气精脱硫组合工艺方法，首先让高炉煤气经

过布袋除尘后再通过脱氧单元，再进入羰基硫水解系统，水解后的煤气进入余压透平发电

装置后，再进入干法脱硫系统。同时羰基硫水解系统装置包括水解反应器、声波吹灰系统；

水解条件为温度80~200℃，压力50~300kPa，空速4000~8000h
‑1；干法脱硫剂采用铁系脱硫

剂，脱硫剂使用温度为25~100
oC，空速为1000~3000h

‑1；脱硫剂再生系统包括高速打浆罐、氧

化槽、浮选槽、除臭引风机、氧化空压机、板框过滤机及成型设备。

[0006] 专利CN112877102A公开了一种高炉煤气精脱硫系统，其包括水解催化系统、H2S脱

除系统、工艺水循环系统、碱液供应系统、脱硫废水处理系统、重力除尘器、干法布袋除尘

器。水解催化后的高炉煤气经TRT/或调压阀组后，进入到高炉煤气脱硫塔1内进行H2S的初

步脱除，再进入到高炉煤气脱硫塔2中进行H2S的精脱除，以达到将H2S转化成Na2S，Na2S溶于

水，从而实现脱去高炉煤气中的COS和H2S。

[0007] 就目前高炉煤气精脱硫的技术研发现状，针对羰基硫的水解、煤气脱氯、煤气脱氧

和H2S净化等方面均有配套的成熟工艺和技术，但是高炉煤气组分的复杂性和特殊性，决定
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了其处理难度；羰基硫水解催化剂寿命与原料气中氧含量和温度有关，羰基硫的水解为放

热反应，而低温环境有利于水解反应的进行，中温环境有利于CS2和COS的同时水解；但是高

炉煤气中的O2容易引起硫酸盐化，从而覆盖活性位点，水解效率降低，最终影响羰基硫水解

催化剂寿命。同时高炉煤气中的有害组分（HCl和HCN）等组分会使羰基硫水解催化剂中毒。

发明内容

[0008] 本发明要解决的技术问题是：克服现有技术的不足，提供一种高炉煤气精脱硫及

硫资源化工艺，既能够保证羰基硫催化剂的寿命和抗中毒性能，同时能够将硫污染物彻底

实现资源化利用，具有较好的经济效益和社会效益。

[0009] 本发明所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，首先让高炉煤气经过重力除尘和

布袋除尘器将粉尘浓度降低到较低浓度，然后进入余压透平发电装置；继续进入Ⅰ级煤气净

化系统，可以将高炉煤气中的HCl、HCN、H2S进行净化；再进入Ⅱ级煤气净化系统，将高炉煤

气中的主要硫组分COS和剩余部分H2S进行深度净化，该过程既可以同步实现COS和H2S的低

温催化氧化，同时可以将干法脱硫剂循环再生和硫资源化。

[0010] 其中，所述Ⅰ级煤气净化系统为湿法脱硫系统和/或干法脱氯预处理系统，优选湿

法脱硫系统，所述Ⅱ级煤气净化系统包括COS/H2S净化系统、脱硫剂再生系统和硫资源回收

系统，COS/H2S净化系统内设有活性炭脱硫剂，净化处理后的活性炭脱硫剂输送至脱硫剂再

生系统进行再生处理后循环使用，将再生处理产生的硫资源经硫资源回收系统进行回收处

理。

[0011] 所述的活性炭脱硫剂的载体为高介孔占比的活性炭和活性氧化铝的复合载体，复

合载体的介孔（20~50nm）占比大于60%，活性氧化铝占复合载体质量的20~40%，复合载体表

面pH为8~10，抗压强度>100N，耐磨强度>96%；活性炭脱硫剂的活性组分选自Fe、Ag、V、Co、

Mn、Ti或Sn的氧化物，活性助剂优选La、Ni和Sm的混合氧化物，其中活性组分占活性炭脱硫

剂质量的8~15%，活性助剂占活性炭脱硫剂质量的0.3~1 .2%。该脱硫剂具备双功能活性位

点，可以保证H2S氧化为硫单质和COS氧化为硫单质的反应同时进行，而且具有适宜的化学

反应速率和硫的沉积率。

[0012] 所述的湿法脱硫系统包括净化剂循环系统和固废处理系统，净化剂包括Na2CO3和

K2CO3，优选为Na2CO3、K2CO3和化学助剂的粘性流体混合液，化学助剂优选为碳纳米管、磷酸

二氢钾和表面活性剂，对高炉煤气中CO2的吸收率较低，而选择性的吸收煤气中的其他有害

组分；所述净化剂循环利用率高，当达到处理限度时，进入固废处理系统进行处理，经过沉

淀、过滤、压滤得到固废进行统一处理。

[0013] 所述的干法脱氯预处理系统中采用钙基脱氯剂，可将HCl降低到低于1mg/m3。

[0014] 所述的COS/H2S净化系统采用移动床净化吸收工艺，反应空速为1000~3000h
‑1，温

度为30~50℃，通过高效的活性炭脱硫剂能够同时脱除高炉煤气中的COS和H2S，既能够有效

的发生COS催化氧化，同时能够将水解生成的H2S和煤气中的原始H2S进行氧化，最终将高炉

煤气中的硫组分以固态硫和硫酸的形式存在于活性炭脱硫剂内部孔道。

[0015] 脱硫剂再生系统将吸附饱和的活性炭脱硫剂进行彻底再生处理，再生后恢复脱硫

性能的活性炭脱硫剂重新加入到COS/H2S净化系统；脱硫剂再生系统的再生温度为200~
450oC，再生时间为40~90min，再生热量优选为循环热氮气。
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[0016] 所述的硫资源回收系统包括硫磺回收系统或制酸系统中的一种或两种；硫磺回收

系统将脱硫剂再生系统热再生过程中产生的固态硫蒸汽以硫磺的形式回收，经过伴热系

统，进入液态熔硫釜，进行回收，同时进行定期清理固态硫磺；与此同时产生的部分高浓度

SO2进入制硫酸系统制备得到硫酸。

[0017] 所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，具体包括以下步骤：

[0018] （1）高炉煤气经过重力除尘和布袋除尘后，粉尘含量降至低于5mg/m3，然后进入余

压透平发电装置后温度降至70~110
oC，压力降至16~20kPa；

[0019] （2）将高炉煤气的压力利用后，进入湿法Ⅰ级煤气净化系统进行净化处理，温度降

至40~50
oC，压力降至7~9kPa；

[0020] （3）然后继续进入Ⅱ级煤气净化系统进行净化处理，通过活性炭脱硫剂脱除高炉

煤气中的COS和H2S，吸附硫组分的活性炭脱硫剂经过脱硫剂再生系统进行再生处理，实现

硫的资源化。

[0021] 与现有技术相比，本发明的有益效果如下：

[0022] 本发明所述的高炉煤气精脱硫及硫资源化工艺，通过“除尘+I级低温脱氯脱H2S+

Ⅱ级低温COS/H2S净化”的组合工艺，以及湿法净化剂循环利用系统(Ⅰ级煤气净化系统)和

脱硫剂再生系统(Ⅱ级煤气净化系统)等综合配套系统，一方面通过高效的活性炭脱硫剂能

够在低温下同时脱除高炉煤气中的COS和H2S，既能够有效的发生COS的低温催化氧化，同时

可将煤气中的原始H2S进行氧化，最终将高炉煤气中的硫组分全部以固态硫形式存在于活

性炭内部孔道；另一方面利用脱硫剂再生系统和硫资源回收系统，吸附硫组分的活性炭脱

硫剂经过脱硫剂再生系统，将活性炭脱硫剂有效再生，恢复孔道结构，同时热再生产生的固

态硫和高浓度SO2进入硫磺回收系统和制硫酸系统，分别得到固体硫磺和硫酸，彻底实现硫

污染物的控制及硫资源化利用；最终，该工艺通过再生循环和硫资源化，有效的避免了固废

的产生，可以使高炉煤气精脱硫系统，实现长周期、稳定性、高效性和经济性净化。

具体实施方式

[0023] 为详细说明本发明的技术内容、所实现目的及效果，以下结合实施方式予以说明。

[0024] 实施例1

[0025] 高炉产生的高炉煤气，其主要成分如表1和表2所示，粉尘含量>10mg/m3，其温度为

260oC、压力为260kPa。

[0026] 表1高炉煤气主要成分

[0027]

[0028] 表2高炉煤气硫成分及含量(mg/m3)

[0029]
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[0030] 处理工艺的具体步骤如下：

[0031] 1、首先高炉煤气经过重力除尘器和布袋除尘器后，粉尘含量降低到低于5mg/m3；

除尘后的高炉煤气继续进入TRT余压透平发电系统，其压力降低到16kPa、温度降低至

110oC；

[0032] 2、高炉煤气继续进入Ⅰ级煤气净化系统，Ⅰ级煤气净化系统为湿法脱硫系统，包括

净化剂循环系统和固废处理系统，采用的净化剂为Na2CO3、K2CO3和化学助剂（碳纳米管、磷

酸二氢钾和羧甲基纤维素）的粘性流体混合液，其中Na2CO3与K2CO3的质量比为1:1，利用湿

法脱硫工艺将高炉煤气中的HCl、HCN、H2S进行深度净化，净化处理后高炉煤气温度降低至

45oC，压力由16kPa降低至8kPa，HCl、HCN和H2S的浓度分别降低至1mg/m3、1mg/m3、20mg/m3；所

用净化剂进行循环利用，当达到处理限度时，进入固废处理系统，经过沉淀、过滤、压滤得到

固废进行统一处理；

[0033] 3、经过初步脱硫的高炉煤气继续进入Ⅱ级煤气净化系统，Ⅱ级煤气净化系统包括

COS/H2S净化系统、脱硫剂再生系统、硫磺回收系统以及制酸系统，COS/H2S净化系统内设有

活性炭脱硫剂，采用的活性炭脱硫剂的载体为高介孔占比的活性炭和活性氧化铝的复合载

体，复合载体的介孔（20~50nm）占比74%，活性氧化铝占复合载体质量的30%，复合载体表面

pH为8.6；活性炭脱硫剂的活性组分为Fe、Ag、V、Co、Mn、Ti或Sn的氧化物，活性助剂为La、Ni

和Sm的混合氧化物，其中活性组分占活性炭脱硫剂质量的12%，活性助剂占活性炭脱硫剂质

量的0.8%；

[0034] 高炉煤气先进入COS/H2S净化系统，采用移动床净化吸收工艺，反应空速为1500h
‑1，温度为40oC，通过高效的活性炭脱硫剂能够同时脱除高炉煤气中的COS和H2S，既能够有

效的发生COS催化氧化，同时能够将水解生成的H2S和煤气中的原始H2S进行氧化，最终将高

炉煤气中的硫组分全部以固态硫形式存在于活性炭脱硫剂内部孔道，吸附饱和的活性炭脱

硫剂继续进入脱硫剂再生系统，其再生温度为400oC，再生时间为50min，再生热量为循环热

氮气，可以将脱硫剂全部恢复其孔道结构和吸附催化性能，同时热再生产生的固态硫磺继

续进入硫磺回收系统，可以将高炉煤气中的硫组分大部分以固体硫磺的形式收集，其余高

浓度SO2进入制硫酸系统制备得到硫酸，与此同时，最终的高炉煤气完成深度净化进入下一

步燃烧单元。

[0035] 最终净化后的高炉煤气，温度为25~30
oC、H2S<10mg/m

3、COS<1mg/m3、HCl<1mg/m3、

HCN<1mg/m3。

[0036] 以上所述，仅是本发明的最佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，任

何熟悉本领域的技术人员，在不脱离本发明技术方案范围情况下，利用上述揭示的方法内

容对本发明技术方案做出许多可能的变动和修饰，均属于权利要求书保护的范围。

说　明　书 4/4 页

6

CN 115340887 B

6


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006


