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国内焦炉脱硝市场亟待技术突破
相关治理市场预计可达两百亿元，传统技术不适用，企业需加大科研攻关力度

◆本报记者张杰

从去年开始，所有炼焦炉（以下简
称“焦炉”）排放污染物执行《炼焦化学
工 业 污 染 物 排 放 标 准 》（GB
16171-2012）。 焦 化 行 业 治 理 市 场 也
由此打开。

据中国炼焦行业协会首席专家郑
文 华 介 绍 ，目 前 全 国 有 600 余 家 焦 化
厂，去年焦炭产量 4.478 亿吨。近些年
来 ，在 国 内 焦 化 厂 的 焦 炉 烟 道 气 中 ，
NOx 平均浓度约为 650mg/Nm3。若这
些烟气达到国家焦化行业NOx排放标准

（普通地区为 500 mg/Nm3，特殊地区为
150 mg/Nm3），按平均浓度450 mg/Nm3

计算，每年可减排NOx约26.5万吨，这相
当于全国工业氮氧化物排放量的 1.9%

（《全国环境统计公报(2014 年)》公布工
业氮氧化物排放量为 1404.8万吨）。

据此，有专家预计，如果按目前产
能，焦化行业的焦炉全部上脱硝装置的
话，市场总额在 200亿元左右。

不过在治理技术上，行业目前还存
在薄弱环节。据了解，就当前技术而
言，单独除尘和单独脱硫技术工艺相对
成熟，能够实现达标排放。而绝大多数
焦炉脱在除氮氧化物（NOx）方面很难达
到新标准要求，传统的脱硝技术已不能满
足市场需求。

“目前，我国焦化行业有很大的脱
硝市场待开发。对国内环保治理公司
来说，这既是机遇，同时也是挑战，需要
加大研发力度，掌握过硬技术，去开拓
各自更大的市场空间。”业内人士表示。

传统技术不适用，达标技术亟待开发

传统脱硝技术不能满足焦炉脱硝市场需求。焦炉烟道气在脱硝之
前温度一般为 180℃~300℃，其温度低于传统技术的脱硝需求条件；焦
炉烟气的污染物成分与煤电行业的不同

记者了解到，现阶段煤电行业的烟
气脱硝技术比较成熟，主要工艺大致可
分为干法、半干法和湿法 3 类。其中干
法 工 艺 包 括 选 择 性 催 化 还 原（SCR）
法、非选择性催化还原（SNCR）法等，
半干法工艺有活性炭联合脱硫脱硝法
等，湿法有臭氧氧化吸收法等。

不过，业界的研究实践表明，煤电
行业的上述脱硝技术并不能满足焦炉
脱硝市场需求，不能实现焦炉高效脱
硝。主要有 3 方面原因。首先是焦炉
烟 道 气 在 脱 硝 之 前 ，其 温 度 一 般 为
180℃~300℃，煤电烟气脱硝前温度为
300℃~450℃,焦炉烟道的温度无法匹
配传统工艺的温度条件，从而阻碍了一
些技术工艺在焦炉烟道气脱硝方面的
应用。

二是焦炉烟气的污染物成分与煤
电行业的不同，煤电行业烟道气中 SO2

含量偏高，NOx 含量偏低，而焦炉烟道

气中 NOx 含量偏高，SO2 含量偏低，且
含有焦油、硫化氢（H2S）、一氧化碳、甲
烷、游离炭等组分，这导致活性炭联合
脱硫脱硝法等适合于高硫低氮烟气工
况的工艺在焦化行业难以适用。

三 是 焦 炉 烟 囱 内 部 必 须 保 持
130℃以上的温度（焦化行业称之为烟
囱热备），在引风机出现故障时，能够保
证焦炉烟囱还能为炼焦工艺提供稳定
的压力出口条件，而不影响整个焦炉的
生产，所以排烟温度过低的湿法工艺在
焦化行业的应用受到制约。

“目前，国内有 20 多家企业开发焦
炉烟气脱硫脱硝技术，针对传统脱硝技
术在焦炉行业遇到的瓶颈问题，展开科
研攻关，以满足市场需求，尽可能争取
更大的焦炉脱硝市场空间。”业内人士
介绍说，有的企业是焦化企业组建的治
理企业，有的是专门从事焦炉烟气治理
的第三方治理公司，他们各有千秋。 日前，北控水务参与投资的北控

清洁能源拟以每股 0.17 港元（单位下
同）向启迪科创有限公司发行 40.45
亿股新股。所得款项净额 6.87 亿元，
用于开发其光伏发电相关业务及作
一般营运资金用途。

公告显示，启迪控股及其关联企
业的水厂数量达到 158 家，设计规模
近 600 万吨╱日水处理量。同时，启
迪控股将在各地科技园、产业园、孵
化器屋顶建立分布式光伏发电站。

因而，未来北控清洁能源与启迪控股
将在分布式资源上形成优势互补、协
同发展。

据悉，在今年 5 月，北控水务就
曾联手北控清洁能源，拟在全国 300
多座污水厂中建分布式光伏电站。
电站建设完成且相关条件达成后，北
控清洁能源将向北控水务集团出售
电能，打开了“光伏+污水厂”的合作
新模式。而此次与启迪合作，或可看
成是在此模式基础上的新的拓展。

北控清洁能源拓展“光伏+污水厂”

◆宫徽

目前，我国污水处理规模体量巨大、消耗
能量多，碳中和（污水处理低碳运行与能源消
耗自给自足）在未来污水厂中的运行中将成
为一大趋势，其对推动行业的绿色发展具有
重大意义。然而，受限于污水行业技术水平
低等诸多因素限制，我国目前尚未建成真正
意义上的“碳中和”污水厂。

研究人员以北京某污水厂为实例，分析
了当前主流工艺条件下污泥厌氧、水源热泵
以及太阳能利用对碳中和运行的贡献潜力，
认为当前污泥厌氧能量自给率仅达 53%。

污水碳中和运行已被国际推行

展望污水处理的未来前景，多个国家已
经陆续发布了污水厂碳中和技术路线图。目
前，一方面污水处理属于高耗能行业，势必会
导致较高的碳排放足迹；另一方面，污水中本
身蕴含较多的能量（有机物、热能等），为实现
污水处理过程能源自给以及碳中和运行提供
了客观基础。

美 国 水 环 境 研 究 基 金 (Water Environ-
ment Research Foundation)提 出 了 2030 年 美
国所有污水处理厂均要实现碳中和运行的目
标。欧洲一些国家也相继发布了污水厂能源
管理手册。在世界范围内，部分污水厂已经
通 过 技 术 升 级 实 现 了 能 量 自 给 及 碳 中 和
运行。

回收有机物能量贡献率仅53%，
理想状态可达270%

研究人员以北京一座处理规模为 60 万
吨的污水厂为实例(AAO 工艺)，对污水厂碳
中和运行进行了潜力分析。

当前，污水厂实现碳中和途径主要有以
下 3 个途径：回收污水中有机物的能量；利用
水源热泵技术回收污水中热能；基于目前污
水厂一般占地面积较大，沉淀池和曝气池的
表面可以用于铺设太阳能光伏发电板，利用
太阳能发电。

污水中有机物能量回收，主要依靠污泥
的厌氧过程实现。在污水处理过程中，会产
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生初沉污泥和二沉污泥，污泥经过厌
氧处理产生沼气，沼气经过热电联产
产生电能和热能。

在“ 污 泥 厌 氧 产 沼 气 +热 电 联
产”过程中，产生的电能可以用于补
偿污水厂的一部分能耗在理想状态
下，甚至可以实现碳中和运行。

模型针对北京几个污水厂的实
际污水水质，模拟计算了“污泥厌氧
产沼气+热电联产”过程对水厂总体
能 源 自 给 的 影 响 ，其 贡 献 值 仅 为
53%。 需 要 强 调 的 是 ，如 果 改 进 工
艺，在不考虑设备引起的能量损失情
况下，碳中和率可以达到 270%。

理论值和实际值产生巨大差异
说明，污水厂碳中和运行的潜力有待
挖掘，如果提高设备（提升泵、曝气
泵）效率、优化工艺过程（污泥厌氧产
甲烷过程），回收污水有机质所蕴含
的能量很大，碳中和率可以达到非常
理想的状态。

水源热泵产生的热能高，
太阳能利用亦可直接提供电能

回收污水有机质所蕴含的能量
外，还可以考虑污水热能和太阳能。

基 于 北 京 地 区 污 水 厂 案 例 研
究，北京大部分月份的温度差能够
满足水源热泵技术的应用条件，为

利 用 水 源 热 泵 回 收 污 水 热 能 提 供
了基础。

根据模拟计算结果，1 吨出水温
度如果降低 1℃，水源热泵回收的热
量 若 由 煤 电 产 生 ，等 效 于 产 生
0.26kwh 煤电时的燃煤消耗。经过
初步估算，只利用出水量的 1/5 所回
收的能量，足以弥补上述提到的有机
物 能 量 实 际 回 收 不 足 带 来 的 能 耗
缺口。

然而，水源热泵虽然产生的能量
高，但并不能直接产生电能，只是产
生热能，不方便将富裕热能向周边供
给。比如需要考虑向周边供给半径、
市政供热网络的互动等因素。

不过，太阳能的利用可以直接
提 供 电 能 。 根 据 北 京 几 座 大 型 污
水厂的情况，每万吨污水处理规模
可 供 太 阳 能 铺 设 的 反 应 池 表面积
在 1147 m3~1576m3之间。

基于商业化光伏太阳能板的产
电效率，污水厂太阳能利用可以补偿
10%的能耗损失。但是，其对碳中和
运行的贡献率低于回收污水中有机
物的能量或利用水源热泵技术回收
污水中热能。

作者系中宜环科环保产业研究
院研究员 清华大学环境学院博士

“目前，国内几家企业针对传统脱
硝技术在焦炉行业的瓶颈问题，进行研
发攻关，已经取得了不同程度的突破。”

郑 文 华 介 绍 说 ，部 分 企 业 尝 试 研 发
适 用 于 焦 炉 烟 道 气 温 度 180℃~300℃
的低温脱硝技术。比如中冶焦耐（大

山东铁雄新
沙 能 源 150
万 吨/年 焦
炉烟道废气
脱硝工程采
用 中 低 温
NH3-SCR
脱硝工艺。

“冰河期”需政策刺激市场良性发展
建议实行环保补贴政策，多种模式推广新技术

◆本报记者张杰

“一些企业迫于经济压力，在招标
过程中不看质量，只追求最低价中标，
导致众多低劣技术和设备进入环保市
场。”中冶焦耐教授级高工尹华近期
在开拓市场时遇到不少这样的现象，
一些小公司建设的脱硫脱硝工程不仅
工艺不可靠，而且设备粗制滥造，运行
很短时间后就因设备腐蚀严重而拆
掉，造成严重浪费。

“近两年，受上下游产业比如钢铁
行业不景气的影响，焦化企业的利润
率大不如前。很多业主虽然愿意响应
政府号召上马环保设施，但经济压力
过大，治污资金难筹措，建设脱硫脱硝
装置有难度。”业内人士认为。

为此，尹华表示，考虑到焦炉脱硫
脱硝产生的副产物少，焦化企业建设运
营环保设施时，在经济上投入大、产出
少，建议国家能够参考支持电力行业的
做法，实行环保补贴政策：以赏代罚，
或“赏罚分明”。帮助有真正意愿减排

的企业渡过焦化行业的“冰河期”，使
更多企业能够用上成熟、高效技术，同
时激发市场活力，引导市场良性发展。

“工程公司也应提供多种合作模
式供业主选择，帮助业主在减少投资
的情况下获得成熟的技术。”尹华介绍
说，以贵州黔桂天能脱硫脱硝工程为
例，当地政府非常关注和支持企业的
清洁生产，经过多方考察，通过招标方
式，选择中冶焦耐作为项目服务商。
项目采用总承包（EPC）模式，不仅可
以在总价上给予较多让利，也能让焦
化企业专心于日常管理，无需在建设
过程中牵扯过多精力。目前，此项目
正在紧锣密鼓的建设当中。

“除了总承包（EPC）模式，设计-
供货（EP）模式对于有施工能力的业
主来说，无疑是更为经济的选择。”尹
华进一步介绍说，除了以上传统合作
模式，近些年来发展起来的 BOT（建
设-运行-转让）模式也不失为一种解
决燃眉之急、减轻业主和承包方资金
压力的一种好模式。

●有专家预计，如果按目前产能，焦化行

业的焦炉全部上脱硝装置的话，市场总额在

200亿元左右。

●“目前，国内有20多家企业开发焦炉

烟气脱硫脱硝技术，针对传统脱硝技术在焦炉

行业遇到的瓶颈问题，展开科研攻关，以满足

市场需求，尽可能争取更大的焦炉脱硝市场

空间。”据业内人士介绍，有的研发企业是焦

化企业组建的治理企业，有的是专门从事焦

炉烟气治理的第三方治理公司，各有千秋。

特别关注

以企业为主，突破传统脱硝技术瓶颈

企业合作研发了助催化剂（添加剂），配合常规钒钛系催化剂实现
焦炉低温脱硝，并同时实现烟气协同处理，正积极开发更大市场空间

连）工 程 技 术 公 司 研 发 了“ 干/半 干
法 脱 硫 +低 温 脱 硝 除 尘 热 解 析 一 体
化 技 术 与 工 艺 ”、北 京 首 钢 国 际 工
程 技 术 公 司 开 发 了“ 低 温 催 化 脱
硝 + 余 热 回 收 利 用 + 湿 法 脱 硫 除 尘
一 体 化 技 术 ”、成 都 国 化 环 保 科 技
公 司 开 发 了“ 新 型 催 化 法 脱 硫 及 低
温 SCR 脱硝技术”等。

“上述技术工艺有的已经实现工
业化，能够实现焦炉高效、稳定脱硝，
研发企业正积极开发市场。有的进入
中试阶段。”郑文华进一步介绍说，中
冶焦耐的技术已实现产业化，北京首
钢国际工程公司的技术已通过中试，
成都国化环保科技公司研发的技术也
通过中试，有待产业化。

据悉，中冶焦耐研发的焦炉脱硫
脱 硝 技 术 ，被《世 界 金 属 导 报》评 为
2015 年“世 界 钢 铁 工 业 十 大 技 术 要
闻”，被认为实现了焦化行业的脱硝重

大突破。实际上，中冶焦耐的脱硫脱
硝技术不仅能应用于钢铁领域的焦炉
治理，也能满足独立焦化厂的需求。

郑文华介绍说，中冶焦耐与相关
研究机构合作，研发出一种含有特殊
助催化剂（添加剂）的催化剂配方，能
够使常规的钒钛系催化剂在焦炉烟道
气温度 180℃~300℃条件下，仍能保
持活性、选择性、稳定性，不易中毒，能
够高效脱硝。

“ 我 们 研 发 的 装 置 实 现 了 焦 炉
烟 气 协 同 脱 硫 、除 尘 、脱 硝 。 目 前 ，
已 在 宝 钢 湛 江 钢 铁 焦 化 、山 东 铁 雄
新沙焦化等多个项目进行焦炉烟气
净化，实现了工业化。”中冶焦耐教
授级高工尹华介绍说。

“不过，上述治理企业在技术产
业 化 、成 果 推 广 等 方 面 ，还 需 要 加
大 力 度 ，推 动 焦 炉 脱 硝 行 业 发 展 。”
业内人士表示。
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