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［摘　要］　高炉煤气精脱硫技术作为当前钢铁冶金行业研究的焦点，目前的主流工艺为脱氯－水解－脱
硫三段式干法处理工艺，每种工序辅以特定料剂，料剂成本在整体脱硫工艺运维中占据６０％ ～８０％，对
脱硫工艺意义重大。本文对三种最常见关键料剂脱氯剂、水解剂、氧化铁脱硫剂进行介绍，从组分、制备

方法、反应机理和失效机理等方面系统阐述。脱氯剂制备方法主要有机械混合法和负载法，机械混合法

主要用于制备氧化钙基脱氯剂，制备成本较低，负载法主要用于制备氧化铝基脱氯剂，活性组分分散较

为均匀，其制备成本较高；氧化铝基水解催化剂在高炉煤气精脱硫工艺中占有主导地位，多数失活机理

研究集中于Ｏ２等失活因子，未对高炉煤气中的ＨＣｌ、ＨＣＮ等酸性气体的影响进行深入研究；氧化铁系脱
硫剂活性受其晶型结构影响较大，含有较多晶体缺陷和羟基活性位点，通常具有较高的脱硫活性。在工

业化精脱硫运行成本方面，相对于传统的末端治理方法，源头治理工艺目前处于劣势，成本较高。未来，

应根据实际工况，推动三种料剂协同作用机制的研究，以优化脱硫效果并提高料剂的使用效率；推进制

定料剂质量和评价标准体系建设，规范料剂市场；开展废旧料剂的再生与资源化研究，以减少资源浪费

并降低运营成本。
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［基金项目］中央引导地方科技发展项目（２２６Ｚ３７０２Ｇ）；黄河流域生

态保护高质量发展重点专项（２０２２－ＹＲＵＣ－０１－０３０２）。

　　高炉煤气是钢铁行业最重要的二次能源，其含
硫量过高是导致下游各工序二氧化硫排放超标的重

要原因［１］。２０１９年４月２２日，生态环境部印发《关
于推进实施钢铁行业超低排放的意见》（环大气

［２０１９］１３５号）正式公布实施，首次明确提出要“加
强源头控制，高炉煤气、焦炉煤气应实施精脱

硫”［２］，同时，部分省、市对钢铁企业实行分类限产，

其中环保绩效 Ａ类企业的重要评判标准之一是企
业是否采用精脱硫工艺。

高炉煤气中的硫元素主要分为有机硫和无机硫

两大类［３］。有机硫包括羰基硫、硫醇、硫醚等，而羰

基硫（ＣＯＳ）占绝大部分；无机硫则主要以 Ｈ２Ｓ的形
式存在。高炉煤气具体成分见表１。由于羰基硫化
学性质比较稳定，传统喷碱法难以去除，目前工业中

常用的工艺是先将 ＣＯＳ水解转化为 Ｈ２Ｓ，然后进行

吸附［４］。高炉煤气精脱硫工艺的核心环节在于

ＣＯＳ的水解转化［５］，鉴于高炉煤气中的酸性气体

（如ＨＣｌ、ＨＣＮ等），对水解催化剂具有毒害作用，为
确保工艺的高效稳定运行，在水解工序之前增设脱

氯工序，形成了脱氯－水解－脱硫三段式干法处理工
艺，每种流程辅以特定料剂。据悉，料剂成本在整体

运营中占据６０％～８０％，因此对这类料剂的深入研
究具有极其重要的意义。

本文对目前高炉煤气精脱硫工艺中最常见的三

种关键料剂（脱氯剂、水解剂、氧化铁脱硫剂）的研

究进展进行概述，同时，也对未来工业化应用可能面

临的挑战及需深入探索的研究方向进行展望，以期
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为相关领域的后续研究提供有价值的参考。

１　高炉煤气来源及成分
高炉煤气是高炉炼铁过程中产生的副产品气

体，其来源与高炉内铁矿石还原、燃料燃烧及辅料反

应的复杂物理化学过程直接相关，核心是焦炭等燃

料与炉料在高温下反应生成的混合气体，高炉煤气

具体成分见表１。目前行业普遍采用的源头脱硫处
理流程见图１。

表１　高炉煤气组分及含量［６］

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

成分
体积分数／％ 含量／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｈ２ ＣＨ４ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯＳ Ｈ２Ｓ ＨＣｌ

含量 ２５～３０ １５～２０ ７～１０ １５～３ ０２～０４ ＜０３ ４０～５０ １００～２００ １００～２００ ２０～１００

图１　行业目前普遍采用的工艺示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙａｔｐｒｅｓｅｎｔ

　

２　脱氯剂
高炉中煤气中的氯元素通常来源于含铁原料和

高炉燃料，包括煤、焦炭、块矿、烧结矿、添加剂等，通

常以 ＨＣｌ的形式赋存［７－８］，由于在生产中采用的原

料种类、比例及工艺存在差异，不同企业高炉煤气中

的ＨＣｌ浓度有较大的差异，通常在２０～１００ｍｇ／Ｎｍ３

左右［９－１０］。高炉煤气中的氯化氢除了会对煤气管

道、阀门、风机叶片等关键设备腐蚀外，还会对高炉

煤气精脱硫后端的水解催化剂产生毒化作用［１１］。

目前高炉煤气中的 ＨＣｌ等酸性物质，通常采用碱性
物质中和脱除，其反应见式（１）—（７）。

ＣａＯ＋２ＨＣｌ ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ （１）
ＣａＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （２）

ＫＯＨ＋ＨＣｌ ＫＣｌ＋Ｈ２Ｏ （３）
ＮａＯＨ＋ＨＣｌ ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ （４）

Ｋ２ＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ２ＫＣｌ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ （５）
Ｎａ２ＣＯ３ ＋２ＨＣｌ ２ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （６）
Ｃａ（ＯＨ）２ ＋２ＨＣｌ ２Ｈ２Ｏ＋ＣａＣｌ２ （７）

吕凯等［１２］采用化学热力学软件（ＨＳＣ）分别研

究 了 Ｎａ２ＣＯ３、ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、ＮａＨＣＯ３、ＫＯＨ、
Ｃａ（ＯＨ）２、Ｆｅ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＣｕＯ与 ＨＣｌ的反应活性，结
果表明，ＮａＨＣＯ３、ＫＯＨ、Ｃａ（ＯＨ）２、ＣｕＯ、ＺｎＯ在热力
学上具有较强的反应效率；采用 ＫＯＨ、ＮａＨＣＯ３、
Ｎａ２ＣＯ３作为活性组分在实验室模拟高炉煤气脱氯
处理，结果表明，Ｎａ２ＣＯ３和改性后 ＣａＯ的致密度和
反应活性较为适宜，可作为高炉煤气脱氯剂的活性

组分。

目前脱氯剂的制备主要有机械混合法和浸渍负

载法两种方式，其中机械混合法生产成本较为低廉。

张铭等［１３］采用 ＣａＣＯ３为活性组分，辅以少量粘结
剂、造孔剂进行成型造粒，重点考察了第二活性组分

ＳｒＣＯ３对脱氯性能的影响，结果表明，在 ＣａＣＯ３与
ＳｒＣＯ３两种活性组分质量比为 ５∶１、粘结剂用量为
１５％、焙烧温度５００℃时，在对高炉煤气进行脱氯
时，氯容可达到３２７％。张波等［１４］研究了高炉炉顶

煤气中ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和炉尘对低温钙基脱氯剂性能的
影响，结果表明，煤气中的 ＣＯ２会在脱氯剂表面生
成ＣａＣＯ３，其晶体颗粒较大，会堵塞脱氯剂的孔道结
构，阻止进一步的脱氯反应；高炉煤气中的 Ｈ２Ｏ分
子直径大于ＨＣｌ，增加了ＨＣｌ的扩散阻力，不利于脱
氯。为了进一步降低脱氯剂的生产成本，胡学武

等［１５］采用铝工业赤泥制备高炉煤气脱氯剂，结果表

明赤泥中大量的ＣａＯ和一定量的Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等物质
可以降低高炉煤气中 ＣＯ２的不利影响，当赤泥占比
１５％、粒度３８μｍ、焙烧温度４００℃、焙烧时间９０ｍｉｎ
时，穿透时间和氯容较大，分别为 １８８６ｈ和
１６８３％。

为了克服传统机械混合法制备脱氯剂活性组分

利用率低的问题，近几年有学者采用浸渍负载法来
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制备脱氯剂［７］。ＧＥＮＧ［１６］等采用等体积浸渍法，将
活性γＡｌ２Ｏ３作为载体、Ｎａ２ＣＯ３作为活性组分制备
了脱氯剂。结果表明，该脱氯剂能够同时脱除高炉

煤气中的氯化氢、硫化氢和羰基硫，在５５０℃温度下
进行预处理可以提高其脱氯性能，在此温度下最大

穿透时间、穿透氯容量和活性成分的最高利用率分

别为４７５ｈ、１１５９％和７５６％，所制备的脱氯剂对
ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ和ＣＯＳ的最高去除效率均超过９９％。

在反应机理方面，滕艾均等［１７］采用数学模型研

究了脱氯剂反应过程中的反应动力学，得出了吸附

率ｘ与吸附时间ｔ的方程式，见式（８）—（１０）。

化学反应控制：

１－（１－ｘ）
１
３ ＝ｇ（ｘ）＝ｔ／τｇ （８）

扩散模型控制：

１－３（１－ｘ）
２
３ ＋２（１－ｘ）＝ｐ（ｘ）＝ｔ／τｐ （９）

结合化学反应与产物扩散：

ｇ（ｘ）＋δ２ｐ（ｘ）＝ｔ／τｇ （１０）
式中：τｇ、τｐ表示脱氯剂吸收达到饱和时所需时间，
ｍｉｎ；δ２表示ＨＣｌ通过产物层时的扩散阻力与化学反
应阻力的比值。

表２　不同脱氯剂制备方法及脱氯性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ

制备方式 活性组分 反应条件 穿透氯容 穿透时间 文献 成本

ＣａＣＯ３、ＳｒＯ
ＣａＣＯ３与ＳｒＯ质量比为５∶１、粘结剂用量为１５％、

焙烧温度５００℃
３２７％ — ［１３］

机械混合法 Ｃａ（ＯＨ）２ — — １５ｍｉｎ ［１４］ 较低

铝工业赤泥、Ｃａ（ＯＨ）２ 赤泥占比为１５％、粒度在３８μｍ、４００℃焙烧９０ｍｉｎ １６８３％ １８６ｈ ［１５］

浸渍负载法 γＡｌ２Ｏ３、Ｎａ２ＣＯ３
等体积浸渍、焙烧温度５５０℃、焙烧时间１８０ｍｉｎ，

Ｎａ２ＣＯ３负载量为１５％
１１５９％ ４７５ｈ ［１６］ 较高

３　水解剂
高炉煤气中的 ＣＯＳ主要来源于焦煤中无机硫

热解［１８］，水解工序是高炉煤气精脱硫工艺的核心工

序，其通过特定水解催化剂将 ＣＯＳ转化为 Ｈ２Ｓ，反
应方程见式（１１）。目前，针对水解催化剂的研究主
要集中在配方、失活机理等方面。

ＣＯＳ＋Ｈ２ＯＨ２Ｓ＋ＣＯ２ （１１）

３１　反应机理

根据催化剂的不同，ＣＯＳ水解反应机理也不尽
相同［１９］。Ｇｅｏｒｇｅ等［２０］提出了“协调机理”的论述，

首先—ＯＨ和 Ｈ２Ｏ覆盖在催化剂的表面，ＣＯＳ因离
子耦合作用吸附在催化剂表面，从而发生水解反应，

如图２所示，同时提出水解反应为碱催化反应；Ｈｏｇ
ｇａｎ［２１］等发现碱性活性位点对ＣＯＳ具有较强的吸附
作用；也有学者认为催化剂表面的—ＯＨ基团可以
吸附ＣＯＳ生成Ｓ２Ｏ

２－
３ ，并进一步生成Ｈ２Ｓ、ＣＯ２

［２２］。

３２　催化剂组分
依据载体的差异性，羰基硫水解催化剂可区分

为金属基催化剂与碳基催化剂［２３－２４］。目前，在高炉

煤气精脱硫这一领域，氧化铝基催化剂占据了市场

图２　“协调机理”示意图［２０］

Ｆｉｇ．２　“ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ”ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍ

　

的主导地位，本文将不再对其他载体的水解催化剂

的研究进展进行赘述。

氧化铝凭借其卓越的物理化学特性，在催化剂

领域中具有广泛的应用［２５］。在 ＣＯＳ水解方面氧化
铝本身具有一定的催化活性，上官炬等［２６］考察了不

添加任何活性组分的 Ａｌ２Ｏ３基催化剂，其 ＣＯＳ转化
率为５１２０％。由于 ＣＯＳ水解反应是碱催化反应，
因此，增加适量的碱金属可以有利于提高催化剂表

面的碱基团数量与强度。ＴＡＮ等［２７］采用等体积浸

渍法将碱金属化合物负载在 Ａｌ２Ｏ３表面，并进行评
价，各碱金属对Ａｌ２Ｏ３催化活性的增强作用表现为：
Ｃｓ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ、ＢａＯ＞Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ＞ＭｇＯ。此外，阴离子
对催化性能也有较大的影响，ＺＨＡＯ等［２８］分别考察
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了阴离子 ＯＨ－、ＮＯ３
－、ＣＯ２－３ 、Ｃｌ

－对催化性能的影

响，结果表明，负载 ＫＯＨ、Ｋ２ＣＯ３时催化剂活性提
高，而负载ＫＮＯ３、ＫＣｌ时催化剂的活性降低。

为了克服单一Ａｌ２Ｏ３载体在含氧气氛中容易中
毒的弊端，研究人员在载体或者助剂中添加ＴｉＯ２以
提高其抗氧化能力。刘艳霞等［２９］采用商用 ＴｉＯ２改
性Ａｌ２Ｏ３羰基硫水解催化剂，结果说明，经过 ＴｉＯ２
改性，催化剂具有良好的空隙结构，更利于 Ｈ２Ｓ的
脱附。此外催化剂的制备方式也对催化剂的性能有

一定的影响，刘羿良［３０］分别采用机械混合法、单相

沉淀法、双相沉淀法利用 ＴｉＯ２改性氧化铝载体，发
现双相沉淀法制备的复合载体具有更高的 Ｈ２Ｓ选
择性。为了进一步降低成本，也有学者采用固废及

危废，如废活性焦、铝土矿等作为催化剂载体制备催

化剂［３１－３２］，然而，尽管这一思路颇具前瞻性，但在实

际工业应用中却鲜见实施。

３３　失活因子研究
高炉煤气精脱硫水解催化剂的失活因子主要有

Ｏ２、ＨＣｌ、ＨＣＮ、Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、Ｈ２Ｏ等，这些物质均能对
催化剂造成不可逆的影响［３３］。其中，Ｏ２对催化剂
影响在于其会导致催化剂表面产生硫沉积以及硫酸

盐化现象［３４］。刘俊峰等［３５］采用原位红外等表征手

段，对催化剂在含氧气氛下中毒机理进行了研究，结

果如图３所示，氧中毒的机理为 ＣＯＳ与 Ａｌ２Ｏ３表面
的—ＯＨ反应生成 ＨＳＣＯ２－中间体，在无氧的条件
下，中间体与水反应生成ＣＯ２与Ｈ２Ｓ，在有氧的条件

图３　Ａｌ２Ｏ３水解催化剂Ｏ２中毒机理
［３５］

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＯ２ｐｏｉｓｏｎｉｎｇｏｆＡｌ２Ｏ３
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｃａｔａｌｙｓｔ

下，可反应生成ＳＯ２－４ ，由此可见催化剂表面的—ＯＨ
在水解催化剂中毒中起着重要的作用。曹强等［３６］

在考察了氧化铝基 ＣＯＳ水解催化剂在 ＨＣｌ气氛中
的失活机理，结果表明，煤气中 ＨＣｌ占据了催化剂
中的强碱活性中心，形成了金属氯化物导致催化剂

失活。

目前，对于 ＣＯＳ水解催化剂的失活因子的研
究，大多聚焦于Ｏ２、Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ等，这主要是源于此类
催化剂最初被广泛应用于焦炉煤气脱硫过程，而焦

炉煤气中的Ｏ２含量相对较高（２％左右），ＨＣｌ等酸
性物质的含量则相对较少，然而，从实际的工业测线

试验数据来看，ＨＣｌ对催化剂的毒化影响显著高于
Ｏ２。因此，研究人员需要更加关注 ＨＣｌ等强酸性物
质对催化剂性能的影响，以进一步完善催化剂的失

活机理研究。

３４　废催化剂再生技术研究
鉴于水解催化剂寿命的有限性，频繁更替这些

催化剂导致了大量固体废弃物的产生，为了解决这

一问题，部分学者对废催化剂的再生技术进行了初

步研究。孙金宇等［３７］采用“焙烧－水洗”的处理方
法将废羰基硫水解催化剂进行再生，结果表明，焙烧

温度对再生效果具有重要影响，在焙烧温度为８５０
℃、６５０℃、５５０℃时，有较好效果，６ｈ内水解转化效
率在９９％以上。也有学者将废催化剂经过湿法浸
出、火法脱毒、再负载的处理方式制备来工艺前端工

序的保护剂［３８］。

４　氧化铁脱硫剂
氧化铁脱硫剂具有饱和硫容高、反应速率快、制

备成本低、易于再生等优点，通常被作为高炉煤气精

脱硫脱硫剂［３９］。氧化铁的脱硫过程中主要有两方

面的作用，一是在解离 Ｈ２Ｓ生成 Ｈ２的过程中起到
催化剂作用，二是Ｈ２夺取Ｆｅ２Ｏ３表面的氧原子。上
述两条路径在动力学上具有相同的限速步骤，互为

竞争关系。同时Ｆｅ原子表面具有较强的碱活性位
点和电子吸附能力，因此具有更好的脱硫性

能［４０－４１］。

氧化铁具有多种晶型，不同晶型对 Ｈ２Ｓ的吸附
活性也有很大的差别，其中γＦｅ２Ｏ３、ＦｅＯＯＨ晶型具
有较强的脱硫活性，分别为立方晶系和斜方晶系，而

αＦｅ２Ｏ３为三角型，较为稳定脱硫活性不高
［４１－４２］。

同时采用不同方式制备的 γＦｅ２Ｏ３，脱硫活性也存
在一定的差异，巩志坚等［４３］采用不同方法制备 γ
Ｆｅ２Ｏ３，并进行了评价表征，结果表明，由 γＦｅＯＯＨ
缓慢脱水制备的 γＦｅ２Ｏ３具有较高的脱硫活性，前
１００ｍｉｎ内，脱硫率高达９６６１％，其形貌特征为纳
米线状，具有较高的比表面积。此外也有学者考察

了Ｆｅ２Ｏ３制备过程中 ｐＨ值对脱硫剂性能的影响。
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ＣＡＯ等［４４］以Ｎａ２ＣＯ３为沉淀剂，采用沉淀法在不同
ｐＨ值下制备了一系列ＦｅＯＯＨ脱硫剂，结果发现，沉
淀ｐＨ值对 ＦｅＯＯＨ的结构和性能有显著影响。具
体而言，中性和碱性条件制备出的ＦｅＯＯＨ具有更多
的晶体缺陷和羟基活性位点，具有较高的穿透硫容，

此外，随着ｐＨ值的变化，脱硫剂的比表面积也在随
之变化。ＳＨＥＮ等［４５］通过调节反应体系的 ｐＨ值，
制备了具有规则棒状形貌的 ＦｅＯＯＨ，并对其进行室
温Ｈ２Ｓ吸附测试，发现 Ｈ２Ｓ穿透容量随着沉淀 ｐＨ
值的增加而显著增加，在ｐＨ＝７时达到最大值。ｐＨ
值为７时制备的样品 Ｈ２Ｓ穿透容量为５４％，比 ｐＨ
为５的样品的Ｈ２Ｓ穿透容量提高了约５０倍。考虑
到孔径对分子传质的影响，也有学者采用三维有序

大孔制备氧化铁脱硫剂［４６－４７］，但目前工业中尚未得

到广泛应用。

氧化铁脱硫剂在脱硫反应中生成Ｆｅ２Ｓ３，这种物
质性质不稳定，容易分解为其他铁硫化物，如 ＦｅＳ、
ＦｅＳ２、ＦｅＳ２和 Ｆｅ３Ｓ４混合物，此类物质中 Ｓ均属于还
原价态，在含氧气氛下容易发生化学反应，生成铁的

高价氧化物和单质硫或 ＳＯ２
［４８－５１］。具体反应方程

见式（１２）—（１５）。
２Ｆｅ２Ｓ３→ＦｅＳ２＋Ｆｅ３Ｓ４ （１２）
Ｆｅ２Ｓ３→ＦｅＳ＋ＦｅＳ２ （１３）

２ＦｅＳ＋２ＦｅＳ２＋３Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→４ＦｅＯＯＨ＋６Ｓ（１４）
２Ｆｅ２Ｓ３＋３Ｏ２→２Ｆｅ２Ｏ３＋３／４Ｓ８ （１５）

在工业的实际应用中，若脱硫剂尚未达到其饱

和硫容，而出口处的 Ｈ２Ｓ含量却已超出标准范围，
此时便需对脱硫剂实施再生处理，以确保其继续有

效运行并符合环保要求。吉轲［５２］对脱硫剂进行再

生研究，考察了不同再生方法、氧气含量、再生温度、

水含量对脱硫剂再生性能的影响，结果发现，最佳再

生条件为 Ｈ２Ｏ含量２％、温度４０℃、再生后的穿透
硫容为新鲜样品的３７５％。ＦＥＮＧ等［５３－５４］采用微

波对高温氧化铁脱硫剂进行再生，分别考察了再生

温度、再生空速、氧气浓度对脱硫剂再生性能的影

响，结果发现温度在 ６５０℃、氧气浓度 ４％、空速
３０００ｈ－１时，有较好的再生性能。但在工业生产中，
目前尚未有精细化的控制手段，通常在脱硫剂效率

下降时，通入空气，以保证氧气浓度不低于０３％。
由于Ｓ元素在脱硫剂表面以 Ｓ２－形态存在，这导致
氧化铁废脱硫剂在空气中极容易自燃，这给氧化铁

脱硫剂的应用造成极大的安全风险。

５　结论与展望
随着钢铁行业对超低排放政策的实施，源头脱

硫技术已逐步成为高炉脱硫工艺的主流，作为这一

工艺中的心脏，料剂的性能变得至关重要。本文对

高炉煤气精脱硫工艺中所用的三种料剂的研究进展

进行了综述，得到以下结论：①机械混合法主要用于
制备氧化钙基脱氯剂，其制备成本较低，负载法主要

用于制备氧化铝基脱氯剂，其活性组分分散较为均

匀，但其制备成本较高；②氧化铝基水解催化剂在高
炉煤气精脱硫工艺中占有主导地位，多数失活机理

研究集中于 Ｏ２等失活因子，未对高炉煤气中的
ＨＣｌ、ＨＣＮ等酸性气体的影响进行深入研究；③氧化
铁系脱硫剂活性受其晶型结构影响较大，含有较多

晶体缺陷和羟基活性位点，通常具有较高的脱硫

活性。

尽管高炉煤气精脱硫所用料剂研究近些年取得

了较大发展，但仍然存在一些问题制约其进一步应

用。①多数研究仍局限于实验室模拟气氛，而实际
工况的复杂性远非模拟所能及，同时料剂研究多聚

焦于单一料剂，缺乏对多种料剂协同作用机制的深

入探讨。②市场中的料剂品质参差不齐，缺乏统一
的料剂质量标准与评价标准，需进行相关标准的研

究。③关于高炉煤气中可能影响水解催化剂性能的
因素，现有研究尚不充分，使得更换料剂的标准主要

依赖于下游ＳＯ２浓度是否超标。一旦超标，则需一
次性更换三种料剂；羰基硫水解催化剂的整体使用

寿命仅维持在６至９个月，远低于工业应用的期望
值，导致精脱硫运维频繁更换料剂，目前每吨保护

剂、水解剂、铁基脱硫剂的生产成本分别为 １００００
元、１００００元、２０００～４０００元，运营成本显著增加。
相比之下，传统末端脱硫的吨铁成本约为５～６元，
而精脱硫成本高达８～１０元，经济压力显著。④鉴
于料剂寿命有限，废旧料剂的再生与资源化处置问

题亟待解决，以缓解经济压力并降低环境污染。

未来的研究工作可从以下几个方面展开。①实
际工况与多种料剂协同作用机制研究：ａ开展更多
针对实际高炉煤气工况的试验研究，以更深入地理

解复杂工况条件下的脱硫过程；ｂ推动三种料剂协
同作用机制的研究，以优化脱硫效果并提高料剂的

使用效率。②料剂质量和评价标准体系建设：制定
统一的料剂质量标准和评价体系，以指导工业用户
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选择最合适的料剂以及精准更换料剂。③废旧料剂
的再生与资源化研究：ａ废旧料剂的再生技术研
究，延长料剂的使用寿命，减少资源浪费；ｂ推动废
旧料剂的资源化处置研究，废水解剂转化为保护剂、

废脱硫剂提取硫磺等，以便降低运营成本。
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铸造铝合金期货首次交割顺利完成

１１月１９日，上海期货交易所（以下简称“上期所”）铸造铝合金期货首个合约ＡＤ２５１１顺利完成交割，交
割量约２２９万吨，交割金额约４７６亿元。铸造铝合金期货上市以来，运行平稳，企业积极参与。截至２０２５
年１１月１７日，累计成交５９６４万手，总成交金额１２０２８２亿元，标准仓单重量合计５９４万吨。铸造铝合金
期货的上市为再生铝产业链提供了有效的风险管理工具。

参与首次交割的企业包括中船重工物资贸易集团广州有限公司、北京金控资本有限公司、宁波海天同创

实业有限公司等铸造铝合金产业链相关企业，首次交割的标准仓单在中储发展股份有限公司、浙江尖峰供应

链有限公司、厦门建发仓储有限公司等多家交割库生成。铸造铝合金期货上市后，上期所分别在重庆和无锡

举办了铸造铝合金期货交割业务培训会，为标准仓单生成及首次交割业务顺利夯实了基础。

上期所相关负责人表示，上期所将继续以服务实体经济为使命，围绕“强监管、防风险、促高质量发展”

的主线，切实履行市场监管和风险防范的职责，维护市场稳定运行。同时，密切跟踪市场运行状况，不断优化

交割流程，发挥期货市场价格发现、风险管理、资源配置功能，服务“双碳”目标和绿色发展战略目标，促进实

体经济高质量发展。

（资料来源：中国有色金属报）
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