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中国燃煤企业烟气脱硫技术

现状与发展
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摘要 对 中国燃煤企业烟气脱硫技术发展现状及研究趋势加 以介绍
,

并对各技术的适用

范围
、

工艺技术参数及应用 工程 实例等进行 了分析和比较
,

尤其比较 了应 用较广的石灰石 石

灰 一 石 膏法和镁法的经济核算等数值
,

对中国脱硫技术今后 的发展趋势提供相关的基础数据

及应用参考
。
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中国是以煤炭为主要能源的国家
,

的

的排放来自于煤的燃烧
。

的大量排放可导致酸

雨
。

酸雨的危害已引起世界各国的普遍关注
。

中

国积极推行清洁生产
,

加大环保投人
,

强化环境管

理
,

污染势头有所遏制
,

但尚未发生根本改变
。

国家制定了一系列 的法律法规促进 的减排和治

理
,

努力创新相应的减排技术路线和方法
。

笔者主要介绍 的是常用的和新兴的烟气脱硫

技术
,

并对它们的优缺点
、

适 用范围
、

发展趋势
、

工

程实例做出重点说明
。

对国内应 用较广的钙法和

镁法进行了经济核算的对 比
,

希望能对相关人员的

论证和选择做出帮助
。

, 烟气脱硫技术

湿法烟气脱硫技术

湿法烟气脱硫是应用最广泛 的方法
,

占总处理

量的
。

湿法烟气脱硫通常是用浆液吸收烟气

中的
。

该法技术成熟
,

脱硫效率高
,

但容易结垢

堵塞
,

投资运行成本高
。

石灰石 石灰
一 石膏法

利用石灰石或石灰浆液吸收烟气中的
,

生

成亚硫酸钙
,

经分离后可抛弃
,

也可 以氧化后 以石

膏形式综合利用
。

本法脱硫效率高于
,

工作可

靠性高
,

对煤种的适应性强
' 〕。

不过
,

该法投资运

行成本高
,

占地面积大
,

系统操作复杂
。

李斌等 〔

根据系统容易出现的问题
,

提出了一些解决方法
。

楼清刚 〔' 丁认为 烟气流速
一

耐
,

循环浆液

的 值为
一 ,

浆液停留时间为
一 ,

吸

收剂纯度在 以上
,

循环浆液过饱和度在
一 ,

保持适当的人口 浓度
,

可以得到较好

的吸收效果
。

江苏常熟发电有限公司 号
、

号机组烟气脱

硫工程设计脱硫效率为
,

盯 为
,

石

膏纯度大于
,

石膏含水率小于
,

脱除每千

克 费用为 元
,

减排 “
。

杨磊等上 〕总结了石灰石洗涤法脱硫塔的发展

浆液再分配圈 降低了喷淋塔壁面结垢的风

险
,

节约了维修成本
。

在喷淋塔中部过渡区采用文

丘里棒层 和托盘的设计
,

达到 了降低液气 比的效

果
。

在喷淋塔下部持液槽位置使用脉冲悬浮系统
,

和池分离系统的设计
,

能够改善再循环浆液的 品

质
。

应用流化床
、

液体喷射
、

气体浸没喷射等理论

进行塔型结构的创新设计
,

可提高脱硫效果
,

但是

成本有所提高
。

镁基烟气除硫技术

氧化镁烟气脱硫的基本原理 只 浆液在吸收

收稿日期
一 一

作者简介 吴琼 一
,

女
,

山西灵石人
,

年毕业于中国矿业大学
,

现为中国矿业大学 北京 在读硕士研究生
。

《洁净煤技术 》 年第 卷第 期

DOI :10.13226/j.issn.1006-6772.2010.02.032

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



L 煤 质 技 术

全国中文核心期刊 矿业类核心期刊 《
一

规范》执行优秀期刊

塔中吸收烟气中的
,

生成含水亚硫酸镁和硫酸

镁
。

出塔浆液经分离烘干后
,

将 和 缎

烧分解
,

重新得到
,

同时放出
。

该法技术成熟
、

运行可靠
,

脱硫率可达
,

而且副产品具有较高的利用价值
。

此外该技

术具有工艺简单
、

吸收剂用量少
、

装置占地少
、

投资

费用低
、

不易堵塞
、

腐蚀性小等显著优点
,

在中小型

热电行业是比较经济实用的一种脱硫方式
' 〕。

华能集团山东辛店电厂 镁法脱硫

工程试运行期间
,

平均脱硫效率在 以上
。

投人

运行后脱硫效率平均值为
,

脱硫剂浆液消

耗量平均值为 口
,

试运行各项指标均达到或超

过设计值
。

双碱法

用氢氧化钠溶液在脱硫塔内洗脱
,

在再生

池内用 对浆液进行再生
,

还原成氢氧化钠

再打回脱硫塔内继续使用
。

脱下的硫以亚硫酸钙
、

硫酸钙的形式析出
。

本方法适宜于 中小规模的烟气脱硫治理
,

塔内

钠基清液作为吸收液
,

降低了结垢机率
,

且脱硫率

较高
。

该工艺在实际运行中有一定的碱耗
,

而腐

蚀
、

结垢等问题依然存在 〔' 。

余新明 「̀ 在试验后建

议 吸收循环液 值在 左右
、

仇
。

为在
,

液气比控制在 口时 左右较为经济合理
。

广钢股份炼铁总厂的脱硫系统 以科 年底投人应

用以后
,

台 的烧结机同时生产时
,

巧 年
、

拓 年实地监测 的 排放浓度最小含量为

酬 , ,

最大值为 研 岁
, ,

平均 酬
, ,

达到

了大气污染物的排放标准
。

实际的脱硫效率达
一 。

海水脱硫法

海水脱硫工艺使用的脱硫剂是海水
。

在吸收

塔内
,

烟气 中的二氧化硫被吸收生成亚硫酸根离

子
,

海水流入曝气池后
,

亚硫酸根氧化生成硫酸根
,

排人大海 〔' 」。

被洗涤下来的灰分含有重金属 等有

害物质
,

长时间无节制排放必然对海底污泥造成污

染
,

必须引起重视
。

此法工艺简单
,

电厂附近要有足够海水资源
,

运行维护费用低
,

效率高
,

投资较大
,

占地面积大
,

不需要其它添加剂
,

没有需要陆地处理的废弃排放

物
。

缺点是电厂的燃煤含硫量不宜过高
,

含硫量

为宜
,

除尘 效率要 求高
,

否 则会 对海洋造成

污染
' 。 。

舟山发电厂一期 万 万

机组海水脱硫工程
,

投产后运行良好
,

各项技术

指标优于设计值
。

二期扩建 台 万 等级机

组
,

一炉 一塔
、

一 座 曝气 池配置
,

脱硫率不小于

,

海水排放符合国家规定标准
。

计划 年

月 日投产
。

干法烟气脱硫技术

活性炭吸附法

活性炭吸附法原理 被活性炭吸附并催化

氧化为
,

再与水生成
,

饱和后的活性炭可

通过水洗或加热再生
,

同时生成稀 或高浓

度
。

张月等 〔川经过实验得出
,

氧量在
一

范

围内
,

脱硫效率较高 水蒸气量为 时
,

脱硫效率

达到最大值
。

高巨宝
” 〕认为床层温度控制在

℃能获得最理想的脱硫效率
。

此法脱硫率能达

到 以上
,

而用水量只有湿法脱硫的
,

对缺

水地区有一定意义
。

活性炭纤维的推广使用还需要解决的主要问

题有 低成本化
,

目前活性炭纤维成本是普通活性

炭的
一

倍 高性能化
,

尤其是在较高温度下要

具有优异的脱硫性能 〔'
一

川
。

年在四川豆坝电厂建立了处理烟气量为
, ,

的活性炭脱硫工业试验装置
,

年活性

焦烟气干法脱硫技术的工业示范被列人国家
“ ”

高科技发展计划
。

电子束辐射法

烟气经粗滤冷却后与一定的氨气
、

压缩空气和

软水混合
,

经电子束照射后产生自由基
,

和

在自由基的作用下生成 中间物硫酸和硝酸
。

然后

硫酸和硝酸与共存的氨进行 中和反应
,

生成粉状颗

粒硫酸按和硝酸钱的混合体 「” 。

该法主要优点是干式处理
,

无废水废渣排放

脱硫率可达到 以上脱硫率 占地面积少
。

但缺

点是技术含量高
,

成本昂贵
' “ 。

任志凌等 〔' 的试验表明影响 脱除率的主

要因素为
,

投加化学计量比 众
、

反应器人 口

烟气 温度
、

烟气相对湿度 甲。 、

吸 收剂量
。

影响作用
, 。 甲。

北京京丰热电有限公司 机组 和 机

组 烟气工程采用中国工程物理研究院环保

工程研究中心开发的电子束氨法烟气脱硫技术
,

每

吨 处理费用
一

元
“ 。

烟气循环流化床法

烟气从吸收塔 即流化床 底部进人
,

经文丘里

管加速后与吸收剂粉末混合
,

形成流化床
,

反应生

成 和
。

脱硫后烟气从吸收塔顶部排

出
,

进人再循环除尘器循环
,

故吸收剂利用率较

高 〔' 〕 。

在脱除 的同时
,

通过添加一定的催化

剂
,

还能脱除氮氧化物
' 。 〕。

此系统阻力低
,

占地少
,

有利于现有 电站锅炉
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目圈如口 全亩从介斗你解扮琳
热

的烟气脱硫技术改造
。

负荷调节快
,

适合负荷波动

大的场合
。

但缺点是脱硫效率相对较低
,

在 左

右
,

适用范围为一炉一塔或二炉一塔
,

对多炉一塔
系统的稳定性较差 〔川

。

脱硫产物成分复杂
,

基本无

法利用
。

该工艺钙硫 比 为
一

时
,

脱硫 率可 达
一 ,

大体相当于湿法脱硫工艺的水平
。

南昌发电 厂装 机容量
,

配 台

口 燃煤锅炉
,

采用循环流化床干法脱硫工艺
、

一炉一塔脱硫装置
,

试运行的脱硫效率达到 以

上
,

烟尘出口浓度小于 盯时
。

和镁法 两种脱硫技术进行经济 比较
。

装置规模
,

烟气流量
, , ,

燃料含硫量
,

年运行时间
,

电费 元
,

水费 元 砰
,

人工费 万元 人
·

采用

三班 四倒 制
,

每 班三人
, ,

粉 到厂 价格

元
,

轻烧镁粉 粉 到厂价格 元八
。

对石灰石一石膏法同镁法进行技术经济的对 比分

析
,

结果见表
。

, 新兴脱硫方法

膜吸收法

利用聚丙烯中空纤维膜吸收器
,

气体通过

多孔膜中的孔道到达气液相 界面处
,

与 迅速

反应
,

达到脱硫目的
。

此法结合了膜分离技术与吸

收技术
,

能耗低
,

操作简单 ,
。

薛娟琴等 「” 〕在利用超声波对膜的烟气吸收进

行加强后指出
,

超声波对膜吸收有促进作用
,

随着

功率的增大
,

吸收率的下降速度变慢
。

亚硫酸

根的氧化速率没有 因超声的作用 而增大
。

超声波

作用一定时间下的中空纤维的强度和结构没有发

生明显变化
,

所 以在现有的试验条件下
,

超声波对

膜材料不会产生降解作用
。

膜吸收法主要问题是膜材料均价较高妨碍了

该技术的广泛应用
。

此外膜的抗污染能力
、

可清洗

性
、

稳定性等方面也是制约膜吸收技术发展的关键

环节
。

微生物脱硫技术

烟气中的 溶解于水转化为亚硫酸盐
、

硫酸

盐 在厌氧环境及有外加碳源 的条件下
,

利用硫酸

盐还原菌将其还原成硫化物 再利用光合细菌或无

色硫细菌氧化硫化物为单质硫
,

从而将硫去除
。

微

生物脱硫充分利用了生物硫循环机理
' ` 〕。

王英刚等 「 进行了烟气脱硫微生物培养操作

条件的实验
,

得出培养温度为 ℃
、

初始 值

下
,

培养基加入量 时
,

生长周

期短
,

细菌的活性最佳
。

用低浓度的
一

梦
,

的 气体进行通气驯化后
,

脱硫效 率可达

以上
。

生物烟气脱硫工艺的优点是 费用 比石灰 石

膏强制氧化工艺 低
,

脱硫率 高达
,

生成高价值的副产品单质硫
。

该技术使用范

围广
,

而且不污染环境
。

经济核算

以某市实际完成的烟气脱硫工程为例
,

对钙法

从表 可见
,

同等规模下石灰石 石灰
一
石膏法

的前期装置建设投资少于镁法
。

由于石灰石 石灰
一
石膏法的副产品为石膏

,

其中含较多重金 属杂

质
,

且价格便宜
,

故在欧美一般使用抛弃法处理 而

镁法的副产品为七水硫酸镁
,

可作为化肥出售
,

市

场售价每吨在 元左右
,

所以镁法的收益要高于

石灰石 石灰
一
石膏法

。

另外
,

镁法的运行成本要

低于石灰石 石灰
一
石膏法

,

所以镁法投资回收期

也较短
。

建议与展望

改进传统工艺技术
,

重点解决现有工艺中

易结垢
,

不耐腐蚀
,

自动化程度低
,

对环境造成二次

污染等问题
。

开展新型烟气脱硫的机理
、

技术和工艺研

究
,

并对已有技术进行创新改造
,

进一步提高脱硫

效率
。

进行脱硫副产物综合利用 的研究
。

将烟气脱硫工艺
,

与脱硝
、

脱氮
、

除尘等其

他设备结合起来
,

并应用于实际生产
。

应在引进和消化吸收 国外先进治理技术及设

备工作的基础上
,

加快脱硫设备的 国产化
,

结合中

国的实际情况
,

发展 自主知识产权的脱硫技术
。
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全国中文核心期刊 矿业类核心期刊 《 月
一

规范》执行优秀期刊

, 一一

几八
月̀

资和运行费用少
,

脱硫效率高
,

脱硫剂利用率高的

脱硫技术必将成为今后烟气脱硫技术发展的主要

趋势
。
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