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活性焦烟气净化反应器研究进展
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摘　 要:活性焦干法烟气净化技术具有耗水量少、无二次污染以及吸附剂可循环利用的应用优势ꎬ发
展前景广阔ꎮ 作为工艺的核心ꎬ反应器研究成为了制约该项技术发展的关键ꎮ 各行业排放烟气特点

不同且污染物排放限值也有所差异ꎬ根据烟气特点精准选择反应器类型并对反应器结构进行优化ꎬ是
提高系统烟气净化效率的有效手段ꎮ 介绍了目前活性焦烟气净化领域所应用的各类反应器的优缺点

及适用范围ꎬ论述了反应器内不同类型内构件对气固两相运动状态的影响ꎬ最后提出了未来活性焦烟

气净化反应器研究及优化的技术方向ꎮ 反应器床型方面ꎬ总结了固定床反应器、移动床反应器、流化

床反应器 ３ 类反应器的技术优势以及存在的短板ꎮ 其中ꎬ固定床反应器结构简单ꎬ通常被应用于活性

焦单独脱硫工艺中ꎬ烟气处理量小时灵活性较强ꎬ随烟气处理量增大ꎬ其净化效果降低且需多个反应

器并联操作ꎬ占地面积大ꎬ投入成本高ꎻ流化床反应器气固通量大ꎬ自动性高ꎬ传质传热性能优越ꎬ但对

内部颗粒磨损作用强ꎬ不适合颗粒活性焦ꎬ对粉状活性焦有较好的适用性ꎻ移动床反应器目前在活性

焦烟气净化领域应用最为广泛ꎬ具有连续性强、烟气处理量大、对颗粒机械强度要求不高的优点ꎬ但其

内部结构复杂ꎬ物料容易出现异常流动ꎮ 反应器内构件方面ꎬ重点讨论了烟气导流构件、喷氨混合构

件、下料构件对系统烟气净化效率的影响ꎮ 针对反应器内气相流动紊乱的情况ꎬ可通过添加导流板或

整流层的方式提高反应器内烟气均布性ꎻ为了提高喷氨均匀性可在喷氨区设置喷氨构件ꎬ提高系统的

脱硝效率ꎬ较为常见的喷氨构件有静态混合器、喷氨格栅以及涡流构件等ꎬ其中静态混合器调控精准ꎬ
但成本较高且处理能力有限ꎬ喷氨格栅能够实现分区控制但易出现管路堵塞问题ꎬ涡流构件改造成本

低但调控灵活性较差ꎬ在工业生产中需根据喷氨量及烟气排放指标灵活选择喷氨构件ꎻ为防止固体物

料在反应器内运动过程中出现“漏斗流”等异常流动ꎬ可在反应器内部添加下料构件ꎬ下料构件可有

效改善固体物料在反应器内的流动状态ꎮ 添加内构件后反应器内气固接触增强ꎬ系统净化效率明显

提升ꎬ改造成本降低ꎮ 最后ꎬ明确了未来活性焦烟气净化反应器将向着创新反应器床型ꎬ增强行业匹

配性ꎬ优化反应器结构ꎬ降低运行及维护成本的方向发展ꎮ
关键词:活性焦ꎻ烟气净化ꎻ反应器ꎻ内构件
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０　 引　 　 言

活性焦烟气净化技术具有可资源化、宽谱净化

与干法节水等优势ꎬ符合我国绿色经济、低碳经济、
循环经济等发展要求[１]ꎮ 经过多年发展ꎬ我国已掌

握了高性能活性焦的制备方法ꎬ烟气净化工艺条件

方面研究也较为成熟ꎬ但在反应器研发设计领域ꎬ由
于我国起步较晚ꎬ与国外仍存在一定差距ꎮ 作为工

艺的核心ꎬ反应器的开发已经成为制约活性焦烟气

净化工艺推广和发展的关键ꎮ 与国外先进水平反应

器相比ꎬ目前我国工业应用的活性焦烟气净化反应

器普遍存在烟气处理能力较小、烟气净化效果不理

想等问题ꎬ主要原因是反应器床型与工艺匹配性差

及反应器内部结构不合理ꎮ 不同行业所排烟气污染

物组成不同ꎬ造成烟气净化要求不同ꎬ因此需根据实

际烟气条件选择合适的反应器床型ꎮ 由于活性焦吸

附脱除污染物过程为气固两相反应过程ꎬ气固相接

触效果优劣也会对反应器系统脱除效率产生直接影

响[２]ꎮ 本文介绍了目前活性焦烟气净化领域所应

用的各类反应器的优缺点及适用范围ꎬ论述了反应

器内不同类型内构件对气固两相运动状态的影响ꎬ最
后提出了未来活性焦烟气净化反应器研究及优化的

技术方向ꎬ以期促进活性焦烟气净化反应器的发展ꎮ

１　 活性焦烟气净化反应器研究现状

活性焦烟气净化技术的开发始于 ２０ 世纪 ６０ 年

代ꎬ并于 ７０ 年代开始工业示范ꎬ８０ 年代在德国、日
本等开始推广ꎬ主要用于燃煤烟气净化及钢铁烧结

烟气净化[３]ꎮ 经过多年发展ꎬ固定床、移动床以及

流化床等不同形式的反应器在工业中得到应用验

证ꎬ反应器也不断向集约化、节能化方向发展ꎬ但面

对愈发严格的烟气排放指标以及复杂的烟气成分ꎬ
活性焦烟气净化反应器存在着占地大、结构不合理、
脱除效率不理想等问题ꎮ
１􀆰 １　 扩展反应器功能

活性焦烟气净化工艺发展初期ꎬ反应器功能比

较单一ꎬ多为单独脱硫单独脱硝ꎬ只对 ＮＯｘ或 ＳＯ２其

中一种进行脱除ꎬ如德国鲁奇制酸法、日本住友－关
电法、德国 ＢＦ 法等都是典型的单独脱硫工艺ꎮ 随

着工业烟气控制指标增多ꎬ联合脱硫脱硝需求扩大ꎬ
２２
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对反应器内部结构进行改造ꎬ使其适应多污染物净

化的需求尤为重要ꎬ较为典型的反应器为煤科院－
上海克硫共同研发的错流移动床反应器ꎬ通过对反

应器进行脱硫段、脱硝段的分区实现了烟气中 ＮＯｘ

及 ＳＯ２的联合脱除ꎮ
１􀆰 ２　 增强反应器行业匹配性

经过多年发展ꎬ活性焦烟气净化技术实现了从

燃煤烟气净化、钢铁烧结烟气净化领域向焦化烟气

净化、垃圾焚烧烟气净化的应用扩展[４]ꎮ 不同行业

烟气成分差异巨大ꎬ净化需求也不同ꎮ 因此需针对

不同行业对反应器进行针对性设计ꎮ Ｌｅｉ 等[ ５ ] 研究

发现改变反应器内部脱硝段、脱硫段高度ꎬ活性焦下

料速度ꎬ烟道横纵截面比等条件都会影响最终 ＮＯｘ

或 ＳＯ２的脱除效率ꎮ 反应器设计过程中需首先确定

烟气指标ꎬ根据烟气指标确定反应器床型ꎬ并对反应

器内部结构进行改造ꎬ使其满足烟气净化需求ꎮ

２　 不同床型反应器对比

基于活性焦的烟气联合脱硫脱硝系统主要包括

进气装置、脱除反应器、再生器和副产品加工装置等

多种配套设施ꎬ其中脱除反应器是工艺中的核心装

置[６]ꎬ工业应用中ꎬ按照反应器床型分类ꎬ活性焦烟

气净化反应器可以分为固定床、移动床、流化床等类

型ꎮ 为了满足烟气净化的需求ꎬ首先需要根据烟气

条件及烟气指标确定反应器床型ꎮ
２􀆰 １　 固定床反应器

固定床反应器是结构最为简单的反应器ꎬ其基

本原理是将活性焦堆积于反应塔内ꎬ形成一个高孔

隙率和粉尘吸收率的颗粒床层ꎬ在烟气净化过程中

焦层保持静止ꎬ烟气自下而上穿过活性焦层ꎬ活性焦

发生吸附反应ꎬ实现对烟气中 ＮＯｘ和 ＳＯ２的吸附脱

除ꎮ 我国具有代表性的炭法固定床烟气净化工艺为

磷氨肥法(ＰＡＦＰ 法)ꎬ该工艺是利用糠醛渣活性炭

使 ＳＯ２转化为 Ｈ２ ＳＯ４ꎬ水洗再生得到的稀硫酸萃取

分解磷矿粉ꎬ在烟气脱硫过程中副产磷氨肥料的烟

气脱硫工艺ꎮ 该工艺所处理 ＳＯ２ 浓度为 ２ ０００ ×
１０－６ ~３ ０００×１０－６ꎬ温度为 ５５~７０ ℃ꎬ空速 ５００ ｈ－１ꎬ４
个固定床反应塔并联ꎬ三塔脱除一塔再生ꎬ系统总脱

硫效率超过 ９５％[７]ꎮ 国外比具有代表性的固定床

脱除工艺是日本的日立－东电工艺ꎬ其吸附反应器

由 ５ 个并联的活性炭固定床反应器组成ꎬ运转时由

电厂锅炉来的部分烟气经过空气预热器、除尘器后

进入其中的四吸附器内吸附脱除 ＳＯ２ꎬ同时第 ５ 个

反应器进行洗涤再生ꎬ工艺流程如图 １ 所示[８]ꎮ

图 １　 日立－东电法工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｔａｃｈｉ－Ｄｅｎｋｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 由于固定床反应器结构简单ꎬ因此控制相对容

易ꎮ 在烟气净化过程中ꎬ可以严格控制烟气在床层

中的有效停留时间ꎬ更有利于提高系统的脱除效率ꎮ
但固定床反应器中装填的活性焦吸附能力有限ꎬ一
旦达到吸附饱和就不再吸附ꎬ因此反应器应用过程

中会出现随着吸附时间延长ꎬ床层吸附能力下降的

现象[９]ꎮ 另外ꎬ处理量较大时ꎬ为了保证脱除效率

需要对设备尺寸进行放大ꎬ从上述 ２ 种代表性工艺

可以看出ꎬ二者都采用了多塔并联的形式ꎬ增加了场

地成本ꎮ 烟气中含尘量较大时ꎬ需在反应器前端安

装除尘器ꎬ避免床层阻力超限情况出现[１０]ꎮ
综上ꎬ烟气处理量小时ꎬ固定床反应器在灵活性

和可控性等方面具有一定优势ꎬ但当烟气量超过活

性焦的吸附上限时ꎬ系统净化效果大打折扣ꎮ 由于

本身结构原因ꎬ固定床反应器一般用于单独脱硫工

艺中ꎬ适用范围受限ꎮ 为了解决固定床设备尺寸大、
反应器内活性焦需频繁转移、耗能大以及适用范围

小等问题ꎬ国内外学者采取以下方法:① 改善固定

３２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ４ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

床反应器结构ꎬ优化反应器内气路ꎬ使反应器具备同

时脱硫脱硝的能力ꎻ② 通过活性焦原位再生的方

式ꎬ增强反应器工作的连续性ꎬ降低活性焦处理

成本[１１－１３]ꎮ
Ｐｉｌｌｉｅｒ 等[１４]设计了一种环形仓式活性焦固定

床脱硫脱硝反应器ꎬ通过外壳体、中壳体以及内壳体

将固定床反应器划分为反应室以及烟气汇流室等区

域ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 环形仓式固定床反应器

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｒｏｉｄａｌ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

烟气从进口进入均布室ꎬ由于反应室内装填活

性焦阻力较大ꎬ烟气迅速在均布室内扩散ꎬ透过带孔

的中壳体进入反应室ꎬ活性焦吸附后经出口排出ꎮ
反应器分区设计使其具备了脱硫脱硝能力ꎮ 这种新

型的环形仓式固定床反应器操作简单ꎬ由于其气固

接触面积增大ꎬ所以系统处理能力增强ꎬ且系统阻力

小ꎬ对于小场地有很强的适应性ꎮ 为降低固定床反

应器能耗ꎬＣｈａｅ 等[１５]、Ｚｈａｎｇ 等[１６] 提出将反应区域

与再生区域整合在同一反应器内ꎬ对反应器内活性

焦进行原位再生ꎬ其经济性可提高 ２３.３％ꎬ大幅降低

了工艺成本ꎮ
通过优化反应器结构ꎬ能够在固定床上实行气

固两路分离ꎬ进而使固定床反应器具备联合脱硫脱

硝的能力ꎮ 同时采取原位再生的形式能增强固定床

反应器操作连续性ꎬ增强系统经济性ꎮ
２􀆰 ２　 流化床反应器

流化床反应器具有气固通量大、反应器内物料

流动稳定、连续性以及自动性高、床层温度分布均匀

等优势ꎬ且相间传质传热效率比较理想ꎬ被广泛应用

在粉煤锅炉烟气净化、垃圾焚烧废气以及电解废气

处理等气体净化领域[１７－２１]ꎮ 流化床对内部颗粒机

械作用过强ꎬ容易造成颗粒磨损ꎬ其内固相物料粒径

一般较小ꎬ而商用活性焦颗粒粒径为 ９ ~ １２ ｍｍꎬ因

此工业上应用流化床反应器的活性焦烟气净化工艺

较少[２２－２４]ꎮ
颗粒状活性焦不适合采用流化床ꎬ但粉末状活

性焦可应用流化床反应器ꎬ近年来细颗粒和高气速

的湍流流化床均已有工业应用ꎮ 山东大学邵海

燕[２５ ]设计了一种针对粉末状活性焦的流化床烟气

净化反应器装置ꎬ整个反应器内构件分隔为 ２ 段ꎬ下
段脱硫上段脱硝ꎬ脱硝段设置喷氨装置ꎬ烟气从反应

器入口依次进入脱硫段和脱硝段ꎬ通过添加止逆阀

等部件实现允许脱硫段的烟气进入脱硝段ꎬ同时防

止脱硝段内的活性焦进入脱硫段ꎬ反应器进口管的

直径小于脱硫段的管体直径ꎬ反应器进口管与脱硫

段管壁形成环形槽ꎬ环形槽底部设有载硫焦出口ꎬ具
体形式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 粉状活性焦流化床脱硫脱硝装置

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

张志学[２６]通过模拟试验研究了以粉状活性焦

为吸附剂ꎬ以内循环流化床为一次净化设备、双层滤

料颗粒床为二次净化设备的烟气脱硫脱硝除尘一体

化方案ꎬ并对循环流化床粉状活性焦脱硫脱硝除尘

工艺条件进行研究ꎮ
相对于颗粒状活性焦ꎬ粉状活性焦具有更大的

比表面积ꎬ能更高效吸附烟气中的污染物ꎮ 但由于

流化床的特点ꎬ在气固两相流动过程中ꎬ大量活性焦

粉末会被烟气夹带而出ꎬ需进行分离并循环返回床

层ꎬ对反应器后端气固分离要求非常高ꎬ成为制约粉

状活性焦流化床烟气净化工业化的关键[２７－２８]ꎮ
２􀆰 ３　 移动床反应器

相对于固定床反应器ꎬ移动床反应器连续性更

好ꎬ且对于内部颗粒的磨损作用也远小于流化床反

应器ꎮ 因此ꎬ移动床反应器适合对固体颗粒的机械

性能要求中等且需要循环的反应ꎬ与活性焦烟气净

化工艺匹配性较好ꎮ

４２
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根据反应器内部烟气和活性焦运动方向的不

同ꎬ移动床可分为错流、并流和逆流 ３ 种形式(图
４) [２９]ꎮ 通过分析 ３ 种不同形式移动床内气固相的

流体运动ꎬ曹晏等[３０]认为气相和固相错流运动时更

有利于分离烟气和活性焦的流路ꎬ运行和操作过程

中可分别对两相进行处理ꎬ极大简化了工业放大过

程ꎮ Ｊｏｕｎ 等[３１]在反应器出口固料转化率、污染物脱

除率以及气速相同的情况下对比了 ３ 种不同形式移

动床的床高和床深ꎬ气固错流和气固逆流接触方式

的床层利用率明显优于气固并流ꎻ在相同床层阻力

情况下ꎬ气固错流形式接触面积最大ꎬ反应器气相处

理能力最大ꎮ

图 ４　 移动床气固两相流动轨迹

Ｆｉｇ.４　 Ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ

根据反应器截面的差异ꎬ错流移动床反应器可

以划分为 ２ 类:圆柱形径向移动床反应器及矩形截

面移动床反应器[３２]ꎮ 其中径向反应器的固相物料

布置与环形筒状结构中ꎬ相对一端排出ꎮ 活性焦物

料自反应器上端进入依靠自身重力向下移动ꎬ其移

动速度可由下料装置控制ꎮ 气流通过颗粒层的径向

流动状况由床体结构决定ꎬ分为向心 Ｚ 型、向心∏
型、离心 Ｚ 型、离心∏型 ４ 种形式(图 ５) [３３]ꎮ 其中ꎬ
∏型是指分流流道和集流流道中气体的流动方向相

反ꎬＺ 型的流动方向则相同ꎮ 矩形错流移动床内部

气固流动布置基本与径向错流移动床相同ꎬ也有分

集流型如∏型和 Ｚ 型以及直流型等多种布气方式ꎬ
只是床体截面为矩形ꎮ 与圆形截面的径向错流移动

床相比ꎬ矩形错流移动床结构更为简单ꎬ制造较方

便ꎬ便于床层结构的布置ꎮ
在活性焦烟气净化工业应用中ꎬ矩形截面错流

移动移动床反应器应用最为广泛ꎬ其中 Ｍｉｔｓｕｉ －ＢＦ
技术、ＲｅＡＣＴ 技术 ＢＦ－Ｕｈｄｅ－Ｍｉｔｓｕｉ 技术和中国的

ＹＪＪ 技术均采用矩形截面的吸附反应器ꎮ 矩形截面

移动床反应器一般采用模块式布置ꎬ包含进气口、活
性焦层、排气口、下料器、卸料器等ꎬ各模块协同配合

控制反应器内活性焦及烟气运动ꎮ 移动床反应器其

气固两相可分别处理ꎬ可合理规划反应器内部结构ꎬ

图 ５　 径向床内气流分布

Ｆｉｇ.５　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂｅｄ

使烟气完成先脱硫再脱硝的联合脱硫脱硝过程ꎬ且
其工业放大过程更加简单ꎮ

无论是连续性还是对活性焦颗粒的磨损程度ꎬ
移动床反应器都有较大优势ꎬ且移动床反应器有较

强的烟气适应性ꎬ能同时满足烟气脱硫脱硝的需求ꎮ
但由于移动床反应器内部结构较为复杂ꎬ烟气进入

反应器后容易出现黏壁流动等异常流动现象ꎬ为了

避免此类情况ꎬ可在反应器中安装导流板等内构件

提高烟气在反应器内均布性ꎬ后文中详细叙述ꎮ
综上ꎬ当烟气处理量较小且烟气中 ＮＯｘ含量不

高时ꎬ可优先采用固定床反应器ꎬ固定床反应器具有

灵活性的优势ꎻ当使用粉末状活性焦进行烟气净化

时可优先选取流化床反应器ꎬ流化床反应器能充分

发挥粉末活性焦比表面积大、脱硫脱硝性能好等优

势ꎮ 当烟气处理量较大且固体物料机械强度较差时

可选取固定床反应器进行烟气净化ꎮ

３　 反应器内构件研究

由于活性焦烟气净化反应过程为气固两相接触

过程ꎬ因此在选定反应器床型后ꎬ需进一步对反应器

内部结构进行优化以改善活性焦和烟气的接触效

果ꎮ 通过研究活性焦烟气净化过程发现ꎬ反应器内

部结构对脱除效率的影响可以归结为 ３ 方面ꎻ① 烟

气进入反应器后是否均匀分布ꎬ烟气分布的均匀性

决定了反应器内活性焦能否按照设计要求得到充分

利用ꎬ如果反应器内烟气分布均匀性差会造成局部

活性焦得不到利用ꎬ烟气净化不充分ꎬ烟气净化效率

降低ꎻ② 脱硝段喷氨是否均匀ꎬ由于活性焦脱硝反

应与 ＳＣＲ 反应类似ꎬ喷氨不均匀会导致脱硝率较低

或氨逃逸率升高ꎻ③ 反应器内同一截面活性焦在向

下移动过程中能否保持速度一致且稳定ꎮ 以上 ３ 个

要素都可以通过在反应器中添加内构件来达到理想

效果ꎮ
３􀆰 １　 反应器内烟气的均布性

由于烟道较窄ꎬ烟气从烟道进入反应器气室时

５２
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存在类似突扩结构ꎬ加之烟气流速快ꎬ易出现贴壁或

空腔的现象ꎬ造成气室内烟气分布不均匀ꎬ进而导致

反应器内局部活性焦得不到充分利用ꎮ 为提高气室

内烟气分布的均匀性ꎬ通常选择在气室加装烟气导

流导流装置或整流装置ꎬ降低或消除突扩结构的影

响ꎮ 常见导流板形式有 ３ 种:直导流板、阶梯型导流

板以及弧形导流板ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同形式导流板

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

导流板的形式及尺寸对烟气的均布性都有一定

影响ꎮ 为提高烟气净化反应器内烟气流场的均匀

性ꎬ改善反应器的脱除性能ꎬ国内外研究机构进行了

一系列研究ꎮ 董建勋[３４ ] 以某 １００ ＭＷ 燃煤发电机

组为对象ꎬ通过冷模试验以及对脱硝系统内流场的

数值模拟发现ꎬ当反应器内安装倾斜导流叶片和整

流层后ꎬ烟气速度均布性较之未添加时提高了

７.３％ꎬ数值模拟结果显示加装导流叶片和整流层后

系统脱硝效率也提高了 ５.８７％ꎮ 此外相同的导流板

布置情况下ꎬ随着整流层的高度从 １. ２ ｍ 增加到

１.７ ｍꎬ烟气速度均布性增加了 ３.５％ꎬ说明适当提高

整流层高度有助于改善速度分布的均匀性ꎮ 李晓芸

等[３５ ]对 ６７５ ＭＷ 发电机组的的脱硝系统进行研究ꎬ
为了提高烟道及气室内部烟气分布均匀性ꎬ在烟气

进口弯道处添加导流板并进行了数值模拟ꎬ模拟结

果表明加装导流板能明显抑制反应器突扩结构造成

的气体分离现象ꎮ 加装导流板后ꎬ气室内烟气均布

性提高了 １２.７３％ꎬ直接弯道用 １ / ４ 圆弧形弯道代

替ꎬ可以消除低速区ꎻ另外ꎬ水平烟道内直段引流板

对改进流场有明显作用ꎬ烟道出口流场的均匀性比

未加导流板时也有很大改善ꎮ 郭威等[３６ ] 以脱硫脱

硝反应器为研究对象ꎬ对安装直导流板、弯曲导流板

以及圆弧形导流板 ３ 种不同形态的导流板时反应器

内流场分布进行了数值模拟研究ꎬ结果表明在气室

入口处添加弯曲导流板时气室内流场均匀性优化效

果最好ꎬ较未添加导流板时烟气均布性提高了

１７.６５％ꎮ陈莲芳[３７ ] 针对弯曲板圆弧部分及直段部

分的尺寸及板间距进行研究ꎬ发现当采用“１ / ４ 圆弧

板加直导流板”组合时ꎬ且板间距相同均匀排布时

优化效果最好ꎮ

在烟道与气室的衔接处布置导流板能对来流烟

气进行分流和切割ꎬ烟气被分割成股后沿着导流板

构成的通道流动ꎬ避免了烟气贴壁流动的情况ꎬ烟气

在反应器进气室内分布更加均匀ꎬ进入活性焦层后

有效停留时间也趋于一致ꎬ更有利于充分发挥活性

焦的吸附催化性能ꎬ获得理想的烟气净化效果ꎮ
３􀆰 ２　 反应器下料的均匀性

烟气分布均匀性提高后ꎬ还需考虑活性焦物料

在反应器中的流动情况ꎮ 活性焦颗粒在反应器内的

流动形式可以分为漏斗流和整体流 ２ 种形式ꎮ 当活

性焦在反应器内呈整体流流动时ꎬ能保持稳定的速

度ꎬ且活性焦颗粒遵循“先进先出”原则[３８]ꎬ这是活

性焦颗粒在反应器中比较理想的运动形式ꎮ 但由于

反应器的结构因素ꎬ漏斗流情况经常发生ꎬ当活性焦

颗粒在反应器内呈漏斗流流动时ꎬ其“先进先出”原
则会被打破ꎬ靠近反应器器壁处颗粒运动速度趋于

零ꎬ出现“先进后出”及“后进先出”情况ꎬ造成反应

器内活性焦得不到充分利用[３８]ꎮ 当反应器内活性

焦物料出现漏斗流等异常流动情况时ꎬ可以在反应

器内部添加内构件ꎮ 内构件的形状各异ꎬ有人字形、
八字形 以 及 三 角 形 等 多 种 形 式ꎬ 结 构 如 图 ７
所示[３９－４２]ꎮ

图 ７　 不同形式布料构件

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

工业上为增强效果还可采用多种内构件形式连

用的手段ꎮ 曹俊等[４３]以错流移动床为研究对象ꎬ对
不加装内构件ꎬ加装人字形、八字形以及三角形 ３ 种

不同形式的内构件反应器内部颗粒流动进行了模拟

对比和试验验证ꎬ结果表明ꎬ反应器中不添加内构件

时ꎬ颗粒呈现明显的中心速度快ꎬ边壁速度慢的“中
心流”现象ꎬ而当加装固料导流构件后ꎬ由于构件与

固体物料间存在壁面摩擦ꎬ构件周围物料速度降低ꎬ
在渐缩下料段上部同一床层颗粒速度已几乎相同ꎬ３
种构件形式中八字形构件优化效果最差ꎬ三角形构

件优化效果最好ꎬ反应器同一截面速度分布标准偏

差降低了 ２３.６７％ꎮ 曹晏等[４４] 以砂子替代活性焦为

６２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张云雷等:活性焦烟气净化反应器研究进展 ２０２０ 年第 ４ 期

模型ꎬ在错流移动床反应器上进行试验ꎬ通过在反应

器内添加调流部件ꎬ实现了减小反应器床深、降低临

界影响高度的目的ꎮ
活性焦下料区添加三角形、八字形、人字形等不

同形式的构件后ꎬ床层中心处活性焦在流经构件时ꎬ
速度迅速下降并处于短暂静止状态ꎬ这种流动状态

会沿床层向垂直上方区域进行传递ꎬ床层中心区域

活性焦下降速度降低ꎬ漏斗流现象得到抑制ꎬ流经下

料构件后同一截面处活性焦运动速度基本达到一

致ꎮ 为气固两相反应创造了良好的反应条件ꎮ
３􀆰 ３　 反应器内喷氨的均匀性

除烟气与活性焦在反应器内分布情况会影响系

统烟气净化效率ꎬ喷氨区氨气分布的均匀性也会影

响系统的脱硝效率ꎮ 由于活性焦脱硝反应与传

统 ＳＣＲ 反应类似ꎬ 需要喷入氨气作为还原剂ꎬ
Ｔｈｏｍａｓ 等[４５] 认为氨与烟气的均匀混合是实现高

ＮＯｘ脱除率最关键的因素ꎬ局部混合不均匀易造成

脱硝效率下降及氨逃逸率升高ꎮ 现阶段国内外工程

实际中应用的喷氨装置主要可以分为 ３ 种:① 静态

混合器ꎬ喷氨管配合静态混合器ꎬ根据烟道截面大小

布置几个到几十个ꎬ结构如图 ８ 所示ꎻ② 喷氨格栅ꎬ
将烟道划分为若干区域ꎬ各区域布置若干氨管ꎬ氨管

上根据需要开喷射孔ꎬ可独立调节各个区域氨气浓

度ꎬ结构如图 ９ 所示ꎻ③ 涡流混合装置ꎬ包含氨管和

涡旋板 ２ 个主要元件ꎬ涡旋板一面朝向氨气喷口ꎬ一
面对着来流烟气ꎬ结构如图 １０ 所示[４６－４８]ꎮ

图 ８　 静态混合器装置

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｉｘｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

欧洲 ＳＵＬＺＥＲ 公司为提高脱硝系统氨气与烟气

混合的均匀性ꎬ提出了喷氨技术耦合静态混合器的

方案ꎬ并对加装静态混合器后脱硝系统喷氨区域进

行数值模拟ꎬ模拟结果显示添加静态混合器后氨气

浓度分布均匀性提高了 １３. ６％[４９]ꎮ 兰江等[５０] 对

３３０ ＭＷ 系统机组脱硝系统静态混合器喷氨口尺寸

进行研究ꎬ发现适当增大喷氨口直径有利于加强涡

流混合效果ꎬ使催化剂入口氨气摩尔分布更加均匀ꎬ
氨气摩尔浓度偏差、速度偏差小于 １５％ꎬ通过数值

模拟分析最佳喷氨口直径为 ０.２１ ｍꎮ 汤元强等[５１]

图 ９　 喷氨格栅装置

Ｆｉｇ.９　 Ａｍｍｏｎｉａ ｓｐｒａｙ ｇｒｉｄ ｄｅｖｉｃｅ

图 １０　 涡流喷氨装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｏｒｔｅｘ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

以某发电机组锅炉脱硝系统为研究对象ꎬ采用格栅

喷氨形式进行喷氨ꎬ并对喷氨区氨气分布均匀性进

行研究ꎬ发现减小喷氨格栅喷孔直径ꎬ增加喷孔数

量ꎬ有利 ＮＨ３与烟气均匀混合ꎬ但会增加加工成本ꎬ
综合考虑 ２ 种因素确定最终喷氨口口径为 ３０ ｍｍꎬ
此时氨气分布均匀性最优ꎬ氨气浓度分布相对标准

偏差降低为 ３.８１％ꎮ 由于格栅喷氨口较小在运行过

程中易出现堵塞现象ꎬ为解决这一问题采取了增加

增大喷孔直径ꎬ增加喷氨管数目的措施ꎬ发现当氨管

由 １８ 根增加到 ３６ 根ꎬ每根喷管开孔减半ꎬ喷孔直径
由 ３０ ｍｍ 增加到 ５０ ｍｍ 时ꎬ氨气浓度分布标准偏差

降低了 １.２％ꎬ且设备运行过程中系统堵灰风险大大

降低ꎮ 罗俊杰等[５２] 以 ６００ ＭＷ 机组脱硝系统为对

象ꎬ设计了一种新型喷氨涡流混合装置ꎬ涡流喷氨混

合装置为 ２ 排 １２ 根直径为 １００ ｍｍ 的还原剂氨气喷

射管ꎬ每根氨气喷射管下部布置有 １ 个强涡发生器ꎮ
强涡发生器为四叶形平板ꎬ与烟气流向呈 ４０°布置ꎬ
每个叶片的大小、间距相同ꎬ其中四叶形平板外径

０.５ ｍꎬ内径 ０.３ ｍꎬ空缺部分圆心角 １５°ꎬ叶片圆心角

７５°ꎮ 烟气流经强涡发生器后在下游与喷入的氨气

混合ꎮ 强涡发生器圆盘中心距氨气喷射管出口

０.５ ｍꎬ氨气喷射管出口距离烟道壁 １ ｍꎬ采用涡流

喷氨混合装置后烟气与氨气混合良好ꎬ截面上氨气

质量分数标准偏差(８.６％)低于 １０％的设计标准ꎮ
７２
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上述 ３ 种喷氨混合构件中ꎬ气量较小时静态混

合器混合效果最好ꎬ且灵活性较好ꎻ喷氨格栅氨管网

络结构能实现不同区域内氨气浓度的分区独立控

制ꎬ但由于喷氨区域较窄且氨管数目众多ꎬ氨管管径

较小ꎬ在运行过程中易堵塞管路ꎮ 另外ꎬ喷氨格栅在

应用中会产生较大压降ꎬ提高系统运行成本ꎻ涡流喷

氨构件虽然在独立性上不及喷氨格栅ꎬ但系统堵灰

风险较小且应用过程中压降较小ꎮ 在实际应用中ꎬ
可针对实际情况选择一种喷氨混合构件或多种构件

联用的形式ꎬ达到最佳的混合效果ꎮ

４　 结语及展望

反应器床型决定了活性焦烟气净化系统操作的

连续性及烟气处理量ꎬ而内部构件则直接影响反应

器内气固两相的接触效果ꎮ 工业生产中需根据烟气

条件选择合适的反应器床型ꎬ并通过添加内构件对

反应器内部结构进行优化ꎮ 为获得理想的烟气净化

效果ꎬ未来可从以下两方面展开研究:
１)创新反应器床型ꎬ使其更适应复杂的烟气条

件ꎮ 活性焦烟气净化技术除在电厂、钢铁等行业广

泛应用外ꎬ近年来在焦化、垃圾焚烧等领域也得到了

一定推广ꎮ 面对复杂的烟气条件ꎬ需在原有反应器

基础上对其内部结构、气固流路进行优化ꎬ提高反应

器的烟气净化性能ꎮ
２)创新反应器内构件形式ꎮ 虽然现阶段反应

器内部构件能在一定程度上改善反应器内部气固两

相流动状态ꎬ但添加内构件后反应器内系统压降及

生产成本也相应提高ꎮ 为了获得理想烟气净化效果

的同时保证系统安全稳定运行ꎬ需对内构件形式进

一步优化ꎬ使其结构更加合理ꎮ
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