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摘"要"介绍了资源化法烟气脱硫技术的工艺原理和工艺流程&相关试验表明!资源化法烟气脱硫技术具有脱硫效

率高'设备投资省'运行费用低'可靠性高'操作简便'实现硫资源的回收利用等优点&
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""二氧化硫是造成(煤烟型)大气污染的主要污

染物&目前我国二氧化硫年排放量连年超过 )***

万 :!列世界第一位&二氧化硫的控制方法分为湿

法'干法和半湿半干法#大类!其中湿法烟气脱硫以

其良好的性能得到广泛应用
+!,

&中国从 )*世纪 Q*

年代初开始引进外国的脱硫工艺!目前投入运行的

工艺有十几种!如*石灰石L石膏法脱硫'烟气循环流

化床脱硫'喷雾干燥脱硫'炉内喷钙尾部增湿活化脱

硫和电子束脱硫等
+),

&以上工艺各有优缺点!在选

择和应用中都存在一些实际问题需要解决!一是脱

硫设备巨额的工程投资与运行费用问题!以早期采

用日本石灰石L石膏法脱硫技术的珞璜电厂和采用

芬兰 Ĝ P̀,脱硫技术的南京下关电厂为例!它们的

投资分别是@@Q元A\X和!)**元A\X!它们的运行

费分别是 )?#!分A\X-和 !?@Q分A\X-!这 )项指

标对任何一个电厂而言都将是一个沉重的负担#二

是目前的这些脱硫技术大多都是单纯地将烟气中的

二氧化硫脱除下来而不加以利用!或者即使有所利

用!其范围也十分狭窄!并没有真正实现硫资源的充

分利用
+#!=,

&""

在每年向空气中排放 )***万 :的二氧化硫!对

环境造成了严重的污染的同时!我国每年又要从国

外进口大量硫磺&)**=年我国进口普通硫磺"不包

括沉淀硫'升华硫$>@*万 :!)**F年达到@!*万 :!随

着我国经济的发展!这一数字还将逐年上升&若能

将排放到大气中的二氧化硫的一半加以回收利用!

不仅我国的空气质量会得到明显改善!而且我国将

不再需要进口硫磺&

资源法脱硫新技术由襄樊奇正电气有限公司

"原襄樊市湘成化工机械研究所$提供试验方案'脱

硫技术!华中电网公司"原华中电力管理局$提供资

金'场地!共同完成了烟气资源化脱硫技术的电厂试

验!目的就是要开发出一套真正拥有自主知识产权!

符合中国国情!具有脱硫效率高'设备投资省'运行

费用低'可靠性高'操作简便'实现硫资源的回收利

用等优点的脱硫新技术&

86资源化法烟气脱硫技术工艺原理

资源化法烟气脱硫技术是将烟气中的二氧化硫

收集下来作为资源加以回收利用!同时在这个过程

中不再产生二次污染!系统运行可靠!烟气的各项指

标符合国家排放标准!副产品收益与运行费用相抵

或略有盈余&
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8'86脱硫系统构成

采用本技术的整套脱硫除尘系统主要分为二氧

化硫的吸收与解吸 )大部分!其中吸收部分主要有

二氧化硫吸收塔'吸收液储槽和吸收液循环泵 #部

分组成#解析部分主要有吸收液加热器'二氧化硫解

吸器'冷凝除水器'浓硫酸干燥器'压缩机'油气分离

器和二氧化硫储罐+部分组成&

吸收系统与解吸系统间由贫富液热交换器'贫

液冷却器'贫液输送泵'富液输送泵及相关贫富液输

送管线连接在一起&

8'96脱硫工艺流程

"!$通过吸收系统吸收电厂烟气中的二氧化硫

和部分粉尘#

")$饱含二氧化硫的吸收液由吸收液储槽经富

液输送泵送至二氧化硫解吸器#

"#$在适当的温度和压力条件下!在二氧化硫

解吸器中获得二氧化硫和水蒸气的混合气!同时将

脱出二氧化硫的吸收液经贫液输送泵回送至吸收液

储槽#

"=$经冷凝除水器和浓硫酸干燥器脱出混合汽

中的水蒸气#

"F$干燥的二氧化硫气体经压缩机压缩'冷凝'

相变成液体的二氧化硫!储存于二氧化硫储罐&

脱硫工艺流程如图!所示&

图 !"脱硫工艺流程

.̀;'!"I0T-/%&%;.T5&]4%T011%66&30;51B013&6345:.%/

8':6工艺的先进性

"!$环境效益明显&因为吸收设备都是静止设

备!而且结构较为简单!减小了系统操作'控制和维

护的复杂性!提高了整个系统的可靠性!使其投运率

可以完全满足电厂的需要&运行正常年二氧化硫减

排可达到QFH!烟尘减排可达到QQH&

")$硫资源化效率高&二氧化硫的产品量可达

到总排放量的 Q*')FH&

"#$无二次污染!环境友好&本技术所采用吸

收剂!对人体无害!可在自然条件下生物降解#吸收

液'冷却水在系统内封闭循环!不对外排放#除下来

的粉煤灰可以作为建筑材料加以利用&

"=$经济性良好&系统操作控制简单!能耗低#

运行成本远低于目前主流的石灰石A石膏法!同时副

产品液体二氧化硫有较高的经济收益!不会增加电

厂在环境治理方面的投入&

96相关试验

资源法脱硫技术于 !QQ+年开始研发!!QQQ年

初完成实验室规模实验!取得了较完整的技术数据&

工业规模试验在)***年#月正式开始"进入试验现

场$!并在)**#年的!*月进行了技术评审&

所完成的工业规模试验是在湖北省荆门市煤矸

石电厂进行的!该电厂装机为 )台 #F:循环流化床

锅炉配套)台><X发电机组&资源法脱硫试验在

其!

h

机组的引风机后引出 !)**9

#

A-!进行的工业

规模试验&现场试验时间共计 Q个月!完成了真实

条件下吸收设备的适应性研究"包括吸收设备选

择'设备抗堵塞性'系统阻力'设备腐蚀'设备操作弹

性和吸收效率等方面的研究$#吸收剂适用性研究

"包括抗油性'抗污性'抗氧化性'吸收效率'吸收持

久性'抗热解吸性'吸收剂循环利用性等方面研

究$#副产品生产过程参数研究#副产品性能检测等

项目的试验&为完成技术推广打下了坚实的基础&

9'86吸收剂的特性

通过 #年的现场试验!我们对吸收剂的配方进

行了多次改进!已定型的吸收剂主要特性如下*

"!$对二氧化硫高效选择吸收&除二氧化硫

外!吸收剂不与烟气中的其他气体发生化学反应#另

一方面!电厂烟气中的各种化学成分对吸收剂也无

不良影响&

")$化学活性保持长期稳定&在 )周时间里经

反复多次循环使用后!静置=周!吸收剂仍然具有对

二氧化硫良好的吸附能力&

"#$用吸收剂配制的某一浓度吸收液!在一定

的物理条件下能将其吸收的二氧化硫完全'迅速释

放出来!同时恢复对二氧化硫的吸收能力&

"=$该种吸收剂环境相容性好!无毒'无燃爆危

险!原料容易获得&

9'96吸收塔的选择

在现场共试验了流动泡沫床'特制填料和旋流

@Q
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板#种结构的试验塔!对比其吸收性能&采用定型

的吸收剂时!试验结果如下*

"!$流动泡沫床塔*设备设计处理烟气量能力

为 !)**9

#

A-!烟气温度为 !!*m!脱硫效率为

QFH&试验结果如表!所示&

")$旋流板塔*设备设计处理烟气量能力为

>**9

#

A-!烟气温度为 !!*m!脱硫效率为 @FH&

试验结果如表)所示&

"#$特制填料塔*设备设计处理烟气量能力为

>**9

#

A-!烟气温度为!!*m!脱硫效率为QFH&试

验结果如表#所示&

表 86流动泡沫床塔工作数据

B/.$&86c(1M,"2+/)/(#+4"/K,'#1()*.&+-'1%..&1

吸收时间

"-$

气 量

"9

#

$

烟气温度"m$

进口温度 出口温度

二氧化硫浓度"9;A9

#

$

进口浓度 出口浓度

脱硫效率

"H$

*?)F F** Q* #@ =>=F )Q QQ'#+

*'+F F*# @Q #+ =>@# !F QQ'>Q

!')F F*! Q* #@ =+*Q !) QQ'+F

!'+F F*# Q= =* =+@@ !@ QQ'>#

)')F F** Q) #Q =>@# +# Q@'==

)'+F F*) Q* #Q =>Q+ !!! Q+'>#

#')F F** Q* =* =+*Q !+> Q>')+

表 96旋流板塔工作数据

B/.$&96c(1M,"2+/)/(#1()/),"2J-)1&/KJ)1/4-'1%..&1

吸收时间

"-$

气 量

"9

#

$

烟气温度"m$

进口温度 出口温度

二氧化硫浓度"9;A9

#

$

进口浓度 出口浓度

脱硫效率

"H$

*')F F** >* =) F*@= =#Q Q!'#>

*'+F F*# FQ =! F*@! =@# Q*'F*

!')F F*! >* =) F*Q* FF# @Q'!#

!'+F F** >! =) F*+@ F>F @@'@@

)')F F** >* =) F*Q* F@F @@'F*

)'+F F*) >* =! F*@! >@F @>'F)

#')F F** >* =) F*@= @=> @#'#>

表 :6特制填料塔工作数据

B/.$&:6c(1M,"2+/)/(#)/,$(1JK/+&3/'M,"2)(0&1-'1%..&1

吸收时间

"-$

气 量

"9

#

$

烟气温度"m$

进口温度 出口温度

二氧化硫浓度"9;A9

#

$

进口浓度 出口浓度

脱硫效率

"H$

*')F F** >* =) =Q#! !>= Q>'>@

*'+F F*) FQ =* F*)F )* QQ'FQ

!')F F*! >! =) F*)) )> QQ'=@

!'+F F*# >! =) F*)@ )Q QQ'=)

)')F F*! >! =) F*)) )Q QQ'=)

)'+F F*) >* =) F*F! == QQ'!#

#')F F** >* =# F*)F +Q Q@'=#

"""=$#种吸收塔的性能比较*#种吸收塔的性能

比较如表=所示!表中液气比'设备体积和造价#项

指标所列数字为#种塔间的相对值!均以流动泡沫

塔床为基准(!)&

QQ
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表 D6:种吸收塔的性能比较

B/.$&D6@(K3/1,-("(#31(3&1),&-(#)*1&&)43&-(#-'1%..&1-

项 目 流动泡沫床塔 旋流板塔 特制填料塔

最高脱硫效率"H$ QQ Q! QQ

系统阻力"M5$ !*** #*** )F**

液气比 ! # *'+

堵塞情况 不易产生堵塞 不易产生堵塞 不易产生堵塞

设备体积 ! !'# *'=

设备制造情况 结构简单'制造容易 结构简单'制造容易 需专业厂家制造

操作弹性"H$ =*E!** @*E!** *E!)*

特殊要求 需要泡沫剂 无 无

放大特性 无放大作用 放大作用明显 几乎无放大作用

设备适应性 要求烟气中无油 较好 烟气中无特大颗粒粉尘

造 价 ! !'F )'=

""由表=可知!旋流板塔的几项重要技术指标都

比另两者差!而流动泡沫床塔和特制填料塔相比则

各有优劣&

流动泡沫床塔的优点是系统阻力小'结构简单'

造价较低#缺点是需要另外投入泡沫剂!当烟气中含

油时"对于电厂烟气有时是难免的$!油分会破坏起

泡剂的起泡作用!从而降低脱硫效率&使用条件的

苛刻!限制了流动泡沫床塔的应用&

填料塔的突出优点是液气比相对较低'设备体

积较小'占地少#缺点是系统阻力相对较高!结构较

为复杂!造价比流动泡沫床塔高!=*H左右&

综合比较!特制填料塔应是最佳方案&因为*

"!$它在液气比'设备体积'操作弹性 #个方面表现

最好!意味着它具备节约用电'减少占地面积和适应

锅炉工况变化的能力#")$高达 QQH的脱硫效率可

以满足任何燃煤电厂的要求#"#$虽然在三者中造

价最贵!但由于整个系统造价低廉!不会因吸收设备

的造价高!造成系统投资过高!所以本系统采用特制

填料塔时!在单位投资上仍然具有优势&

9':6解吸与副产品生产

解吸系统的主要任务是从富含二氧化硫的吸收

液"富液$中将二氧化硫提取并加压液化!生产出符

合国家产品质量标准的液体二氧化硫产品&该系统

由吸收液加热器'二氧化硫解吸器'冷凝除水器'浓

硫酸干燥器'压缩机'油气分离器和二氧化硫储罐 +

部分组成&

最初生产出的液体二氧化硫产品送湖北省化工

产品质量监督检验站检测!检测结果显示产品残渣

含量超标!标准要求残渣含量
)

*?)*H!实测结果为

*?)>H&通过对残渣的分析!发现几乎完全是压缩

机润滑油&当时采用的氟利昂压缩机!机器工作时

总有少量润滑油随二氧化硫一起进入高压端!在高

压端二氧化硫已为液态!混入的润滑油无法由后续

的油气分离器分离出来!产品中的残渣也就难免&

后经选用无油螺杆型压缩机!解决了产品可能出现

的混油现象&压缩后的气体使用产品冷凝器冷凝!

以循环水作为冷却介质&所有液体二氧化硫成品储

罐外部进行保温处理&

通过反复试验!从吸收液中快速提取二氧化硫'

逐级提纯并加压液化贮存的技术已完全成熟&

液体二氧化硫是应用广泛的传统化工产品!具

有成熟的市场!国内年需求量 ))万 :以上!价格稳

定在!***元A:以上&液体二氧化硫作为副产品!可

以大幅降低企业的脱硫成本!甚至赢得额外利润&

:6资源化法与石灰石法脱硫技术的比较

石灰石法是现有所有脱硫方法中最受推崇且应

用最广的一种
+F,

!所以将资源化法烟气脱硫技术与

石灰石法脱硫技术作比较!详见表F&

**!
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表 E6资源化法烟气脱硫技术与石灰石法脱硫技术的比较

B/.$&E6@(K3/1,"21&'4'$&#$%&2/-+&-%$#%1/),(")&'*"($(24

0,)*-(K&(1+,"/14)&'*"($(2,&-(#+&-%$#%1/),("

项 目 改良石灰石法 简易脱硫法 烟气硫资源化法

技术优势 技术普及!运用广泛 投资较石灰石法低
资源化!运行费用低!经济性

好!适用各种煤质

技术缺点
运行费用高'副产

品处理困难

无法达到国家越来越严格的

排放标准!副产品处理困难
无明显缺点

吸收剂 #**目石灰石 K碱 石灰 专有吸收剂

吸收剂耗量A:UD

)

"\;$

)*** )*** )F

副产品 石膏 石膏 二氧化硫气体或各种硫化物

脱硫效率"H$ Q*EQF 不高于@F QFEQQ

结垢情况 严重 严重 无

灰渣处理 堆放 堆放 本身无灰渣产生

水量消耗A:UD

)

大量 大量"约>*:$ 少量

电量消耗A:UD

)

占发电量的!'@=H )F**\X- !F*E)**\X-

单位投资"元A\X$ #F*左右 )F*左右 #**E#F*

投运率"H$ >*EQ* 不高于+* QFE!**

年平均运行费用"元A\;UD

)

$ 高"约='>)$ 较高"约)'=>$ 低"不高于!'F*$

D6经济效益分析

D'86电厂及脱硫装置的有关参数

以某化纤集团自备电厂为例!该电厂现有 )台

+F:A-循环流化床锅炉!年运行 +F**-!单台锅炉

每小时燃煤!):!燃煤含硫量 N!H!单台锅炉烟气

量为!+!>*@9

#

A-"相当于!)<X$!年二氧化硫排

放量为!@**:!烟气含硫量 !#QQ9;A9

#

&烟气温度

为!=*m&

脱硫吸收塔设计的相关参数为*处理烟气量

!F#***9

#

A-!运行温度Q*m!脱硫效率QFH!年投

运率!**H&则年脱硫量为!+!*:!设计年二氧化硫

产率+*H!年液体二氧化硫产量!!Q+:&

脱硫装置正式投运!投运率 !**H!可满足年运

行+F**-的要求&

D'96经济效益分析

"!$年减少二氧化硫排放量 !+!*:!根据国家

-排污费征收标准管理办法.中规定的二氧化硫新

排污费标准和具体实施时间!在 )**>年之后为

>#!?>元A:二氧化硫!年减少排污费 !*@万元#年产

工业液体二氧化硫!!Q+:&

")$根据 )**F年液体二氧化硫的市场价格

!=**元A:!则年产值为!>+?F@万元&若按保守价格

!***元A:计算!年产值为!!Q?+*万元&

"#$生产中水电'能源"蒸气$及其他消耗费用

如表>所示&

表 R6生产中水电"能源$蒸气%及其他消耗费用

B/.$&R6@("-%K3),("/"+&T3&"+,)%1&-(#0/)&1/"+&$&')1,',)4#-)&/K

消耗品名称 数 量 单 价 总计"万元$ 备 注

水 !'!Q+万 : !元A: !')* 水循环使用

电 )#'Q=*万 \X- *'F元A\X- !!'Q+ 工业用电收费标准

蒸气 *'=+Q万 : >*元A: )@'+= 使用锅炉产生的低压蒸气

吸收剂 )Q'Q)F: @***元A: )#'Q= 采购

硫酸 !@*: >**元A: !*'@* 循环使用

年消耗品费用合计 +>'>F

!*!
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"""=$年生产固定费用如表+所示&

表 H6年生产固定费用

B/.$&H6V,T&+&T3&"+,)%1&-3&14&/1

项"目 费用"万元$ 备"注

人员工资 !) 就业人数!*人!属变动费用

维修费 > 主要是各动设备的备件消耗

合 计 !@

"F$脱硫系统装置年运行总费用Q=?>F万元&

">$脱硫工程总投资"含设备'设备安装'土建'

开车 试 运 行'不 可 预 见 等 费 用$#**元A\X f

!)***\Xk#>*万元!年均化投资 #@?)>万元"设

备寿命按#*年!贴现率按!*H$&

"+$由上述可知*年脱硫收益"!$K")$k!*@K

!!Q?+k))+?+万元#年脱硫成本"F$K">$kQ=?>F

K#@?)>k!#)?Q!万元#年脱硫净利润 ))+?+*c

!#)?Q!kQ=?+Q万元&

E6结6论

"!$资源化脱硫技术是拥有自主知识产权的脱

硫新技术!它符合中国国情!具有脱硫效率高'设备

投资省'可靠性高'操作简便'实现硫资源的回收利

用等优点&

")$从经济角度看!采用资源法脱硫技术!脱硫

装置的运行费用低廉!脱硫副产品收益可靠!可以部

分或全部抵消运行费用!为脱硫装置的长期运行提

供了可靠保证&

"#$资源化脱硫技术还需在大电厂应用的实

例!为进一步推广应用积累更多的技术资料&资源

化脱硫技术的应用!可使电厂由(要我脱硫)变为

(我要脱硫)&
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