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摘要:为选择性脱除高炉煤气中微量的硫化物ꎬ以有机胺(ＭＤＥＡ、ＴＥＤＡ、ＤＢＵ、ＭＯＲ)、有机溶剂(ＮＭＰ)、水和络合铁为原

料构建选择性脱硫吸收剂体系ꎮ 优化复配吸收剂组分比例ꎬ确定最优脱硫吸收剂配方为 ６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％
ＭＯＲ－５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ２５％ Ｆｅꎬ优化脱硫吸收剂工艺条件并考察脱硫吸收剂的循环性能和使用寿命ꎮ 结果表明ꎬ最佳

工艺条件为:吸收温度 ５０℃ꎬ气体流量 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ循环 ５ 次之后尾气中的总硫含量仍低于 ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫吸收剂循环性能较
好ꎻ吸收 ２０ ｈ 脱硫率仍保持在 ９４％以上ꎬ选择性最大达到 ９２５ꎬ吸收 ２０ ｈ 后尾气中总硫含量低于 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ远远低于国家超低排
放要求ꎬ达到了高炉煤气精脱硫的目标ꎮ
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　 　 高炉煤气是炼钢过程中副产的可燃性有毒气

体ꎬ产量较大[１]ꎬ主要成分为 Ｎ２(５４％ ~ ５８％)、ＣＯ
(２２％~２７％)、ＣＯ２(１３％~１９％)、Ｈ２(１％ ~４％)、ＣＨ４

(０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ４％)、Ｏ２ ( ０􀆰 ０６％ ~ ０􀆰 ４％) 和微量硫化

物[２]ꎮ 高炉煤气中硫化物包括无机硫和有机硫 ２ 部

分ꎬ无机硫 ( Ｈ２Ｓ) 约占 ３０％ꎬ有机硫 ( ＣＯＳ、 ＣＳ２、
ＣＨ３ＳＨ)约为 ７０％ꎬ总硫含量为 １００ ~ ３００ ｍｇ / ｍ３[３]ꎮ
高炉煤气中含硫组分会导致管道和设备腐蚀ꎬ使下

游用户烟气中的 ＳＯ２ 含量超标ꎬ对环境造成严重污

染[１]ꎮ ２０１９ 年 ４ 月ꎬ生态环境部等 ５ 部委颁布«关
于推进实施钢铁行业超低排放的意见»ꎬ要求钢铁

企业超低排放 ＳＯ２ 指标限值为 ３５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 钢铁行

业是我国国民经济的支柱性产业ꎬ鉴于日益严格的

环境法规ꎬ实现高炉煤气精脱硫已刻不容缓ꎮ
高炉煤气中硫化物的脱除可分为干法和湿法 ２

大类[３]ꎬ干法脱硫虽然效率高ꎬ但存在工艺流程复

杂、催化剂容易中毒失活等缺点[４－５]ꎮ 湿法脱硫中

醇胺溶液脱硫在工业上应用最为广泛ꎬ醇胺类化合

物中的羟基能够增加其在水中的溶解度ꎬ降低蒸气

压ꎬ而氨基能够提供一定的碱度ꎬ促进对酸性气体的

吸收[５]ꎮ 叔胺 Ｎ－甲基二乙醇胺(ＭＤＥＡ)能够选择

性脱除 Ｈ２Ｓ[６－７]ꎬ而且通过碱催化水解作用能够将

ＣＯＳ 转化为 Ｈ２Ｓ[８]ꎬ但是 ＭＤＥＡ 的碱性较弱ꎬ催化

ＣＯＳ 水解的速率较慢ꎬ对 ＣＯ２ 含量较高的气体脱硫

效果较差[９－１０]ꎮ 环状叔胺能够催化 ＣＯＳ 的水解反

应[１１]ꎬ其分子内氮原子周围的空间位阻效应越小ꎬ
ＣＯＳ 分子越容易接近氮原子的孤对电子ꎬ催化活性

越高[１２]ꎬ三乙烯二胺(ＴＥＤＡ)、二氮杂二环(ＤＢＵ)、
１ꎬ５－二氮杂双环[４􀆰 ３􀆰 ０]壬－５－烯(ＤＢＮ)与 ＣＯＳ 的

反应速率均是 ＭＤＥＡ 的 １０ 倍左右[１３－１４]ꎮ 研究发现

将有机溶剂添加到 ＭＤＥＡ 中ꎬ不但可以增加 ＣＯＳ
的吸收容量[４] ꎬ而且可以提高脱硫吸收剂的选

择性[８] ꎮ
络合铁法液相氧化还原脱硫技术集脱硫、回收

􀅰９０３􀅰
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硫为一体ꎬ具有脱硫效率高、常温常压操作、催化剂

再生容易、成本较低等优点[１５]ꎬ近年来应用日益广

泛[１６]ꎮ 脱硫原理为:在碱性溶液中ꎬ络合剂和 Ｆｅ３＋

形成络合铁催化剂ꎬＨ２Ｓ 被碱性络合铁溶液吸收后

电离为 ＨＳ－ꎬＦｅ３＋与 ＨＳ－发生氧化还原反应生成单质

Ｓ 和 Ｆｅ２＋ꎬ在络合铁溶液中通入氧气或空气可以将

Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋ꎬ实现络合铁催化剂的再生ꎬ单质硫

经固液分离后被回收[１７]ꎮ
目前对低含硫的高炉煤气选择性脱硫研究较

少ꎬ大多数是将硫和碳同时脱除[１８]ꎬ脱除高炉煤气

中的羰基硫也是用不含二氧化碳的羰基硫气体模拟

脱除ꎬ而不是模拟真实高炉煤气组分[１９]ꎮ 高炉煤气

中 ＣＯ２ 和 ＣＯＳ 摩尔比为 ５ ０００ ~ ６ ０００ ∶１ꎬＣＯＳ 结构

和 ＣＯ２ 类似ꎬ酸性接近ꎬ选择性脱除羰基硫具有一

定的难度ꎮ 目前从高浓度的 ＣＯ２ 中选择性脱 ＣＯＳ
研究较少ꎬ能够应用于工业化的高炉煤气湿法选择

性脱硫技术报道较少[２０]ꎮ
因此ꎬ针对高炉煤气低硫高碳含量的特点及湿

法选择性脱硫效率低及工艺复杂等问题ꎬ构建有机

胺－有机溶剂－络合铁－少量水脱硫吸收剂体系ꎬ将
羰基硫的选择性吸收、水解、催化转化及硫回收集于

一体ꎬ探究其复配规律及脱硫性能ꎬ考察再生循环性

能ꎬ测试使用寿命ꎬ为高炉煤气湿法精脱硫工业化应

用提供参考ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验试剂及原料气

Ｎ－甲基二乙醇胺ꎬ上海麦克林生化科技股份有

限公司ꎬ分析纯ꎮ 三乙烯二胺ꎬ上海麦克林生化科技

股份有限公司ꎬ分析纯ꎮ 二氮杂二环ꎬ上海麦克林生

化科技股份有限公司ꎬ分析纯ꎮ 吗啉ꎬ上海麦克林生

化科技股份有限公司ꎬ分析纯ꎮ Ｎ－甲基吡咯烷酮ꎬ
天津市科密欧化学试剂有限公司ꎬ分析纯ꎮ 三水合

乙二胺四乙酸钠铁盐ꎬ天津市科密欧化学试剂有限

公司ꎬ分析纯ꎬＦｅ 含量 １２􀆰 ５％~１３􀆰 ５％ꎮ 实验室模拟

高炉煤气由湖北茂图润达气体有限公司提供ꎬ具体

组分含量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验室模拟高炉煤气各组分含量

Ｈ２ / ％ ＣＯ / ％ ＣＯ２ / ％ Ｏ２ / ％ Ｎ２ / ％

２􀆰 ５１ ２２􀆰 １０ ２４􀆰 ３８ ０􀆰 ２１ ５０􀆰 ７９

Ｈ２Ｓ / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ＣＯＳ / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ＣＳ２ / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

１６􀆰 ６４ １０３􀆰 ３９ ２１􀆰 ５８

　 　 注:Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２ 的组分含量均为体积分数ꎮ

１􀆰 ２　 实验仪器

气相色谱仪(检测硫化物)ꎬＡ９１ｐｌｕｓ 型ꎬ常州磐

诺仪器有限公司ꎬ检测器为 ＦＰＤꎮ 气相色谱仪(检
测二氧化碳)ꎬＡ６０ 型ꎬ常州磐诺仪器有限公司ꎬ检测

器为 ＴＣＤꎮ 气体质量流量控制器ꎬＡＣＵ１０ＦＤ －ＬＣ
型ꎬ北京精量科技有限公司ꎮ 气体质量流量计ꎬ
ＡＣＵ１０ＦＤ－ＬＭ 型ꎬ北京精量科技有限公司ꎮ 红外光

谱仪ꎬＡＬＰＨＡＩＩꎬ布鲁克(北京)科技有限公司ꎮ 集热

式恒温加热磁力搅拌器(吸收及再生)ꎬＤＦ１０１Ｓ 型ꎬ
巩义市予华仪器有限责任公司ꎮ 集热式恒温加热磁

力搅拌器(解吸)ꎬＤＦ１０１Ｓꎬ河南胜博仪器设备有限

公司ꎮ
１􀆰 ３　 脱硫吸收剂的制备

将有机胺、有机溶剂、水和络合铁催化剂按照一

定的质量比混合[络合铁催化剂添加量 ＝络合铁催

化剂质量 / (有机胺质量＋有机溶剂质量＋水质量)]ꎬ
并在 ４０℃恒温搅拌直至固体胺和络合铁催化剂完

全溶解ꎬ得到复配型脱硫吸收剂ꎮ
１􀆰 ４　 高炉煤气吸收装置及方法

高炉煤气的吸收实验采用图 １ 所示的实验装置

进行ꎮ 高炉煤气的吸收采用气体在脱硫剂中鼓泡并

搅拌的方式进行ꎮ 气体的进气流量利用气体质量流

量控制器控制流量为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ(除流量考察外)ꎬ
出气利用气体质量流量计监测出气体积ꎬ吸收尾气

每 １０ ｍｉｎ 用气袋收集 １ 次ꎬ利用气相色谱检测收集

气中各组分浓度ꎮ 吸收的温度利用恒温水浴控制ꎬ
恒温水浴温度控制为 ４０℃(除温度考察外)ꎮ

１—实验室模拟高炉煤气瓶ꎻ２—气体质量流量控制器ꎻ
８—气体质量流量计ꎻ３、１０—气体流量显示仪ꎻ４—铁架台ꎻ

５—磁力搅拌水浴锅ꎻ６—吸收瓶ꎻ７—干燥管(填料为

无水氯化钙)ꎻ９—尾气吸收瓶(吸收液为氢氧化钠溶液)ꎻ
１１—原料气取样阀ꎻ１２—尾气取样阀

图 １　 高炉煤气吸收实验装置示意图

总硫含量指将 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 折算成 ＳＯ２ 的量ꎬ
计算公式为:

ＣＳ ＝ [ＣＨ２Ｓ
/ＭＨ２Ｓ

＋ ＣＣＯＳ /ＭＣＯＳ ＋

(ＣＣＳ２
/ＭＣＳ２

) × ２] × ＭＳＯ２
(１)
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式中ꎬＣＳ 为总硫含量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣＨ２Ｓ 为硫化氢含量ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎻＣＣＯＳ为羰基硫含量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣＣＳ２为二硫化碳

含量ꎬ ｍｇ / ｍ３ꎻ ＭＨ２Ｓ 为硫化氢的相对分子 质 量ꎬ
３４􀆰 ０８ꎻＭＣＯＳ为羰基硫的相对分子质量ꎬ６０􀆰 ０７ꎻＭＣＳ２

为二硫化碳的相对分子质量ꎬ７６􀆰 １４ꎻＭＳＯ２
为二氧化

硫的相对分子质量ꎬ６４􀆰 ０６ꎮ
脱硫率是指一定时间内脱除总硫的效率ꎬ计算

公式为:
ηＳ ＝ (Ｃ０ꎬＳ － ＣＳ) / Ｃ０ꎬＳ (２)

式中ꎬＣ０ꎬＳ为原料气中总硫含量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣＳ 为吸收

后尾气中总硫含量ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ
脱碳率是指一定时间内脱除二氧化碳的效率ꎬ

计算公式为:
ηＣ ＝ (Ｖｉｎ(ＣＯ２)

Ｘｉｎ(ＣＯ２)
－ Ｖｏｕｔ(ＣＯ２)

Ｘｏｕｔ(ＣＯ２)
) /

(Ｖｉｎ(ＣＯ２)
Ｘｉｎ(ＣＯ２)

) (３)

式中ꎬＶｉｎ(ＣＯ２) 为原料气进入吸收瓶中的体积ꎬｍＬꎻ
Ｘ ｉｎ(ＣＯ２)为原料气中二氧化碳的体积分数ꎻＶｏｕｔ(ＣＯ２) 为

吸收后尾气的体积ꎬｍＬꎻＸｏｕｔ(ＣＯ２) 为吸收后尾气中二

氧化碳的体积分数ꎮ
脱硫剂的选择性定义为脱除的硫化物(包括硫

化氢、羰基硫、二硫化碳)和二氧化碳的摩尔比与原

料气中硫化物和二氧化碳摩尔比的比值ꎬ计算公

式为[５]:
Ｓ ＝ (ｎ１ꎬＳ / ｎ１ꎬＣＯ２

) / (ｎｇꎬＳ / ｎｇꎬＣＯ２
) (４)

式中ꎬｎ１ꎬＳ为吸收的硫化物的物质的量ꎬｍｏｌꎻｎ１ꎬＣＯ２
为

吸收的二氧化碳的物质的量ꎬｍｏｌꎻｎｇꎬＳ为原料气中硫

化物的物质的量ꎬｍｏｌꎻｎｇꎬＣＯ２
为原料气中二氧化碳的

物质的量ꎬｍｏｌꎮ 脱硫吸收剂的选择性计算以吸收

１ ｈ 的平均气量进行计算ꎮ
１􀆰 ５　 脱硫吸收剂再生装置及方法

脱硫吸收剂的再生实验采用图 ２ 所示的实验装

置进行ꎮ 脱硫吸收剂的再生是通过在吸收剂中通入

氧气ꎬ将 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋ꎬ从而恢复脱硫吸收剂的脱

硫活性ꎮ 再生水浴温度为 ４０℃ꎬ再生氧气通入的流

量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ再生时间 ３０ ｍｉｎꎮ

１—氧气气瓶ꎻ２—气体质量流量控制器ꎻ３—气体流量显示仪ꎻ
４—铁架台ꎻ５—磁力搅拌水浴锅ꎻ６—再生瓶

图 ２　 脱硫吸收剂再生实验装置示意图

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 脱硫吸收剂体系的构建

２􀆰 １􀆰 １　 脱硫吸收剂组分的筛选

有机胺质量分数控制为 ３０％ꎬ溶剂质量分数控

制为 ７０％ꎬ构建不同体系的脱硫吸收剂ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬＭＤＥＡ－Ｈ２Ｏ 体系只能脱除无机硫 Ｈ２Ｓꎬ对有机

硫脱除效果较差ꎻ 有机溶剂 Ｎ － 甲基吡咯烷酮

(ＮＭＰ)的加入能够提高脱除有机硫 ＣＳ２ 的效率ꎬ但
是 ＣＯＳ 的脱除率仍然很低ꎻ吗啉(ＭＯＲ)的加入能显

著提高 ＣＯＳ 的脱除效率ꎬ主要由于 ＭＯＲ 为仲胺ꎬ与
ＣＯＳ 反应是基于两性离子机理ꎬＭＯＲ 的氮原子周围

空间位阻效应较小ꎬ两性离子更容易接近氮原子的

孤对电子[１２]ꎻ二氮杂二环(ＤＢＵ)的加入也能提高

ＣＯＳ 的脱除效率ꎬ主要因为 ＤＢＵ 能与 ＣＯＳ 形成活

性过渡化合物ꎬ该化合物容易分解为 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 和

ＤＢＵꎬＤＢＵ 能够将吸收剂溶液中的 ＣＯＳ 催化水解转

化为 Ｈ２Ｓ[２１－２２]ꎻ络合铁催化剂(三水合乙二胺四乙

酸钠铁盐)的加入使吸收尾气中的 Ｈ２Ｓ 完全脱除ꎬ
并且一定程度上提高了 ＣＯＳ 的脱除率ꎬ主要由于络

合铁催化剂能够将脱硫吸收剂中的 Ｈ２Ｓ 催化转化

为稳定的单质硫ꎬ促进了活性过渡化合物 ＤＢＵ－ＣＯＳ
的分解ꎬ从而提高了脱除 ＣＯＳ 的效率[２３]ꎮ

表 ２　 不同体系下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ
３０％ ＭＤＥＡ－７０％ Ｈ２Ｏ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ９３ １􀆰 ３８ ２􀆰 ３４

ＣＯＳ ９６􀆰 ９８ １０２􀆰 ０１ １０１􀆰 ７４ １００􀆰 ８７ １００􀆰 ２９ １０１􀆰 ０１
ＣＳ２ ６􀆰 ７９ １１􀆰 １１ １２􀆰 ３７ １２􀆰 ４２ １２􀆰 １２ １３􀆰 ２０
ＣＯ２ １７􀆰 ４０ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ３１ １９􀆰 ８６ １９􀆰 ４５ ２０􀆰 ３２

３０％ ＭＤＥＡ－５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ７０ ３􀆰 ６２ ５􀆰 ５４ ４􀆰 ７１ ３􀆰 ７６ ２􀆰 ９１
ＣＯＳ ８８􀆰 ６１ ９７􀆰 ０３ ９７􀆰 ２５ ９６􀆰 ９８ ９６􀆰 ３３ ９６􀆰 ５１
ＣＳ２ １􀆰 ５０ １􀆰 ９９ ２􀆰 ８３ ３􀆰 ０１ ３􀆰 ３４ ４􀆰 ０７
ＣＯ２ １６􀆰 ９２ ２１􀆰 ８９ ２２􀆰 ８８ ２３􀆰 ３７ ２３􀆰 ３０ ２３􀆰 ７１
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续表

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

１５％ ＭＤＥＡ－１５％ ＴＥＤＡ－５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ８９ ５􀆰 ６９ ４􀆰 ８３ ３􀆰 ２３ ２􀆰 ２７

ＣＯＳ ８８􀆰 ７８ ９５􀆰 ９８ ９７􀆰 １４ ９６􀆰 ９９ ９５􀆰 ７７ ９５􀆰 ３２

ＣＳ２ ０􀆰 ６５ １􀆰 ５８ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ０５ １􀆰 ８２

ＣＯ２ １６􀆰 ３０ ２１􀆰 １４ ２２􀆰 ７０ ２３􀆰 ３０ ２３􀆰 ００ ２３􀆰 ２５

１５％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＭＯＲ－５０％ ＮＭＰ－ Ｈ２Ｓ １􀆰 １６ ４􀆰 ３６ ７􀆰 ７４ １０􀆰 ５２ ７􀆰 ０１ ３􀆰 ３４

　 ２０％ Ｈ２Ｏ ＣＯＳ ３３􀆰 ８１ ３８􀆰 ９０ ４９􀆰 ７１ ５５􀆰 ３０ ６０􀆰 ５４ ６２􀆰 ５９

ＣＳ２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ １􀆰 ０３ １􀆰 ２２ １􀆰 １９

ＣＯ２ ４􀆰 ８３ ８􀆰 ９０ １３􀆰 ９７ １２􀆰 ６１ １８􀆰 ２３ １７􀆰 ９５

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ２􀆰 ２５ ４􀆰 ０１ ５􀆰 ５９ ６􀆰 ６６

　 ５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ ＣＯＳ ６􀆰 ６８ １６􀆰 ４４ ３１􀆰 ０５ ３８􀆰 ３２ ４４􀆰 １９ ６２􀆰 ９４

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８１

ＣＯ２ １􀆰 ０５ ６􀆰 ３６ １５􀆰 ３３ １９􀆰 ８５ ２２􀆰 ０１ ２３􀆰 ３９

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ２􀆰 ５６ ２０􀆰 ７８ ３５􀆰 ９７ ４０􀆰 ９４ ４３􀆰 ７５ ４３􀆰 ４０

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６５

ＣＯ２ ０􀆰 ３０ ８􀆰 １６ １７􀆰 ４６ ２１􀆰 ４８ ２２􀆰 ６９ ２３􀆰 ４０

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位为％(体积分数)ꎮ

　 　 由图 ３ 可知ꎬＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－
Ｈ２Ｏ－Ｆｅ 脱硫吸收剂体系脱硫率最高ꎬ吸收 ６０ ｍｉｎ
总硫脱除率保持在 ７０％以上ꎬ并且脱硫率趋于平

缓ꎬ而其他脱硫体系脱硫率较低ꎬ且脱硫率下降较

快ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＭＤＥＡ－Ｈ２Ｏ、ＭＤＥＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏ 和

ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏ 脱硫吸收剂体系脱碳率普

遍较低ꎬ而其他脱硫吸收剂体系脱碳率普遍较高ꎬ但
是吸收 ３０ ｍｉｎ 时脱碳率急剧下降ꎬ其中 ＭＤＥＡ －
ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ －Ｈ２Ｏ－Ｆｅ 脱硫体系脱碳

率　 　 　 　 　 　

１—ＭＤＥＡ－Ｈ２Ｏꎻ２—ＭＤＥＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ

３—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ４—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＭＯＲ－

ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ５—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ

６—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏ－Ｆｅ

图 ３　 不同体系对脱硫率的影响

１—ＭＤＥＡ－Ｈ２Ｏꎻ２—ＭＤＥＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ

３—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ４—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＭＯＲ－

ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ５—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏꎻ

６—ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏ－Ｆｅ

图 ４　 不同体系对脱碳率的影响

下降幅度较大ꎬ吸收 ３０ ｍｉｎ 时脱碳率低于 ３０％ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬ脱硫吸收剂体系具有一定的选择性ꎬ其中

ＭＤＥＡ－ＮＭＰ －Ｈ２Ｏ、ＭＤＥＡ － ＴＥＤＡ － ＮＭＰ －Ｈ２Ｏ 和

ＭＤＥＡ－ＴＥＤＡ－ＤＢＵ－ＭＯＲ－ＮＭＰ－Ｈ２Ｏ－Ｆｅ 体系的选

择性较高ꎬ但是前两者的脱硫率较低ꎮ 因此ꎬ将高炉

煤气脱硫吸收剂体系的组成确定为 ＭＤＥＡ、ＴＥＤＡ、
ＤＢＵ、ＭＯＲ、ＮＭＰ、水及络合铁催化剂的混合溶液ꎬ
需要进一步优化各组分含量和脱硫工艺条件来提高

脱硫吸收剂的脱硫率和选择性ꎮ
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表 ３　 不同体系脱硫剂的选择性

吸收剂 Ｓ(选择性)

３０％ ＭＤＥＡ－７０％ Ｈ２Ｏ １􀆰 ３１

３０％ ＭＤＥＡ－５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ ３􀆰 ２１

１５％ ＭＤＥＡ－１５％ ＴＥＤＡ－５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ ２􀆰 ９３

１５％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＭＯＲ－５０％ ＮＭＰ－

　 ２０％ Ｈ２Ｏ
１􀆰 ２４

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－

　 ５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ
１􀆰 ８４

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－

　 ５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ
２􀆰 １４

２􀆰 １􀆰 ２　 有机溶剂和水比例的影响

保持有机胺质量分数 ３０％(１０％ ＭＤＥＡ－１０％
ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ)和络合铁催化剂质量分

数 ０􀆰 ５％不变ꎬ控制溶剂总质量分数为 ７０％ꎬ考察有

机溶剂 ＮＭＰ 和水的比例对脱硫吸收剂脱硫脱碳性

能的影响ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ随着 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例增

大ꎬ脱硫吸收剂有机硫脱除效率显著提高ꎬ主要由

于 ＮＭＰ 对有机硫(ＣＯＳ、ＣＳ２)有较高的溶解性[２２] ꎮ
由图 ５ 可知ꎬＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例对脱硫率的影响较

大ꎬ但是比例高于 ５５ ∶ １５ 后ꎬ随着 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比

例增大ꎬ脱硫率增幅较小ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＮＭＰ / Ｈ２Ｏ
的比例对脱碳率的影响很小ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着

ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例增大ꎬ脱硫吸收剂的选择性呈增

大趋势ꎬ比例高于 ５５ ∶１５ 后ꎬ脱硫吸收剂选择性增

幅变小[８] ꎮ 有机溶剂和水的比例过大ꎬ会导致固

体胺和络合铁催化剂不能完全溶解ꎬ降低吸收剂

脱硫效率ꎬ同时导致脱硫吸收剂黏度增大ꎮ 有机

溶剂和水的比例过小ꎬ脱硫吸收剂脱硫效率和选

择性下降ꎬ吸收尾气中总硫含量超标ꎬ不能达到精

脱硫的目标ꎮ 因此ꎬ将 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的最佳比例确定

为 ５５ ∶１５ꎮ

表 ４　 不同 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ４５％ ＮＭＰ－２５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ １０􀆰 １６ ５０􀆰 ８８ ６６􀆰 ９７ ６８􀆰 ４４ ７３􀆰 ３３ ７１􀆰 ００

ＣＳ２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７２ １􀆰 １６ １􀆰 ４９ １􀆰 ８０ １􀆰 ６６

ＣＯ２ １􀆰 ６９ ７􀆰 ８２ １６􀆰 １７ １９􀆰 ４２ ２２􀆰 ２４ ２２􀆰 ９３

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５０％ ＮＭＰ－２０％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ２􀆰 ５６ ２０􀆰 ７８ ３５􀆰 ９７ ４０􀆰 ９４ ４３􀆰 ７５ ４３􀆰 ４０

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６５

ＣＯ２ ０􀆰 ３０ ８􀆰 １６ １７􀆰 ４６ ２１􀆰 ４８ ２２􀆰 ６９ ２３􀆰 ４０

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ １􀆰 ３６ ４􀆰 ６８ １１􀆰 ００ １３􀆰 ８５ １５􀆰 ７６ １５􀆰 ８９

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７

ＣＯ２ ０􀆰 ７６ ６􀆰 ７３ １８􀆰 ２０ ２２􀆰 ６９ ２３􀆰 ７７ ２３􀆰 ８０

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ６０％ ＮＭＰ－１０％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ３５ ４􀆰 １１ ７􀆰 ８２ ８􀆰 ８１ ８􀆰 ８６ ９􀆰 ０２

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４

ＣＯ２ ０􀆰 １３ ７􀆰 ９１ １８􀆰 ３３ ２１􀆰 ８５ ２３􀆰 ００ ２３􀆰 ９２

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ６５％ ＮＭＰ－５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８４ １􀆰 １２ １􀆰 ２１ １􀆰 ３２

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＣＯ２ ０􀆰 ４５ ７􀆰 ５２ １９􀆰 ３５ ２３􀆰 １５ ２３􀆰 ４６ ２４􀆰 ２７

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位为％(体积分数)ꎮ
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１—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ４５ ∶２５ꎻ２—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ５０ ∶２０ꎻ

３—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ５５ ∶１５ꎻ４—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ６０ ∶１０ꎻ

５—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ６５ ∶５

图 ５　 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例对脱硫率的影响

１—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ４５ ∶２５ꎻ２—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ５０ ∶２０ꎻ

３—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ５５ ∶１５ꎻ４—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ６０ ∶１０ꎻ

５—ＮＭＰ ∶Ｈ２Ｏ＝ ６５ ∶５

图 ６　 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例对脱碳率的影响

２􀆰 １􀆰 ３　 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例的影响

保持 ５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ
和络合铁催化剂质量分数 ０􀆰 ５％不变ꎬ控制 ＭＤＥＡ
和 ＴＥＤＡ 总质量分数 ２０％不变ꎬ考察 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 ＮＭＰ / Ｈ２Ｏ 的比例对选择性的影响

的比例对脱硫吸收剂脱硫脱碳性能的影响ꎮ 由表 ５
可知ꎬ随着 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 的比例减小ꎬ脱硫吸收剂

脱除有机硫(ＣＯＳ、ＣＳ２)的效率显著提高ꎬ当 ＭＤＥＡ /
ＴＥＤＡ ＝ ２ ∶ １８ 时ꎬ 吸 收 尾 气 中 ＣＯＳ 含 量 低 于

６ ｍｇ / ｍ３ꎬＣＳ２ 含量为 ０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 主要由于 ＴＥＤＡ 分

子为非常紧密且对称的双环笼式结构ꎬＣ—Ｎ—Ｃ 键

角较小ꎬ完全暴露的 Ｎ 原子上的孤对电子更容易与

ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 分子接近并发生反应[１２－１３]ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ随着 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例的减小ꎬ脱硫吸收剂的

脱硫率呈增大趋势ꎬ当 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例小于 ６ ∶１４
时ꎬ脱硫吸收剂脱硫率增大幅度变小ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ
ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例对脱硫吸收剂脱碳率影响较小ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ随着 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例的减小ꎬ脱硫

吸收剂的选择性呈降低趋势ꎬ当 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 比例

低于 １４ ∶６时ꎬ选择性降低幅度变小ꎮ ＴＥＤＡ 为固体

胺ꎬ含量太高不能完全溶解ꎬ并且容易结晶析出ꎬ影
响脱硫吸收剂效率ꎮ 因此ꎬ将 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 最佳比

例确定为 ６ ∶１４ꎮ

表 ５　 不同 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 的比例下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

１８％ ＭＤＥＡ－２％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ２􀆰 １７ １７􀆰 ８０ ２４􀆰 ９２ ２５􀆰 ３５ ２８􀆰 ０２ ２９􀆰 ６３

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８

ＣＯ２ ０􀆰 ３８ １０􀆰 ６５ ２０􀆰 １１ ２２􀆰 ３４ ２４􀆰 １３ ２３􀆰 ７１

１４％ ＭＤＥＡ－６％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ２􀆰 １３ ８􀆰 ８２ １５􀆰 ９８ １９􀆰 ７７ ２２􀆰 ６９ ２０􀆰 ０８

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２

ＣＯ２ ０􀆰 ８８ ７􀆰 ７３ １９􀆰 ０２ ２２􀆰 ６０ ２３􀆰 ０８ ２４􀆰 ２９

１０％ ＭＤＥＡ－１０％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ １􀆰 ３６ ４􀆰 ６８ １１􀆰 ００ １３􀆰 ８５ １５􀆰 ７６ １５􀆰 ８９

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７

ＣＯ２ ０􀆰 ７６ ６􀆰 ７３ １８􀆰 ２０ ２２􀆰 ６９ ２３􀆰 ７７ ２３􀆰 ８０

􀅰４１３􀅰



２０２５ 年 ５ 月 陈力群等:高炉煤气精脱硫配方型吸收剂研究

续表

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ７８ ６􀆰 ５６ ５􀆰 ９９ ８􀆰 ０９ ８􀆰 ２０

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １２ ０􀆰 ００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９

ＣＯ２ ０􀆰 ４７ ７􀆰 ３４ １７􀆰 ０７ ２１􀆰 ０８ ２３􀆰 ０８ ２３􀆰 ０５

２％ ＭＤＥＡ－１８％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 １７ １􀆰 ７６ ４􀆰 ４４ ５􀆰 ３１ ５􀆰 ２９ ４􀆰 ６１

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＣＯ２ ０􀆰 ２７ ６􀆰 ５１ １７􀆰 ７１ ２１􀆰 ０３ ２３􀆰 ００ ２２􀆰 ７５

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位为％(体积分数)ꎮ

１—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １８ ∶２ꎻ２—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １４ ∶６ꎻ
３—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １０ ∶１０ꎻ４—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ ６ ∶１４ꎻ

５—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ ２ ∶１８

图 ８　 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 的比例对脱硫率的影响

１—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １８ ∶２ꎻ２—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １４ ∶６ꎻ
３—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ １０ ∶１０ꎻ４—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ ６ ∶１４ꎻ

５—ＭＤＥＡ ∶ＴＥＤＡ＝ ２ ∶１８

图 ９　 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 的比例对脱碳率的影响

２􀆰 １􀆰 ４　 络合铁催化剂添加量的影响

保持 ６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－

图 １０　 ＭＤＥＡ / ＴＥＤＡ 的比例对选择性的影响

５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ 不变ꎬ考察络合铁催化剂添加

量对脱硫吸收剂脱硫脱碳性能的影响ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ随着络合铁催化剂含量的增加ꎬ尾气中有机硫

(ＣＯＳ、ＣＳ２)的含量呈降低趋势ꎬ主要由于络合铁催

化剂能够将脱硫吸收剂中的硫化氢催化转化为单质

硫[２３]ꎬ更有利于 ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 的水解反应平衡向生成

Ｈ２Ｓ 的方向移动ꎬ从而提高了脱硫剂脱除有机硫的

能力ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ络合铁催化剂质量分数为

０􀆰 ２５％和 １％时脱硫吸收剂的脱硫率较高ꎮ 由图 １２
可知ꎬ络合铁催化剂的添加量对脱碳率影响很小ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ随着络合铁催化剂添加含量的增加ꎬ
脱硫吸收剂的选择性升高ꎮ 由于脱硫吸收剂中含水

率只有 １５％ꎬ因此络合铁催化剂添加量不能太高ꎬ
太高固体络合铁催化剂不能完全溶解ꎬ导致脱硫效

率降低ꎮ 因此ꎬ将络合铁催化剂的最佳添加量确定

为 ０􀆰 ２５％ꎮ
表 ６　 不同络合铁催化剂添加量下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ
６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 １％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ４９ ５􀆰 ４８ ７􀆰 ３２ ８􀆰 １７ ８􀆰 １０

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４
ＣＯ２ ０􀆰 ２６ ６􀆰 ２１ １６􀆰 ９８ ２０􀆰 ７４ ２２􀆰 ５９ ２３􀆰 ６３

􀅰５１３􀅰
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续表

吸收剂
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ２５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ２１ １􀆰 ９８ ４􀆰 ５７ ４􀆰 ９１ ５􀆰 ６０ ５􀆰 ４５

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＣＯ２ ０􀆰 ００ ６􀆰 ２１ １６􀆰 ６５ ２１􀆰 ６９ ２２􀆰 ９７ ２３􀆰 ５４

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ２９ ５􀆰 ０７ ８􀆰 ０７ ９􀆰 ２２ ９􀆰 ０３ ９􀆰 ４９

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １４

ＣＯ２ ０􀆰 ４８ ９􀆰 ６３ １８􀆰 ４０ ２１􀆰 ２７ ２２􀆰 ７２ ２３􀆰 ３９

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ７５％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 １９ ２􀆰 １２ ５􀆰 ３９ ６􀆰 ０７ ６􀆰 ７６ ６􀆰 ７６

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １３

ＣＯ２ ０􀆰 ３１ ７􀆰 ７３ １７􀆰 ８２ ２０􀆰 ９９ ２２􀆰 ８１ ２３􀆰 ４１

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－ Ｈ２Ｓ １􀆰 ４９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １６ ０􀆰 ００

　 ５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－１％ Ｆｅ ＣＯＳ ０􀆰 ３９ １􀆰 ９８ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ７３ ５􀆰 ３８ ５􀆰 ２３

ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＣＯ２ ０􀆰 ７０ ６􀆰 ６４ １７􀆰 ３７ ２１􀆰 ８７ ２２􀆰 ９９ ２３􀆰 ８４

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位为％(体积分数)ꎮ

１—０􀆰 １０％ Ｆｅꎻ２—０􀆰 ２５％ Ｆｅꎻ３—０􀆰 ５０％ Ｆｅꎻ
４—０􀆰 ７５％ Ｆｅꎻ５—１􀆰 ００％ Ｆｅ

图 １１　 络合铁催化剂添加量对脱硫率的影响

１—０􀆰 １０％ Ｆｅꎻ２—０􀆰 ２５％ Ｆｅꎻ３—０􀆰 ５０％ Ｆｅꎻ
４—０􀆰 ７５％ Ｆｅꎻ５—１􀆰 ００％ Ｆｅ

图 １２　 络合铁催化剂添加量对脱碳率的影响

综上可知ꎬ在高炉煤气流量 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ吸收

温度 ４０℃ 条件下ꎬ 脱硫吸收剂的最优配方 为

　 　 　 　 　 　 　

图 １３　 络合铁催化剂添加量对选择性的影响

６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－５５％
ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ２５％ Ｆｅꎮ
２􀆰 ２　 脱硫吸收剂工艺条件优化

２􀆰 ２􀆰 １　 吸收温度的影响

在脱硫吸收剂最优配方下ꎬ控制高炉煤气流量

３００ ｍＬ / ｍｉｎ 不变ꎬ考察温度对脱硫吸收剂脱硫脱碳

性能的影响ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ随着吸收温度的升高

ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 的脱除效率提高ꎬ温度 ６０℃时ꎬ吸收 １ ｈ
尾气中 ＣＯＳ 浓度低至 １􀆰 １５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 主要由于 ＣＯＳ
和 ＣＳ２ 的水解反应为吸热反应[８ꎬ２４]ꎬ提高温度能够

加快反应速率ꎬ同时降低脱硫吸收剂的黏度ꎬ有利于

气体在脱硫吸收剂中的扩散[４]ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ随着

吸收温度的升高ꎬ脱硫率显著提高ꎬ温度高于 ４０℃
后脱硫率提高幅度降低ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ随着吸收温

􀅰６１３􀅰
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度的升高ꎬ脱碳率呈降低趋势ꎬ和文献[２４]报道结果

一致ꎮ 由图 １６ 可知ꎬ随着吸收温度的升高ꎬ脱硫吸

收剂选择性增大ꎬ当吸收温度高于 ５０℃ 后ꎬ随着

　 　 　 　 　 　 　表 ７　 不同吸收温度下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

吸收温

度 / ℃
尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

３０ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ４８ １２􀆰 ６９ １４􀆰 ９５ １５􀆰 ５１ １６􀆰 ３０

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７

　 ＣＯ２ １􀆰 ２６ ６􀆰 ８１ １６􀆰 ２１ ２０􀆰 ２８ ２１􀆰 ９７ ２２􀆰 ５４

４０ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ２１ １􀆰 ９８ ４􀆰 ５７ ４􀆰 ９１ ５􀆰 ６０ ５􀆰 ４５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 ００ ６􀆰 ２１ １６􀆰 ６５ ２１􀆰 ６９ ２２􀆰 ９７ ２３􀆰 ５４

５０ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ００ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ６５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 ３７ １０􀆰 ６５ １９􀆰 ７７ ２２􀆰 ５５ ２３􀆰 ６０ ２４􀆰 ０２

６０ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ００ １􀆰 ０２ １􀆰 ２８ １􀆰 ３０ １􀆰 ３０ １􀆰 １５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 １４ １２􀆰 １０ ２１􀆰 ３９ ２３􀆰 ３３ ２３􀆰 ９１ ２４􀆰 ０３

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位

为％(体积分数)ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃

图 １４　 吸收温度对脱硫率的影响

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃

图 １５　 吸收温度对脱碳率的影响

图 １６　 吸收温度对选择性的影响

温度的升高ꎬ选择性增大幅度减小ꎮ 吸收温度过高ꎬ
脱硫吸收剂挥发损失增大ꎬ温度过低不利于硫化物

的脱除ꎬ综合考虑将 ５０℃确定为最佳吸收温度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 气体流量的影响

在脱硫吸收剂最优配方下ꎬ控制吸收温度 ５０℃
不变ꎬ考察高炉煤气气体流量对脱硫吸收剂脱硫脱

碳性能的影响ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ随着气体流量的增大ꎬ
吸收尾气中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 浓度呈增大趋势ꎮ 主要由

于随着气体流量的增大ꎬ脱硫吸收剂中气泡平均半

径增大ꎬ气体在脱硫吸收剂中的停留时间缩短ꎬ气液

接触时间变短ꎬ不利于气液之间的传质和吸收反应ꎮ
由图 １７ 可知ꎬ随着气体流量的增大ꎬ脱硫率呈下降

趋势ꎬ气体流量高于 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ 后ꎬ脱硫率下降幅

度增大ꎮ 由图 １８ 可知ꎬ随着气体流量的增加ꎬ脱碳

率呈下降趋势ꎬ气体流量高于 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ 后ꎬ脱碳

率下降幅度减小ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ随着气体流量的增

大ꎬ脱硫吸收剂的选择性呈增大趋势ꎮ Ｈ２Ｓ 和叔胺

的反应机理为质子传递反应(利用氮原子上未配对

　 　 　 　 　 　 　表 ８　 不同气体流量下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

高炉煤气流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

２００ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ １􀆰 １１ １􀆰 １１ ２􀆰 ４９ ２􀆰 ２７ ２􀆰 １６ ２􀆰 ０３

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 ６３ １􀆰 ５４ １１􀆰 ０１ １８􀆰 １５ ２１􀆰 ９６ ２３􀆰 １５

３００ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ００ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ６５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 ３７ １０􀆰 ６５ １９􀆰 ７７ ２２􀆰 ５５ ２３􀆰 ６０ ２４􀆰 ０２

４００ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ １􀆰 ９８ ５􀆰 ０９ ５􀆰 ６５ ５􀆰 ４５ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ３０

　 ＣＳ２ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３

　 ＣＯ２ １􀆰 ９９ １６􀆰 ２１ ２１􀆰 ９９ ２３􀆰 ４７ ２４􀆰 ０３ ２４􀆰 ０１

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位

为％(体积分数)ꎮ
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１—２００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—３００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—４００ ｍＬ / ｍｉｎ

图 １７　 气体流量对脱硫率的影响

１—２００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—３００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—４００ ｍＬ / ｍｉｎ

图 １８　 气体流量对脱碳率的影响

表 ９　 不同气体流量下脱硫吸收剂的选择性

高炉煤气流量 / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) ２００ ３００ ４００

Ｓ(选择性) ２􀆰 ０７ ３􀆰 ２３ ４􀆰 １７

的电子显碱性和 Ｈ２Ｓ 反应)ꎬ反应过程瞬间完成ꎮ
而 ＣＯ２ 不能和叔胺直接反应ꎬＣＯ２ 需先溶解于水

中ꎬ和水反应生成 Ｈ２ＣＯ３ 后ꎬ再通过 Ｈ２ＣＯ３ 缓慢解

离出 Ｈ＋ꎬＨ＋与叔胺进行反应ꎬ反应速率较慢[５]ꎮ 因

此ꎬ增大气体流量有利于反应速率较快的脱硫反应

进行ꎬ不利于反应速率较慢的脱碳吸收反应ꎬ从而选

择性变大[２５]ꎮ 气体流量太大会夹带部分脱硫吸收

剂ꎬ导致脱硫吸收剂损失严重ꎬ气体流量太小ꎬ脱硫

吸收剂选择性降低ꎬ综合考虑将气体流量 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ
确定为最佳流量ꎮ

综上可知ꎬ脱硫吸收剂(６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－
５％ ＤＢＵ－５％ ＭＯＲ－５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ２５％ Ｆｅ)
的最佳工艺条件为:高炉煤气流量为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ吸
收温度为 ５０℃ꎮ
２􀆰 ３　 脱硫吸收剂循环性能

对最优配方脱硫吸收剂ꎬ在最佳工艺条件下进

行循环吸收ꎬ吸收 １ ｈ 后通入氧气进行再生ꎮ 由表

１０ 可知ꎬ脱硫吸收剂循环 ５ 次后吸收尾气中的 ＣＯＳ
含量为 ３􀆰 ７３ ｍｇ / ｍ３ꎬ即总硫(折算成 ＳＯ２ 的量)含量

为 ３􀆰 ９８ ｍｇ / ｍ３ꎬ远低于国家超低排放 ３５ ｍｇ / ｍ３ 的

要求ꎮ 脱硫吸收剂在第 ２ 次循环吸收尾气中 ＣＯＳ

和 ＣＳ２ 含量偏高ꎬ可能是由于脱硫吸收剂再生不充

分所致ꎬ有文献报道ꎬ络合铁催化剂的再生反应相对

比较缓慢[２６]ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ随着循环次数的增加ꎬ
脱硫率呈下降趋势ꎬ可能由于随着循环次数的增加ꎬ
有机胺和络合铁催化剂损失增大所致ꎮ 由图 ２０ 可

知ꎬ脱硫吸收剂第 １ 次吸收平均脱碳率较高ꎬ但是吸

收 ３０ ｍｉｎ 后脱碳率显著降低ꎬ主要是由于有机胺吸

收 ＣＯ２ 达到饱和所致ꎮ 第 ２ ~ ５ 次循环前 ２０ ｍｉｎ 脱

碳率偏高ꎬ主要可能是由于再生通入氧气使部分

ＣＯ２ 解吸所致ꎮ 由表 １１ 可知ꎬ随着脱硫吸收剂循环

　 　 　 　 　 　 　表 １０　 不同循环次数下尾气中硫化物和二氧化碳的含量

循环

次数

尾气

组分

吸收时间

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

１ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ００ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ６５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ０􀆰 ３７ １０􀆰 ６５ １９􀆰 ７７ ２２􀆰 ５５ ２３􀆰 ６０ ２４􀆰 ０２

２ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ８􀆰 ６４ ６􀆰 ２９ ６􀆰 ５０ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ９３

　 ＣＳ２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２３

　 ＣＯ２ １８􀆰 ４９ ２３􀆰 ０８ ２３􀆰 ４９ ２３􀆰 ３９ ２３􀆰 ７４ ２３􀆰 ９１

３ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ １􀆰 ４７ ２􀆰 １１ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ０３ １􀆰 ８５ １􀆰 ８０

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ １９􀆰 ０３ ２３􀆰 ０４ ２３􀆰 ８０ ２３􀆰 ８９ ２４􀆰 ００ ２４􀆰 １１

４ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ６６ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ８５

　 ＣＳ２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ １９􀆰 ３６ ２２􀆰 ６４ ２３􀆰 ６０ ２３􀆰 ８７ ２３􀆰 ８９ ２３􀆰 ９９

５ Ｈ２Ｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯＳ ５􀆰 ０９ ４􀆰 ７３ ３􀆰 ７６ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ５２ ３􀆰 ７３

　 ＣＳ２ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 ＣＯ２ ２０􀆰 ４４ ２２􀆰 ４２ ２３􀆰 ６４ ２４􀆰 １３ ２４􀆰 ０４ ２４􀆰 １７

　 　 注:尾气中 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ、ＣＳ２ 的含量单位为 ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 的单位

为％(体积分数)ꎮ

１—第 １ 次吸收ꎻ２—第 ２ 次吸收ꎻ３—第 ３ 次吸收ꎻ
４—第 ４ 次吸收ꎻ５—第 ５ 次吸收

图 １９　 循环次数对脱硫率的影响
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１—第 １ 次吸收ꎻ２—第 ２ 次吸收ꎻ３—第 ３ 次吸收ꎻ
４—第 ４ 次吸收ꎻ５—第 ５ 次吸收

图 ２０　 循环次数对脱碳率的影响

表 １１　 不同循环次数下脱硫吸收剂的选择性

循环次数 １ ２ ３ ４ ５

Ｓ(选择性) ３􀆰 ２３ １２􀆰 ５３ １３􀆰 ９５ １７􀆰 ７６ １８􀆰 ２８

次数的增多ꎬ脱硫吸收剂的选择性变大ꎬ主要是由于

随着循环次数的增多ꎬ脱硫吸收剂吸收 ＣＯ２ 的饱和

度增大ꎬ吸收 ＣＯ２ 的性能减弱所致ꎮ
２􀆰 ４　 脱硫吸收剂使用寿命

对最优配方脱硫吸收剂ꎬ在最佳工艺条件下ꎬ考
察脱硫吸收剂的使用寿命ꎮ 由图 ２１ 可知ꎬ随着吸收

时间的延长ꎬ脱硫吸收剂脱硫率整体呈现先升高后

降低的趋势ꎬ吸收尾气中的总硫(折算成 ＳＯ２)含量

呈现先降低后上升的趋势ꎬ吸收 ２０ ｈ 后尾气中总硫

含量低于 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ远远低于国家超低排放 ３５ ｍｇ / ｍ３

的要求ꎮ 脱硫吸收剂脱硫活性衰减较慢的主要原因

是高炉煤气中含有一定量的氧气(由表 １ 可知)ꎬ氧
气的存在可以使失活的亚铁离子氧化为铁离子ꎬ从
而使脱硫剂的活性得到恢复ꎬ因此长周期的吸收ꎬ脱
硫吸收剂的脱硫活性几乎保持不变ꎮ 由图 ２２ 可知ꎬ
吸收前 ３０ ｍｉｎ 脱碳率较高ꎬ３０ ｍｉｎ 后脱碳率均低于

５％ꎮ 由图 ２３ 可知ꎬ随着吸收时间的延长ꎬ脱硫吸收

剂的选择性先增大后减小ꎬ吸收 ３ ｈ 脱硫吸收剂的

选择性达到最大值ꎬ为 ９２５ꎮ

１—脱硫率ꎻ２—总硫含量

图 ２１　 吸收时间对脱硫率和尾气中总硫的影响

图 ２２　 吸收时间对脱碳率的影响

图 ２３　 吸收时间对选择性的影响

３　 结论

(１)构建有机胺－有机溶剂－水－络合铁脱硫吸

收剂体系ꎬ该体系对高炉煤气中的硫化物脱除效果

良好ꎬ对二氧化碳吸收较少ꎬ具有一定的选择性ꎮ
(２)优化脱硫吸收剂配方ꎬ得到脱硫吸收剂的

最佳配方为:６％ ＭＤＥＡ－１４％ ＴＥＤＡ－５％ ＤＢＵ－５％
ＭＯＲ－５５％ ＮＭＰ－１５％ Ｈ２Ｏ－０􀆰 ２５％ Ｆｅꎮ

(３)考察最优配方脱硫吸收剂的工艺条件ꎬ得
到最佳工艺条件为:吸收温度 ５０℃ꎬ高炉煤气流量

为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 在最佳工艺条件下进行循环实验ꎬ
循环 ５ 次后尾气中总硫含量低于 ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫吸

收剂循环性能较好ꎮ
(４)在最佳工艺条件下ꎬ长周期考察最优配方

脱硫吸收剂的使用寿命ꎬ吸收 ２０ ｈ 脱硫率仍保持在

９４％以上ꎬ选择性最大达到 ９２５ꎬ吸收 ２０ ｈ 后尾气中

总硫含量低于 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ远远低于国家超低排放

３５ ｍｇ / ｍ３ 的要求ꎮ
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