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摘要!介绍了海水脱硫技术的基本原理*研究进展" 为了开发适合更大液气比的脱硫塔#基于并流操作适合高液气比#大气

速的特点#提出了一种新型双效并流海水脱硫吸收塔工艺" 该工艺具有气液处理量大*传质效率高*操作弹性大的特点#而且有

效地避免了逆流吸收塔液泛*雾沫夹带等现象的发生"

关键词!海水脱硫$气液并流$吸收塔$脱硫效率
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@@随着工业的迅速发展#工业含硫燃料燃烧后排

放烟气中的 $W

(

含量增多#导致酸雨污染越来越严

重#极大地破坏了生态的平衡#对于淡水资源缺乏的

中国#在沿海城市#海水丰富#利用海水对火力发电厂

的烟气脱硫#成本比较低廉#脱硫效率较高#对海洋环

境的影响较小#是现代一种较先进的脱硫方法+* ?!,

"

美国加州伯克利大学 H.,26%;教授于 () 世纪

C) 年代末首次提出海水脱硫技术+B,

#经过 B) 多年

的发展研究#海水脱硫技术已成为工业应用前景较

好较成熟的一种湿法烟气脱硫技术" 近年来#海水

脱硫技术在中国沿海地区应用规模不断扩大#成为

了沿海地区烟气脱硫的主要的工艺技术" 本文中主

要介绍了该技术的研究进展#并提出了新型双效并

流海水脱硫吸收塔工艺"

?@海水脱硫基本原理及工艺流程

?A?@海水脱硫基本原理

海水烟气脱硫主要是利用海水的弱碱性吸收酸

性成分二氧化硫的一种湿法脱硫工艺#海水的碱度

为 *Q( Z(Q" 22,6Dj#&S在 <Q) 左右#海水中含有

大量的碳酸根和碳酸氢根#因而具有很好的酸碱缓

冲能力和吸收 $W

(

的能力#在吸收塔中#烟气中的

$W

(

首先成为可溶解的 $W

(

#逆流与喷淋而下的海

水接触#进而转化成亚硫酸氢根离子和硫酸氢根离

子#最后与空气中的氧气接触反应#最终经氧化成为

硫酸根离子#从而达到净化烟气的目的#主要反应

如下+" ?C,
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@@海水的缓冲作用!
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?AB@海水脱硫工艺流程

海水脱硫工艺主要由烟气系统*吸收系统*供排

)*!*)
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水系统*海水恢复系统*电气控制系统等组成+O,

#主

要流程如图 *"

*-电除尘器$(-引风同$!-烟囱$B-挡板门$

"-气?气换热器$C-增压风机$O-吸收塔$<-混合器$

#-海水升泵机$*)-曝气池$**-曝气风机

图 *@海水脱硫工艺流程

含硫烟气经过增压风机增压并经过电除尘器除

尘#然后经过%YYS&气气换热器降温" 降温后的烟

气进入吸收塔底部#自下而上经过吸收塔#与自吸收

塔顶部喷入的新鲜海水逆流接触传质#烟气中的

$W

(

首先转化成液相#由于海水的弱碱性和缓冲作

用#烟气中 $W

(

迅速被海水吸收" 洗涤烟气后酸性

海水在吸收塔底部聚集并排除塔外#清洁烟气在塔

顶部再次经过%YYS&气气换热器升温后经烟囱排

入环境中" 酸性海水与来自机组凝汽器的循环冷却

水混合进入曝气池#大量空气经曝气风机鼓入曝气

池中#氧化亚硫酸根离子#并吹脱海水中的二氧化

碳#经过曝气处理海水 0WV和 &S均达到标准后排

入大海中+!#<,

"

海水脱硫技术是一种新型的湿法烟气脱硫技

术#利用丰富的海水资源#节约淡水资源#脱硫效率

高#其技术成熟*工艺简单*设备投资少*运行维护方

便$天然海水作为脱硫剂#不存在副产物以及废弃

物#无二次污染#可应用于沿海电厂"

B@海水脱硫工艺研究进展

BA?@海水脱硫基础研究

海水脱硫工艺中关键化学过程之一是吸收塔中

$W

(

的吸收#学者们对海水吸收 $W

(

做了大量的研

究#_15,等+#,通过实验研究了影响 $W

(

吸收率的主

要影响因素#实验结果表明#海水碱度*离子强度#以

及06

?

*+/

( i

*T%

( i离子催化作用对脱硫效率有很大

的影响" 赵伟等+*),实验研究了二氧化硫在海水中

的溶解性#在总气压为 *))Q< Z*)(Q! F\5*温度为

! Z!!d*二氧化硫分压为 "" Z*(B \5时的实验条

件下#以G

(

为惰性载气#实验研究了 $W

(

在不同盐

度的海水中的溶解度#实验得到#温度降低增大 $W

(

浓度及海水盐度有利于增加 $W

(

在海水中的溶解

度" Y15[3等+**,实验测定了 $W

(

在海水*蒸馏水以

及海水和蒸馏水混合液中的溶解度#结果显示#随着

盐度的增加 $W

(

的溶解速度和溶解度呈上升趋势

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

"

@@!上接第 *!) 页#

C@应用情况及效益分析

目前本技术在整个行业处于领先地位#已在唐

山三友氯碱有限责任公司等多家 \l0企业得到成

功应用#突破了技术壁垒#促进了产品结构的优化#

提高了公司的市场竞争力#取得了良好的经济效益

和社会效益"

本项技术在 ()万:D5\l0生产中进行了成功的

工业应用" \l0浆料残存l0+采用折流式导向筛板

的塔式汽提技术#塔板数为 O 块#孔径 " 22#导向孔

高度为*Q" 22#开孔率为*)R#板间距* ")) 22" 塔

底流出的\l0浆料中残留l0+质量分数在 *)

?C以

下#可回收单体 *)) :D5#按单体价格 C ))) 元D:进行

计算#折合经济效益为 C) 万元D5" 原来生产 * :

\l0耗蒸汽为 )QB :#现在只需 )Q*( :#节省蒸汽消

耗 "QC 万 :D5#若平均蒸汽单价为 *)) 元D:#仅蒸汽

一项节省了 "C) 万元D5" 上述 ( 项合计#总的经济

效益为 C() 万元D5"

D@结语

折流式导向筛板技术在原有的小孔溢流汽提塔

的基础上引入了导向筛板技术与液体挡流板#工业

应用后有效避免了堵塔#提高了浆料汽提工序汽提

塔的运行效率#使浆料中 l0+质量分数降至 *)

?C

以下#完全符合国家级 \l0树脂产品指标#在提高

产品质量的同时实现了生产过程的节能降耗"
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X66%9:5-等+*(,开发了增加海水碱度的新型海水脱硫

方法#在海水中增加石灰石*氧化钙等碱性物质提高

$W

(

的吸收率"

BAB@膜吸收法海水脱硫

传统的湿法烟气脱硫技术通过核心设备吸收塔

来实现气液接触#气液逆流传质吸收#逆流操作容易

受雾沫夹带*漏液*液泛等流体力学条件的制约#对

于海水脱硫吸收系统的研究不少学者对其进行了探

索#() 世纪 <) 年代有学者提出了膜吸收法脱硫技

术#膜吸收法海水烟气脱硫技术有效地避免传统吸

收塔的缺点#气液两相不互相干扰#膜组件提供了很

高气液传质的比表面积"

大连理工大学孙雪雁等+*!,对膜吸收法海水脱

硫进行了试验研究#实验采用疏水性聚丙烯中空纤

维组件为膜吸收器#研究结果显示#海水是一种对脱

除二氧化硫缓冲能力很大的吸收剂#以较低流量的

海水吸收较高流量低浓度的 $W

(

时#脱硫效率较高#

可以达到 #)R以上#膜吸收法海水脱硫技术在沿海

地区具有广阔的应用前景$随后中国海洋大学崔振

东等+*B,采用膜吸收法对浓海水烟气脱硫进行了试

验研究#采用疏水性聚丙烯中空纤维膜接触器对烟

气脱硫工艺进行探索研究#结果表明#浓海水作吸收

剂与原海水相比#吸收 $W

(

缓冲能力更大#脱硫效率

更高#相同的操作方式下#浓海水的脱硫率是原海水

的 ( 倍#表明膜吸收器在高碱度*高盐度*高浊度的

浓海水介质条件下操作稳定#具备很好的工业化应

用前景"

关毅鹏等+*",对膜吸收法海水烟气脱硫进行了

中试实验#采用自行研发的错流式气液膜接触器#以

天然海水作为吸收剂#对电厂实际烟气进行了中试

实验研究#进行了中试装置稳定运行试验*技术经济性

分析以及环境影响分析#结果显示#膜吸收法海水烟气

脱硫技术经济优势明显#有非常广阔的应用前景"

BAC@海水脱硫塔内件的研究

海水烟气脱硫核心设备吸收塔分为板式塔和填

料塔 ( 种+*C,

#*#CO 年#U%399

+*O,对并流填料塔进行了

实验研究#并提出了压降模型公式#填料塔填料性能

对于 $W

(

的吸收率具有重要的影响#高梅杉等+*<,探

索了活性炭填料对海水脱硫的催化氧化作用#并进

行了试验研究#分析了以拉西环和活性炭为填料时

的脱硫效率以及排除液中亚硫酸根离子残余率的变

化规律$同时研究了 $W

(

入口浓度和填料高度对脱

硫效率以及排除液中亚硫酸根离子残余率的影响"

结果显示#相同的操作工况条件下#以活性炭为填料

时的脱硫效率明显高于拉西环填料#并且排除液亚

硫酸根离子残余率明显降低#证明了活性炭填料对

于海水脱硫具有催化氧化作用#对于海水脱硫技术

在工业中的应用具有指导意义"

规整填料塔具有阻力小*操作弹性大*通量大*

分离效率高等特点+*#,

#青岛科技大学李红海等+(),

实验研究了规整填料在海水脱硫塔中的流体分布以

及传质性能#研究表明#安装规整填料#气速和液速

的变化不会对床层液流分布造成较大的影响#海水

对二氧化硫的吸收率可以达到 #"R#规整填料在海

水脱硫填料塔中有很好的应用前景"

高梅杉等+(*,对海水脱硫散堆填料塔进行了数

值模拟及传质计算#模拟结果显示#靠近壁面处存在

着明显的壁流现象#在沿流方向上液体有向壁面区

积聚的趋势#壁流现象变得更严重#为散堆填料塔在

海水脱硫中应用提供方向#更加深入地认识海水脱

硫气液传质过程#对影响海水脱硫效率的因素有更

深入地了解#为工程设计提供指导依据"

BAD@并流操作海水脱硫塔的研究

气液传质吸收的操作方式主要有气液逆流和气

液并流 ( 种#目前#海水烟气脱硫技术大多采用 Ajg

$=W+公司的T65F:?S;-.,工艺#其核心设备脱硫塔

多采用气液两相逆流操作#容易受液泛*雾沫夹带*

漏液*气速等流体力学条件的限制#有压降阻力大*

操作弹性小*设备投资高等缺点+((,

" 与逆流操作相

比#并流操作具有处理量大*无液泛*压降小等优点#

气液并流从设备入口到设备出口两相的状态变化类

似于单级接触操作#其实质是单级接触的连续进行#

两者的操作线相同#单级接触操作的吸收极限是两

相平衡#即达到理论级的分离程度#气液并流的分离

极限也是一个理论级#而且气液并流比错流接触时

间长#故传质效率高+(!,

"

天津大学何杰等+(B,实验研究了并流填料塔中

水吸收 $W

(

压降的变化规律#并与逆流操作比较#填

料层的压降随着气相动能因子 %的增大呈指数型

增长#随着液气比的增加而升高#与逆流操作相比变

化幅度较小"

河北工业大学李卫娟等+((,

*荆瑞静等+(",对气

液并流海水脱硫吸收塔的压降和海水烟气脱硫特性

进行了实验研究#塔内安装其自行研发的立体悬液

式并流塔板#结果显示#在全塔并流操作方式下#避

免了液泛*返混等不利现象的发生#在塔板叶片扭转

角度为 C)~*液气比为 *#Q)O jD2

! 时#双板异向安

装#吸收率可以达到 <"R#满足工业设计要求"

)!!*)
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C@新型海水脱硫吸收塔

CA?@双效气液并流海水脱硫吸收塔

基于并流操作的大通量*大液气比*高气速的特

点#为了进一步提高并流工艺的海水脱硫效率#提高

海水资源的利用率#优化工艺设备#本文中针对海水

脱硫工艺吸收系统提出了新型气液并流海水脱硫吸

收工艺#将并流脱硫塔设备中间加一隔板#单塔设备

分成上下 ( 部分#气液两相 ( 次并流经过塔设备#双

效串联#故将此工艺命名为双效气液并流工艺#流程

简图见图 ("

图 (@双效气液并流塔

工艺流程!含硫烟气首先进入下塔与海水并流

经过传质元件#初次净化#降温$而后半清洁的气体

与新鲜的海水进入上塔塔顶#再次并流经过传质元件

净化#净化后烟气经上塔排出#海水经下塔底排出"

CAB@双效气液并流海水脱硫吸收塔的特点

双效并流吸收塔借鉴了传统并流塔的优点#并

在此基础上进行了改进#每单效气液两相并流接触

传质#双效串联#塔外气相逆流#使塔设备同时具备

并流塔和逆流塔的优点#气速不受严格的限制#气速

较大时不会出现液泛或带水现象#压降低#传质效率

高#适合大通量#而且在一定的气量下需要的设备直

径和高度较逆流小" 烟气经 ( 次洗涤#第一次洗涤

后的海水循环利用#避免了一次洗涤吸收不完全#使

海水高效利用#烟气经过第一次洗涤后烟气温度降

低#有利于二次的吸收#双效洗涤使烟气洁净度提高"

D@结语

双效并流工艺提高了海水利用率#增加了烟气

与海水的接触时间#传质效率高" 本文中提出的双

效气液并流海水脱硫吸收塔工艺创新之处在于#双

效串联#塔设备同时具备逆流塔和并流塔的操作特

性#清洁液洗半清洁气#脏液洗脏气的工艺特点#节

约大量的吸收剂#该吸收塔工艺集预洗涤和喷淋吸

收于一体#此工艺符合当前研究的大趋势#提高了吸

收效率#降低塔阻力#避免了结垢和阻塞#相信此吸

收塔能在海水脱硫工艺中有很好的应用前景"
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