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摘要!整体煤气化联合循环#6L//$流程中粗煤气净化系统分为常温湿法净化和高温干法净化"着重介绍了净化系统工艺

流程中的除尘&脱硫技术及其设备"以及各自的优缺点"并对目前6L//电站的粗煤气净化工艺和设备选择提出了建议(
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;;;;;图 ";常温湿法粗煤气净化技术流程

;;整体煤气化联合循环#6L//$是空气分离&煤气

化&煤气净化&高性能的燃气G蒸汽联合循环技术以

及系统的整体化技术等多种高新技术的集成体,"-

(

6L//电站具有脱硫装置投资低&脱硫效率高"粉尘&

固体物&有害金属和其他微量元素&有害 _̂

J

和/_

(

排放量低以及耗水量少等优点"是 (" 世纪初期最有

发展前途的洁净煤发电技术(

用于6L//发电的煤气"虽对热值要求不高"但

对煤气净化度#如控制粉尘及硫化物含量$的

要求很高( 煤炭在气化炉中气化生成的粗煤

气"都含有各种杂质"这些杂质会腐蚀 6L//设

备如燃气轮机以及管道"且粗煤气中的煤焦油

和酚等在后面冷却时凝结会造成设备堵塞( 另

一方面"粗煤气中的许多杂质成分回收后可做

化工原料等,(-

( 因此"要实现 6L//的安全可

靠&清洁发电以及合理利用煤气化后的所有产

物"必须在粗煤气进入发电设备之前将其中的

杂质脱除(

煤气的净化包括除尘及脱硫 ( 部分"按照

操作条件"粗煤气净化系统可分为%常温湿法

净化系统'和%高温干法净化系统'( 总的脱硫过程

主要包括硫的吸收和回收及吸收剂再生两大部分"

本文着重介绍了硫吸收的工艺及设备(

=>常温湿法的粗煤气净化系统

常温煤气净化工艺在国民生产行业的化工&冶

金和市政煤气中广泛应用"且其运行成熟可靠,! G#-

"

设备也比较简单"常温湿法煤气净化技术主要包括

常温除尘技术和常温湿法脱硫技术( 其流程如图 "

所示(

在常温的湿法净化系统中可以清除粗煤气中有

害污染物( 通常"进入旋风分离器的粗煤气温度为

()) (̀F)i"文氏洗涤器中可以同时清除细灰&碱

."=.
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金属化合物&卤化物和氮化物"洗涤后无尘煤气的温

度为 "F)i左右"进入 (G甲基二乙醇胺#*[<$$等

脱硫吸收塔时"无尘煤气的温度为 #)i左右( 显

然"使粗煤气从气化炉出口的高温状态逐渐降温至

上述工作温度时"必须注意对煤气显热的利用问题"

否则"热煤气的效率会明显降低(

=B=>常温除尘技术及设备

通常"为了充分利用煤气的显热"由气化炉出来

的高温煤气必须经过多次冷却"使其温度降低至

()) (̀F)i#防止氯化铵蒸汽在水洗前凝结出来$(

然后进到旋风分离器中初次除尘"把大部分含有未

燃完炭质的粗颗粒飞灰分离出来"再循环回到气化

炉中去参与气化过程"以提高煤在气化炉中炭的转

化率( 然后"这股初步净化的煤气将被送入高能的

湿式除尘器+++文丘里管除尘器"把细颗粒和飞尘

除净( 一般要求洁净煤气中的含尘质量浓度降至

" (̀ 1Q>1

!,F-

(

"\"\";旋风分离器

旋风分离器是工业中应用较广泛的除尘设备之

一( 它利用旋转气流对尘粒产生比自身重力大 F `

( ))) 倍的离心力"使尘粒从气流中分离出来"因而

除尘效率比较高"可以被分离的最小粒径为 F "̀)

,

1( 对于高效旋风除尘器来说"除尘效率与尘粒的

尺寸有密切关系"如表 " 所示( 旋风除尘器的总压

降一般为 "F (̀) SA4(

表 =>高效旋风除尘器的效率特性

粒径>

,

1 yF F (̀) "F #̀) a#)

除尘效率范围>] F) ?̀) ?) ẀF WF ẀW WF ẀW

"\"\(;文丘里除尘器,F-

文丘里除尘器是一种湿法的除尘设备( 由于它

结构简单&热耗低&效率较高"且运行经验丰富"在

6L//示范电站中"此种除尘器应用最广泛(

湿法除尘的过程是基于含尘气流与某种液体

#通常为水$接触"借助于惯性碰撞&扩散等机理捕

集灰尘的( 它的主要优点是对于粒径小至 )\"

,

1

的灰尘仍有很高的除尘效率"结构很简单"因而一次

投资费用低"占地面积小(

文丘里管湿法除尘器的结构示意图如图 ( 所

示( 该除尘器由 ! 部分组成"即!引水装置#喷雾

器$&文丘里管本体和脱水器( 在文丘里管除尘器

中将实现水滴雾化&水滴与颗粒凝聚合并和分离含

水的尘粒#脱水$! 个过程(

"+入口风管)(+渐缩管)!+喉管)#+渐扩管)F+风管)

Z+脱水器)=+喷嘴

图 (;文丘里管湿法除尘器的组成

通常"在水洗除灰的过程中"煤气中含有的 Ĉ

!

和C/̂ 大部分能被清洗掉"而且在煤气的冷却过程

中"碱金属蒸气会逐渐凝结到飞灰和输送管道表面

上去"因此"在水洗过程中这些有害物质也能被清

除掉(

=B?>常温湿法脱硫技术

常温湿法脱硫技术成熟"并获得广泛应用且可

用率高"但系统复杂"价格偏贵"粗煤气的显热损失

较多,Z-

(

一般由煤的气化炉出来的煤气中所含的硫化物

包括无机硫化物和有机硫化物两大类( 无机硫化物

的主要成分是C

(

K)有机硫化物的主要成分是 /K

(

&

/_K&硫醇和噻吩等( 煤气脱硫后"脱出的硫可以被

回收并制成元素硫或硫酸供商业用"同时实现吸收

剂的再生&重复利用"节省资源的同时也创造了

效益(

总的脱硫过程由 ! 个阶段实现!

!

从煤气中将

C

(

K等硫化物清除# K 的吸收$)

"

将清除出来的

C

(

K 等硫化物制成元素硫# K 回收和吸收剂的再

生$)

#

制硫过程中残存的某些微量 /_& Ĉ

!

和

C

(

K"需在尾气处理装置中通过焚烧炉燃烧"成为合

乎环保标准的燃气"最后才排向大气(

常温湿法脱硫可分为物理吸收法&化学吸收法

和物理G化学吸收法( 这几种常用方法中"分别以

其中的 K-5-J+5# Ĉ[聚乙二醇二甲醚$法&*[<$

#甲基二乙醇胺$法和 K75H2.+5#环丁砜$法应用较

多( 这 ! 种脱硫工艺的综合比较见表 (

,#-

(

综上可见"常温湿法粗煤气的除尘广泛使用旋

风分离器配以文丘里除尘器"脱硫工艺中的 *[<$

法由于选择性好&净化度高&溶剂稳定性好以及脱硫

效率较高等优点"在目前各 6L//电站应用得最为

广泛,= GW-

(

.(=.
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表 ?>R/4/0*4+Y],7+R64+3.*4C 种脱硫工艺的比较

净化方法 聚乙二醇二甲醚#K-5-J+5$ (G甲基二乙醇胺#*[<$$ 环丁砜#K75H2.+5$

工艺特点 ;

!

能同时脱除 C

(

K&/_

(

&C

(

_&C/̂ 及

烃类&烯烃类杂质"对 C

(

K&/_

(

能选择性

脱除)

"

溶剂无毒&稳定&无副反应&饱和

蒸汽压低&溶剂损失小&再生热耗低)

#

溶

剂对碳钢无腐蚀)

$

溶剂对/_K吸收能力

较差"需专设/_K水解塔"溶剂价格高"一

次充填费用高)

%

操作温度 #)i

;

!

选择性好"净化度高"对 C

(

K 和 /_

(

反

应速率相差若干个数量级"适于分段脱除和

再生)

"

溶剂稳定性好"很少发生降解"吸收

能力大"熔解热低"吸收再生温差小"热耗

低"蒸汽压低"溶剂损失少"年补充量为

(] !̀])

#

溶剂价格贵"一次充填费用高"

造价稍低于8-5-J+5法)

$

操作温度 !?i

;

!

对C

(

K的溶解度比水高 = 倍"

对有机硫也有强的吸收能力)

"

溶

剂稳定性好"不易挥发"无毒"不易

燃"对酸性气体的解吸较容易)

#

压力越高吸收越好)

$

溶剂造价

高"原料中对重烃和芳烃的限量严

格)

%

操作温度 #)i

6L//示范电站 ;美国/++5e49-&电站 ;美国 e4N480 B2M-&电站&美国 D41%4电

站&西班牙A7-&9+554.+电站

;荷兰[-1S+5-3电站

图 !;高温干法粗煤气净化技术流程图

?>高温干法的粗煤气净化系统

整个高温干法的净化过程都在 F)) Z̀))i的

温度条件下进行"故此法可有效利用煤气的显热(

有计算表明"相对于湿法常温的除尘脱硫方案来说"

在改用干法高温除灰脱硫方案后"6L//的供电效率

有望提高 )\=] (̀\)]( 投资费用也因为无需建

立复杂的废水处理系统&冷却系统和热回收设备会

有所降低"其流程图如图 ! 所示(

?B=>高温除尘技术及设备

目前高温除尘设备大体可归纳为 ( 类!

!

是离

心式除尘器及在此基础上发展起来的新型利用惯性

的除尘器)

"

是过滤式除尘器"这种类型的除尘器效

率较高"但由于过滤材料耐热性能较差"故其耐热性

能有待提高(

(\"\";离心式除尘器

离心式除尘器可分为高温切流式旋风分离器&

多管旋风分离器和旋流式分离器 ! 类( 离心式干法

除尘技术除旋风分离外"虽然大部分都可以达到

WW]的除尘效率"但都只是在某一特定情况下才得

以正常运行"仍处于试验研究阶段( 相比较而言"干

法旋风分离除尘虽然效率低"无论从含尘浓度"还是

粒度分布都达不到燃气轮机的要求"但可以作为煤

气预除尘设备"与其他形式的除尘技术组合"达到精

除尘的目的(

(\"\(;过滤式除尘器

过滤式除尘器有陶瓷纤维布袋过滤器&陶瓷纤

维毡过滤器&横流式陶瓷片过滤器&烛状陶瓷过滤

器&移动床颗粒层过滤器&金属丝网过滤器等类型(

从总体上看"目前国际上普遍认为移动床颗粒层过

滤&烛状陶瓷过滤&陶瓷纤维过滤&陶瓷织状过滤这

# 种形式的高温除尘技术最具有发展前途( 但总的

来说"工作温度高于 F!)i以上的高温过滤器

都还处于研发阶段( 主要问题是这些过滤器高

温下的使用寿命不长"过滤速率低"因而设备庞

大"清灰也很困难( 目前还不能在工业上正式

使用(

?B?>高温干法脱硫技术

高温煤气脱硫不同于一般的脱硫方法"它

不需要气体冷却"热煤气将直接进入脱硫反应

器( 高温干法脱硫较常规湿法脱硫具有如下特

点!

!

可回收高温煤气中占热值 "F] (̀)]的显

热"并提高发电效率 (]以上)

"

不必像湿法那样除

去热煤气中的水气及/_

(

"直接推动燃气轮机"增加

了输出功率)

#

省去了热交换装置"减少了设备投

资"简化了系统"降低了发电成本)

$

硫回收弹性大"

可视市场供需情况"生产硫磺或硫酸)

%

煤气中的焦

油等杂质不会因冷凝而堵塞系统(

对高温脱硫剂的开发"各国进行了广泛的探索

性研究"目前研究结果已见端倪( 脱硫剂多选自金

属氧化物或复合金属氧化物以及负载型分子筛"按

物系大致可分为钙镁系&铁系&铜系&锌系以及其他

物系( 铁系脱硫剂相比之下是现行高温脱硫方法中

最有前途的一种"其原料来源丰富"价格低廉"适于

Z)) =̀))i以下使用(

.!=.
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但目前煤气高温脱硫技术尚处于研究开发阶

段"正由中试向工业示范规模过渡"大规模的商业应

用尚待时日( 国外较多研究机构致力于如何合理考

虑气氛效应硫含量和脱硫剂的状态&脱硫剂的研制&

脱硫剂再生性和脱硫工艺这方面的改进和开发(

综上所述"高温干法粗煤气净化除前述优点外"

目前尚存在诸多问题"如过滤式除尘器的耐热性能

差"脱硫剂结构不稳定&机械强度或耐磨性差引起的

脱硫剂在使用过程中的粉化问题"严重影响了脱硫

剂的再生"还会引起脱硫剂效率下降&脱硫剂的损耗

和煤气含尘量的增加( 由于这些问题尚未得到有效

解决"因此虽然国外发达国家对高温煤气净化#脱

硫$研究已有二十多年的历史"但至今未能工业化(

目前世界上运行的几套 6L//示范发电厂中"仍沿

用湿法煤气净化技术(

C>$U!!示范电站煤气净化系统的综合分

析及结论

;;以美国e4N480 B2M-&和D41%4&荷兰[-1S+5-3&

西班牙 A7-&9+554.+# 座 (F) !̀)) *e等级的大型

6L//示范电站为例"结合文献,") G"!-对煤气净

化工艺和设备特点汇总研究"有如下结论!

#"$除尘系统的运行温度一般为 (F) !̀=)i"

虽可采用干法过滤除尘以便飞灰的再循环"但为了

除去粗煤气中残余的颗粒及卤化物和氨等杂质"#

座示范电站都有水洗除尘装置( e4N480 B2M-&电

站,"(-原设计未布置喷水除尘器"后来由于羰基硫水

解器催化剂中毒失效以及下游设备腐蚀严重"不得

不增设喷水除尘器)也可以如美国D41%4电站,"!-一

样采用单独的水洗涤除尘(

#($有 ! 座示范电站采用陶瓷过滤器除尘"( 座

在 (F)i下运行"" 座在 !=)i下运行( 在 (F)i工

况时"经过 [-1S+5-3电站的改进已基本没有问题(

e4N480 B2M-&电站的实践证明"在 !=)i温度下运行

时"陶瓷过滤器还不能在此温度下持久运行"该电厂

已将陶瓷过滤器换成了金属过滤器"同时还在进行

旁路高温陶瓷过滤器除尘试验研究(

#!$# 座示范电站均采用常温脱硫工艺"脱硫方

法也基本相同( 尽管荷兰 [-1S+5-3电站采用 K75H2I

.+5工艺"但它也是类似于 *[<$的工艺"其余 ! 座

电厂都采用 *[<$脱硫工艺( 脱硫的运行温度都

在 !? #̀)i(

##$对于高温净化粗煤气的方法"只有美国

D41%46L//电站设有 ")]的旁路"但由于种种原

因"至今尚未投入运行"说明高温净化工艺尚不成

熟"要想用于商业化的大机组"还需较长一段时间(

D>结语

煤气的有效净化是 6L//系统成功&高效&零排

放运行和多联产的保证( 在目前阶段"抛开常温湿

法煤气处理的缺点+++如投资费用高于高温干法煤

气净化"需要建立复杂的废水处理系统&冷却系统和

热回收设备等"湿法除尘和常温脱硫方案是完全成

熟的"/++5e49-&&D41%4&[-1S+5-3&e4N480 B2M-&等

6L//示范电站的运行实践已经证明了这一点( 因

此"就现阶段来看"6L//电站的煤气净化宜采用旋

风分离器加文丘里管进行除尘"采用 *[<$法进行

脱硫(

就粗煤气净化系统来说"高温干法粗煤气净化

极富潜力,"# G"F-

!高温除尘技术使用的过滤式除尘器

耐热性如果能提高"高温脱硫剂的性能等方面有所

突破后"高温净化方法必然能以其系统简单&价格便

宜&粗煤气的显热利用较好等优点胜过常温湿法粗

煤气净化法"提高 6L//的供电效率"帮助 6L//系

统实现/_

(

等废气近零排放的目标,"Z-

(
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"+/_[)(+ Ĉ

m

#

图 ?;吸附时间对/_[及 Ĉ

m

#

Ĝ 去除率的影响

")) 12.后"/_[及 Ĉ

m

#

Ĝ 的去除率稳定在一个

固定范围内"随着吸附时间继续增加"/_[去除率

出现少许波动"这是由于半焦吸附能力饱和后"会有

部分污染物脱附造成(

(\!\!;废水 %C对半焦吸附效果的影响

在半焦的投加量为 F) Q>@"半焦吸附时间 "))

12. 的条件下"半焦吸附 %C对废水中 /_[和

Ĉ

m

#

Ĝ 去除率的影响如图 W 所示(

"+/_[)(+ Ĉ

m

#

图 W;吸附 %C对/_[及 Ĉ

m

#

Ĝ 去除率的影响

由图 W 可知"当 %C在 ! F̀ 时"半焦对废水中

/_[的吸附能力逐渐升高( 当 %CaF 时"半焦对

/_[的吸附能力下降)而 %C在 ! =̀ 时"氨氮去除

率随着 %C的增大而增大"%C在 = "̀! 时"氨氮的

去除率趋于稳定"所以氨氮的较佳吸附 %C为 =)所

以最佳吸附 %C取 F =̀( 这是由于 %C影响有机物

及氨氮在水中的存在形式"当废水酸度或碱度过大

时都不利于半焦对/_[和氨氮的吸附(

由以上结果可以看出"半焦阶段处理的最佳工

艺参数为半焦的投加量为 F) Q>@"半焦吸附时间

")) 12."半焦的吸附 %CF =̀"经实验证实在最佳工

艺条件下"此阶段/_[及 Ĉ

m

#

Ĝ 的去除率达到此

阶段的 W#]和 W"](

C>结语

本研究通过絮凝沉淀&蒸馏冷凝&半焦吸附进行

联合处理高浓度硫醇甲基锡废水"在絮凝阶段明矾

的投加量为 F Q>@"陈化时间为 ( 0"絮凝 %C为 Z `

?"搅拌速度为 Z)) &>12."半焦吸附阶段半焦用量为

F) Q>@"吸附时间为 ")) 12."吸附 %C为 F =̀ 的条

件下"经 ! 个阶段的处理后"氨氮及 /_[的综合去

除率分别为 W=\W]和 WW\?]"均达到污水综合排放

标准#LO?W=?+"WWZ$的二级排放标准( 同其他处

理方法相比"此处理工艺具有流程短"有机物及氨氮

去除率高等优点"适合工业推广(
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