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活性焦脱硫特性及检测方法研究

刘　 静,傅月梅
(上海克硫环保科技股份有限公司,上海　 201203)

摘　 要:为评价活性焦脱硫特性,选取现有活性焦,在微分反应装置上考察烟气组分对吸附硫容的影

响及 SO2 浓度对吸附量、吸附速度的影响。 试验结果表明:烟气组分中 SO2、氧、水蒸汽体积分数增加

有利于提高活性焦吸附硫容,而随床层温度的升高,活性焦吸附硫容降低。 活性焦吸附符合 Bangham
吸附速率模型,采用较高 SO2 体积分数的模拟试验气体,吸附速度衰减很快,将商用大颗粒活性焦破

碎至 2 ~ 3 mm,在 SO2 为 10000×10-6 的模拟试验气体工况的条件下吸附,吸附 4 h 后,其吸附硫容增

量小于 5% ,可将其 4 h 吸附 SO2 量作为活性焦的吸附硫容。
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Abstract:In order to evaluate the desulfurization characteristics of activated coke,the effects of flue gas composition on adsorption capacity
and the influence of SO2 concentration on adsorption and adsorption rate were studied using differential reaction equipments. The results in-
dicated that the adsorption capacity of activated coke increased with the rise of SO2,O2 water vapor volume fraction in flue dust,while bed
temperature rise reduced the adsorption capacity. The adsorption of activated coke obeyed the model of Bangham adsorption rate. The ad-
sorption velocity dropped very quickly when the volume rate of SO2 was higher. So the commercial activated coke with large granular
was crushed to 2 mm to 3 mm. The volume rate of SO2 was set to 10000×10-6 in the simulation experiment,the increment of adsorption ca-
pacity was below 5% after 4 hours. A four-hour SO2 adsorption could be considered as the adsorption capacity of activated coke.
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0　 引　 　 言

活性焦脱硫技术[1-3]是一种可资源化的烟气脱

硫技术,用于烟气净化的突出优点是可同时去

除 SOx( SO2 及 SO3)、NOx、煤粉尘、汞及二噁英类

等,已应用于烧结厂、火力发电厂、冶炼炉窑、化工生

产装置等工业设施上。 脱硫剂活性焦脱硫性能[4-6]

直接影响净化脱硫效率和运行成本,通常活性焦的

消耗占烟气净化总成本 50%以上,因此合理评价活

性焦的脱硫性能具有重要的意义。 通常评价脱硫剂

好坏的主要指标有生产成本、脱硫性能和使用寿命。

活性焦主要以煤为原料生产,生产成本受原料价格、
生产工艺和收率决定,降低成本是活性焦研究开发

的重点。 活性焦脱硫性能由制备原料、活性焦的微

孔结构、表面性质以及生产工艺等因素决定[7-9],通
常采用脱硫值表示。 笔者通过分析活性焦脱硫特

性,给出了活性焦脱硫性能的检测方法,供活性焦生

产和使用单位参考。

1　 试验条件

1． 1　 试验样品

试验原料为采购某公司生产的活性焦,其物化
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性质为:比表面积 265． 6 m2 / g,微孔体积 0． 101
4 cm3 / g, 总 孔 体 积 0． 133 7 cm3 / g, 平 均 孔

径 2． 01 nm。
1． 2　 试验仪器及装置

试验装置流程如图 1 所示,试验气体采用配制

模拟烟气组分,水蒸汽含量通过调节水浴温度来控

制,装置出口 SO2 体积分数用红外在线分析仪进行

测定,反应器温度用热电偶测量,进行实时监控。

1—干燥器;2—质量流量控制器;3—水浴锅;4—混合罐;
5—水蒸汽发生器;6—坩埚电阻炉;7—盘管;

8—反应柱;9—热电偶;10—尾气吸收瓶

图 1　 活性焦微分反应器装置流程

2　 试验结果与分析

2． 1　 烟气组分对活性焦吸附硫容的影响

将活性焦破碎至 0． 2 ~ 0． 3 mm,反应器规格为

ϕ18 mm×450 mm,通过模拟配制试验气体,在相同

的气体流速条件下,进行 2 h 的吸附试验,结果如图

2 所示。 由图 2 可知,在相同的气体流速下,气体中

的 SO2、O2、H2O 体积分数的增加有利于提高活性焦

的吸附硫容,而随着吸附床层温度的增加活性焦吸

附硫容减少。
2． 2　 活性焦吸附脱硫试验

由图 2 可知,烟气中的氧、水对活性焦的吸附量

有影响,但其在烟气中含量变化较小。 在烟气温度

120 ℃、10%H2O,10% O2 和相同填装量的情况下,
考察在不同 SO2 体积分数和烟气流量条件下,活性

焦的吸附硫容及吸附速度此处反应器规格为

ϕ54 mm×450 mm。 不同烟气流速和体积分数情况

下,活性焦的吸附硫容和吸附速度如图 3 所示。

图 2　 烟气特性对活性焦硫容的影响

　 　 从图 3 可以看出,活性焦的平衡吸附量与试验

气体的 SO2 体积分数呈正相关,SO2 体积分数越

大,平衡吸附量越大。 烟气流量流速对活性焦平

衡吸附硫容的影响则相反,速度越高,平衡吸附量

越小,可以认为活性焦吸附时,活性焦内部微孔都

能发挥作用,流速高时部分被吸附气体不能有效

到达内部微孔,使平衡吸附量减少,活性焦脱硫吸

附是内扩散控制过程。 活性焦吸附速度则是一个

衰减的过程,SO2 体积分数越高,衰减越快,但逐步

趋向一致,这是由于活性焦有效吸附空间被逐步

占据,体积分数越高,有效吸附空间占据速度、吸
附速度衰减越快,这与 Bangham 吸附速率模型符

合较好,可以推算活性焦的平衡吸附量,即饱

和硫容。
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图 3　 不同烟气流速、体积分数的活性焦吸附硫容和吸附速度

2． 3　 活性焦吸附模型

活性焦吸附量的影响因素很多,通常所测量的

活性焦的吸附硫容[10-12] 是活性焦的穿透硫容。 根

据试验中活性焦吸附量的变化,通过吸附模型[13] 求

平衡吸附量的方法判断活性焦平衡吸附量与操作条

件的关系。
在吸附脱硫过程中,活性焦吸附量随时间而变

化,活性焦吸附量 qt 定义为

qt(SO2) = Δn(SO2)M(SO2)
mAC

= M(SO2)
mAC

PVtota l

RT
64

22. 4
[yin(SO2) t - ∫t

0
yout(SO2) tdt] (1)

式中,qt(SO2)为单位质量活性焦吸附 SO2 量,g / g;
Δn(SO2)为吸附 SO2 摩尔量,mol;M(SO2)为 SO2 分

子质量,g / mol;mAC 为活性焦样品质量,kg;P 为吸

附压力,Pa; Vtotal 为累积体积流量,m3;R 为比例常

数,8． 314 J / (mol·K);T 为反应温度,K;yin( SO2 )
为进口 SO2 体积分数,10-6;yout(SO2)为出口 SO2 体

积分数,10-6;t 为吸附时间,h;64 为 SO2 摩尔分子

质量;22． 4 为单位体积 SO2 的摩尔量。
SO2 平衡吸附量有 2 种求法:第 1 种是将吸附

速度 dqt / dt 与 qt 作图并进行非线性拟合,取 dqt /
dt=0 对应的 qt 作为平衡吸附量;第 2 种方法为用

含平衡吸附量 qe 的表观吸附速率模型的积分式拟

合试验结果以确定 qe。

表观吸附速率模型[14] 在描述吸附过程中广泛

应用,常用的模型包括 Bangham 模型、Elovich 模型、
准一级速率模型和准二级模型,其中 Bangham 模型

在描述 SO2 在活性焦上的吸附过程取得了良好的效

果并得以应用,因此本文采用该模型描述吸附过程。
Bangham 吸附速率公式为

qt(SO2) = qe(SO2)(1 - e -ktn) (2)
式中,qe(SO2)为活性焦平衡吸附量,g / g;k 为 Bang-
ham 模型常数;n 为 Bangham 参数。

3　 活性焦硫容检测的探讨

活性焦脱硫性能评价采用测量吸附硫容,通常

是测量穿透硫容[15],而不是饱和硫容,穿透点,试验

装填活性焦量、烟气条件和操作气速选取的不同直

接导致测量结果不同。 在脱硫装置设计与运行过

程[16]中,活性焦硫容应该在满足净化指标要求的情

况下,吸附脱硫塔排出的活性焦的含硫量(即硫容)
应尽量大,同时吸附速度尽量快,传质区小,才能够

充分利用床层,因此活性焦脱硫性能的测量应该是

在一定操作条件下活性焦吸附一定时间的硫容。
如果直接对大颗粒活性焦采用穿透曲线法测定

硫容,由于吸附脱硫是由内扩散控制,需要很长时间

才能接近活性焦的硫容;同时由于吸附波的关系,试
验吸附床应有一定的深度,导致接触活性焦的气体

组分不同,出现装填量影响吸附硫容的情况[6]。 因
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此采用破碎到一定程度的大颗粒活性焦消除内扩散

的影响;采用较高的 SO2 体积分数模拟烟气,用微分

反应器进行试验测试,将直径 9 mm 的大颗粒活性

焦,破碎为 2 ~ 3 mm,SO2 体积分数为 10000×10-6,
气体流速为 3 m / s,测定结果见表 1。

表 1　 活性焦吸附硫容

吸附时间 / h 吸附硫容 / % 吸附增量 / %

1 5． 02 —
2 8． 07 60． 76
3 9． 98 23． 67
4 11． 05 10． 72
5 11． 52 4． 25

　 　 由表 1 可知,采用破碎颗粒在较高的气速和体

积分数条件下,活性焦的吸附硫容能够实现快速饱

和,4 h 后吸附增量快速降低,单位时间吸附增量不

到 5% ,对工程应用价值不大。

4　 结　 　 论

1)性焦的吸附硫容受多种条件影响,气体中

的 SO2、O2、H2O 体积分数的增加有利于提高活性焦

的吸附硫容,而随着吸附床层的温度增加,活性焦吸

附硫容减少。
2)活性焦吸附速度是一个衰减的过程,吸附速

度与 Bangham 吸附速率模型拟合较好,可以推算活

性焦的平衡吸附量。
3)活性焦吸附过程受内扩散控制,通常很难达

到饱和,评价活性焦的吸附硫容,可以采用将大颗粒

活性焦破碎 2 ~ 3 mm,在较高气速和 SO2 体积分数

高的条件下进行 4 h 的吸附试验,将其 4 h 吸附 SO2

量作为活性焦的吸附硫容。 此检测方法可快速评价

活性焦的脱硫性能。
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