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复合添加剂在两种烟气脱硫工艺中的应用

王晋刚 ,胡金榜 ,段振亚 ,陈志强
(天津大学化工学院 ,天津 300072)

摘　要:将 3 种复合添加剂应用于 2种典型的 FGD工艺。试

验结果表明:复合添加剂效果好于单一添加剂 ,其中由己二

酸和NaCl组成的复合添加剂效果最佳。 复合添加剂价格低

廉 、容易获得 、使用方便 , 合理应用可以进一步提高 FGD 装

置脱硫效率 ,具有广阔的应用空间。
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1　前　言

我国能源结构以煤炭为主 ,电源结构以火电为

主 ,80%的发电设施是燃煤的火力发电 ,造成 SO2 过

量排放及严重酸雨污染。然而我国火电厂脱硫工作

总体进展缓慢 ,目前正常运行的火电脱硫机组装机

容量只占火电厂总装机容量的 2%。

烟气脱硫(FGD)是目前唯一大规模商业化应用

的脱硫方法 ,是 SO2 减排及控制酸雨污染最主要的

技术手段 。但 FGD装置投资和运行费用相当高 ,导

致火电厂经济效益明显下降 ,因而提高 FGD装置脱

硫效率及其经济性是目前火电厂脱硫工作面临的首

要问题。

2　研究背景

使用添加剂提高脱硫效率具有不需附加装置 ,

操作简单 、投资小;价格低廉 、容易获得 、成本低;用

量少 、使用方便 、对 FGD装置操作影响小等优点 ,是

提高 FGD装置脱硫效率简单 、有效的方法 ,已成为

FGD应用研究的热点。

不同添加剂可以不同程度地提高脱硫效率 ,机

理也各不相同。按机理可分为两类:一是无机添加

剂 ,通常为可溶性金属盐。它可以改变脱硫剂浆液

的离子平衡 ,强化脱硫过程 ,同时金属离子对脱硫反

应有催化作用;二是有机添加剂 ,通常为弱酸性。它

可以缓冲脱硫剂浆液的 pH 值 ,强化 SO2 溶解过程 ,

同时低 pH 值能加速脱硫剂溶解
[ 1 ～ 4]

。两类添加剂

均已应用于 FGD过程 ,取得良好效果。

随着研究的深入 ,有研究者将两类添加剂按一

定配比制成复合添加剂 ,应用于 FGD 过程 。文献

[ 5]将两种相同成份的复合添加剂应用于石灰湿式

FGD工艺 ,结果表明 ,先加入有机添加剂 ,再加入金

属离子 ,脱硫效率提高较大 ,反之效果不明显。文献

[ 6]将由硫酸镁和腐植酸钠组成的复合添加剂应用

于旋流板塔脱硫装置 ,得到相反的结论 。他认为复

合添加剂没有强化脱硫作用的叠加 ,也没有协同效

应 。可见 ,针对复合添加剂的研究较少 ,进一步研究

十分必要。

3　试　验

试验用己二酸及 3种金属氯化物按一定比例制

成 3种复合添加剂(先加入己二酸 ,再分别加入 3种

金属氯化物)。添加剂成份见表 1。

表 1　添加剂编号 、成份及效果

成份
E值

湿式 半干式

1号 己二酸 15.1 5.3

2号 NaCl 4.7 7.2

3号 MgCl2 4.3 4.4

4号 CaCl2 5.8 2.3

5号 己二酸 、NaCl 17.2 9.1

6号 己二酸 、MgCl2 14.1 6.9

7号 己二酸 、CaCl2 15.7 6.1

　　注:E-脱硫效率提高的平均值(%),下同。

将3种复合添加剂分别应用于湿式石灰石及半

干式喷雾干燥脱硫工艺 ,考察它们对脱硫效率的提高

作用 ,并与使用单一添加剂的效果作对比 ,以期为复

合添加剂深入研究及其在FGD中的应用提供参考。

3.1　复合添加剂在湿式石灰石脱硫工艺中的应用
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将复合添加剂应用于湿式文丘里脱硫器 ,测定

了CaCO3 质量浓度 1.0%,喉管气速 40 m s ,液气比

1.0 ,添加剂浓度 1.0 g L时 ,不同SO2 入口浓度下的

脱硫效率 ,并与相同试验条件下使用单一添加剂的

脱硫效率作了比较
[ 7]
。试验结果如图1 ～ 图3所示 ,

计算 E 值并记入表 1。图 1 ～ 图 7中虚线为不加入

任何添加剂时的脱硫效率 ,添加剂编号见表 1。

图 1　5号在湿式石灰石脱硫工艺中的应用

图 2　6号在湿式石灰石脱硫工艺中的应用

由图 1 ～ 图 3及表 1可知:单一添加剂 1 号最

好 ,复合添加剂 5号最好。5号 、7号的 E 值高于其

成份单独作用 ,说明复合添加剂成份间存在协同作

用 ,可以在单一添加剂的基础上进一步提高 FGD装

置脱硫效率 。而 6号的 E 值略低于 1号 ,但明显高

于3号 ,说明复合添加剂的效果受其成份影响 ,成份

选择不好 ,协同作用小 ,无法达到预期效果。

SO2入口浓度大于 4 000 mg m
3
后使用复合添

加剂脱硫效率提高较小 ,甚至降低 ,说明操作条件对

于复合添加剂效果也有一定影响。

3.2　复合添加剂在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的

应用

将复合添加剂应用于半干式喷雾干燥脱硫器 ,

测定了 SO2 入口浓度800 mg m
3
、钙硫比 1.3 ,添加剂

浓度 1.0 g L时 ,不同绝热饱和温差下的脱硫效率 ,

并与相同试验条件下使用单一添加剂的脱硫效率作

了比较
[ 8]
。试验结果如图 4 ～ 图 6。计算 E 值并记

入表1 。

图 3　7号在湿式石灰石脱硫工艺中的应用

图 4　5号在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的应用

由图 4 ～ 图 6及表 1可知:单一添加剂 2号最

好 ,复合添加剂 5号最好 。5号 、6号 、7号的 E 值均

高于其成份单独作用 ,说明复合添加剂成份间存在

协同作用 ,可以在单一添加剂的基础上进一步提高

FGD装置的脱硫效率 ,同时复合添加剂成份不同 ,效

果也不同。

相同添加剂在两种工艺中 E 值存在一定差异

(见表 1),说明复合添加剂效果与具体脱硫工艺有

关 。不同脱硫工艺 ,效果不同。

4　结　论

(1)复合添加剂可以在单一添加剂的基础上进

一步提高 FGD装置脱硫效率 ,应用复合添加剂提高
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FGD装置经济性是可行的 。

图 5　6号在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的应用

图 6　7号在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的应用

(2)复合添加剂进一步提高脱硫效率的机理与

成份间的协同作用有关 ,其效果很大程度上取决于

其成份。本文中由己二酸和 NaCl组成的复合添加

剂效果最好(见表 1)。同时它们价格便宜 、易于获

得 、使用方便 ,可以广泛应用于 FGD装置 ,取得可观

的经济效益 。

(3)复合添加剂效果与采用的脱硫工艺及操作

条件也有关 ,应结合实际情况使用。

注:由于保密原因 ,本文不公开复合添加剂成份的配

比 。
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body Furnace System Based on a Fuzzy Theory [刊 ,汉] ZHAO Ping , LIU Zhi-qiang , SHI Zhang-ming , et al(Insti-

tute of Energy and Power Engineering under the Central South China University , Changsha , China , Post Code:410083)
  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-88 ～ 92

To realize a rapid and high-efficiency diagnosis of existing faults or potential ones in a black-body furnace system a knowl-

edge base assuming the form of multiple bases and levels has been set up on the basis of the operating characteristics of

the said system.By employing a hybrid reasoning mechanism an inference machine was designed , based on the combina-

tion of an overall target reasoning and a grade or level target reasoning.The hybrid reasoning combines the inverse reason-
ing of black-body fault type diagnosis on the one hand and the positive-direction inference featuring fault-cause analysis

and measures for fault elimination on the other.The effectiveness of the hybrid reasoning mechanism being put to use in-
dicates that the expert system of black-body furnace fault diagnosis can ensure a relatively high prediction accuracy and

has a rather high practical value in relevant applications.Key words:black-body furnace , fault diagnosis system ,
knowledge base , fuzzy theory

复合添加剂在两种烟气脱硫工艺中的应用=The application of Compound Additives in two Kinds of Flue-gas

Desulfurization Process [刊 ,汉] WANG Jin-gang , HU Jin-bang , DUAN Zhen-ya , et al(Institute of Chemical Engi-
neering under the Tianjin University , Tianjin , China , Post Code:300072)  Journal of Engineering for Thermal Energy

&Power.-2006 , 21(1).-93 ～ 95

Three kinds of compound additive have been used in two kinds of typical flue-gas desulfurization process.Test results

have shown that the compound additives are more effective than simplex additives and the compound additive composed of

adipic acid and NaCl has the highest effectiveness.The compound additives feature low cost , ease of use and are avail-
able anywhere on the market.Their rational use can further enhance the operating efficiency of flue-gas desulfurization

units and has potential for widespread applications.Key words:flue gas desulfurization , compound additive , adipic ac-
id , metallic chloride

风机振动故障诊断及处理=Diagnosis of Fan Vibration-caused Failures and Measures taken to Cope with Them

[刊 ,汉] CHEN Lian-fang , XU Xi-ren(Institute of Energy and Power Engineering under the Shandong University , Ji-
nan , China , Post Code:250061)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-96 ～ 98

A model CS12120 dual-channel vibration frequency acquisition device was used to collect the vibration frequency spec-
trums and phase data of blower fans and electromotors at a power plant in Linyi City of Shandong Province.On this basis

a diagnosis and analysis was performed of the vibration-caused failures.The cause of fan vibrations can be attributed to

tooth breakage , cracks and tooth face cave-in in a toothed coupling located between an electromotor and a blower fan.
Moreover , the fractures in the coupling have been a root cause leading to a significant variation in vibration amplitudes

concurrent with load changes.Corrective measures were taken based on the above diagnostic conclusion and remarkably

good results have been achieved.The vibration characteristics and the method adopted to cope with them are quite repre-

sentative.The analysis , diagnostic approach and method used to deal with failures can serve as a helpful reference for di-
agnosing and resolving similar fan vibration problems.Key words:fan vibration , vibration frequency spectrum , failure

diagnosis , methods adopted to cope with failures

俄罗斯全自动化船用辅锅炉装置=Fully Automatic Marine Auxiliary Boiler Units Manufactured in Russia

[刊 ,汉] XU Yan , ZHANG Hai-yan , LIANG Hai-dong , et al(Harbin No.703 Research Institute , Harbin , China , Post

Code:150036)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-99 ～ 101
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