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柳州市中小型燃煤污染源脱硫总体方案研究
’

徐康富 郝吉明

�清华大学环境工程系
,

北京

席德立 陈学明

� � � � � � � �柳州市环境保护局 �

摘共 以国内开发的中小里做煤污染像 汉�
�
排放控侧技术为荃础

,

通过完善化研究和技术经济分析
,

提出了切合

柳州市污染镶实际情况的脱硫总体方案
�

即以配煤为协调手段
,

保证型煤徽烧固硫和流化床姗烧脱硫对高硫低热

值煤种的适用性
�
利用俗烧脱硫所筋的过� 碱性物质

�

改造现有湿法除尘设备
,

提高重点裸的脱硫深度
�

从而以

规模化的实用脱碗技术保证总� 控侧削减方案的实施
�

关� 润 姗煤污染
,
� � 盆排放控侧

,

脱硫费用
,

脱硫总体方案
�

我国长江以南和东部地区已普遗发现酸雨
,

尤以西

南
、

华南及其邻近地区的酸雨污染为严重
�

现已查明
,

主致酸物 ��
�

基本上来自区域内的憔煤排放源
�

在我国

能稼结构中
,

然煤占 �� �
,

特别是中小型嫉煤污染源占

有相当大的比例
�

仅工业层嫩炉就有 �� 余万台
,

年耗

煤约 �
�

� 亿 � ,

每年排入大气的 ��
�
约占全国总排量的

�。�
�

柳州市的情况更为典型
,

因大 � 徽用高硫劣质

煤
,

城市大气污染和地区性的酸雨污染在
“
七五

”

期间就

已十分严重
�

� ��� 年煤耗的预侧值将 比 � � �。年成倍增

加
�

大幅度地例减 以�
�

排放� 已成为地方经济持续发展

的当务之急
,

并应考虑对中小型徽煤排硫撅的有效削

减
�

� 污染派扭况及特征

柳州市中小型徽煤工业点裸约有 ��� 个
,

主烧合山

煤和 由合山煤与贵州煤对开组成的区内外混合煤
�

合山

煤平均热值不足 �� ��� �� 压�
,

含硫 �
�

��一��
�

据

��� 。年统计数据
,

合山煤用� 占总煤耗 � 的 �� � � 嫉

煤排放的 以�
�
约占总排放 � 的 �� �

,

其中由合山煤嫌

烧排放的 以�
�

也占 ��  
�

而在污染像类型及其环境影

响方面还有与姗料构成相应的下述特征
�

�
�

� 沸腾护群体规棋可观

为了多利用本地区的合山煤
,

沸腾炉在柳州市的应

�
�

� 工业层徽护群体作用不可忽视
、

柳州市有 � �� � 及 以下工业层擞锅护 ��� 余台
,

� � �� 年耗煤 ��
�

� 万 � ,

排放 � � � �
�

� � 万 �
�

在各类工业

窑护中
,

适合改烧型煤的
,

如热风护
,

隧道窑供干护
,

热处理工艺加热护
,

砖瓦生产和玻瑞加工用炉等
,

其爪

计耗煤� 亦达 �� 多万
� ,

年排劝
� 。

�

�� 万 �
�

� 项相加
,

共排放 ��
� �

�

� 万 � ,

约占嫉煤总排放� 的 �� �
�

�
�

� 环境影响与燃用煤种和徽烧方式一致对应

参照 以大气环境国家二级标准为控制 目标和按平

权削减原则对现状污染探所作的总量控制研究结果二
�

结合污染探的徽用煤种和撼烧方式分类的情况作了对

比分析
�

结果表明
,

由总量控制研究识别出来的重点

稼
,

无一例外都烧合山煤
,

除柳州电厂这一大污染稼

外
,

皆属沸肠炉 , 达标所要求的 ��
�

削减率在 �� �一

�� �之间
,

仅有个别例外
�

从年削减 ��
�

�� � � 以上的污

染裸的整体情况看
,

有半数以上污染像都烧合山煤
,

其

余以烧区内外混合煤为主 , 对流化床徽烧合山煤的非重

点削减源
,

所要求的 � �
�

削减率基本上都在 �� �以下
,

以层徽方式烧区 内外混合煤的则在 �� �一 �� �之间
�

这种对应关系既对脱硫技术措施选择的针对性和规模

化提出了更高要求
,

同时又为该间题的解决提供了有利

条件
�

用较为普迫
�

���� 年的拥有� 已近 �� 台
,

年耗煤 �� 万

—
� ,

排放 �� 招
�

� 万 � ,

依次占同年对应总 � 的 �� �和
·

国家
“

八五
”
科技攻关项目

�� �
�

现有沸腾护 已达 �� 台
,

年耗煤 �� 万 � ,

排放
, ,

赵德山
,

柳州市大气污染总� 控侧与对策研究报告
,

�氏 �
·

�� 万 �
�

筹建中的集中供热工程也采用流化床然 � � �� 年
·

烧方案
,

近期内的规模还会有所扩展
�

收稿日期
�
� ���

一

��
一

��
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� 脱硫技术的选择及尚存问皿的解决

�
�

� 流化床嫉烧脱硫技术

该技术不需专用脱硫设备
,

将脱硫剂按一定钙硫比

配入流化床锅护进煤线
�

即可在炉膛中实现嫩烧脱硫
�

因流化床嫌烧温度与脱硫反应温度正好相一致
,

然烧脱

硫效果最好
�

我国已开发出在� � 的低钙硫比下能脱硫

� 。�的廉价脱硫剂 �� 
�

已能满足非重点源流化床锅炉的

脱硫要求
�

针对柳州市沸腾炉群的规模
,

清华大学于

“
七五

”

期间在柳州市印染厂 �� �八沸腾炉上成功地进

行了工业脱硫实验
�

此后在柳州市东风化工厂建成了 �

万 �脱硫剂生产线
,

其产品已在市内 � 台由沸腾炉改成

的循环流化床锅护上使用
,

效果良好
�

这些工作为流化

床憔烧脱硫技术的推广应用提供了技术保证和有利条

件
�

因合山煤热值波动幅度大
,

低者仅为 �。。� � ��� � �,

含硫又高
,

不能保证历次来煤都能按给定的钙硫比投料

而不影响锅炉正常嫩烧运行
,

需通过配煤来保证嫩烧脱

硫运行的可靠性
�

经核算
,

只需配入 ��  的贵州煤 �约

��� � � � �� � � �即可解决此问题
·

�
�

� 型煤嫩烧固硫技术

此技术能全面改善散煤层徽所产生的大气污染
�

经

数届国家科技攻关
,

国内型煤固硫及设备研究已达国际

先进水平
�

现已建成若干型煤厂
,

护前成型也有初步的

工业应用 � 型煤撼烧能消烟至黑度林格曼一级以下
,

减

少憔烧排尘 �� � 以下
,

节煤 � �以上
,

加入固硫剂还能

固硫 �� 
�

国内实用固硫添加剂的研究已达到在 � ��� ℃

左右温度下固硫 �� �一�� �的效果
�

柳州市工业层徽

护徽用的区 内外混合煤平均热值约 �� � �� ���� �
,

平均

含硫约 �
�

��
,

最高徽烧沮度在 � ��� ℃左右
�

高的硫分

和低的徽烧温度都对型煤固硫有利
,

因而也能满足对层

徽护的脱硫要求
�

鉴于柳州地区几乎 � 天一雨的气候特点和国内现

有集中成型工艺的弱点
,

如需建设配套的粘结剂生产

厂
,

型煤需经供干并需防水和防潮解
,

在柳州还播增加

湿煤供干系统等
,

故宜采用护前成型技术路线
�

从炉前

成型应用的初步实践来看
,

需解决统一配煤间题
,

以保

持原先烧散煤所具有的可操作性
,

并籍以保证徽烧脱硫

的效果
�

为了验明高硫低热值煤种固硫型煤对正常撤烧的

不利影响
,

利用柳州市二棉厂 � � �� 往复护 已配� 炉前

成型机的现有条件作了工业试验
�

结果表明
,

在区内外

混煤中加入重量百分比 �� �一��  的石灰后
,

均能正

常徽烧 � 与混煤散烧相比
,

锅炉出力减少的最大值仅为

�� � � �八
�

试验取得的脱硫率
,

经 � 衍射分析热工测试

所采集的煤样
、

飞灰样和炉渣样
,

结果见表 �
�

� 次试验

按固相分析测定结果所求得的平均 固硫率达 �� �
,

平

均钙硫比仅为 �
�

��
,

显示出高硫劣质煤型煤固硫的独

到优势
�

襄 � 型煤拱烧固硫工业试验结果��

灰硫分

� �

渣硫分

� �

料煤硫分

� 肠

料煤灰分

� �
�� � �

固硫率

� 写

” 数据由 � 衍射分析所得
,

料煤灰分为总固体暇化物之和
,

比地方工业分析的灰分值低约 � 个百分点
,

折合为 以��

给出的旅分效据低约 。
�

� 个百分点

在上述试验基础上
,

经核算将混煤中合山煤和贵州

煤的配比调整为 � � �
,

外加 � �蔗渣
,

使固硫型煤料煤

的挥发分略高于原混煤
,

以消除固硫型煤对链条炉可能

产生的不良影响
�

为此
,

新开发的炉前成型机采用型相
一

型齿嵌入式对辊成型
�

以提高压缩比 � 并增设了料煤

预实机构和对辊不下机的快速装卸等机构
,

以确保成型

的可靠性
,

并不影响锅炉系统原有的运行可靠性
、

可操

作性和可维修性
�

�
�

� 湿法除尘兼二级脱硫技术

上述 � 项技术的单独使用
,

尚不能解决柳州市重点

源和层嫌护中部分环境影响较大的污染源的脱 硫要求
�

柳州市现有 �� 余台湿法除尘设备
,

恰好都配里在这类

污染源上
�

在流化床徽烧脱硫或型煤嫩烧固硫之后
,

必

须继续发挥它们的除尘作用
�

若同时开发其脱硫功能
,

则可取得事半功倍的效果
�

计算表明
,

在型煤固硫或流化床供烧脱硫之后
,

系

统中剩余碱性组分和残留 ��
�

的�� �� 分别为 �
�

� 和

�
�

�
,

能为二级湿法脱硫提供充裕的孩性物质
�

对柳州

市二棉厂护前型煤徽烧工业试验的灰渣样所作的游离

氧化钙侧定和孩性物浸出试验结果表明
�

炉渣和飞灰中

总孩平均含量分别达 ��
�

��和 �� 写
,

游离氧化钙平均

含量分别为 ��
�

�肠和 ��
�

�写 � 特别是飞灰中游离氧化

钙的平均含� 为原煤散烧飞灰的 �
�

� 倍 � 在 �� � 条件

下飞灰中孩性物质在前 �� � �� 内的浸出率即达 �� 写
�

上述数据表明
,

对流化床徽烧脱硫烟气
,

湿法除尘脱硫

所需孩性物质 已十分充裕 � 对型煤徽烧固硫后的烟气
,

设法提高碱性物质溶出率自然更好
,

而从灰渣混合液脱

硫的试验结果看
,

飞灰和护渣的固硫能力比混煤散烧飞

灰分别高出一个量级和 ��  
,

仍有强化脱硫的显著效

果
,

能满足和提高层徽祝炉脱硫深度
�
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以往湿法除尘设备的设计重在强化气液接触以提

高除尘效率
�

在液相脱硫反应相对缓俊和 ��〕
�

溶解度随

液体温升显著下降的情况下
,

一定液气比下强化液气接

触对脱硫反而不利
�

要从降低液相操作温度和延长气液

接触时间 � 个方面加强漫法除尘设备的脱硫能力
�

�
�

� 煤种替换和配煤减排 以〕
�

按等热值消耗原煤计算煤种替换的单位脱硫费用
,

在柳州市现有来煤种类中以贵州煤替换合山煤最经济
�

但其脱硫费用已与本市护前型煤固硫费用相近
�

山西晋

城煤减硫效益虽最好
,

脱硫费用也低于山西大同煤
、

湖

南资兴煤和河南平顶山煤
,

但比贵州煤高出 �� � 以上
�

在已满足近期脱硫要求的情况下
,

自然以贵州煤部分取

代合山煤为好
�

经相关措施的脱硫能力估算和脱硫总体方案的经

济性分析
,

煤种替换和配煤的近期方案为
�

在流化床嫩

用的合山煤 中配入 �� �的贵州煤
,

在层姗型煤料煤中

配入 �� �贵州煤
,

以保证流化床嫌烧脱硫和型煤燃烧

固硫的正常运行 � 粗筛出的贵州煤不破碎
,

以代替层嫩

窑炉现用的区内外混合煤
�

按 �� � � 年各煤种煤耗基数

计算
,

此方案需多进贵州煤 ��
�

� 万 � ,

代替合山煤 ��

万 � ,

分别占同年各自进煤量的 ��
�

��和 ��
�

� �
,

基本

上避免了配煤与其制约因素的冲突
�

� 脱硫技术措施的优化组合及环境经济效益分析

�
�

� 脱硫技术措施的组合原则

脱硫技术措施的组合方案即为上述配煤方案加上

重点源的湿法除尘系统改造
�

这除了削减量和燃烧脱硫

可靠性的要求外
,

还在于提高脱硫总体方案的经济性并

尽量发挥各类措施本身的脱硫能力
�

在组合措施中
,

后

续措施的减硫量随配煤后原煤含硫量的降低而下降
�

尽

管贵州煤配比的提高可减少后续措施的脱硫费用
,

但计

算表明远不如省去工业窑炉型煤固硫工程
,

改以贵州块

煤代替区内外混煤的效益好
�

�
�

� 组合措施的脱硫能力估算

组合措施现有的脱硫能力采用保守估算
�

型煤固硫

加节煤少排硫按 �� �脱硫率计 � 不计循环流化床因热

效率提高所减少的排硫量
,

流化床嫌烧脱硫取 �� � � 二

级湿法除尘脱硫取 �� �
,

并对层撤烟气脱硫再取 �
�

污

作权重系数
�

所得结果见表 ��

组合措施在中小型嫩煤污染源上共削减 ��
�
�

�

 !

万 t
,

加上按 1990 年基数计的电站烟气脱硫量 1
.
04 万

t,

三期煤气工程减排硫 0
.
76 万 t

,

总削减 so 抖
.
67 万

t,

以超过按同年基数计算求出的总量控制所要求的削

减t (4 万 t)
,

占当年so
:
排放量的76 % 以上

.
在污染源

类型结构无明显变化的情况下
,

此削减率也相对稳定
.

筹建中的柳电烟气脱硫工程将削减 50
22
.
34 万 t

,

筹建

中的集中供热工程将使层燃锅护现有规模约减少 1/3
,

使近期内 so
:
的总削减率保持在 80 % 一85 %

.

衰 2 组合措施的脱硫能力/万t

流化床徽

烧脱硫

层徽炉

型煤固硫

窑炉配煤

减排硫

10
呱1003.17
5199。年耗煤量

以〕:年排放t

贵州煤配比/%

贵州煤增t

合山煤减t

配煤拔硫t

配煤后固硫t

湿法除尘脱硫量

3〕:总削减量

33
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3 脱硫措施的经济性分析

脱硫措施的经济性最终体现在单位脱硫费用上
.
对

流化床燃烧脱硫主要计消耗的脱硫剂费和相应的运输

费
.
因总体配煤效益好

,

流化床配煤工艺与现有合山煤

加工工艺又无实质区别
,

两者加工费用相当
.
加上徽烧

运行多少要增加的动力消耗费
,

单位脱硫费用约 80 0 元

八
.

炉前型煤固硫费用按较宽松的投资和较低的效益

计
.
其投资包括从火车卸煤至用户炉前成型的全部设备

费
,

仓
、

拥和厂房建设费以及整地费
、

安装调试费
、

设

计费
、

预备费和办公用具费等
.
因型煤配煤取代了原来

的动力配煤
,

其节煤效益又是由型煤燃烧直接产生的
,

故在计入蔗渣热值的情况下
,

按 6
.5% 的节煤率计算脱

硫费用
.
脱除 I t汉)

:
的费用按不含税价和含税价计分

别为 44 。元和 550 元
.
若成型辊轴一次耐磨寿命能达一

年
,

则单位脱硫费还可下降百元以上
.

二级湿法除尘脱硫费用本应参照现有湿法除尘改

造费用计
,

在未经工业验证之前
,

按设计方案估计的费

用实际意义不大
.
故按费用最高的文丘里麻石水膜除尘

器的除尘费用
,

加上需耗石灰费用和除尘用水系统改造

费和折旧费
,

以多管旋风除尘费做底扣计脱硫费用
.
在

原煤含硫 3%
,

脱硫率 50 % 和 35 % 的情况下
,

单位脱硫

费用分别为 380 元和 400 元; 扣除所耗石灰费用
,

分别

折算为流化床燃烧脱硫 80 % 和型煤固硫 50 % 时的二级

脱硫费用依次为270 元和 220 元
·

工业窑护煤种替换减排硫的费用按等热值原则求

替换量
,

代入替换煤种各自的含税价和硫分求得
.
贵州

煤代替合山煤的脱硫费用为 365 元八以)卜 贵州块煤代

(下转第 80 页)
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研究干早区植被恢复与营造技术
,

建设公路沿线和矿区

的绿色林带
,

沙生灌木固沙工程
,

稳定沙丘
,

防止沙漠

化发展
,

减轻煤尘
、

粉尘污染和沙暴危害
,

净化空气
,

美化环境
.

3
.4 建立矿区水土保持综合防治体系

水土保持是减轻矿区土壤侵蚀
、

河道输沙与洪水
、

人为滑坡与泥石流的根本
.
综合治理应以小流域 为单

元
,

实行工程与生物措施
、

治沟与治坡并重的原则
.
植

被稀少或地表扰动的地方应以乔
、

灌
、

草相结合
,

尽快

恢复植被; 弃渣堆积集中和地层破坏的地方
.
以拦挡工

程为主
,

可修建拦渣淤地坝
、

谷坊
、

护岸堤等
,

使废弃

土地恢复利用
,

形成层层拦蓄利用的水土保持综合防治

体系
.

3
,

5 建立工业废水处理设施
,

合理利用废水

目前矿区虽已建立污水和工业废水处理设施
,

但尚

未投入使用
,

随着大规模生产的进行
,

排污量将大量增

加
.
污水(废水 )净化处理刻不容缓

.
净化水或污染较轻

的水应尽可能用于灌溉
,

以合理利用有限的水资源
.

3
.
‘ 建立环境监测与预替系统

在煤田开发与环境治理的同时
,

应加强现代科技防

灾工程研究
,

建立暴雨洪水
、

水质
、

沙暴
、

侵蚀泥沙与

泥石流的监测预警系统
.
拟在矿区建立若干个雨情

、

水

情 (质)
、

气象监测站
,

应用航天
、

航空遥感技术
,

对环

境变化进行高精度监测
,

并同步反馈到信息中心联网分

析
,

预报灾害可能发生的时间
、

地点和强度
,

以便及时

采取有效防治措施
.

参 考 文 献
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.
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:
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,
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2 张平仑等
,
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替区内外混合煤的脱硫费用则计入了加工费和节煤调

整价
,

为258 元/t
.

表 3汇总了上述计算的相关结果
,

用户实际承担的

费用应从表 3 数据中扣除少交的排硫费
.

衰 3 柳州市所选脱硫技术措施的脱硫费用
‘’
/元

·
t 一 ’

措族类别 流化床锅炉 层燃锅炉 工业窑炉

流化床嫉烧脱硫 800 贵州块煤 替换

型煤固硫 400 区内外混煤

配煤减排硫 565
’

5 6 5 2 5 8

湿法二级脱硫 < 270 < 220

1) 按 1995 年价格计

4 结论和建议

以统一配煤为协调手段
,

用贵州煤部分取代合山

煤
,

保证并发挥流化床憔烧脱硫和型煤固硫技术对高硫

低热值煤燃烧脱硫优势
;
副产贵州块煤用于工业窑护燃

烧减排硫; 利用和改造现有湿法除尘设备
,

开发其脱硫

功能以促成重点源脱硫达标
.
此脱硫组合方案切合当地

污染源实际情况
,

以规模化的实用脱硫技术保证了总量

控制削减量分配方案的实施
,

经济实用性强
,

可操作性

好
.
建议限制合山煤采掘规模

,

随着经济发展加大配煤

力度和提高煤种替换措施的减硫率
,

以扼制 50
2
排放量

的增长
.
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