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钛酸锌高温煤气脱硫剂的活性评价及表征
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摘　要：对钛酸锌高温煤气脱硫剂固定床的寿命进行 ６１个循环的不间断评价试验，历时
２５００ｈ；对不同工艺条件下脱硫剂脱硫活性、再生条件及使用寿命进行了试验研究．试验结果
表明：脱硫温度６００℃时脱硫剂的穿透硫容最高，表明脱硫剂的活性最好；进口 Ｈ２Ｓ浓度对脱
硫剂活性有一些影响，但不是很大；脱硫时空速加大可以有限地提高脱硫剂的穿透硫容．但空速
过高时会使脱硫剂的脱硫效率下降；脱硫剂为７００℃再生时效果最好；在６１个循环的不间断地
评价试验过程中，脱硫剂的穿透硫容呈缓慢下降趋势，最终仍能保持在初始硫容的７０％左右．
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　　整体联合循环发电技术是２１世纪先进的煤炭洁净利用技术．由于它环保、节水、煤炭利用效率高，
在世界范围内正在被广泛的采用．但是从气化炉出来的煤气往往夹带粉尘、硫化物等，这些物质不仅对下
游设备产生损坏，影响工艺的正常操作，而且排放到大气中，会对环境产生严重污染，因此煤气的净化及

脱硫是煤炭气化技术得以顺利利用的关键技术之一．若采用高温煤气净化和脱硫技术，可提高发电效率
１％～２％，并可使流程简化，成本降低．因此世界上许多国家都在积极开展热煤气净化与脱硫技术的研究
开发工作．煤炭科学研究总院北京煤化学研究所开展了高温煤气净化和脱硫技术的研究工作，取得了研制
新型长寿命脱硫剂的新成果［１］．
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１　试验部分

１１　脱硫剂的制备
锌钛基脱硫剂中的主要脱硫活性组分为 Ｚｎ；次要组分为各种次要脱硫活性组分、化学稳定性添加剂

和孔隙率改性剂；第３部分为结构组分，作用为维持脱硫剂的机械耐久性．脱硫剂制备采用干混法，经压
制、干燥、锻烧而成．

图１　脱硫剂评价装置
Ｆｉｇ１　Ｓｏｒｂｅｎｔｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１２　脱硫反应机理
锌钛基脱硫剂的硫化、再生反应式为

Ｚｎ２ＴｉＯ４＋２Ｈ２ →Ｓ ２ＺｎＳ＋ＴｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ，
２ＺｎＳ＋ＴｉＯ２＋３Ｏ →２ Ｚｎ２ＴｉＯ４＋２ＳＯ２．

１３　反应装置
如图１所示，反应器由石英玻璃制成，内径为

１２ｍｍ．反应炉升至试验所需温度时通入试验所需
气氛，气体通过预热器预热并带出部分水蒸气．待
气流稳定后，通入Ｈ２Ｓ气体，混合后进入反应器．
１４　脱硫试验评价指标
　　脱硫剂评价试验以出口Ｈ２Ｓ含量高于２００×１０

－６为穿透点，以穿透点时脱硫剂吸收的Ｈ２Ｓ量计算穿透
硫容．硫容为脱硫剂活性的主要评价指标，即

硫容（％）＝［脱硫剂吸附Ｓ量（ｇ）／脱硫剂原始重量（１００ｇ）］×１００％．

２　结果与讨论

２１　脱硫温度对脱硫剂反应活性的影响
脱硫温度对脱硫剂反应活性影响的试验条件：脱硫试验空速为３０００ｈ－１；气氛为流化床常压空气煤

气，由Ｈ２，ＣＯ，ＣＯ２，Ｏ２，Ｎ２，ＣＨ４，Ｈ２Ｏ组成；含量分别为８０％，９０％，１３０％，０２％，５２０％，
２４％，１５４％；再生气氛Ｏ２，Ｎ２分别为３０％，９７０％．再生试验空速为２０００ｈ

－１；当出口Ｈ２Ｓ浓度上
升到２００×１０－６时即视为脱硫剂穿透．

脱硫反应的温度会对脱硫剂的活性产生直接的影响，图２（ａ）为不同脱硫温度对穿透硫容影响的关
系，图２（ｂ）为脱硫剂在不同脱硫温度下的穿透曲线．脱硫剂的硫化反应初期受动力学控制，中、后期
为内扩散控制［２］．但是脱硫温度仍起很大的作用，试验用４种硫化温度对脱硫剂进行了评价．由图２可以
看出，随着脱硫温度的升高，脱硫剂的穿透硫容能力明显提高．这说明随着温度的升高，加大了气体的扩

图２　脱硫温度对脱硫剂穿透硫容的影响及脱硫剂在不同脱硫温度下的穿透曲线
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｒｂｅｎｔ（ａ）ａｎｄＨ２Ｓｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

（ａ）脱硫温度对脱硫剂穿透硫容的影响；（ｂ）脱硫剂在不同脱硫温度下的穿透曲线

４２２
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散，同时减小了脱硫剂颗粒的内、外扩散阻力，使 Ｈ２Ｓ更容易与脱硫剂中活性组分发生反应，从而使脱
硫剂的硫容升高．在６００℃时脱硫剂的穿透硫容最高，６５０℃反而下降，这说明并非脱硫温度越高越好，
６００℃是本脱硫剂的最佳使用温度．
２２　进口Ｈ２Ｓ浓度对脱硫剂反应活性的影响

在反应温度为６００℃的条件下，用３种进口的Ｈ２Ｓ浓度对脱硫剂的反应活性进行了评价．其浓度分别

为３０００，５０００，１００００ｍｇ／ｍ３．结果如图３所示．

图３　进口Ｈ２Ｓ浓度对穿透硫容的影响及脱硫剂在不同进口Ｈ２Ｓ浓度下的穿透曲线

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｒｂｅｎｔ（ａ）ａｎｄＨ２Ｓｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓ（ｂ）
（ａ）进口Ｈ２Ｓ浓度对穿透硫容的影响；（ｂ）脱硫剂在不同进口Ｈ２Ｓ浓度下的穿透曲线

Ｈ２Ｓ浓度的变化会影响脱硫剂床层饱和层的移动．浓度提高，饱和层移动加快
［３］，从而加速脱硫剂

的穿透．另一方面随着Ｈ２Ｓ浓度的增加，反应速率也随着上升，可以适当提高脱硫剂的穿透硫容．但是
Ｈ２Ｓ浓度过高会导致脱硫剂穿透加快，致使脱硫剂穿透硫容降低．试验证明，Ｈ２Ｓ浓度为５０００ｍｇ／ｍ

３左

右是较佳的浓度条件．

图４　脱硫时空速对穿透硫容的影响
Ｆｉｇ４　Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆ

ｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　再生温度对穿透硫容的影响及不同再生温度下脱硫剂的穿透曲线
Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｓｏｒｂｅｎｔ（ａ）ａｎｄＨ２Ｓｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓ（ｂ）
（ａ）再生温度对穿透硫容的影响；（ｂ）不同再生温度下脱硫剂的穿透曲线

２３　脱硫空速对脱硫剂反应活性的影响
脱硫时空速加大，可以提高脱硫剂的利用率，减小运行成

本．评价试验选用了１０００，２０００，３０００，４０００，５０００ｈ－１

时的５种空速条件对脱硫剂进行了测试．
不同空速对脱硫剂活性的影响如图４所示，从图 ４可看

出，当空速为３０００ｈ－１时脱硫剂穿透硫容最高．当脱硫反应受
外扩散控制时，空速加大可以使脱硫剂颗粒外围气膜减薄，外

扩散加快［３］，可以有限地提高脱硫剂的穿透硫容．但当空速过
高时，因反应时间不足会使脱硫剂的脱

硫效率下降．
２４　再生温度对脱硫剂反应活性的影响

对６００，６５０，７００，７５０℃时的再生
温度对脱硫剂的反应活性进行了评价，

试验结果如图５所示．从图５可以看出，
当温度为７００℃时，脱硫剂再生效果最
好，低于７００℃脱硫剂不能再生完全，
会影响脱硫剂的脱硫活性．而７５０℃再
生可能会导致脱硫剂表面烧结，使比表

面积损失，从而使脱硫剂的脱硫活性下

降．

５２２
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２５　循环次数对脱硫剂反应活性的影响
　　此次脱硫试验共进行了６１个循环的不间断地评价试验，历时２５００ｈ．下面选取了几个较有代表性的
数据进行比较，结果如图６所示．

图６　不同试验进度的穿透硫容及穿透曲线
Ｆｉｇ６　Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｕｌｆｕｒｃａｐａｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

（ａ）不同试验进度的穿透硫容；（ｂ）不同试验进度的穿透曲线

　　试验过程中有些硫容异常低的点是再生条件控制的不好，没有再生完全导致的．总体看来，脱硫剂穿
透硫容呈缓慢下降趋势，最终仍能保持在初始硫容的７０％左右．试验结果表明，脱硫剂的寿命能够达到
２５００ｈ以上．

３　结　　论

（１）脱硫温度的变化对脱硫活性影响较大，当脱硫温度从５００℃提高到６００℃时脱硫剂活性有显著
提高；进口Ｈ２Ｓ浓度对脱硫剂活性有一些影响，但不是很大．

（２）从不同空速对脱硫剂活性影响的评价试验中可以看出，空速加大可以有限地提高脱硫剂的穿透
硫容．但空速过高时会使脱硫剂的脱硫效率下降．

（３）脱硫剂在７００℃时再生效果最好，低于７００℃脱硫剂不能再生完全，会影响脱硫剂的脱硫活性．
（４）在历时２５００ｈ，６１个循环的不间断地评价试验过程中，脱硫剂穿透硫容呈缓慢下降趋势，最终

仍能保持在初始硫容的７０％左右．

参考文献：

［１］　应幼菊，彭万旺，步学朋，等．新型长寿命热煤气脱硫剂的研制 ［Ｊ］．洁净煤技术，２００１，７（２）：４１～４５．
［２］　王恩过，郭汉贤．金属氧化物固定床脱硫的动力学行为 ［Ｊ］．化工学报，１９９７，４８（１）：９４～１０１．
［３］　郭汉贤．应用化工动力学 ［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００３．

６２２


