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摘要: 首次利用变压吸附法从甘蔗糖厂锅炉烟道气中富集二氧化碳并将其应用于亚硫酸法制糖澄清工艺。结

果表明, 采用本工艺,并结合上浮清净技术, 使糖厂色值 [ 100IU的优一级白砂糖产量同比 07 /08榨季提高

25135个百分点, 色值 [ 120 IU的优一级白砂糖产量同比 07 /08榨季提高 55169个百分点, 二氧化硫含量 [

10mg /Kg的一级白砂糖产量同比 07 /08榨季提高 691 56个百分点 ,混浊度 [ 40MAU的一级白砂糖产量同比

07 /08榨季提高 551 23个百分点。
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Abstract: The carbondiox ide from bo iler flue gas in cane sugarm illw as enriched by first using Pres-

sure Sw ing Adsorption ( PSA ) and apply it to sulfurous acid sugaring c lar ification techn ique. This

technique w as adopted and ascension detergent technology w as comb ined, the crop o fw hite granu la-

ted sugar o f excellent f irs-t leve l of sugar chromat ic value [ 100IU w as ra ised 25135 percentage po in t
compar ing 07 /08 exmpression season, the crop o f w hite granu lated sugar o f exce llent firs-t leve l o f

sugar chromat ic va lue [ 120 IU w as ra ised 55169 percentage po int comparing 07 /08 exmpression
season, the crop o f w hite g ranu la ted sugar o f f irs-t leve l of sa lfurdiox ide content [ 10mg /Kg w as

ra ised 69156 percentage po int comparing 07 /08 exmpression season, the crop o f w hite granu lated
sugar o f firs-t leve l of cloud iness [ 40MAU was ra ised 55123 percentage po int comparing 07 /08 exm-
pression season.

Key words: bo iler flue gas; carbondiox ide; enrichmen;t PSA; sugaring c lar ification technique

  二氧化碳气体是一种重要的现代工业基础原料,然而糖厂却通过锅炉烟道将大量的二氧化碳气体
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排出而污染大气。笔者研究、设计了将其富集并用于亚硫酸法的制糖澄清工艺, 不仅大大降低了制糖生

产成本,提高了白砂糖的品质, 而且也极大地减少了环境污染。

1 糖厂锅炉烟道气运行状况及改造前景

  中国是世界食糖生产第三大国 [ 1 ]
,而广西年产机制糖近 950万吨,占全国产糖量 2 /3。广西糖厂所

有能源靠燃烧蔗渣的锅炉提供,目前锅炉烟道气一般经除尘处理后直接排向大气。椐检测,经水膜除尘

器后的糖厂锅炉烟道气成分见表 1。

表 1 糖厂锅炉烟道气成分

Tab11 Componen t of bo iler flue gas in cane sugar m ill

成分 N2 CO2 O 2 NO CO SO2

含量 79% 8% ~ 10% 12% ~ 10% 142 ppm 84 ppm )

  广西糖厂锅炉总吨位约 12 300万吨。根据表 1,每年通过锅炉烟道向大气排放约 1145万吨二氧化

碳气体,造成了严重的环境污染。目前国家锅炉大气污染物排放标准对二氧化碳未作限制,工业上对锅

炉烟道气二氧化碳气体的处理,可以有两个方面的目的:一是从锅炉烟道气中净化脱除二氧化碳,利于

环境保护,工业上称为脱碳过程;另一目的是从锅炉烟道气中富集二氧化碳,并应用于甘蔗混合计和糖

浆的澄清工艺。不管是何目的,在碳 ) 化学 [ 2]
中,都称为二氧化碳的分离过程。

  在亚硫酸法糖厂的工艺中,虽然百余年来对糖汁清净已有很多研究,提出了不少的理论和工艺, 但
糖汁清净仍然是制糖工业中最需要我们去努力探索的课题。亚硫酸法制糖工艺由于在对蔗汁或糖浆进

行澄清过程中要用到大量的硫磺和磷酸, 所以生产的一级白砂糖质量等级低于碳酸法, 含硫量高,不耐

储存。将糖厂锅炉烟道气中含有的大量二氧化碳富集并应用于亚硫酸法糖厂的清净工艺中, 可以取代

部分硫磺、磷酸而降低生产成本,也能很好地提高白糖的品质,达到出口国际 A级白糖标准。这样就彻

底地改良了亚法制糖工艺的不足,将对广西糖业的发展起到很好的促进和保障作用。

2 锅炉烟道气二氧化碳富集方法的论证与工业试验

211 富集方法的论证

  工业上采用的二氧化碳的分离方法主要有溶剂吸收法、膜分离法和变压吸附法等 [ 3-5]
。这些方法由于

各自的不同特点而应用于不同的生产过程
[ 6-7]
。通过论证和工业试验装置运行,采用变压吸附法是可靠而

经济的。表 2是合成氨工业脱碳工艺中使用溶剂吸收法和变压吸附法各种指标的分析比较。

表 2 吸收法和变压吸附法的各种指标分析比较

Tab12 Ana lysis comparison of d ifferent index of absorption m ethod and PSA

比较项目 改良热钾碱法 MDEA法 NHD法 低温甲醇洗 PSA法

电 /kW# h# ( tNH3 )
- 1 50 70 125 166 35~ 50

蒸汽 / t# ( tNH3 )
- 1 11 8 01 06 0175 ) )

水 / t# ( tNH3 )
- 1 196 74 16 32 51 0

溶剂消耗 /kg# ( tNH3 )
- 1 01 6 01 44 0130 215 )

综合能耗 /kJ# ( Nm3CO2 )
- 1 2800 4100 550 3000 210

产品气带液 有 有 有 有 无

自动化程度 低 低 低 低 高

三废 有 有 有 有 无

维护费用 高 高 中 中 低

适用规模 中小 中小 中小 大 大中小

装置投资 中 低 低 高 较高

操作成本 /元# ( tNH3 )
- 1 541 26 42191 3510 451 0 151 8

  从表 2可以看出,变压吸附法的一次性投资比吸收法的要高一些,但变压吸附法综合能耗最低、产品气不

带液、工艺流程简单、自动化程度高。由于糖厂生产的产品是食品,而且锅炉烟道气中二氧化碳的含量并不稳
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定,从富集糖厂锅炉烟道气中二氧化碳的目的和长期生产经营来考虑,选用变压吸附法比较合理。

212 工业试验
  设计了成套变压吸附富集锅炉烟道气二氧化碳的工业试验装置,经过运行, 各项设计指标均达到设
计要求。试验数据见表 3。

表 3 变压吸附富集锅炉烟道气二氧化碳工业试验数据

Tab1 3 Comm erical test data of carbond ioxide enrichm ent using PSA from boiler flure gas in cane sugarm ill

烟道气初始参数 烟道气富集气参数

CO 2含量

/V%

烟道气温度

/e

烟道气量

/Nm3# h- 1

CO2含量

/V%

富集气温度

/e

富集气量

/Nm3# h- 1

8 90 5500 22 28 2000

3 用变压吸附法富集烟道气中二氧化碳的成套技术设计

图 1 内扩散过程的几种情况
F ig1 1 Several case of in ternal diffusion process

311  变压吸附设计的理论依据
  变压吸附法富集烟道气中二氧化碳大多是等温状态。
在等温状态下流动体系只能达到动态吸附平衡。这是因

为要实现静态吸附平衡, 气体和吸附剂需经长期接触, 颗

粒外和颗粒内孔的气体浓度应相同,吸附相浓度也应是均

匀的, 工程上很难实现这些条件。在动态吸附平衡时, 吸

附物质在吸附剂颗粒内部的传递过程分为两个阶段: 第一

阶段是从气体主流通过吸附剂颗粒周围的气膜到颗粒的

表面, 称为外部传递过程或外扩散; 第二阶段是从吸附颗

粒表面传向颗粒中心,称为内部传递过程或内扩散。这两

个阶段是按先后顺序进行的, 在吸附时气体先通过气膜到

达吸附颗粒表面, 然后才能向吸附颗粒内扩散, 脱附时则

逆向进行。内扩散过程有几种不同情况, 见图 1。

  当气体分子到达吸附颗粒外表面时, 一部分会被外表面所吸附,而被吸附的分子有可能沿着吸附颗
粒内的孔壁向深处扩散,称为表面扩散。一部分气体分子还可能在吸附颗粒内的孔中向深处扩散,称为

孔扩散。在孔扩散的途中气体分子又可能与孔壁表面碰撞而被吸附。所以,内扩散是既有平行又有顺

序的吸附过程。

  对于物理吸附,由于表面吸附的速度极快,几乎是瞬间完成, 故它的影响可忽略不计。于是吸附传

递的动力学过程是由外扩散和内扩散所决定。K 1表示外扩散过程的传质系数, K 2表示内扩散过程的传

质系数,则总传质系数与外、内扩散系数有下列关系: 1 /K = 1 /K 1 + 1 /K 2

  传质系数与许多变量,如吸附剂种类、被吸附的气体组成以及吸附工况等性质有关。这种复杂的关

系很难由一个通式表示,因此在工程设计中,传质系数一般是根据实际情况以实验方法求得。

312 变压吸附工艺流程设计
  变压吸附法富集烟道气中二氧化碳的吸附循环周期非常短, 约 200~ 300 s左右。如此短的时间,

吸附热是来不及散失的,这刚好可供给解吸之用,因此吸附热和解吸热引起的吸附床层温度变化很小,

可近似看作等温过程。工艺流程的设计是按照变压物理吸附的特性和吸附剂的特性进行的。

313 富集的二氧化碳混合气应用于亚硫酸法制糖澄清工艺
  根据变压吸附的传质机理和特点以及广西糖厂的具体情况, 笔者提出了一种从糖厂锅炉烟道气中
富集制取二氧化碳混合气体,并用于亚硫酸法制糖澄清工艺的方法。这一方法已经申请了国家专利。

  本方法解决上述技术问题的技术方案如下:
  ( 1) 制备预处理气。锅炉烟道气经收集后, 通过预处理系统, 将其进行预处理, 将表压力升至
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0~ 018MPa,必要时采用碱水脱硫或者采用在变压吸附塔内进行脱硫,得到预处理气;
  ( 2) 进行变压吸附。预处理气在变压吸附系统内进行吸附、解附, 在可编程控系统控制下, 根据混

合汁或糖浆的情况,制取成分稳定的混合气体;

  ( 3) 进行上浮澄清处理。使用半碳半硫的澄清方法,将上述混合气体送入混合汁或者糖浆饱充塔

和上浮澄清器进行饱充及上浮澄清处理。

  设计的工艺流程简图见图 2。

锅炉烟道气  变压吸附

预处理系统

变压吸附

系统 ( PSA )

CO2混合气

储气罐

混合汁澄清工艺

糖浆澄清工艺

图 2 锅炉烟道气变压吸附工艺简图

F ig12 P rocess flow simp lified d iagram of PSA from boiler flu e gas in cane sugarm ill

4 结果与创新点

411 结果
  ( 1) 工业试验结果表明,利用变压吸附法从甘蔗糖厂锅炉烟道气中富集二氧化碳并将其应用于亚

硫酸法制糖澄清工艺的成套技术是可行的。

  ( 2) 本工艺流程设备于 2009年 2月由广西永鑫华糖集团有限公司实施并试车投产,各项设计指

标达到设计要求。实施单位 2008 /2009榨季榨蔗 116184万吨, 食糖产量 13188万吨, 其中: 色值 [

100 IU的优一级白砂糖产量 47 152吨,占总产糖量的 33197% (同比 2007 /2008榨季提高 25135个百分
点 ) ,色值 [ 120 IU的优一级白砂糖产量 11117万吨,占总产糖量的 80145% (同比 2007 /2008榨季提高

55169个百分点 ) ,二氧化硫含量 [ 10mg /Kg的一级白砂糖产量 11184万吨,占总产糖量的 85132% (同

比 2007 /2008榨季提高 69156个百分点 ) ,混浊度 [ 40MAU的一级白砂糖产量 13118万吨,占总产糖量
的 94168% (同比 2007 /2008榨季提高 55123个百分点 )。

412 创新点
  ( 1) 首次采用糖厂锅炉烟道气中富集制取二氧化碳混合气体用于亚硫酸法制糖澄清工艺,利用碳酸

钙、亚硫酸钙沉淀颗粒强吸附能力,结合上浮清净技术,提高亚硫酸法糖厂澄清效果,提高清汁质量。既能

很好解决了碳酸法制糖生产工艺的滤泥综合利用难,污染严重的问题,又解决了亚硫酸法制糖生产工艺的

白砂糖色值高、残硫量高、浊度及灰分高等质量问题,是对传统亚硫酸法制糖生产工艺一个重大改良。

  ( 2) 利用糖厂锅炉烟道气中富集制取二氧化碳混合气体来处理混合汁和粗糖浆, 可以大大减少传

统亚硫酸法制糖生产过程澄清剂的使用量,尤其硫磺用量。是解决亚硫酸法糖厂白砂糖残硫量高的一

个有效方法,提高了白砂糖产品质量。

  ( 3) 本工艺减少了锅炉烟道气二氧化碳的排放, 保护了生态环境,同时在生产过程中产生的滤泥

仍可作为肥料用于农作物,对充分利用资源、保护环境有重要意义。
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