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摘　 要:燃煤工业锅炉含硫烟气排放是大气污染的主要来源之一ꎬ随着国家对锅炉烟气中不同污染物排

放要求日益严格ꎬ国家实行了烟气超低排放标准ꎬ要求 ＳＯ２低于 ３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ锅炉烟气中 ＳＯ２控制迫在眉

睫ꎮ 笔者分析了目前常用的湿法、半干法脱硫技术的特点ꎬ对比了不同湿法脱硫技术的差异性及优缺

点ꎬ详细阐述了石灰石－石膏法和高倍率灰钙循环脱硫除尘一体化技术(ｎｏ ｇａｐ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬＮＧＤ)及

脱硫机理ꎬ并分析对比了 ２ 种脱硫技术的可行性及经济性ꎮ 目前石灰石－石膏法的脱硫效率在 ９５％ꎬ应
用最广泛的是石灰石强制氧化系统ꎬ结垢、堵塞、腐蚀、产生废水是该技术的主要问题ꎮ ＮＧＤ 脱硫技术将

粉煤灰作为脱硫剂ꎬ由于神东地区煤种特殊性ꎬ粉煤灰中活性物质含量较多ꎬ在有水条件下粉煤灰中 Ｓｉ
与 Ａｌ 溶解出来与熟石灰发生水合反应ꎬ生成的高水合物质使脱硫效率大幅度提升ꎬ脱硫效率在

８０％~９０％ꎮ 由于 ＮＧＤ 脱硫技术的经济性优于石灰石－石膏法ꎬ加之燃煤工业锅炉不同于电站锅炉

的特点ꎬ对于中小型燃煤锅炉而言ꎬＮＧＤ 脱硫技术有很好的适应性和发展前景ꎮ
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０　 引　 　 言

燃煤工业锅炉烟气中污染物的 主 要 成 分

是 ＳＯ２ꎬＳＯ２大量排放加上特殊的地形和气象条件最

终形成雾霾ꎬ酸雨的产生也与 ＳＯ２有很大关系ꎬ严重

危害环境和人体健康[１]ꎬ所以控制 ＳＯ２排放迫在眉

睫ꎮ 目前ꎬ近 ９０％以上电厂均使用石灰石－石膏法

脱除烟气中 ＳＯ２ꎬ为了进一步提高 ＳＯ２脱除率ꎬ董丽

彦等[２]发现脱硫增效剂具有显著的节能增效效果ꎮ
Ｚｈｕ 等[３]研究了基于本生反应的湿法烟气脱硫新方

法ꎬＩ２ / ＨＩ 吸收系统可有效去除系统烟气中 ＳＯ２ꎬ去
除率高达 ９８.８％ꎮ 将半干法脱硫系统与除尘系统形

成一个整体的环保设备ꎬ脱硫效果对烟气中含尘不

敏感ꎬ不仅减小脱硫除尘系统的占地面积ꎬ而且增加

了脱硫适应性ꎮ
根据脱硫过程及产物是否有水的参与将脱硫工

艺分为湿法脱硫、半干法脱硫、干法脱硫三类ꎮ 由于

干法脱硫效率低ꎬ与国外先进技术差距大ꎬ脱硫技术

仍在开发阶段ꎬ大规模推广仍存在很大困难[４]ꎬ因
此本文主要介绍湿法及半干法脱硫技术ꎬ阐述湿法

脱硫中的代表性技术———石灰石－石膏法与煤科院

节能技术有限公司研发的 ＮＧＤꎬ并进行技术及经济

性对比ꎮ

１　 湿法脱硫

湿法脱硫过程中脱硫剂和脱硫产物均为液态ꎬ

属于气液反应ꎬ是一种适合大型燃煤锅炉的脱硫技

术[５]ꎮ 湿法烟气脱硫技术主要包括石灰石－石膏

法、海水烟气脱硫、氨法、双碱法、镁法等ꎮ 由于海水

ｐＨ 值为 ７.８ ~ ８.３ꎬ呈弱碱性ꎬ其中含有可溶性碳酸

钠和碳酸钙ꎬ因此可利用海水来吸收烟气中的 ＳＯ２ꎮ
溶液中 ｐＨ 值在 ６~８ 时ꎬ溶液中 ＳＯ２－

４ 浓度较高ꎬ脱硫

效率显著提升[６－７]ꎬ为避免钠碱法脱硫过程中溶液

ｐＨ 值下降ꎬ可利用离子膜电离溶液来维持溶液 ｐＨꎮ
湿法脱硫所引起的的烟羽问题已成为关注的重点ꎬ
研究白色烟羽形成因素与消除机理ꎬ为治理技术路

线综合应用提供可能性[８－９]ꎮ 袁钢等[１０] 发现用硫

酸镁和氧化镁作脱硫剂ꎬ其脱硫效率高于石灰石－
石膏法ꎮ 磷矿浆湿法脱硫技术利用磷矿中过渡金属

离子的催化氧化作用实现 ＳＯ２的脱除ꎬ具有一定的

环境效益和生态效益[９]ꎮ 霍旺[１１]对石灰石－石膏法

脱硫过程的吸收、氧化及结晶机理进行了系统研究ꎬ
为提高系统适用性及投运率奠定理论基础ꎮ 湿法脱

硫对于粒径较大的颗粒物具有很好的脱除效果ꎬ很
多学者对颗粒物在浆滴中的转化路径进行研究ꎬ通
过一定措施可在一定程度上减弱脱硫浆液的夹带作

用ꎬ减少塔出口液滴及细颗粒物的排放[１２－１３]ꎮ
１ １　 湿法脱硫技术对比

常见的湿法脱硫技术对比见表 １ꎮ 现有的氨法、镁
法、海水脱硫等存在氨逃逸、副产品回收率不高、脱硫

剂不易得、地域受限等问题ꎬ限制了脱硫技术的发展ꎮ
相比之下ꎬ石灰石－石膏优势更明显[１４－１５]ꎮ

表 １　 湿法脱硫常见脱硫技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗｅｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

项目 石灰石－石膏法 钠碱法 镁法 海水法 氨法

技术适用性 普遍适用
有硫酸钠原料

需求的企业

受 ＭｇＯ 供应

限制

受是否靠海

限制

复合肥生产

企业

脱硫剂 石灰 氢氧化钙 / 碳酸钠 氧化镁 海水 氨水或液氨

液气比 高 较高 较高 高 低

脱硫副产物 石膏 硫酸钠 硫酸镁或亚硫酸镁、 无 硫酸铵

适用范围 不限 不限 不限 沿海电厂 不限

适用含硫量 不限 不限 不限 低含量 不限

副产物处理
少部分作为建材石膏、

大部分成为废料

用于亚硫酸盐

的生产

制成硫酸或硫酸镁、
硫镁肥

排放大海 制成氮肥

二次污染 有 有 有
海水组成发生

微小变化
有

结垢、堵塞 严重 较严重 较严重 无 严重

ＳＯ２是否得到利用 未利用 利用 利用 未利用 利用

处理成本 较低 高 高 低 较高

２３１
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续表

项目 石灰石－石膏法 钠碱法 镁法 海水法 氨法

优点
脱硫效果较好ꎬ吸收

剂价格低廉、易获得

与钙法相比结垢现

象大大改善ꎬ钠基吸

收剂吸收速率快

吸收剂可再生利用ꎬ
设备不易结垢

吸收剂丰富ꎬ不产生

任何 废 物ꎬ 工 艺 简

单ꎬ投资运行成本低

脱硫效率高ꎬ副产物

附加值高

缺点
设备庞大ꎬ运行能耗

低ꎬ设备易结垢

工艺较复杂ꎬ吸收剂

成本较高

较钙法ꎬ吸收剂费用

较高

地理位置有局限性ꎬ且
燃料要求含硫量低

氨易挥发ꎬ导致吸收

剂消耗量增加

研究方向
优化喷淋术ꎬ开发高

效脱硫增效剂

含钙基碱性工业废

料作为第二吸收剂

的开发利用

脱硫副产物的资源

综合利用技术

评测对区域海域的

生态环境影响ꎬ研究

降低对环境影响的

方法

解决气溶胶问题ꎬ降
低二次污染风险ꎬ提
高氨的利用率

１ ２　 石灰石－石膏法

石灰石－石膏法烟气脱硫工艺是自然或强制氧

化工况下发生的复杂酸碱反应[１６－１８]ꎮ 自然氧化的

主要产物是 ＣａＳＯ３Ｈ２Ｏ 和 ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ(５０％ ~
６０％)的混合物ꎬ沉淀很难脱水ꎮ 而在强制氧化工况

下ꎬ最终产物约为 ９０％的 ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ[１９]ꎬ因此目

前应用最广泛的是石灰石强制氧化系统ꎮ 强制氧化

就是在反应器中ꎬ加入新鲜的石灰石浆料代替消耗

的 ＣａＣＯ３ꎬ 浆料在反应器内发生中和反应 (式

(１)) [２０]ꎮ 石灰石强制氧化湿法烟气脱硫工艺简化

流程如图 １ 所示ꎬ其脱硫效率取决于 ＳＯ２浓度、石灰

石浆的 ｐＨ 值等ꎮ
ＣａＣＯ３(ｓ)＋Ｈ２ＳＯ４(ｇ)＋Ｈ２Ｏ 

ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ(ｓ)＋ＣＯ２(ｇ) (１)

图 １　 石灰石强制氧化烟气脱硫

Ｆｉｇ １　 Ｆｏｒｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

石灰石－石膏法脱硫效率高达 ９５％以上ꎬ脱硫

剂便宜易得ꎬ副产物易回收[２１]ꎮ 但结垢、堵塞、腐
蚀、产生废水是其主要问题ꎬ其中脱硫固体产物亚硫

酸钙(ＣａＳＯ３)、硫酸钙(ＣａＳＯ４)的结晶是导致结垢

的根本原因ꎮ Ｙｉｎ 等[２２]、Ｌａｎｃｉａ 等[２３] 研究表明ꎬ设
备腐蚀主要是酸的缩合反应ꎬ卤化物(氯化物和氟

化物)的存在会增强腐蚀性ꎬ引起局部腐蚀ꎮ Ｙｉｎ

等[２２]和 Ｑｉａｎ 等[２４] 认为ꎬ脱硫烟气虽然不具有腐蚀

性ꎬ但会腐蚀设备表面材料ꎬ而沉淀物主要由氯化物

和硫酸盐组成ꎬ氯化物通常比硫酸盐更具腐蚀

性[２５－２６]ꎮ 通过降低浆液池和进入喷淋系统浆液的

过饱和度ꎬ保持浆液均匀搅拌ꎬ延长浆液在浆液池中

停留时间和提高浆液中结晶固体含量等手段ꎬ可有

效减轻结垢[２７]ꎮ

２　 半干法脱硫

半干法脱硫过程主要是气、液、固三相间的反

应ꎬ包含物理和化学过程ꎮ 烟气与脱硫剂发生热量

传递ꎬ烟气中 ＳＯ２扩散到脱硫剂表面及脱硫剂内部

发生化学反应ꎮ 半干法脱硫多采用石灰浆作为脱硫

剂ꎬ由于低硫煤燃烧后产生的粉煤灰呈高碱性ꎬ在水

存在的条件下粉煤灰中主要物质 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３溶解

出来ꎬ与熟石灰发生水合反应ꎬ形成水合硅酸钙和水

合铝酸钙等高水合物质ꎬ主要包括以下 ３ 个反

应[２８]:① 石灰快速消化形成 Ｃａ(ＯＨ) ２胶束ꎻ② 活

性氧化铝与 ＣａＳＯ４和 Ｃａ(ＯＨ) ２反应生成水合硅酸

铝ꎻ③ 活性二氧化硅与 Ｃａ(ＯＨ) ２反应生成水合硅酸

钙ꎻ水合产物具有黏结性、比表面积较大、持水性高

的特点ꎬ能显著提高脱硫效率ꎮ 文献 [ ２９] 显示

ＣａＳＯ４摩尔容积(５２ １６ × １０－６ ｍ３ / ｍｏｌ)比 Ｃａ(ＯＨ) ２

(３３ １×１０－６ ｍ３ / ｍｏｌ)大 １ ６ 倍ꎬ因此随着反应发生ꎬ
粉煤灰孔隙堵塞ꎬ扩散阻力增加使脱硫反应后期脱

硫效率急剧下降ꎮ 除粉煤灰内部结构导致的脱硫效

率下降外ꎬ增湿水量、停留时间、ＳＯ２初始浓度等均

会影响脱硫效率ꎮ 半干法脱硫还可实现多物质联合

脱除ꎬ喷雾干燥法中可脱除酸性气体如 ＳＯ３、ＨＣｌꎬ脱
除率高达 ９５％远大于湿法脱硫[３０]ꎮ 对比其他半干

法脱硫技术ꎬ循环流化床烟气脱硫工艺对锅炉负荷

的适用能力更强ꎬ王晓芳等[３１]对循环流化床烟气脱

硫进行研究ꎬ发现近绝热饱和温差为 ７ ℃ꎬＣａ / Ｓ 为

１ ３ 时ꎬ脱硫效率可以达到 ８５％ꎮ
３３１
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总体来说ꎬ半干法脱硫更适合中、低硫煤种ꎬ脱
硫效率为 ８０％ ~ ９０％ꎮ 但该技术无废液产生ꎬ无二

次污染、设备的腐蚀及结垢问题不明显ꎬ投资和运行

成本较低[３２－３６]ꎬ具有较好的经济性[３７]ꎮ 常见的半

干法脱硫工艺主要有喷雾干燥法(ＳＤＡ)、循环流化

床烟气脱硫技术(ＣＦＢ)、高倍率灰钙循环烟气脱硫

除尘一体化技术 ( ＮＧＤ)、增湿灰循环脱硫技术

(ＮＩＤ)等ꎮ
２ １　 高倍率灰钙循环烟气脱硫(ＮＧＤ)

神东地区煤种硫含量多数小于 ２ ５％ꎬ且水资

源匮乏ꎮ 针对神东煤质特点ꎬ煤科院节能技术有限

公司结合 ＣＦＢ－ＦＧＤ 与 ＮＩＤ 工艺ꎬ研发出一种新型

的 ＮＧＤ 脱硫工艺ꎮ 将粉煤灰和熟石灰混合作为脱

硫剂循环使用进行脱硫ꎬ可解决半干法脱硫产物难

回收问题ꎬＮＧＤ 脱硫工艺流程[３８]如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＮＧＤ 工艺流程

Ｆｉｇ ２　 Ｎｏ Ｇａｐ Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒ

ＮＧＤ 脱硫系统主要由脱硫反应器、除尘器、增
湿搅拌器及测控系统构成ꎮ 脱硫反应器由弯管段、
直管段、文丘里段组成ꎬ直径最大部分 ５７ ５ ｃｍꎬ反
应器长度为 ２３ ２ ｍꎬ整个脱硫系统占地面积很小ꎮ
脱硫反应器入口与锅炉出口相连ꎬ锅炉烟气气速在

１２~２０ ｍ / ｓꎬ烟气从反应器底部进入流过文丘里段ꎬ
气体先加速后减速ꎬ渐扩段出口烟气仍具有高气速ꎬ
烟气与脱硫剂以及脱硫剂之间发生强烈碰撞、摩擦ꎬ
充分发生脱硫反应ꎬ脱硫剂与烟气中 ＳＯ２反应生成

ＣａＳＯ３和少量 ＣａＳＯ４ꎮ 脱硫后带有脱硫剂颗粒的烟

气由反应器顶部排出ꎬ经除尘器分离后的脱硫剂经

中间灰仓进入增湿混合器ꎬ将脱硫剂增湿至 ５％ ~
１０％进入下一个脱硫循环过程ꎮ
２ ２　 ＮＧＤ 脱硫机理

ＮＧＤ 脱硫属于离子间的液相反应ꎬ因此水分对

脱硫反应速率的影响至关重要[３９]ꎮ 根据增湿水分

的干燥过程ꎬＧｅｔｌｅｒ 等[４０]将脱硫分成 ３ 个阶段:常速

反应阶段、降速反应阶段以及拟平衡阶段ꎬ并认为脱

硫反应主要发生在前 ２ 个阶段ꎮ Ｋｉｎｚｅｙ 等[４１] 和

Ｎｅｗｔｏｎ 等[４２]认为脱硫反应仅发生在有液态水存在

的常速反应阶段ꎮ 所以由于水分对脱硫反应速率的

影响ꎬ脱硫反应的前 ２ 个阶段是脱硫反应的关键阶

段ꎬ延长脱硫反应前 ２ 个阶段水分的干燥时间是提

高脱硫效率的有效手段ꎬ在工程中常采用适当增加

增湿水量ꎬ采取多级增湿方式以及控制脱硫温度来

改变水分蒸发速率ꎮ

３　 ＮＧＤ 半干法与石灰石－石膏法技术及经
济性比较分析

３ １　 ＮＧＤ 半干法与石灰石－石膏法技术对比

ＮＧＤ 与石灰石－石膏法脱硫技术对比见表 ２ꎮ
ＮＧＤ 具有脱硫流程简单、操作简便、占地面积小、系
统易控制、系统适应性好、无二次污染、无腐蚀等优

势ꎬ在技术上相较石灰石－石膏法有很强的竞争力ꎮ
表 ２　 ＮＧＤ 半干法与石灰石－石膏法技术对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＧＤ ｓｅｍｉ ｄｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｇｙｐｓｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

项目 ＮＧＤ 半干法 石灰石－石膏法

适用性 中小型燃煤锅炉
大型燃煤锅炉ꎬ更适

用于电站锅炉

与燃煤工业

锅炉匹配性

专用烟气净化系统ꎬ
与上游燃烧系统无缝

隙对接ꎬ工艺简单ꎬ易操作

工艺相对复杂ꎬ
控制点多ꎬ系统操作

水平要求高

煤中硫含量 / ％ <２ ５ <６

脱硫效率 / ％ ９０~９５ >９５

脱硫剂 石灰、粉煤灰 石灰石

副产物 填埋物
市场石膏

或填埋物

腐蚀、结垢、堵塞 可忽略 严重

二次污染 无 有

占地
系统紧凑ꎬ
占地面积小

系统附属设备较多ꎬ
占地面积大

３ ２　 ＮＧＤ 半干法与石灰石－石膏法经济性对比

在同一运行工况下ꎬ将 ２０１７ 年煤科院节能技术

有限公司神东 ４０ ｔ / ｈ 锅炉所对应的 ＮＧＤ 脱硫系统

及济南某供热公司 ７０ ｔ / ｈ 锅炉所对应的石灰石－石
膏法脱硫系统进行经济性对比ꎬ其中烟气量、初始排

放烟气中 ＳＯ２含量分别按 ＮＧＤ 半干法 ４５ ０００ Ｎｍ３ / ｈ
和 １ ０００ ｍｇ / Ｎｍ３、石灰石－石膏法 ８０ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 和

１ ５００ ｍｇ / Ｎｍ３计ꎬ烟温均按 １３０ ℃计ꎮ 根据现场实

际情况ꎬ对比 ２ 种脱硫技术的经济性ꎬ最终将 ２ 种脱

硫方法折算成 １ ｔ 蒸汽所需成本进行比较ꎮ 其中脱
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硫效率分别按照 ＮＧＤ ９０％、石灰石－石膏法 ９５％计ꎬ
脱硫剂、电、水单价根据每个区域的单价分别计算ꎮ
ＮＧＤ 系统所使用的脱硫剂除使用粉煤灰外ꎬ在循环

灰中添加熟石灰(Ｃａ(ＯＨ) ２含量 ９５％)ꎬ石灰石－石
膏法脱硫技术脱硫剂采用 ＣａＯ(ＣａＯ 含量为 ８５％)ꎮ
２ 种脱硫方法的经济性对比见表 ３ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ由于 ＮＧＤ 脱硫系统为脱硫除尘

一体化设计ꎬ因此设备初投资高于石灰石石膏

法ꎬ除去除尘设备费用ꎬ二者设备初投资成本差

别不大ꎮ 但同一工况条件下ꎬＮＧＤ 脱硫 １ ｔ 蒸汽

所需成本远低于石灰石－石膏法ꎮ 因此 ＮＧＤ 烟

气脱硫相比石灰石－石膏法具有运行成本低的优

势ꎬ但 ＮＧＤ 脱硫产物再利用受限ꎬ多数最终产物

填埋处理ꎬ而石灰石－石膏法副产物可回收利用ꎮ
说明 ＮＧＤ 脱硫更适用于低硫煤ꎬ可以解决锅炉

容量较小、年运行时间有限、寿命维护等问题ꎮ
表 ３　 ＮＧＤ 半干法与石灰石－石膏法经济性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＧＤ ｓｅｍｉ－ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｇｙｐｓｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

项目
ＮＧＤ 半干法脱硫(含除尘) 石灰石－石膏法(不含除尘)

消耗 单价 成本 消耗 单价 成本

设备初投资 １ 套

１４０ 万元 / 套
(包括除尘

６０ 万元 / 套)

１４０ 万元

(包括除尘

６０ 万元)
１ 套 ７０ 万元 / 套 ７０ 万元

脱硫剂 ０ ０４９ ｔ ７００ 元 / ｔ ３４ ３ 元 ０ ０６５ ｔ ５５０ 元 / ｔ ３５ ７５ 元

电耗 ２５ ｋＷｈ １ 元 / ｋＷｈ ２５ 元 ２０５ ８ ｋＷｈ ０ ９ 元 / ｋＷｈ １６ ８ 元

水耗 １ ３ ｔ ４ 元 / ｔ ５ ２ 元 ２ ９４ ｔ ５ ９５ 元 / ｔ １８５ ５ 元

运行成本 / 元
(不包括除尘)

— — ５９ ５ — — ２３８ １

１ ｔ 蒸汽所需成本 / 元 — — １ ５ — — ３ ４

４　 结语与展望

１)湿法脱硫仍是目前电站锅炉中使用最广泛

的脱硫技术ꎬ由于燃煤工业锅炉具有单台容量较小、
炉型多、锅炉负荷变化大、煤种多变、启停频繁等特

点ꎬ而湿法脱硫过程中废水较多ꎬ在冬季寒冷地区由

于启停频繁导致的废水结冰是限制湿法脱硫的重要

因素ꎬ因此半干法脱硫对比湿法脱硫具有更好的适

应性ꎮ
２)根据我国国情ꎬ首选的烟气脱硫技术应经济

可行、技术可靠ꎮ 一方面要保证锅炉的运行效率ꎬ降
低运行成本ꎬ另一方面还要实现烟气超低排放ꎮ 目

前中小型燃煤工业锅炉总数超过 ５０ 万台ꎬ占工业锅

炉总数的 ９０％以上ꎮ 对于一些中小型锅炉而言ꎬ无
法将大量资金投入脱硫中ꎬ经济性成为衡量脱硫技

术的核心因素ꎮ ＮＧＤ 半干法脱硫与石灰石－石膏法

脱硫技术性及经济性对比后发现ꎬ对于中小型燃煤

锅炉而言ꎬＮＧＤ 脱硫有更好的发展前景ꎮ
３)为了提高 ＮＧＤ 脱硫效率ꎬ在粉煤灰中加入合

适的熟石灰或碳酸钙等物质ꎬ使其充分发生水合反

应ꎮ 通过数值模拟与现场试验相结合寻找最合适的

掺混比和含水率ꎬ研究脱硫反应器内流场对脱硫效

率的影响、优化脱硫反应器结构也是脱硫技术的发

展方向ꎮ
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