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摘　 要:为深入了解神东 ３０ ｔ / ｈ 煤粉工业锅炉对应的高倍率灰钙循环脱硫除尘一体化技术(ＮＧＤꎬ
ｎｏ ｇａｐ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ)脱硫过程及机理ꎬ研究不同影响因素对脱硫效率的影响ꎮ 笔者在反应器上沿

程打孔取样ꎬ检测不同位置脱硫剂硫含量和水分变化ꎬ结果发现ꎬ随着脱硫反应的进行ꎬ脱硫剂中水分

和硫含量分别呈降低和增加的趋势ꎬ说明水分对脱硫反应至关重要ꎬ在有水存在的条件下ꎬ脱硫反应

从气固两相反应变为离子间的液相反应ꎬ脱硫反应速率显著增加ꎮ 随着脱硫反应的进行ꎬ脱硫剂中反

应产物增加导致硫含量增加ꎮ 检测反应器沿程烟气中成分及含量变化ꎬ根据反应器上单位距离脱硫

效率的变化率ꎬ将脱硫过程分为 ３ 个阶段:常速段、降速段、拟平衡段ꎬ前 ２ 个阶段脱硫反应速率快ꎬ为
脱硫反应的关键段ꎬ所脱除的 ＳＯ２占 ＳＯ２总量的 ９０％ꎬ因此强化前 ２ 个脱硫阶段是提高脱硫效率的有

效手段ꎮ 最后ꎬ在 ＮＧＤ 脱硫装置上进行工程试验ꎬ研究增湿水量、ＳＯ２初始浓度、掺混比对脱硫效率的

影响规律ꎬ结果表明ꎬ增湿水量增加ꎬＳＯ２初始浓度降低ꎬ熟石灰占比增加ꎬ相当于脱硫反应物初始浓

度增加ꎬ促进脱硫反应向右进行ꎬ初始阶段脱硫反应速率增加ꎬ因此最终脱硫效率呈现增加的趋势ꎮ
但由于脱硫剂孔隙结构及活性物质含量的限制ꎬ脱硫反应存在最佳的工艺条件使脱硫剂中有效物质

被充分利用ꎬ根据脱硫效率的变化量最终确定增湿水量、ＳＯ２ 初始浓度、掺混比最佳范围ꎬ分别为
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｈ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎꎻｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎꎻｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着 ＳＯ２排放量的增加ꎬ加上特殊的地

形和气相条件最终导致雾霾的产生[１]ꎬ严重危害环

境和人类健康ꎬ国家对不同污染物实行了超低排放

标准ꎬ要求 ＳＯ２浓度≤３５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 目前ꎬ主要的脱硫

方式是湿法脱硫和半干法脱硫ꎬ对于电站锅炉ꎬ应用

较多的主要是石灰石－石膏法ꎬ脱硫效率在 ９０％ ~
９５％[２]ꎬ其中设备腐蚀是限制该脱硫方法发展的主

要因素[３]ꎮ 中小型燃煤工业锅炉不同于电站锅炉ꎬ
其容量小、启停频繁ꎬ需要研发出一种适用于中小型

燃煤锅炉的脱硫技术ꎮ 而半干法脱硫对中小型锅炉

有很好的适应性ꎬ煤科院节能技术有限公司结合

ＣＦＢ 脱硫工艺和 ＮＩＤ 脱硫工艺研发出一种新型的

高倍率灰钙循环脱硫除尘一体化工艺(ｎｏ ｇａｐ ｄｅｓｕｌ￣
ｆｕｒｚａｔｉｏｎꎬＮＧＤ)ꎬ将粉煤灰作为脱硫剂进行循环使

用[４]ꎬ利用高速热烟气中 ＳＯ２与脱硫剂中碱性物质

发生酸碱反应的脱硫原理ꎬ最终达到脱除 ＳＯ２的目

的ꎮ 脱硫过程中将粉煤灰增湿ꎬ在有水的条件下粉

煤灰与熟石灰发生水合反应ꎬ生成的脱硫剂具有比

表面积大、持水性高等特点ꎬ是脱硫效率大幅提高的

主要原因[５－７]ꎮ
王乃华[８]分析了半干法脱硫反应过程ꎬ对搭建

半干法脱硫反应器具有指导性意义ꎮ 高继录等[９]

模拟脱硫塔内脱硫过程ꎬ发现沿脱硫塔高度方

向 ＳＯ２浓度逐渐降低ꎬ且脱硫反应主要发生在喷口

后 １.５ ｍ 内ꎬ说明水分影响脱硫反应ꎮ 李国莲[１０] 将

模拟与试验手段相结合ꎬ研究了不同影响因素对脱

硫效率的影响规律ꎬ验证了模型的准确性ꎮ 沈应

强[１１]发现 Ｃａ / Ｓ 摩尔比、入口烟气中 ＳＯ２浓度增加ꎬ
系统脱硫效率增加ꎮ 本文在神东 ３０ ｔ / ｈ 锅炉对应

的 ＮＧＤ 脱硫反应装置上打孔取样ꎬ检测脱硫过程中

反应物变化ꎬ从而分析整个脱硫反应过程ꎬ研究脱硫

反应机理ꎬ分析增湿水量、ＳＯ２初始浓度、掺混比对

脱硫效率的影响ꎬ以期获得试验中的最佳工况ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 脱硫试验装置

脱硫系统包括脱硫反应器、脱硫剂储存循环系

统、脱硫剂增湿系统、除尘系统、测控系统 ５ 部分ꎬ试
验装置示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＮＧＤ 工艺流程[１２]

Ｆｉｇ.１　 ＮＧＤ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ[１２]

脱硫反应的工艺流程为:首先ꎬ锅炉燃烧后产生

的烟气经烟道口排出ꎬ进入脱硫反应器的直管段后

流经文丘里ꎬ文丘里的渐扩段与脱硫剂进料口相连ꎮ
由于文丘里特殊的结构使烟气流经文丘里后先加速

后减速ꎬ烟气在高气速条件下扰动程度增加ꎬ烟气与

脱硫剂充分接触ꎬ迅速发生脱硫反应ꎬ反应后的烟气

从反应器上端直管段流出ꎮ 经过布袋除尘器和旋风

分离器ꎬ大颗粒被过滤ꎬ小颗粒被储存在灰仓中用来

进行脱硫反应ꎮ 为保证脱硫剂活性和除尘器正常运

行ꎬ脱硫剂经过增湿混合器后被增湿至含水率为 ０~
５％ꎬ并通过测控系统观察整个锅炉运行系统及脱硫

反应情况ꎮ
１ ２　 试验工况

脱硫试验工况见表 １ꎮ 在不同锅炉负荷下ꎬＳＯ２

初始浓度不同ꎬ当脱硫剂中活性物质含量一定时ꎬ脱
硫初始反应速率不同ꎬ所以脱硫剂的脱硫效果不同ꎮ
增湿水量为制备脱硫剂过程中添加的水量ꎬ增湿水

量不同脱硫剂溶解在水中的硅离子和铝离子含量不

同ꎬ因此脱硫剂脱硫反应过程不同ꎮ ＮＧＤ 工艺中将
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燃烧后产生的粉煤灰与外加熟石灰掺混制备脱硫

剂ꎬ二者掺混的质量比不同使得制备的脱硫剂结构

及活性不同ꎮ
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

编号
锅炉负荷 /

％

增湿水量 /

( ｔｈ－１)

掺混比(粉煤灰 /
熟石灰质量比)

１

２

３

１００

０

０.１４

０.２７

１ ∶ ０

４

５

６

３６.７

０

０.１１

０.２２

１ ∶ ０

７

８

９

９３.３

０

０.１４

０.２７

２ ∶ １

１０

１１

１２

１００

０

０.１２

０.２６

３ ∶ １

１３

１４
１００ ０.２７

２ ∶ １

３ ∶ １

１５ ３６.７

１６ ７６.７
０.２７ １ ∶ ０　

　 　 分别研究 ＳＯ２初始浓度、增湿水量、掺混比对脱

硫效率的影响规律ꎬ表 １ 中试验 １~３、４~６ 研究不同

锅炉负荷下增湿水量对脱硫效率的影响ꎬ试验 １~６、
７~９、１０~１２ 研究增湿水量对脱硫效率的影响ꎬ试验

３、１３、１４ 研究掺混比对脱硫效率的影响规律ꎬ试验

３、１５、１６ 研究 ＳＯ２初始浓度对脱硫效率的影响ꎮ
１ ３　 试验测点布置

在反应器壁面打孔ꎬ取样孔测点位置见表 ２ꎮ
根据烟气流动方向设定 ｘ 轴和 ｙ 轴正方向ꎬ其中从

左至右为 ｘ 轴正方向ꎬ沿反应器从下至上为 ｙ 轴正

方向ꎮ 设定反应器入口管径 ｄ＝ １.０４ ｍꎬ所以 ｙ / ｄ 对

于不同尺寸的脱硫反应器具有普适性ꎬ试验结果也

具有相同的规律性ꎮ 前人研究表明脱硫反应前半段

为控制段ꎬ脱硫反应速率快ꎬ因此结合现场装置实际

情况ꎬ将进料口附近部分的取样孔位置适当加密ꎬ测
定相应位置取样孔中反应物成分及含量ꎮ 脱硫剂中

水分、硫含量变化以及烟气成分及含量变化均可以

反应该取样孔位置的脱硫反应程度ꎬ进而推断整个

脱硫反应过程ꎮ

表 ２　 取样孔测点布置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

编号 ｙ / ｍ ｙ / ｄ

１ ６.０ ５.８

２ ６.９ ６.６

３ ７.４ ７.１

４ ８.０ ７.７

５ ８.６ ８.３

６ １０.３ ９.９

７ １２.１ １１.６

８ １７.１ １６.４

９ ２６.８ ２５.８

２　 结果与讨论

２ １　 脱硫反应过程分析

２ １ １　 脱硫剂中水分变化

一些学者根据脱硫反应过程中脱硫剂水分的蒸

发速率将脱硫反应分为 ３ 个阶段ꎬ前 ２ 个阶段为脱

硫反应的主要阶段[１３]ꎬ原因是该反应阶段脱硫剂中

水分较充足ꎬ在有水的条件下脱硫反应性质从气固

两相反应变成离子间的液相反应ꎬ反应速率大幅度

提升[１４]ꎮ
为了解反应过程中脱硫剂内部水分的变化ꎬ选

取反应前后的脱硫剂ꎬ检测其中全水以及分析水ꎬ检
测结果见表 ３ꎬ其中 α 为分析水和全水的比值ꎮ 结

果发现随着脱硫反应进行ꎬ全水、分析水均呈现下降

趋势ꎬ说明脱硫过程会消耗一定水分ꎬ水分是脱硫反

应必不可少的物质ꎮ α 呈下降趋势ꎬ说明脱硫过程

消耗的水分外水占比更高ꎬ原因是温度大于 １００ ℃ꎬ
分析水在一定时间内才能蒸发ꎬ随着脱硫反应进行ꎬ
烟气温度逐渐下降ꎬ最终烟气出口温度小于 １００ ℃ꎬ
因此消耗的分析水含量较少ꎮ

表 ３　 脱硫剂中水分变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ

项目 反应前 反应后

全水 / ％ １.６３ ０.５４

分析水 / ％ ０.６４ ０.１６

α / ％ ３９.２６ ２９.６３

２ １ ２　 烟气成分及含量变化

在锅炉负荷 ７６.７％、氧含量 ５.５％、ＳＯ２浓度 １８５
μＬ / Ｌ 时ꎬ使用德图 ３５０ 烟气分析仪测定不同取样孔

中烟气的成分及含量ꎬ烟气分析仪量程为 ０~５ ０００×
１０－６ꎬ检测精确度为 １×１０－６ꎬ最终测量结果见表 ４ꎮ
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表 ４　 不同取样孔烟气成分及含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅ

取样孔

编号
ｙ / ｄ

烟气

温度 /
℃

ＳＯ２

浓度 /

(μＬＬ－１)

氧含量 /
％

脱硫效

率 / ％

单位距离

脱硫效率

的变化量 /

(％ｍ－１)

１ ５.８ １３７.１ １７５ ５.４８ ５.４ —

５ ８.３ １１９.９ １５１ ５.８４ １８.４ ５.４

６ ９.９ １１８.１ １４３ ５.５０ ２２.７ ３.１

７ １１.６ １１８.７ １３０ ５.５６ ２９.７ ３.５

８ １６.４ １１７.８ １０２ ６.１２ ４４.９ ３.２

９ ２５.８ １１６.０ ９３ ９.９８ ４９.７ ０.５

　 　 利用不同取样孔下单位距离脱硫效率的变化量

分析反应器不同位置的脱硫反应速率ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
可知脱硫反应初期反应速率最快ꎬ随着反应的进行ꎬ
脱硫反应速率基本不变ꎬ直至反应器出口位置脱硫

反应速率大幅下降ꎬ因此可将脱硫过程分成 ３ 个阶

段:常速段、降速段、拟平衡段ꎬ不同取样孔在脱硫反

应器上对应的位置及分段示意如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 不同取样孔单位距离脱硫效率变化量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

图 ３　 脱硫反应过程分区示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

整个脱硫过程中ꎬ常速段中脱硫剂在有水的条

件下ꎬＡｌ 离子和 Ｓｉ 离子溶解出来与脱硫剂中碱性物

质发生反应ꎬ此时脱硫剂表面有充足的水分和有效

物质供脱硫反应[１５]ꎬ脱硫反应速率最快ꎮ 在降速

段ꎬ由于脱硫产物体积大于脱硫剂孔隙体积ꎬ随着反

应进行ꎬ脱硫产物逐渐覆盖在脱硫剂表面ꎬ最后形成

致密的产物层[１６]ꎬ气体扩散阻力增加ꎬ导致脱硫反

应速率逐渐下降ꎮ 根据不同取样孔中 ＳＯ２浓度的变

化ꎬ可以看出前 ２ 个阶段所脱除的 ＳＯ２占入口烟气

中 ＳＯ２总量的 ９０％ꎬ说明前 ２ 个阶段为脱硫反应的

主要阶段ꎬ因此在工程中可强化前 ２ 个阶段来提高

脱硫效率ꎬ若在脱硫剂中加入含氯的可溶盐可增加

水分的持水性ꎬ从而延长水分在脱硫剂中的停留

时间[１７]ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ随着脱硫反应进行ꎬ脱硫温度呈下

降趋势ꎬ说明脱硫反应过程中存在能量传递ꎬ主要原

因是在脱硫剂在进料口进入与烟气充分接触ꎬ气液

固三相之间发生强烈的热传递、热交换ꎬ最终使烟气

温度下降ꎬ在脱硫反应后半段烟气温度变化幅度减

小ꎬ说明烟气与脱硫剂已发生充分接触ꎬ脱硫反应基

本完成ꎬ此时烟气温度降低主要是由于烟气及脱硫

剂中水分蒸发所致[１８]ꎮ
２ １ ３　 脱硫剂中硫含量变化

脱硫中硫含量反映了该取样孔中脱硫反应进行

程度ꎬ为研究脱硫反应过程中脱硫剂中硫含量的变

化ꎬ选取与 ２.１.２ 相同的锅炉工况ꎬ锅炉负荷为分别

为 ７６.７％和 ９３.３％时ꎬ对不同的取样孔进行取样ꎬ测
量硫含量ꎬ结果见表 ５ꎬ脱硫剂中硫含量随取样孔位

置的变化如图 ４ 所示ꎮ 试验中取样设备所选取的脱

硫剂为脱硫反应器中建立的坐标系中 ｘ ＝ １ 时不同

取样孔位置的脱硫剂ꎬ由图 ４ 可知ꎬ在不同工况下ꎬ
随着取样孔位置升高ꎬ除取样孔 ２、４、６ 外脱硫剂中

硫含量呈增加趋势ꎬ原因是脱硫反应从反应器底端

开始沿脱硫反应器向上进行ꎬ随着脱硫反应的发生ꎬ
脱硫剂中的活性物质与 ＳＯ２发生反应ꎬ所生成的硫

化物覆盖在脱硫剂表面ꎬ导致脱硫剂中硫含量增加ꎮ
同时发现在工况 １ 和工况 ２ 中ꎬ反应前后脱硫剂中

的硫含量分别增加 ０.５０％、０.９５％ꎬ原因是工况 ２ 中

锅炉负荷较大ꎬ在脱硫剂中活性物质一定的情况

下ꎬＳＯ２初始浓度较高ꎬ脱硫反应速率越快ꎬ生成的

脱硫产物越多ꎬ反应前后硫含量差值越大ꎮ 取样孔

２ 的硫含量出现小幅下降ꎬ原因是取样孔 ２ 处位置

在烟气的进气口附近ꎬ由于是直角弯头ꎬ所以反应器

内出现烟气向右偏斜的情况ꎬ而取样孔 ６ 处在脱硫

剂进料口附近ꎬ因此脱硫剂左侧进料会导致烟气向

左偏斜ꎬ因此推测导致取样孔 ２ 和 ６ 处出现硫含量

降低的原因是脱硫反应器内流场出现偏斜ꎬ存在流

场不均匀的情况ꎮ 说明在该工艺中可通过优化反应
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流场提高脱硫效率ꎬ主要采取改进反应器内部结构

或添加内构件等手段[１９－２１]ꎮ
表 ５　 不同取样孔中脱硫剂硫含量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

取样孔编号 ｙ / ｄ 工况 １ 硫含量 / ％ 工况 ２ 硫含量 / ％

１ ５.８ １.９７ ２.２０

２ ６.６ ２.１３ ２.１３

３ ７.１ ２.２０ ２.２３

４ ７.７ ２.１３ ２.２４

６ ９.９ ２.０６ ２.１６

７ １１.６ ２.２９ ２.３８

８ １６.４ ２.２５ ２.３３

９ ２５.８ ２.４７ ３.１５

图 ４　 脱硫剂硫含量随取样孔位置的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ
ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ ２　 脱硫工艺条件对脱硫效率的影响

２ ２ １　 增湿水量

水分对脱硫反应至关重要[２２－２３]ꎮ 由于神东地

区较低的烟气排放标准ꎬ加上神东煤种硫含量较低ꎬ
燃烧后所产生的粉煤灰有较高的碱性ꎮ 神东现场通

常在脱硫剂掺混比为 １ ∶ ０ 的条件下进行脱硫即可

达到烟气排放标准ꎮ 为了寻找最佳增湿水量ꎬ在掺

混比为 １ ∶ ０、锅炉负荷为 １００％、氧含量 ５％~６％、增
湿水量分别为 ０、０.１４、０.２７ ｔ / ｈ 条件下进行脱硫试

验ꎬ系统连续稳定运行 ３０ ｍｉｎ 后通过数据监测系统

读取出口 ＳＯ２浓度ꎬ最终获得脱硫效率随增湿水量

的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 脱硫效率随运行时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ５ 可知ꎬ随着增湿水量增加ꎬ脱硫效率增

加ꎬ原因是增湿水量增加ꎬ水分在脱硫剂中的停留时

间延长ꎬ发生脱硫反应的有效时间增加ꎬ同时溶解在

水中的硅离子和铝离子浓度增加ꎬ脱硫反应速率增

加ꎬ有效物质被充分利用ꎬ脱硫效率增加[２４]ꎮ 该结

果得到了相关学者的验证[２５－２７]ꎬ但由于现场限制ꎬ
增湿水量过多会出现布袋结露现象ꎬ导致布袋阻力

及能耗增加[２８]ꎬ因此现场中在不影响布袋正常运行

的情况下应选择最佳的增湿水范围ꎬ使脱硫剂中有

效物质和水分均得到充分利用ꎮ 根据脱硫结果ꎬ增
湿水量从 ０ 增加到 ０.１４ ｔ / ｈ 时ꎬ平均脱硫效率增加

１７.６０％ꎬ增湿水量从 ０.１４ ｔ / ｈ 增加到 ０.２７ ｔ / ｈ 时ꎬ平
均脱硫效率增加２８.８１％ꎬ因此本试验中最佳增湿水

量为 ０.１４~０.２７ ｔ / ｈꎮ
２ ２ ２　 ＳＯ２初始浓度

不同锅炉负荷下 ＳＯ２初始浓度不同ꎬ选取锅炉

负荷 ３６.７％、７６.７％、１００％进行脱硫试验ꎬ寻找 ＳＯ２

的最佳初始浓度范围ꎮ 在氧含量为 ５％ ~ ６％、增湿

水量为 ０.２７ ｔ / ｈ 条件下ꎬ使用 ｔｅｓｔｏ３５０ 烟气分析仪

检测不同负荷下的 ＳＯ２初始浓度分别为 ３５５、５５５、
７０５ μＬ / Ｌꎮ 工况稳定后系统连续运行 ３０ ｍｉｎꎬ在数

据监测系统上读取出口烟气中 ＳＯ２浓度ꎬ最后得到

的脱硫曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 平均脱硫效率随 ＳＯ２初始浓度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２

由图 ６ 可知ꎬ随 ＳＯ２初始浓度增加ꎬ平均脱硫效

率呈下降趋势ꎬ主要原因是在一定的含湿量和 Ｃａ / Ｓ
比下ꎬＳＯ２初始浓度不同相当于脱硫剂的水钙比发

生变化ꎮ ＳＯ２初始浓度越高ꎬ脱硫反应向右移动ꎬ反
应速率越快ꎬ但烟气扩散速率不变ꎬ所以二者差值增

加ꎬ导致脱硫效率降低ꎮ 该结论与相关学者所得到

结论一致[２９－３１]ꎮ 若脱硫反应速率远大于气体扩散

速率ꎬ则脱硫剂中有效物质未被利用就被脱硫产物

覆盖ꎬ此时脱硫剂有效物质利用率低ꎬ因此存在最佳

初始浓度使脱硫剂有效物质利用率最高ꎮ 初始浓度

由 ３５０ μＬ / Ｌ 增至 ５５０ μＬ / Ｌ 时ꎬ脱硫效率降低
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２５.８７％ꎬ初始浓度由 ５５０ μＬ / Ｌ 增至 ７００ μＬ / Ｌ 时ꎬ
脱硫效率降低 ２. ４７％ꎬ因此本文最佳初始浓度为

３５０~５５０ μＬ / Ｌꎬ说明较低的初始浓度对脱硫反应更

有利ꎮ
２ ２ ３　 掺混比

当锅炉负荷为 １００％时ꎬ选取掺混比为分别为

１ ∶ ０、３ ∶ １、２ ∶ １ 进行脱硫试验ꎬ研究脱硫效率随掺

混比的变化规律ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 平均脱硫效率随掺混比的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

由图 ７ 可知ꎬ随着熟石灰占比增加ꎬ脱硫效率呈

上升趋势ꎬ主要是由于熟石灰占比增加ꎬ脱硫剂中活

性物质含量增多ꎬ反应物浓度增加ꎬ促进脱硫反应向

右进行ꎬ因此脱硫效率增加ꎮ 若外加熟石灰过多ꎬ降
低脱硫工艺的经济性ꎬ同时应考虑脱硫剂的有效利

用率ꎬ降低脱硫反应速率与气体扩散速率差值ꎬ因此

需要找到试验中最佳的掺混比ꎮ 掺混比从 １ ∶ ０ 增

至 ３ ∶ １ 时ꎬ脱硫效率增加 ７.７２％ꎬ脱硫效率从 ３ ∶ １
增加至 ２ ∶ １ 时ꎬ脱硫效率增加 １０.５５％ꎮ 因此本文

最佳掺混比为 ３ ∶ １~２ ∶ １ꎮ

３　 结　 　 论

１)通过检测沿程脱硫剂中水分及硫含量变化ꎬ
发现随着反应的进行ꎬ脱硫剂中水分及硫含量分别

呈降低和增加的趋势ꎬ水分对于脱硫反应具有至关

重要的作用ꎮ
２)根据沿程烟气中单位距离脱硫效率的变化

将脱硫过程分为 ３ 个阶段:常速段、降速段、拟平衡

段ꎬ前 ２ 个反应阶段为关键段ꎬ所脱除的 ＳＯ２ 为入

口 ＳＯ２总量的 ９０％ꎬ采取有效手段延长水分在脱硫

剂中的停留时间可提高脱硫效率ꎮ
３)通过研究增湿水量、ＳＯ２初始浓度、掺混比对

脱硫效率的影响ꎬ发现增湿水量增加、ＳＯ２初始浓度

降低、熟石灰占比增加都会促进脱硫反应ꎬ脱硫效率

增加ꎮ 试验最佳增湿水量、初始浓度、掺混比分别

为:０.１４~０.２７ ｔ / ｈ、３５０~５５０ μＬ / Ｌ、３ ∶ １~２ ∶ １ꎮ
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