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摘要:采用空气冷却的方式ꎬ在 ＦＬｉＮａＫ 熔盐体系中开展了熔盐冷冻壁的形成工艺实验ꎬ考察了冷冻壁形成状态、温度分布

及传热规律等ꎮ 结果表明ꎬ冷冻壁形成过程中熔盐凝固界面沿逆热流方向逐渐推进ꎬ厚度增长速率与冷却热流量正相关ꎬ径向

温度分布及传热规律均符合理论预期ꎬ但不同高度上换热不均导致轴向上冷冻壁厚度有一定差异ꎬ需考虑熔盐自然对流的影响

并优化容器外壁换热方式ꎮ 研究结果可为配置冷冻壁功能设备的设计尤其是换热器结构的优化提供数据支撑ꎮ
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　 　 熔盐反应堆是国际上推荐的 ６ 种先进四代堆中

唯一的液态燃料反应堆ꎬ熔盐堆中氟化物燃料均匀

溶解在同为氟化物的冷却剂中ꎬ构成燃料盐ꎬ并在反

应堆的第一回路内循环流动ꎬ乏燃料可采用干法处

理技术[１－２] 以实现燃料的有效利用和核电的经济

性ꎮ 干法处理技术是在高温、无水状态下进行乏燃

料分离的工艺过程ꎬ具有耐辐照、低临界风险、放射

性废物少等优点ꎬ主流工艺包括铀氟化挥发、减压蒸

馏及熔盐电化学等ꎬ然而高温熔融氟化物的热腐蚀

及化学腐蚀对设备材料带来了极大挑战ꎬ尤其在铀

氟化挥发分离工艺中ꎬ因为有强氧化剂(Ｆ２)参与反

应ꎬ腐蚀问题更加严重ꎮ 美国橡树岭国家实验室

(ＯＲＮＬ)曾经采用氟化挥发法回收 ＭＳＲＥ(ｍｏｌｔｅｎ
ｓａｌｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ熔盐反应堆实验)燃料盐中

的铀ꎬ在氟化反应过程中ꎬ由于 Ｆ２ 和熔融的燃料盐双

重作用ꎬ燃料处理罐的腐蚀速率达到 ２􀆰 ５４ μｍ/ ｈ[３]ꎮ
中国科学院先导专项钍基熔盐堆核能系统项目

(ＴＭＳＲ)干法分离技术课题组前期在小型氟化反应

实验研究结果也表明ꎬ即便采用耐腐性较好的哈氏

Ｃ－２７６ 材料的反应釜ꎬ实验结束后反应器内壁有明

显腐蚀脱落ꎬ熔盐中的 Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｏ 等元素含量也

明显升高[４]ꎮ 由于大量腐蚀产物的产生ꎬ还会造成

载体盐污染ꎬ增加后续分离工艺难度ꎬ影响载体盐回

堆使用ꎮ
充分利用熔盐体系的特点及现有技术ꎬ以凝固

盐作为保护层的熔盐冷冻壁技术是一种解决工艺容

器腐蚀问题非常可行的方案[５]ꎬ其原理是通过对容

器外部强制冷却ꎬ使工艺容器内壁上产生一定厚度
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的熔盐冷冻层并维持稳定ꎬ实现金属器壁与腐蚀源

的隔离ꎬ从而降低设备材料的腐蚀ꎬ提高设备使用寿

命ꎮ 熔盐冷冻壁涉及热传导、对流传热及气液流场

等工艺问题ꎬ为开展相关技术研究ꎬ课题组自行设计

建造了高温熔盐回路实验装置ꎬ前期利用低熔点硝

酸盐开展了系列实验研究ꎬ积累了许多实验经验及

数据[６－９]ꎮ 对于熔盐堆中所使用的更高熔点的氟化

物熔盐ꎬ其温度更高ꎬ操作难度增大ꎬ冷冻壁形成过

程的控制工艺及质量有必要进一步考察ꎮ 本文中在

ＦＬｉＮａＫ 体系中开展了氟化物熔盐冷冻壁的形成工

艺实验ꎬ研究了冷冻壁形成速率、温度分布及传热规

律等重要工艺参数ꎬ为干法后处理工艺中冷冻壁技

术的应用积累经验ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

实验研究在自行设计的氟化物熔盐冷冻壁技术

研究装置上开展ꎬ该装置主要由冷冻壁试验容器、高
温氟盐回路及压缩空气供应系统组成ꎬ可满足多种

工况的实验需求ꎬ系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氟化物熔盐冷冻壁研究实验装置

１􀆰 １􀆰 １　 冷冻壁试验容器

冷冻壁试验容器为材质 ３１６Ｌ 不锈钢的锥形罐

[图 ２(ａ)]ꎬ壁厚 ６ ｍｍꎬ底部入口内径 ２００ ｍｍꎬ锥形

角度 ５°ꎬ有效高度 ６２０ ｍｍꎬ有效体积约 ４０ Ｌꎮ 在入

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)试验罐结构示意 (ｂ)热电偶分布示意

图 ２　 冷冻壁试验容器及热电偶分布

口之上 １００、３００、５００ ｍｍ ３ 个截面的径向上分别布

置了 １１ 支热电偶(精度±０􀆰 １℃)ꎬ用于测量试验罐

内的温度场分布ꎮ 从壁面至中心的前 ７ 根热电偶分

布在相互间隔 ５ ｍｍ 的同心圆环上ꎬ后 ４ 根热电偶

分布在相互间隔 １０ ｍｍ 的同心圆环上ꎬ其中起始热

电偶紧贴金属内壁ꎬ热电偶分布如图 ２(ｂ)所示ꎮ 试

验容器内壁点焊螺旋钢丝拉结筋ꎬ用于提高冷冻壁

的附着性ꎮ
试验容器外壁复合有宽度为 ５０ ｍｍ 的换热夹

套ꎬ用于通入压缩空气冷却外壁ꎬ换热夹套内带有螺

旋式翅片以提高热交换效果ꎬ总换热面积约 ２ ｍ２ꎮ
夹套外部用保温棉进行绝热ꎮ 冷冻壁试验容器盖子

法兰上设置高温摄像装置ꎬ用于在封闭状况下监测

试验容器内部状况及冷冻壁形成过程ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 熔盐回路

氟盐回路主要包括熔盐加热储罐、熔盐液下泵、
超声波流量计、阀门等ꎮ 熔盐加热储罐采用电阻式ꎮ
熔盐液下泵为悬臂离心泵ꎬ扬程 ５ ｍꎬ额定流量

１２０ Ｌ / ｈꎬ最高工作温度 ６５０℃ꎮ 超声波流量计用于

测量熔盐流量ꎬ量程 ５０~５００ Ｌ / ｈꎮ 熔盐管路设置电

伴热带及保温层ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 冷却换热系统(压缩空气)

压缩空气供应系统由空气压缩机、冷冻干燥机、
过滤器及流量计等组成ꎬ管路主要由 ３１６Ｌ 金属管及

耐高压的软管组成ꎬ管路上安装涡街流量计用于测

量气体流量ꎮ 压缩空气进入夹套换热后直接排空ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 控制系统

实验过程所有操作采用 ＤＣＳ 系统远程控制ꎬ如
加热器、泵、阀门等的开启ꎬ装置运行参数及实验所

需数据如温度、流量、压力等均可实时采集并记录ꎬ
数据记录间隔为 １ ｓꎬ根据需要选取ꎮ
１􀆰 ２　 试剂

实验中使用的熔盐(４０􀆰 ０％ ＬｉＦ － ７􀆰 ０％ ＮａＦ －
５３􀆰 ０％ ＫＦ)由市场购得ꎬ物性[１０]见表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＬｉＦ－ＮａＦ－ＫＦ 熔盐物性

熔盐组分 ＬｉＦ－ＮａＦ－ＫＦ(４６􀆰 ５％－１１􀆰 ５％－４２％)

熔点 / ℃ ４５４

沸点 / ℃ １５７０

密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ２􀆰 ０２

热容 / ( Ｊ􀅰ｇ－１􀅰℃ －１) １􀆰 ８８

黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) ２􀆰 ９×１０－３

热导率 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) ０􀆰 ９２

相变潜热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ４８９􀆰 ４
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１􀆰 ３　 冷冻壁形成实验方法

首先将熔盐加热至 ５５０℃并保温 ４~６ ｈꎬ将管路

全部预热至 ５００℃ꎬ开启所有辅助设备(覆盖气、摄
像头冷却、熔盐泵轴承冷却等)ꎻ然后启动熔盐液下

泵ꎬ将熔盐缓慢输送至冷冻壁试验容器ꎬ通过高温摄

像头观察试验容器中液面情况ꎬ当试验容器中熔盐

充满后ꎬ关闭阀门ꎬ熔盐静止保持在容器中ꎮ 开启冷

却系统ꎬ冷却介质进入试验容器夹套进行换热ꎬ观察

空气进出口温度及试验容器内热电偶温度变化ꎬ同时

观察高温摄像头画面ꎮ 当冷冻壁达到一定厚度后ꎬ打
开阀门ꎬ将熔盐排回至储罐ꎬ利用高温摄像头及内窥

镜进一步观察冷冻壁形态ꎮ 实验结束后ꎬ关闭冷却系

统ꎬ利用循环的高温熔盐冲刷冷冻盐层ꎬ最后关闭熔

盐泵及加热设备ꎬ实验系统自然冷却至室温ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 冷冻壁形态

冷冻壁形成时ꎬ试验容器充满高温熔盐ꎬ外夹套

内有压缩空气持续冷却ꎬ金属壁温度降低ꎬ高温熔盐

在容器内壁凝固而形成冷冻盐ꎬ即通过维持热流一

维传导使凝固界面向逆热流方向推进[１１]ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ随着时间推移ꎬ固液界面逐渐向中心移动ꎬ固液

界面温度约等于熔盐相变温度 Ｔｆꎬ冷冻层内出现温

度梯度ꎮ

图 ３　 冷冻壁界面示意图

图 ４(ａ)为 ＦＬｉＮａＫ 熔盐冷冻壁形成过程中的图

片ꎬ对应的实验条件为:初始熔盐温度为 ５００℃ꎬ冷
却夹套内空气由下至上通入ꎬ入口温度为 ２０℃ꎬ流
量为 １０２ ｍ３ / ｈꎮ 冷冻壁刚开始形成时ꎬ边缘处逐渐

出现亮圈ꎬ即为固液相交界面ꎬ随着时间推移ꎬ光圈

更加明显ꎬ产生了熔盐凝固层ꎬ最后排放掉液态熔盐

后ꎬ容器内壁上有明显的白色冷冻壁ꎮ 由于容器内

光线所限ꎬ易出现反光ꎬ影响了高温摄像清晰度ꎮ
为更清楚观察冷冻壁形态ꎬ待系统冷却后ꎬ利用

内窥镜对试验容器内冷冻壁进行观察ꎬ如图 ４(ｂ)所
示ꎮ 可以看出ꎬ冷冻壁呈白色块状紧贴内壁ꎬ表面比

较光滑ꎬ平均厚度约 ７􀆰 ５ ｍｍꎮ 但在不同高度上厚度

有一定差异ꎬ下半部分更厚ꎬ这可能是由于冷却气体

流动方向是从下至上ꎬ热交换量在轴向上不均匀ꎬ下
部分冷却量更大ꎬ对冷冻壁厚度的均匀性产生了一

定影响ꎬ容器外壁换热结构设计及冷却介质通入方

式有待进一步优化ꎮ 另外ꎬ图中冷冻壁表面裂纹是

因为系统冷却过程中热胀冷缩造成ꎬ在实际运行工

况中不会存在ꎮ

(ａ)形成中(高温摄像) (ｂ)排掉熔盐(内窥镜)

图 ４　 熔盐冷冻壁形态

２􀆰 ２　 冷冻壁形成过程温度分布变化

图 ５ 为冷冻壁形成过程中试验容器下层径向温

度变化情况ꎬ对应的实验条件为:初始熔盐的温度为

５００℃ꎬ冷却夹套内空气由下至上通入ꎬ入口温度为

２０℃ꎬ流量为 １０２ ｍ３ / ｈꎮ 从图中可以看出ꎬ随着空

气持续冷却ꎬ试验容器内熔盐温度逐渐降低ꎬ产生温

度梯度ꎮ 由壁面向中心方向热电偶的温度依次降低

至熔点以下ꎬ表明有凝固盐形成ꎬ热电偶逐渐被凝固

层包裹ꎮ

１—２３＃ꎻ２—２４＃ꎻ３—２５＃ꎻ４—２６＃ꎻ５—２７＃ꎻ６—２８＃ꎻ

７—２９＃ꎻ８—３０＃ꎻ９—３１＃ꎻ１０—３２＃ꎻ１１—３３＃

图 ５　 试验容器径向温度随时间的变化关系

２􀆰 ３　 冷冻壁形成过程的传热规律

实验过程中对冷却空气进出口温度进行了记

录ꎬ如图 ６ 所示ꎬ所对应的操作工况为:初始熔盐温

度 ５００℃ꎬ冷却夹套内空气由下至上通入ꎬ入口温度

２０℃ꎬ流量 １０２ ｍ３ / ｈꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ入口空气温

度基本稳定维持在 ２０℃ꎬ实验初始阶段出口空气温

度达 ３００℃ꎬ随着冷冻壁形成ꎬ空气出口温度逐渐降

低ꎬ实验结束时约为 ２２７℃ꎮ
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１—进口空气温度ꎻ２—出口空气温度

图 ６　 空气进出口温度

根据空气侧对流换热工况ꎬ对冷冻壁形成过程

中的瞬时热流量及累计传热量进行了计算ꎬ如图 ７
所示ꎮ 在实验初始阶段ꎬ熔盐处于高温ꎬ冷却热流量

较大ꎬ约 ６􀆰 ９ ｋＷꎬ随着熔盐温度降低ꎬ冷冻壁厚度增

加ꎬ固体盐层的导热性降低ꎬ冷却热流量也逐渐降

低ꎮ 冷冻壁形成过程中换热量逐渐累积ꎬ要获得越

厚的冷冻壁ꎬ所需热量也越多ꎮ

１—热流量ꎻ２—累计换热量

图 ７　 冷冻壁形成中热流量与累计换热量

冷冻壁形成过程中依靠外壁的换热介质带走热

量ꎬ采用无自身发热的熔盐进行冷冻壁形成时ꎬ对于

最终的凝固盐冷冻壁层ꎬ在其形成过程中经历如下

变化:高温熔盐逐渐降温至熔点、发生相变、凝固盐

层继续降温ꎮ 这个过程中的总换热量 Ｑ１ 包括 ３ 部

分ꎬ液相时降温热量 Ｑａ、相变热 Ｑｂ、固相时的降温热

量 Ｑｃꎬ根据图 ３ 的模型ꎬ将凝固盐层简化成圆环柱ꎬ
有以下关系:

Ｑ１ ＝ Ｑａ ＋ Ｑｂ ＋ Ｑｃ ＝ ｃρπ(Ｒ２ － Ｒ２
ｆ )ｈΔＴ１ ＋

ρπ(Ｒ２ － Ｒ２
ｆ )ｈＨ ＋ ｃρπ(Ｒ２ － Ｒ２

ｆ )ｈΔＴ２ ＝

ρπｈ(Ｒ２ － Ｒ２
ｆ )(ｃΔＴ１ ＋ Ｈ ＋ ｃΔＴ２) (１)

式中ꎬｃ 为熔盐比热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻρ 为熔盐密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｈ 为容器高度ꎬｍｍꎬＨ 为相变潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ΔＴ１ 与 ΔＴ２ 分别为液相降温和固相降温ꎬ℃ꎻＲ 为容

器内壁与中心距离ꎬｍｍꎻＲ ｆ 为冷冻壁面与中心距

离ꎬｍｍꎮ
对于未凝固形成冷冻壁的熔盐ꎬ在整个过程中

温度也会有所降低ꎬ温度降低 ΔＴ３ꎬ热量损失为 Ｑ２:
Ｑ２ ＝ ｃＬｍ′ΔＴ３ ＝ ｃρπＲ２

ｆ ｈΔＴ３ (２)

　 　 冷冻壁形成过程中总换热量为 Ｑ总ꎬ则:
Ｑ总 ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＝

ρπｈ(Ｒ２ － Ｒ２
ｆ )(ｃΔＴ１ ＋ Ｈ ＋ ｃΔＴ２) ＋ ｃρπＲ２

ｆ ｈΔＴ３ (３)
　 　 根据实验中实时记录的熔盐温度值及最终冷冻

壁厚度(所选实验工况下冷冻壁厚度为 ７􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ
将相关参数代入公式(１) ~ (３)ꎬ计算得到冷冻壁形

成过程中所需总换热量ꎬ并与空气侧换热量结果进

行了对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 冷冻壁形成过程换热量衡算(最终厚度 ７􀆰 ５ ｍｍ) ｋＪ

　 　 参数 数值 　 　 参数 数值

固相盐热量 Ｑ１ 　 液相盐热量 Ｑ２ ３２８９
　 液相降温 Ｑａ １６４１ 计算总换热量 Ｑ总 ７６６１
　 相变 Ｑｂ １４４２ 空气侧换热量 ８５３７
　 固相降温 Ｑｃ １２８９

从表 ２ 可以看出ꎬ空气侧换热量比熔盐侧理论

衡算值稍大ꎬ可能是冷却换热过程中有一部分散热

量损失ꎬ未能全部作用于冷冻壁的形成ꎮ 后续通过

对换热夹套侧散热的控制ꎬ可基本做到热量的平衡ꎮ

３　 结论

在自行设计的百升级高温氟化物熔盐回路实验

装置上ꎬ开展了氟化物熔盐冷冻壁形成实验研究ꎬ采
用空气对试验容器外壁冷却ꎬ冷冻壁形成过程进行

实时摄像观察ꎬ记录熔盐径向温度分布的变化ꎬ并分

别从熔盐侧凝固角度及空气侧换热角度对热量进行

了对比衡算ꎮ
研究表明ꎬ冷冻壁形成过程中熔盐凝固界面沿

逆热流方向逐渐推进ꎬ厚度增长速率与冷却热流量

正相关ꎬ径向温度分布及传热规律均符合理论预期ꎬ
但不同高度上换热不均导致轴向上冷冻壁厚度有一

定差异ꎬ靠近换热较快部分的冷冻壁较厚ꎬ而在换热

较慢部分的冷冻壁很薄ꎬ这可能受熔盐自然对流及

外壁换热方式的双重影响ꎮ 冷冻壁的形成工艺可控

是该防护技术成功应用的前提ꎬ这需要在不断优化

容器结构的基础上获得合理的操作工艺ꎬ本研究结

果可为配置冷冻壁功能设备的设计尤其是换热结构

的优化提供数据支撑ꎮ
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２　 氨法烟道气脱硫工艺原理及特点

氨法烟气脱硫技术是以焦化厂的氨水(剩余氨

水等)为原料ꎬ回收烟气中的 ＳＯ２ꎬ转化为硫酸铵化

肥的湿法脱硫方法ꎮ 它是一个十分典型的化工过

程ꎬ基于碱性脱硫剂与酸性 ＳＯ２ 之间的化学反应ꎬ
ＳＯ２ 首先被吸收生成为亚硫酸盐ꎬ然后亚硫酸盐氧

化为硫酸盐ꎮ 焦化企业生产系统有剩余氨水供应和

硫酸铵干燥装置ꎬ烟气采用氨法脱硫ꎬ从投资和经济

效益来看均有较大的优势ꎮ
２􀆰 １　 反应原理

吸收反应:
ＮＨ４ＯＨ ＋ ＳＯ２ 􀪅􀪅 (ＮＨ４)ＨＳＯ３

２ＮＨ４ＯＨ ＋ ＳＯ２ 􀪅􀪅 (ＮＨ４) ２ＳＯ３ ＋ １ / ２Ｏ２

(ＮＨ４) ２ＳＯ３ ＋ ＳＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２(ＮＨ４)ＨＳＯ３

　 　 在通入氨量较少时ꎬ发生上面第一个反应ꎻ在通

入氨量较多时发生上面第二个反应ꎬ而第三个反应

表示的才是氨法中真正的吸收反应ꎮ 在吸收过程

中ꎬ所产生的酸式盐 [( ＮＨ４ ) ＨＳＯ３ ] 对二氧化硫

(ＳＯ２)不具备吸收能力ꎮ 随着吸收过程的进行ꎬ吸
收液中的 ＳＯ２ 数量增多ꎬ吸收液的吸收能力下降ꎬ需
要向吸收液中补充氨ꎬ使部分酸式盐[(ＮＨ４)ＨＳＯ３]
转变为(ＮＨ４) ２ＳＯ３ꎬ以保持吸收液的吸收能力ꎮ

吸收液转换:
(ＮＨ４)ＨＳＯ３ ＋ ＮＨ４ＯＨ 􀪅􀪅 (ＮＨ４) ２ＳＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 副产物氧化:
(ＮＨ４) ２ＳＯ３ ＋ １ / ２Ｏ２ 􀪅􀪅 (ＮＨ４) ２ＳＯ４

　 　 总反应:
２ＮＨ３ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＳＯ２ ＋ １ / ２Ｏ２ 􀪅􀪅 (ＮＨ４) ２ＳＯ４

　 　 因此ꎬ氨法吸收是利用 ( ＮＨ４ ) ２ＳＯ３ － ( ＮＨ４ )
ＨＳＯ３ 溶液不断循环的过程来吸收烟气中的 ＳＯ２ꎬ此
过程中补充氨并非用来吸收 ＳＯ２ꎬ只是保持吸收液

中(ＮＨ４) ２ＳＯ３ 的一定浓度ꎮ
２􀆰 ２　 氨法烟道气脱硫的特点

(１)溶解度ꎮ 氨易溶于水ꎬ氨和水互溶ꎬ常见的

氨水溶液中氨的质量分数可以大于 ２５％ꎻ氨的这个

性质常常使一般的研究者认为ꎬ氨法脱硫可以采用

很低的循环吸收液用量ꎬ目前国内某些单位提供的

氨法烟气脱硫吸收液用量甚至低到 １~３ Ｌ / ｍ３ꎮ
(２)挥发度ꎮ 氨是易挥发的弱碱ꎬ常压常温下

是气体ꎬ在水中溶解的气－液平衡特性表明ꎬ要使氨

气在氨水溶液表面的分压小于 ２０×１０－６ Ｐａꎬ其在水

中的质量分数应小于 １０×１０－６ꎬ也就是说如果要使

氨法烟气脱硫中的尾气氨逃逸量小于 １０ ｍｇ / Ｌꎬ必
须使循环吸收液中的氨溶解量很低ꎮ

(３)产品的性质ꎮ 氨法烟气脱硫的产品硫酸铵

在水中的溶解度很大ꎬ且随温度变化不大ꎬ２０℃时为

４３􀆰 ０％ꎬ６０℃时为 ４６􀆰 ８％ꎮ 可见ꎬ结晶析出硫铵的方

法一般采用蒸发结晶法ꎬ而不采用冷冻结晶法[４]ꎮ
氨法脱硫是气液两相过程ꎬ烟气中的吸收质和

吸收剂 ２ 项接触时发生气体向吸收剂转移ꎮ 烟气脱

硫反应过程中ꎬ烟气温度会影响吸收液的温度ꎬ从而

影响硫酸铵的溶解度、氨逃逸ꎬ间接影响脱硫效率ꎮ
氨水在温度较高时(一般是 ６０℃以上)就逐步分解

成为气体氨与水ꎬ形成氨逃逸ꎬ气体氨是不参与反应

的ꎬ并且二氧化硫在温度较高时也很难被溶解吸收ꎮ
因此氨法脱硫过程的适宜反应温度为 ６０ ~ ７０℃ꎬ若
烟道气温度太高ꎬ则循环脱硫液用量会增加ꎮ 还有

一个重要的原因ꎬ当烟气温度太高时ꎬ脱硫塔内壁防

腐层易被破坏ꎬ设备腐蚀严重ꎬ影响使用寿命ꎮ
焦炉烟道气总烟道温度为 ２９０℃左右ꎮ 烟道气

进入氨法脱硫工序时必须要求温度降至 １７０℃以下ꎮ

３　 技术方案

３􀆰 １　 工艺流程总说明

利用蒸氨后的浓氨水作为脱硫剂进入脱硫塔

脱硫ꎮ
来自焦炉的含硫烟气经余热回收后温度为 １７０℃ꎬ

经引风机加压进入脱硫塔ꎮ 在脱硫塔中烟道气自下

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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