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　 　 烧结烟气来源于钢铁行业ꎬ是钢铁行业 ＳＯ２ 排

放的重要源头ꎬ已成为我国继火力发电机组烟气脱

硫之后 ＳＯ２ 排放控制的重点ꎬ烧结烟气量大且波动

大ꎻＳＯ２ 浓度低ꎬ变化大ꎻ烟气温度变化大ꎬ一般在

８０~２００℃ꎻ烟气含湿量大ꎬ水分体积分数一般为

１０％~１３％ꎻ氧气体积分数一般为 １５％ ~ １８％ꎻ二
英排放量大且含有多种腐蚀性气体和重金属污染

成分[１－２]ꎮ
旋转喷雾干燥法( ＳＤＡ)脱硫技术是丹麦 Ｎｉｒｏ

公司开发的一种喷雾干燥吸收脱硫工艺ꎬ其脱硫过

程是生石 灰 加 水 配 置 成 含 固 率 ２０％ ~ ２５％ 的

Ｃａ(ＯＨ) ２ 浆液ꎬ通过雾化器雾化成 ３０ ~ １００ μｍ 的

雾滴喷入吸收塔内ꎬ塔内石灰浆雾滴瞬时吸收烟气

中的 ＳＯ２
[３]ꎮ 旋转喷雾干燥(ＳＤＡ)半干法烟气脱硫

技术综合了湿法和干法的优点ꎬ脱硫效率高、投资

低、占地面积小ꎬ对烟气流量、成分、温度的变化适应

快ꎬ是烧结烟气脱硫的主要研究方向之一ꎮ 随着

ＳＤＡ 烟气脱硫技术在国内烧结机的应用ꎬ旋转喷雾

干燥烟气脱硫技术(ＳＤＡ)已录入«钢铁行业污染防

治最佳可行技术导则—烧结及球团工艺»ꎬ作为烧

结烟气脱硫推荐工艺之一ꎮ
但旋转喷雾干燥烟气脱硫工艺(ＳＤＡ—ＦＧＤ)一

般采用利用率较低的石灰作为吸收剂ꎬ从而造成工

艺成本较高ꎮ 因此ꎬ提高脱硫剂的利用率是 ＳＤＡ—
ＦＧＤ 烟气脱硫技术快速发展的关键所在[４]ꎮ

石灰浆液的利用率直接影响脱硫效率ꎬ而石灰

浆液的利用率高低又与生成的石灰乳活性有关ꎬ消
化速率通过消化时间表示ꎮ 在脱硫工艺中ꎬ优化消

化工艺ꎬ找到最佳的消化条件并制备高活性的脱硫

剂已经成为影响脱硫工程运行的重要因素[５]ꎮ 消

化时间越短ꎬ石灰的消化速率越快ꎬ生成的石灰乳活

性越高ꎬ脱硫效率也随之提高ꎮ 因此ꎬ笔者通过研究
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石灰浆液的消化特性及消化条件ꎬ得出最优的消化

速率ꎬ进而得出最优的脱硫效率ꎮ

１　 喷雾干燥烟气脱硫系统

１􀆰 １　 实验装置

实验系统如图 １ 所示ꎬ由石灰消化装置和脱硫

评价装置 ２ 部分组成ꎮ 石灰消化装置由消化反应器

主体、电动搅拌装置、温度采集系统等组成ꎻ脱硫评

价装置由烟气模拟系统、烟气加热系统、石灰浆液雾

化系统、尾气吸收系统等组成ꎮ 消化反应器主体由

保温装置控温ꎬ石灰浆液的雾化器为靖江星辉公司

生产的 ＸＨ－５ 型雾化器ꎬ雾化盘直径为 ５０ ｍｍꎬ浆液

的平均粒径在 ８０~１２０ μｍ 范围内ꎮ

图 １　 实验系统图

１􀆰 ２　 实验条件

石灰乳的活性不仅取决于消化条件ꎬ还取决于

石灰的品质和消化水的特性ꎮ 消化条件中ꎬ维持最

佳的消化温度很重要[６]ꎬ在合适的温度下消石灰颗

粒的平均粒径可以达到 １ μｍ 以下[７]ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 颗

粒越细ꎬ其比表面积和孔隙率越大[８]ꎮ 而消化温度

与 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)又密切相关ꎬ与许多其他的反

应过程一样ꎬ消化也需要一定的时间才能进行完全ꎮ
另外ꎬ充分地搅拌能够使石灰和消化水的混合加快ꎬ
进而加快消化反应进行的速度及消化程度ꎮ 试验范

围内ꎬ搅拌时间越长对脱硫剂的结构性能越有

利[９]ꎬ故采用全程搅拌ꎮ ＳＤＡ—ＦＧＤ 通常用生石灰

作吸收剂ꎬ且对石灰的质量要求较高ꎬ生石灰中有效

ＣａＯ 质量分数要≥９０％ꎬ石灰颗粒直径为 ６ ~ ８ ｍｍꎬ
石灰的杂质质量分数要低[１０]ꎮ 另外ꎬ消化水的质量

要好ꎬ否则水化不彻底[１１]ꎮ 实验中所用生石灰为

ＡＲ 级别ꎬ西陇科学生产ꎬＣａＯ 质量分数≥９８％ꎬ消化

水为去离子水ꎮ
通过实验得到各影响因素对生石灰消化特性的

影响规律ꎮ 其中搅拌强度以搅拌桨的转速表示ꎬ综
合考虑搅拌耗能与搅拌的充分性ꎬ选择的实验条件

如下:
搅拌转速:１００、２００、３００、４００ ｒ / ｍｉｎꎮ
消化水温:２５、３５、４５、５５℃ꎮ
ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ):５ ∶１、６ ∶１、７ ∶１、８ ∶１ꎮ
其他实验条件为:ｎ(Ｃａ) / ｎ(Ｓ)＝ １􀆰 ５ꎬ烟气入口

温度 Ｔｉｎ ＝ １５０℃ꎬ烟气出口温度 Ｔｏｕｔ ＝ ７０℃ꎬ烟气流

量 Ｑ＝ １５０ Ｌ / ｍｉｎꎬ入口 ＳＯ２ 质量分数 ５００ μｇ / ｇꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 消化条件对生石灰消化特性的影响

２􀆰 １􀆰 １　 搅拌强度对生石灰消化特性的影响

生石灰消化时需进行搅拌ꎬ否则消化过程将会

延缓ꎬ主要原因是其表面生成的膏状层妨碍水进入

未消化的生石灰内层ꎬ影响消化的均匀性和延缓消

化时间ꎮ 搅拌使固液混合均匀ꎬ系统温度分布迅速

均一ꎬ有利于消化反应随着搅拌强度的增大ꎬ固体表

面的扩散液膜变薄ꎬ所以搅拌强度加大ꎬ必然在加大

反应物扩散的同时ꎬ加速生石灰的消化过程ꎮ 生石

灰在不同搅拌转速下的消化性能和搅拌转速与消化

时间的关系如图 ２ 所示ꎮ 试验条件:消化水初始温

度为 ２５℃ꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ６ ∶１ꎮ

１—１００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ３—３００ ｒ / ｍｉｎꎻ４—４００ ｒ / ｍｉｎ
(ａ)搅拌强度对生石灰消化特性影响

１—消化时间ꎻ２—消化温升

(ｂ)搅拌强度和消化时间对生石灰消化特性影响

图 ２　 搅拌转速对生石灰消化特性影响
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从图 ２(ａ)可以看出ꎬ当转速在 １００ ~ ３００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ生石灰消化速率随着搅拌转速的增加而加快ꎬ当
转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时消化速率最快且温升值达到

２４℃ꎮ 当转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ消化速率降低ꎬ总温

升降低到 ２３℃左右ꎮ 这是由于搅拌强度加速了石

灰消化ꎬ放出更多的热量ꎬ导致温升降低ꎮ Ｒｉｃｈｉｅ
等[１２]研究表明ꎬ石灰消化过程主要由 Ｃａ２＋或 ＯＨ－从

反应表面扩散到液相主体过程控制ꎬ因此随着搅拌

速率的增大ꎬ固体表面的扩散液膜变薄ꎬ加快反应产

物的扩散速率ꎬ因此ꎬ加快了石灰的消化过程ꎮ
从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ随着搅拌转速的变化ꎬ消

化时间先降低后升高ꎬ总温升先升高后降低ꎮ 消化

时间和总温升对应的最小值和最大值分别是 ８ ｍｉｎ
和 ２５℃ꎬ对应的临界转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 消化水初始温度对生石灰消化特性的影响

石灰浆液的消化速率是通过温度表现的ꎬ消化

水初始温度是影响消化的一个重要条件ꎬ研究表明ꎬ
在消化过程中ꎬ随着消化水温的增加ꎬ消化得到吸收

剂的活性较高ꎮ 不同消化水初始温度下的石灰浆液

的温升曲线如图 ３ 所示ꎮ 试验条件:搅拌转速为

２５０ ｒ / ｍｉｎꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ６ ∶１ꎮ

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃

图 ３　 消化水初始温度对生石灰消化特性的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ消化水温为 ２５℃ 时ꎬ消化

时间为 ８ ｍｉｎ 左右ꎻ当消化水温上升到 ５５℃时ꎬ消化

时间降低到 ４ ｍｉｎ 左右ꎮ 这个结果显示消化水初始

温度的升高加快了生石灰的消化速率ꎬ单位时间内

生石灰消解生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 增多ꎮ 在实验温度范

围内ꎬ消化总温升变化不大ꎬ当温度在 ２５ ~ ５５℃时ꎬ
消化水温度对石灰消化的影响不是太明显ꎮ 综合实

验条件及成本因素ꎬ在常温下消化也是可行的ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ｍ (Ｈ２Ｏ) / ｍ (ＣａＯ) 对生石灰消化特性的

影响

水与生石灰的质量比主要取决于石灰的反应性

和纯度ꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)也是影响石灰消化的重

要因素ꎮ 在不同 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)条件下ꎬ石灰浆

液的温升曲线如图 ４ 所示ꎮ 试验条件:搅拌转速为

２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ消化水初始温度为 ２５℃ꎮ

１—５ ∶１ꎻ２—６ ∶１ꎻ３—７ ∶１ꎻ４—８ ∶１

图 ４　 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)对生石灰

消化特性的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ随着 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)的
减小ꎬ消化反应愈加剧烈ꎬ消化速率加快ꎬ消化时间

缩短ꎬ消化总温升增大ꎮ 当 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ) ＝ ５
时ꎬ消化速率最大ꎬ消化时间最短ꎬ大约为 ４ ｍｉｎꎬ且
温升值为 ２７℃ꎮ 在实验温度范围内ꎬｍ ( Ｈ２Ｏ) /
ｍ(ＣａＯ)＝ ５ 时ꎬ消化时间大约为 ４ ｍｉｎꎬ消化温升

为 ２８℃ꎮ
２􀆰 ２　 消化参数对脱硫效率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 搅拌强度对脱硫效率的影响

在 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ５ ∶１ꎬ消化水初始温度为

２５℃的条件下ꎬ石灰浆液在不同的搅拌转速下对

ＳＯ２ 的脱除效果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 搅拌强度对脱硫效率的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着搅拌强度的增加ꎬ脱硫

效率随之增大ꎬ当转速大于 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ脱硫效率

反而降低ꎻ当搅拌转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ脱硫效率为

９１％ꎮ 这是由于适度的搅拌强度不仅可以加快消化

反应速率ꎬ还能保证消化温度均匀ꎬ所得消石灰的活

性较好ꎮ 当搅拌强度大于 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ搅拌转速

破坏了晶体的形成或者使晶体产生变形ꎬ破坏颗粒

内部的孔隙ꎬ使消石灰质量降低ꎬ脱硫效率随之

降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 消化水初始温度对脱硫效率的影响

在ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ５ ∶１ꎬ搅拌转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ不同的消化水初始温度对 ＳＯ２ 的脱除效

􀅰１７１􀅰
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果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 消化水初始温度对脱硫效率的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着温度的上升ꎬ脱硫效率

基本维持在 ９１􀆰 ５％ꎮ 因此ꎬ在实验温度范围内ꎬ常
温下进行脱硫是可行的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)对脱硫效率的影响

在消化水初始温度为 ２５℃ꎬ搅拌转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ不同的 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)对 ＳＯ２ 的脱除

效果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)对脱硫效率的影响

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)比
的增加ꎬ脱硫效率先增大后降低ꎮ 这是因为石灰浆

液浓度越高ꎬ生成的消石灰浆液呈黏糊状ꎬ流动性很

差ꎬ使开始时在生石灰颗粒表面上消化形成的

Ｃａ(ＯＨ) ２ 部分脱水ꎬ发生凝聚作用ꎬ形成一层致密

Ｃａ(ＯＨ) ２ 薄膜ꎬ阻止生石灰进一步吸水ꎬ影响完全

熟化ꎬ容易造成产物结块ꎬ使生成的颗粒变大且消化

不完全ꎬ脱硫效率降低[５]ꎮ 当 ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)较
小时ꎬ脱硫效率有所降低ꎬ这是因水量进一步的增

加ꎬ消化产物中的残留水分增加ꎬ会发生结团现象ꎬ
从而影响脱硫效果ꎮ 所以ꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ６ ∶１
时ꎬ脱硫效率达到了 ９２􀆰 ５％ꎮ

３　 结论

(１)石灰浆液的消化速率都是通过温度来体现

的ꎬ因此ꎬ通过石灰浆液的总温升来研究石灰消化活

性是可行的ꎮ 试验范围内ꎬ采用全程搅拌对脱硫剂

的结构性能有利ꎮ
(２)脱硫剂的活性大小决定着脱硫效率的高

低ꎬ活性好的石灰浆液的脱硫效率不一定最好ꎬ还需

要考虑浆液的流动和传质等ꎻ脱硫效率的最佳消化

条件与石灰浆液消化条件有一定差异ꎮ
(３)在搅拌转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ消化水初始温度

为 ２５℃ꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ５ ∶１ꎬ石灰浆液的消化

时间最短活性最优ꎮ
(４)搅拌转速为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ消化水初始温度为

２５０℃ꎬｍ(Ｈ２Ｏ) / ｍ(ＣａＯ)＝ ６ ∶１条件下ꎬ石灰浆液脱

硫效率最优达到 ９２􀆰 ５％ꎮ
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