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摘要:分别以大理石粉和石灰石粉为脱硫剂ꎬ与超纯水配制吸收剂ꎬ模拟烟气脱硫实验ꎮ 结果表明ꎬ大理石粉浆脱硫效率始

终比石灰石粉浆高ꎮ 通过扫描电镜、Ｘ 射线荧光光谱、Ｘ 射线粉末衍射仪、粒度分布仪分析样品表面形貌及结构ꎮ 结果表明ꎬ大
理石粉表面更为光滑平整ꎬ晶体组成以方解石为主ꎻ大理石粉中脱硫有效成分 ＣａＯ 含量比石灰石粉高 ６􀆰 ５７１％ꎻ在方解石含量

相近的条件下ꎬ大理石粉中难溶解组分白云石、ＳｉＯ２ 以及 Ａｌ２Ｏ３ 含量比石灰石粉更低ꎻ大理石粉粒度分布更集中ꎬ其平均粒径

远低于石灰石粉ꎮ 大理石粉浆液的脱硫效率等于或高于石灰石粉浆液ꎮ
关键词:大理石粉ꎻ石灰石粉ꎻ烟气脱硫ꎻ方解石ꎻ粒度分布

中图分类号:Ｘ５１１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２１)Ｓ－０１６９－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２１.Ｓ.０３４　

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｍｕｄ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎ１ꎬ３ꎬ ＨＵ Ｔｉａｎ￣ｌｏｎｇ１ꎬ３ꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇ￣ｑｕａｎ１ꎬ３ꎬ ＬＩＡＯ Ｌｅｉ１ꎬ３∗ꎬ ＱＩＮ Ａｉ￣ｍｉａｏ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒｓ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬＸ￣ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＸ￣ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｓ ａ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｉｔｅ.Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣａＯ ｉｎ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｓｕｌｆｕｒꎬ ｉｓ ６􀆰 ５７１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｃａｌｃｉｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｏｌｏｍｉｔｅꎬＳｉＯ２ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ.Ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬａｎｄ ｉｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｆａｒ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒꎻ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒꎻ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｃａｌｃｉｔｅꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２１－０３－０４ꎻ修回日期:２０２１－０５－２９
　 基金项目:国家自然科学基金(５１４６８０１１)
　 作者简介:张桓(１９９６－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为大气污染控制ꎬ８５４４８８４７０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ廖雷(１９６８－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为大气污染控

制ꎬ通讯联系人ꎬｆａｎｇｑｉｕ２００１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 ＳＯ２ 是我国形成雾霾和酸雨的一种主要大气污

染物ꎮ 在我国 ＳＯ２ 的排放中ꎬ以火电厂排放所占比

例最大[１]ꎮ 火电厂排放的烟气具有 ＳＯ２ 浓度高、气
量大等特点ꎮ 控制火电厂 ＳＯ２ 排放的技术主要有:
燃烧前脱硫、燃烧中脱硫及燃烧后脱硫ꎮ 湿法烟气

脱硫(ＷＦＧＤ)作为目前控制 ＳＯ２ 排放最成熟的手段

得到了广泛的推广[２－５]ꎮ 但是常规的 ＷＦＧＤ 技术具

有投资大、运行费用高(见表 １)等缺点ꎬ使其在应用

上受到很大的限制ꎮ 当前ꎬＷＦＧＤ 技术研究的主要

目标是通过废物再利用以达到降低脱硫成本、提高

脱硫效率的目的[６－７]ꎮ

表 １　 石灰石－石膏法脱硫装置年运行费用(６００ ＭＷ机组)

项目 消耗量 费用 / 万元

石灰石 / ｔ ８×５０００＝ ４００００ －４００
电 / (ｋＷ􀅰ｈ) ６２５０×５０００＝３􀆰 １２５×１０７ －１５６２􀆰 ５
水 / ｔ １１３×５０００＝ ５６５０００ －１９７􀆰 ７５
汽 ０ ０
石膏 / ｔ １０􀆰 ２１×５０００＝ ５１０５０ ２５５􀆰 ２５
年运行费用合计 / 万元 －１９０５

单位容量运行成本 / (元􀅰ｋＷ－１) －３１􀆰 ７５

湿法 烟 气 脱 硫 工 艺 主 要 是 使 用 石 灰 石

(ＣａＣＯ３)、石灰(ＣａＯ)或碳酸钠(Ｎａ２ＣＯ３)等浆液作

􀅰９６１􀅰
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洗涤剂ꎬ在反应塔中对烟气进行洗涤ꎬ从而除去烟气

中的 ＳＯ２ꎮ
大理石板材加工切锯过程中采用清水冲洗进行

降温和降尘ꎬ会产生大量的石粉浆液进入冷却液循

环池ꎬ因此需加入絮凝剂及时进行絮凝澄清处理ꎬ以
便使冷却液可循环利用[８]ꎮ 而被沉淀下来的大理

石切削粉泥是一种固体废物ꎬ若随意堆放ꎬ干燥后会

随风飘散形成扬尘ꎬ在雨天随雨水流进河流形成

“牛奶河” [９]ꎬ造成环境污染ꎮ 大量学者研究了大理

石粉的特性以寻求有效的回收利用方式ꎬ陈高丰

等[１０]采用再生黏土砖粉和大理石废粉共同取代部

分水泥制备了复合胶凝材料ꎬ可以制备出具有更高

强度和性能的混凝土ꎮ 王建昭等[１１] 以不饱和聚酯

为粘结剂ꎬ与石英砂、方解石、大理石粉搅拌混合ꎬ浇
铸成人造大理石ꎬ是一种新型建筑材料ꎮ 蔡娜等[１２]

利用各类石粉制成仿石涂料或仿石漆ꎬ其处理工艺

简单、设备投资小、处理石粉效率高ꎬ也是目前各类

石粉回收利用的最佳用途ꎮ 大理石是由石灰岩、白
云质灰岩、白云岩等碳酸盐岩石经区域变质作用和

接触变质作用形成ꎬ主要由方解石和白云石组

成[１３]ꎮ 利用其含有大量碳酸钙的性质特点ꎬ本文应

用大理石切削粉泥进行烟气脱硫实验ꎬ探究大理石

切削粉泥用于烟气脱硫的效果以及替代石灰石矿

石、石灰或碳酸钠等传统烟气脱硫剂进行烟气脱硫

的可行性ꎬ为大理石材加工行业废物利用、降低烟气

脱硫成本提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

石灰石矿粉脱硫剂ꎬ华润火电厂ꎻ冷却液循环池

底泥ꎬ广西贺州富川县莲山镇某大理石板材加工厂ꎻ
１ ５００ ｍｇ / ｍ３ ＳＯ２ 标准气、１ ５００ ｍｇ / ｍ３ ＳＯ２ꎬ肇庆市

高能达ꎻ氨基磺酸氨ꎬＡＲꎬ天津光复ꎮ
集热式磁力搅拌器ꎬＤＦ－２ 型ꎬ金坛大地仪器ꎻ

鼓风干燥箱ꎬＧＺＸ－９２４０ＭＢＥꎬ上海博迅ꎻｐＨ 计ꎬＵＢ－
７ 型ꎬ丹佛电子ꎮ

采用 ＪＥＯＬ ＩＥＭ－２１００Ｆ 型扫描电镜(ＳＥＭ)对样

品进行形貌测试ꎻ采用 ＺＳＸ ＰＲＩＭＵＳ Ⅱ型 Ｘ 射线荧

光光谱仪对样品进行 ＸＲＦ 分析ꎻ采用 ＸＰＥＲＴ ＰＲＯ
型 Ｘ 射线衍射仪进行 ＸＲＤ 实验ꎻ采用 Ｍａｌｖｅｒｎ 激光

粒度仪对样品进行粒度分布测量ꎮ
１􀆰 ２　 样品预处理

大理石粉泥:取广西贺州市富川县莲山镇某大

理石板材加工厂冷却液循环池底泥ꎬ放入鼓风干燥

箱 １００℃下烘干 ２４ ｈꎬ冷却后研磨过 ２００ 目筛备用ꎮ
石灰石矿粉:取自贺州市华润火电厂脱硫剂ꎬ研

磨后过 ２００ 目筛备用ꎮ
１􀆰 ３　 ＳＯ２ 收集及浓度测定方法

利用自制烟气脱硫实验装置(图 １ 所示)模拟

火电厂中的鼓泡塔ꎮ 以 ５００ ｍＬ 三口烧瓶作为反应

器ꎬ分别加入预处理后的 ０􀆰 ５ ｇ 大理石粉和 ０􀆰 ５ ｇ 石

灰石矿粉做对比实验ꎬ再各自加入 ２５０ ｍＬ 超纯水ꎬ
并将三口烧瓶放置于带磁力搅拌功能的水浴锅中ꎮ
调节 水 浴 锅 温 度 至 ４０℃ꎬ 磁 力 搅 拌 器 速 度 为

８００ ｒ / ｍｉｎꎮ 由转子流量计控制ꎬ以 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的气

速通入浓度为 １ ５００ ｍｇ / ｍ３ 的 ＳＯ２ 标准气体至三口

烧瓶中样品浆液底部进行鼓泡脱硫反应ꎬ并记录

其 ｐＨꎮ

１—ＳＯ２ 标准气ꎻ２—针型阀ꎻ３—转子流量计ꎻ４—三口烧瓶ꎻ

５—集热式磁力搅拌器ꎻ６—温度计ꎻ７—采样吸收管ꎻ
８—转子流量计ꎻ９—隔膜真空泵

图 １　 烟气脱硫实验装置

采样装置由 ２ 个装有氨基磺酸氨混合液的吸收

瓶、转子流量计及真空隔膜泵组成ꎮ 大部分 ＳＯ２ 在

反应器中被吸收ꎬ未吸收的尾气使用多孔玻板吸收

瓶处理ꎬ持续通气采样 １５ ｍｉｎ 后对吸收瓶中液体进

行检测ꎬ检测分析方法采用«固定污染源排气中二

氧化硫的测定———碘量法» [１４]ꎮ 烟气中的 ＳＯ２ 被氨

基磺酸氨混合液吸收ꎬ使用 ０􀆰 ００１ ０ ｍｏｌ / Ｌ 的碘标准

溶液进行滴定ꎬ按滴定量计算 ＳＯ２ 浓度ꎮ 反应式

如下:
ＳＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｈ２ＳＯ３

Ｈ２ＳＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｉ２ 􀪅􀪅 Ｈ２ＳＯ４ ＋ ２ＨＩ

　 　 将尾气中的 ＳＯ２ 收集至吸收瓶后ꎬ以碘量法分

析ꎬＳＯ２ 浓度计算公式为:
ｃ′ ＝ [(Ｖ － Ｖ０) × ｃ(０􀆰 ５Ｉ２) × ３２] / Ｖｎｄ × １ ０００ (１)

式中: ｃ′为标准状况下干烟气 ＳＯ２ 浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ
ｃ(０􀆰 ５Ｉ２)为碘标准溶液浓度ꎬｍｏｌ / ＬꎻＶｎｄ为标准状况

下干烟气的采样体积ꎬＬꎻ３２ 为 １ Ｌ １ ｍｏｌ / Ｌ 碘标准

溶液(０􀆰 ５Ｉ２)相当于 ＳＯ２(０􀆰 ５ＳＯ２)的质量ꎬｇꎮ
脱硫效率按式(２)计算:
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η ＝ (ｃ － ｃ′) / ｃ × １００％ (２)

式中: η 为脱硫效率ꎬ％ꎻ ｃ 为进气口 ＳＯ２ 浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎻｃ′为反应器出口尾气 ＳＯ２ 浓度ꎬ由式(１)计

算ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

图 ２ 为大理石粉、石灰石粉的 ＳＥＭ 图ꎮ 由图 ２
可知ꎬ大理石和石灰石 ２ 种矿粉的形貌特征差距较

大ꎬ大理石粉表面结构光滑ꎬ以结晶粗大的方解石菱

形块体为主ꎬ晶面平整ꎬ可达几十微米以上ꎬ且有部

分白色絮状物质附于晶体表面ꎻ石灰石粉表面结构

粗糙零散ꎬ除了方解石晶体之外还含有多种杂质晶

体ꎬ晶体组分较为复杂ꎮ

(ａ)大理石粉 (ｂ)石灰石粉

图 ２　 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 样品成分分析

表 ２ 为 ＸＲＦ 检测结果ꎮ 可知大理石粉中脱硫

主要成分 ＣａＯ 达到了 ５７􀆰 ７６７％ꎬ比石灰石中 ＣａＯ 含

量高 ６􀆰 ５７１％ꎬ而大理石粉中的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 含量

都低于石灰石粉中含量ꎮ 一般火电厂运营时脱硫浆

液 ｐＨ 保持在 ５􀆰 ５ ~ ５􀆰 ７ꎬＡｌ２Ｏ３ 在此 ｐＨ 范围下基本

不溶解ꎬ因此在脱硫反应时可能会覆盖在脱硫剂表

面ꎬ导致 Ｈ＋与脱硫剂有效接触面积减少ꎬ抑制其溶

解从而降低脱硫效率ꎻＳｉＯ２ 虽不具有脱硫的能力ꎬ
但其本身属于难溶物质ꎬ反应过程中也会沉淀覆盖

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 大理石粉和石灰石粉的 ＸＲＦ 检测结果

成分 大理石粉泥 / ％ 石灰石矿粉 / ％

ＣａＯ ５７􀆰 ７６７ ５１􀆰 １９６

ＳｉＯ２ １７􀆰 ５４３ １９􀆰 ７９５

ＭｇＯ ０􀆰 ７７３ ２􀆰 ０３１

ＴｉＯ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５６

Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１９

Ｎａ２Ｏ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０７０

Ａｌ２Ｏ３ ０ １􀆰 ２４１

Ｋ２Ｏ ０ ０􀆰 ３４９

在脱硫剂颗粒表面ꎬ影响脱硫效率ꎮ 从 ＸＲＦ 结果分

析可以看出ꎬ在脱硫反应中ꎬ大理石粉比石灰石粉更

易溶解ꎬ更易与 ＳＯ２ 完全反应ꎮ
湿法烟气脱硫工艺中ꎬ脱硫剂晶体构成对其与

ＳＯ２ 的反应效率非常重要ꎬ脱硫剂应具有足够的反

应活性以保证能有效去除 ＳＯ２
[１５－１６]ꎮ 图 ３ 为大理石

粉和石灰石粉的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 通过对比二者组成特

点可知ꎬ在 ２θ 为 ２３°、３０°、３６°、４０°、４７°以及 ４９°处都

代表样品中方解石(ＣａＣＯ３)的结晶程度及含量ꎬ３１°
代表样品中白云石[ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２]的结晶程度及含

量[１７]ꎮ 由分析可知ꎬ大理石粉和石灰石粉中方解石

的含量和结晶程度相似ꎬ但是大理石粉中白云石以

及 ＳｉＯ２ 的含量和结晶程度都低于石灰石粉ꎬ白云石

和 ＳｉＯ２ 较低的结晶度与含量都决定了样品更易溶

解ꎬ从而大理石粉更易与 ＳＯ２ 完全反应ꎮ

１—石灰石ꎻ２—大理石

图 ３　 大理石粉、石灰石粉的 ＸＲＤ 图谱

综上所述ꎬ单从成分和晶相分析判断ꎬ大理石粉

比石灰石粉更易与 ＳＯ２ 完全反应ꎬ因此大理石粉存

在取代石灰石粉进行烟气脱硫的潜力ꎮ
２􀆰 ３　 粒度对比分析

图 ４、图 ５ 分别是大理石粉和石灰石粉的粒度

分布图以及平均粒度对比ꎮ 由图可知ꎬ大理石粉的

粒度分布比石灰石粉更加集中ꎬ且大理石粉的平均

粒度远低于石灰石粉ꎬ这是由于大理石粉是在大理

石切割时产生的ꎬ被钢锯切磨后产生的废粉粒度较

　 　 　 　 　 　 　

１—大理石粉末ꎻ２—石灰石粉末

图 ４　 粒度分布图
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图 ５　 平均粒度

小ꎮ 现有的研究表明脱硫剂颗粒的粒度分布会对其

反应活性造成较大影响[１８－２０]ꎮ 这是因为粒径较小

的脱硫剂颗粒具有更大的比表面积ꎬ在进行脱硫反

应时与 ＳＯ２ 的有效接触面积更大ꎬ更利于脱硫剂与

ＳＯ２ 的充分反应ꎮ
２􀆰 ４　 不同样品脱硫效率分析

ＳＯ２ 标准气体进入反应器进行烟气脱硫实验ꎬ
反应器内 ２ 种样品浆液的 ｐＨ 与脱硫率随时间的变

化情况如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 在反应初期 ０ ~ ４５ ｍｉｎ
时ꎬ由于脱硫浆液中的 ＣａＣＯ３ 处于饱和状态ꎬ且还

存在过量未溶解石灰石粉和大理石粉ꎬ因此脱硫效

率都维持在 ９９％以上ꎮ 当反应进入 ４５ ~ ７５ ｍｉｎ 阶

段ꎬ随着浆液 ｐＨ 的降低ꎬ脱硫效率开始缓慢降低ꎬ
但是 ２ 种浆液中都还存在一部分未溶解 ＣａＣＯ３ꎬ随
着 ｐＨ 继续降低ꎬ提高了 ＣａＣＯ３ 的溶解速率ꎬ因此脱

硫效率还能维持在 ９０％以上ꎮ 当反应进入 ７５ ｍｉｎ
后ꎬ虽然浆液中 ＣａＣＯ３ 的溶解速率进一步提高ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—石灰石粉ꎻ２—大理石粉

图 ６　 ｐＨ 随时间变化曲线

１—石灰石粉ꎻ２—大理石粉

图 ７　 脱硫效率随时间变化曲线

但由于浆液中的脱硫剂被消耗ꎬ浆液无法维持适宜

的 ｐＨꎬ导致浆液脱硫效率迅速下降ꎮ
由图中还可看出ꎬ大理石粉浆液脱硫效率随时

间而下降的速度要慢于石灰石粉浆液ꎬ且大理石粉

浆液的脱硫效率始终高于石灰石粉浆液ꎬ大理石粉

浆液的 ｐＨ 下降速率也小于石灰石粉浆液ꎮ 这是由

于同样是 ０􀆰 ５ ｇ 样品ꎬ大理石中有效脱硫成分 ＣａＯ
含量远远高于石灰石中 ＣａＯ 的含量ꎮ 且大理石粉

的粒度小于石灰石ꎬ其粉末比表面积更大ꎬ与液相中

ＳＯ２ 的有效接触面积更大ꎮ 因此大理石粉浆液的脱

硫效率始终高于石灰石粉浆液ꎮ

３　 结论

将超纯水与大理石粉以及石灰石粉分别混合作

为 ２ 种吸收剂ꎬ模拟烟气脱硫实验ꎬ实验表明 ２ 种吸

收剂的脱硫效率随通气时间增加逐渐降低ꎬ但大理

石粉浆脱硫效率始终高于石灰石粉浆ꎬ大理石粉浆

的 ｐＨ 下降速率也小于石灰石粉浆ꎮ
通过 ＳＥＭ、ＸＲＦ、ＸＲＤ、粒度分布测量对大理石

粉和石灰石粉的结构性能进行表征ꎮ 结果表明ꎬ大
理石粉中有效脱硫成分 ＣａＯ 含量达到 ５７􀆰 ７７％ꎬ高
于石灰石粉中的 ５１􀆰 ２０％ꎬ且大理石粉中 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２

及 Ａｌ２Ｏ３ 的含量都低于石灰石粉ꎮ 在方解石含量相

近的条件下ꎬ大理石粉中较低的白云石含量决定了

其较好的溶解性能和脱硫性能ꎮ 从粒度分布分析ꎬ
大理石粉末粒度分布比石灰石粉更为集中ꎬ大理石

平均粒度也远低于石灰石粉末ꎬ使得大理石粉具有

更大的比表面积ꎬ更有利于脱硫剂与 ＳＯ２ 的反应ꎮ
综上所述ꎬ大理石切削粉泥的脱硫效率高于传

统石灰石脱硫剂ꎬ选用大理石粉作为脱硫剂更为经

济环保ꎬ方案可行ꎮ
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