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摘要 实验研究了废大理石粉作为脱硫剂的湿法烟气脱硫工艺 分析了其吸收 ≥ 的传质反应机理 试验了不同

液气比 !吸收浆液  值和进气 ≥ 浓度等主要参数对脱硫率的影响 并对实验结果进行了分析 结果表

明 选择以下操作条件较为适宜   1 ∗ 1    α    以上工艺条件下 在进气 ≥ 浓度为

时 脱硫率达  以上 本文还讨论了废大理石粉作为脱硫剂的工业应用前景 
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ƒ⁄是目前控制 ≥污染的最成熟手段 但常

规的 ƒ⁄技术由于投资大 !运行费用高 使之

在应用上受到很大限制≈  使用价廉脱硫剂将

大大降低运行费用 适合我国国情 利用工业废

弃物大理石粉进行烟气脱硫的研究正是基于以

上考虑 

1  反应机理

  大理石主要成分是 ≤≤  和少量的

 ≤  与 ≥反应的机理与石灰石相似 相同

条件下  ≤  溶解度比 ≤≤  大 更有利于

与 ≥反应 但其含量较少 作用有限 根据本

文的实验结果 并比较以前单用石灰石脱硫过

程的实验结果≈ 可以认为  ≤  不仅直接

参与 ≥的反应 同时对石灰石脱硫过程起到

了一定的镁强化作用 

文献≈ 研究了有镁存在条件下石灰石

湿法脱硫工艺 认为在脱硫过程中离子对

 ≥

 ≥ 

 中的  ≥

起主要作用 ≥⁄

∞也提出了镁强化石灰石脱硫反应机理≈ 大

理石湿法脱硫过程实际上是镁强化石灰石脱硫

反应过程 其反应过程由离子对  ≥

 和

≥ 
 启始 

≥   ≥

    ψ  


 ≥

 

≥  ≥
    ψ ≥

 

   ≥

和 ≥ 

 又由以下反应再生 

 


 ≥
  ≤ 

 ψ

 ≥

  ≥

  ≤     

  以上总反应方程式可写为 

 ≥  ≤ 
    ψ ≥

  ≤   


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2  实验部分

211  试验装置

装置的主设备是内径为 的旋流板

塔 内装 块旋流板和一块除雾板 旋流板塔为

浙江大学发明的新型塔器 具有负荷高 !压降

低 !不易堵 !弹性宽等优点 其综合性能优于国

内外普遍使用的湿法吸收器≈ 试验装置如图

所示 

1 ≥钢瓶   气体流量计   风机   缓冲罐

 斜管差压计   毕托管   吸收塔   旋流塔板

 除雾板   循环槽   液体流量计

 潜水泵   电动搅拌器

图 1  旋流板塔脱硫实验装置

ƒ  ƒ⁄ 22 ∏

212  脱硫剂

本实验采用的脱硫剂废大理石粉来自江苏

宜兴某矿 其筛分粒度分布见表  

表 1  废大理石粉粒度分布

×  ∏ ∏   

粒度目          

质量分数  1 1 1 1 1

  采用 ∞⁄×  络合滴定法分析 结果表明废

大理石粉中 ≤ 含量为 1    含量为

1  

213  实验方法

本实验使用一定量的废大理石粉 配制成

浆液 整个过程为间歇操作 由风机鼓入的

空气与来自钢瓶的 ≥经缓冲罐混合后进入旋

流板塔 与自上而下的脱硫浆液逆流接触 其中

≥大部分被吸收 最后经除雾板除雾后排出 

在循环槽中配制一定浓度的浆液 用潜水泵打

入旋流板塔与混合气体接触后 从塔底排入循

环槽再循环使用 

214  分析方法

气相 ≥ 浓度用碘量法分析 时间用秒表

计时  值用 ≥2∂  计测量 斜管差压计

测量风量 !塔压降 转子流量计测量浆液流量 

3  结果与讨论

311  传质2反应过程的分析

为了考察脱硫浆液吸收 ≥ 的传质2反应

过程机理 测定了脱硫率 Γ与脱硫浆液进塔 

值记作 随时间 τ变化的规律 结果如图 

所示 从图 可以看出 2τ曲线变化大致可

分为 个阶段 第 阶段 大于 1 脱硫率

Γ在  以上 历时近 由于这阶段 

较高 所以 Γ也较高参见 1 又因为脱硫液

的浓度较低   溶解性的 ≤  
 较少 使得

 ≥

和 ≥ 

 来不及再生 ≥ 的吸收量下

降 所以  下降较快 Γ也下降较快 第 阶

段  稳定在 1 左右 脱硫率为   ∗

  历时 左右 由于随着  下降 Γ
也相应降到一定程度 这时 ≤≤  的溶解速度

能跟上反应消耗的速度 所以 较稳定 Γ也

变化不大 第 阶段  小于 1 历时近 

随着脱硫反应过程的进行 脱硫液的有效成分

已经减少到一定程度 导致其溶解阻力增大 

≥不能及时反应掉 所以  下降较快 Γ也

下降较快 

312  进塔  值的影响

进塔值是影响脱硫率的一个重

图 2  脱硫率和吸收液 πΗ0 随时间的变化关系

ƒ  ≤ Γ  

 环   境   科   学 卷



要因素 本实验测定了  与脱硫率 Γ之间的

关系 结果如图 所示 可见  与 Γ基本成

线性关系 这主要是因为随着  的上升 

≤≤ 溶解速率加快 从而使总反应速率加快 

Γ随之上升 另一方面  上升使以下反应平

衡向右移动也产生一定的作用 

≥   ∴
 ≥

 

  从脱硫率的角度看  越高越好 但由于

高的 较难控制 !且易结垢 综合考虑 取

1 ∗ 1为宜 

图 3  吸收液进塔 πΗ值与脱硫率关系

ƒ       Γ

313  浆液浓度α的影响

浆液浓度对脱硫率的影响实验结果如图 

所示 从图 可以看出 α [ %时 , Γ随 α的增

加而增加 ,增幅较大 ;当 α  %时 , Γ随 α的增

加而缓慢增加 .这是因为当 α较小时 ,反应受气

相阻力和液相阻力共同控制 ,随着 α的增加 ,液

相阻力减小 ,总反应速率加快 ,脱硫率 Γ增加较

大 .当 α较大时 ,溶解阻力较小 ,反应受气相阻

力控制 .因而此时 α的增加 ,使液相阻力减少 ,

但使总吸收速率增加不多 ,故 Γ亦增加不多 .

浆液浓度的选择应在 %左右 ,因为过高

的 α易产生堵塞 !磨损和结垢 ;但 α较低时 , Γ
较低且 不易控制 

314  液气比的影响

液气比是影响脱硫率的一个重要参数 它

直接影响投资和运行费用 图  显示了不同

下液气比 对脱硫率 Γ的影响 可见 Γ

随 的增加而增加 但增加幅度越来越小 

这是因为当 增加时 气液接触面积增大 

有利于增加吸收速率 且由于 增加 脱硫

液的  值从塔顶到塔低的下降幅度减少 则

脱硫液的整体  值上升见表  这是影响脱

硫率的主要原因 但当  增加到一定程度

时 其对脱硫液的整体  值的增加有限 因此

Γ随 的增加而增加的幅度渐小 随着 

的增加 整体脱硫系统的能耗增加 系统压降随

之增加 因此过大的液气比是不适宜的 从本实

验看 控制在 左右是合适的 

图 4  浆液浓度与脱硫率关系曲线

ƒ     α  Γ

图 5  液气比与脱硫率关系曲线

ƒ       Γ

315  进气 ≥浓度ψ的影响

由于各种工艺条件下的锅炉烟气中 ≥浓

度各不相同 实验还测定了不同下进气
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表 2  液气比对 ∃πΗ的影响

×  ∞∏ ∃

液气比#  1    

∃  1 1 1 1 1 1

∃  1 1 1 1 1 1

 ∃ 入口脱硫液  与出口脱硫液  之差

≥浓度 ψ与脱硫率 Γ的影响 结果如图 所

示 从图 可以看出 Γ随 ψ 的增加而降低 .当

ψ增大时 气相 ≥ 分压增大 气相传质推动

力增大 吸收速率有所增加 导致了塔内脱硫液

的  值下降增快 这一情况可由表  体现出

来 从 1节可知 脱硫液的  值对脱硫率 Γ
起关键作用 所以在相同 下 当 ψ增大时 

脱硫液实际整体  在下降 所以 Γ也下降 

图 6  进口 ΣΟ2 浓度与脱硫率关系曲线

ƒ    ≥   Γ

表 3  进气 ΣΟ2 的浓度对 ∃πΗ的影响

×  ∞≥   ∃

ψ ≅        

∃  1 1 1 1 1 1

∃  1 1 1 1 1 1

4  工业应用展望

  本研究所用的脱硫剂大理石粉是一种工业

废料 它是大理石加工时所产生的一种粉状废

弃物 主要成分为 ≤≤  和少量  ≤  

 ≤ 的存在不仅使整个脱硫过程的脱硫率有

一定的提高 且不易结垢 其平均粒径为 目

左右 有利于溶解 

生产大理石过程中产生的废大理石量很

大 每生产 建筑上使用的大理石产品 粗加

工过程中约产生 废大理石 虽然大部分废大

理石需象石灰石一样磨成细粉后才能使用 但

由于不需要开采费用 因而经济上仍比石灰石

更有竞争力 同时还可以废治废 

5  小结

  实验研究了主要参数对脱硫率的影响 

结果显示 脱硫液的  !及 α越高 , Γ越

高 ; ψ越高 , Γ越低 .

综合分析得出 废大理石粉作为脱硫剂

适宜工业应用 并具有明显的经济可行性 

综合考虑实验结果和经济性 适宜工艺

参数为   1 ∗ 1    α 

  在进气 ≥ 浓度为  左右时 以

上工艺条件下的脱硫率在  以上 
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