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FeSO4水溶液吸收脱硫及其影响因素的研究*

范貌宏　庄亚辉
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摘要　介绍一种以 FeSO 4·7H2O 作吸收剂、烟气中 SO2 为原料合成污水处理药剂——聚合硫酸铁的新脱硫工艺, 克服石灰法

脱硫效率低、副产品无市场等缺点.研究了温度、吸收液的回流比、Fe 离子浓度、pH 对脱硫效率影响.实验表明:较高的温度和

较高的 pH 值有利于提高脱硫效率,铁离子对 SO 2 有催化作用,回流比应控制在适当的范围之内.
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Abstract　T his paper presents a new desulphurizat ion pro cess with FeSO 4 and NaClO 3 as ab-

sor bents and SO2 in f lue gases as raw mater ial to synthesize f locculent agent——polymeric fer-

ric sulfate. T he ef fects of temperatur e, ref lux rat io, concentrat ion of ferric and ferrous ions and

pH have been studied. Higher temperature and pH as w ell as proper ref lux rat io in absorbing

tow er are crucial for sulfur removal . M oreover, fer ric ions catalyze the ox idat ion of sulfur diox-

ide.
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　　目前,国内外大多采用抛弃法进行脱硫,如

用石灰进行脱硫得到副产品石膏,质量低的石

膏无市场.这种废物形式的转移不仅没有从根

本上解决废物治理问题,而且产生二次污染,不

符合可持续发展的战略方针, 本文首次提出了

以 FeSO 4 水溶液作吸收剂,利用烟气中的 SO 2

合成高效无机高分子净水剂——聚合硫酸铁,

走以废治铁, 变废为宝的道路.

1　工艺流程及操作过程

　　按图 1布置和连接好整个工艺管道,检查

各部分气密性,尤其是吸收塔前边的气体管道.

首先启动恒温水浴, 普通水银温度计和接触点

温度计结合起来可以控制吸收塔夹层的循环水

温度, 循环水从吸收塔底部靠恒温水浴的泵压

进,自吸收塔上部满流口流出,同时通入配好的

模拟烟气和打开硫酸亚铁溶液以及氧化剂溶

液、管道的阀门, 模拟烟气的流量可以由流量计

( 16)上的读数来表示,模拟烟气首先通过流量

计( 16)和流量计( 18)进行粗调, 粗配制的模拟

烟气中 SO 2 的精确浓度可由脉冲荧光分析仪

( 12)测定, 并由记录仪( 13)记录,硫酸亚铁吸收

液和自制氧化剂溶液分别由高位槽( 3和 4)经过

流量计( 5和 6) , 从吸收塔顶进入吸收塔并和从

塔底上升的烟气逆流接触,从塔顶出来的经过吸

收净化的烟气一部分放空,一部分由三通管( 1)

引出经冷阱( 8)冷凝塔顶排出烟气中的水蒸汽

后, 再经干燥过滤瓶( 9) , 进而由脉冲荧光 SO 2



图 1　FeSO 4 水溶液吸收模拟烟气中 SO 2 的工艺示意图

1. 气体三通接管　2. 夹子　3. 硫酸亚铁或循环吸收液高

位槽　4. 氧化剂高位槽　5. 吸收剂流量计　6. 氧化剂流

量计　7. 二氧化硫吸收兼聚铁合成塔　8　吸收后的烟气

的冷阱　9. 气体干燥及过滤塔　 10. 普通水银温度计　

11. 接触点水银温度计　12. 脉冲荧光 SO2　 13. XWT-

464台式自动平衡记录仪　14. DL501 型超级恒温水浴器

15. SO 2 气体和空气混合装置　 16. 空气流量计　 17.

WM-4无油空气压缩机　18. SO 2 气体流量计　19. SO 2 气

体钢瓶及减压装置　20. 塔底产品中间槽　21. 聚合硫酸

铁产品槽　22. 塔底水银温度计

分析仪( 12)和记录仪( 13)测定并记录烟气中残

余 SO 2 的浓度, 塔底产品的温度可从温度计

( 22)观察, 当塔内反应液面达到一定高度, 塔底

温度达到一定数值以后,可打开塔底阀门定期将

塔内产品放入聚铁产品中间槽,在聚铁产品中间

槽内可以做两方面的工作,一是在中间槽中温度

较高的聚合铁中溶解适量的硫酸亚铁, 送入高位

槽( 3)循环做吸收液, 这样可以提高聚合硫酸铁

的铁含量,提高产品质量,减少产品的贮运负荷,

但是铁含量也不宜过高,因为过高时, 聚铁因其

比重和粘度过大, 气液传质阻力过大, 操作系统

的动力损耗大.另一方面是在中间槽内进行聚合

铁的其它质量指标如盐基度的调整,经测试产品

达到标准后送入聚合铁产品槽.

2　实验结果及讨论

烟气中 SO2 的吸收过程为单组分的物理

化学吸收,尽管 Fe2+的氧化以及 Fe3+ 聚合过程

中都有热量放出, 但因为在吸收塔外层夹套内

通有循环水,所以可以近似认为等温吸收.

2. 1　温度对 SO 2吸收率的影响

从图 2中可以看出,在一定的 SO 2 浓度的

条件下, 随着温度的升高, 吸收塔中 SO 2的吸

收率逐渐增加, 但当温度高于 80℃时, SO2 吸

收率增加幅度降低, 此时 SO 2 吸收率已高达

99%以上.温度升高,吸收率增加的主要原因是

吸收反应速率随着温度的升高而加快.

图 2　不同温度及不同 SO 2初始浓度条件下的脱硫率

A. 1430mg/ m3　B. 2860mg/ m3　C. 4290mg /m 3

空塔速度: 0. 5m/ s　吸收液中 Fet ( % ) = 7. 0%

图 3　温度对回流液中铁含量(重量百分比)的影响

空塔速度: 0. 5m/ s　SO 2浓度: 4290mg/ m
3

2. 2　SO 2吸收过程中吸收液(半成品)的回流

极限

吸收塔底部的低浓度聚合硫酸铁的温度较

高,能继续溶解 FeSO 4·7H2O, 从吸收塔顶部
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回流作为吸收液, 提高聚合铁产品的浓度, 不仅

改善产品质量,而且减少产品运输量,即具有重

要的现实意义.实验表明,回流液中的全铁含量

不是任意增加的, 铁含量的极限随着温度的增

高而加大.在一定的温度下,当回流液中铁含量

超过极限值时,聚合铁的粘度和比重均较大.液

相阻力增大,烟气很难通过液相甚至有可能回

流, SO 2吸收率降低并破坏正常操作,实验结果

见图 3.

2. 3　Fe
2+ 和 Fe

3+ 的催化脱硫效果

实验方法是停止从高位槽 4 中加氧化剂,

从高位槽 3中加入 FeSO 4·7H 2O 和 PFS 的混

合液,溶液中的总铁可以改变, Fe
2+
和 Fe

3+
的

重量百分比例也可以改变, 并且改变温度进行

烟气脱硫实验.

图 4表明:在无其它氧化剂存在的条件下,

Fe
2+
和 Fe

3+
本身对烟气中 SO 2的氧化脱除有

催化作用,当溶液中总铁含量一定时,随着温度

的升高, SO 2脱除率降低,这是因为 SO 2在水溶

液中的溶解度随着温度的升高而降低.

即溶解平衡

SO 2 + H2O H2SO 3 H
+
+ HSO

-
3

( 1)

随着温度的升高, 上述平衡向左移动.

图 4　吸收液中铁的总浓度对 SO 2 催化氧化的影响

A. 40℃　B. 50℃　C . 60℃　D. 70℃　E. 80℃

空塔速度: 0. 5m/ s　SO2 浓度: 4290mg/ m 3

图 5说明, 当 Fe
2+ / Fe

3+ 的重量百分比增

加时(总铁含量不变, SO2 脱除率减少,这和资

料[ 1]中报道的 Fe 离子价态对 SO 2催化氧化脱

除的关系影响是一致的. 图 5 还说明 Fe3+ 比

Fe2+ 对 SO 2的氧化反应的催化作用强.

图 5　吸收液中 cFe2+ ∶cFe3+ 值对脱硫率的影响

A. 50℃　B. 60℃　C . 70℃　D. 80℃　E. 90℃

空塔速度: 0. 5m/ s　吸收液中 Fet ( % ) = 7. 0

2. 4　pH 值对 SO 2吸收率的影响

本研究选择了铝酸钠作为 pH 调节剂, 铝

酸钠在酸性溶液中发生如下水解反应:

NaAlO 2 Na+ + AlO -
2 ( 2)

AlO
-
2 + 4H

+
2H2O + Al

3+
( 3)

　　水解反应过程消耗掉吸收液中 H
+ 的同时

也产生 Al
3+
, A l

3+
和吸收液中的 Fe

3+
以及

OH
- 和 SO

2-
4 作用形成共聚阳离子絮凝剂,这

种复合型阳离子絮凝剂的除浊实验表明其混凝

性能优于单一的聚合铝或聚合铁的混凝性能,

且 Al
3+和 Fe

3+ 一样是较好的 SO2 氧化反应的

催化剂, 所以使用 NaAlO 2 作为 pH 调节剂还

可以节省一部分氧化剂,降低吸收操作成本,吸

收液的 pH 上调以后, 对于提高絮凝剂的盐基

度是十分有益的.

配制Fe
3+ / Al

3+ (由AlO
-
2 折算) = 5∶1(重

量百分比)的吸收液重复在 40℃、50℃、60℃条

件下的实验,所得结果见图 6.图 6中结果说明

在不同的温度下 SO 2的脱除率都有提高, 当温

度达 60℃时, 在不同的 SO 2浓度条件下烟气中

SO 2的脱硫率都是较理想的.

3　结论

( 1)采用自制的氧化剂, 以 FeSO 4·7H 2O

作吸收剂吸收烟气中的 SO 2 合成新型无机高
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图 6　添加 NaAlO 2(Fe
3+ / Al3+ = 5)对 SO 2 吸收率的影响

A. 40℃　B. 50℃　C . 60℃

空塔速度: 0. 5m/ s　吸收液中 Fet ( % ) = 7. 0

分子絮凝剂——聚合硫酸铁[ PFS]是可行的.

( 2) NaAlO 2是一种较好的添加剂,它既能

因提高吸收液的 pH 值增加脱硫效率,又能因

Al
3+ 的作用改善PFS 的絮凝效果.

　　( 3)吸收反应体系的温度从2方面影响脱

硫过程, 增加温度不利于 SO 2 的物理溶解过

程,但有利于提高吸收反应的速度,其综合作用

是脱硫率随吸收体系温度的增加而增加, 而且

增加的速率随着温度的升高而减慢.

( 4)吸收液的回流可以提高 PFS 中 Fe 的

含量.在进气压力一定的条件下,回流液中允许

的 Fe 含量是有极限的 ( Fet, max ) , Fet ,max随温度

的升高而增加.

( 5) Fe 离子对 SO 2 的氧化脱除有催化作

用, 而且 Fe
3+ 的催化作用强于 Fe

2+ 的催化作

用.
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Internet上的部分环境资源

　　环境保护已经成为当前全球关注的焦点.

环境保护工作具有涉及面广、技术性强、包含政

治、经济、文化等众多因素的特点,因此,开展全

球性的环境保护技术和管理思想的交流,是环

境保护工作的要求, 也是环保事业发展的促动

因素。Internet 的发展为这样的交流提供了很

好的条件. 本文介绍了 Inter net 上的部分环境

资源和 Internet 上搜索环境资源的方法,希望

能对广大环保工作者以及渴望了解环境保护工

作的公众有所帮助.

全球环境保护的最高组织是联合国环境署

UNEP ( ht tp: / / www . unep. org ) . U NEP 的网

点提供 UNEP 的组织机构、出版物、全球环保

计划、全球性公约、环保工业和商业信息、新闻

等内容. 其中国际公约部分包括关于危险废物

管理的 Basel公约,生物多样性公约,全球大气

变化控制公约,全球沙漠化抗争公约等 10多个

国际性公约的内容及执行情况. UNEP 建立了

全球环境信息交换系统 INFOTERRA、环境法

规和条约数据库、全球环境信息卡片库( MdD)

等 3个大型信息库, 提供全球范围的环境保护

信息交流和收集。UNEP 的网点还联有 UN-

EP/ RONA 和 UNEP/ Nairobi 2个 goher 形式

的信息点。(下转第 40页)
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