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摘要 以旋流板塔为吸收器进行镁强化石灰脱硫的实验研究 测定了脱硫率 !浆液 值等随时间的变化情况 考

察了硫酸镁浓度的影响 并利用实验数据计算了石灰利用率 与单用石灰脱硫对比 添加硫酸镁可明显提高脱硫

率 对具有 块板的旋流板塔 硫酸镁浓度为 1Π时 脱硫率从  提高到  以上 为保证较高的脱硫率 

值宜控制在 1 ∗ 1 由于硫酸镁能促进石灰的溶解 减缓  值的下降 因此又可提高石灰利用率 适宜条

件下 1Π硫酸镁强化时可提高石灰利用率   所加石灰为基准以上 
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  以石灰Π石灰石浆液为脱硫剂的烟气脱硫

技术 由于具有脱硫剂价廉易得 !脱硫率高等优

点而得到广泛应用 研究表明 向石灰Π石灰石

浆液中添加有机废液≈或某些镁盐≈ 
可进一

步提高脱硫率 本文实验研究了不同浓度硫酸

镁强化的石灰脱硫过程 分析了硫酸镁对脱硫

率 !石灰利用率及浆液 值等的影响规律 建

议了适宜的硫酸镁浓度和  值范围 为工业

应用提供了参考数据 

1  反应原理

间歇式石灰浆脱硫的前期 随着石灰的不

断溶解 由于液体中 
 过剩 脱硫反应主要

形成 ≥


 

≤  ≤


 




≥  

 ≥


    

  当液体近于中性后 应重视下述脱硫反应 
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  由于有亚硫酸钙半水合物沉淀析出 
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因此液体中的 ≥

  浓度低 且由于 ≤

溶解度小 生成物 ≤≥ #
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≤颗粒的表面 故传质2反应速率受到限

制 

在液体近于中性时加入硫酸镁 
 与
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反应形成中性离子对 ≥
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  据文献≈的分析 ≥

 在镁强化脱硫

过程中起主要作用 其脱硫反应式为 
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与式比较 可知 ≥

 在脱硫中起了与

≥

 相同的作用 而据文献≈提到的平衡常

数 在硫酸镁浓度较高时 ≥

 的浓度是

≥

 的 倍 故镁盐能显著强化石灰浆的脱

硫 提高脱硫率 且能促进石灰的溶解≈
从而

使石灰利用率相应提高 

2  实验装置和方法

实验流程如图 所示 所用旋流板塔内径

 内装 块塔板和一块除雾板 实验塔板

未设降液管 同时将进塔浆液分成 路分别引

 ≥ 钢瓶   ≥ 气体转子流量计   风机   缓冲罐

 毕托管   斜管压差计   ! 采样口   旋流板塔

 浆液转子流量计   浆液循环潜水泵

 搅拌器   循环槽

图 1  旋流板塔脱硫实验流程
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到 塔板上 这与常规旋流板塔稍有不同 实验

在常压 !室温下进行 模拟烟气经毕托管计量后

进塔 自下而上与浆液逆流接触 发生传质2反

应 为进行间歇式脱硫 循环槽内置入约 浆

液 循环使用 其入 !出塔的 值实时测定 气

体 ≥ 浓度以碘量法分析 

3  实验结果与讨论

311  石灰浆脱硫过程的脱硫率和 值变化

为进行有 !无镁强化的对比 首先测试了单

用石灰浆脱硫的脱硫率 Γ和循环槽浆液 值

随时间的变化情况 结果如图 所示 图中 τ为

脱硫时间  为循环槽浆液 值 可见 开始

时脱硫率 Γ较高 在  左右 约 后 Γ迅速

下降 后下降减缓 这与循环槽  值的

变化规律相对应  值维持在 1以上约 

后迅速下降至 以下 之后变化转缓 

气体流量   Π进口 ≥ 体积比 ψ   ≅   

室温 1 ε 总液气比 Π  1Π 

浆液中石灰初始含量 1  

图 2  间歇式石灰浆脱硫的 Γ2τ和 πΗ02τ关系

ƒ    Γ   τ 

∏∏ ∏

上述数据还可整理成 Γ与  的关系如

图 所示 高 值约 1时 Γ在  以上 

值在  ∗ 范围时 Γ变化相对较缓  值

下降到 1左右时 Γ在  左右 虽然高 

值时 Γ较高 但实验观察到有机玻璃塔壁上形

成白垢 工业操作不宜采用 且 值控制得低

一些有利于提高石灰利用率 故工业上石灰脱

硫过程 值一般宜控制在 1 ∗  

312  镁强化石灰浆脱硫过程 随时间的变化

在镁强化石灰脱硫实验中 若一开始就向

石灰浆液加入硫酸镁 将有大量  沉淀

生成 可使潜水泵堵塞 故硫酸镁是在循环槽浆

液 值降到约 1时加入 循环槽浆液  值

随时间的变化情况示于图  

从图 也可看出 与图 中 值约 1相
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对应的时间之后 进出塔浆液  值之差 ∃

很小且基本不变 这与循环槽浆液  值变化

极慢相一致 脱硫率低 相应的  较小 循环

槽浆液 值的降低便很慢 

图 3  石灰浆脱硫 Γ2πΗ0 关系(实验条件同图 2)

ƒ    Γ 

∏∏ ∏

  Π室温 1 ε ψ   ≅   

总液气比 Π  1Π 浆液中石灰初始含量 1  

图 4  镁强化石灰脱硫 πΗ02τ关系

ƒ      τ∏∏

 ∏ 

313  镁强化石灰脱硫过程脱硫率的变化

脱硫率 Γ与时间 τ关系的实验结果示于图

 由图 可以看出 在同一时刻 硫酸镁浓度越

高 对应的 Γ越高 约 后 Γ仅为   ∗

  故随时间的变化很小 这与 1节所述

的 值变化极慢的实验结果相符 据图 可

知 同一时刻硫酸镁浓度高 脱硫率高 相应地

消耗的石灰多 若石灰溶解速率相同 则  值

下降速率应该快 但图 所示实验结果却非如

此 尤其在 值较低时 同一时刻硫酸镁浓度

高维持的  值相对较高 分析认为这是硫酸

镁能促进 ≤ 及 ≤≥#Π 溶解之故 

图 5  镁强化石灰脱硫 ∃2τ关系(实验条件同图 4)
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  图  为脱硫率 Γ随进口  值的变化情

况 对镁强化过程 值在 1以上时 Γ较高

且变化不大  值低于 1后再继续下降 脱

硫率急剧减小 故工业应用时进塔  值不宜

低于 1 控制在 1以上较为适宜 

开始时 值下降相对较快 当降至 1左

右时 变化极慢 此时浆液中 ≤ 已被消

耗完 而脱硫率很低见图  

值为 1时 脱硫率随硫酸镁浓度的变

化情况示于图  硫酸镁浓度增大 脱硫率 Γ提

高 但浓度超过约 1Π后 Γ的增幅较小 

故单从塔板效率考虑 硫酸镁浓度宜控制在

1Π左右 工业应用时 根据设计的塔板数

多少 可适当降低硫酸镁浓度 

314  石灰利用率

若某时刻 τ的脱硫率为 Γτ 则 δτ时间内

吸收的 ≥ 摩尔数 δν为

δν 
ψ ΠΓ

 ΡΤΓ
τ δτ 

式中 Π为操作绝压 °Ρ 为通用气体常数 

##
Τ为操作温度 Κ其它符号同前 

脱硫总反应式可表示为 

≥  ≤  ≤≥ # Π  |  Π 



故知消耗的石灰摩尔数也为 δν 由此得出脱硫

过程石灰的利用率 Α与时间 τ的关系为 

Α 
Μψ ΠΓ

 ΡΤΛΘ
τ

τ


Γτ δτ 

式 中  Μ为 ≤   分子量 Λ 为初始
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图 6  镁强化石灰脱硫 Γ2τ关系 (实验条件同图 4)

ƒ    Γ  τ ∏∏

 ∏ 

7  镁强化石灰脱硫率 Γ20 关系(实验条件同图 4)

ƒ     Γ  

∏∏  ∏

  Π室温 1 ε ψ   ≅     1 

总液气比 Π  1Π 浆液中石灰初始含量 1  

图 8  脱硫率 Γ与硫酸镁浓度的关系

ƒ    Γ  ∏

∏

≤量 

对 Γ2τ的实验数据进行非线性回归 代入

式计算当 值降到 1时不同浓度硫酸镁

强化下石灰的利用率 结果如图 所示 硫酸镁

浓度为 时 石灰利用率为 1  当浓度增

至 1Π时 值降到 1 石灰已消耗完 

此时脱硫反应已按式 !进行 亚硫酸钙则

同时溶解≈ 


图 9  石灰利用率与硫酸镁浓度的关系

(实验条件同图 4)
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∏ ∏

4  结论

添加硫酸镁可改变吸收反应的化学过

程 有效提高脱硫率 根据实验结果 硫酸镁浓

度在 1Π左右较适宜 此时脱硫率由单用

石灰脱硫时的  提高到   

为保证较高的脱硫率 硫酸镁强化石灰

脱硫过程循环槽 值宜控制在 1 ∗ 1 

硫酸镁可促进石灰的溶解 从而提高石

灰利用率 1Π的硫酸镁可提高石灰利用

率   所加石灰为基准以上 
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