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摘要：为了提高 ＳＤＡ 半干法系统的脱硫效率，本文搭建 ＳＤＡ 喷粉脱硫试验系统，开展喷粉对系统脱硫效率影响规

律的半工业试验研究。 试验结果表明：喷粉位置对脱硫效率的影响显著，随着喷粉位置的下降，脱硫效率逐渐降

低，喷粉最佳位置位于塔的上部区域，脱硫效率可以达到 ７５. ９０％ ，较未喷粉前增加 １９. １０％ ；随着喷粉量的增加，
脱硫效率随之增加，脱硫效率由 ５７. ９０％升高至 ８７. ２０％ ，但喷粉量过高时，脱硫灰有效利用率相较之前有所下降，
脱硫效率趋于平缓；合适的增湿水量能有效提升脱硫灰的利用效率，对于不同脱硫灰的喷加量，应进行合适的增

湿水配比，从而实现最佳的脱硫效率。
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　 　 ２０１９ 年以来， 随着国家环保政策日趋严格，
各超低排放改造的重点区域省份先后出台改造方

案， 钢铁行业 ＳＯ２ 排放限值从原来的 １００ ｍｇ ／ ｍ３

降低到 ３５ ｍｇ ／ ｍ３。 旋转喷雾干燥脱硫技术（ＳＤＡ）
是目前较为成熟的半干法烟气脱硫技术， 其因投

资小、 运行维护成本低、 设备简易等优点被广泛

用于烧结烟气的脱硫。 但 ＳＤＡ 系统脱硫效率约为

８５％ ［１］， 已经不能满足钢铁行业超低排放的标准，
现有的 ＳＤＡ 系统面临着淘汰更换的风险。 国内外

专家学者对半干法脱硫技术已进行了大量的研究，
主要涉及脱硫剂、 塔内 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）（物质的量之

比）、 脱硫反应模型、 脱硫塔结构模型、 脱硫效率

影响因素等方面， 但针对 ＳＤＡ 工艺的相关研究较

少。 在实际工程应用中， 钢铁厂主要通过优化运

行工况和系统管理来提高脱硫效率， 但该手段提

高效率有限， 且优化后依旧无法满足日益严格的

排放标准［２ － ４］。 此外， 国内外专家学者还研究了

塔内 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）、 脱硫剂消化［５ － ７］和脱硫塔结构

模拟优化［８ － １１］对脱硫效率的影响， 这些研究结果

为学术和工程应用打下了基础， 但相关的试验研

究较少， 无法为模拟优化结果和实际工业改造提

供可靠支撑。
目前， 国内外对于 ＳＤＡ 喷浆喷粉协同优化的

试验研究尚未见报道。 本文采用 ＳＤＡ 喷粉脱硫新

工艺搭建一套半工业试验系统， 将传统的旋转喷

雾与脱硫灰喷粉循环脱硫工艺相结合， 向塔内合

适位置喷循环脱硫灰， 增加脱硫剂的循环倍率，
将该部分有效成分充分利用， 优化脱硫塔内颗粒

质量浓度分布， 增加烟气与脱硫剂的混合程度。
本文研究成果可为实际工程改造提供坚强有力的

支撑， 具备重要的现实意义。

１　 试验材料及方法

１. １　 材料与试剂

试验烟气为某钢铁厂现场产出的工业烧结烟

气， 试验脱硫剂浆液 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）为 １. ８， 由工业

生石灰和水按配比在浆液罐中消化制成， 试验脱硫

灰取自现场 ＳＤＡ 工艺所产生的脱硫灰。 对现场脱硫

灰的成分进行了ＸＲＤ 测试分析， 测试结果如图１ 所

示。 由图 １ 可以看出： 生石灰样品的物相成分主要

是 ＣａＯ、 Ｃａ（ＯＨ）２ 和 ＣａＣＯ３； 脱硫灰样品相较于生

石灰， 几乎没有 ＣａＯ， 但Ｃａ（ＯＨ）２ 质量分数增加，
且增加了 ＣａＳＯ４ 与 ＣａＳＯ３ 成分。 这说明在脱硫反应

过程中， Ｃａ（ＯＨ）２并未得到完全利用， 脱硫灰中仍

含有大量有效脱硫成分。

１—脱硫灰； ２—ＣａＯ； Ａ—Ｃａ（ＯＨ） ２； Ｂ—ＣａＣＯ３；
Ｃ—ＣａＳＯ４； Ｄ—ＣａＳＯ３； Ｅ—ＣａＯ。
图 １　 脱硫灰样品 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅ

对现场脱硫灰进行化学分析， 结果如表 １ 所

示。 由表 １ 可知： 脱硫灰中 Ｃａ（ＯＨ） ２ 质量分数约

为 ２３％ 。 在 ＳＤＡ 脱硫反应过程中， 烟气中 ＳＯ２ 首

先在浆液表面发生反应， 生成粉状的亚硫酸钙和

二水硫酸钙包裹在 Ｃａ（ＯＨ） ２ 表面， 从而增加了烟

气从雾滴表面到中心的传质、 扩散阻力， 延长了

反应时间， 从而导致浆液中部分 Ｃａ（ＯＨ） ２ 未进行

反应。 除此之外， 脱硫塔内烟气与浆液混合不好，
颗粒质量浓度分布不均匀， 同样会造成脱硫剂利

用不充分的问题。 因此， 脱硫灰的循环利用， 增

加了新的循环路径， 强化了混合， 对降低运行成

本， 提高脱硫效率具有重要意义。
表 １　 脱硫灰成分分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ％

ＣａＣＯ３ ＣａＳＯ３ ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ Ｃａ（ＯＨ） ２ 其他

１８. ５９ ２０. ５２ ２５. １１ ２２. ８６ １２. ９２

１. ２　 试验系统与分析仪器

试验系统仿照 ＳＤＡ 脱硫工艺流程搭建， 主要

由烧结烟气系统、 反应吸收塔、 除尘系统、 浆液

供给系统、 测量及控制系统、 脱硫灰喷粉系统组

成。 试验系统工艺流图如图 ２ 所示。
　 　 试验烟气使用工业烧结烟气，从现场脱硫工

４０１
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ＴＣ—热电偶； ＰＭ—压力测量； ＧＳ—烟气测量。
图 ２　 脱硫试验工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

艺主要入口烟气管道引出， 由试验系统末端的引

风机驱动烟气流动， 烟气流量通过管路设置的阀

门进行调节。 生石灰和水按一定配比在浆液罐中

消化制浆， 搅拌均匀后通过蠕动泵定量输送至旋

转雾化器， 雾化成 ５０ ～ １５０ μｍ 的液滴。 原烟气通

过烟气管路从反应器顶部的环形蜗壳流道旋转进

入反应器内， 与脱硫剂液滴发生混合反应， 烟气

中 ＳＯ２ 被净化吸收， 含尘烟气通过布袋除尘器去

除粉尘后排放。 脱硫灰通过螺旋给料机定量供给，
通过反应器顶部的喷粉管路喷入塔内， 实现脱硫

灰中有效成分的再次利用。 为了防止烟温的过度

散失， 试验系统的烟气管路、 关键设备均设有保

温层。 系统中， 烟气测量使用 Ｆｏｄｉｓｃｈ ＭＣＡ１０ 高

温红外烟气分析仪， 分析仪取样枪与检测室可自

动加热恒温至 １８５ ℃， 避免了水分对 ＳＯ２ 测量的

干扰， 该装置可实时在线测量 ＮＯ、 ＮＯ２、 ＮＯｘ、
Ｎ２Ｏ、 ＣＯ、 ＣＯ２、 ＳＯ２、 ＨＣｌ、 ＨＦ 和 Ｏ２ 的质量浓

度， 并且测量数据通过电脑收集后处理。
１. ３　 试验方法

试验以脱硫塔顶部为起点分别选取了距离塔

顶部 ９０、 ２９０、 ４９０、 ６９０、 ８９０ ｍｍ ５ 个喷粉点进

行探究， 分别记为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 点。 试验研究

喷粉位置、 喷粉量以及增湿水对脱硫效率的影响。
试验中， 浆液中的 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（ Ｓ）为 １. ８， 脱硫灰

ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）为脱硫灰中 Ｃａ（ＯＨ） ２ 与脱除的 ＳＯ２

之间的物质的量比， 通过测量系统进口与出口的

ＳＯ２ 计算得到脱硫率。 喷粉位置如图 ３ 所示。
１. ３. １　 喷粉位置对脱硫效率影响试验

在只喷脱硫灰脱硫和喷粉喷浆协同脱硫的两

个试验条件下研究喷粉位置对脱硫效率影响。 试

验中 ，脱硫灰分别从 Ａ 、Ｂ 、Ｃ 、Ｄ 、Ｅ点５ 个喷粉

图 ３　 脱硫灰喷加位置

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｍ

点由文丘里粉泵喷入塔内， 所喷加脱硫灰（即喷

粉）的消耗量均为 ２. ７１ ｋｇ ／ ｈ。
喷粉喷浆协同脱硫试验中， 首先将消化好的

脱硫剂浆液通过雾化器喷入脱硫塔内， 待脱硫效

率稳定后再开启喷粉系统。 试验所使用的浆液

ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）为 １. ８， 入口烟气温度为 １５０ ℃， 出

口烟气温度控制为 ８０ ～ ９０ ℃。
１. ３. ２　 喷粉量对脱硫效率影响试验

考虑到 Ａ 点可能会造成雾化轮磨损， 所以喷

粉点选取为 Ｂ 点， 即距塔顶 ２９０ ｍｍ 位置。 在只喷

脱硫灰脱硫和喷粉喷浆协同脱硫的两个试验条件

下研究喷粉量对脱硫效率影响。 脱硫灰的喷加量

通过调节螺旋给料机转速来控制， 不同转速情况

所对应的供粉量如表 ２ 所示。
表 ２　 给料机供料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ

调速器
挡位 ／ ％

电机转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ － １）

供粉量 ／
（ｋｇ·ｈ － １）

脱硫灰
ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）

１０ ４６. ７ １. ４５ ２. １

２０ ９３. ４ ２. ７１ ３. ９

３０ １４０. １ ４. ４６ ６. ５

４０ １８６. ８ ５. ８３ ８. ５

５０ ２３３. ５ ８. ２６ １２. １

１. ３. ３　 增湿水对脱硫效率影响试验

试验中， 脱硫剂仅使用脱硫灰， 由喷粉点 Ｂ
喷入脱硫塔内， 喷量为 ２. ７１ ｋｇ ／ ｈ。 系统总进水量

为 ３ Ｌ ／ ｈ， 采用雾化器喷加， 将这一部分水称为雾
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化水。 在保证系统总进水量不变的情况下， 将一

部分雾化水通过喷粉管出口位置设置的雾化喷头

喷加进塔内， 用于对脱硫灰进行增湿活化， 将该

部分水称之为增湿水。 试验在只喷脱硫灰、 只喷

加雾化水、 增湿水量分别为 ０. ８、 １. ６、 ２. ４ Ｌ ／ ｈ
５ 种试验条件下， 研究增湿水对系统脱硫效率的

影响。

２　 结果与讨论

２. １　 喷粉位置对脱硫效率影响

在只喷脱硫灰的试验条件下， 对不同喷粉位

置脱硫效率进行试验测试， 试验结果如图 ４ 所示。

图 ４　 喷粉位置对脱硫效率的影响（只喷粉）
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎｌｙ）

在系统只喷脱硫灰的试验条件下， 随着喷粉位

置的逐渐降低， 系统脱硫效率不断减小， 由

２３. ９０％逐渐降低至 １３. １０％。 其主要原因在于， 随

着喷粉位置的下移， 喷粉管越接近脱硫塔出口， 颗

粒在塔内运动路径越短， 烟气与脱硫灰颗粒在塔内

混合、 反应的时间短， 从而造成脱硫效率的降低。
其中在 Ａ、 Ｂ 区域喷粉时（距离塔顶 ９０、 ２９０ ｍｍ），
系统脱硫效率较大， 分别可达 ２３. ９％和 ２３. ４％。 主

要反应式： Ｃａ （ ＯＨ）２ ＋ ＳＯ２ →ＣａＳＯ３·１ ／ ２Ｈ２Ｏ ＋
１ ／ ２Ｈ２Ｏ。

在上述试验的基础上， 对喷粉和雾化器喷浆

同时脱硫进行测试试验。 试验结果如图 ５ 所示。
在浆液 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（ Ｓ）为 １. ８， 不喷脱硫灰时，

系统的脱硫效率基本稳定在 ５４. ００％ ～ ５７. ００％ 。
在喷脱硫灰后， 系统各喷粉位置的脱硫效率均有

所提高， 且在脱硫塔上部位置提升明显， 当喷粉

位置位于Ａ、Ｂ点时，脱硫效率相较于没有喷加脱

１—脱硫效率； ２—效率增加量。
图 ５　 位置对脱硫效率的影响（加浆液）

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ａｄｄｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ）

硫灰前， 系统脱硫效率分别增加了 １８. ６０％ 和

１９. １０％ 。 由相对效率增长变化曲线可以看出， 在

旋转喷雾条件下， 喷粉位置对脱硫效率的影响规

律与单独喷粉时规律类似， 脱硫塔内烟气与脱硫

灰的混合、 反应时间仍是影响反应效率的主要因

素， 其次还受到浆液中水分质量分数的影响。 在

旋转喷雾条件下， 脱硫灰颗粒在塔内与烟气和脱

硫剂浆液发生接触混合。 由于浆液中水分的存在，
其为脱硫灰和 ＳＯ２ 的反应提供了良好的介质条件，
且脱硫灰的加入可增加塔内真实 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）， 液

膜内 Ｃａ２ ＋ 浓度也随之增大， 有效地强化了 ＳＯ２ 由

气相向液相的传质过程， 故使得脱硫效率得以提

升。 在脱硫塔内， 由于喷雾粒径很小， 浆液与烟

气进行快速的热量交换， 水分蒸发速率很快， 随

着喷粉位置的下移， 浆液能为脱硫灰所提供的水

分质量分数也就越少， 化学反应速率越慢， 所需

反应时间延长， 从而进一步影响系统的脱硫效率。
综上所述， 在试验系统中， 脱硫效率随喷粉

位置的下降而降低， 当喷粉位置固定于 Ａ 点（距塔

顶 ９０ ｍｍ）和 Ｂ 点（距塔顶 ２９０ ｍｍ）时， 均可获得

较高的脱硫效率。 考虑到 Ａ 点与雾化器位置高度

一致， 喷粉有可能对雾化轮造成磨损的问题， 因

此， 在其下方 Ｂ 点喷粉最为合适。
２. ２　 喷粉量对脱硫效率的影响

首先， 对只喷加脱硫灰的条件进行试验测试，
喷粉点选取为 Ｂ 点， 即距塔顶 ２９０ ｍｍ 位置。 试验

结果如图 ６ 所示。
　 　 随着喷粉量的增加，系统的脱硫效率提升明
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图 ６　 喷粉量对脱硫效率的影响（只喷粉）
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｕｓｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎｌｙ）

显， 系统脱硫效率由 １１. ５０％逐渐增加到 ５４. ６０％。
其原因在于， 随着喷粉量的增加， 使参与反应的

有效成分增加， 脱硫灰 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）得到提高， 进

而提高了系统的脱硫效率。 但当喷粉量增加到一

定值时， 系统脱硫效率有趋于平缓的趋势， 脱硫

灰的有效利用率开始降低。
在上述试验的基础上， 本文研究旋转喷雾条

件下喷粉量对脱硫效率的影响规律。 其中， 浆液

ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）维持在 １. ８， 入口烟气温度为 １５０ ℃，
出口烟气温度控制为 ８０ ～ ９０ ℃。 试验结果如图 ７
所示。

图 ７　 喷粉量对脱硫效率的影响（加浆液）
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ａｄｄｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ）

在只喷浆液， 不喷脱硫灰时， 系统的脱硫效

率为 ５７. ９０％左右， 随后向脱硫塔内喷加脱硫灰，
脱硫 效 率 得 到 显 著 提 升， 由 ５７. ９０％ 提 高 至

６６. ０４％ 。 当继续加大喷粉量时， 脱硫效率随着喷

粉量的增加而逐渐提升， 上升至 ８７. ２０％ 。 由脱硫

效率的变化曲线可以看出， 脱硫效率随喷粉量的

变化并非线性关系， 当脱硫灰 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）由 ８. ５
增加到 １２. １ 时， 脱硫效率的增加趋于平缓， 与单

喷粉时的趋势相一致。 造成这一变化规律的主要原

因： 喷粉量的增加， 提高了系统的 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ），
也提高了浆液中 Ｃａ２ ＋ 浓度， 降低了液相传质阻力，
增加了化学势推动力， 从而促进了脱硫反应的进

行； 但当脱硫灰喷加量增加到一定程度时， 系统

中 Ｃａ（ＯＨ） ２ 的溶解速率趋于稳定， 脱硫反应速率

主要由气相中 ＳＯ２ 气体向液面扩散、 溶解与电离

速率控制； 雾化浆滴粒径不变， 脱硫灰的增加使

得塔内含固量增大， 含水量减少， 导致蒸发时间

变短， 脱硫效率下降［１２ － １３］。 所以脱硫效率会出现

随脱硫灰 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）增加而增大， 但增加幅度逐

渐趋于平缓， 从而造成钙的有效利用率降低。 因

此喷粉量并非越大越好， 过多增加喷粉量， 也会

增加后续除尘系统的负荷， 从而增加系统的运行

成本， 影响脱硫的经济效益。
２. ３　 增湿水对脱硫效率的影响

在半干法脱硫中， 水分对脱硫效率的影响很

大， 不仅对脱硫剂起到增湿活化作用， 还使气固

反应转变为气液固反应， 延长了反应时间， 加快

了反应速率。
本文研究了 ５ 种试验条件下增湿水对系统脱

硫效率的影响。 试验结果如图 ８ 所示。

图 ８　 增湿水对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（注：工况 １ 为只喷脱硫灰；工况 ２ 为使用雾化器对系统喷

加雾化水；工况 ３ ～ ５ 的增湿水分别为 ０. ８、１. ６、２. ４ Ｌ ／ ｈ）

当仅喷脱硫 灰 时， 系 统 的 脱 硫 效 率 仅 有

２２. ６７％ ， 通过顶部雾化器向脱硫塔内喷雾化水

后， 系统的脱硫效率提升至 ３８. １１％ 。 其原因在

于， 雾化水的加入， 可以在降低烟气温度的同时

提高烟气的相对湿度， 有利于 ＳＯ２ 分子离子化并

传质扩散进入颗粒物内部进一步反应， 减小了反

应过程中的传质阻力。 当将一部分雾化水量分配

到脱硫灰增湿后， ３ 种增湿水量下的脱硫效率均有
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所提高， 且呈先增长后下降的变化规律。 产生这

一变化规律的主要原因在于， 反应过程中水分主

要起到对烟气降温、 润湿脱硫剂、 提高烟气相对

湿度和增加传质速率的作用。 烟气进入脱硫塔内

首先穿过雾化器所形成的伞状雾面， 在一定程度

上温度降低、 相对湿度提高； 水分在喷管出口与

干灰便接触并附着在干灰颗粒表面， 使得干灰颗

粒在进入脱硫塔内后有着极大的蒸发表面积， 可

以进一步降低烟气温度， 提高烟气的相对湿度，
有利于 ＳＯ２ 等酸性气体分子在脱硫灰颗粒的表面

冷凝、 吸附并离子化， 从而进一步提高脱硫效率。
当增湿水量过多时， 虽然脱硫灰的增湿效果加强，
但这一部分水的蒸发速率非常快， 烟气中的 ＳＯ２

不易形成亚硫酸且通过雾化器喷出的水分减少，
喷粉管的位置低于雾化器， 烟气与增湿后的干灰

接触有限， 使得塔内烟气温度较之前的工况有所

提高， 因此造成整体脱硫效率有所下降。
综上所述， 合适的增湿水量能有效提升脱硫

灰的利用效率， 对于不同脱硫灰的喷加量， 应进

行合适的增湿水配比， 从而实现最佳的脱硫效率。
在试验系统中， 保持总用水量为 ３ Ｌ ／ ｈ， 增湿水量

为 １. ６ Ｌ ／ ｈ， 喷粉量为 ２. ７１ ｋｇ ／ ｈ 时， 脱硫灰利用

最高， 脱硫效率可达 ４２. ００％ 。 由于半工业试验中

脱硫塔的雾化器转速较低， 雾化喷浆的效果与工

业现场实际的喷浆效果相差较远， 所以试验中的

脱硫效率低于实际现场的脱硫效率， 但试验结果

表明了与只喷浆液相比， 同时喷浆液和脱硫灰能

大幅提高脱硫效率。。 本文通过该试验， 进行塔体

数值模拟优化， 并提出改造方案， 于 ２０１９ 年 ４ 月

在马钢 ４３０ ｍ２ 烧结机烟气脱硫塔实施优化喷粉改

造， 其脱硫效率从 ８５. ００％提高到 ９８. ００％ 。

３　 结　 论

本文针对搭建的 ＳＤＡ 喷粉脱硫试验系统， 进

行半工业试验， 得到如下结论。
（１） 喷粉位置对脱硫效率的影响显著， 随着

喷粉位置的降低， 脱硫灰在塔内停留时间降低，
脱硫效率逐渐降低。 当浆液 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）为 １. ８，
喷粉与喷浆联合脱硫时， 随着喷粉位置的降低，
相较于只喷浆液的工况， 脱硫效率的增加量先增

加后减小， 由 １８. ６０％ 先增长到 １９. １０％ ， 然后逐

渐下降为 ５. ５０％ 。 喷粉最佳位置位于塔的上部区

域， 即距离塔顶 ９０ ｍｍ 和 ２９０ ｍｍ 处， 脱硫效率

分别达到 ７４. ００％和 ７５. ９０％ 。
（２） 喷粉量对脱硫效率的影响显著。 单喷粉

条件下， 随着喷粉量的持续增加， 参与反应的

ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）增加， 脱硫效率随之增加， 且增加明

显； 浆液 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）为 １. ８， 喷粉与喷浆联合脱

硫时， 随着喷粉量的增加， 脱硫效率由 ５７. ９０％升

高至 ８７. ２０％ 。 但脱硫灰 ｎ（Ｃａ） ／ ｎ（Ｓ）由 ８. ５ 增加

到 １２. １ 时， 脱硫率开始趋于平缓， 脱硫灰利用率

较之前有所下降。
（３） 合适的增湿水量能有效提升脱硫灰的利

用效率， 对于不同脱硫灰的喷加量， 应进行合适

的增湿水配比， 从而实现最佳的脱硫效率。 在保

持总用水量为 ３ Ｌ ／ ｈ 不变的情况下， 脱硫效率随

增湿水量的上升呈先上升后下降的趋势， 当增湿

水量为 １. ６ Ｌ ／ ｈ， 喷粉量为 ２. ７１ ｋｇ ／ ｈ 时， 脱硫灰

利用最高， 脱硫效率可达 ４２. ００％ ， 相较于无增湿

水时脱硫效率提升了 ３. ８９％ 。
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