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两种脱硫灰的理化性质及其在湿法脱硫中的应用试验

张煜尧，黄亚继，李志远，高嘉炜，刘　俊，祁帅杰，赵佳琪
（东南大学 能源与环境学院，江苏 南京 ２１１１８９）

摘要：为解决大型钢铁企业焦炉脱硫灰与半干法脱硫灰的处置难题，本文将两者掺混作为脱硫剂替代部分石灰石

用于“石灰石－石膏”湿法脱硫工艺，通过粒度检测以及 ＳＥＭ、ＸＲＦ、ＸＲＤ、ＴＧＤＴＧ等表征方法分析脱硫灰的

理化特性，并进行不同脱硫灰掺混比例下烟气温度、入口 ＳＯ２浓度、烟气流量、液气比和浆液 ｐＨ值对脱硫效

率的影响试验，探究最优脱硫石膏品质下脱硫灰的最佳掺混比例。结果表明：焦炉脱硫灰的粒度分布均匀，孔

隙结构疏松，主要成分碳钠矾中Ｎａ２ＳＯ４和Ｎａ２ＣＯ３都对湿法脱硫起促进作用；两种脱硫灰掺混使用可以提高脱

硫浆液的均匀性和流动性，解决半干法脱硫灰直接用于湿法脱硫存在的脱硫效率较低的问题；此外，脱硫效率

随烟气温度、入口ＳＯ２浓度、烟气流量的升高而降低，随液气比、ｐＨ的升高而升高。掺混适当比例的焦炉脱

硫灰可以提升脱硫性能，尤其在低温、高ＳＯ２浓度和烟气流速较快时脱硫性能提升效果突出。综合而言，当焦

炉脱硫灰掺混比为５％时，脱硫剂的脱硫效果和产生的石膏品质最好，平均脱硫效率可达９６％以上，脱硫石膏

品质仍可满足国家三级石膏标准和国家土壤污染风险管控标准。
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　　近年来，随着国家对环保需求的不断提升，
烟气脱硫技术迅速发展，以石灰石 －石膏法为代
表的湿法脱硫技术因其技术的成熟性在国内市场

占据重要地位，而干法、半干法脱硫技术由于投

资成本较低、占地面积较小、脱硫副产物为干态

的特点应用也越来越广泛［１－２］。目前，国内规模

较大的钢铁企业普遍配备有自用电厂，厂区内脱

硫工艺种类繁多，大型机组一般采用湿法脱硫，

而中小型机组和烧结、焦炉等工序一般采用干法／
半干法脱硫。按照脱硫剂的种类不同，干法／半干
法的脱硫副产物可分为钠基焦炉脱硫灰（焦炉脱硫

灰）和钙基半干法脱硫灰（半干法脱硫灰），这两

种脱硫灰的堆存和处置难题已长期困扰多数钢铁

企业。

焦炉脱硫灰是以Ｎａ２ＣＯ３或ＮａＨＣＯ３作为脱硫
剂而产生的“一级危险”固体废弃物，其主要成分

包括 Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２ＳＯ４ 和未反应的 ＮａＨＣＯ３ 或

Ｎａ２ＣＯ３
［３］。由于焦炉烟气脱硫技术具有起步晚、

要求高、工艺聚焦性强的特点，国内外针对该脱

硫灰的特性和资源化利用的研究较少［４－５］。半干

法脱硫灰是由 ＣａＳＯ３、ＣａＳＯ４和未反应的 ＣａＣＯ３、
Ｃａ（ＯＨ）２组成的干粉混合物，但受不同工艺原料
特性和工艺流程的影响，该脱硫灰组分波动大、

性质不稳定，其在建筑、水泥、农业等方面的资

源化利用存在一定困难［６－８］。夏纯洁等［９］将半干

法脱硫灰作为吸附剂应用到湿法脱硫工程上，在

浆液浓度为传统石灰石脱硫剂２～３倍的条件下使
得脱硫效率超过了９５％，验证了该脱硫灰用于湿
法脱硫的可行性。李泽清等［１０］将脱硫灰和石灰石

混合作为吸附剂，发现该脱硫灰的掺混会导致脱

硫活性上升和脱硫容量下降，在掺混比低于３０％
时混合吸附剂的脱硫表现较好。贾明生等［１１］、李

乃霞等［１２］、杨晓域等［１３］研究了将半干法脱硫灰作

为脱硫剂应用于湿法脱硫时的脱硫性能、消溶特

性，发现存在脱硫效率较低、脱硫容量较小或浆

液浓度较高等问题。

考虑上述问题，结合焦炉脱硫灰中 Ｎａ２ＳＯ４可
增强ＣａＣＯ３的溶解度、ＮａＨＣＯ３或 Ｎａ２ＣＯ３具备良
好的脱硫性能等，可将这两种脱硫灰掺混作为脱硫

剂部分替代石灰石用于石灰石 －石膏湿法脱硫工
艺，实现脱硫灰在厂区内自循环资源化利用［１４－１５］。

为此，本文采用粒度分析以及ＳＥＭ、ＸＲＦ、ＸＲＤ和
ＴＧＤＴＧ表征方法研究焦炉脱硫灰和半干法脱硫灰
的理化特性，分析这两种脱硫灰掺混作为脱硫剂

替代石灰石进行湿法脱硫的可行性；然后不同试

验条件下探究脱硫灰掺混比对湿法脱硫效率和脱

硫石膏品质的影响，为钢铁企业厂区内自循环协

同处置焦炉脱硫灰和半干法脱硫灰，实现脱硫灰

的资源化利用提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用原料包括半干法脱硫灰、焦炉脱硫

灰和石灰石。半干法脱硫灰取自上海某钢铁企业

电厂燃气锅炉１５０ＭＷ机组，该机组烟气治理采
用的是新型半干法钙基脱硫工艺，脱硫灰年产量

约为３０００ｔ；焦炉脱硫灰取自该企业焦炉脱硫系
统，其烟气治理采用的是ＳＤＳ钠基干法脱硫工艺，
脱硫灰年产量约为１５００ｔ；石灰石取自该企业湿
法脱硫系统所用脱硫石灰石。

按照表１所示的掺混比，将石灰石和脱硫灰
混合后，探究不同工况条件下混合脱硫灰对湿法

脱硫系统脱硫效率的影响。

１２　试验方法与装置
湿法脱硫喷淋试验装置如图 １所示，主要包

括烟气模拟系统、浆液循环系统、烟气检测系统

和喷淋塔４个部分。该装置以喷淋塔为主体设备，
配备有循环泵、流量计、引风机、烟气分析仪等

５４１
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表１　脱硫剂的掺混比试验方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｔｅｓｔｐｌａｎｆｏｒｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｇｅｎｔｓ ％

脱硫剂编号
掺混比／％

石灰石 焦炉脱硫灰 半干法脱硫灰

１＃ ５０ ０ ５０

２＃ ５０ ５ ４５

３＃ ５０ １５ ３５

４＃ ５０ ２５ ２５

　　注：根据实际运行情况和预试验脱硫效果，浆液浓度设

置为１０％，石灰石替代量确定为５０％。

１—气瓶；２—转子流量计；３—混气室；４—加热炉；

５—浆液池；６—搅拌器；７—循环泵；８—喷淋装置；

９—喷淋塔；１０—烟气分析仪；１１—引风机；

１２—烟气出口。

图１　湿法脱硫喷淋试验装置示意

Ｆｉｇ１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｒａｙｔｅｓｔ

辅助设备。其中，喷淋塔高度为 １９ｍ，塔身直
径为０４ｍ，喷淋塔内部设有除雾器、喷淋装置和
吸收装置。试验方法：模拟烟气由 ＳＯ２／Ｎ２和空气
混合组成，经过混气室和加热炉混合均匀并加热

到试验烟气温度后，通入喷淋塔（烟气流量和入口

ＳＯ２浓度由转子流量计控制，烟气温度由布置在
喷淋塔壁身的热电偶测得）；按配比将脱硫灰及溶

剂倒入浆液池，搅拌混合均匀后，采用循环泵将

脱硫浆液由喷淋装置打入喷淋塔内与模拟烟气混

合（浆液流量由转子流量计控制）；分别在混气室

入口和喷淋塔出口抽取部分气体通入烟气分析仪

（型号为崂应 ３０１２Ｈ），测试入口和出口 ＳＯ２浓
度，由此计算脱硫装置的脱硫效率。

湿法脱硫试验产生的脱硫石膏品质按照《烟气

脱硫石膏》（ＧＢ／Ｔ３７７８５—２０１９）分级，附着水含
量和石膏纯度按照《石膏化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ
５４８４—２０２４）测定，氯离子含量按照《水泥化学分
析方法》（ＧＢ／Ｔ１７６—２０１７）测定。脱硫石膏中重
金属含量使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ
ＯＥＳ，型 号 为 Ａｇｉｌｅｎｔ５１１０）测 定。首 先，将
（１００±１）ｍｇ的脱硫石膏加入６ｍＬ盐酸、２ｍＬ硝
酸、３ｍＬ高氯酸和３ｍＬ氢氟酸后置于石墨消解
仪内消解，定容过滤后，使用 ＩＣＰＯＥＳ测定重金
属离子的浓度，从而计算脱硫石膏中重金属的

含量。

使用激光粒度仪（型号为 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）测
定脱硫灰的粒度分布特性，采用乙醇作为分散溶

剂；使用扫描电镜（ＳＥＭ，型号为ＦＥＩＱｕａｎｔａ４００）
观察脱硫灰的微观形貌；使用 Ｘ射线荧光分析仪
（ＸＲＦ，型号为 ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＡｘｉｏｓ）测定脱硫灰的化
学元素组成及含量；使用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，型
号为ＳｍａｒｔＬａｂ，功率为３ｋＷ）测定脱硫灰的物相组
成。ＸＲＤ测试采用广角模式，测试角度为５°～７０°，
步长为００２，扫描速率为１０°／ｍｉｎ。热重分析采用
ＳＴＡ８０００同步热分析仪，温升速率为２５Ｋ／ｍｉｎ，测
温范围为３０～１４００℃。

２　结果与讨论

２１　脱硫灰的理化特性
２１１　粒度组成

石灰石－石膏湿法脱硫是一个过程复杂的气
液固三相反应，影响反应速率的主要因素为吸附

剂的溶解速率和 ＳＯ２气体的吸收速率。固体颗粒
的溶解速率由反应比表面积决定，因此，脱硫灰

的粒度对脱硫效率有显著影响［１６］。

焦炉和半干法脱硫灰的粒度分布如表２所示。
由表２可知，与半干法脱硫灰相比，焦炉脱硫灰的
Ｄ［４，３］较小，８０％的颗粒粒度为３６４３～２６８８４μｍ，
其粒度分布更加集中，颗粒大小更加均匀，与半

干法脱硫灰掺混进行湿法脱硫时有利于提高吸附

剂在脱硫塔中的流动性和分散性，避免颗粒聚集

造成的反应热点或无效区；半干法脱硫灰的 Ｄ［３，２］
较小，５０％的颗粒粒径小于６８３９μｍ，细小颗粒
占比更多，颗粒的比表面积更大，其在ＳＯ２的吸
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表２　两种脱硫灰的粒度以及比表面积

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ

样品名称 Ｄ［３，２］／μｍ Ｄ［４，３］／μｍ ｄ１０／μｍ ｄ５０／μｍ ｄ９０／μｍ 比表面积／（ｍ２·ｇ－１）

焦炉脱硫灰 ６９４０ １５０８４ ３６４３ １２４８９ ２６８８４ ０８６４

半干法脱硫灰 ３１６１ ２３４２５ １１５７ ６８３９ ６４５５２ １９

　　注：Ｄ［３，２］为表面积加权平均粒度，反映颗粒的表面活性；Ｄ［４，３］为体积加权平均粒度，反映粒度分布的均匀性；ｄ１０为粒度累

积分布（０～１００％）中１０％所对应的直径，ｄ５０和ｄ９０同理。

附过程中能提供更多的吸附点位，有利于提高脱

硫剂的脱硫反应活性。此外，本文试验所使用的

脱硫灰满足《清洁生产标准 钢铁行业（烧结）》

（ＨＪ／Ｔ４２６—２００８）中关于 ＜６０μｍ颗粒９０％过筛
率的要求，未另作研磨处理 。

２１２　微观形貌
不同放大倍数下两种脱硫灰的 ＳＥＭ分析结果

如图 ２所示。由图２可知，焦炉脱硫灰大多呈球
形多孔状颗粒，表面光滑，结构疏散。在较高的

温度和压力条件下，由于表面张力的作用，焦炉

脱硫灰颗粒的表面收缩成较为光滑的球面。焦炉

（ａ）焦炉脱硫灰（１０万倍）；（ｂ）焦炉脱硫灰（５千倍）；

（ｃ）半干法脱硫灰（２万倍）；（ｄ）半干法脱硫灰（５千倍）

图２　不同倍数下两种脱硫灰的ＳＥＭ分析

Ｆｉｇ２　ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

脱硫灰更疏散的孔隙结构在脱硫时有利于吸附性

能的提升及保持反应的连续性。半干法脱硫灰颗

粒多数呈近球形，结构较为紧密，表面更加粗糙，

黏结性更强，其在脱硫过程中可能在表面吸附粉

煤灰和脱硫产物，从而形成致密的结构，阻止脱

硫反应的进一步发生，导致内部有残留的有效脱

硫物质［１７－１９］。

２１３　化学元素
两种脱硫灰样品的化学元素组成及含量如表３

所示。由表３可见：焦炉脱硫灰中含量最高的两
种元素为 Ｎａ和 Ｓ，这两种元素的质量分数之和超
过９０％，属于典型的高钠高硫型复合物，此外，
Ｃｌ的含量也相对较高，还含有少量的 Ｓｉ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ等元素；半干法脱硫灰中含量最高的
两种元素为 Ｃａ、Ｓ，这两种元素的质量分数之和
超过９５％，属于典型的高钙高硫型复合物，还含
有少量的Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃｌ、Ａｌ、Ｆｅ等元素。两种脱硫
灰中富含Ｃａ、Ｎａ、Ｓ元素，若直接填埋则会浪费
其在农业、建筑等领域的利用价值；此外，还含

一定量的Ｓｉ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ等元素，这些元素在脱
硫灰中通常以氧化物的形式存在。研究表明，适

宜浓度的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３能促进石灰石的

溶解［２０］。

２１４　物相组成
两种脱硫灰的ＸＲＤ图谱如图３所示。由图３可

见：焦炉脱硫灰中主要物相成分为Ｎａ６（ＣＯ３）（ＳＯ４）２
（碳 钠 矾）和 ＮａＣｌ，Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ 等 元 素 以
Ｎａ２Ａｌ６Ｐ２Ｏ１５·１０Ｈ２Ｏ、Ｎａ０３Ｍｇ３（ＳｉＡｌ）４Ｏ１０（ＯＨ）２·６Ｈ２Ｏ

表３　两种脱硫灰中化学元素分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ ％

样品名称 Ｎａ Ｃａ Ｓ Ｃｌ Ｓｉ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ

焦炉脱硫灰 ４４４２ １２２ ４５６４ ５７８ １３０ ０６３ ０１４ ００７

半干法脱硫灰 ０ ８３４７ １３６７ ０３７ １００ ０５７ ０３６ ０３５
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（ａ）焦炉脱硫灰；（ｂ）半干法脱硫灰

Ａ—ＮａＣｌ；Ｂ—Ｎａ６（ＣＯ３）（ＳＯ４）２；Ｃ—Ｎａ２Ａｌ６Ｐ２Ｏ１５·１０Ｈ２Ｏ；Ｄ—Ｎａ０３Ｍｇ３（ＳｉＡｌ）４Ｏ１０（ＯＨ）２·６Ｈ２Ｏ；

Ｅ—Ｃａ（ＯＨ）２；Ｆ—ＣａＣＯ３；Ｇ—ＣａＳＯ４；Ｈ—ＣａＳＯ４·０５Ｈ２Ｏ。

图３　两种脱硫灰的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ

等复杂化合物形式存在。其中，碳钠矾的化学性

质和Ｎａ２ＣＯ３与Ｎａ２ＳＯ４的混合物相同
［２１］。研究表

明，Ｎａ２ＳＯ４作为添加剂，可以显著提升 ＣａＣＯ３的

溶解度，促进脱硫反应正向进行［１４］。当 Ｎａ２ＳＯ４
浓度上升至００５ｍｏｌ／Ｌ时这种促进作用达到饱和；
同时，碳钠矾中 Ｎａ２ＣＯ３作为常见的钠基脱硫剂，
在水中的溶解度更高，溶液的碱性更强，脱硫反

应速率更快［１５］。而 ＮａＣｌ作为吸湿性盐，在脱硫
反应中可以增加吸收剂表面液膜的含水量，从而

促进ＳＯ２的吸收
［２２］。然而，焦炉脱硫灰中 Ｎａ和

Ｃｌ元素含量较高，若掺量过多会对脱硫石膏和脱
硫废水的品质造成一定影响［２３］。因此，探究焦炉

脱硫灰的掺量对脱硫效率和脱硫石膏品质的影响

至关重要。

半干法脱硫灰晶相主要成分为 ＣａＣＯ３、
Ｃａ（ＯＨ）２，此外，还含有一些脱硫产物 ＣａＳＯ４、
ＣａＳＯ４·０５Ｈ２Ｏ。ＣａＣＯ３和Ｃａ（ＯＨ）２是最常见的钙
基湿法脱硫剂，表明半干法脱硫灰中含有大量的

有效脱硫成分，这与前人将半干法脱硫灰用于湿

法脱硫时得到的结论无异。

２１５　ＳＯ２吸收能力

通过表征分析，发现两种脱硫灰中分别存在

一定量的 ＮａＨＣＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 与 Ｃａ（ＯＨ）２ 和
ＣａＣＯ３，其作为有效脱硫物质可以吸收 ＳＯ２。两种
脱硫灰掺混进行湿法脱硫时，其中的有效脱硫物

质吸收ＳＯ２时分别发生如下反应。
４ＮａＨＣＯ３＋２ＳＯ２＋Ｏ２→２Ｎａ２ＳＯ４＋４ＣＯ２＋

２Ｈ２Ｏ （１）

２Ｎａ２ＣＯ３＋２ＳＯ２＋Ｏ２→２Ｎａ２ＳＯ４＋２ＣＯ２ （２）
２Ｃａ（ＯＨ）２＋２ＳＯ２＋Ｏ２→２ＣａＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ

（３）
２ＣａＣＯ３＋２ＳＯ２＋Ｏ２→２ＣａＳＯ４＋２ＣＯ２ （４）
本文通过 ＴＧＤＴＧ曲线分析两种脱硫灰的热

稳定性，计算得出其有效脱硫物质的含量，并与石

灰石的最大脱硫容量进行对比，分析脱硫灰吸收

ＳＯ２的能力。
焦炉脱硫灰的 ＴＧＤＴＧ曲线如图 ４（ａ）所示。

图４（ａ）存在３个失重区间：第一个失重区间大约
在１００～１７０℃，这部分质量损失是由样品中水分
蒸发所导致，质量损失了大约４％；第二个失重区
间大约在２００～３００℃，ＮａＨＣＯ３的受热分解温度
为２７０℃，这部分质量损失主要是焦炉脱硫灰中
未反应完全的 ＮａＨＣＯ３受热分解所导致，质量损
失了大约３％（通过计算得出 ＮａＨＣＯ３质量分数约
为８％）；第三个失重区间大约在８５０～１４００℃，
在该区间失重将持续进行。该区间发生的热分解

反应较复杂，这部分质量损失主要是由于 Ｎａ２ＣＯ３
分解（８５３～１２８０℃）、Ｎａ单质挥发（８８３℃）以及
Ｏ２挥发失重，质量损失了大约４２％（通过计算得
出Ｎａ２ＣＯ３质量分数约为３５％）。焦炉脱硫灰中有
效脱硫物质ＮａＨＣＯ３和Ｎａ２ＣＯ３的总质量分数约为
４３％。

半干法脱硫灰的ＴＧＤＴＧ曲线如图４（ｂ）所示。
图４（ｂ）存在４个失重区间：第一个失重区间大约
在５０～２００℃，这部分质量损失是由样品中水分
蒸发所导致，质量损失了大约２５％；第二个失重

８４１
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（ａ）焦炉脱硫灰；（ｂ）半干法脱硫灰

１—ＴＧ；２—ＤＴＧ。

图４　两种脱硫灰的ＴＧＤＴＧ分析

Ｆｉｇ４　ＴＧＤＴＧａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ

区间大约在４００～４８０℃，这部分质量损失主要是
样品中未反应完全的Ｃａ（ＯＨ）２分解，Ｃａ（ＯＨ）２中

的ＯＨ－以水的形式被消耗，质量损失了大约６％
（通过计算得出 Ｃａ（ＯＨ）２质量分数约为 ２５％）；
第三个失重区间大约在５８０～８２０℃，这部分质量
损失主要是样品中未反应完全的 ＣａＣＯ３分解，
ＣａＣＯ３受热分解为 ＣａＯ和 ＣＯ２，质量损失了大约
１６％（通过计算得出 ＣａＣＯ３质量分数约为３６％）；
第四个失重区间大约在１１００～１４００℃，这部分
质量损失主要是由于 ＣａＳＯ３发生了分解反应，质
量损失了大约１５％（通过计算得出ＣａＳＯ３和ＣａＳＯ４
质量分数约为 ３３％）。半干法脱硫灰中有效脱硫
物质Ｃａ（ＯＨ）２和ＣａＣＯ３的总质量分数约为６１％。

经过ＴＧＤＴＧ曲线分析，确定焦炉脱硫灰中
存在８％ＮａＨＣＯ３和３５％Ｎａ２ＣＯ３，半干法脱硫灰中
存在２５％Ｃａ（ＯＨ）２和３６％ＣａＣＯ３。以此计算两种脱
硫灰的最大脱硫容量：焦炉脱硫灰为３７８ｍｍｏｌ／ｇ、
半干法脱硫灰为６８７ｍｍｏｌ／ｇ。而石灰石的最大脱
硫容量为９９９ｍｍｏｌ／ｇ，由此可见，两种脱硫灰均
具有一定的脱硫能力。理论上而言，将两种脱硫

灰掺混进行湿法脱硫具备可行性。但与石灰石相

比，焦炉脱硫灰的有效脱硫物质含量较低、脱硫

容量较小，尤其是脱硫容量仅为半干法脱硫灰的

５５％。因此，为保证脱硫浆液的脱硫容量，控制
焦炉脱硫灰的掺量是解决问题的关键。

综上所述，焦炉脱硫灰的粒度分布、孔隙结

构特性及活性成分使其在与半干法脱硫灰掺混时

具备提高脱硫剂脱硫效率的潜力，但过量的焦炉

脱硫灰可能会导致浆液脱硫容量降低、脱硫效率

下降，并且脱硫石膏的品质也受影响。因此，通

过湿法脱硫试验探究焦炉脱硫灰的掺混比对不同

工况下脱硫剂的脱硫效率和石膏品质的影响至关

重要。

２２　两种脱硫灰掺混的湿法脱硫试验
２２１　烟气温度对脱硫效率的影响

烟气温度是 ＳＯ２吸收过程的重要影响因素之

一。脱硫反应属于放热反应，温度升高会导致吉

布斯自由能绝对值降低，ＳＯ２在水中的溶解度降
低，这将阻碍气液之间的传质，导致脱硫反应活

性下降［２４］。通常，脱硫系统入口烟气温度控制在

１００～１６０℃最为合适。
在烟 气 流 量 为 １０ ｍ３／ｈ、烟 气 浓 度 为

２０００ｍｇ／ｍ３、液气比为１５Ｌ／ｍ３的工况条件下，烟
气温度对脱硫效率的影响如图５所示。由图５可见，
脱硫剂的脱硫效率随着烟气温度的升高而降低。其

中，焦炉脱硫灰掺混比为５％时脱硫效率最高。因
此，可以提高半干法脱硫灰的掺混比来提高湿法

脱硫的脱硫效率，尤其在烟气温度较低时提高效

果更加明显，这是由于焦炉脱硫灰中 Ｎａ２ＳＯ４在低
温、ＳＯ２水溶性高时，通过促进石灰石的溶解来

脱硫剂编号：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图５　烟气温度对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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提高脱硫反应效率。但随着掺混比的增大，半干

法脱硫灰掺混比超过１５％时脱硫剂的脱硫效率明
显下降。

２２２　入口ＳＯ２浓度对脱硫效率的影响

从化学反应的角度考虑，随着 ＳＯ２浓度的升

高，即反应物浓度增大，脱硫反应速率增快，化

学平衡整体向正反应方向移动。但根据平衡移动

原理，ＳＯ２的转化率反而减小；从传质学的角度
考虑，由于吸收剂的量不变，ＳＯ２浓度的升高，
液膜的吸收阻力也随之增大，即 ＳＯ２分压的增加
使气液吸收反应的增强因子减小，导致反应的总

传质系数减小，因此脱硫效率反而降低［２４］。

烟气温度为７０℃、烟气流量为１０ｍ３／ｈ、液
气比为１５Ｌ／ｍ３的工况条件下，入口ＳＯ２浓度对脱
硫效率的影响如图６所示。由图６可见，脱硫剂的
脱硫效率随着入口ＳＯ２浓度升高而降低。其中，焦
炉脱硫灰掺混比为５％时脱硫效率最高，在入口
ＳＯ２质量浓度为 １０００ｍｇ／ｍ

３时脱硫效率达到

９８２２％。随着入口 ＳＯ２浓度的增大，掺混有焦炉
脱硫灰的脱硫剂脱硫效率下降更加平缓，当入口

ＳＯ２质量浓度超过２０００ｍｇ／ｍ
３后，２＃、３＃脱硫剂脱

硫性能均优于１＃脱硫剂。这可能归因于焦炉脱硫灰
的有效组分为Ｎａ２ＣＯ３等钠盐，其溶解度高、碱性
更强，在脱硫负荷增大时具有更好的脱硫性能。

脱硫剂编号：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图６　入口ＳＯ２浓度对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２３　烟气流量对脱硫效率的影响
烟气流速会影响 ＳＯ２吸收。一方面，烟气流

速增大，可以增强烟气与石灰石浆液之间的流动，

减弱烟气与脱硫浆液之间膜的厚度，加强气液传

质，提高脱硫效率［２５］；另一方面，烟气流速增大

也会导致烟气在脱硫系统中停留的时间变短，烟

气脱硫反应不完全，脱硫效率因此降低。

在烟气温度为 ７０℃、烟气质量浓度为
２０００ｍｇ／ｍ３、液气比为１５Ｌ／ｍ３工况条件下，烟气
流量对脱硫效率的影响如图７所示。由图７可见，
受试验台喷淋塔高度限制，烟气流量的增大导致气

液反应时间大幅度降低，脱硫剂的脱硫效率随着烟

气流量的升高而显著降低。其中，焦炉脱硫灰掺混

比为５％时脱硫效率最高，平均脱硫效率可以达到
９６％以上。随着烟气流量的增大，２＃、３＃脱硫剂脱
硫性能均优于１＃脱硫剂。掺混焦炉脱硫灰在一定
程度上可以增强烟气停留时间较短时脱硫剂的脱

硫能力，这可能是因为脱硫浆液中浓度适宜的

Ｎａ２ＳＯ４可以促进石灰石的溶解，同时焦炉脱硫灰
中的吸湿性盐（ＮａＣｌ）可以增加吸收剂表面液膜的
含水量，在较短的接触时间内吸收更多的ＳＯ２，因
此，在脱硫系统负荷增大时系统有更高的脱硫

效率。

脱硫剂编号：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图　７　烟气流量对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２４　液气比对脱硫效率的影响
液气比是单位体积的烟气所对应的脱硫浆液

循环量的比值，其对 ＳＯ２吸收有着相当重要的影
响。脱硫浆液循环量的大小决定了 ＳＯ２吸收表面
积的大小。随着液气比的增加，单位体积的 ＳＯ２
接触到的喷淋塔脱硫浆液的质量增大，即喷淋密

度随之增大，这将导致气液相间的接触面积增大，

传质单元数增大，因此，脱硫效率增加。

烟气温度为７０℃、烟气流量为１０ｍ３／ｈ、入

口ＳＯ２质量浓度为２０００ｍｇ／ｍ
３工况条件下，液气

比对脱硫效率的影响如图 ８所示。由图 ８可见，
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脱硫剂的脱硫效率随着液气比的升高而显著提高，

当液气比从１２Ｌ／ｍ３提升到１６Ｌ／ｍ３时，脱硫效
率增长了９％～１０％。其中，随液气比的提升，未
掺混焦炉脱硫灰的１＃脱硫剂的脱硫效率提高效果
更好，但仍然低于掺混比为５％时的２＃脱硫剂。分
析原因认为，液气比的增加扩大了气液间的接触面

积，从而提高脱硫效率，然而这种作用在掺混焦炉

脱硫灰时被减弱。这可以说明，掺混焦炉脱硫灰同

样具备增大气液间接触面积的作用，而这种作用可

能是焦炉脱硫灰中有效脱硫成分在浆液中的溶解度

更大导致，或者可能归因于焦炉脱硫灰的粒度特性

和孔隙结构对浆液流动性和均匀性的提高。

脱硫剂编号：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图８　液气比对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｇａｓｒａｔｉｏｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２５　浆液ｐＨ值对脱硫效率的影响

ｐＨ值是酸碱中和反应的重要影响因素，Ｈ＋

的浓度差是脱硫反应主要驱动力。一方面，随着

脱硫浆液ｐＨ值的降低，脱硫剂尤其是半干法脱硫
灰中碱性物质的溶解阻力减小，溶解速率升高，

因此脱硫效率增加；另一方面，随着脱硫浆液 ｐＨ
值的降低，ＳＯ２的溶解度减小，液相传质系数增
大，因此脱硫效率降低。

烟气温度为７０℃、烟气流量为１０ｍ３／ｈ、ＳＯ２
质量浓度为２０００ｍｇ／ｍ３、液气比为１５Ｌ／ｍ３工况
条件下，浆液 ｐＨ值对脱硫效率的影响如图 ９所
示。由图９可见，掺混有焦炉脱硫灰的脱硫剂的
初始浆液ｐＨ值更高，脱硫性能更好。但随着脱硫
反应的进行，由于焦炉脱硫灰中有效脱硫成分少、

脱硫容量小，掺混有焦炉脱硫灰的脱硫剂脱硫效

率下降反而更快。焦炉脱硫灰掺混比越大，脱硫

效率下降趋势越明显。因此，在掺混两种脱硫灰

用作脱硫剂替代部分石灰石用于湿法脱硫时应注

意浆液ｐＨ值的调控。在不造成管道堵塞、装置磨
损和系统结垢的前提下，尽可能地提高浆液浓度

在较高ｐＨ条件下（ｐＨ值在６～７左右）进行脱硫
反应。

脱硫剂编号：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图９　浆液ｐＨ对脱硫效率的影响

Ｆｉｇ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｒｒｙｐＨｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２６　掺混比对脱硫石膏品质的影响
焦炉脱硫灰中氯元素含量较高，这将会导致

脱硫浆液中氯离子含量上升，同时造成脱硫石膏

中氯离子含量增加，从而导致脱硫石膏的附着水

含量上升。此外，氯离子可以改变脱硫石膏的结

晶形态，其会与石膏中的钙离子形成氯化钙，形

成排除水分更难的针状晶体，最终导致脱硫石膏

脱水困难。由于焦炉脱硫灰是钠基脱硫灰，脱硫

浆液中Ｎａ２ＳＯ４和 Ｎａ２ＳＯ３等钠盐含量的增加会影
响石膏晶体的生长过程，改变石膏的结晶形态，

导致晶体结构不规则和晶粒细化，造成更多的杂

质生成，使得石膏纯度下降。

脱硫石膏品质分析结果如表 ４所示。由表 ４
可见，掺混焦炉脱硫灰会对脱硫石膏品质造成一

定程度的影响。当掺混比较小时，掺混焦炉脱硫

灰对脱硫石膏品质的影响甚微，但随着掺混比的

增大，氯离子含量增加，脱硫石膏中附着水含量

增加，石膏纯度下降，脱硫石膏的品质恶化。与

１＃脱硫剂石膏品质相比，掺混 ５％的焦炉脱硫灰

（２＃脱硫剂）导致石膏附着水含量略微增加，纯度
稍有下降，而氯离子含量几乎不变，仍然符合国

家三级石膏标准。但随着焦炉脱硫灰掺混比的增

大，３＃、４＃脱硫剂石膏附着水含量增加，纯度明显
下降，氯离子含量显著增加，脱硫石膏品质恶化

严重。尤其是４＃脱硫剂石膏的附着水质量分数增

１５１
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加了７２％，石膏纯度下降了 ８７４％，氯离子含
量急剧上升，石膏品质未满足国家三级石膏标准。

表４　脱硫石膏品质分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ

脱硫剂编号
附着水质量

分数／％
纯度／％

氯离子含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１＃ １０５１ ９０３３ ２２４

２＃ １０７３ ８９０６ ２１７

３＃ １２３３ ８６７４ ２８５

４＃ １７７１ ８１５９ ５８６

三级标准 １５００ ８５００ ６００

　　将脱硫石膏中重金属含量与《土壤环境质量 农
用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中
相关标准进行对比，得到分析结果如表 ５所示。
由表５可见，掺混焦炉脱硫灰，对脱硫石膏中重
金属含量存在一定影响。焦炉脱硫灰中的 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ等重金属元素在脱硫反应过程
中迁移到脱硫石膏中，其中，Ｎｉ和Ｚｎ元素的重金
属迁移量最多。尽管掺混焦炉脱硫灰会导致脱硫

石膏中重金属含量增大，但仍不超出土壤污染最

大风险筛选值，因此，掺混焦炉脱硫灰不影响石

膏在农业方面的资源化利用。此外，从焦炉脱硫

灰迁移到脱硫石膏中的Ｚｎ、Ｃｕ等微量元素有利于
其在盐碱地改良等方面的应用［２６］。

表５　脱硫石膏重金属含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ

ｍｇ／ｋｇ

脱硫剂

编号
Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

１＃ ２４０００３３ ７５８ ０３３ ０ ０ ２２７５

２＃ ２０９２０４０２２６５８ ６５０ １６４６７２８０８１６５７５

３＃ １８７６０３４ ７８９０ ２８９ １７８６０ ５３４ １４９７７

４＃ ２６４９０５２２２１７０ ４８１ １４５９０１０２３２７５６４

最大

风险

筛选值

４０００ ０６ ３５０００２００００１９０００２４０００３００００

３　结　论

（１）通过表征分析和试验探究实现了焦炉脱
硫灰与半干法脱硫灰掺混在石灰石 －石膏湿法脱
硫方面的应用，解决了钢铁企业两种脱硫灰的资

源化利用问题，不仅降低脱硫成本和脱硫灰处置

费用，还将脱硫灰转化为附加值更高的脱硫石膏，

实现了“变废为宝”。

（２）通过表征分析发现，焦炉脱硫灰具有均
匀分布的粒度和更疏松的孔隙结构，掺混制成的脱

硫浆液的均匀性和扩散性更佳。焦炉脱硫灰的主要

成分为Ｎａ６（ＣＯ３）（ＳＯ４）２，可以促进半干法脱硫灰
和石灰石中的ＣａＣＯ３溶解和具有更高的脱硫反应活
性，解决了半干法脱硫灰脱硫效率较低的问题。

（３）通过湿法脱硫试验发现，脱硫效率随着
烟气温度、入口 ＳＯ２浓度、烟气流量的升高而降
低，随着液气比、ｐＨ的升高而升高。焦炉脱硫灰
掺混比为５％可以提高半干法脱硫灰的脱硫效率，
尤其在低温、高 ＳＯ２浓度和烟气流速较快时脱硫
效率的提升效果显著，平均脱硫效率保持在９６％
以上，最大脱硫效率可以达到９９％。

（４）通过分析品质发现，掺混比不超过１５％
时脱硫石膏的附着水含量、纯度、氯离子含量满

足国家三级石膏标准。但掺混比为２５％时会影响
石膏纯度和氯离子含量，造成石膏脱水困难。在

焦炉脱硫灰掺混比不超过２５％时，脱硫石膏仍满
足国家土壤污染风险管控标准。
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗｅｔｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｄｒｙ

ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ［Ｊ］ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０２２，５１（１２）：３５８０－３５８５；３５９１

［１４］孙文寿，孟韵，谭天恩湿式石灰石烟气脱硫过程添

加剂对传质的影响［Ｊ］青岛大学学报（工程技术

版），２００６，２１（３）：３３－３７

ＳＵＮＷｅｎｓｈｏｕ，ＭＥＮＧＹｕｎ，ＴＡＮＴｉａｎ’ｅｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｗｅｔｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｌｕｅｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２１（３）：３３－

３７

［１５］郭士义，潘卫国，康迪基于钙基和钠基喷雾半干法

烟气脱硫技术的经济性研究［Ｊ］动力工程学报，

２０２０，４０（５）：４１２－４１８；４３２

ＧＵＯＳｈｉｙｉ，ＰＡＮＷｅｉｇｕｏ，ＫＡＮＧＤｉＴｅｃｈｎｏｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｍｉｄｒｙｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｃａｌｃｉｕｍ

ｂａｓｅｄａｎｄｓｏｄｉｕｍｂａｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４０（５）：４１２－４１８，

４３２

［１６］ＸＩＡＮＧＷ，ＨＡＮＢＰ，ＺＨＯＵＤ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈｆｒｏｍ

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｃ］／／２０１０４ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１０：１－３

［１７］郭斌，卞京凤，任爱玲，等烧结烟气半干法脱硫灰理

化特性［Ｊ］中南大学学报（自然科学版），２０１０，

４１（１）：３８７－３９２

ＧＵＯＢｉｎ，ＢＩＡＮＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＲＥＮＡｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｓｈ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１０，４１（１）：

３８７－３９２

［１８］姚璐，刘清才，方诗惠，等半干法烧结烟气脱硫灰的

氧化改性［Ｊ］环境工程学报，２０１６，１０（６）：３１４７－

３１５１

３５１




烧 结 球 团 第４９卷　第６期

ＹＡＯＬｕ，ＬＩＵＱｉｎｇｃａｉ，ＦＡＮＧＳｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌＯｘｉｄａｔｉｏｎ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｄｒｙｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈｆｒｏｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０（６）：３１４７－３１５１

［１９］ＷＵＱ，ＹＯＵＲＲ，ＣＬＡＲＫＭ，ｅｔａｌＰｂ（ＩＩ）ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｌｏｗｃｏｓｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｒｙ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｌａｇ［Ｊ］ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，

３１４：１２９－１３７

［２０］贾明生，刘高珍，张乾熙，等球团脱硫灰中主要杂质

组分对脱硫性能影响研究［Ｊ］当代化工，２０２２，

５１（４）：８８２－８８６

ＪＩＡ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｇａｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｘｉ，ｅｔａｌ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｌｌｅｔ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］

ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，５１（４）：８８２－８８６

［２１］张响飞Ｎａ２ＣＯ３，Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ混合物溶解动力学

研究［Ｄ］西宁：中国科学院大学，２０１７

ＺＨＡＮＧ ＸｉａｎｇｆｅｉＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

（Ｎａ２ＣＯ３＋Ｎａ２ＳＯ４＋ＮａＣｌ）ｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ［Ｄ］Ｘｉｎｉｎｇ：

ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７

［２２］李锦时，吕娜，耿莹莹钙钠耦合半干法脱硫影响因素

实验研究［Ｃ］／／第二十一届大气污染防治技术研讨会

论文集杭州：中国环境科学学会，２０１７：８９－９４

ＬＩＪｉｎｓｈｉ，ＬＮａ，ＧＥＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｏｄｉｕｍｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉ

ｄｒｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７：８９－９４

［２３］马双忱，于伟静，贾绍广，等燃煤电厂脱硫废水处理

技术研究与应用进展［Ｊ］化工进展，２０１６，３５（１）：

２５５－２６２

ＭＡＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＹＵ Ｗｅｉｊｉｎｇ，ＪＩＡ Ｓｈａｏｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ（ＦＧＤ）ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎ ｃｏａｌｆｉｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１６，３５（１）：２５５－２６２

［２４］刘艳，焦晓峰，温高 湿法烟气脱硫机理分析探讨

［Ｊ］热力发电，２００６，３５（１）：２５－２７；３３

ＬＩＵＹａｎ，ＪＩＡＯ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＷＥＮ ＧａｏＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］

ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２００６，３５（１）：２５－２７；３３

［２５］马双忱，别璇，黄星，等基于中温烟气多污染物控制

的烟气脱硫实验［Ｊ］化工进展，２０１８，３７（增刊１）：

２０５－２１２

ＭＡ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＢＩＥ Ｘｕａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ｅｔａｌ

ＤｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｆｌｕｅｇａｓａｔｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｊ］ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，

３７（Ｓｕｐｐｌ１）：２０５－２１２

［２６］李丽君，张强，刘平，等火电厂烟气脱硫石膏重金属

含量监测与分析［Ｊ］水土保持学报，２０１５，２９（２）：

２０９－２１４

ＬＩＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＬＩＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＦＧＤｇｙｐｓｕｍｆｒｏｍｃｏａｌｆｉｒｅｄ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１５，２９（２）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

２０９－２１４

（上接第１２８页）
ＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｇｒｏｕｐ）

Ｃｏ，ＬｔｄＨａｎｄｂｏｏｋｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｃｉｖｉｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］４ｔｈ ｅｄＢｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１６：１０－１９

［１２］张松波我国金属矿山碳排放现状及降碳路径探讨

［Ｊ］冶金经济与管理，２０２２（４）：８－１１

ＺＨＡＮＧ ＳｏｎｇｂｏＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｕｓａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｍｅｔａｌｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２（４）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

８－１１

（上接第１４３页）
［１３］海坤，尹晓春，刘隆键，等烧结烟气ＳＣＲ脱硝系统流

场模拟及导流结构优化［Ｊ］低碳化学与化工，２０２３，
４８（４）：８９－９５
ＨＡＩＫｕｎ，ＹＩＮＸｉａｏｃｈｕｎ，ＬＩＵＬｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌＳｉｎｔｅｒｅｄ
ｆｌｕｅｇａｓＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
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