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随着经济发展，垃圾围城现象越来越严重，垃圾焚
烧已取代垃圾填埋成为我国主要的垃圾处理方式。垃圾
焚烧会产生大量污染物，污染物包括产生 SO2、HCl、
NOx、CO 等污染气体以及飞灰、重金属和二噁英等污染
物质。目前我国垃圾焚烧烟气脱酸技术主要以 SDA 为�
主，该技术具有运行费用低、占地面积小、脱酸效率高、
无废水产生等优点，在垃圾焚烧发电业应用非常广泛。

脱硫灰是脱硫产物和飞灰的混合物 [1]，是一种浅灰
色粉末。由于脱硫灰成分复杂，物理、化学性质不稳定
[2-4]，其利用方式和范围受到了严格限制。首先，过高
的亚硫酸钙含量使其在用作水泥混凝土掺和料时受到限
制，因此脱硫灰渣不能直接作为水泥混和材料使用，只
能少量掺加；其次，利用不合理，比如煅烧温度过高等，
就可能释放出二氧化硫，造成二次污染；再者，脱硫灰
中游离氧化钙含量较高，会在长期水化过程中不断生成
氢氧化钙，致使含脱硫灰渣材料的制品体积不断膨胀，
以至于开裂。目前国内对于脱硫灰以堆弃处理方式为主，
长时间堆弃不仅占用大量土地，还容易对土壤和水源造
成二次污染。

本文采用脱硫灰作为湿法烟气脱硫吸收剂，通过对
脱硫灰组成特性以及脱硫活性进行研究，探索脱硫灰资
源化利用的可行方法。

1 实验研究
1.1 实验装置

实验装置如图1，由四口烧瓶、双搅拌釜通过管路、
蠕动泵连接成一个闭路循环系统。调节各参数控制浆液
系统 pH 值、二氧化硫浓度、模拟气体流量、釜内液面
及浆液浓度稳定，测定进出口二氧化硫浓度。

1、14：流量控制阀；2：转子流量计；3、9：U 型压差计； 
4、7：皂膜流量计；5：双搅拌釜；6：蠕动泵；8：烟气
分析仪；10：1L 四口烧瓶；11：恒温水浴槽；12：pH 计；
13：恒速搅拌机；A：循环水出口；B：循环水入口；C：
气体入口；D：气体出口；E：浆液入口；F：浆液出口

图 1    实验装置
1.2 实验条件

实验流程：称取样品总量 2.00±0.01g，配制成浓度
为 2‰的浆液 1L，置于四口烧瓶内。设定搅拌器搅拌强
度 300r·min-1，浆液温度控制在 50℃。利用稀硫酸控制
浆液 pH 值，开启空气泵，调节流量计使空气量为 60L·�
h-1。
1.3 计算公式

1.3.1 脱硫容量计算

①被吸收二氧化硫总质量：
在双搅拌釜实验装置上，通过测定进出口二氧化硫

浓度，流速，温度，压力等，计算脱硫剂的脱硫容量。

� （1）
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式中：
Q- 气流量（L/min）；
m- 取样次数；
τm- 两次取样时间间隔；
η- 两次取样时间间隔内平均脱硫效率。
②脱硫容量：
吸收剂脱硫容量 ws：
ws=mSO2

/Wa� （2）
1.3.2 气液传质系数

气相总传质系数计算公式：

� （3）

其中：
Q- 双搅拌釜内单位时间气体流量，mL/s；
p- 气相中二氧化硫分压，Pa；
s- 双搅拌釜内气液接触面积，s=2.64/1000m2；
c进口SO2，c出口SO2-标况下气体中进出口二氧化硫浓度，�

g/mL；
MSO2 摩尔质量- 二氧化硫摩尔质量，g/mol；
K- 气相总传质系数，mol/（m2·s·Pa）。

2 实验结果分析
2.1 组分分析

表 1   不同样品脱硫灰成分分析

样品
总钙

（%）
残钙

（%）
SO2

（%）
SO3

（%）
酸不溶
物（%）

游离
钙（%）

氯离
子（%）

1 30.1 23.0 2.4 3.2 44.0 16.1 0.2
2 22.2 16.1 1.5 3.2 52.7 8.4 0.2
3 39.0 28.3 7.1 1.6 26.4 11.0 0.2
4 40.3 26.1 11.9 1.5 18.7 11.1 0.3
5 34.3 17.6 13.6 1.9 25.5 7.8 0.3
6 42.8 25.2 12.9 2.4 14.6 13.2 0.3
7 45.7 30.9 11.7 14.0 1.8 22.2 0.6
8 45.1 28.6 5.4 18.3 4.6 26.7 0.6
9 47.1 34.3 11.5 12.6 0.4 28.5 0.4

石灰石 75.3 74.5 - - - 74.6 -

由上可知，首先各地不同电厂半干法脱硫灰的成分
差异较大。含量变化最大的组分是亚硫酸钙、硫酸钙及
酸不溶物，其次残钙、游离钙、氯离子等的含量变化也
较明显。这就造成了脱硫灰渣性质不稳定。

其次，脱硫灰渣属于高钙高硫型物质，主要组分中
残钙（包括游离氧化钙、氢氧化钙及碳酸钙）、游离氧
化钙及亚硫酸钙的含量较高。无论是氧化钙、氢氧化钙，
还是碳酸钙、亚硫酸钙，均为碱性物质，均具有一定的
二氧化硫吸收能力。

然后，脱硫灰渣是经过半干法脱硫反应的副产物，
在半干法脱硫过程，烟气中的氯化物进入脱硫灰，这就
使的脱硫灰渣中氯离子含量高于石灰石、石灰、及电石
渣等湿法脱硫吸收剂。脱硫吸收剂中氯离子含量高，对
脱硫系统中氯离子浓度控制不利。

由上所述，脱硫灰渣中碱性物质含量高，可以用于
湿法烟气脱硫，实现脱硫灰的资源化再利用。但是脱硫

灰渣中氯离子、飞灰含量较高，且成分差异较大，不稳�
定，这些又在一定程度上限制了脱硫灰渣的大规模应用。
2.2 脱硫灰含量对脱硫活性的影响

从图 2 可知，石灰石和脱硫灰的混合脱硫剂的脱硫
活性随脱硫灰含量的增加而增大，其中样品 8 与石灰石
的混合脱硫剂的脱硫活性相对较高。这是因为半干法脱
硫过程中喷入的脱硫剂为 CaO 或 Ca(OH)2，50℃时其溶
解度约是 CaCO3 溶解度的 100 倍，这就使石灰石和脱
硫灰的混合脱硫剂的脱硫活性随脱硫灰含量的增加而增
大；此外，在脱硫灰形成过程消石灰、水，脱硫副产物、
粉煤灰等会互相粘附、包裹在一起，这就使粉煤灰含量
较低的样品 8 的脱硫活性相对较高。

图 2   混合脱硫剂的脱硫容量
2.3 脱硫灰含量对脱硫容量的影响

表 2   各脱硫剂的脱硫容量
样品 石灰石 样品 8 样品 1

脱硫容量 /（SO2/g/ 脱硫剂 g） 1.3 0.9 0.4

对不同脱硫剂样品脱硫容量试验，结果如表 2 所示，
对比石灰石的脱硫容量 1.3g�SO2/g，脱硫灰的脱硫容量明
显较低。

因此，通过在样品中添加石灰石来提高脱硫灰的脱
硫容量。如图 3 所示，混合脱硫剂的脱硫容量随脱硫灰
含量的减小而增大，并且样品 8 和石灰石的混合脱硫剂
的脱硫容量明显高于样品 1 和石灰石的混合脱硫剂的脱
硫容量。这由于样品 8 中灰分含量低，CaSO3、CaSO4 和
CaO 的含量相对较高，而这些组分都有利于二氧化硫的
吸收。

图 3   混合脱硫剂的脱硫容量
由上可知，脱硫灰中飞灰含量较高，当脱硫灰的质

量比较高时，飞灰所占质量比就相应的较大，有效脱硫
剂成分少，因此混合脱硫剂的脱硫容量较小。
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2.4 脱硫灰含量对二氧化硫吸收传质反应的影响

通过表 1 和表 2 分析可知，脱硫灰中灰分含量越低，
脱硫灰的脱硫容量相对越高，有效控制脱硫灰中灰分含
量，可以提高脱硫灰的脱硫容量。

图 4   各脱硫剂的气液传质系数变化
各样品传质反应实验结果如图 4 所示，相同 pH 值�

下，脱硫灰的气液传质系数低于石灰石脱硫剂的气液传
质系数，样品 1 的气液传质系数低于样品 8 的气液传质
系数。由此可见，脱硫灰中的飞灰等杂质影响了二氧化
硫的吸收能力，应对烟气中灰分含量加以控制。
2.5 脱硫灰对脱硫效率的影响

图 5   各脱硫剂的脱硫效率变化 
各样品脱硫效率如图 5 所示，以脱硫灰为脱硫剂，

其脱硫效率低于石灰石脱硫剂的脱硫效率，样品 8 的脱
硫效率随 pH 值的降低而平稳降低，但是样品 1 的脱硫
效率随 pH 值的降低波动很大，不稳定。由此可见，脱
硫灰中的飞灰等杂质不仅影响脱硫效率，也影响了脱硫
运行的稳定性，应对灰分含量加以控制。

图 6   脱硫灰含量对混合脱硫剂脱硫效率的影响
混合脱硫剂脱硫效率的影响如图 6 所示，随着脱硫

灰质量分数的增大，混合脱硫剂的脱硫效率先增大或不
变后逐渐降低。主要是由于脱硫灰中飞灰等杂质含量较

高，混合脱硫剂中脱硫灰的含量越高，其中飞灰等杂质
的含量就越高，脱硫灰中氧化钙、氢氧化钙的活性较�
高，反应快，当脱硫灰含量较低，≯ 30% 时，混合脱硫
剂中的氢氧化钙、氧化钙等组分促使反应快速进行，碳
酸钙组分又保证了脱硫剂的脱硫能力，因此混合脱硫剂
的脱硫效率相对较高。
2.6 混合脱硫浆液浓度对脱硫效率的影响

图 7   脱硫灰含量对混合脱硫剂脱硫效率的影响
脱硫灰含量对混合脱硫剂脱硫效率的影响如图 7 所

示。随着脱硫灰质量分数的增大，混合脱硫剂的脱硫效�
率先增大或不变后逐渐降低。主要是由于脱硫灰中飞灰
等杂质含量较高，混合脱硫剂中脱硫灰的含量越高，其
中飞灰等杂质的含量就越高，

3 总结
①脱硫灰渣中碱性物质含量高，可以用于湿法烟气

脱硫，实现脱硫灰的资源化再利用。但是脱硫灰渣中氯
离子、飞灰含量较高，且成分差异较大，不稳定，这些
又在一定程度上限制了脱硫灰渣的大规模应用；②脱硫
灰中灰分含量越低，脱硫灰的脱硫容量相对越高，有效
控制脱硫灰中灰分含量，可以提高脱硫灰的脱硫容量。
同时脱硫灰中的飞灰等杂质还影响了脱硫运行的稳定
性；③随着脱硫灰质量分数的增大，混合脱硫剂的脱硫
效率逐渐降低，当脱硫灰质量百分数≯ 30% 时，混合脱
硫剂的脱硫效率相对较高；④脱硫灰渣中飞灰是影响脱
硫灰品质的重要影响因素之一。脱硫灰渣用于湿法烟气
脱硫时，可采取的适宜方式应格控制脱硫灰渣中飞灰的
含量，提高脱硫灰渣的品质。
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