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摘"要"利用锅炉本身排出的煤渣作脱硫剂的基本核粒!配入少量的石灰!加水搅拌均匀!使石灰裹覆在煤渣颗粒表

面!制成具有较大比表面积的钙质煤渣脱硫剂!用于烟气脱硫实验研究$实验结果表明!钙制煤渣脱硫剂比未经处理的煤

渣脱硫率高!在一定的石灰添加范围内"!)a [()a#!脱硫率随石灰添加量的增加而增加!并存在一最佳用量$
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""由于二氧化硫是造成空气质量恶化%酸雨危害

日益严重的主要原因!因此二氧化硫是我国规定的

总量控制的大气污染物之一$据报道!())̂ 年全国

二氧化硫排放量为(!;>I!万 9!预测到()!)年仅燃

煤排放的二氧化硫量就将达到(=!>万 9

*!+

$其中火

电厂排放二氧化硫接近总量的 ;)a!两控区二氧化

硫排放量占总量的=)a$

煤渣是燃煤电厂%工业和民用锅炉%炉窑等燃烧

后排放的工业废渣!我国每年用于各种不同用途锅

炉燃烧的煤炭达到>Î 亿 9

*(+

!排放出的固体煤渣的

数量十分惊人$煤在燃烧过程中!原生矿物发生化

学变化!形成各种矿物和玻璃体$因此!煤渣主要是

由玻璃微珠%海绵状玻璃体%石英%氧化铁和硫酸盐

等矿物组成
*>+

$此外!由于煤炭的不完全燃烧!煤

渣中还含有部分残渣"微小炭粒#$由于在燃烧过

程中有部分空气进入煤中!冷却后又逃逸!使得煤渣

形成多孔结构!比表面积较大!具有吸附作用$此

外!煤渣中含有多种碱性氧化物!在被水浸泡一定时

间后!部分碱性氧化物被溶出!对酸性气体"JT

(

%

+T

(

和 'T

U

等#有一定中和能力
*̂+

!用其进行烟气

脱硫!既保持了干法烟气脱硫不产生废液%工艺简单

等特点!又可实现不产生扬尘%以废治废!设备和操

作费用低的目的$

74实验部分

7&74钙质煤渣脱硫剂的制备

实验用煤渣取自武汉工程大学锅炉房蒸气锅炉

所排出的粉煤灰渣!于 !!)m下烘 ^,后粉碎%过筛

后待用$石灰采用 +4T!去杂%过筛待用$

据文献报道!石灰的最佳配合比为 !)a [

()a

*;+

!故此次实验煤渣与石灰的配比采用 !)p!%

!)p!I;%!)p(等>个配比$按比例分别称取煤渣和

石灰!一边混合一边加水至一定量!然后在室温下中

速搅拌(,!抽滤后在!!)m下烘干待用$
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7:84脱硫实验装置和实验药剂

含JT

(

的模拟烟气的来源为二氧化硫钢瓶中液

体二氧化硫经减压后转变为气体并与空压机出口的

空气混合形成$每次实验吸附床层入口JT

(

浓度一

致!气体的流量为!)))8̀ _8-.$

吸附柱为定做的玻璃柱!每次装柱的吸附剂的

体积均保持一定!床层高为!)K8!内径为(K8$

脱除二氧化硫的吸附实验装置如图!所示$

图 !"脱除二氧化硫的吸附实验装置

E-:I!"6UM/3-8/.94%2.-95$3N/02%523-S49-$.PF0$%-N4N0$3P/.9

""主要实验药剂有'硫代硫酸钠"'4

(

J

(

T

>

#!BG!

焦碱集团化学试剂厂&氨基磺酸铵"'O

^

JT

>

'O

(

#!

BG!天津市福晨化学试剂厂&可溶性淀粉"+

=

O

!)

T

;

#!BG!浙江湖州市菱湖食品化工厂&碘化钾

"eQ#!BG!天津市凯通化学试剂有限公司&氯化钠

"'4+%#!BG!天津市科密欧化学化学试剂厂&盐酸

"O+%#!BG!武汉市亚泰化工试剂有限公司&硫酸

"O

(

JT

^

#!BG!武汉市亚泰化工试剂有限公司&硫酸

铵*"'O

^

#

(

JT

^

+!BG!天津市德恩化学试剂有限

公司$""

7&94实验步骤

"!#将一定体积的吸附剂装入吸附柱中!湿度

采用水蒸气称重计算$为防止吸附剂的泄漏!筛板

上垫一层薄薄的棉花$同时在做湿度实验时需要先

确定湿度范围!确保实验的顺利进行$

"(#实验用的含 JT

(

气体由液态 JT

(

钢瓶经减

压阀转化成 JT

(

气体!用毛细管流量计计量后进入

气体混和罐$打开空气压缩机的出气阀输入一定量

的空气与 JT

(

在气体混和罐内充分混合!经过转子

流量计计量$当实验气体的浓度和流量调整好后!

同时调节油浴锅温度使其达到吸附温度$当温度恒

定后!将实验气体接入吸收瓶!并按下秒表计时!同

时!把吸收管的尾气导入含有甲基橙指示剂的

;)8̀ 水溶液中$

">#按一定时间间隔采样测定 JT

(

进气浓度以

保持进气浓度恒定!同时采样测定出口浓度!并记

录$当吸附一段时间后!二氧化硫会穿透吸附床层

进入装有甲基橙指示剂的尾气吸收瓶中!这时尾气

吸收瓶中的黄色会变成红色!当气体进入吸收瓶后

通过尾气吸收瓶排放$到达一定实验时间后停止试

验并按下秒表$

7;C4H!

8

含量的测量方法

本实验采用碘量法测定进出口气体中的 JT

(

含量$""

7&D4脱硫率的计算

脱硫效率"

/

#用以下公式计算'

/

b"!Z!

)

8!#l!))a

其中'!

)

表示标准状态下吸收塔入口处气体中

的 JT

(

的浓度"a#&

!表示标准状态下吸收塔出口处气体中的 JT

(

的浓度"a#$

一般刚开始吸附时脱硫率最大!随着吸附剂内

外表面的吸附区被占据!脱硫率逐渐下降!平均脱硫

率为吸附时间段采样所测脱硫率的平均值$

84结果与讨论

8:74未经改性煤渣吸附脱硫

未经改性煤渣的吸附脱硫主要为物理吸附!因

此采用的吸附温度较低!为 >)m$实验结果如表 !

和图(所示$

DD
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表 74未经改性煤渣脱硫结果

A$*+,74Q,02+B2"(M$'(&%",02+'*62%-&/(B(,/1&$+$0N

湿度"a#

吸附温度

"m#

平均脱硫率

"a#

最大脱硫率

"a#

!) >) ((&)( >̂&;(

() >) >;&=> ;!&̂)

>) >) >)&̂! ;̂&=;

图 ("未经改性煤渣 JT

(

出口浓度随时间的变化曲线

E-:&("+,4.:/0$5/U-9JT

(

K$.K/.9349-$.V-9,

9-8/5$32.8$N-5-/NK$4%40,

""由表!中的实验数据可以看出!采用未经改性

煤渣处理模拟烟气中JT

(

的最高平均脱硫率和最大

脱硫率分别为 >;I=>a和 ;!Î)a"湿度为 ()a#$

由图(可以看出!随着时间的增加!吸附柱出口处的

JT

(

的浓度是逐渐增加的!但刚开始出口浓度比较

小!而到达()8-.时!出口浓度剧增!说明吸附床层

已被穿透!但拐点并不太明显!说明未经改性煤渣吸

附性能较差$从表!和图(上均可看出未经改性煤

渣在湿度为()a的条件下的吸附效果最佳$

8&84钙质煤渣吸附脱硫

改性后的钙质煤渣吸附脱硫由于产生化学吸

附!根据烟气出口温度以及有关文献推荐值!结合本

实验装置情况!吸附温度拟定为 !!)m

*;+

$钙质煤

渣中煤渣与石灰配比分别取 !)p!%!)p!I;和 !)p($

实验结果分别如表(和图>%表>和图 %̂表^和图;

所示$

由表 (中的实验数据可以看出!钙质煤渣吸附

剂的脱硫率比未经改性煤渣有了较大提高$而且由

图>可以看出!随着时间的延长虽然吸附柱出口处

的JT

(

的浓度是逐渐增加的!但穿透时间"大约

>)8-.左右#大于未经改性的煤渣吸附剂!而且拐点

表 84钙质煤渣脱硫剂&煤渣p石灰 b7Ec7'脱硫结果

A$*+,84Q,02+B2"(M$'(&%",02+'*61$+1$",&201&$+$0N

&1&$+$0Nc1$+1$",&20%,00d7Ec7'

湿度

"a#

吸附温度

"m#

平均脱硫率

"a#

最大脱硫率

"a#

!) !!) >̂&;( D!&D>

() !!) =̂&(* D;&̂=

>) !!) ^̂&*̂ D̂&;!

图 >"钙质煤渣脱硫剂"!)p!#JT

(

出口浓度

随时间的变化曲线

E-:I>"+,4.:/0$5/U-9JT

(

K$.K/.9349-$.V-9,

9-8/5$3K4%K43/$20K$4%40,

"K$4%40,pK4%K43/$20./00b!)p!#

十分明显!说明吸附性能有了较大提高$从实验数

据可知!采用石灰添加量为 !)a的改性煤渣作吸附

剂时!在湿度为()a的条件下的吸附效果比较好$

表 94钙质煤渣脱硫剂&煤渣p石灰 b7Ec7:D'脱硫结果

A$*+,94Q,02+B2"(M$'(&%",02+'*61$+1$",&20

1&$+$0N&1&$+$0Nc1$+1$",&20%,00d7Ec7:D'

湿度

"a#

吸附温度

"m#

平均脱硫率

"a#

最大脱硫率

"a#

!) !!) =̂&>> D;&>=

() !!) ;)&>! D<&;*

>) !!) *̂&;; D*&̂)

由表 >中的实验数据可以看出!石灰添加量为

!;a时的脱硫率比未经改性煤渣有了较大提高$由

图^可以看出采用石灰添加量为 !;a的钙质煤渣

作吸附剂时!在湿度为()a的条件下的吸附效果比

较好!穿透时间超过>)8-.!且拐点明显$

<D
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图 "̂钙质煤渣脱硫剂"!)p!I;#JT

(

出口

浓度随时间的变化曲线

E-:&̂"+,4.:/0$5/U-9JT

(

K$.K/.9349-$.V-9,

9-8/5$3K4%K43/$20K$4%40,

"K$4%40,pK4%K43/$20./00b!)p!I;#

表 C4钙质煤渣脱硫剂&煤渣p石灰 b7Ec8'脱硫结果

A$*+,C4Q,02+B2"(M$'(&%",02+'*61$+1$",&20

1&$+$0N&1&$+$0Nc1$+1$",&20%,00d7Ec8'

湿度

"a#

吸附温度

"m#

平均脱硫率

"a#

最大脱硫率

"a#

!) !!) ^̂&;( D;&̂^

() !!) =̂&*) D=&̂D

>) !!) *̂&>; DD&(<

图 ;"钙质煤渣脱硫剂"!)p(#JT

(

出口

浓度随时间的变化曲线

E-:&;"6U-9JT

(

K$.K/.9349-$.K,4.:/V-9,

9-8/5$3K4%K43/$20K$4%40,

"K$4%40,pK4%K43/$20./00b!)p(#

""由表^中的实验数据可以看出!石灰添加量为

()a时的脱硫率比!;a石灰添加量有了下降!这可

能由于吸附剂表面石灰厚度较大部分微孔被堵塞的

缘故$由图;可以看出!随着时间的增加钙质煤渣

的出口处的 JT

(

的浓度是逐渐增加的!但穿透时间

比石灰添加量为!)p!I;要短!且拐点不明显$采用

石灰添加量为()a的钙质煤渣作吸附剂时!在湿度

为>)a的条件下的吸附效果比较好$

94结4论

"!#采用直接将锅炉排出的干煤渣用于低浓度

含硫气体脱硫是可行的!有利于以废治废的效果$

表明煤渣中的碱性物质和孔隙确有一定的吸收%吸

附 JT

(

作用$经过石灰裹覆处理的煤渣脱硫性能明

显优于未经改性的煤渣$煤渣与石灰配比为 !)p!%

!)p!&;和!)p(的平均脱硫率和最高脱硫率分别达

到 =̂I(*a和D;Î=a&;)I>!a和D<I;*a&̂*I>;a

和 DDI(<a!这是由于煤渣表面不仅有物理吸附作

用而且裹覆的 +4T%+4"TO#

(

与烟气中的 JT

(

发生

了化学吸收所致$

"(#从实验数据可知!随着石灰加入量增加!钙

质吸附剂对烟气中 JT

(

的吸收作用增强!脱硫率也

随之增高!但存在一最佳添加量$本实验表明!煤渣

与石灰最佳配比为!)p!I;$

">#实验表明!湿度影响改性煤渣吸附剂的脱

硫效果$煤渣与石灰配比为 !)p!%!)p!I;时 ()a

湿度下的脱硫率最高&而配比为 !)p(时 >)a的湿

度下脱硫率最高$
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