
　第４４卷 第１期

　２０２４年１月
动　力　工　程　学　报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１　
Ｊａｎ．２０２４　

收稿日期：２０２３－０１－０９　　修订日期：２０２３－０４－１２

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０２２ＺＦＪＨ０４）；浙江省能源集团科技资助项目（ＺＮＫＪ－２０２１－０６４）

作者简介：马如双（１９９８—），女，河北沧州人，硕士研究生，研究方向为烟气污染物排放控制。

杨建国（通信作者），男，副研究员，博士，电话（Ｔｅｌ．）：０５７１－８７９５１３２２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｊｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

文章编号：１６７４－７６０７（２０２４）０１－０１０９－０９　　　 ＤＯＩ：１０．１９８０５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｓｐｅ．２０２４．２３００１４

ＮａＨＣＯ３ 干法同步脱除垃圾烟气ＨＣｌ和

ＳＯ２ 实验研究

马如双１，　丁得龙２，　葛春亮２，　吴哲鹏１，　韦廷璠１，
张屹覃１，　戴尚访２，　杨建国１，３

（１．浙江大学 能源清洁利用国家重点实验室，杭州３１００２７；２．浙江天地环保科技股份有限公司，
杭州３１１１２１；３．浙江大学 嘉兴研究院，浙江嘉兴３１４０００）

摘　要：采用ＮａＨＣＯ３ 干法脱除垃圾烟气中的酸性污染物，针对复杂烟气组分，实验研究了多种

关键因素对脱氯和脱硫的影响。结果表明：ＮａＨＣＯ３ 干法脱酸受温度影响较小，在１３０～２５０℃温

度范围内，ＨＣｌ、ＳＯ２ 脱除效率可分别达到９５％、９０％；增加反应时间可较显著地提升脱酸性能，综

合考虑环保及经济性，在碱酸比为１．１时烟道反应段的停留时间控制在１．２５ｓ以上、选择除尘器

设计过滤风速为０．６０ｍ／ｍｉｎ左右较为合适；烟气含水率小于１５％时，水蒸气对ＳＯ２ 的脱除具有较

明显的促进作用；在碱酸比≤１．０时，ＨＣｌ具有明显的优先反应能力；在碱酸比为１．１时，ＨＣｌ质量

浓度每增加１００ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２ 脱除效率约下降１．１％，ＳＯ２ 排放质量浓度约增加４ｍｇ／ｍ３，而 ＨＣｌ
脱除效率基本不受ＳＯ２ 质量浓度的影响。
关键词：垃圾烟气；脱酸；干法；ＮａＨＣＯ３；ＳＯ２；ＨＣｌ
中图分类号：Ｘ５１１　　　文献标志码：Ａ　　　学科分类号：６１０．３０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ＨＣｌ　ａｎｄ　ＳＯ２ｆｒｏｍ
Ｗａｓｔｅ　Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｆｌｕｅ　Ｇａｓ　ｂｙ　Ｄｒｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ＮａＨＣＯ３

ＭＡ　Ｒｕｓｈｕａｎｇ１，　ＤＩＮＧ　Ｄｅｌｏｎｇ２，　ＧＥ　Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ２，　ＷＵ　Ｚｈｅｐｅｎｇ１，　ＷＥＩ　Ｔｉｎｇｆａｎ１，

ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｑｉｎ１，　ＤＡＩ　Ｓｈａｎｇｆａｎｇ２，　ＹＡＮＧ　Ｊｉａｎｇｕｏ１，３

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｔｉａｎｄｉ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１２１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｊｉａｘｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ　３１４０００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｃｉｄｉｃ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｂｙ　ＮａＨＣＯ３－ｂａｓｅｄ　ｄｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗａｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ　ＨＣｌ　ａｎｄ　ＳＯ２ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈａｓ　ｍｉｎｏｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｂｙ　ＮａＨＣＯ３－ｂａｓｅｄ　ｄｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ＨＣｌ　ａｎｄ　ＳＯ２ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ
９５％ａｎｄ　９０％ ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　１３０ｔｏ　２５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃａｎ　ｂｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａｂｏｖｅ　１．２５ｓｉｎ　ｄｕｃｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｉｌｔｒａ－



ｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　０．６０ｍ／ｍｉｎ　ｉｎ　ｆａｂｒｉｃ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＮａＨＣＯ３ｔｏ　ＨＣｌ　ａｎｄ
ＳＯ２（ＳＲ）ｏｆ　１．１．Ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ＜１５％，ｔｈｅ　ｓｔｅａｍ　ｃａｎ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ
ＳＯ２．Ａｔ　ＳＲ≤１．０，ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ＨＣｌ　ｉｓ　ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．Ａｔ　ＳＲ＝１．１，ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ＳＯ２ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｂｙ　ａｂｏｕｔ　１．１％ ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ＨＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　１００ｍｇ／ｍ３，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ＳＯ２ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｂｙ　ａｂｏｕｔ　４ｍｇ／ｍ３．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｈａｓ　ｎｏ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ＨＣｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ；ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ；ＮａＨＣＯ３；ＳＯ２；ＨＣｌ

　　垃圾焚烧发电是垃圾资源化、减量化、无害化处

理的最佳工艺。据统计，自２０１９年 至２０３０年 全 国

将建成９００多座垃圾焚烧电厂［１］，我国正逐 步 推 进

构建以焚烧发电为主的垃圾处理格局。由于垃圾成

分复杂，其在焚烧过程中会产生 ＨＣｌ、ＳＯ２、ＮＯｘ、颗

粒物、二 英等污染物［２］。随 着 垃 圾 焚 烧 设 施 规 模

的增大，亟需开发运行成本低、简单高效的烟气净化

工艺［３］。

ＨＣｌ和ＳＯ２ 气 体 是 垃 圾 焚 烧 烟 气 中 的 主 要 酸

性污染物，其脱 除 技 术 可 分 为 湿 法、半 干 法、干 法３
种。以石灰石－石 膏 法 为 代 表 的 湿 法 脱 酸 技 术 具 有

较高的脱除效率［４］，但是由于其存在工艺流程复杂、

投资运行成本较高、脱酸废水难处理［５］等问题，在我

国垃圾焚烧电厂中应用相对较少；在半干法脱酸技

术中，旋转喷雾干燥技术应用相对广泛［６］，其脱除过

程会受到近绝热饱和温度、入口烟温、停留时间、浆

液浓度等因素的影响［７－９］，对温度场、流场、碱基浓度

场的要求较 高［１０］，容 易 发 生 脱 酸 效 率 下 降、设 备 结

垢堵塞等问题［１１］。相较于湿法和半干法脱酸，干法

脱酸技术无明显温降和废水处理问题，通过将碱性

脱酸剂 ＮａＨＣＯ３ 粉末直接注入烟道并将布袋除尘

器作为 反 应 器，就 可 以 实 现 ＨＣｌ和ＳＯ２ 的 高 效 脱

除［１２］。如果布袋 除 尘 器 选 用 涂 覆 有 脱 硝 催 化 剂 的

催化滤袋［１３－１４］，则 可 以 同 时 实 现 垃 圾 烟 气 的 脱 酸、

除尘和脱硝。

在采用ＮａＨＣＯ３ 干法同时脱除 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的过

程中，不同垃圾烟气特性参数对 ＨＣｌ、ＳＯ２ 脱除反应

的影响 程 度 可 能 不 同。Ｖｅｒｄｏｎｅ等［１５］利 用 固 定 床

反应器开展 了 ＮａＨＣＯ３ 干 法 脱 除 ＨＣｌ实 验，研 究

发现 ＨＣｌ浓度和烟气湿度对 ＨＣｌ脱除效率几乎没

有影响。Ｗｕ等［１６］建立 了 ＮａＨＣＯ３ 和ＳＯ２ 在 烟 道

和布袋除尘器内的反应模型。Ｄａｌ　Ｐｏｚｚｏ等［１７］通过

固定床实验研究了ＮａＨＣＯ３ 单独与 ＨＣｌ、ＳＯ２ 反应

时的最佳温度，发现 ＨＣｌ、ＳＯ２ 分别在２１０℃和１５０

℃具有最高 的 脱 除 效 率。李 坚 等［１８］通 过 自 制 实 验

台进行了干法脱硫实验，研究表明增大入口ＳＯ２ 浓

度有利于提高脱硫效率，烟气中的粉尘对脱硫反应

也具有一定的促进作用。Ｖｅｒｄｏｎｅ等［１９］对ＮａＨＣＯ３
干法同时脱除 ＨＣｌ、ＳＯ２ 反应的热力学平衡体系进

行了数值计算。上述研究基本上是针对单一酸性气

体与ＮａＨＣＯ３ 反 应 的 实 验 研 究，或 对 于 同 时 脱 除

ＨＣｌ、ＳＯ２ 的模 拟 研 究。真 实 的 垃 圾 烟 气 成 分 比 较

复杂，ＨＣｌ、ＳＯ２ 与ＮａＨＣＯ３ 的反应具有竞争性，此

外，水蒸气和粉尘对实际脱酸反应可能会存在一定

的影响，布袋灰层还存在二次脱酸的作用。因此，对
于复杂组分 垃 圾 烟 气 采 用 干 法 同 时 脱 除 ＨＣｌ、ＳＯ２
时，有必要开展更加全面的实验研究。

笔者通过搭建以烟道和布袋除尘器为核心反应

器的实验台，在模拟接近真实垃圾烟气的条件下，研
究了在ＮａＨＣＯ３ 干法同时脱除 ＨＣｌ、ＳＯ２ 反应过程

中，烟气温度、反 应 时 间、碱 酸 比、烟 气 含 水 率、ＨＣｌ
和ＳＯ２ 浓度等因素对干法脱酸效率的影响，以期为

ＮａＨＣＯ３ 干法脱 酸 在 垃 圾 焚 烧 电 厂 的 工 业 化 应 用

设计提供指导。

１　反应原理

干法脱酸反应系统由烟道和布袋除尘器串联组

成，将ＮａＨＣＯ３ 粉末注入烟道后，其会与 烟 气 中 的

ＨＣｌ、ＳＯ２ 气体在混合流动过程中发生初步反应，剩

余的 ＮａＨＣＯ３ 随着粉尘和生成的脱酸产物进入布

袋除尘器后，在滤布表面累积的ＮａＨＣＯ３ 还会起到

二次脱酸作用。

ＮａＨＣＯ３ 干法脱酸为气固非均相反应，该过程

涉及到复 杂 的 传 热 传 质 及 化 学 反 应。ＮａＨＣＯ３ 在

高温烟气中 受 热 容 易 分 解 释 放 出 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 气 体，

生成多孔的Ｎａ２ＣＯ３［２０］，ＨＣｌ、ＳＯ２ 经过孔隙扩散至

固体颗粒内部被脱除，并在原位生成ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ３
和Ｎａ２ＳＯ４ 等固体产物［２１－２２］。该过程发生的主要化

学反应如下：

ＮａＨＣＯ３＋ →——ＨＣｌ ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （１）
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２ＮａＨＣＯ３＋ＳＯ →——２ Ｎａ２ＳＯ３＋２ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
（２）

２ＮａＨＣＯ →——３ Ｎａ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （３）

Ｎａ２ＣＯ３＋ →——２ＨＣｌ　＋ →—— ２ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （４）

Ｎａ２ＣＯ３＋ＳＯ →——２ Ｎａ２ＳＯ３＋ＣＯ２ （５）

Ｎａ２ＳＯ３＋１２Ｏ →——２ Ｎａ２ＳＯ４ （６）

２　实验系统与方法

２．１　实验系统

ＮａＨＣＯ３ 干法 脱 酸 实 验 平 台 如 图１所 示。系

统主要由 模 拟 烟 气 生 成 系 统、ＮａＨＣＯ３ 给 料 系 统、
干法脱酸反应系统组成。

图１　ＮａＨＣＯ３ 干法脱酸实验系统图

Ｆｉｇ．１　ＮａＨＣＯ３－ｂａｓｅｄ　ｄｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　模拟烟气生成系统采用高温空气作为载气，利

用 ＨＣｌ、ＳＯ２ 标气作为气源，由水蒸气发生器、飞灰

给料机来调节模拟垃圾烟气的湿度和粉尘浓度。其

中，利 用 质 量 流 量 控 制 器 调 节 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的 组 分 浓

度；水蒸气发生器为电加热常压蒸发装置，通过调节

电加热器的功率来加热水并控制饱和水蒸气的蒸发

量；采用自制的负压平衡螺旋给料机进行飞灰给料

和ＮａＨＣＯ３ 给料。ＮａＨＣＯ３ 给 料 量 与 给 料 机 转 速

的标定曲线如图２所示，两者呈线性关系，相关系数

达 到 ０．９９８　１。经 重 复 性 测 试，在 调 节 范 围 内，

ＮａＨＣＯ３给料的 控 制 精 度 能 达 到３％左 右，满 足 实

验的 精 度 要 求。利 用 激 光 粒 度 仪 测 得ＮａＨＣＯ３的

图２　ＮａＨＣＯ３ 给料量与给料机转速的标定曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＮａＨＣＯ３ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｇａｉｎｓｔ

ｆｅｅｄｅｒ　ｓｐｅｅｄ

粒径分布，如图３所 示，累 计 频 率 分 布 达 到５０％对

应的粒径Ｄ５０＝１１．５３μｍ，累计频率分布达到９０％
对应的粒径Ｄ９０＝３２．９９μｍ。

图３　ＮａＨＣＯ３ 粒径分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮａＨＣＯ３

　　干法脱酸反应系统由玻璃盘管和袋式除尘器串

联而成，用于模拟干法脱酸分别在烟道混合反应阶

段和布袋过滤反应阶段的反应过程。其中，玻璃盘

管总长１０ｍ，设计基准停留时间为１．０ｓ；袋式除尘

器为外滤式，总过滤面积为０．９０ｍ２，设计基准过滤

风速为０．７５ｍ／ｍｉｎ。通过控制 总 风 量 来 调 节 玻 璃

盘管段的停留时间及除尘器的过滤风速，总风量与

停留时间、过 滤 风 速 的 对 应 关 系 见 表１。实 验 过 程

中为了保持滤袋上积累的粉尘层厚度与过滤压降相
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对稳定，设计了偏心轮振打机构，按照一定频率对滤

袋进行连续振打清灰，并利用压差计监测除尘器的

进出口压 降。为 保 证 干 法 脱 酸 反 应 过 程 中 温 度 恒

定，将反应系统置于恒温箱内，在反应系统的入口、
出口及恒温箱内布置了温度测点，利用热电偶、温控

仪、加热器组成的温控系统对模拟烟气的温度进行

调控。
表１　总风量与停留时间、过滤风速的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ，ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

总风量／（ｍ３·ｈ－１） 盘管段停留时间／ｓ 过滤风速／（ｍ·ｍｉｎ－１）

３１．３　 ０．７５　 １．００

２３．６　 １．００　 ０．７５

１８．９　 １．２５　 ０．６０

１５．７　 １．５０　 ０．５０

　　为得到干法脱酸在玻璃盘管段及反应系统整体

的脱除效率，分别在玻璃盘管入口、玻璃盘管出口、
除尘器出口布置有烟气采样口。

２．２　实验步骤及ＨＣｌ、ＳＯ２ 检测方法

启动并待恒温箱预热至目标烟气温度后，启动

风机和空气加热器，调节空气流量至目标流量，控制

玻璃盘管入口温度至目标值，调节水蒸气发生器至

目标蒸发量，待 流 量、温 度 稳 定 后 通 入 相 应 流 量 的

ＨＣｌ、ＳＯ２ 和飞灰，形成模拟烟气。待模拟烟气流量

和温度稳定５ｍｉｎ后，加入目标流量的ＮａＨＣＯ３ 进

行脱酸反应，５ｍｉｎ后进行各反应段进、出口烟气成

分的采样。
按照 ＨＪ　５４９—２０１６《环 境 空 气 和 废 气 氯 化 氢

的测定—离子色谱法》和ＩＳＯ　１１６３２：１９９８《固定污

染源排气中二氧化硫的测定—离子色谱法》标准进

行 ＨＣｌ和ＳＯ２ 气体的采样及浓度检测，采样系统如

图４所示。利用化学吸收法将 ＨＣｌ和ＳＯ２ 气体以

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 离子的形式捕集到ＮａＯＨ和 Ｈ２Ｏ２ 的混

合 吸收液中，以１Ｌ／ｍｉｎ的抽气体积流量连续采样

图４　采样系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

１５ｍｉｎ。为了避免水蒸气凝结导 致 采 样 损 失，采 用

所设计的伴热式过滤器进行高温除尘，并在采样结

束后对吸收瓶入口端管路进行洗涤。采用离子色谱

仪对 吸 收 液 中 的Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 离 子 浓 度 进 行 定 量 分

析，再根据吸收液量和抽气量换算得出烟气中 ＨＣｌ
和ＳＯ２ 的气体浓度。

２．３　实验工况

本实验旨在研究烟气温度、反应时间、碱 酸 比、
烟气含 水 率、ＨＣｌ及ＳＯ２ 浓 度 等 因 素 对 ＮａＨＣＯ３
干法脱除 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的效率的影响。为考察 单 一 因

素的作用效果，在实验过程中均保持相同的基准工

况，依次对上述因素进行调整。基准工况参数见表

２，其中碱酸比ＳＲ 定义为 ＮａＨＣＯ３ 与 ＨＣｌ、ＳＯ２ 气

体的化学当量摩尔比，其计算公式为

ＳＲ ＝
ｃＮａＨＣＯ３

ｃＨＣｌ＋２ｃＳＯ２
（７）

式中：ｃＮａＨＣＯ３、ｃＨＣｌ、ｃＳＯ２分别为模拟烟气中ＮａＨＣＯ３、

ＨＣｌ、ＳＯ２ 的浓度，ｍｏｌ／ｍ３。
表２　基准工况参数

Ｔａｂ．２　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

烟气温度／℃ ２００

总风量／（ｍ３·ｈ－１） ２３．６

烟气含水率／％ １５

粉尘质量浓度／（ｇ·ｍ－３） １０

ＳＯ２ 质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ４００

ＨＣｌ质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ８００

碱酸比 １．１

盘管段停留时间／ｓ　 １．０

过滤风速／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０．７５

２．４　ＨＣｌ及ＳＯ２ 脱除效率计算

玻璃盘管段 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的脱除效率ηｑｃ定义为

ηｑｃ＝ρ
ｉｎ－ρｏｕｔ，ｑｃ
ρｉｎ

×１００％ （８）

式中：ρｉｎ、ρｏｕｔ，ｑｃ分别为ＨＣｌ或ＳＯ２ 在玻璃盘管入口、
玻璃盘管出口的实测质量浓度，ｍｇ／ｍ３。

反应系统整体 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的脱除效率η定义为

η＝ρ
ｉｎ－ρｏｕｔ
ρｉｎ

×１００％ （９）

式中：ρｏｕｔ为 ＨＣｌ或ＳＯ２ 在 除 尘 器 出 口 的 实 测 质 量

浓度，ｍｇ／ｍ３。

３　结果与讨论

３．１　温度对脱酸效率的影响

烟气温度是 影 响 ＮａＨＣＯ３ 干 法 脱 酸 效 率 的 重
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要因素，在气固反应过程中，温度 对 ＮａＨＣＯ３ 的 分

解、酸 性 气 体 的 内 外 扩 散 传 质、ＮａＨＣＯ３ 与 ＨＣｌ、

ＳＯ２ 的本征化学反应等各方面都存在不同程度的影

响。在实验过程中控制烟气温度为１３０～２５０℃，实
验结果如图５所示。

（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图５　烟气温度对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　从图５可以看出，烟气温度对玻璃盘管段和反

应系统整体脱酸效率的影响不同。在玻璃盘管段，

提高温度有利于提高 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的脱除效率，随着温

度从１３０℃上升到１８０℃，ＳＯ２ 的脱除效率显著提

高，从４１．４９％增加到５２．１１％。反应系统整体的脱

酸效率随温度的增大变化幅度较小，在实验温度范

围内，ＨＣｌ、ＳＯ２ 的脱除 效 率 分 别 保 持 在９５．８９％±
０．４４％、９３．４９％±１．６２％范围内，波动较小。

对于酸性气体，尤其是ＳＯ２ 在玻璃盘管段的反

应，在较低温度下，其脱除效率随温度增加而显著提

高，这可能与ＮａＨＣＯ３ 的“热激活”效应有关［１７］，即

ＮａＨＣＯ３ 受热分解时会产生多孔结构，从而传质阻

力减小，提供了更多的活性表面，有助于脱酸反应快

速进行。热重实验［２３－２４］显示，ＮａＨＣＯ３ 最大分解速

率出 现 在１４０ ℃左 右，而 本 实 验 中 玻 璃 盘 管 段

ＮａＨＣＯ３ 脱酸的最佳温度出现在１８０℃以后，这可

能是因为 ＮａＨＣＯ３ 在管道段高速气流中的气固传

热传质效果会受到 ＮａＨＣＯ３ 粒径、烟温、烟 气 流 速

等因素的共同作用，所以其热分解特性相较于热重

结果有所滞后。对于系统整体脱酸反应，由于具有

更长的反应时间和更强的气固混合，因此相对弱化

了温度对ＮａＨＣＯ３ 热分解速率及传热传质的影响，

ＮａＨＣＯ３ 与 ＨＣｌ、ＳＯ２ 在１３０～２５０℃范 围 内 均 具

有较高的反应效率，表现出良好的温度适应性。

３．２　反应时间对脱酸效率的影响

反应时间对 ＮａＨＣＯ３ 干 法 脱 酸 反 应 也 具 有 重

要的影响，实验中调节反应系统的总风量在１５．７～
３１．３ｍ３／ｈ的范围 内 变 化，可 以 控 制 玻 璃 盘 管 段 的

停留时 间 为０．７５～１．５ｓ，除 尘 器 的 过 滤 风 速 在

０．５～１．０ｍ／ｍｉｎ范围内变化，由于反应物在布袋上

的吸附沿流向具有较大的不均匀性，所以不进行布

袋停留时间折算，总反应时间以总风量来表征。实

验过程中总风量与玻璃盘管段停留时间、除尘器过

滤风速的对应关系见表１，其他条件采用表２中 的

基本工况参数，实验结果如图６所示。

（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图６　反应时间对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　从图６可以看出，随着总风量的降低，反应时间

相应增加，玻璃盘管段和反应系统整体的脱酸效率

均有不同程度的上升。在玻璃盘管段停留时间达到

１．０ｓ后，ＨＣｌ脱除效率在９４．５８％±０．４４％范围内

波动，基本上认为 ＨＣｌ在盘管段的反应已经趋于稳

定，说明 ＨＣｌ的烟道混合反应的最佳停留时间为不

低于１ｓ。虽 然 随 着 玻 璃 盘 管 段 停 留 时 间 的 增 加，

ＳＯ２ 脱除效率的增长趋势逐渐变缓，但在实 验 范 围

·３１１·　第１期 马如双，等：ＮａＨＣＯ３ 干法同步脱除垃圾烟气 ＨＣｌ和ＳＯ２ 实验研究



内仍 未 趋 于 稳 定，这 也 符 合 ＨＣｌ的 反 应 活 性 大 于

ＳＯ２ 化学特性的特征。从图６（ａ）可以看出，在工程

应用可接受的反应烟道长度范围内，仅靠烟道混合

反应段不足以将ＳＯ２ 有效脱除，因此有必要进行滤

袋二次脱酸。对于系统整体脱酸反应，在总风量降

低至１８．９ｍ３／ｈ时，即盘管段停留时间为１．２５ｓ、过
滤风速为０．６０ｍ／ｍｉｎ时，ＳＯ２ 脱 除 效 率 达 到９３％
左右，满 足 超 低 排 放 要 求（ＳＯ２ 排 放 质 量 浓 度≤３５
ｍｇ／ｍ３）。

由于垃圾烟 气 ＮａＨＣＯ３ 干 法 脱 酸 反 应 系 统 中

的布袋除尘器兼具除尘和二次脱酸作用，降低过滤

风速有利于提高除尘效率和脱酸效率，同时也意味

着过滤面积和投资成本增大，因此选择合适的过滤

风速对工艺的环保性和经济性具有重要意义。垃圾

焚烧袋式除尘工程技术规范中规定，垃圾烟气除尘

过滤速度不宜超过０．９０ｍ／ｍｉｎ［２５］，结合实验结果，
在碱酸比为１．１时 烟 道 反 应 段 的 停 留 时 间 控 制 在

１．２５ｓ以上，除尘器设计过滤风速选择０．６０ｍ／ｍｉｎ
左右较为合适。

３．３　碱酸比对脱酸效率的影响

垃圾烟气中的 ＨＣｌ、ＳＯ２ 对ＮａＨＣＯ３ 的消耗存

在竞争性，根据上述实验结果可以发现 ＨＣｌ相较于

ＳＯ２ 更易被脱除，因此需要选择合适的碱酸比，以保

证ＳＯ２ 出口 质 量 浓 度 达 到 排 放 标 准。实 验 过 程 中

控制碱酸比在０．６８～１．５范围内，其他条件采用基

本工况（见表２），实验结果如图７所示。从图７可

以看出，在对 ＮａＨＣＯ３ 的竞争中，ＨＣｌ占据优 势 地

位，碱量不足时 ＨＣｌ的脱除效率显著高于ＳＯ２。碱

酸比为０．６８时，ＨＣｌ在 玻 璃 盘 管 段 的 脱 除 效 率 为

８４．４０％；当 碱 酸 比 达 到０．９６时，其 脱 除 效 率 为

９５．０２％，随着碱酸比的继续增加，ＨＣｌ脱除效率在

９５．８１％±０．４５％范 围 内 波 动，即 ＨＣｌ的 脱 除 反 应

在碱酸比≥１．０后基本达到稳定。相较于 ＨＣｌ，ＳＯ２
在玻璃盘管段的脱除效率随碱酸比的增加基本呈线

性提高趋势。根据实验结果，在垃圾烟气中 ＨＣｌ与

ＳＯ２ 同时竞争ＮａＨＣＯ３ 的情况下，碱酸比需要增加

到１．２，ＳＯ２ 在反 应 系 统 整 体 的 脱 除 效 率 才 能 达 到

最高 水 平，此 时，ＳＯ２ 的 脱 除 效 率 在 ９５．２８％ ±
０．８４％范围内波动。

　　ＨＣｌ对ＮａＨＣＯ３ 较 强 的 竞 争 能 力 可 能 与 其 较

高的化学 反 应 能 力 及 扩 散 传 质 能 力 有 关。相 较 于

ＳＯ２，ＮａＨＣＯ３ 对 ＨＣｌ具 有 更 强 的 反 应 选 择 性［１９］，
并且 ＨＣｌ更大 的 扩 散 系 数 和 浓 度 梯 度 使 其 具 有 更

快的传质速度［２６］，从而能够快速占据消耗ＮａＨＣＯ３
的 活 性 表 面，这 意 味 着ＳＯ２可 能 需 要 穿 过 产 物 层

（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图７　碱酸比对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＳＲｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ３）扩散到ＮａＨＣＯ３ 颗粒更深处，才能

与之发生反应［２１］。

３．４　烟气含水率对脱酸效率的影响

国内垃圾具有含水率高、热值低的特点［２］，垃圾

烟气中的水 蒸 气 含 量 一 般 为１５％～２５％左 右。为

研究烟气含水率对ＮａＨＣＯ３ 干法脱酸性能的影响，

在实验过程中控制烟气含水率在５％～２５％范围内

变化，其他条件采用表２中的基本工况，实验结果如

图８所示。

　　从图８可以看出，烟气中的水蒸气对干法脱酸

具有一定 的 促 进 作 用。烟 气 含 水 率 为５％～１５％
时，随着含水 率 的 增 加，反 应 系 统 整 体 的ＳＯ２ 脱 除

效率从７６．１６％提 高 至９０．６８％，增 长 趋 势 较 为 明

显，而当烟气含水率≥１５％后，ＳＯ２ 的脱除效率基本

趋于稳 定，波 动 范 围 为９０．２４％±０．３１％；相 比 之

下，烟气含 水 率 为５％～２５％时，反 应 系 统 整 体 的

ＨＣｌ脱 除 效 率 在９６．１２％±０．３６％范 围 内 波 动，

ＨＣｌ的脱除效率受烟气含水率的影响较小，这与文

献［１５］的研究结果基本一致。

垃圾烟气中 较 高 浓 度 的 水 蒸 气 对 ＮａＨＣＯ３ 干

法脱硫的促进作用可能是由于 ＮａＨＣＯ３ 细颗粒具

有较强的吸湿性，水蒸气吸附在ＮａＨＣＯ３ 表面后有

利于减小ＳＯ２ 的传质扩散阻力，促进其在ＮａＨＣＯ３
上的吸附及 反 应［２７］。在 使 用 其 他 碱 性 固 体 颗 粒 物

·４１１· 　　　　　动　力　工　程　学　报　　　　 第４４卷　



（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图８　烟气含水率对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

如Ｃａ（ＯＨ）２ 进 行 干 法 脱 硫 时，也 能 观 察 到 水 蒸 气

对其反应的促进作用［２８］。

３．５　酸性气体质量浓度对脱酸效率的影响

当焚烧的垃圾成分发生改变时，往往会导致垃

圾烟气中的酸性气体质量浓度产生较大的波动，因

此需要探究在不同 ＨＣｌ、ＳＯ２ 质量浓度条件下的干

法脱酸性能以及 ＨＣｌ、ＳＯ２ 质量浓度变化对彼此脱

除效率及出口排放质量浓度的影响。

３．５．１　ＨＣｌ质量浓度对脱酸效率的影响

在 实 验 过 程 中 控 制 ＨＣｌ质 量 浓 度 在６００～
１　２００ｍｇ／ｍ３ 的范围 内 变 化，其 他 条 件 采 用 表２中

的基本工况，ＨＣｌ质量浓度对脱酸效率及出口排放

质量浓度的影响见图９和图１０。从图９和图１０可

以看出，随着入口 ＨＣｌ质量浓度的增加，ＨＣｌ脱 除

效率随之提高，ＨＣｌ出口质量浓度也缓慢增大。相

较之下，ＨＣｌ质量浓度的变化对ＳＯ２ 的脱除反应具

有更显著的 影 响，根 据 线 性 拟 合 结 果，ＨＣｌ质 量 浓

度每增加１００ｍｇ／ｍ３，反应系统整体的ＳＯ２ 脱除效

率约下降１．１％，ＳＯ２ 排放质量浓度将增大约４ｍｇ／

ｍ３。在实验范围内，ＨＣｌ及ＳＯ２ 出口排放质量浓度

可分别控制在３５ｍｇ／ｍ３ 和５５ｍｇ／ｍ３ 以下。

３．５．２　ＳＯ２ 质量浓度对脱酸效率的影响

在 实 验 过 程 中 控 制ＳＯ２ 质 量 浓 度 在３００～６００

（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图９　ＨＣｌ质量浓度对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＨＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１０　ＨＣｌ质量浓度对出口排放质量浓度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＨＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ＳＯ２ａｎｄ　ＨＣｌ

ｍｇ／ｍ３ 的范围内变化，其他条件采用表２中的基本

工况，实验结 果 如 图１１和 图１２所 示。从 图１１、图

１２可以看出，随着ＳＯ２ 质量浓度的 增 加，玻 璃 盘 管

段及反应系统整体的ＳＯ２ 脱除效率均呈上升趋势，

ＳＯ２ 出口排放质量浓度也缓慢上升，在实验范围内，

ＳＯ２ 排 放 质 量 浓 度 可 控 制 在４５ｍｇ／ｍ３ 以 下，而

ＨＣｌ的脱 除 效 率 在９６．０１％±０．５６％范 围 内 波 动，
受ＳＯ２ 质量浓度变化的影响较小。

　　综上，干法脱酸对入口 ＨＣｌ、ＳＯ２ 质量浓度变化

具有一定的适应性，在实验工况下均可满足垃圾焚

烧烟气的排放标准。此外，在酸性气体质量浓度变

化时，相 较 于ＳＯ２，ＨＣｌ质 量 浓 度 的 增 加 对ＳＯ２ 脱

除反应的影响更加不利，这意味着在 ＨＣｌ质量浓度
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（ａ）玻璃盘管段脱酸效率

（ｂ）反应系统整体脱酸效率

图１１　ＳＯ２ 质量浓度对脱酸效率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１２　ＳＯ２ 质量浓度对出口排放质量浓度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ＳＯ２ａｎｄ　ＨＣｌ

增加时需要大幅增加碱酸比，才能保证ＳＯ２ 达到预

期的脱除效率或排放质量浓度。

４　结论

（１）烟气温度对烟道混合反应阶段的ＨＣｌ、ＳＯ２
脱除效率具有较为显著的促进作用，但是对反应系

统整体 ＨＣｌ、ＳＯ２ 的脱除效率影响较小。
（２）增加 反 应 时 间 对 ＨＣｌ、ＳＯ２ 在 烟 道 混 合 反

应阶段和反应系统整体的脱除效率均有不同程度的

提升。综合考虑干法脱酸工艺的环保及经济性，在

碱酸比为１．１时 将 烟 道 反 应 段 的 停 留 时 间 控 制 在

１．２５ｓ以上，选 择 除 尘 器 设 计 过 滤 风 速 为０．６０ｍ／

ｍｉｎ左右较为合适。

（３）水蒸气对脱除ＳＯ２ 具有一定的促进作用，
在烟气含水率小于１５％时，ＳＯ２ 脱除效率随含水率

的增加具有较为明显的升高趋势，但烟气含水率对

ＨＣｌ脱除反应的影响较小。
（４）ＨＣｌ在 对 ＮａＨＣＯ３ 的 竞 争 中 处 于 优 势 地

位。在 碱 酸 比≤１．０时，ＨＣｌ脱 除 效 率 显 著 高 于

ＳＯ２。在碱酸比 增 加 到１．２时，ＳＯ２ 的 脱 除 效 率 才

能达到最高水平。
（５）ＨＣｌ脱除效率基本不受ＳＯ２ 质量浓度的影

响，而 ＨＣｌ质量浓度的增加对ＳＯ２ 的脱除反应具有

较为不利的影响。在碱酸比为１．１时，根据线性拟

合结果，ＨＣｌ质量浓度每增加１００ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２ 脱除

效率约下降１．１％，ＳＯ２ 排 放 质 量 浓 度 将 增 大 约４
ｍｇ／ｍ３。
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