
 

文章栏目：大气污染防治
DOI    10.12030/j.cjee.201908108           中图分类号    X701.3           文献标识码    A

吕娟, 黄利华, 滕德亮, 等. 相对湿度对钙基脱硫剂干法烟气脱硫效率的影响[J]. 环境工程学报，2020, 14(6): 1563-1569.
LYU Juan, HUANG Lihua, TENG Deliang, et al. Effect of relative humidity on dry flue gas desulfurization by calcium-based
desulfurizer[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2020, 14(6): 1563-1569.

相对湿度对钙基脱硫剂干法烟气脱硫效率的影响
吕娟，黄利华，滕德亮，付海峰，李天翮，陈海焱*

西南科技大学，固体废物处理与资源化教育部重点实验室，绵阳  621010

第一作者：吕娟 (1992—)，女，博士研究生。研究方向：空气洁净处理。Email：980106957@qq.com
*通信作者：陈海焱 (1974—)，男，博士，教授。研究方向：通风除尘与净化。E-mail：chenhaiyan@swust.edu.cn 

摘　要　为得到干法烟气脱硫较优的相对湿度，并验证钙基脱硫剂在干法烟气脱硫中的可行性，在模拟干法烟

气脱硫实验台上，研究了钙基脱硫剂在不同相对湿度 (0~45%)条件下，脱硫剂的出口浓度、脱硫效率和固硫

量。结果表明，在相对湿度从 0变化至 45%时，可以稳定运行的穿透时间由 160 min增加到 720 min，可达

100%脱硫效率的运行时间由 0增至 580 min，脱硫剂的固硫量从 43.37 mg增加到 332.09 mg；增加相对湿度能显

著提高烟气脱硫效率，在保证烟气不穿透物料且不出现黏壁现象的条件下，较优的相对湿度为 45%。研究明确

了在低相对湿度条件下此种脱硫剂的可行性并确定了较优化的干法脱硫湿度，为干法脱硫条件的选择提供了参考。
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当前，随着工业化进程的加快推进，工业排放的二氧化硫造成的一系列环境问题日益严重，给

国民的健康和经济带来了巨大的挑战，更难以满足人民群众对优美生态环境的需要 [1-3]。据报道[4-5]，

2019年度 SO2 的排放要比往年下降 3%，其中京津冀和周边城市、长三角区域、汾渭平原区域等，

都属于传统资源产业聚集的地方，是煤炭、钢铁等的主要产地，而钢铁、煤炭等的大量使用必然

会产生 SO2，因此，应将这些地区作为重点管理区域，集中开展“控硫”整治。

为了控制二氧化硫的超标排放，我国已展开了多种脱硫技术的研发和应用。目前常见的烟气

脱硫技术按工艺特性分为干法、半干法和湿法 [6-7]。其中，湿法脱硫具有初期投资费用高、系统复

杂、设备占地面积大、消耗能源多、对设备有严重的腐蚀、产生的脱硫产物可对管道堵塞，且有

新的污染物—脱硫废水的产生等问题 [8-9]，而干法烟气脱硫技术具有操作简单、初期运行投资低、

腐蚀小等优点，因此，它将是未来控制 SO2 排放的大势所趋，而脱硫效率较低始终制约着该技

术的发展，制备高性能的脱硫剂和确定较优脱硫条件对提高干法烟气脱硫效率起至关重要的作

用[10-12]。

干法烟气脱硫中水的作用必不可少，在脱硫塔内水有 2个重要作用 [13-15]：首先，水可以起到增

加烟气湿度的目的，形成必要的反应条件；其次，由于入口烟气温度较高，反应能力较弱，须创

造较低温度的脱硫环境，但此部分作用较弱，所以本实验中加入水量的多少用相对湿度来衡量。

在脱硫塔内，相对湿度越大，反应效率越高。但随着相对湿度的不断提高，过多的水分会引起脱
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硫塔的阻塞和黏壁，甚至造成脱硫塔停止运行，不利于烟气的净化排放，所以合适的相对湿度在

干法烟气脱硫中尤其重要[16]。

本研究利用自建的干法烟气脱硫反应实验台，探讨了相对湿度对干法烟气脱硫效率的影响，

并验证了钙基脱硫剂在干法脱硫中的可行性，最后得到了较优的相对湿度，为干法脱硫条件提供

参考。

1    实验装置与方法

1.1    实验原料

实验所用原料为生石灰，来源于四川江油某石灰石矿厂，通过 X射线荧光光谱分析仪 (XRF)
测得生石灰中钙所占比例为 89%。实验前期，经过颚式破碎机将原料粒度破碎为 3~5 mm，比表面

积为 5 m2·g−1。
将破碎后的生石灰原料经过蒸汽动能磨消化处理，得到的产物作为本实验所用脱硫剂。与常

规消化脱硫剂相比较，其具有粒度细、分布均匀、无明显大颗粒、流动性好等特点。其粒度为

d10=0.992 μm，d50=2.873 μm，d90=8.013 μm，堆密度为 0.284 g·cm−3，比表面积为 24.34 m2·g−1，比常规

消石灰比表面积 12~14 m2·g−1 增大近 1倍。通过扫描电镜分析其内部结构，发现物料内部类似蜂窝

状结构，饱含多孔的蓬松结构，SEM分析如图 1所示。通过 XRD及 EDTA滴定法分析发现，脱硫

剂中生石灰被全部消化，无氧化钙存在，XRD分析结果如图 2所示。

1.2    实验原理

众多研究结果 [17-21] 表明，在绝对干燥的条

件下，Ca(OH)2 和 SO2 几乎不发生化学反应，

而随着相对湿度的增加，反应速率逐渐升高。

本实验中，控制钙硫比、SO2 浓度、烟气温度

和气流速度保持恒定，通过改变脱硫塔内的相

对湿度，来研究脱硫效率，并确定较优的相对

湿度。

实验采用道尔顿的分压定律，通过用水浴

锅的温度来控制相对湿度的变化，水浴锅中的

水维持恒定的温度，气体通过气流控制器在水中鼓泡，使之达到饱和，获得必要的湿度。实验中

水浴锅中的水温控制为 30、50、70和 80 ℃。相对湿度计算方法[22] 见式 (1)。

H =
0.622Pε
P0−Pε

(1)

 

图 1    脱硫剂在不同倍数的 SEM 图

Fig. 1    SEM images of the desulfurizer under different multiples
 

图 2    生石灰的 XRD 分析

Fig. 2    XRD pattern of the desulfurizer obtained
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式中：H为绝对湿度，g·kg−1；ε为相对湿度；P0 为湿空气总压，Pa；P为同温度下水的饱和蒸汽

压，Pa。
根据 SO2 前后出口浓度计算脱硫率[23]，计算方法见式 (2)。

η =
C0−Ct

C0
×100% (2)

η式中： 为脱硫效率；C0 为初始二氧化硫浓度，本实验中取 C0=850 mg·m−3；Ct 为脱硫塔后端的二

氧化硫浓度，mg·m−3。

1.3    实验装置及步骤

烟气脱硫实验装置如图 3所示。装置主要由模拟气源装置、气体混合装置、烟气分析处理装

置、烟气反应装置和尾气回收装置等 5部分组成。模拟气源装置主要包括 N2、O2、SO2 等，调节烟

气流量至 700 mL·min−1，SO2 浓度为 850 mg·m−3，炉内温度为 100 ℃，流速为 2.4 m·s−1，氧气为

12%(据中国环境科学研究院提供的数据分析：脱硫塔内气体中 O2 的含量为 11.2%~18.5%)[24-25]。气

体混合装置主要由烟气智能混合塔、管道、保温装置和水浴磁力恒温锅等组成。烟气分析处理装

置主要为粉尘 /水过滤系统和烟气分析仪等，烟气分析仪用来测试前后端反应系统 SO2 的浓度值。

烟气反应装置主要包括过滤层 (含菁青石)、脱硫剂和固定管式炉等。尾气回收装置表示的是装有

NaOH水溶液的集气瓶，脱硫塔内没有被吸收的 SO2 在集气瓶内与 NaOH发生反应，以达到烟气净

化的目的。

实验步骤主要包括 3部分：首先，将脱硫剂放置在菁青石上，并用脱硫剂专用垫层 3M纸包

裹，每次脱硫剂质量为 5 g(为防止物料漏出，在脱硫剂下面布有玻纤滤纸)；然后，将各气瓶后端

连接气体流量计，其流量大小通过混合塔前端的截止阀来控制，并用转子流量计二次测量，矫正

后进入混合塔；最后，在反应装置末端，接尾气回收系统，未完全反应的烟气经 NaOH溶液吸收

后排空。由于 SO2 会在水中溶解，所以实验开始前须在常温条件下的水浴瓶中溶解 4 h，使其达到

饱和状态。

1.4    实验条件

实验参数：SO2 浓度为 850 mg·m−3，床层温度 (T)为 100 ℃，停留时间为 2 s，相对湿度为 0、
5%、15%、30%，45%。

实验采用 SO2 智能烟气分析仪，反应每隔 20 min，记录 1组二氧化硫出口浓度，直至二氧化硫

出口浓度大于 500 mg·m−3(穿透浓度)后，记录脱硫剂总的运行时间 (穿透时间)。根据式 (2)和文献

中的方法 [26] 计算出脱硫剂的脱硫效率和总固硫量，以此评价脱硫剂的脱硫性能。脱硫剂的固硫量

计算方法见式 (3)。

φ(t) = V
tw

0

(C0−Ct)dt (3)

 

图 3    烟气脱硫实验装置

Fig. 3    Schematic diagram of desulfurization experiment device
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φ (t)式中： 为脱硫剂在相同条件下总的固硫量，mg；C0 和 Ct 为脱硫剂在反应前后端的 SO2 浓度，

mg·m−3；t为烟气反应时间，min；V为烟气的体积流量，m3·min−1。

2    结果与讨论

2.1    SO2 出口浓度和脱硫效率对脱硫剂脱硫效果的影响

图 4反映了相对湿度为 0、5%、15%、30%、45%时，二氧化硫出口浓度随运行时间的变化情

况。图 5反映了脱硫剂的脱硫效率与运行时间的关系。可以看出，当相对湿度从 0变化到

45%时，脱硫剂的总反应时间不断增加，同时随着反应时间的增加，二氧化硫出口浓度不断升

高，脱硫效率逐渐降低。

由图 4可以看出，相对湿度对 SO2 出口浓度的影响比较显著。当相对湿度为 0，总反应时间为

160  min时 ， SO2 出 口 浓 度 为 510.3  mg·m−3，

超过穿透浓度，将该段时间定义为脱硫剂穿透

时间，那么相对湿度为 0的烟气穿透时间就是

160 min。当反应时间在 20 min时，可以满足国

家大部分地区 SO2 排放浓度低于35 mg·m−3 的要

求 [5]。结合图 5可以发现，当反应 20 min时，

由于脱硫剂本身含有微量水且本身孔隙发达，

此时脱硫率可达 96.57%；反应时间在 160 min
时，脱硫效率降至 42.92%。相对湿度从 0提高

到 5%时，烟气穿透时间增加并不明显，由

160 min增加到 180 min，反应 20 min的脱硫效

率从 96.57%增至 100%，足以满足 35  mg·m−3

的排放标准。当相对湿度为 15%时，达到 100%
脱硫效率的反应为 120 min，烟气穿透时间为

340 min，浓度不低于 35 mg·m−3 的反应时间为

140 min。当相对湿度为 30%时，达到 100%脱

硫效率的反应时间为 420 min，烟气穿透时间

为 640 min，浓度不低于 35 mg·m−3 的反应时间

为 440 min。当相对湿度为 45%时，达到 100%
脱硫效率的反应时间 580 min，烟气穿透时间

为 720 min，浓度不低于 35 mg·m−3 的反应时间

为 640 min。由图 5还可以看出，随着相对湿度

的增大，烟气穿透速率也缓慢增加，这是由于

相对湿度增加，脱硫剂在反应床内部的松装密

度变小，蓬松度减小，烟气穿透时间减小。

2.2    SO2 固硫量对脱硫剂脱硫效果的影响

根据式 (3)，用 origin软件计算得出相对湿度在 0、5%、15%、30%、45%的脱硫剂总的 SO2 固

硫量，结果如图 6所示。在本实验中，相对湿度为 0、5%、15%、30%和 45%，总固硫量分别为

43.37、58.29、124.05、274.58和 332.09 mg。当相对湿度升高时，总固硫量也升高，相对湿度从

0增加至 45%，固硫量增大 7.6倍，这是由于含湿脱硫剂的硫盐化反应速率明显高于干燥脱硫剂。

随着反应炉内相对湿度的不断增加，脱硫剂表面越湿润，气相 SO2 在颗粒表面的溶解及液相中的

 

图 4    烟气 SO2 出口浓度与反应时间的关系

Fig. 4    Relationship between SO2 concentration in the outlet
and testing time under different relative humidity

 

图 5    脱硫效率随着反应时间的变化

Fig. 5    Change of SO2 desulphurization efficiency with time
under different relative humidity
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HSO−3
SO2−

3

离解反应都起到了相应的促进作用， 、

与 Ca2+等离子的扩散速率越大，Ca(OH)2、
H2O与 SO2 等接触的可能性就越高，继而增加

了脱硫剂的脱硫效率。因此，在工业应用中，

当脱硫塔内部不出现黏壁等现象并有利于烟气

排放的情况时，尽量增大脱硫塔内的相对湿

度，以提高脱硫效率 [17, 20]。本次干法烟气脱硫

实验条件下，由于在相对湿度 45%时，出现略

微黏壁现象，如图 7所示，此时相对湿度过

高，脱硫剂、烟气与 H2O反应后，有剩余的水

分且此部分水不能完全蒸发，脱硫产物中部分

呈半干状态。因此，为了保证烟气脱硫的稳定

进行，相对湿度宜选择 45%。

3    结论

1)随着相对湿度的升高，烟气穿透时间增加，烟气脱硫效率增大，因此，在工业应用中，在

保证脱硫塔内部不出现黏壁现象时，为增加脱硫剂的脱硫效率，可以提高脱硫塔内的相对湿度。

2)在本实验条件下，钙基脱硫剂在相对湿度为 45%时脱硫效率较优，此时可以达到 100%脱

硫效率的运行时间为 580 min，总反应时间为 720 min，浓度不低于 35 mg·m−3 的运行时间为 640 min，
总固硫量为 332.09 mg。

3)本实验采用道尔顿的分压定律来计算相对湿度，但是此种方式忽略了烟气带入水本身温度

的问题，建议下一阶段对此问题展开更加细致的研究。
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图 6    不同相对湿度下的固硫量的比较

Fig. 6    Comparison of the sulfur fixation amounts among
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图 7    相对湿度 45%运行一段时间后脱硫层内部

Fig. 7    Images for the inside of desulfurization layer after a period running at the relative humidity of 45%
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Abstract    Dry flue gas desulfurization (DFGD) is an increasingly attractive technique in SO2 emission control.
However,  the  low  efficiency  in  dry  desulphurization  is  the  bottleneck  of  this  technology.  To  find  a  high-
performance desulfurizer is an urgent task. In this study, through the influence of different relative humidity on
the characteristics of the same desulfurizer on the self-built dry flue gas desulfurization test bench, the feasibility
of  this  kind  of  desulfurizer  in  dry  desulfurization  was  clarified,  and  the  optimum  relative  humidity  of  this
experiment was determined. The results  showed that  when the relative humidity increased from 0 to 45%,  the
breakthrough time for stable running increased from 160 to 720 min, the working time for 100% desulfurization
efficiency increased from 0 to 580 min, and the total sulfur fixation of the desulfurizer also increased from 43.37
mg to 332.09 mg. The increase of relative humidity could significantly improve the desulfurization efficiency of
flue  gas.  Under  the  conditions  without  material  penetrating  and  sticking  wall  phenomenon  for  flue  gas,  the
relative humidity was as high as possible, and its optimum value of the experimental conditions was 45%. The
results provide theoretical guidance for the condition selection of dry flue gas desulfurization.
Keywords    dry flue gas desulfurization; desulfurizer; relative humidity; desulfurization efficiency
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