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不同脱硫剂和脱硫添加剂
在文丘里洗涤器上脱硫性能的研究

侯家涛，王 丰，于 燕

（中国石油大港油田公司电力公司，天津大港 300280）

摘要：根据单管文丘里洗涤器，设计搭建了多管文丘里洗涤器实验装置，进行冷态脱硫实

验研究。 分别考察了氢氧化钠和氢氧化钙的脱硫效果，得到了最佳操作工况。 为提高脱硫

效果，研究了不同有机添加剂和无机添加剂对脱硫效果的促进作用。 结果表明，氢氧化钠

的脱硫效果要强于氢氧化钙的脱硫效果，各种添加剂均可不同程度的提高脱硫效率。实验

结果可为多管文丘里洗涤器的优化设计和放大应用提供参考。
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STUDY ON FLUE GAS DESULFURIZATION
PERFORMANCE OF MULTI-VENTURI SCRUBBER USEING

DIFFERENT DESULFURIZERS AND ADDITIVES
HOU Jia-tao，WANG Feng，YU Yan

（Power Company, Dagang Oilfield Company, PetroChina, Dagang, Tianjin 300280, China）
Abstract: Based on single venture scrubber, multi-venturi experimental setup were designed
and built to conduct desulphuring experiment at normal temperature. SO2 removal efficiency
of sodium hydroxide and calcium hydroxide were researched to find out optimum operating
conditions. Aiming to enhance the SO2 removal efficiency, several organic additives and inor-
ganic additives were chose and used. The experimental results indicated that desulphuring ef-
fect of sodium hydroxide is better than that of calcium hydroxide and different additives could
improve SO2 removal efficiency at different level. Experimental results could offer references
on multi-venturi scrubber's optimum design and application.
Keywords: venturi; desulphurization; additive; efficiency

文丘里洗涤器在我国早期中小型电站锅炉以

及各类大型耗能企业的蒸汽锅炉中应用广泛 [1]，它

结构简单，除尘效率高，不易堵塞，用于捕集极细

粉尘时相对能量消耗比其它类型的洗涤器低。 以

文丘里为洗涤器，研发集除尘脱硫一体化工艺，符

合企业的经济承受能力和我国可 持 续 发 展 的 战

略。 但是，使用单一脱硫剂时，文丘里洗涤器的脱

硫率不高。众多研究表明[2~3]，加入一定比例的脱硫

添加剂可以提高脱硫剂的利用率，改善脱硫效果，
同时还能减缓结垢速率，提高系统的稳定性，进而

降低运行费用。 本文考察了不同脱硫剂在文丘里

洗涤器上的适用性及各种添加剂对脱硫效果的促

进作用， 为我国烟气脱硫工艺的优化和改造提供

参考。

1 实验流程及主要设备

1.1 实验流程
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表 1 单个文丘里管具体几何尺寸

喉管截面
/mm2

收缩角
/度

扩散角
/度

喉管长度
/mm

收缩段
长度/mm

扩散段
长度/mm

50×30 28 7 80 70 285

表 2 各种脱硫添加剂

添加剂 硫酸钠 硫酸镁 氯化钙 甲酸 己二酸 乙酸

含量/% ≥97 ≥99 ≥96 ≥88 ≥99.5 ≥99.5

1.离心送风机；2.SO2 钢瓶；3.减压阀；4.气体转子流量计；5.毕托管及微压计；6.雾化喷嘴；7.四管文丘里；8.气液旋流分离器；9.液体转子流量计；

10.U 形管压力计；11.溶液泵；12.脱硫浆液槽； 13.废液槽；14.SAE-19 型烟气分析仪；15.文丘里总管剖面图；16.文丘里喉管剖面图；17.搅拌器。

图 1 多管文丘里洗涤器脱硫实验流程简图

图 1 为本实验的工艺流程图。 实验装置主要

包括四管文丘里、离心送风机、溶液泵、旋流气液

分离器和雾化喷嘴等几部分。

1.2 主要实验设备

多管文丘里，材质为 304 不锈钢，由四个结构

相同的方形小文丘里管并联而成， 单个文丘里管

的几何尺寸见表 1。

脱硫喷嘴为螺旋喷嘴 （CAPJT）， 流 量 范 围

7.6 l/min~46 l/min，喷雾角 90 度，喷雾区 域 呈 同

心轴实心锥状； 烟气分析仪实验采用德国 MRU
公 司 的 SAE-19 型 在 线 气 体 分 析 仪， 可 以 检 测

SO2、NOx、CO2、CO 等 成 分 ， 气 体 浓 度 以 ppm 和

mg/m3 两种单位显示； 旋流气液分离器为轴流导

叶式气液旋流分离器，由 12 片扇形叶片组成，叶

片倾角 45 度，脱 水 筒 直 径 175 mm；模 拟 烟 气 流

速使用 MRU-DM9100 型毕托管和补偿式电子微

压计测量。

2 实验设计

以工业应用的钠钙双碱法和石灰/石灰石法烟

气脱硫工艺为基础，选用 NaOH 和 Ca(OH)2 为脱硫

剂，比较两种脱硫剂的脱硫效果。 脱硫剂一：NaOH
分析纯，含量不小于 96.0 %；脱硫剂二：Ca(OH)2 分

析纯，含量不小于 95.0 %，平均粒径 2.96 μm。 实

验用烟气为空气和二氧化硫配置的模拟烟气。 为

改善脱硫性能，可以使用脱硫添加剂，实验选择三

种无机添加剂和三种有机添加剂， 具体见表 2，分

别由国药集团化学试剂有限公司和扬州泸宝化学

试剂有限公司出品。
具体实验条 件 安 排 如 下：Ca (OH)2 及 NaOH

溶液浓度为 C=0~0.06 mol/l、喉口气速 ut =30~50
m/s、 液气比 L=0.5~1.3 l/m3、 入口 SO2 浓度 cin=
550~1 750 mg/m3。 无机添加剂浓度 0~0.1 mol/l、
有机添加剂浓度0~1.3 g/l。

3 实验结果及分析

3.1 脱硫剂溶液浓度对脱硫效率的影响

实验结果如图 2 所示。
由图 2 分析知，当脱硫剂为 NaOH 时，随吸收

液浓度的增加， 脱硫效率呈上升趋势。 浓度较低

时，脱硫效率随浓度的增大上升十分明显。当吸收

液浓度增加逐渐接近吸收烟气中 SO2 所必需的理

论浓度时， 脱硫效率增幅相对减缓， 当浓度大于

0.045 mol/l 后，效率增加曲线渐趋平坦。 继续增大
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图 2 吸收液浓度对脱硫效率的影响

ut=45m/s；L=0.9l/m3；cin=1 150mg/m3

吸收液浓度，浓度对脱硫效率的提高越来越小，发

一 一味的加大浓度非但不会明显提高脱硫效率，
反而降低脱硫经济性。 当脱硫剂为 Ca(OH)2 时，随

钙硫比的增加，脱硫效率的增幅也在减缓，且这种

减缓明显大于 NaOH 的减缓。 因 Ca(OH)2 溶解度

很低，增大 Ca(OH)2 供给量会造成浆液浓度过高，
发生凝聚现象， 实验时发现当浓度大于 0.06mol/l
后，浆液中有明显的絮状物出现。脱硫产物是难以

溶解的亚硫酸钙和硫酸钙， 这也是导致脱硫效率

偏低的原因。
3.2 液气比对脱硫效率的影响

实验结果如图 3 所示。

由图 3 知，随液气比增加，两种脱硫剂的脱硫

效率都呈增长趋势。 这是因为增加液气比等于增

加了吸收液的流量， 有更多的脱硫剂与 SO2 进行

反应。 另一方面，液气比的增加，使得更多的吸收

液在喉口被雾化，增大了液气有效接触面积，也促

进了 SO2 脱除率。 继续增加液气比，脱硫效率的增

幅逐渐下降。 这可能是大的液气比导致小液滴不

断相互凝并成大液滴，减小了气液有效接触面积。
相同液气比下的脱硫剂溶液，NaOH 的脱硫效率

明显高于 Ca(OH)2 的脱硫效率，并且随着液气比

的增加，NaOH 的脱硫优势越来越大， 这是因为

NaOH 溶解度高，脱硫产物亚硫酸钠也易溶于水，
而 Ca(OH)2 溶解度非常小，当浓度大到一定程度

后溶液趋于饱和，不能再溶解更多的 Ca(OH)2，脱

硫产物 CaSO3 也会附着在 Ca(OH)2 表面，影 响 了

其溶解，最终导致其脱硫效率偏低。
3.3 喉管气速对脱硫效率的影响

实验结果如图 4 所示。由可以看出，喉管气速

较小时，气体对吸收液体的雾化效果不好，影响文

丘里洗涤器内的气液有效接触面积， 导致脱硫效

率低。 提高喉管气速后，气液发生强烈的湍动，有

效的提高了气液接触面积，促进了 SO2 的吸收。 此

外，高喉管气速还能使气膜液和膜厚度减小，增强

传质，提高脱硫效率。而当喉管气速增大到一定值

时-本实验为 45 m/s，对吸收夜的雾化效果及气液

混合都到达了一个比较好的程度， 再提高喉口气

速对脱硫效率影响不大， 过大喉口气速反而会导

致液滴和气体的反应时间变短， 使吸收反应时间

不足， 脱硫效率增长缓慢。 在相同喉管气速下，
NaOH 溶液的脱硫效率要明显高于 Ca(OH)2 溶液的

脱硫效率，且随气速的增加这种趋势更加显著。

3.4 入口 SO2 浓度对脱硫效率的影响

实验结果如图 5 所示。
由图 5 分析知， 随二氧化硫初始浓度的提高

两种脱硫剂的脱硫效率都呈下降趋势， 且趋势基

图 3 液气比对脱硫效率的影响

C=0.045mol/l；ut=45m/s；cin=1 150mg/m3
图 4 喉管气速对脱硫效率的影响

C=0.045mol/l；L=0.9l/m3；cin=1 150mg/m3
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图 5 入口 SO2 浓度对脱硫效率的影响

C=0.045mol/l；L=0.9l/m3；ut=45m/s

图 6 无机添加剂对脱硫效率的影响

CCa=0.03mol/l；ut=45m/s；L=0.9l/m3；cin=1 150mg/m3

图 7 有机添加剂对脱硫效率的影响

CCa=0.03 mol/l；ut=45 m/s；L=0.9l/m3；cin=1 150mg/m3
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本相似。 随着入口 SO2 浓度的提高，液滴中吸收的

SO2 量逐渐接近极限时， 其吸收速率就会迅速下

降，甚至不再吸收 SO2，再增加 SO2 的浓度，必然会

使脱硫效率呈现下降趋势。对两种不同的脱硫剂，
入 口 SO2 浓 度 从 550 mg/m3 增 加 到 1 750 mg/m3

后，NaOH 的脱硫效率总共下降了 8 %，而 Ca(OH)
2 在相同条件下脱硫效率却下降了 10.2 %， 下降

趋势明显大于 NaOH，这再次说明 Ca(OH)2 的脱硫

效果要明显小于 NaOH。
3.5 无机添加剂对脱硫效率的影响

实验结果如图 6 所示。

由图 6 比较发现，三种添加剂中 Na2SO4 的脱

硫强化作用要明显大于其他两种添加剂，在浓度

较低时，随着 Na2SO4 浓度的增加，脱硫效率增加

迅速，且增幅明显大于其他两种添加剂。 过大增

加 Na2SO4 浓度，脱硫效率增幅很小。 这可能是因

为随着 Na2SO4 浓度增加，脱硫浆液中的固相产物

CaSO4 增 加 迅 速，附 着 在 Ca(OH)2 颗 粒 表 面 影 响

其溶解、阻碍气液传质。
添加 MgSO4 后致使脱硫率提高，中性离子对

MgSO3 起了关键作用。 文献 [4] 指出脱硫过程中

MgSO3 将因 pH 值的变化而不断形成或离解，在脱

硫过程中发挥增加脱硫量的作用。 在工业实际应

用过程中，若所用石灰中含有某些镁化合物，随着

脱硫过程的进行， 镁离子会不断累积而达到强化

脱硫的目的，这种情况下则不必另加硫酸镁。
添加 CaCl2 后脱硫效率比无添加剂时有所增

大，但这种增大比其他两种添加剂明显要小，且脱

硫效率是波动上升的。 原因可能是增加了反应溶

液中 Ca2+的浓度， 促进了 CaSO3 的生成及沉淀析

出，从而提高了脱硫效率。 根据 KIILS 等[5]，人的研

究溶液中的氯离子对脱硫效率的影响是负面的，
认为脱硫效率的提高是反应溶液中增加了的钙离

子所致。在温度不变的情况下，溶液中某种溶质的

溶度积是一个定值，Ca2+浓度的增高必然使 OH-离

子浓度降低，从而使溶液的 pH 值降低，这可能是

导致脱硫效率的下降的原因。
3.6 有机添加剂对脱硫效率的影响

实验结果如图 7 所示。

如图 7 所示，随着甲酸添加浓度的增加，脱硫

效率不断上升，甲酸添加浓度继续增加后，对脱硫

的促进作用逐渐减缓。在相同添加浓度情况下，甲

酸对脱硫的促进作用要明显 高 于 其 他 两 种 有 机

酸，这可能是由于甲酸本身具有脱硫功能。甲酸挥

发性大，导致蒸发损耗也大，通常使用甲酸钠（Na-
COOH）代替甲酸。

随着己二酸添加浓度的增大， 脱硫效率也随
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（下接第 50 页）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

用。 池内设有比表面积大、不易堵塞的弹性填料，
可聚集大量的微生物。

（2）O 生化池又称淹没式生物滤池，其特点

是：①体积负荷高，处理时间短，节约占地面积；②
生物活性高， 曝气系统设在填料下， 不仅供氧充

分，而且对生物膜起到搅动作用，加速生物膜的更

新，使生物膜活性提高；③较高的微生物浓度，由

于填料表面积大，池内充氧条件好，氧化池内单位

容积的生物量高于活性污泥法曝气池， 因此有较

高的容积负荷；④污泥产量低，不存在污泥膨胀问

题；⑤出水水质好且稳定；⑥挂膜方便；⑦动力消

耗低。

4 结语

该煤矿生活污水经过 A/O 法生化处理工艺

处理后，经过一年多的运行实践表明，其水质指标

符合《污水综合排放标准》二级排放标准，为企业

的可持续发展奠定了良好的基础， 也为同类型废

水处理提供了有益的借鉴， 具有较好的环境效益

和社会效益。
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之增加， 当添加浓度大于 1.2 g/l 后脱硫效率上升

缓慢，甚至不再上升。 同时发现添加浓度达到 1.2
g/l 时，脱硫浆液的澄清度明显加大，这表明己二

酸的添加促进了 Ca(OH)2 的溶解。 实验中发现，向

脱硫浆液中添加己二酸进行搅拌后， 浆液表面会

出现不均匀的白色泡沫，这与 Frandsen 等人 [6]的

实验结果一致， 但是泡沫现象出现及其对脱硫效

率的影响机理尚不清楚。同时，以己二酸为添加剂

时，脱硫后的浆液有恶臭味，这是因为吸收过程发

生了副反应，生成了戊酸和戊二酸。
乙酸对脱硫效率的促进机理与甲酸和己二酸

相似。 所不同的是乙酸在溶液中的电离是一级电

离，而己二酸是二级电离，这导致其缓冲浆液 PH
值的能力要明显小于己二酸， 同时乙酸本身不具

有脱硫功能，这也使得其脱硫促进作用小于甲酸。
乙酸的沸点为 117.9 ℃， 是一种较易挥发的有机

羟酸，实际应用中应该考虑到它的蒸发损失问题。

4 结论

通过对多管文丘里洗涤器脱硫实验的研究可

以得出如下结论：
（1）对两种脱硫剂的实验研究可以看出，多管

文丘里洗涤器的脱硫效率随两种 脱 硫 剂 溶 液 浓

度、 液气比、 喉管气速的增加而增大， 随着入口

SO2 浓度的增大而减小， 且在相同操作工况条件

下，NaOH 的脱硫效率要明显高于 Ca(OH)2 的脱硫

效率。
（2）当以 NaOH 为脱硫剂时，本实验系统的最

佳操作参数： 吸收液浓度 C=0.045 mol/l、 液气比

L=0.9l/m3、喉管气速 ut=45m/s、入口 SO2 浓度 cin=
1 150 mg/m3；当以 Ca(OH)2 为脱硫剂时脱硫效率

偏低， 可以向吸收液中加入脱硫添加剂以强化脱

硫效果。
（3）以氢氧化钙为脱硫剂，实验研究了无机添

加剂硫酸钠、硫酸镁、氯化钙；有机添加剂甲酸、己

二酸、乙酸对脱硫效率的影响。 实验结果表明，各

种添加剂都能不同程度的提高脱硫效率。 对于无

机添加剂，增强效果依次如下：硫酸钠>硫酸镁>氯

化钙；对于有机添加剂，增强效果如下：甲酸>己二

酸>乙酸。
（4）本实验虽然是在冷态下进行，但是各个操

作工况尽量以实际应用为参考， 所以实验结果对

此工艺的推广和应用仍有较强的参考价值。
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