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摘　 要：燃煤烟气中 ＳＯ３排放所引起的问题日益严重，碱性吸收剂喷射技术作为一种有效的控制方法

有望应用于工业。 目前，实现较高的 ＳＯ３脱除效率所需钙基吸收剂喷射量较大，造成工艺成本较高；
而反应动力学较快的钠基吸收剂在 ＳＯ３脱除过程中易产生腐蚀性和黏性的亚硫酸钠和硫酸氢钠，造
成设备腐蚀与堵塞。 为避免以上问题，按照 ｎ（Ｃａ（ＯＨ） ２） ∶ ｎ（Ｎａ２ＣＯ３） ∶ ｎ（ＳＯ３）＝ ５ ∶ １ ∶ １ 复配碱

性吸收剂，并采用干法喷射技术脱除烟气中的 ＳＯ３。 Ｃａ（ＯＨ） ２作为主体吸收剂可以保证固体颗粒与

气体分子的充分接触，提高气固反应概率；掺杂少量 Ｎａ２ＣＯ３可以进一步提高吸收剂的反应速率，在短

时间内提高吸收剂的转化率。 复配吸收剂在同样的工况条件下对 ＳＯ３的脱除率高于纯 Ｃａ（ＯＨ） ２，
当 ＳＯ３初始浓度为 ３９．２ ｍｇ ／ ｍ３，烟气温度为 ３６０ ℃时，ＳＯ３脱除率可达 ８８．７％。 在保证 ＳＯ３脱除率的前

提下，Ｃａ（ＯＨ） ２的消耗量可降低 ５０％，降低了工业生产成本的同时也减少了 Ｎａ２ＣＯ３脱除 ＳＯ３后产生

具有腐蚀性和黏性的副产物。 此外，延长吸收剂停留时间、提高烟气温度以及较高的 ＳＯ３初始浓度都

会提高 ＳＯ３脱除效率，这为燃煤发电厂烟气 ＳＯ３脱除提供了理论基础。
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邵衍伟等：碱性吸收剂喷射脱除燃煤烟气中 ＳＯ３试验 ２０２４年增刊 １

０　 引　 　 言

随着燃煤电厂中选择性催化还原系统（ＳＣＲ）的
广泛应用和高硫煤的大量燃烧，烟气中 ＳＯ３浓度也

不断升高［１－２］。 ＳＯ３对工业生产、自然环境和人类健

康都具有极大危害。 在燃煤电厂中，ＳＯ３不仅会导

致 ＳＣＲ设备腐蚀和催化剂失活，也会与逃逸氨反应

生成粘性较强的 ＮＨ４ＨＳＯ４堵塞空预器。 此外，ＳＯ３
排放到大气中会导致酸雨，并产生可凝结颗粒，从而

对环境和生态造成严重破坏［３－４］。 因此，ＳＯ３排放和

污染问题引起广泛关注。 在燃煤电厂中，ＳＯ３主要

在炉膛和 ＳＣＲ反应器中产生。 在燃煤锅炉中，通过

均相气相反应，有少量 ＳＯ２被氧化形成 ＳＯ３，其转化

率通常为 ０．１～ ０．２％［５］；在 ＳＣＲ反应器中，五氧化二

钒（Ｖ２Ｏ５）在脱除氮氧化物的同时也会将少量 ＳＯ２
催化氧化成 ＳＯ３，转化率约为 ０．５％ ～ ２．０％［６－７］。 较

低的转化率导致 ＳＯ３在烟气中含量很低，因此难以

有针对性的脱除。
吸收剂喷射技术主要是通过在烟道中喷射碱性

吸收剂脱除 ＳＯ３ ［８
－１０］，由于吸收剂性质不同，可采用

干法或湿法的形式喷射。 湿法喷淋的流程更复杂，
操作、维护和资金成本更高，而干吸附剂注入方法相

对简单，易于实施［１１］。 喷枪位置一般设置在锅炉

内、省煤器和 ＳＣＲ脱硝系统间或 ＳＣＲ反应器和空气

预热器间［１２］。 其中，在锅炉内直接喷射吸收剂会影

响燃烧过程，降低锅炉效率。 因此，碱性吸收剂的喷

射点大多设置在 ＳＣＲ 反应器前后。 常用的碱性吸

收剂主要有钙基吸收剂（Ｃａ（ＯＨ） ２、ＣａＣＯ３、ＣａＯ）、
钠基吸收剂（Ｎａ２ ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３、ＮａＨＳＯ３、天然碱）、
镁基吸收剂（Ｍｇ（ＯＨ） ２、ＭｇＯ） ［１３］。 钙基吸收剂由

于其成本较低、原料易于获取而被广泛应用于电厂

脱硫中。 钙基吸收剂的吸收动力学较小， ＰＡＮ
等［１４］通过喷射 Ｃａ（ＯＨ） ２脱除 ＳＯ３发现，当 Ｃａ ／ Ｓ 达

到 ８ ∶ １以上时才可以获得较好的 ＳＯ３脱除效率，这

极大的增加了工艺成本。 相比于钙基吸收剂，镁基

吸收剂具有更高的 ＳＯ３脱除效率，ＳＯＮＧ 等［１５］分别

喷射 Ｍｇ（ＯＨ） ２和 ＭｇＯ用于脱除烟气中的 ＳＯ３，达到

理想脱除效果所对应的 Ｍｇ ／ Ｓ分别为 ３ ∶ １和 ５ ∶ １。
然而镁基吸收剂成本较高，难以应用于大规模工业

化生产。 钠基吸收剂具有 ＳＯ３脱除效率高、原料成

本低的优点，在 Ｎａ ／ Ｓ 为 ２ ∶ １ 时 ＳＯ３脱除率通常可

达到 ８５％以上［１６］。 然而钠基吸收剂在使用过程中

通常也会产生具有黏性和腐蚀性的副产物，过量使

用也会导致空预器的堵塞和腐蚀。
针对以上问题，采用复配吸收剂的方法，将 Ｃａ（ＯＨ）２

和 Ｎａ２ＣＯ３进行研磨掺杂，通过在烟气中喷射复配吸

收剂用于高效脱除烟气中的 ＳＯ３。 本研究还探究了

吸收剂用量、烟气的温度、吸收剂停留时间以及 ＳＯ３
初始浓度对 ＳＯ３脱除产生的影响，研究结果有助于

进一步开发高性能吸收剂，改善喷射脱除 ＳＯ３的
性能。

１　 实验部分

１ １　 ＳＯ３脱除实验装置

根据燃煤电厂的烟气处理工艺流程搭建喷射脱

除 ＳＯ３试验平台（图 １）。 试验平台由电加热器、ＳＯ３
发生器、给料器、管道、布袋除尘器、引风机等部件组

成。 通过调节引风机变频器可以改变系统内的气体

流量。 试验过程中，电加热器将空气加热至实际烟

气温度。 配气系统主要包括 ＳＯ２、Ｏ２和 Ｎ２。 在 ＳＯ３
发生器中，ＳＯ２和 Ｏ２按照物质的量比 ２ ∶ １ 输送至发

生器中，发生器内部装填钒钛催化剂，在加热条件下

将 ＳＯ２转化为 ＳＯ３。 Ｎ２作为载气携带 ＳＯ３进入管道

中。 给料器为自制螺旋给料器，通过螺旋加料的方

式可以将固体吸收剂粉末均匀喷射进烟道中，变频

器则可以调节吸收剂给料量。 管道的材质为不锈

钢，内径为 ６７ ｍｍ，外部包裹保温，避免试验过程中

烟气温度降低。 布袋除尘器中的滤袋由耐高温的聚

图 １　 喷射脱除 ＳＯ３实验装置

７７３
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苯硫醚制成，９ 个滤袋的总面积为 ３．８ ｍ２。 从给料

器至布袋除尘器入口的沿程长度为 ２７ ｍ，保证了吸

收剂在烟道中停留时间充分。 管道设有多个采样位

点，ＴＰ１设置在给料器之前，而 ＴＰ２ ～ ＴＰ５ 均匀分布

在给料器至布袋除尘器入口的沿程。
１ ２　 ＳＯ３采样装置

如图 ２所示，采用控制冷凝法对烟气中的 ＳＯ３
浓度进行采样测定。 将采样枪从采样位点插入烟道

内，采样枪末端连接蛇形冷凝管 （冷凝温度为

６５ ℃），冷凝管末端连接全自动烟尘采样器。 在烟

尘采样器的作用下，烟气被采样枪抽取。 ＳＯ３被冷

凝管强制冷凝为酸雾液滴，利用蒸馏水收集冷凝管

内壁附着的酸雾液滴，采用离子色谱测定溶液

中 ＳＯ４ ２
－浓度，从而确定不同位点处烟气中的 ＳＯ３

浓度。

图 ２　 ＳＯ３采样装置

１ ３　 试验材料及参数

试验过程中引风机的总气体流 量 设 置 为

１２０ ｍ３ ／ ｈ，管道内的气体流速约 １２．８ ｍ ／ ｓ，与实际燃

煤电厂烟气流速相近。 电加热器的温度设置为

３６０ ℃。 在 ＳＯ３发生器中装填 ２ ｇ钒钛催化剂，并将

催化反应温度设置为 ３６０ ℃。 将冷凝管水浴温度设

置为 ６５ ℃。 通过改变发生器中通入的 ＳＯ２和 Ｏ２浓
度，可调节烟气中 ＳＯ３浓度。 使用 ＴｒｉＳｔａｒ ＩＩ ３０３０ 比

表面分析仪测定了吸收剂的比表面积、孔容及平均

孔径。 样品在 １２０ ℃下脱气约 ８ ｈ，直至重量保持

不变。
试验中所使用的碱性吸收剂为 Ｃａ（ＯＨ） ２和 Ｎａ２

ＣＯ３，相关参数见表 １。
表 １　 试验用吸收剂参数

参数 Ｃａ（ＯＨ） ２ Ｎａ２ＣＯ３

纯度 ／ ％ ９５ ９５

密度 ／ （ｇ·ｍＬ－１） ２．２４ ２．５３

分子量 ７４ １０６

分解温度 ／ ℃ ５８０～６５０ ５００～８５１

每吨价格 ／元 ４２０～７００ １ ８００～４ ０００

１ ４　 数据处理

碱基吸收剂对 ＳＯ３的脱除效率［１７］为

ηＳＯ３ ＝
ＣＳＯ３，ｉｎ － ＣＳＯ３，ｏｕｔ

ＣＳＯ３，ｉｎ
× １００， （１）

式中，ηＳＯ３为 ＳＯ３脱除率，％；ＣＳＯ３， ｉｎ为 ＴＰ１ 处测得烟

气中的 ＳＯ３质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ＣＳＯ３，ｏｕｔ为 ＴＰｉ（ ｉ ＝ ２，３，
４，５）处测得烟气中的 ＳＯ３浓度，ｍｇ ／ ｍ３。

采样体积：
Ｖ ＝ ｖｔ， （２）

式中，Ｖ 为烟气采样体积，Ｌ；ｖ 为采样流速，Ｌ ／ ｍｉｎ；ｔ
为采样时长，ｍｉｎ。

采样标准体积：

Ｖ０ ＝ Ｖ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ

， （３）

式中，Ｖ０为采样标准体积，Ｌ；Ｔ 为采气温度，℃。 本

实验中采气温度设置为 ３２０ ℃。
溶液中 ＳＯ３含量：

ｍ ＝ ８０
９６

×
Ｖ１ｃ１
１ ０００

， （４）

式中，ｍ 为溶液中 ＳＯ３含量，ｍｇ；Ｖ１为冲洗冷凝管吸

收液 体 积， ｍＬ； ｃ１ 为 冷 凝 管 冲 洗 液 中 ＳＯ４ ２
－ 浓

度，ｍｇ ／ Ｌ。
烟气中 ＳＯ３浓度：

ｃ ＝ １ ０００ｍ ／ Ｖ０， （５）
式中，ｃ 为烟气中 ＳＯ３质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３。

烟气中 ＳＯ３浓度理论值：

ｃ０ ＝
ｃＳＯ２
１ ０００

× ６０
α

× １ ０００ × ６４
２２．４

× ８０
６４
， （６）

式中，ｃ０为 ＳＯ３浓度理论值，ｍｇ ／ ｍ３；ｃＳＯ２为发生器中

通入 ＳＯ２流量，ｍＬ ／ ｍｉｎ；α 为烟气量，ｍ３ ／ ｈ。

２　 结果与分析

２ １　 ＳＯ３初始浓度测量

ＳＯ３的稳定发生对试验结果的准确性具有重要

意义。 为确认催化氧化法产生的 ＳＯ３浓度的稳定性

以及控制冷凝法的可靠性，在 ＴＰ１ 采样位点每隔

６０ ｍｉｎ采集 １次样品，ＳＯ３发生器在达到预设温度后

连续发生 ６ ｈ。 全自动烟尘采样器的采样流量为

２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，采样时间为 ２０ ｍｉｎ。 为模拟实际燃煤电

厂中的烟气环境，设定 ＳＯ３发生器中的 ＳＯ２流量是

Ｏ２流量的 ２ 倍，这保证了 ＳＯ２ 可以充分被氧化

成 ＳＯ３。 以 Ｎ２作为平衡气，使得 ＳＯ３发生器中的总

气体流量维持在 １ Ｌ ／ ｍｉｎ。 实验中所使用的气体都

是由质量流量控制器控制。 ＳＯ３的初始质量浓度见

表 ２和如图 ３所示。 由表 ２可以看出，ＳＯ３发生器的

催化转化率约为 ８０％ ～ ９０％。 由图 ３ 可以看出，通
８７３
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过催化氧化法产生的 ＳＯ３浓度在 ６ ｈ 内基本保持不 变，这保证了 ＳＯ３脱除实验数据的准确性。
表 ２　 烟气中 ＳＯ３的初始质量浓度

工况 ＳＯ２流量 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） Ｏ２流量 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） ＳＯ３理论浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＳＯ３实际浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

工况一 １００ ５０ ８．９ ７．１

工况二 ２００ １００ １７．９ １５．２

工况三 ３００ １５０ ２６．８ ２３．０

工况四 ４００ ２００ ３５．７ ３１．４

工况五 ５００ ２５０ ４４．６ ３９．２

图 ３　 不同工况下 ＳＯ３的初始质量浓度

２ ２　 复配吸收剂比例

表 ２中工况 ５的 ＳＯ３实际浓度与燃煤电厂 ＳＣＲ
脱硝反应器后烟道中 ＳＯ３浓度（３５ ～ ４５ ｍｇ ／ ｍ３）较为

接近，因此吸收剂的复配方案在工况 ５条件下进行。
在烟道中喷射单组分 Ｃａ（ＯＨ） ２吸收剂的 ＳＯ３脱

除情况如图 ４ 所示。 Ｃａ （ ＯＨ） ２吸收剂对烟气中

的 ＳＯ３的脱除率随着 Ｃａ ／ Ｓ 的增大而逐渐提高。 当

Ｃａ ／ Ｓ由 ２：１提升到 １５：１ 时，ＳＯ３脱除率由 ２１．２％提

升至 ８１．９％。 当 Ｃａ ／ Ｓ＞１０：１ 时，ＳＯ３脱除率增幅减

小，吸收剂利用率大幅度降低。 这不仅造成吸收剂

原材料的浪费，增加 ＳＯ３脱除成本；同时钙基吸收剂

的大量消耗也会增加工业投入，经济性较差。

图 ４　 不同 ｎ（Ｃａ（ＯＨ） ２）：ｎ（ＳＯ３）时 Ｃａ（ＯＨ） ２对 ＳＯ３的脱除率

在烟道中喷射单组分 Ｎａ２ＣＯ３吸收剂的 ＳＯ３脱
除情况如图 ５所示。 Ｎａ２ＣＯ３吸收剂对烟气中的 ＳＯ３
的脱除率随着化学当量比的增大而逐渐提高。 当比

例由 ０．５：１提升到 ２．５：１ 时，ＳＯ３脱除率由 １８．３％提

升至 ７８．６％，且当比例大于 ２：１ 时，ＳＯ３脱除率增幅

减小。 与 Ｃａ（ＯＨ） ２吸收剂不同的是，喷射小剂量的

Ｎａ２ＣＯ３便可达到较为理想的 ＳＯ３脱除效果，这主要

是由于 Ｎａ２ＣＯ３具有更快的反应速率。 然而，Ｎａ２ＣＯ３
与烟气中的 ＳＯ２和 ＳＯ３反应会生成具有黏性和腐蚀

性的亚硫酸钠和硫酸氢钠，这也会造成设备的堵塞

及腐蚀。

图 ５　 不同化学当量比时 Ｎａ２ＣＯ３对 ＳＯ３的脱除率

为减少吸收剂用量、降低生产成本并减少 Ｎａ２ＣＯ３
脱硫副产物造成的设备腐蚀，按照 ｎ（Ｃａ（ＯＨ） ２） ∶
ｎ（Ｎａ２ＣＯ３） ∶ ｎ（ＳＯ３） ＝ ５ ∶ １ ∶ １ 复配碱性吸收剂。
该吸收剂以 Ｃａ （ＯＨ） ２为主体吸收剂并掺杂部分

Ｎａ２ＣＯ３。
２ ３　 复配吸收剂脱除 ＳＯ３影响因素

表 ２中工况 ５的 ＳＯ３实际浓度与燃煤电厂 ＳＣＲ
脱硝反应器后烟道中 ＳＯ３质量浓度（３５ ～ ４５ ｍｇ ／ ｍ３）
较为接近，因此吸收剂的复配方案在工况 ５ 条件下

进行。
２ ３ １　 吸收剂停留时间的影响

通过改变采样位点可以探究吸收剂在不同停留

时间下对 ＳＯ３脱除性能的影响，延长吸收剂的停留

时间可以使吸收剂与烟气接触更加充分［１８－１９］。 图 ６
显示了复配吸收剂和纯 Ｃａ（ＯＨ） ２在烟道中的停留

时间对 ＳＯ３脱除效果的影响。 试验结果表明复配吸

收剂和纯 Ｃａ（ＯＨ） ２的 ＳＯ３脱除率随着停留时间的延

长而增加，且在吸收过程的初始阶段反应速率较快。
经过复配后的吸收剂，反应速率以及 ＳＯ３脱除率有

９７３
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了明显提升。 复配吸收剂在 ２ ｓ 时间内对烟气中

的 ＳＯ３脱除率可以达到 ８８．７％。 在燃煤电厂 ＳＣＲ反

应器和空气预热器之间吸收剂的停留时间通常为

１～２ ｓ，保证了吸收剂与烟气的充分接触。

图 ６　 吸收剂不同停留时间的 ＳＯ３脱除率

２ ３ ２　 ＳＯ３初始浓度的影响

从烟气污染物治理角度来说，烟气中较低浓度

的 ＳＯ３对设备维护更有利。 然而，低浓度的 ＳＯ３往往

难以获得好的脱除效果［２０］。 ＳＯ３浓度减少，极大地

降低了气体分子与吸收剂颗粒碰撞的概率，因此在

较短的时间内，吸收剂无法高效脱除低浓度的 ＳＯ３。
图 ７ 显示了 ＳＯ３在不同初始浓度条件下的脱除率。
结果表明，随着 ＳＯ３初始浓度的降低，ＳＯ３脱除率也

在迅速下降。 当 ＳＯ３初始浓度从 ３９．２ ｍｇ ／ ｍ３降低到

７．１ ｍｇ ／ ｍ３时，ＳＯ３脱除率则从 ８８．７％下降为 １５．２％。
这是由于较低浓度的 ＳＯ３在烟气中很难接触到吸收

剂颗粒，而复配吸收剂中氢氧化钙的用量减少且碳

酸钠掺杂量也较少，极大降低了气固两相反应的概

率。 当 ＳＯ３初始浓度为 ７．１ ｍｇ ／ ｍ３时，Ｃａ ／ Ｓ为 １０ ∶ １
的纯 Ｃａ（ＯＨ） ２的 ＳＯ３脱除率略高于复配吸收剂；而
随着 ＳＯ３初始浓度的升高，复配吸收剂的性能优势

逐渐增大。

图 ７　 不同 ＳＯ３初始浓度条件下 ＳＯ３脱除率

２ ３ ３　 烟气温度的影响

图 ８显示了气体温度在 ２６０～４６０ ℃的 ＳＯ３脱除

效率。 可以看出，复配吸收剂在 ２６０ ℃的温度下

的 ＳＯ３脱除效率较低，脱除效率约为 ３６．５％。 低温

下吸收剂颗粒与 ＳＯ３的反应速率较低，因此 ＳＯ３脱除

效率较低。 当反应温度达到 ３６０ ℃ 时，吸收剂

的 ＳＯ３脱除效率显著提高，吸收剂的 ＳＯ３脱除效率约

为 ８８．７％，是反应温度为 ２６０ ℃时的 ２．４ 倍。 烟气

温度的升高促进了 ＳＯ３向吸收剂颗粒表面的扩散，
提高了吸收剂颗粒与 ＳＯ３间的动力学反应速率。 随

着反应温度从 ３６０ ℃ 升至 ４６０ ℃，复配吸收剂

的 ＳＯ３脱除效率提升较小。

图 ８　 不同烟气温度条件下 ＳＯ３脱除率

２ ４　 复配吸收剂脱除 ＳＯ３机理分析

固体碱基吸收剂脱除 ＳＯ３模型主要有缩核模型

和颗粒反应模型。 熊劲［２１］认为缩核模型一般被用

来解释无孔固体的非催化气固反应，而细颗粒反应

模型被用来解释多孔固体的非催化气固反应。 采用

比表面分析仪对反应前后的氢氧化钙和碳酸钠进行

比表面分析（表 ３），结果表明氢氧化钙与碳酸钠的

比表面积极小，因此它们对 ＳＯ３的脱除过程可以被

认为是无孔固体的非催化气固反应，符合缩核模型。
缩核模型最早是由 ＹＡＧＩ［２２］提出，被用于简单

描述固体吸收剂经过化学反应转变为另一种固体产

物的过程。 在固体吸收剂发生反应的过程中，未反

应核心逐渐减小，产物层厚度逐渐增加，而固体吸收

剂的粒径和形状不发生改变。 在缩核反应过程中的

物质传递过程通常分 ５ 步进行［２３］：① ＳＯ３气体分子

从烟气环境中向固体吸收剂表面扩散；② ＳＯ３气体

分子通过扩散作用到达产物层与未反应核心界面；
③ 固体吸收剂与 ＳＯ３在未反应核心表面发生化学反

应形成新的产物层；④ 反应后的产物（Ｈ２Ｏ ／ ＣＯ２）扩
散穿过产物层到达固体吸收剂外表面；⑤ 反应产物

（Ｈ２Ｏ ／ ＣＯ２）由固体吸收剂外表面向烟气环境中扩散。
在两种固体吸收剂在经过反应后比表面及孔容

略微增加，这是由于在反应过程中会生成水以及

ＣＯ２等产物，在高温条件下，产物从颗粒内部向外部

扩散，从而在颗粒表面形成新的孔隙结构并扩大孔
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表 ３　 吸收剂反应前后的比表面分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

吸收剂 Ｃａ（ＯＨ） ２反应前 Ｃａ（ＯＨ） ２反应后 Ｎａ２ＣＯ３反应前 Ｎａ２ＣＯ３反应后

比表面 ／ （ｍ２·ｇ－１） １．２３２ １．６８１ ０．６８５ ０．８３２

孔容 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） ０．０１２ ０．０１３ ０．００５ ０．００６

平均孔径 ／ ｎｍ １８．３８ １９．２２ ２１．２５ ２３．５０

径（图 ９）。 氢氧化钙与碳酸钠的反应机理接近，这 也有助于二者的混合复配及使用。

图 ９　 吸收剂脱除 ＳＯ３机理

３　 结　 　 论

１） 按照 ｎ（Ｃａ（ＯＨ）２） ∶ ｎ（Ｎａ２ＣＯ３） ∶ ｎ（ＳＯ３）＝
５ ∶ １ ∶ １复配碱性吸收剂，并采用干法喷射技术脱

除烟气中的 ＳＯ３。 Ｃａ（ＯＨ） ２作为主体吸收剂，在喷

射过程中保证了固体颗粒与气体分子的充分接触，
提高气固反应概率；掺杂部分 Ｎａ２ＣＯ３可进一步提高

吸收剂的反应速率，在短时间内提高吸收剂的转

化率。
２）复配吸收剂在同样的工况条件下对 ＳＯ３的脱

除率 高 于 纯 Ｃａ （ ＯＨ ） ２。 当 ＳＯ３ 初 始 浓 度 为

３９．２ ｍｇ ／ ｍ３，烟气温度为 ３６０ ℃时，ＳＯ３脱除率可达

到 ８８． ７％。 复配吸收剂在保证 ＳＯ３脱除率的前提

下，将 Ｃａ（ＯＨ） ２的消耗量降低了 ５０％，降低工业生

产成本的同时也减少 Ｎａ２ＣＯ３脱除 ＳＯ３后产生具有

腐蚀性和黏性的副产物。
３） 提高烟气温度、延长吸收剂在烟气中的停留

时间以及较高的初始浓度均有利于提高 ＳＯ３脱除效

率，且氢氧化钙和碳酸钠对 ＳＯ３的脱除过程均符合

缩核模型。
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