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摘　要：文章研究将脱硫灰与石灰石混合制备复合脱硫剂，通过ＡＮＳＹＳ与ＭＡＴＬＡＢ构建仿真模型，模拟不同工况、
掺混比例及运行参数下的烧结烟气湿法工艺脱硫效果。结果表明：在入口 ＳＯ２浓度５０００～６０００ｍｇ／ｍ

３工况下，

脱硫灰与石灰石最佳质量掺混比例为１５％，此时脱硫效率达９９３％，出口ＳＯ２浓度不大于３５ｍｇ／ｍ
３。
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　　循环流化床脱硫灰富含 ＣａＯ等碱性物质，具备
作为脱硫剂的潜在价值，但直接应用存在脱硫效率

低、副产品品质下降等问题，导致资源利用率不足。

为实现脱硫灰的资源化利用，降低脱硫成本，同时保

障脱硫效率与副产品品质达标，本文针对某钢厂烧

结、球团脱硫灰特性开展应用研究。通过构建湿法

脱硫仿真模型，系统开展脱硫灰与石灰石掺混比例

试验、高浓度ＳＯ２适应性试验及关键运行参数优化
试验，重点探究掺混比例、入口ＳＯ２浓度、液气比、氧

化风量等因素对脱硫效率及副产品品质的影响。明

确最佳掺混比例区间与运行参数，为脱硫灰在高硫

烟气湿法脱硫中的工程应用提供科学依据，助力钢

铁行业超低排放与固废资源化协同推进［１］。

１　脱硫工艺概况
１．１　循环流化床脱硫灰性状

循环流化床脱硫灰是烧结、球团烟气半干法脱

硫处理工艺产生的固体废弃物，其性状为浅灰色粉
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末状，其颗粒形态具有不规则性，微观结构表现为多

孔状构造，颗粒表面呈现光滑特征，整体结构呈现松

散的堆积状态，富含ＣａＯ和 Ｃａ（ＯＨ）２等碱性物质，
以及 ＣａＳＯ３

［２］。此外，它还含有少量的杂质，如

ＳｉＯ２、Ｆ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等，脱硫灰性状见图１。

图１　脱硫灰物理性状

１．２　某钢厂烧结、球团烟气湿法脱硫工艺
某钢烧结、球团工序产生的烟气含 ＳＯ２浓度为

（５０００～６０００）ｍｇ／ｍ３，某钢除使用循环流化床脱
硫技术外，还使用“石灰石 －石膏湿法脱硫”工艺进
行烧结、球团烟气处理，其工艺流程图见图２。

图２　工艺流程图

２　脱硫灰应用模拟试验
２．１　试验前准备
２．１．１　试验样品理化特性分析

（１）脱硫灰样品
本次模拟试验所用脱硫灰样品，取自某钢烧结

机循环流化床系统产生的脱硫灰，其主要化学成分

及含量见表１。

表１　循环流化床工艺脱硫灰主要化学成分及含量（质量分数） ％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ２－３ Ｃｌ－

质量分数 ５．０～７．３ ０．６～０．８ ３．５～４．９ ４５～５５ １．９～２．４ ２５～２７ ０．８～１．０

　　由表 ２可知，烧结脱硫灰中 ＣａＯ的含量为
４５％～５５％，该成分可作为湿法烟气脱硫吸收剂的
有效成分。

（２）石灰石样品
本次模拟试验选用工业级石灰石粉作为基准脱

硫剂，其化学成分及含量见表２。

表２　石灰石粉主要化学成分及含量（质量分数） ％

成分 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ 酸不溶物 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＣＯ３

质量分数 ≥５１．０ ≤２．０ ≤３．０ ≤５．０ ≤０．５ ≥８５．０

２．１．２　模拟试验仿真模型构建
参照实际运行参数还原真实现场工况，利用

ＡＮＳＹＳ与ＭＡＴＬＡＢ相结合的仿真软件模拟湿法脱
硫系统运行过程，仿真系统搭建包含以下核心模块：

（１）烟气预处理模块
该模块的核心功能是模拟入口烟气的均质化与

温控过程。针对某钢烧结平均６０万ｍ３／ｈ的入口烟
气量，模型需考虑烟气在混合段的湍流扩散特性

（管道直径３０ｍ，雷诺数Ｒｅ≈４７×１０６），并设置多
孔介质挡板模拟烟气混合效果，确保进入吸收塔的

烟气成分与温度分布均匀性。

（２）吸收塔模块
该模块构建吸收塔空间三维模型。吸收塔主体

几何尺寸为：直径１４ｍ、高度３７ｍ。喷淋系统设计
中，塔内设置５层喷淋层，喷淋覆盖率设为２００％，
使得喷淋面积总和可达到吸收塔横截面积的２～３
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倍，确保烟气与浆液充分接触，避免烟气短路造成喷

嘴布置交错排列，上层覆盖下层间隙。

（３）浆液循环模块
该模块的核心功能是模拟浆液的物理特性与流

动特性。石灰石浆液箱的主体几何尺寸为 Ф６６×
８ｍ，有效容积为２４７ｍ３；箱内设有搅拌器，用于防
止ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ结晶沉淀。循环泵选用离心泵模
型，流量调节范围为（０～８０００）ｍ３／ｈ，可通过变频
器调节电机电源频率、转速，以匹配不同负荷下的液

气比（Ｌ／Ｇ）需求。
（４）氧化模块
该模块主要模拟 ＣａＳＯ３氧化过程。模型采用

“浆液池 ＋曝气盘”结构，氧化风机风量设定为
８０００ｍ３／ｈ，曝气盘布置在浆液池底部，氧化反应动
力学模型，耦合ｐＨ值控制在（５５～６５）范围内，以
确保ＳＯ２－３ 的氧化率能够达到９５％以上。

（５）工况参数校准与边界条件设定
以某钢厂实际工况为基准，向模型输入烟气的

相关参数，设定标况下入口烟气量６０万ｍ３／ｈ，烟气
温度 １３０℃，入口烟气 ＳＯ２ 浓度为 （５０００～
６０００）ｍｇ／ｍ３。校准模型边界条件，使仿真结果与实
际偏差控制在±５％以内，验证模型在超负荷下的稳
定性，确保脱硫效率仍能维持９９％以上。
２．１．３　基准参数设定

在模拟试验研究中，为确保试验结果的科学性、

可比性，以纯石灰石脱硫剂作为基准反应物，其化学

纯度 ＣａＣＯ３含量不小于 ９５％，粒径分布为（４０～
６０）μｍ，借此消除杂质对反应动力学的干扰。

基准工况参数设定：浆液初始 ｐＨ值控制在
４８～５８范围内，浆液温度不大于６５℃，液气比为
（３０～５０）Ｌ／ｍ３，氧化风量稳定在８０００ｍ３／ｈ。在上
述基准工况下的脱硫效率，将作为对照组的基准值，

用于后续变量试验的性能比对［３］。

试验评价指标设定：出口 ＳＯ２浓度必须不大于
３５ｍｇ／ｍ３，该极限值符合环大【２０１９】３５号《关于推
进实施钢铁行业超低排放的意见》中烧结机／球团
烟气出口污染物超低排放要求；系统脱硫效率不小

于９９％，计算方法采用干基标态体积浓度（折算氧
含量为１６％）［４］；脱硫石膏中 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ含量不
大于９５％，ＣａＣＯ３残留量需不大于５％，此指标参考
《烟气脱硫石膏》（ＧＢ／Ｔ３７７８５—２０１９）［５］建材回用
标准。

２．２　脱硫灰应用模拟试验分析
２．２．１　脱硫灰掺混比例与脱硫效率关系分析

通过监测不同掺混比例下的脱硫效率并记录数

据，绘制“脱硫灰掺混比例 －脱硫效率”曲线，在入
口ＳＯ２浓度为（５０００～６０００）ｍｇ／ｍ

３的工况下，其

“脱硫灰掺混比例 －脱硫效率”曲线见图３，分析脱
硫灰掺混比例对脱硫效率的影响，找出脱硫效率峰

值对应的脱硫灰掺混比例范围。由图３可知，脱硫
灰掺混比例超过１５％，则脱硫效率则急剧下降，无
法达到９９％的基准参数。

图３　脱硫灰掺混比例－脱硫效率曲线

２．２．２　脱硫石膏品质分析
对于不同脱硫灰掺混比例下产生的脱硫石膏，

进行主要成分及杂质含量检测，分析脱硫灰掺混比

例对湿法脱硫副产品石膏品质的影响，重点分析

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ纯度、ＣａＣＯ３ 残留量及主要杂质
（Ｆｅ２Ｏ３、ＳＯ２）含量变化，结果如表３所示。
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表３　脱硫石膏主要成分及杂质含量（质量分数） ％

脱硫灰掺混比例 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ含量 ＣａＣＯ３残留量 Ｆｅ２Ｏ３含量 ＳｉＯ２含量 品质评价

０（纯石灰石） ９６．８ ２．１ ０．３ ０．５ 符合标准

１０ ９６．２ ２．５ ０．８ １．２ 符合标准

１５（最佳比例） ９５．５ ３．２ １．１ １．８ 符合标准

２０ ９２．３ ５．８ １．５ ２．７ 不符合标准

　　由表 ３可知，当脱硫灰掺混比例不大于 １５％
时，脱硫石膏中 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ含量均不小于９５％，
ＣａＣＯ３残留量不大于５％，满足建材回用标准要求。
其中掺混比例为 １５％时，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ含量为
９５５％，ＣａＣＯ３残留量为３２％，虽然较纯石灰石工
况略有下降，但是仍处于达标范围内。当掺混比例

提升至２０％时，石膏品质显著恶化，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
含量降至９２３％，ＣａＣＯ３残留量超标至５８％。同
时Ｆｅ２Ｏ３、ＳＯ２等杂质含量进一步升高，主要原因是
脱硫灰中杂质包裹 Ｃａ２＋，阻碍反应，且 ＣａＳＯ３氧化
不充分导致残留增加。这一结果与脱硫效率变化趋

势一致，表明将脱硫灰掺混比例控制在１５％以内是
兼顾脱硫效率与石膏品质的关键。

３　结论
（１）试验结果表明，在入口ＳＯ２浓度为（５０００～

６０００）ｍｇ／ｍ３的工况下，脱硫灰与石灰石的最佳质
量掺混比例为１５％。此时脱硫效率可达９９３％，出
口ＳＯ２浓度稳定控制在３５ｍｇ／ｍ

３以下，满足超低排

放标准。

（２）模拟试验核心运行参数：液气比３５Ｌ／ｍ３，
保证气液充分接触的同时，可以最大限度地降低循

环泵能耗。氧化风量为 ８０００ｍ３／ｈ，确保浆液中
ＣａＳＯ３转化率达９８％以上，减少 ＣａＳＯ３残留对系统
的影响。浆液ｐＨ值控制在４８～５８，既能维持脱

硫反应活性，又能减缓设备腐蚀，延长设备使用寿

命。

（３）当混合脱硫剂中添加的脱硫灰量超过最佳
混合质量比时，系统脱硫效率开始下降，此时需增加

脱硫浆液的更换频次，湿法脱硫副产物中 ＣａＳＯ３的
含量随之也增加，从而导致石膏的品质下降。因此，

在实际应用中，为保障脱硫系统稳定运行，在提高系

统氧化效率的同时，添加脱硫灰的混合质量比不宜

过高。
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