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垃圾焚烧烟气中氯化氢的干法去除研究
!

吴立，邓福生
（深圳市市政环卫综合处理厂，广东深圳 &7;%"<）

! ! 摘要：采用干态固定床实验装置系统，研究去除垃圾焚烧炉烟气中 =,5 气体的主要影响因

素及其规律。结果表明：选择适当的摩尔比 " 和颗粒度较细小的吸收剂，吸收效率和吸收剂利

用率会提高；温度对净化效率影响不大；=,5 气体浓度（#=,5）对吸收剂的吸收效率（$=,5）显著影

响，#=,5升高，则 $=,5增大；含有少量杂质的工业碱性废渣的利用率要大于纯化学试剂吸收剂；

=,5 气体排放标准在 8&>? @ >$ 时，可采用干法去除垃圾焚烧炉烟气中的 =,5 气体。

! ! 关键词：垃圾焚烧炉烟气；干法去除 =,5 ；碱性吸收剂

中图分类号：A8%76 "! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：B

! ! 由于城市生活垃圾一般有含氯成份的物质（如塑料等）存在，在焚烧处理过程中，排出

的烟气中含有一定浓度的 =,5 气体。=,5 气体不仅对焚烧系统本身造成腐蚀，而且排向大

气后污染大气环境，因而在垃圾的焚烧处理中必须考虑 =,5 气体的净化问题。深圳垃圾焚

烧厂烟气中 =,5 的浓度一般在 7"% C 7&% >? @ >$ 范围内，而我国《生活垃圾焚烧污染控制标

准》［7］中 =,5 排放标准为 8& >? @ >$。

常见的去除烟气中 =,5 方法有湿法、半干法和干法。由于干法的工艺和反应器都很简

单，投资少、占地小，又无污水处理，排烟不需加热，虽然净化效率较低［"］，但考虑到我国目

前垃圾焚烧处理的投资能力及城市垃圾本身的组成和性质，还是值得应用和推广的。

脱除 =,5 的吸收剂可采用各种碱性粉末。虽可用 0D*=、E*= 等强碱，但因价格昂贵，

而且易吸潮，不便喷洒，作为工程上的吸收剂是不可能的。国内可用的吸收剂有 ,D（*=）"、

,D*、,D,*$ 和一些碱性工业废渣如电石渣、白泥等，主要成分分别是 ,D（*=）"、,D,*$ 等。

这些吸收剂与 =,5 的反应式为：

,D（*=）" F "=,5 G ,D,5" F "="*
,D* F"=,5 G ,D,5" F ="*

,D,*$ F "=,5 G ,D,5" G ="* F ,*""
本文通过建立干态固定床实验装置系统，选用 ,D（*=）"、,D* 和电石渣作为吸收剂，从

反应机理、反应的影响因素和反应温度、吸收剂颗粒度、摩尔比、=,5 气体浓度等方面来阐明

提高干式吸收效率和实现反应条件的最优化。
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!" 实验装置与实验方法

!# !" 实验装置

实验装置及流程图如图 ! 所示：

图 !" $%& 干法吸收热态固定床实验装置系统图

’()# !" *+, -./ 01 2,32 ,45(/-,62 3732,- 01 $%& 897 1(:,8 ;,8
" " !<泵；=<干燥器（%.%&= ）；><$%& 发生瓶；?<流量计；@<固定床反应器；A<热电偶；B<电源；C<电源控制开关；D<炉温控制

器；!E<反应温度控制器；!<烟气配制；"<$%& 净化；#<反应温控；$<$%& 浓度检测

" " 实验装置系统包括烟气模拟发生装置、$%& 气体浓度检测装置、$%& 气体净化装置、加

热及温度控制装置。固定床净化器实际上是一根 ! - 左右长的玻璃管上所镶的烧结玻璃砂

芯片，砂芯片为 ! 号，它的孔隙大小在 CE F !=E%-。选用玻璃砂芯片作固定床是因其孔隙均

匀而且细小、玻璃材料能与玻璃管较好烧结固定，这样不仅使气流分布均匀而且反应床对吸

收反应无附加催化或阻碍作用。

所有管道均采用玻璃管和聚氟乙烯塑料管，目的一是为了防腐蚀，二是对 $%& 气体无

吸附作用，对实验结果无干扰，三是玻璃管透明，易于观察管上是否有水珠凝结，便于控制。

在进行干法净化工艺研究时，考虑到操作上尽量容易方便，采用在电除尘器前直接将一段烟

道作为反应器而不在高温烟道段另外安装反应器，因此实际工程上吸收反应温度将在 =EE
F >EEG范围内（因静电除尘器的允许工作温度为 =EE F >EEG）。实验过程中利用加热炉将

反应温度控制在此范围。固定床上和反应管外均设有测量热电偶以控制炉子的加热与恒

温。由于国内没有 $%& 标准气源，本实验采用如下方法获得 $%& 气体：将压缩干空气鼓入

密封的、浓度在 >EH F>AH 的浓盐酸中带出。为了防止 $%& 在管道中达到露点而凝结和粘

附于管道壁上，导致浓盐酸不能长期使用，采用干空气进入盐酸瓶，同时出口混合气体又通
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过干燥器来去除水分。经过干燥后，模拟烟气中的 !"# 浓度就容易控制，实验数据就不受

!"# 在管壁上凝附或凝聚于管壁上的 !"# 再次蒸发的干扰和影响。改变进入浓盐酸瓶内的

压缩空气量便可改变模拟烟气中 !"# 的浓度。通过实验证明：一定量的干压缩空气鼓入密

封的浓盐酸瓶后带出的气流经过干燥后与干燥空气混合，浓度在 $% 分钟内是稳定的。这里

所谓的“模拟烟气”，并没有完全模拟实际烟气的组分，而是为了分别测量单独的 !"# 存在

和有 "&’、!’& 存在时 !"# 的吸收效率，所以模拟烟气的组分仅是空气与 !"# 气体的混合物

或空气、!"# 气体、"&’、!’& 气体的混合物，但各种气体在“模拟烟气”中的浓度控制在实际

烟气中相应组分的浓度范围内。

!"# 气体浓度的测量在实验中采用硫氰酸汞比色法（!( ) *’+ , $---）。

$. ’/ 实验方法

为比较某种参数改变时吸收效果的改变，必须维持其它反应参数不变。而在固定床上，

各种反应参数却是相互关联的，比如烟气中 !"# 浓度改变时，要维持（ 吸收剂 ) !"#）反应摩

尔比不变，就必须适当改变吸收剂的用量，也就是改变吸收剂在固定床层上的厚度，但这时

!"# 气体与吸收剂之间的接触反应时间就改变了。本实验第一次采用如下创造性的方法来

保证某种参数改变时 !"# 气体与吸收剂之间的接触反应时间不变：每一次试验中多次测量

!"# 的进出口浓度，事先调节好一次进口浓度值，测量某反应条件下的出口浓度值；然后维

持所有反应条件不变，调整第二次进口浓度为第一次出口浓度值；第三次进口浓度为第二次

出口浓度值⋯⋯持续下去直至所有的气体反应时间累加起来为一定值。实验方法示意图如

下：

! !（" # $）$
"%

#%
! !%

!0 为吸收剂在固定床上的厚度；"% 为烟气通过反应管的空筒流速；#% 是一定值反应时

间。从上式确定某次试验的反复测量次数 1 2 $。

实验前通入不含 !"# 的空气将炉子（ 反应器）升温到所需温度，当炉温恒定时再通入

!"# 气体，这样可保持反应温度恒定不变。

’/ 实验结果

在整理实验数据时作如下假定：

（$）吸收剂料层在反应过程中恒温，且整体等温；

（’）整个吸收剂料层与气体接触均匀，无径向浓度差、速度差；

（3）吸收剂颗粒均匀而且为球形。

4$’ / / / / / 资/ 源/ 调/ 查/ 与/ 环/ 境/ / / / / / / / / / / / / ’%%5 年
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!" #$ %&（’(）!、%&’、电石渣的最大利用率

一定条件下吸收剂的最大利用率不仅与 (%) 的吸收效率有关，而且还关系到吸收剂的

回用问题。如果吸收剂的可利用率高，则在工程实际中，可将收集的飞灰进行回用，减少吸

收剂的消耗，节省运行费用。实验中当一定量的某种吸收剂置于固定床上时，连续通入 (%)
气体，并每分钟采样检测，当出口浓度与进口浓度相等时，认为吸收剂已达到最大利用率。

图 ! 表示实验结果：

图 !$ 各种吸收剂的最大利用率

*+," !$ -./ 01+)+2&1+34 35 6+55/7/41 &89378/419

$ $ 实验中对电石渣按 :;" <#=%&（’(）! 计算，其它成分按 >" !:= 的惰性杂质计算。

可见，在实验条件下，%&（’(）! 和 %&’ 经过 #? 分钟逐渐达到其最大利用率。纯 %&’ 的

利用率最小，只有 #;= 左右。纯 %&（’(）! 的利用率在 @!= 左右。而电石渣在 #? 分钟后利

用率已达 @<= 以上，但仍没有达到其最大利用率，说明某些杂质的存在有利于 (%) 的吸收，

或者电石渣具有比纯 %&（’(）! 更良好的内孔结构。

!" !$ 摩尔比 ! 对吸收效果的影响

吸收剂的用量多少在化学比量关系上表现为反应摩尔比。在实际工程中，摩尔比是一

个很重要的数据。摩尔比过小，(%) 的净化效果将达不到要求；而摩尔比过大，不仅增加吸

收剂的费用，而且喷射与除尘负担加重，运行费用也增加，同时吸收并不随摩尔比的增加而

成正比例地增加，导致吸收剂利用率下降造成浪费。因此合理地确定摩尔比值的范围是非

常重要的。吸收效率随 ! 改变的实验结果如图 @。

$ $ 实验结果表明：在实验条件下，随吸收剂用量的增加即摩尔比 ! 的增大，(%) 的吸收效

率升高。电石渣的吸收效果几乎与纯 %&（’(）! 相当，比较好，纯 %&’ 的吸收效果比较差。

但当纯 %&（’(）! 和电石渣的 ! A B、%&’ 的 ! A C 时，吸收效率不再明显增加。所以如果实

际工程中希望用提高 ! 来提高吸收效率，在一定条件下是无意义的。

%&’ 的 ! 影响范围与 %&（’(）! 和电石渣稍有不同的原因可作如下分析：%&’ 的吸收效

率本来较低，%&’ 的利用率很小，增加摩尔比后，可利用的吸收剂份量增加，因而相对提高了

吸收效率。
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图 !" 吸收效率与摩尔比 ! 的关系

#$%& !" ’() *)+,-$./ 0)-1))/ ,02.*3-$./ )44$5$)/56 ,/7 89+ :.+&

;& !" 89+ 气体浓度对吸收效果的影响

垃圾焚烧炉烟气中 89+ 气体的浓度是经常变化的，其大小主要受垃圾成分的影响，如

果选用固定的某一吸收剂的剂量，则在烟气中 89+ 浓度降低时，会造成吸收剂的浪费；反

之，又可能达不到要求。如能确定吸收效果随 89+ 气体浓度变化的规律，则在燃烧不同成

分的垃圾时，可适当调整吸收剂的用量。同时，深圳市城市生活垃圾塑料成分含量较低，烟

气中 89+ 气体浓度也不高，能否在 89+ 浓度本身不高的情况下采用干式净化来达到高标准

的排放要求，或者 89+ 浓度低时是否更容易达到排放要求是本项实验要确定的内容。实验

结果如图 <：

图 <" 吸收效率与 89+ 浓度的关系

#$%& <" ’() *)+,-$./ 0)-1))/ ,02.*3-$./ )44$5$)/56 ,/7 89+ 5./5)/-*,-$./

" " 图 < 表明吸收效率与 89+ 气体浓度对 9,（=8）; 的吸收能力有显著的影响，"89+升高，则

吸收效率也增大，反之，"89+下降，吸收效率也大幅度降低。而对 9,= 所产生的影响，虽然也

是随着 "89+下降，9,= 对 89+ 吸收效率也相对降低，但降低幅度不如 9,（=8）; 那样明显。

这项结果也可作为前面对吸收效率影响进一步说明：因为使用 9,= 作吸收剂时，#89+的大小

对 "89+并不特别敏感，在实验中增加 9,= 的用量后，9,= 对较低浓度的 89+ 的具有一定的吸

收能力，所以仍能继续使吸收效率提高。

>?; " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " ;@@A 年
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可见，在烟气中 !"# 浓度本身较低的情况下，采用干式净化使排烟浓度达到较高标准，

并不是十分容易的。!!"#的影响原因包括两个方面：一是 !"# 气体的扩散能力；二是吸收剂

的吸附能力。如果吸收剂能强烈吸附反应气体则最终吸收效果受浓度影响较小。

$% &’ 反应温度对吸收效果的影响

为确定合适的反应温度范围，以便在合适的排烟段安装 !"# 净化装置，在 $(( ) *((+
范围内改变反应温度，以观察反应温度改变时对吸收效果的影响。实验结果如图 ,：

图 ,’ 吸收效率与反应温度的关系

-./% ,’ 012 32#45.67 8259227 48:63;5.67 2<<.=.27=> 47? 324=5.67 52@;2345A32

’ ’ 实验结果表明：随着温度的上升，"4（B!）$ 和 "4B 的吸收效率略呈上升趋势。但总的

效果是：在此温度段范围内，温度的改变对吸收效率影响不大。

$% ,’ 吸收剂颗粒度对吸收效果的影响

对吸收剂颗粒度的要求关系到吸收剂的破碎能耗等。本实验对 "4B 和电石渣分别进

行了四种和三种颗粒度实验，结果如图 C 和图 D：

图 C’ 吸收效率与吸收颗粒度的关系’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 图 D’ 吸收利用率与吸收颗粒度的关系

-./% C’ 012 32#45.67 8259227 48:63;5.67 2<<.=.27=> ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’-./% D’ 012 32#45.67 8259227 A5.#.E45.67 6<
47? /347A#43.5> 6< 48:638275’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 48:63;5.67 47? /347A#43.5> 6< 48:638275

’ ’ 可见，吸收剂颗粒愈细，其吸收能力愈强，同时吸收剂利用率也明显呈上升趋势。只有

当吸收剂的几何平均外径小于 (% F, @@ 时，才能获得较好的吸收效果。

$% C’ 其他影响

实际排放的烟气中，还含有少量的 "B$、!$B、GB$、!- 等气体，对 !"# 的吸收效果有影

响。有关这方面的研究结果表明 GB$、!- 等强酸性气体在吸收剂有足够量时，一般不影响

!"# 的吸收率。"B$ 在 0 H ,((+时，对吸收率不影响，而在 $(( ) *((+时，对 !"# 的吸收率

IF$第 $C 卷’ 第 * 期’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 吴立等：垃圾焚烧烟气中氯化氢的干法去除研究
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略有降低。!"# 气体在 "$$ % &$$’ 时，会使 !() 的吸收率提高，在 * + ,$$’ 时，会降低

!() 的吸收率。综合考虑，在 * 为 "$$ % &$$’时，这些因素对 !() 吸收率影响比较小。

&- 讨论

（.）垃圾焚烧烟气中 !() 气体的干式净化效率受吸收剂种类、颗粒大小、用量、反应温

度和烟气中 !() 的浓度等因素影响。对于选定的吸收剂，降低吸收剂的颗粒大小，提高反

应温度和延长吸收剂与烟气的接触时间，可以提高烟气 !() 干式吸收效率。

（"）在反应温度为 "$$ % &$$’，烟气中 !() 浓度为 ./$ 01 2 0& 左右时，要使烟气中 !()
的排放浓度低于 3/ 01 2 0&（国家标准），使用吸收剂 (4（#!）"、(4#、电石渣的用量应满足反

应的摩尔比分别为接近 &、大于 ,5 /、接近 &，此时干式净化效率为 ,67以上。

参考文献

［.］- 89.:,:/ ; "$$.5 生活垃圾焚烧污染控制标准［<］5

［"］- （日）新井纪男5 燃烧生成物的发生与抑制技术［=］5 北京：科学出版社5 "$$.："&, % "&/5

!" #$% &’( ’%)*+,- *. /0- 1" 2,3#% 41"%’,#1*"

>? @A，BCD8 EFGHIJK1
（!"#$%"#$ &#’()# *$+,$#-./,0$ 1$2 3(4 ; 5-#./6#$/ 74.$/，!"#$%"#$ /.:$"L，8",$.）

563#’,4#

*IJ 04AK AKM)FJKNJ M4NOPQH 4KR S4OOJQK PM QJ0PT4) PM 14H !() AK M)FJ 14H 4QJ HOFRAJR UV FHAK1
OIJ OJHO JWFAS0JKO HVHOJ0 PM RQV MAXJR UJR 5 *IJ QJHF)O AKRAN4OJH：OIJ 4UHPQSOAPK JMMANAJKNV 4KR 4UG
HPQUJKO FHJ YA)) UJ A0SQPTJR AM 4UHPQUJKO PM SQPSJQ 0P)J Q4OJ 4KR OAKV 4UHPQUJKO 4QJ NIPHJK5 *IJQJ
AH )AOO)J AKM)FJKNJ PM OJ0SJQ4OFQJ PK SFQAMAN4OAPK JMMANAJKNV5 *IJ NPKNJKOQ4OAPK PM 14H !()（!!()）I4H
HA1KAMAN4KO AKM)FJKNJ PK OIJ JMMANAJKNV PM 4UHPQUJKO（"!()）5 ZM!!() QAHJH，OIJ"!() YA)) AKNQJ4HJH5 *IJ
Q4OJ PM FH41J PM AKRFHOQA4) 4)[4)AKAOV Y4HOJ QJHARFJ AH UA11JQ OI4K OI4O PM SFQAMAJR NIJ0AN4) 4UHPQUJKO5
>IJK OIJ RAHNI4Q1JR HO4KR4QR PM !() AH 3/ 01 2 0&，RQV QJ0PT4) 0JOIPR N4K UJ FHJR OP QJ0PTJ !()
AK M)FJ 14H5

7%( 2*’&3：M)FJ 14H；RQV QJ0PT4) PM !()；4)[4)AKAOV 4UHPQUJKO
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