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摘 要：氧化铝赤泥因排放量大、碱性强，很难被大宗利用；而工业烟气因含大量SO：必须经脱硫达标

排放．在分析测试中铝河南分公司联合法赤泥的矿物组成、化学组成、粒径等基础上，采用正交试验法和

单因素法在自行设计的吸收塔l 700 mm×60 mm及配套装置中，考察了赤泥的液固比、烟气流量、液气

比等因素对烟气中S0，吸收率的影响，对比了各影响因素的显著性，获得了最佳工艺条件：液固比7：1，

烟气流量3．6 m3／h，液气比12 L／m3．在此条件下，赤泥吸收烟气中SO，的效率高达95％以上．同时，与

热电厂现行的石灰石一石膏湿法脱硫工艺对比，相同条件下赤泥脱硫的效果更好．
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0 引言

赤泥是氧化铝工业生产过程中产生的红褐色

粉泥状废弃物，每生产1 t氧化铝就会产生0．8～

1．5 t的干赤泥⋯．中国作为世界第一大氧化铝生

产国，每年产生的赤泥约在3000万t以上．中国

目前赤泥堆存量为2亿t，预计到2015年将达到

3．5亿t心J．长期堆存不仅占用耕地，碱性赤泥还会

造成土壤碱化，带来严重的环境污染和生态破坏．

我国是一个以燃煤为主要能源的国家，而且

煤炭含硫量较高，大量燃煤排入大气的sO：逐年增

加∞-4]．2008年，中国因燃煤造成的SO：排放总量超

过2 300万t∞1．较高浓度的SO，烟气多用于制酸，然

而低浓度的SO，气体处理及利用都比较困难∞‘8。．

将氧化铝赤泥用于工业烟气脱硫，是将两种有害物

质相互作用，不仅可以降低赤泥的碱性，反应后的赤

泥可农用硅钙肥、生产水泥一。、微晶玻璃等建筑材

料¨”“1，同时可以降低烟气中S0：含量达标排放，

实现以废治废和赤泥的资源化利用．

1 赤泥物化性质及脱硫可行性分析

1．1 赤泥的化学组成

氧化铝的生产工艺有烧结法、拜耳法和联合

法3种．本实验采用中铝公司河南分公司的联合

法赤泥，它的化学成分中A1：O，、Fe：O，、CaO、Na：O

为有效固硫成分．

1．2赤泥的矿物分析

赤泥的矿物组成复杂，其矿物成分可通过x

一射线衍射(XRD)分析技术准确鉴定．中铝河南

分公司联合法赤泥的XRD图和矿物组成见图1

和表1．

1一方解石；2一石英；3一钙钛矿；4一水化石榴石；

5一石膏；6一硅铝酸钙；7一赤铁矿．

图1赤泥的XRD衍射图

Fig．1 XRD pattern of red mud

收稿日期：2012—12—24；修订日期：2013—02—01

基金项目：河南省重大公益性科研项目(101100910200)

作者简介：李惠萍(1958一)，女，河南洛宁人，郑州大学教授，博士，主要从事工业废弃物资源化利用研究，E-mail：

huipingli@ZZU．edu．cn．

万方数据



第3期 李惠萍，等：工业烟气的赤泥脱硫研究 35

表1联合法赤泥的矿物组成

Tab．1 Mineral component of red mud

序号 物相 化学式 质量分数／％

1．3赤泥的粒度分析

用Winner2000B激光粒度分析仪对中铝河南分

公司的联合法赤泥进行了粒度分析，如图2所示．

图2 中铝公司河南分公司赤泥粒度分布图

Fig．2 Grain-size distribution of red mud from

Henan Branch of China Aluminum Co．

由2图可知，粒径在40．72 I．Lm以下的赤泥占

到97％以上．赤泥比石灰石粒度(43～74仙m)更

细，sO：气体与吸收剂颗粒之间的接触面积更

大，对烟气脱硫更有利．

2实验部分

实验在郑州新力电力有限公司现场搭建的实

验室进行，所用烟气由2#增压风机出口引出，其

中S0，浓度平均为1 900 mg·m～，浓度较低，利

用困难．实验采用自行设计的1 700 mm×60 mm

玻璃吸收塔装置，配置了实验所需的浆液循环泵、

离心风压机、浆液及烟气流量计、阀门等设备及部

件，采用正交试验，分析了液固比、烟气流量、液气

比等因素对SO，吸收率的影响．装置及工艺流程

如图3所示．

原烟气经空气压缩机升压后，通过气体流量

计计量，进入吸收塔并和塔内雾状液滴充分接触

脱硫后再经管道排人大气．在烟气出口使用德国

rbr公司生产的Ecom—J2KN手持式烟气分析仪

测定烟气中SO，的含量．循环槽内的浆液通过阀

门控制流量，由液体流量计计量后泵入塔上部的

喷淋装置内，浆液再通过喷淋装置在吸收塔内形

成雾状与烟气逆流接触，进行传质、传热后，下降

落入浆液循环槽．实验中每隔10 min测定一次浆

液槽中浆液的pH值和出口烟气sO：的浓度．

口

图3脱硫工艺流程图

Fig．3 The process flow chart of desulfurization

3实验结果与分析

3．1 正交试验方案及结果

采用L。(34)正交试验方案研究液固比(A)、

液气比(B)、烟气流量(C)和空列(D)对烟气中

sO：吸收率叼(SO：)的综合影响规律和显著度，正

交试验结果见表2．

表2正交试验结果

Tab．2 Results of orthogonai experiments

由此可见影响赤泥脱硫效果的因素主次顺序

为：液气比>烟气流量>液固比．由于赤泥的脱硫
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效果越高越好，从表数据来看，操作条件应定在

A：B：C，D，，即液固质量比为7：1(kg／kg)，烟气流

量为3．6 m3／h，液气比为12 L／m3，其脱硫效率为

98．8％．

3．2单因素考察实验

由正交试验得到脱硫的最佳条件，下面采用

单因素实验进行验证．

3．2。l 液气比的影响

保持赤泥浆液液固比7：1、烟气流量3．6 m3／

h，改变浆液流量，测量不同液气比下的脱硫率，

获得吸收塔出口处脱硫率与液气比的关系曲线，

如图4所示．

摹～
o
o
∞
一

图4 SO：吸收率与液气比的关系

Fig．4 The relationship between absorption

efficiency and liquid-gas ratio

由图4可知，在不同液气比下，脱硫率随着液

气比增加而增加；但液气比太大会使气体阻力过

大，不利于气体和赤泥颗粒的充分接触反应．综合

考虑，取液气比12 L／m3较合适．

3．2．2 液固比的影响

sO，与赤泥中的碱反应，是一个扩散传质和

化学反应的综合结果．随着液固比的变化，矿浆吸

收体系黏度必定发生变化，这将影响SO：的吸收

率．保持液气比12 L／m3、烟气流量3．6 m3／h不

变，改变赤泥浆液的液固比，测量脱硫率，相应关

系曲线见图5所示．

摹～
o
o
∽
一
擘

5：1 7：1 9：1 Il：1 1 3：1

液固比／(kg·kg一'

图5 SO：吸收率与液固比的关系

Fig．5 The relationship between absorption

efficiency and liquid·solid ratio

由图5可知，随着液固比的增加，脱硫率先增

大后减小，出现一极大值94．3％．当液固比为5：1

时，浆液浓度过高，黏度太大，反应速率较低，脱硫

效果不好；但液固比过高，浆液太稀，同样导致脱

硫率不高．

3．2．3烟气流量的影响

在浆液液固比为7：1，液气比为12 L／m3的条

件下，SO，吸收效率随烟气流量的关系变化图见

图6．

述
o
o
∞
一

1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5，0 5．5

烟气流量“mk k。)

图6 SO：吸收率与烟气流量的关系

Fig．6 The relationship between absorption

efficiency and flue gas flow

从图6可看出，保持其他参数不变，赤泥的脱

硫率随烟气流量的增加缓慢增加，当达到极大值

后减小．烟气流量增加意味着气速增加，提高气速

可提高气液两相的湍动程度，减小烟气与液滴间

的膜厚度，提高了传质系数，可提高脱硫效率．另

外，气量太大，气一液接触时间缩短，甚至造成烟

气短路，未参与反应的SO：被烟气带出，导致脱硫

效率下降．因此，烟气流量在3．5～4．5 m3／h之问

最适宜．

3．3烟气的赤泥脱硫与石灰石法对比

在液固比为7：1(赤泥和石灰石质量均为150

g)，浆液流量为45 L／h，烟气流量为3．6 m3／h的

条件下，石灰石与赤泥浆液的SO：吸收率随时间

变化的关系见图7．

述
o
o
∽
一

图7 赤泥脱硫与石灰石脱硫效果对比

Fig．7 Comparison on desuifurization effect of

red mud and limestone
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由图7可看出，石灰石浆液的吸收率在开始

的3 h内稳定在82．2％一83％之间，之后迅速下

降．而赤泥的吸收率在开始后4 h都保持在93％

左右，之后赤泥的吸收率缓慢下降，故无论从吸收

效率还是吸收时间来说，赤泥的脱硫效果优于目

前采用的石灰石一石膏湿法．

4 结论

将联合法赤泥用于处理热电厂的烟气，可以

实现以废治废和资源的综合利用．采用自行设计

的吸收塔获得最佳的脱硫工艺条件：液固比为

7：1，烟气流量为3．6 m3／h，液气比为12 L／m3．在

此条件下赤泥脱硫率可以达到95％以上，可以实

现热电厂烟气达标排放．

对比赤泥脱硫和目前采用的石灰石一石膏

法，可知在脱硫效率和反应时间上，赤泥脱硫都要

优于石灰石一石膏法．赤泥用于烟气脱硫具有很

好的社会效益、经济效益和环境效益．
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Study on Industrial Flue Gas Desulfurization(FGD)by Alumina Red Mud
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(1．School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Yima Gasification Plant，
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Abstract：Alumina red mud has not been utilized effectively due to its high emission and strong alkaline．In—

dustrial flue gas which has high S02 should be desulfurized to meet up to the standards．The mineral compo-

nent，chemical composition，grain size and microstructure of alumina red mud from Henan Branch of China A-

luminum Co．were determined in this article．The orthogonal experiments and single factor experiments have

been done in the self—designed 1 700×60 mm glass absorption device which accessories were installed in the

laboratory．The influential factors such as liquid-solid ratio，flue gas flow，and liquid—gas ratio were examined

through the orthogonal tests．The optimal conditions：liquid—solid ratio is 7：1(kg／kg)，flue gas flow is 3．6

m’／h liquid-gas ratio and 1 2 L／m3．Under these conditions．the maximum efficiency of FGD is more than

95％．At the same time，compared with the current limestone—gypsum wet method，under the same conditions

red mud has a better absorption effects．

Key words：alumina red mud；sulfur dioxide；industrial flue gas；absorption
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