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摘 要 本文采用实验方法
,

在一个流化床反应器中研究 、 下水蒸气的存在对 脱除效率 的影响

实验结果表明 在低温区
,

水蒸气对 凡 的影响不明显 时水蒸气的存在抑制反应进行 和 时
,

脱

除效率先下降
,

当水蒸气含量达到 时
,

又呈现上升趋势
。

对于水蒸气含量为
、

和 情况下
,

的

脱氯效率最高
。

最后通过对暴露的反应物表面积和 气体穿越产物层扩散过程的分析解释实验得到的规律
。
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引 言

固体废弃物焚烧过程中生成的 气体会产生

很多负面的影响
。

作为腐蚀性气体
,

会污染环

境
,

对换热器金属表面产生高温腐蚀
,

同时在尾气

管路中造成低温腐蚀
。

更值得关注的是
,

当换热装

置从 到 。
。

的缓慢冷却过程中
,

尾气中含

有含氯化合物
,

未燃尽的有机分子和一些催化物质

如包含重金属的飞灰
,

二恶英
、

吠喃从

头合成 反应就会发生 一
。

因此
,

脱除 在尾

气处理过程中是一项十分重要的工作
。

脱除 有三种常用方法 干法
、

半干法和湿

法
。

相对于半干法和湿法
,

干法脱氯具有无废水生

成
、

过程简单
、

低投资低运行花费等优点
,

前人做了

很多干法脱氯的研究工作
。

但对于水蒸气在 和

钙类吸收剂反应中的作用
,

前人的工作是有限的
。

本文主要研究了流化床干法脱氯中水蒸气的存在对

脱除 气体的影响规律
。

实验装置与方法
流化床实验装置如图

,

反应器是一个石英管
,

内装有石英烧结板
,

和砂子的混合物放置在

该板上
,

与通入的 气体发生反应
,

热电偶直接

控制该区域温度
。

气瓶供气
,

浓盐酸和水按比例混

合由注射泵注入汽化装置
,

反应后尾气引入

吸收液
,

离子计用干测量吸收液中氯离子浓度
。

物

料特性见表
,

总气量
,

含量
,

。
,

水蒸气
,

作为平衡气体
。

反应

温度
,

每个工况持续时间
。

氯化氢

脱除效率 计算公式如下 ’

一 一 出口 进 口

式中
,

进 口 和 出口 分别表示反应前后气

收稿日期
一 一

修订 期
一 一
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体中 的摩尔浓度
。

图 十 一 的脱氯效率
叮 一
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图 实验装置图

表 床料及吸收剂特性
减

床料 石英砂 、

吸收剂

质量比

分析纯 大于 、

石英砂
图 一 的脱氯效率

召 叮 一

实验结果与分析

水蒸气的作用

公式 说明水蒸气的存在促进逆向反应的进

行
,

释放出 气体
,

对 吸收 的反应起

到抑制的作用
。

从另一个角度来看
,

水蒸气与固体
” 发生化学反应

,

生成摩尔体积数

更高的
, ,

见公式
。

摩尔体积的变化将造成吸收剂表面的裂解
,

产生一

定量的裂缝
,

于是暴露出更多 和 反应的接

触表面
,

因而促进消耗 反应的进行
。

水蒸气对 脱除效率的影响

图 和图 显示了温度从 到
,

水

蒸气对 脱除效率的影响
, 一

分别为

和
。

从图中可以看出
,

时
,

脱除效率

在 到 之间
,

水蒸气的影响不太明显 当温

度提高到 时
,

随着水蒸气含量的增加
,

脱除效率逐渐下降 而当温度达到 和

时
,

脱氯效率先降低
,

当水含量达到 时
,

又呈

现为上升趋势
。

在这两个温度下
,

水蒸气含量

的情形
,

脱氯效果最好
。

将上述二图中 的数据取出
,

得到钙氯比

对脱氯效率的影响
,

如图 所示
。

很显然
,

用

吸收
,

加入吸收剂的量越大
,

脱除效果会越好
,

实验中
、 、

这三个温度符合这个规

律
。

但是
,

温度为 时
,

加入多余的 反而

造成了 脱除效率的下降
。

。
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气打才毋龄卜叶升汁什汀叮战叮从角
月
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图
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“

不同钙氯比的脱氯效率

反应物空隙变化及 向内部反应物扩散过

程的分析

两个因素影响反应过程
。

其一
,

在 吸收

的同时
,

和水蒸气也会发生化学反应
,

生成
,

促进其与 的反应
。

另外
,

随着化学

反应的进行
,

生成物 及水合 越来越多
,
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产物层越来越厚
,

因而
,

阻碍 气体穿越产物层

向内部吸收剂扩散参与反应
。

“

时
,

烟气中水的状态是及其不稳定的
。

当

实验温度接近水蒸气的饱和温度时
,

水蒸气比较容
易在吸收剂表面液化

。

时
,

一 的
情况比 时的 量少一半

,

同样的水蒸气量下
,

表面所能获得的水蒸气量要比 一 的
情形多一倍

,

于是多余的水蒸气更容易激活

的表面活性
,

促进反应进行
,

也就是图中显示 出
一二 的脱除效率反而比 时的多
当温度达到 时

,

是随着水蒸气量增加

下降的
,

这是由于 产物层逐渐稠化造成的
。

当

温度大于
“

时
,

和水生成
,

于

是产物的体积会随着水蒸气量的增加而逐渐变大
,

产物层被压缩得越来越紧密
,

对 的扩散造成很

大的阻力
,

反应终止得较快
。

在高温区
,

吸收剂表面容易形成相对松散
、

多

孔的产物层
,

和水蒸气向内部反应物表面的

扩散阻力相对较小
。

与低温相比
,

相对较高
。

图中显示含水量
,

和 时的 比

的小
,

说明水的存在抑制反应进行
。

然而
,

“

时
,

水蒸气 的 比 和 的

有了明显的提高
,

这跟表面孔隙扩张有一定关系
。

当水蒸气浓度达到一个相对充分量的时候
,

在产物

层内部生成的 总量越来越多
,

内部体积

的膨胀使得外部表面孔隙扩张
,

膨胀的产物层暴露

出更多的新鲜反应物 此外
,

在这个高温情况下
,

也会不断分解为
,

这种摩尔体积的

减小以及不断地释放水蒸气的过程也会增加颗粒微

孔数量
,

增加 和反应物的接触表面积
,

促进反

应进行
。

的熔点是
,

等

人提出
一

液态的最低存在温度为
,

同时存在着 的共晶成分
。

因此
,

温度高

于 时
,

和 熔融的液体状态形成
,

局部的熔融使得吸收剂颗粒豁性很大 陈‘
。

根据实

验观察
,

本工作中
,

水蒸气含量为 时
,

并未发

生床料的凝聚结块现象
,

所以 的 没有受到

反应物熔融状态的负面影响
,

更多的受到高温带来

的稀松产物层的促进作用影响
。

但当水蒸气含量增

大时
,

过多的水蒸气导致熔融状态的形成
,

抑制反

应进行
。

结 论

本实验的结果表明流化床反应器中
,

水蒸气对

脱除 效率的影响随温度的变化
,

表现出不

同的趋势
。

的结果说明加入多余吸收剂对反

应过程没有促进效果
,

多余的水蒸气激活了 的

活性促进反应进行
。 ,

随着水蒸气含量增加
,

降低
,

这是由于生成了紧密的 产物层
。

高温区
,

由于水蒸气的存在造成了反应物表面空隙

的扩张
,

随着水蒸气含量的增加
,

呈现一个先

下降后上升的趋势
。

最后解释了反应过程受到反应

物暴露的表面积以及 气体通过产物层向反应物

内部扩散过程的共同影响
。
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