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摘 要：应用喷雾干燥法净化垃圾焚烧烟气的工艺具有系统简单、投资和运行费用低、不产生废水等优点，是一种极 

有前途的工艺。文中详细分析了喷雾干燥塔中碱性液滴与烟气之间的传热、传质与化学反应机理，得出液滴干燥4个阶 

段的传热、传质的计算公式，同时分析了喷雾干燥法去除垃圾焚烧酸性气体的影响因素，为建立喷雾净化过程数学模型打 

下了基础。 
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随着城市生活垃圾的逐年增加，垃圾的无害化处 

理显得日益迫切。焚烧处理虽然投资较大，但在垃圾 

的无害化、减量化方面优点明显，故在世界各国得到逐 

渐推广。然而垃圾在燃烧时，会产生不少有害物质，主 

要是飞灰、以多氯二恶英／呋喃 PCDDs／PCDFs为代表 

的毒性有机物质、 等重金属，以及 HC1、SO 、NO 、 

HF、CO等有害气体。这些有害物质如果得不到有效 

净化处理，必将对环境产生严重污染。 

垃圾焚烧烟气典型的烟气吸收净化工艺有 3种： 

半干式喷雾干燥法、干式烟气净化和湿式烟气洗 

涤  ̈J，这几种工艺各有特点。其中，半干式喷雾干燥 

法污染物去除效率介于干法和湿法之间，具有系统简 

单、投资和运行费用低、不产生废水等优点，是一种极 

有前途的工艺，目前在生活垃圾焚烧厂烟气净化系统 

中的应用越来越多。该工艺被美国国家环保局定为生 

活垃圾焚烧烟气净化最佳工艺 J。半干式喷雾干燥 

法净化工艺常以Ca(OH) 浆液为吸收剂，用喷嘴将其 

雾化成50～150 Ixm的液滴，与垃圾焚烧烟气充分混 

合，在液滴蒸发干燥的同时吸收酸性气体。喷雾干燥 

净化工艺是一个很复杂的流动、传热、传质与化学反应 

过程，它的机理有许多方面迄今尚未被很好认识和理 

解。近几十年来，随着多相流理论的日益成熟，计算机 

技术的迅猛发展，人们尝试用数学模拟的方法研究喷 

雾干燥过程，以提高对污染物的去除效率，降低运行成 

本。要建立喷雾干燥塔整体的数学模型，首先就应仔 

细研究烟气与碱性液滴之间传热、传质与化学反应。 

1 传热、蒸发 

喷雾干燥净化工艺污染物的去除效率与碱性液滴 

的蒸发干燥过程密切相关。液滴干燥过快污染物的去 

除效率急剧下降；液滴干燥过慢，喷雾干燥器出口还是 

潮湿状态，会影响后续设备的正常工作。研究喷雾干 

燥过程的传热、蒸发过程对提高污染物的去除效率有 

十分重要的作用。 

2．1 传热和蒸发机理 

整个喷雾干燥过程的机理是：碱性雾滴离开雾化 

器后，在干燥室内与热烟气混合，在两者的边界层内同 

时发生热量和质量的交换。影响液滴与烟气之间传 

热、传质的因素有许多，它包括烟气的温度和流动状 

态，液滴的大小及吸收剂浓度、液滴在干燥器内的停留 

时间等等，为便于分析，文中作如下假设： 

1)液滴为球形； 

2)反应热和溶解热很小，可以忽略； 

3)水在液滴内部不循环； 

4)酸性气体和水蒸气同时扩散，水分蒸发和酸性 

气体吸收互不影响。 
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喷雾干燥净化过程中，碱性液滴与烟气之间不断 

发生的热、质交换，可分别用努谢尔特数 Nu和舍伍德 

数 鼽 来表示。考虑到干燥塔中风场流动和粒子运动 

的特性，整个干燥过程中发生的传热可认为属于强制 

对流传热，对传热系数的影响因素，全部包括在有关的 

无因次数群(准则数)中。对于球形雾可用兰兹 一马 

歇尔关系式表示过程的传热、传质 

Nu=2．0+0．6．Re ·Pr 力 (1) 

Ŝ =2．0+0．6Re Sc∽ (2) 

式中： 

Nu ： ； ŝ ： ； 
，c∞ 1．1 

尺e：d上 ； P，：! ；sc： 
* pZ,v 

其中，尺e为雷诺数；Pr为普朗特数；Sc为施密特数；h 

为对流换热系数；dp为液滴直径；k 为烟气的导热系 

数； 为以湿含量表示的传质系数；D 为蒸汽的扩散 

系数； 为烟气与液滴的相对速度；p为烟气密度； 为 

烟气动力粘度； 为烟气比热。 

2．2 传热和蒸发过程 

液滴的干燥经历了4个阶段，具体如图1所示： 

(=) 

謇 品热 富 鸯  热 凰  雷 ．-一 雷  
’ 

、目 ．’ 兽，r 

， 

温度继续升高 干燥完成 

硬壳成长 
．．．．_。  

口 

外壳形成 

图 1 液滴干燥过程示意图 

1)第 1阶段(图 1，A—B)，碱性液滴进入喷雾干 

燥塔以后，被烟气加热直到液滴表面达到烟气湿球温 

度，这个过程没有显著的蒸发，液滴与空气之间通过边 

界层传递的热量为： 

- u ．A ( 一 ) (3) 

将 ， A：竹． 
p 

代人上式，得 

dt=Nu·．i} ·1T· ·( 一 ) (4) 

式中：dQ／dt为传热速率；A为液滴的表面积；T 为液 

滴周围烟气的温度； 为液滴表面的温度。 

烟气传给液滴的热量主要用于液滴温度升高。忽 

略液滴内部的液体流动，热传导方程(5)，可以用来计 

算这个阶段液滴内部的温度分布 J。 

aT
=
旦
r
2【导(r )] (5) a￡一 【arI 』J 

2)第2阶段(图 1，B—C)，液滴的水分大量蒸发， 

液滴尺寸收缩。在这个阶段，液滴的温度将保持烟气 

的湿球温度，并假定液滴有一致的温度分布。液滴的 

收缩将一直持续到液滴的外表面形成一个 SO 与 Ca 

(OH) 发生反应生成的CaSO3·1／2H O刚性的外壳。 

这个阶段的传热量也由(3)式计算，液滴内部的水分 

可以自由扩散到液滴表面，使液滴表面保持润湿状态， 

此过程相当于纯水滴的蒸发。烟气传给液滴的热量几 

乎全部用于液滴中水分的蒸发，传质与传热能瞬时达 

到平衡 J。因此 

dt= ·r (6) d￡ 

式中： 为传热速率； dmI为水分蒸发速率
；r为水的汽 

化潜热。 

d／／tl
=  ．A．(也 ～H ) (7) 

式中： 为粒子表面的饱和湿含量；H 为周围烟气的 

湿含量。 

液滴半径的变化为： 

dR
=  

1 
R ‘ dt (8) d￡ 4 
f ： 、 

A ： ．r’ ： ． ．( 一 )t dml 
dt 

h A 
。 

d￡ 一 ～ 

因此： 孥 ：一 ( 一 ) (9) 
dt p，r ⋯ 

式中：尺 为液滴半径； 为烟气湿球温度； 为液 

体密度。 

3)第3阶段(图1，C—D—E)，颗粒的尺寸保持不 

变，固体外壳变厚，形成了不断向内核延伸的移动界 

面，颗粒分为两部分：干的外壳和湿的内核。在这个阶 

段粒子内部水分向表面的扩散过程变得比较困难，液 

滴表面无法继续保持湿润，传质速率比传热速率要小， 

两者之间不可能始终保持平衡。一旦空气对粒子的传 

热速率高于粒子对空气的传质速率，在干燥过程中会 

自动调整粒子的温度，进而也调整粒子的饱和蒸汽压， 

达到调整粒子传质速率，维持两者之间的平衡的目的。 

因此，由空气传递给液滴的热量不能完全消耗于水分 

的蒸发，还有一部分使颗粒的温度上升 】。这个阶段 

◇ 
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烟气向颗粒的传热仍用(3)式计算，同一时间步长内 

所蒸发的水分可按式(7)计算，但液滴表面的饱和湿 

含量 H 应换成表面湿含量 H 。将传质系数 K = 

÷ 代人(7)式得 
Ⅱ p 

d／7 tl
= s ·D ·订·d ·( 一 ) (10) 

由水分蒸发所带走的热量仍可按式(6)计算 

aQ1
= ·r (1 1) dz dz 

剩余部分的热量用来使物料颗粒的温度升高。设 

这一时间内物料的温度升高警，则有 

= ( cp1+ cp2)· (12) mf’cP1+m-。 p2)。 ( z) 

式中：m ，仉分别为液体与固体的质量； pl， P2分别为 

液体与固体的比热。整个过程中的热量应保持平衡 

(忽略热损失)，液滴总吸热量为： 

= + d￡ d￡ ’ d￡ 、‘ 

经整理得到液滴温度变化的计算公式 】： 

aT． 
—

d—t 

： ：!：生 三=二 二 ：!：生： ： ： 丝二丝! 
a t ’Cpl + m ‘ ’c 

(14) 

4)第4阶段(图1，E—F)，颗粒完成干燥，烟气传 

给颗粒的热量使颗粒温度继续升高。这个阶段可由 

(3)式计算烟气与颗粒之间的传热。小直径的颗粒能 

在喷雾干燥塔内开始这个阶段，大直径的颗粒这个阶 

段主要在喷雾干燥塔以后的烟道及除尘设备中进行。 

2 酸性气体吸收 

2．1 吸收过程 

垃圾焚烧时产生的酸性气体主要是 SO：与 HC1， 

这些气体进入喷雾干燥塔后与Ca(OH)：液滴发生以 

下反应而被除去 】： 

HC1+Ca(OH)2 CaCI2·2H20 (15) 

SO2+Ca(oH)2 CaSO2．寻H20+ H20 

(16) 

反应可分为以下几个步骤： 

1)酸性从气相主体到液滴表面的扩散； 

2)液滴表面HC1、SO2的吸收； 

HC1(g)一 HC1(aq) (17) 

SO (g)一 SO (aq) (18) 

3)液相中溶解的 HC1、SO 离解； 

HCl(aq)一 H (aq)+C1一(aq) (19) 

SO2(aq)+H20一 H (aq)+HSO；(aq)(20) 

HSO3-(aq)一 H (aq)+so；一(aq) (21) 

4)液相溶解的离子在液相中的扩散； 

5)Ca(OH) 颗粒的溶解； 

Ca(0H)2(S)一 Ca孙+20H (22) 

6)氯化钙、亚硫酸钙的生成； 

Ca +2C1一+2H20一 CaC12·2H20 (23) 
． ．  1 

2Ca“+2sO 一+H20 2CaSO ·÷H，0(24) 
‘ Z 。 

通常，离子反应在液相中是瞬间完成的，但在缺水 

的情况下相对缓慢，液滴中水分的蒸发直接影响着酸 

性气体的脱除，干燥过程和去除酸性气体密切相关 

(当液滴干燥成固体颗粒且含水量低于临界值时，酸 

性气体去除效率急剧减少)。延长液滴表面呈湿润状 

态的时间，对提高酸性气体去除效率具有重要意义。 

喷雾干燥过程的吸收、扩散、反应及液滴蒸发干燥 

是同时进行 的，SO 与 Ca(OH) 发生反应生成的 

CaSO，·1／2H 0在水中的溶解度很低，很快在液滴表 

面形成沉淀，当达到一个临界湿度，液相后退，接着在 

外表面形成 CaSO。·1／2H 0壳体，然后在里面形成 

Ca(OH) 核心。因为壳体的形成将阻碍酸性气体与 

Ca(OH)：的接触，从而使吸收效率下降。 

2．2 影响酸性气体去除效率的主要因素 

2．2．1 化学计量比对酸性气体去除效率的影响 

化学计量比是指进入系统的氢氧化钙的摩尔数与 

氯化氢和二氧化硫的摩尔数之比¨̈ 。酸性气体的去 

除效率随化学计量比的增加而增大，但当化学计量比 

增大到一定的数值后，继续提高计量比，则酸性气体的 

去除效率提高缓慢而吸收剂的利用率将会显著的降 

低。因此合理地选择酸性气体去除效率，对节约吸收 

剂用量、降低运行费用是至关重要的。 

2．2．2 烟气近绝热饱和温度对酸性气体去除效率的 

影响 

吸收塔出口烟气的近绝热饱和温度值，即吸收塔 

出口烟气的平均温度与烟气绝热饱和温度的差值⋯J。 

在相同的化学计量比和较高的近绝热饱和温度的条件 

下，去除效率较低；降低近饱和绝热温度，去除效率提 

高明显。这是因为，近绝热饱和温度越低，浆滴干燥的 

时间就越长，从而延长了浆滴吸收酸性气体的时间，吸 

收塔的去除效率就越高。在实际的操作中，出塔烟气 

温度必须高于绝热饱和温度 10～20℃，否则，水分会 
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凝结，造成粉料在除尘器部分板结，影响系统的运转。 

2．2．3 HCI对 SO2吸收的影响 

在焚烧垃圾等固体废弃物时，由于含有较多的氯 

元素，将产生 HCI气体。由于有 HCI气体的存在，将 

使液滴的吸收、反应蒸发过程发生改变。虽然SO 与 

Ca(OH) 发生反应生成的 CaSO3·1／2H 0在水中的 

溶解度很低，但是 HCI与 Ca(OH) 反应生成的 CaCI 

在水中的溶解度很高。这样，CaCI 就降低了液滴中 

水的蒸发压力，从而延长了液滴蒸发的时间，在 HC1 

浓度较低时，对提高SO 吸收效率是有利的。另外，由 

于液滴吸收 HCI的热动力特性占优势，在 HCI浓度较 

高时将取代 SO 的吸收，从而使 SO 的吸收效率 

降低 。̈。。 

3 结论 

1)液滴的蒸发干燥过程十分复杂，文中将其化分 

为4个阶段，得出了各阶段的传热、传质计算公式。 

2)离子反应在液相中是瞬间完成的，但在缺水的 

情况下相对缓慢，碱性液滴中水分的蒸发直接影响着 

酸性气体的脱除。 

3)影响酸性气体去除效率的因素很多，其中化学 

计量比与出口烟气的近绝热饱和温度是两个主要因 

素。当有烟气中有HCI气体存在时，对sO 气体的吸 

收会产生影响。 
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Analysis of Spray Dry Scrubbing of MSW  Incineration Flue Gas 

PU Ge，ZHANG Li，XlNG Ming-dao 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The advantages of spray dry scrubbing of MSW incineration flue gas include simple system，low investment 

and operating costs，byproduct without waste water and SO on．Spray dry scrubbing is a very promising technique．Heat 

transfer，mass transfer an d chemical reaction between alkaline droplet and flue gas in the spray dryer are analyzed in 

detail．Calculation formulas of heat transfer and mass transfer of four—step of droplet drying are gained．Influence factors 

of spray dry scrubbing acid gas components are also analyzed．The conclusion lay the foundation for establishing mathe’ 

matics model of spray dry scrubbing process． 

Key words：spray dry scrubbing；heat transfer；mass transfer；chemical reaction． 
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