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摘　要　针对当前垃圾焚烧发电厂使用熟石灰作为烟气脱酸剂带来的成本高昂与环境污染等问题，并实现焚烧烟气净
化从资源消耗型污染治理方式向以废治废的跨越，本文以某垃圾焚烧发电厂为例，通过现场工程实验研究了熟石灰、
白泥-A和白泥-B对烟气中 HCl与 SO2 的脱除效率，讨论了脱除效率的影响因素，分析了白泥替代熟石灰进行烟气脱
酸的经济性。结果表明：3种脱酸剂的烟气脱酸效率表现为熟石灰>白泥-A>白泥-B，白泥的理化性质、SO2 和 HCl竞
争关系及壳效应等因素是限制烟气脱酸效率的主要原因，尤其是脱硫效率，相比熟石灰降低了 54%~60%，但仍可以使
烟囱出口 HCl与 SO2 达标排放，是一种可行的以废治废方式，实验结果可为白泥在垃圾焚烧发电厂的应用提供案例支撑。
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随着城市生活垃圾逐年增加，垃圾焚烧发电可以有效缓解“垃圾围城”的现实困境，在世界各国得到广泛
应用[1-2]，但垃圾焚烧行业的社会敏感度高，HCl和 SO2 的排放情况通过“装、树、联”受到了生态环境部门的
监管和社会公众的监督。目前，垃圾焚烧电厂主要使用熟石灰 (Ca(OH)2)作为脱酸剂[3]，采用半干法脱除烟
气中的 HCl和 SO2，已基本可以保证烟气污染物达标排放。但是由于熟石灰在开采、烧制、消化等环节会造
成生态破坏、环境污染等问题[4-6]，与国家倡导的节能减排理念不相符。在当前低碳排放、以废治废的发展背
景下，在满足烟气净化的基础上降低碳排放，实现从资源消耗型污染治理方式向以废治废的跨越是主流发展
方向，因此寻找一种可替代熟石灰的脱酸剂成为垃圾焚烧电厂亟需解决的问题。

制碱白泥是氨碱法制碱过程中排放的废渣[7]，我国每年由制碱行业产生的白泥多达 6.80×107 t[8-9]，尽管
其综合利用取得较大进展，但被有效利用的白泥占比很少，大部分白泥都是室外围地堆放，既占用土地又污
染环境[10-13]。有研究[14-15] 表明，不同氨碱厂的白泥虽然在组成成分和理化性质上存在差异，但其 pH通常在
10~12，且主要成分中均包含 CaCO3、Ca(OH)2 等物质，理论上具备较好的脱酸性能。若能将白泥替代熟石
灰应用于垃圾焚烧电厂，既能满足焚烧烟气净化的需求，又能解决氨碱厂白泥堆积的问题，还契合了以废治
废的环保理念，具有重大的节能减排意义。

在垃圾焚烧电厂和氨碱厂双方共同需求下，白泥脱酸技术应运而生，但将白泥作为烟气脱酸剂的应用案
例集中于燃煤电厂湿法系统，鲜有在垃圾焚烧电厂半干法系统中应用的案例。因此，本研究将白泥替代熟石
灰作为垃圾焚烧生产线半干法系统中的烟气脱酸剂，从白泥的理化特性出发，探究白泥对 HCl和 SO2 的脱
除效率，阐明白泥脱酸机制，并以某垃圾焚烧发电厂为例分析了白泥替代熟石灰进行烟气脱酸的经济性，以
期为白泥在垃圾焚烧电厂的应用提供实践依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验概况

实验在广东某垃圾焚烧发电厂内某设计处理量为 900 t∙d−1 的垃圾焚烧炉开展，该厂半干法系统为一炉一
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塔配置，采用熟石灰 (外购成品)为脱酸剂：熟石灰平均制浆浓度约为 8%，浆液平均运行流量约为
3  m3∙h−1，能够实现 HCl和 SO2 长期稳定达标排放 (HCl和 SO2 排放指标执行该厂环评标准：HCl<
8 mg∙m−3、SO2<30 mg∙m−3)。 

1.2    供试材料

实验所用白泥来源于广东某碱业公司，白泥浆液在氨碱厂装车后直接运输至垃圾焚烧厂，经制浆系统送
入半干法系统，白泥出厂质量浓度约为 20%，密度约为 1.16 g∙cm−3，以下简称为白泥-A。白泥-A与垃圾焚
烧厂的湿法洗涤废水复配得到的混合物为白泥-B，所用湿法洗涤废水的 pH约为 8.15，主要成分包括氢氧化
钠、硫酸盐、碳酸盐与氯化钠等物质。 

1.3    实验设计

实验分为 2个阶段：第 1阶段为不同用量的白泥-A(白泥浆液浓度×白泥浆液流量)对烟气脱酸效果的探
究实验，第 2阶段为白泥-B对烟气脱酸效果的探究实验。为保证末端烟气达标排放，实验期间焚烧锅炉保持
连续稳定运行。实验期间省煤器出口、布袋除尘器出口与烟囱出口 HCl和 SO2 的运行数据通过烟气污染物
排放总量 CEMS数据监测系统 (SMC-900，西克麦哈克仪器有限公司)与 DCS系统 (JX-300XP DCS，浙大
中控自动化有限公司)采集。

1)不同用量的白泥-A对烟气脱酸效果的实验。为探究不同用量的白泥-A对烟气的脱酸效果，通过调整
白泥浆液浓度与浆液流量改变白泥用量：在白泥-A浆液质量百分比分别约为 10%、12% 与 14% 的条件下，
分别以 2.0、2.5、3、3.5、4 m3∙h−1 的浆液流量进行实验。每个实验条件下运行约 12 h，同时采集白泥-A浆
液样品。

2)白泥-B对烟气脱酸效果的探究实验。为充分利用和消纳厂内的湿法洗涤废水，进一步实现以废治
废，以期提升白泥的烟气脱酸效果，使用白泥-A与湿法洗涤废水复配制备白泥-B：在白泥-A浆液浓度约为
12%，浆液流量约为 3.0 m3∙h−1 时，以白泥浆液用量 20% 的比例向白泥-A浆液中添加湿法洗涤废水，经制浆
系统机械搅拌 3~5 h后得到白泥-B浆液，再将白泥-B浆液送入半干法系统中，探究其对烟气的脱酸效果。
实验运行时间约为 12 h，同时采集白泥-B浆液样品。 

1.4    样品分析

为了解熟石灰、白泥-A与白泥-B的理化性质，使用 XRF(zetium，荷兰帕纳科公司)检测组成成分；使
用 XRD(Rigaku MiniFlex 600，日本理学公司)分析物相组成；使用比表面积分析仪 (BELSORP MaxII，日
本麦奇克拜尔有限公司) 检测比表面积；使用激光粒度仪 (Mastersizer 2 000，英国马尔文仪器有限公司)对粒
径分布进行检测；使用扫描电镜 (SIGMA HD，德国蔡司股份公司)与能谱仪 (OXFORD X-MAS，德国蔡司
股份公司)观察和分析 3种脱酸剂的表面形貌结构和元素种类及含量。 

2    结果与讨论
 

2.1    脱酸剂的表征

1)组成成分分析。熟石灰、白泥-A与白泥-
B的 XRF表征结果见表 1。CaO含量作为脱酸剂
的主要有效成分指标，在熟石灰中的含量可达
94.19%，显著高于白泥 -A(75.94%)与白泥 -B
(73.73%)。相比熟石灰，白泥-A与白泥-B成分复
杂，杂质组分含量高，如 SiO2、Al2O3 与 Fe2O3 等
物质含量均高于熟石灰；相比白泥-A，白泥-B的
组成成分无明显变化，但盐分含量如 Na2O与

Cl−分别增加了 1.03% 与 1.24%，这是受到了湿法洗涤废水中的盐分影响所导致的。
3种脱酸剂的 XRD结果 (图 1)表明，熟石灰中主要物相组成为 Ca(OH)2，除了含有少量的 SiO2 与

MgO，几乎不含其他杂质；白泥 -A的物相组成主要包括 CaCO3、CaSO4、CaCl2 和 Ca(OH)2，其中
CaSO4 的衍射峰强度高、含量多，CaCl2 和 Ca(OH)2 的衍射峰强度弱、含量少，另外还包括 SiO2、MgO和
Al2O3 等杂质存在，Fe2O3 和 TiO2 等物质则未检测出衍射峰，可能是由于其含量低所导致，这也与 XRF结

 

表 1  脱酸剂主要成分

Table 1  Main compositions of deacidifiers %

脱酸剂 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2O Cl− SO3 其他

熟石灰 94.19 4.12 0.44 0.08 0.52 0.11 0.10 0.40 0.04

白泥-A 75.94 7.57 2.41 0.65 3.11 0.41 1.45 8.11 0.35

白泥-B 73.73 7.11 2.25 0.69 2.91 1.44 2.69 8.78 0.40
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果相符合；白泥-B的物相组成无明显变化，但
CaCO3 和 CaSO4 的衍射峰强度增强，CaCl2 的衍
射峰强度减弱，表明白泥-B的 CaCO3 和 CaSO4

含量增加，这是由于湿法洗涤废水中的硫酸盐与碳
酸盐等物质与白泥-A中的 Ca2+形成了 CaCO3 和
CaSO4，化学反应过程如下式 (1)-(4)：

Ca2++Na2CO3→ CaCO3+2Na+ (1)

Ca2++Na2SO3→ CaSO3+2Na+ (2)

CaSO3+1/2O2+2H2O→ CaSO4 ·2H2O (3)

Ca2++Na2SO4+2H2O→ CaSO4 ·2H2O (4)

2)理化特性分析。3种脱酸剂的基本理化性质
见表 2。由于 3种脱酸剂成分中碱性物质含量高，
因此，都有较高的 pH，其中熟石灰 pH为 12.24，
碱性最强，白泥-A的 pH为 11.94，白泥-B降低
为 11.22，这可能是由于湿法洗涤废水的碱度低
(pH=8.15)，对白泥-A浆液进行了稀释和中和。

3种脱酸剂的比表面积大小表现为：熟石灰的
比表面积最大，白泥-A次之，白泥-B相比白泥-
A降低了 25.55%，这是由于湿法洗涤废水与白泥-
A浆液产生的 CaCO3 和 CaSO4 等产物会堵塞白泥
孔隙，导致其比表面积有所降低。

3)粒径分布分析。3种脱酸剂的粒径分布结果
见图 2与表 3。D50 与 D90 作为颗粒粒度大小的典
型值，可以体现颗粒粒径大小的累积分布，分别表
示颗粒累积分布分别为 50% 和 90% 的粒径值，即
样品中小于此粒径值的颗粒体积含量占全部颗粒
的 50% 和 90%。由图 2可见，熟石灰的中位径
D50 为 13.690 µm，D90 为 36.015 µm，白泥-A的
D50 为 10.366 µm，D90 为 56.592 µm，白泥-B的 D50 相比白泥-A无显著变化，D90 则增加为 72.004 µm。由
表 3可知，熟石灰、白泥-A与白泥-B中粒径小于 2 µm的颗粒含量均为 6% 左右，无明显差异，而熟石灰中
粒径小于 45 µm的颗粒含量占比达 94.60%，白泥-A为 86.92%，白泥-B则为 83.80%。

白泥-A与熟石灰中 D50 的差异性小于 D90，且白泥-A中粒径小于 45 µm的颗粒含量比熟石灰低
7.68%，表明白泥-A的粒径分布范围广，整体上细小颗粒少；白泥-B相比熟石灰，D90 增加了 1倍，粒径小
于 45 µm的颗粒含量降低了 10.80%，表明大粒径颗粒含量增加，这可能是由于白泥在与湿法洗涤废水复配
过程中的 CaCO3 和 CaSO4 等产物通过在白泥颗粒表面附着、堵塞了白泥孔隙结构或与其它杂质颗粒粘结团
聚等方式所导致的。

脱酸剂颗粒粒径的变化会通过影响其比表面积进而影响脱酸剂的脱酸性能，脱酸剂颗粒粒度越细，比表
面积越大，颗粒的解离速度越快，会增加脱酸反应的总体扩散面积，提升脱酸性能[14, 16-17]，因此熟石灰可能
具备比白泥-A与白泥-B更好的脱酸性能。

4)表面形貌分析。3种脱酸剂的 SEM-EDS结果表明 (图 3、表 4)，图 3(a)中熟石灰的元素主要以 C、
O、Ca为主，颗粒表面粗糙，有大量细小颗粒附着，缝隙与孔隙结构较多，颗粒间的结合较松散，整体结构
状态不稳定；图 3(b)白泥-A中元素包括 C、O、Mg、Si、Cl、Ca，颗粒粒径较大，表面有部分细小颗粒附
着，颗粒堆积不密集，无明显孔隙结构；图 3(c)白泥-B的元素包括 C、O、Mg、S、Ca，颗粒表面有较多

 

图 1    熟石灰、白泥-A 和白泥-B 的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of deacidifiers

 

表 2  脱酸剂理化性质

Table 2  Physical and chemical properties of deacidifiers

脱酸剂 pH 比表面积/(m2∙g−1)

熟石灰 12.24 21.49

白泥-A 11.94 19.02

白泥-B 11.22 14.16

 

表 3  粒径分布结果

Table 3  Particle size distribution results of deacidifiers

脱酸剂
粒径分布占比/%

<2 µm <45 µm

熟石灰 6.73 94.60

白泥-A 6.28 86.92

白泥-B 6.13 83.80
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颗粒物附着，呈现出团聚结构，颗粒粒径进一步增
大，与粒径分布结果、比表面积结果相一致。 

2.2    脱酸剂的脱酸性能

1)白泥-A的烟气脱酸效果分析。选用实验前
7.5 d使用熟石灰作为脱酸剂的烟气数据作为对
照：熟石灰对 HCl的平均脱除效率约为 97.6%，
对 SO2 的平均脱除效率约为 93.2%。使用白泥-
A作为脱酸剂时，烟囱出口 HCl与 SO2 达标排
放，未超过该厂的环评标准限值，不同用量的白
泥-A对烟气中 HCl与 SO2 的脱除效果如图 4(a)
与图 4(b)所示。

由图 4(a)可知，不同用量的白泥-A对 HCl的
平均脱除效率约为 90.3%，脱除效率与白泥流量和
白泥浓度基本呈正相关关系，在白泥浓度约
14%，白泥流量为 3~4 m3∙h−1 时对 HCl的最大脱
除效率约为 93.0%~93.2%。由图 4(b)可知，不同
用量的白泥 -A对 SO2 的平均脱除效率约为
33.2%，在白泥浓度一定时，随着白泥流量逐渐增
加，脱除效率总体呈现出上升的趋势，但当白泥浓
度低至约 10% 时，白泥流量的增加对脱除效率的
无显著影响；在白泥流量一定时，脱除效率存在较
大波动，但总体上呈现出白泥浓度越高，脱除效率
越好的趋势。

相比熟石灰，白泥-A对烟气的脱酸效果下
降，结合脱酸剂的表征结果，可能归因于以下几点
原因：1)白泥-A中有效成分含量 (以 CaO含量
计)比熟石灰低 18.25%，且包含了较多的 CaSO4

和其他杂质颗粒，会影响烟气脱酸效果，尤其是
对 SO2 吸收传质过程[18]；2)脱酸剂的 pH会影响
烟气脱酸效果，较高的 pH有利于高效吸收烟气的
酸性气体[19-20]。白泥-A的 pH略低于熟石灰，可
能是影响烟气脱酸效果的原因之一；3)脱酸剂的
粒径分布对其脱酸性能存在影响[21-24]。白泥-A与
熟石灰中 D50 的差异性小于 D90，且白泥-A中粒径
小于 45 µm的颗粒含量比熟石灰低 7.68%，表明
白泥-A的粒径分布范围广，整体上大粒径颗粒的
杂质含量高，这与白泥-A的比表面积比熟石灰小
的结果相一致。这会增加白泥颗粒在脱酸过程中的
解离阻力，进而影响烟气脱酸效果[25-26]。

2)白泥-B的烟气脱酸效果分析。使用白泥-
B作为脱酸剂时，烟囱出口 HCl与 SO2 达标排
放，对 HCl与 SO2 的脱酸效果见图 5。结果表
明，在浆液浓度约为 12%，浆液流量约为 3.0
m3∙h−1 时，白泥-A对 HCl的脱除效率为 89.7%，
对 SO2 的脱除效率为 60.6%，而白泥-B对 HCl的

 

图 2    脱酸剂的粒径分布图

Fig. 2    Particle size distribution of deacidifiers
 

表 4  脱酸剂的 EDS 元素分析结果

Table 4  EDS analysis results of deacidifiers %

脱酸剂 C O Na Mg Al Si S Cl Ca Fe

熟石灰 4.53 48.15 0.04 0.43 0.03 0.05 0.2 0.07 46.3 0.2

白泥-A 10.93 45.15 0.43 2.1 0.21 1.43 0.79 1.52 37.21 0.23

白泥-B 17.92 52.91 0.2 2.42 0.27 0.62 1.7 0.44 23.3 0.23
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脱除效率为 85.7%，对 SO2 的脱除效率为 38.7%，
在 3种脱酸剂中表现出最低的脱酸性能。

相比白泥-A，白泥-B的脱酸效果进一步降
低，可能归因于以下几点原因：1)白泥-B中有效
成分含量进一步下降为 73.7%，CaSO4 含量相比
白泥-A有所增加，且 pH降低为 11.22，可能是导
致脱酸效率进一步下降的原因；2)向白泥-A中添
加湿法洗涤废水后，产物 CaCO3 和 CaSO4 会填充
孔隙，造成白泥-B中大粒径颗粒含量上升，D90 增
加为 72.004  µm，约为熟石灰的 2倍，白泥的
1.3倍，并导致白泥-B中粒径小于 45 µm的颗粒
含量进一步降低，使其比表面积相对白泥-A降低
了 25.6%，造成颗粒在脱酸过程中的解离速率降
低，进而影响烟气脱酸效果；3)马京香等[27] 研究

表明，白泥会与 SO2 反应生成粒径小的石膏晶体包裹住石灰石，造成“壳效应”。根据本实验表 4的 EDS结
果：使用湿法洗涤废水与白泥-A复配后，白泥-B颗粒表面 C、O、S元素的含量增加，表明在颗粒表面生成
了 CaCO3、CaSO4，由于 CaSO4 的溶度积小于 CaCO3，会后形成沉淀在颗粒表面析出，包裹住有效成分颗
粒，形成“壳效应”，阻碍酸性气体与有效成分颗粒间的反应 (图 6)，导致脱酸效率进一步下降；4)浆液中
Cl−浓度上升会增强浆液的粒子强度，从而降低 Ca2+的传递速度，进而抑制脱酸剂的消溶[28]。本实验向白泥-
A中添加湿法洗涤废水后，会增加白泥-B浆液的 Cl−浓度，可能会影响白泥-B在脱酸过程中的消溶速率，进

 

图 3    脱酸剂的 SEM 图

Fig. 3    SEM images of deacidifiers

 

图 4    不同白泥用量的烟气脱酸效率

Fig. 4    Acid removal efficiency of flue gas with different dosages of white mud
 

图 5    熟石灰、白泥-A 和白泥-B 对烟气中

HCl 与 SO2 的脱除效率

Fig. 5    Removal efficiency of HCl and SO2 by deacidifiers
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而导致脱酸效率进一步下降。
3)烟气脱酸机制。熟石灰和白泥在半干法系统中的脱酸机制如图 7所示。脱酸过程主要包括 3个阶段：

HCl和 SO2 的溶解；脱酸剂的溶解；形成飞灰。首先，HCl和 SO2 在半干法反应塔喷洒的浆液中溶解，
HCl完全电离为 H+和 Cl−，SO2 在溶解生成 H2SO3 的同时，电离出 H+、HSO3

−和 SO3
2-，进而与脱酸剂浆液

中的有效成分 (CaCO3、Ca(OH)2)进行反应，反应后的液滴在高温作用下形成飞灰在反应塔底部被捕集。
 
 

图 7    熟石灰和白泥脱酸机制图

Fig. 7    Mechanism diagram of deacidification of hydrated lime and white mud
 
 

2.3    脱酸剂脱酸性能分析

1)烟气脱酸效率影响因素。白泥作为脱酸剂主要通过单独使用或与其他材料复配 2种方式应用于烟气净
化，表 5列出了近年来使用白泥净化烟气的应用案例，多用于火电厂的湿法脱硫系统。由于案例中火电厂的
烟气净化重点关注脱硫效率，未公布对 HCl的脱除效率，因此以下分析使用脱硫效率作为分析指标。

由表 5可见，在湿法脱硫系统中单独使用白泥作为脱酸剂[14, 16, 20, 29-30] 表现出较高的脱硫效率，均保持在
90% 以上，而在本研究中，单独使用白泥-A的脱硫效率仅为 33.2%，与案例中的脱硫效率差异大。结合
表 5可知，案例中白泥均应用于湿法系统的燃煤烟气净化，白泥的 pH在 10~12，粒径均较细，集中在
10~25 µm，有效成分 (以 CaO计)含量约为 70%~96%，实验时长在 12~168 h(部分案例中未公布白泥的
pH、有效成分含量、颗粒粒径等全部原始数据)，而本实验将白泥-A应用于半干法系统的垃圾焚烧烟气净
化，白泥 -A的 pH接近 12，颗粒粒径较粗，D90 约为 57  µm，有效成分含量约 76%，浆液浓度为
10%~14%，实验时长为 180 h。
 

 

图 6    壳效应示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the "shell effect"
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表 5  白泥净化烟气的应用案例

Table 5  Application case of white mud for flue gas purification

脱酸剂 应用场景
白泥理化性质

实验时长/h 脱硫效率/% 参考文献
pH 粒径/µm CaO/%

制碱白泥+螯合剂 垃圾焚烧尾气半干法系统 — ≤40 — — >80 张绍训等[3]

制碱白泥+电石渣 燃煤锅炉尾气干法脱硫系统 — ≤50 — — 65~75 王晋宁等[36]

制碱白泥 燃煤电厂尾气湿法脱硫系统 10~12 10~15 35~40 168 >95 罗联村[16]

制碱白泥 燃煤电厂尾气湿法脱硫系统 10.73 — 95.58 12 >90 杨青山等[20]

制碱白泥 燃煤电厂尾气湿法脱硫系统 — — — 58 >98 孙武周等[29]

制碱白泥 燃煤电厂尾气湿法脱硫系统 — 平均25 75.4 168 >95 孙维兵[30]

制碱白泥 火力发电尾气湿法脱硫系统 — 约95%以上≤25 68.36 168 >90 牟灏文[14]

制碱白泥 垃圾焚烧尾气半干法系统 12 约90%以上≤57 76 180 33.2 本研究
 

对比案例与本实验，造成脱硫效率差异大可能存在以下几点原因：1)案例中白泥有效成分含量约为
70%~96%，本实验中白泥-A有效成分含量约 76%，虽然在案例中的区间范围内，但组成成分与案例中所用
白泥存在差异，包含了较多的 CaSO4 和其它杂质颗粒，导致白泥-A中能参与烟气脱酸反应的实际有效成分
含量相对较低，进而影响烟气脱酸效果，表明在白泥有效成分含量中，Ca的盐形式是影响案例与本实验脱硫
效率差异大的因素之一；2)本研究中白泥-A的 D90 约为 57 µm，约为案例中白泥粒径的 2~5倍，不利于高
效脱硫，可能是影响案例与本实验脱硫效率差异大的因素之一；3)案例中白泥用于燃煤电厂，酸性气体主要
为 SO2，本实验白泥-A用于垃圾焚烧电厂，烟气中杂质多，酸性气体成分复杂，并且 SO2 与 HCl之间存在
着竞争关系[31-33]：HCl的酸性强于 SO2，相对 SO2 更易溶于水，在烟气脱酸反应过程中，HCl的传质阻力要
比 SO2 小，所以 HCl的脱除效率要远高于 SO2

[34-35]；4)本实验白泥-A用于半干法系统，脱硫反应为气液固
反应，案例中白泥均用于湿法系统，脱硫反应为气液反应，反应更为快速、稳定。

使用白泥与其他材料复配作为脱酸剂时，张绍训等[3] 使用质量百分比为 1~30 % 白泥浆液与 0.001%~
0.05 % 的螯合剂复配，应用于半干法系统的垃圾焚烧烟气净化，脱酸剂有效成分含量约为 30%~42%(干
基)，粒径≤40 µm，脱硫效率在 80% 以上；王晋宁等[36] 使用白泥与电石渣复配，用于干法系统的燃煤烟气
净化，脱酸剂粒径小于 50 µm，比表面积为 17.5 m2∙g−1，脱硫效率为 65%~75%；本研究使用白泥-A与湿法
洗涤废水复配后，白泥-B的质量百分比约 12%，有效成分含量约 73%，D90 增加为 72.004 µm，比表面积为
14.2 m2∙g−1，脱硫效率为 21.5%。

对比本实验与张绍训的案例，脱酸剂的质量百分比在 1%~30%，均用于半干法系统的垃圾焚烧烟气净
化，但本实验白泥-B的有效成分含量为湿基数据，不能与案例直接对比。经分析可知，造成本研究脱硫效率
低的原因一方面是由于白泥-B中有效成分含量 (以 CaO计)较低且包含较多的 CaSO4 和其他杂质颗粒，另一
方面则是因为白泥-A与湿法洗涤废水复配后产生的 CaSO4 等产物会附着在颗粒表面，导致白泥-B的粒径约
增加为案例中的 1.8倍，同时形成壳效应，导致脱硫效率低。

对比本实验与王晋宁的案例，案例中将脱酸剂用于干法系统的燃煤烟气净化，脱硫效率约为本实验的
3倍。虽然垃圾焚烧烟气成分复杂，SO2 与 HCl之间存在着竞争关系，但是半干法的脱硫效率普遍高于干法
脱硫，造成这种现象的原因可能是受到了白泥和电石渣的性质影响，而案例中未公布脱酸剂的全部原始数
据，因此无法直接评判脱硫效率差异大的原因。

2)相关性分析。脱酸剂的脱酸效率受多种因素共同影响，包括脱酸剂的有效成分含量 (以 CaO含量
计)、比表面积、pH、粒径分布 (D90)、入口 HCl浓度、入口 SO2 浓度等因素，对以上影响因素与脱酸效率
进行相关性分析 (图 8)。由图 8可知，脱酸效率与 CaO含量、比表面积、pH和入口酸性烟气浓度呈正相关
关系，与 D90 呈负相关关系，尤其是 HCl的脱除效率，与 CaO含量、比表面积、pH和 D90 间的相关系数
在 0.9以上，相关性较强，表明以上因素是影响脱酸效率的关键因素；而 SO2 的脱除效率波动大，与比表面
积、pH和 D90 间的相关系数下降到 0.6~0.9，相关性减弱，表明除了这些因素，还存在其他原因影响了
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SO2 的脱除效率，这与本文 2.3的分析结果相符
合。在实际应用中应对这些因素协同考虑，保持焚
烧锅炉连续稳定运行，再结合使用理化性质良好的
脱酸剂，以达到最优的烟气净化效果。 

2.4    脱酸剂对脱酸系统的影响

从脱酸剂表征和实验结果可以看出，熟石
灰、白泥-A和白泥-B的性质有明显区别，必然会
对垃圾焚烧厂的运行产生影响。

1)对供浆系统的影响。由于白泥浆液中颗粒
粒径大、杂质多，在焚烧厂应用需考虑供浆系统设
备的损耗问题，且白泥浆液易干化板结，在密度高
于 1 150 kg∙m−3 时易造成设备堵塞[20]。在本实验期
间，出现过白泥浆液堵塞管道的现象，这是由于白
泥浆液密度、浓度偏高等因素所导致的。

2)对废水系统的影响。由于白泥浆液中有效
成分含量低，为保证实验期间末端烟气达标排放，

需要增加半干法系统中的白泥供浆量，导致大量水进入半干法系统，而焚烧厂为保障废水的“零排放”，产生
的浓缩液和湿法洗涤废水需要回喷至半干法系统进行消纳。为防止半干法系统中的烟温过低，影响后续设施
稳定运行，就需要减少浓缩液与湿法洗涤废水在半干法系统中的回喷量，导致焚烧厂存在污水处置压力。

3)对飞灰收集系统的影响。由于实验期间半干法系统中的白泥供浆量增加，所增加的白泥干物质基本全
部进入飞灰收集系统，导致飞灰量明显增加。据统计，使用熟石灰作为脱酸剂时，飞灰产率约为 1.40 t∙h−1，
吨垃圾的产灰量约 18.59  kg；使用白泥作为脱酸剂时，飞灰产率约为 1.80  t∙h−1，吨垃圾的产灰量约
23.88 kg，相比熟石灰增加 5.28 kg。产灰量增加一方面会使飞灰收集系统如布袋除尘器的运行压力增加，另
一方面平均每天多增加约 9.6 t的飞灰还会增加飞灰贮存间的空间压力。 

2.5    经济性分析

以广东某垃圾焚烧发电厂为例，使用熟石灰 (干物质含量约 8%)作为脱酸剂时，对垃圾进行烟气脱酸处
理的运行成本约 27元∙t−1。更换为白泥后 (干物质含量约 10%~14%) ，由于半干法系统中的白泥供浆量上
升，且白泥中干物质含量高于熟石灰，造成飞灰处置成本上升，对垃圾进行烟气脱酸处理的运行成本约
41元∙t−1，相比熟石灰成本增加约 14元∙t−1。此外，更换脱酸剂还需增加对供浆、卸料、废水系统等设施设备
进行改造投资的工程费用。 

3    结论

1)熟石灰的各项理化性质优于白泥-A和白泥-B，脱酸性能表现为熟石灰>白泥-A>白泥-B。
2)相比熟石灰，白泥-A和白泥-B受粒径、结构、化学成分及 SO2 和 HCl间竞争关系等因素影响，对

HCl的脱除效率下降了 7%~12%，对 SO2 的脱除效率下降了 54%~60%；相比白泥-A，白泥-B受粒径、结
构与“壳效应”等因素影响，对 HCl的脱除效率降低了 4%，对 SO2 的脱除效率下降了约 22%，但白泥-A和
白泥-B均可以使烟囱出口 HCl与 SO2 达标排放，是一种可行的以废治废方式。

3)在白泥现场应用中还需对厂内废水处理能力进行评估，增加相应的储存、供浆设备，同时根据实际情
况对白泥入厂指标作出具体要求，或考虑将白泥与其他脱酸剂复配使用，以达到最优烟气净化效果。
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A case analysis of the application of alkali white mud to the deacidification of
flue gas in semi-dry waste incineration system
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Abstract    Aiming at the problems such as high cost and environmental pollution caused by the use of hydrated
lime as flue gas deacidifier in the current waste incineration power plants, and realizing the leap of incineration
flue  gas  purification  from  resource-consumptive  pollution  treatment  mode  to  “treating  waste  with  waste”,  a
waste incineration power plant was taken as a case in this study. The removal efficiency of HCl and SO2 from
flue gas by hydrated lime, white mud-A and white mud-B was studied through field engineering tests, then the
influencing factors of removal efficiency were discussed,  and the economic efficiency of white mud replacing
hydrated  lime in  flue  gas  deacidification  was  also  analyzed.  The  results  showed that  the  order  of  the  flue  gas
deacidification  efficiency by  these  three  deacidifiers  was  hydrated  lime >  White  mud-A > White  mud-B.  The
physical and chemical properties of white mud, the competitive relationship between SO2 and HCl and the “shell
effect”  and  other  factors  were  the  main  reasons  limiting  its  deacidification  efficiency,  especially  the
desulfurization efficiency,  which decreased by 54~60% compared with hydrated lime,  but  it  could still  realize
that the discharge of HCl and SO2 at the chimney outlet met the standards, which is a feasible "waste treatment"
method. The test results can provide a case support for the application of white mud in waste incineration power
plant.
Keywords     treating  waste  with  waste;  waste  incineration  power  plant;  alkali  white  mud;  flue  gas
deacidification; economic analysis
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