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水泥厂烟气除尘与净化同时进行的新工艺+

侯贵华
(盐城工学院理化测试中心，江苏盐城224003)

摘要：在对水泥机立窑废气性质及除尘状况分析的基础上，设计了以生石灰为粉尘的捕获

剂和SO,的净化剂，以旋风收尘器与沉降室为粉尘分离设备的工艺流程。生产试验表明了该

工艺的收尘效率可达97％，脱琉率达到76％，具有设备投入少，生产费用低，无二次污染的特
点。
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目前，水泥的窑用除尘方式有沉降室除尘、

滤袋除尘、水雾除尘、电除尘等。这些方式虽均具

有除尘的功能，但未考虑到对有害气体的挣化问

题。因此．随着可持续发展战略的实施及水泥总

产量增加，研究新型的水泥窑用净化技术——具

有除尘与净化有害气体双重功能的窑用废气处理

技术。已是燃眉之急。本文在对水泥窑废气性质

分析研究的基础上，提出了一种石灰干法除尘脱

硫净化立窑废气的方法，以期为水泥窑废气的净

化和收尘效率的提高提供新的思路。

l水泥窑废气排放现状及废气的性质

我国2000年水泥产量已达近6亿t，其中经

1400℃以上高温烧制的水泥熟料约4．8亿t，产

生粉尘1380万t，排放c02 4．4亿t、s02和NO．等

有害气体180万一。作为发展中国家，从国民经

济的持续发展看，我国对水泥的需求量仍将有大

幅度的增长。据预测，我国的大规模基础设施建

设还将持续30年，到2010年我国水泥的年需求

量将达8亿t以上。如此巨大的荇染源，如果段

有有效的净化工艺，将会造成严重的环境污染，带

来无法估量的损失“J。

据统计，机立窑水泥的产量目前占全国水泥

总产量的60％以上，在一段时期内，机立窑仍将

存在并起一定作用，而机立窑排出的废气具有粉

尘含量及湿含量高、温度较高、气体组分多及废气

量大的特点，且各项指标均会随窑运行状况的变

化而变化。我国部分企业机立窑废气特性参见表

l和表2。
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由表1可知，水泥机立窑废气的各种性质均

在较大的范围内波动，这对收尘器的稳定运行造

成了不利的条件，烟气量的波动将影响收尘器处

理风量的合适选择，温度的波动对于耐高温性能

较差的袋式收尘器的安全运行带来隐患，当环境

温度变化耐，废气较高的湿含量可能会结露，使袋
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表2机立窑废气中粉尘粒度组成叫
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式收尘器及各种收尘器的排灰系统运行不畅，进

而堵塞。在废气成分中，大量的c吼的排放，会造

成大气温室效应，而c0是极强的还原性腐蚀气

体，s嘎是酸雨的主要前驱体之一，它对植物及自

然界的各种物质的破坏早巳为世人所知，NO,更

是公认的致癌物质。

由表2可知，机立窑的废气所含粉尘粒度范

围较宽，粒径分布不成正态分布，细颗粒含量多，

小于15／an的颗粒占约50％。而且粉尘的粒度分

布会随窑煅烧操作方法及窑工况的变化而变化。

2废气中粉尘的润湿性

固体粉料被液体吸附的难易程度称之为粉

体的湿润性，其性质主要与粉体颗粒表面的结构

状态、颗粒的化学组成有关，亦与润湿液体的表面

张力等性质有关。测定物质润湿性的方法有多

种，常用液体对试管中装有被测粉体的润湿速度

或高度来表示。水雾粉尘器”1正是利用粉体的这

一特性而设计的。它的基本原理为，当粉尘被水

湿润后，质量增加，从而易于被重力法收尘器(如

沉降室收尘)或离心力收尘器(如旋风收尘器)所

收集，对于难以收集的微细粉尘颗粒，利用该原理

可显著提高粉尘的收尘效率。

因此，加强对立窑粉尘表面结构及粉体性质

的研究，选择易于润湿粉尘的溶液，使该溶液雾

化，喷人立窑废气中。不仅能提高收尘器的收尘效

率，同时由于某些溶液能吸收废气中的有害气体，

从而达到收尘和净化废气的双重作用。但是，在

水泥行业，该方面废气的处理方法尚待开发研究。

3机立窑除尘设备比较

机立窑烟气除尘设备技术经济状况如表3。

在表3列出的3种收尘系统中，滤袋收尘系统的

投资最大，水收尘系统的投资最小，后者约为前者

的1／3，实际上，袋收尘器和电收尘器系统较之水

收尘还存在运转率低的缺点，而水收尘的泥浆处

理十分困难。就目前中型立窑水泥厂来说，尽管

袋收尘和电收尘的收尘效率高，但由于工厂经济

效益普遍不理想，采用这两种收尘方法的较少，所

以简易的水收尘系统更易为工厂接受。
表3水泥机立窑烟气除尘系统现状Ⅲ

Table 3 The商瑾m舳西岫dust伽曲—im舒蜘
0f O日n咖rertled ldla

序号 项目 玻纤袋收尘电收尘 水收尘

1除尘介质 滤袋 电场 清水

2 系统装机容量，押 >100 >60 35．40

3 投资总额历元 >100 >帅 30。40

4运行费用(万元，年) >80 >50 20。30

5 投资回收期庳 2．3

6水泥成本增减(YrJt)+(8一Io)+(5—6)一(1。2)

7 对操作技术要求 高 高 低

8 工艺适应性 怕结露 怕腐蚀处理泥浆浆难

9粉尘排放赦度，(蝉-m一)<l∞ <100 (150

现有立窑收尘系统均未考虑废气中有害气体

的净化，对粉尘的性质缺乏研究，未能充分利用立

窑废气的性质设计除尘与净化废气系统。

4一种新型烟气除尘与净化工艺的研究

4．1原理

当磨细的生石灰与机立窑废气均匀混合，由

于机立窑废气具有湿含量高的特点面生石灰粉具

有强烈地与水反应的能力，这样，生石灰粉在整个

收尘系统的行程路径中，吸收废气中的水分，形成

Ca(OH)：，Ca(OH)：将吸收废气中的cq和sq，

并吸附部分NO,，使废气中有害成分得以净化或降

低，同时，Ca(OH)：颗粒在运动过程中，与粉尘粘

结，使粉尘颗粒质量增加，从而提高了收尘效率，

达到净化废气和捕获粉尘的目的。

4．2工艺流程

生石灰粉气守输送及计量设备+生石灰粉化设备
窑烟囱废气呻旋风收尘器组斗排风机．+沉降室收尘—吲#空

+ +
生料提升机 生料提升机

围I生石灰净化除尘工艺谵程筒围

№．1 m咖姗时Ib】me-dl,mlh"um'alloD
蝴血域c咀lemm

由图I可知，该工艺十分简单，考虑到一般立

窑厂均设计有沉降室，因此仅需增加旋风收尘器

组、排风机及生石灰粉碎和气力输送系统，因此该
流程能适应众多机立窑厂的改造。

4．3试验结果

某水泥厂机立窑，规格3 m×11 m，熟料产量
12 t／h，黑生料煅烧法，浅暗火煅烧操作法，采用石
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膏和萤石为复合矿化剂，原设有水幕除尘系统，经

改造，增加了旋风收尘器组、生石灰粉碎与气力输

送系统，得到如图1的除尘净化工艺。

试验用生石灰的化学成分如表4，其粒度分

布如表5。

表4生石灰的化学组成

Tahle 4 The出鲥枷“日事础∞of№
w％

Si(h Akq Fb吗 C,aO MgO 其它

1．” 1．20 0．22 94．65 1．72 0．84,

裹5生石灰的粒度分布

鼬5 Tim胛rtl出珂由西咖村l妇
粒径，口 <10 10-20 20—30 30-40加一80>80

音量／％ 6 22 38 26 5 3

在试验时，测定了不同加人量的生石灰时收

尘系统收尘效率的变化，结果如图2所示，由图2

可知，在加入10 kah至加k异『h时，随生石灰加入

量的增加，收尘效率显著增加，达到了97％，继续

增加生石灰的加入量，收尘效率变化不大。由此

可知，生石灰的最佳加人量为40 k蜀，h，另一方面，

收尘效率并未随增加量的进一步增加而下降，这

是由于生石灰的吸水性极强，粘结其它粉尘的能

力强，所以生石灰本身不会成为粉尘排放到大气

中。
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圈2生石蔽的加入量对收尘效率的影响
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当生石灰的加入量为40 k帕时，窑气中各

参数的变化如表6所示，由表6可知，收尘效率达

到了97％，排放量为135脚褂，达到了国家标准
的排放指标，SQ也被大量的吸收，排放量由未处

理前的278 R叫m3降至处理后的76 B玎瑶／岔，净化
效率达76％。另外，经测定，从旋风收尘器和沉降

室所收集粉尘的平均水份为1．6％。

裹6机立窑废气除尘与净化效果

T曲6 The rmalb 0fremoval dust mad
de目矗BⅡiti咀of vertical．Hln mmke

湿古量 粉尘浓度 S(h
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未处理烟气 68 4．6 278

处理后烟气 59 0．135 6"7

效率，％ 13 97 76

4．3试验结果分析

4．3．1提高收尘效率的原目

当粉末状的生石灰加入到含湿的废气中后，

由于它有极强的与水反应的能力，所以它迅速吸

收废气中的水分，形成了如(oH)：，自身的质量得

以增加，并改变了运动速度，在随废气的运动过程

中，由于不同粒径和质量的粉尘具有不同的运动

速度，所以当潮湿的ca(OH)，碰到粉尘粒子，将粘

结该粒子，形成更大的粒子，粒子的质量得以增

加，在旋风收尘器中受到的离心力增大，易于被分

离出来；在沉降室内，由于废气运动空闯的增大，

其流速急速下降，废气在沉降室中有更长的停留

时间，未能吸收水分的生石灰粉粒，或粒径较小

的、未能被旋风收尘器分离的Ca(on)：得以充分

地吸收废气中的水分，并在沉落的过程中，粘结粉

尘粒子，使粒径较小的粉尘也被捕获而沉降下来。

由于生石灰在吸湿并发生化学反应过程中，

放出大量的热量，该热量补偿了废气在旋风收尘

器和沉降室向环境中散发的热量，使废气的温度

略有升高，这样降低了废气结露的可能性，保证了

收集的粉尘为含水率低的粉体。该特点同常见的

水幕水收尘啪相比，具有收集的粉尘易于输送和

重新直接利用，避免了水收尘的二次污染。同时，

由于废气中湿含量的降低，废气变淡，上升高度增

加。

4．3．2净化废气的原理

废气中的Sth能与生石灰发生下列反应“1
1 1

CaO+sq+地o+casq‘寺H20+号H20

1

2C且sth·{H20+如+3H2p2casq．2H20
●

废气中的c如还能与生石灰的发生下列反

应[”

CaO+C02-’CaC03

Ca(oH)2+c02一cac鸭+H20
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但由于废气中cq的含量很高，少量的生石

灰的加人，将对废气中cq的量改变不太。

4．4工程投资与效益分析

对于有沉降室的立窑水泥厂来说，需增加旋

风收尘器组、离心排风机、立式粉碎机，气力输送

泵等，计28万元。运行费用包括生石灰费、电费，

约每月1．5万元。

器和沉降室为收尘设备，当生石灰加放量为40 k∥
h时，收尘系统的收尘效率达到了97％，脱硫率达

76％。这种收尘工艺具有收尘与脱硫效率高，设

备投入少，生产费用低，无二次污染的显著特点。

但该工艺的白动控制系统尚待开发研究。

5结论

用生石灰作为粉尘捕获的原料，以旋风收尘
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