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摘　要：为研究低价态膜电解超声波协同钠碱再生循环烟气脱硫新工艺中ＳＯ２气体的超声波解吸
效果，探讨了超声作用时间、温度、Ｎａ＋初始浓度、解吸液初始 ｐＨ值等因素对钠碱脱硫膜电解
再生溶液中ＳＯ２解吸的影响．实验结果表明，应用超声波可提高钠碱脱硫富液中 ＳＯ２的解吸率，
在短时间７５ｓ解吸就能达到平衡状态．确定了解吸温度为９５℃，时间为１００ｓ，钠离子浓度为
１０ｍｏｌ／Ｌ，解吸溶液初始ｐＨ＝２为低频超声波解吸 ＳＯ２的适宜条件，能达到３５％左右的解吸
率．
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　　低价态膜电解超声波协同钠碱再生循环烟气脱硫是本课题组提出的一种新型脱硫工艺，该新工艺中膜
电解后生成富含酸式盐 （ＮａＨＳＯ３）和ＳＯ２的脱硫富液，可以通过超声波的协同作用将其再生

［１］．超声脱
气就是利用超声波的稳态空化作用，产生含有气体和蒸气的稳态空化气泡 （一般小于１０Ｗ／ｃｍ２），这些
空化气泡会在声波的连续作用下继续增长，并随着振动不断上升到液体表面崩溃释放出气体，达到脱除气

体的目的［２－３］．目前，国外对于超声波的脱气研究主要集中在低熔点的金属铝合金的脱气作用上［４－６］，对

于液体和有机溶剂中的脱气作用研究较少．Ｎ．Ｇｏｎｄｒｅｘｏｎ等［７］研究了有机酚类溶液中高频超声波反应器
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对其中氧气的脱除作用，但对其理论研究尚不充分．国内近年来只有薛绢琴等［８］进行了超声波解吸柠檬

酸盐溶液脱硫液的研究，其他超声波液体脱气方面的研究罕见报道．因此本文主要研究超声波对钠碱脱硫
富液中ＳＯ２的解吸作用，揭示超声波脱除ＳＯ２的基本规律，提出超声波作用下脱除ＳＯ２的可行性方案．

１　实验部分

图１　实验装置
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

１１　实验装置与方法
超声波反应器为自行设计，实验装置如图 １所示．

反应器为ＰＰ的圆柱体 （１２０ｍｍ，高４８０ｍｍ）．投入式
超声波换能器 （１００ｍｍ，高９０ｍｍ），频率２８ｋＨｚ，装
置声强密度１２７Ｗ／ｃｍ２，发生器电源上连接加热棒和温
度探头控制反应液体温度．取样口设置在距离反应器底
面１５０ｍｍ处．

实验在低频 （频率２８ｋＨｚ）、超声功率１００Ｗ、溶液
体积４Ｌ和常压条件下进行．在反应容器中配制一定浓度
的Ｎａ２ＳＯ３溶液，通入ＳＯ２气体达到预定的 ｐＨ值，开启温度控制系统，将溶液加热到预定温度后打开超
声波装置进行解吸操作，每隔一段时间从取样口取样监测解吸溶液中ＳＯ２－３ 浓度和ｐＨ值的变化．
１２　分析方法

（１）溶液中ＳＯ２和ＳＯ
２－
３ 的分析．溶液中ＳＯ２和ＳＯ

２－
３ 含量用碘量法进行分析．

（２）ＳＯ２解吸率的计算．解吸率（％）＝（Ｃ１－Ｃ２）／（Ｃ１－Ｃ３）×１００％，其中，Ｃ１为吸收后溶液中ＳＯ
２－
３

浓度；Ｃ２为解吸反应后溶液中ＳＯ
２－
３ 浓度；Ｃ３为吸收前溶液中ＳＯ

２－
３ 浓度．

２　实验结果与分析

２１　超声波作用对ＳＯ２解吸的影响
图２（ａ）的实验条件为温度９７℃，频率２８ｋＨｚ，功率１００Ｗ，Ｎａ＋浓度０２ｍｏｌ／Ｌ，解吸初始ｐＨ＝

２，溶液体积４Ｌ．在本工艺中，从膜电解装置出来钠碱脱硫富液需要在热状态下进行超声波协助解吸，
考虑到超声波作用的瞬间性和能耗的问题，作用时间不超过３００ｓ．

由图２（ａ）可以看出，与不超声相比，应用超声波作用，能够显著地促进 ＳＯ２的脱除，加快其中解
吸速率，促进气体从溶液中逸出．超声作用时间９０ｓ时，ＳＯ２的解吸率比不超声时高８％左右，同时还可
以看出，无超声波作用时ＳＯ２的解吸率随时间呈线性增长．超声波作用时，６０ｓ以内解吸率增长迅速，之
后变得缓慢．这是由于反应初期，溶液中 Ｈ２ＳＯ３浓度较高，大量的 ＳＯ２以分子的形式分散在吸收液中，
容易形成含有ＳＯ２的稳态空化气泡，在超声波的振动作用下这些气泡极易移动到液体表面逸出．之后，随
着溶液中ＳＯ２气体的减少，溶液表面ＳＯ２分压降低，解吸率增加缓慢．

由计算可知，７５ｓ以后单位时间解吸率每秒变化均小于０１％，可以近似认为７５ｓ以后解吸过程已经
达到平衡状态．所以出于能耗和处理量方面的考虑，超声波作用下的解吸时间应控制在１００ｓ左右．
２２　温度对ＳＯ２解吸的影响

温度对钠碱脱硫富液 ＳＯ２的解吸影响很大．首先，温度升高，ＳＯ２的溶解度降低，有利于解吸；同

时，当温度升高到一定值时，富液中的ＮａＨＳＯ３发生分解，溶液中的ＳＯ２气体量增加，引起解吸量不断增
大．图２（ｂ）实验条件为Ｎａ＋浓度０２ｍｏｌ／Ｌ，解吸初始ｐＨ＝２０，吸收液体积４Ｌ，作用时间１００ｓ．可以
看出，在超声和不超声作用下，ＳＯ２的解吸率都随温度的升高而不断增大，且增长趋势一致．５０～９０℃
之间解吸率随时间增长缓慢，９０℃以后解吸率迅速上升．这说明９０℃是钠碱脱硫富液中ＳＯ２气体由物理

解吸转为化学解吸的转折点，９０℃以后 ＮａＨＳＯ３溶液发生分解反应，２ＮａＨＳＯ３←→Ｎａ２ＳＯ３＋ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ，

３４５
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图２　各影响因素对解吸率的影响
Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｖｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＳＯ２ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

溶液中ＳＯ２气体分子增加，超声波振动作用下大量的ＳＯ２逸出，解吸率大幅度增大．从原理上来说，温度
越高对解吸是越有利的，但是实际解吸过程中还要考虑超声波适宜工作温度和高温能耗方面的因素，所以

解吸温度在化学解吸产生之后即９５℃左右即可．
２３　Ｎａ＋浓度对ＳＯ２超声解吸的影响

在高温解吸的过程中，Ｎａ＋浓度对解吸的影响比较复杂，Ｎａ＋浓度越大，ＳＯ２的吸收容量越大，相应

的高温时化学解吸量也越大；同时，Ｎａ＋浓度越大溶液黏度越大，对应的空化阈值越高，越不利于解吸．
图２（ｃ）为温度９５℃，ｐＨ＝２０，吸收液体积４Ｌ，超声波作用时间１２０ｓ的实验条件下ＳＯ２解吸率

与不同Ｎａ＋浓度关系的曲线．由于本工艺吸收段实验的钠碱液Ｎａ＋浓度为０２～１０ｍｏｌ／Ｌ，故解吸实验选
取Ｎａ＋浓度０２～１２ｍｏｌ／Ｌ．可以看出，随着Ｎａ＋浓度的增加，解吸率不断上升，所以Ｎａ＋浓度越高越有
利于解吸．但考虑到吸收实验部分Ｎａ＋浓度达到１０ｍｏｌ／Ｌ时已达到预定的脱硫率 （＞９０％），浓度过高
会增加药品消耗和膜电解的反应能耗，故解吸过程中Ｎａ＋浓度也选取在１０ｍｏｌ／Ｌ左右较为适宜．
２４　吸收终点ｐＨ对ＳＯ２超声解吸的影响

以温度９５℃，Ｎａ＋浓度１０ｍｏｌ／Ｌ，控制初始ｐＨ＝２０～５０变化，其他条件相同的条件下进行实验，
考察不同吸收终点ｐＨ值对超声波解吸ＳＯ２的影响，所得结果如图２（ｄ），（ｅ）所示．由这两图可见，随
着溶液解吸初始ｐＨ值的减小，即溶液中初始ＳＯ２浓度的增加，解吸率不断增大．同时，超声波作用过程
中，低ｐＨ溶液中ＳＯ２初始浓度大，空化阈值低，越容易产生空化气泡，这也会促进解吸，增大解吸率．
图２（ｅ）为１００ｓ时不同吸收终点ｐＨ值的解吸率曲线，可以看出，吸收终点ｐＨ的下降与解吸率的增加
呈线性关系．因此，在解吸的过程中溶液的初始 ｐＨ值越低越有利于 ＳＯ２气体的析出，但当 ｐＨ＜２０时，
ＳＯ２平衡分压过大，在实际的过程中很难实现．因此，在解吸过程中，ｐＨ值降得过低也是不现实的，一
般ｐＨ值控制在２０左右比较合适．
２５　解吸过程中ｐＨ值的变化

在解吸的过程中，ｐＨ值是一个很重要的参数，它直接影响溶液的总硫浓度和 ＳＯ２平衡分压，可以反
映解吸进行的程度．解吸过程中，随着溶液中ＳＯ２气体的逸出，ｐＨ会不断上升，总硫浓度和平衡分压不
断下降，推动力不断减小．当ｐＨ趋于稳定时，表明解吸也达到平衡状态．

解吸的过程中每隔一定时间取样测定溶液中的ｐＨ值，观察溶液中的ｐＨ随时间的变化．图３（ａ）为
Ｎａ＋浓度０２ｍｏｌ／Ｌ时不同温度下解吸溶液ｐＨ值随时间的变化情况．图３（ｂ）是９５℃温度下，不同Ｎａ＋
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浓度下 ｐＨ随时间的变化情况．从两图中可以看出，在吸收终点 ｐＨ值为２０进行超声波解吸的过程中，
ｐＨ在５ｓ内迅速上升，之后缓慢上升达到稳定的水平．解吸的温度和Ｎａ＋浓度不同，解吸平衡时ｐＨ上升
的变化率也不同，温度越高，Ｎａ＋浓度越大，ｐＨ上升空间也就越大．９５℃，Ｎａ＋浓度１０ｍｏｌ／Ｌ以上时，
１００ｓ左右ｐＨ就可以上升到４５左右，这与前段膜电解工艺进口脱硫富液的ｐＨ值要求符合，可以返回膜
电解工艺段与其进口液混合．

图３　各条件下ｐＨ随时间的变化关系
Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨｖａｌｕｅｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　结　　论

超声波对钠碱脱硫富液中ＳＯ２的脱除具有促进作用，能够加快其中ＳＯ２的解吸速率，促进气体从溶液

中逸出．超声波对脱硫富液中ＳＯ２解吸的促进作用受到作用时间、温度、Ｎａ
＋浓度、初始 ｐＨ等因素的影

响．随着超声作用时间、温度和Ｎａ＋浓度的增加，解吸率不断增大．解吸温度大于９０℃，解吸率升高迅
速，超声作用１００ｓ左右解吸率即可保持稳定．解吸初始 ｐＨ越低，解吸率越高，解吸效果越好．在超声
波频率２８ｋＨｚ、超声功率１００Ｗ的实验条件下确定超声波解吸的适宜条件：解吸时间１００ｓ，温度９５℃，
钠离子浓度１０ｍｏｌ／Ｌ，解吸溶液初始ｐＨ值２０，以上条件下能得到３５％左右的ＳＯ２解吸率．
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