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［摘　要］　铅膏预脱硫是再生铅行业清洁生产技术的核心环节，现有碳酸钠脱硫工艺存在原料钠碱贵
而产物硫酸钠价格较低的问题，使得铅膏脱硫环节经济效益差，严重阻碍该清洁工艺的推行。本文针对

碳酸氢铵脱硫过程传质受阻和反应体系体积膨胀的两大难题，基于铅膏浆液“储存与反应分离”脱硫新

思路，研制了同时具备液气分离和表面破壳双重作用的铵法脱硫新装置，优化了储浆罐流场和强制脱硫

部件结构，考察了反应条件对脱硫效果的影响。试验结果表明，相较传统机械搅拌装置，储反分离与柔

性粒子辅助铵法脱硫新装置的浆液体积膨胀率大幅减小，传质速率大幅提升，在铅膏浆液浓度高达

４０％～６０％条件下，反应６０ｍｉｎ，铅膏硫含量稳定低于０５％，能很好适应铵法铅膏脱硫工业应用需求。
以碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）作脱硫剂有望大幅提高铅膏脱硫的经济效益，具有良好的应用前景。
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（１）：２４－３１．

　　铅膏是废铅酸蓄电池资源回收行业的主要含铅
物料，行业清洁生产政策推荐“预脱硫－低温熔炼”
工艺对其进行铅资源回收。铅膏预脱硫是指采用碳

酸盐等将铅膏中的硫酸铅转化为碳酸铅，再进行熔

炼，可以降低熔炼温度，减少烟气中二氧化硫和铅尘

等的产生［１－２］。国外铅膏预脱硫普遍采用碳酸钠

（Ｎａ２ＣＯ３）为脱硫剂，采用搅拌釜式反应器，运行良
好［３－６］；我国由于废铅膏成分复杂，均一性太差，搅

拌釜式反应器无法满足工业生产要求。张俊丰

等［７－８］研发了表面强制即时更新的铅膏强制脱硫反

应技术和装备，提高了反应过程的传质速率，打破了

脱硫反应慢的瓶颈，在行业内实现了较多应用。但

我国原料钠碱“贵”且副产物硫酸钠“贱”的现实长

期存在，导致 Ｎａ２ＣＯ３／ＮａＯＨ铅膏脱硫环节经济效
益差，严重阻碍了铅膏预脱硫工艺的推行。

碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）是我国特有的常见农肥，
价格低廉，且副产物硫酸铵价格较高，以 ＮＨ４ＨＣＯ３
作脱硫剂有望大幅提高铅膏脱硫的经济效益，具

有良好的应用前景［９－１２］。国内多名研究者对碳酸

氢铵铅膏脱硫开展了探索研究，主要集中在不同

碳酸盐对铅膏脱硫转化的影响以及反应条件的优

化上。

本文提出了铅膏浆液“存储与反应分离”的脱

硫新模式，并研制了同时具备液气分离和表面破壳

双重作用的配套储反分离装置。该技术是铅膏高效

铵法脱硫的基础性保障，能同步解决脱硫过程传质

阻碍和反应体系体积膨胀２个关键问题。

１　试验部分
１１　试验原料与试剂

试验用废铅膏由骆驼集团某公司提供的废旧铅

酸蓄电池经破碎分选所得，碳酸氢铵为农用级。铅

膏化学成分分析结果如表１所示。
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表１　铅膏样品化学成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄｐａｓｔｅｓａｍｐｌｅ

％

样品编号 ＰｂＳＯ４ ＰｂＯ２ ＰｂＯ Ｐｂ 其他

１＃ ６０８ ２１９ １１３ ３２ ２８

２＃ ５８２ ２１５ １３０ ３８ ３５

３＃ ６２５ ２０６ １１６ ３４ １９

１２　试验装置与流程
基于铅膏浆液“储存与反应分离”的脱硫新模

式和“颗粒自碰撞与柔性粒子辅助”的表面更新强

化新机制，配套“承压弛放液气分离”结构［１３］，设

计储反分离的铅膏铵法高效脱硫装置，如图 １
所示。

图１　储反分离的铅膏铵法高效脱硫装置
Ｆｉｇ．１　Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅｂａｓｅｄｏｎ
“ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ”

１—储浆罐；２—搅拌桨；３—ＮＨ４ＨＣＯ３投料仓；４—浆液取水区；

５—下料螺旋；６—铵浆混合器；７—循环泵；８—强制脱硫反应

器；９—ＣＯ２升气筒

采用“存储与反应分离”模式，设置储浆罐和脱

硫反应器以分别实现“浆液均化”和“表面更新”。

储浆罐规格为Φ２９０ｍｍ×４００ｍｍ，罐内壁对称设置
４块挡板，每个挡板宽为２４ｍｍ。储浆罐内设置搅
拌桨，储浆罐的中上部设置浆液取水区，浆液取水区

的下底为斜面，底部靠近储浆罐壁处留孔，设置液相

回流管，用于沉降下来的铅膏浓相回流至储浆罐继

续参加反应。储浆罐内上、下部分别设置投料仓和

铵浆混合器，投料仓和铵浆混合器通过下料螺旋连

接，铵浆混合器通过循环泵与脱硫反应器连接，脱硫

反应器同时还连接储浆罐上部设置的ＣＯ２升气筒。
铅膏配制成浆液，储存在储浆罐中，脱硫剂干料

由投料仓分批投加，再通过下料螺旋匀速输送至浆

液取水区，利用铅膏浆液中的清液进行溶解；溶解后

的脱硫剂与铅膏浆液再经铵浆混合器混合，泵入脱

硫反应器进行脱硫反应；反应完成后的混合浆液经

ＣＯ２升气管实现ＣＯ２与浆液的分离，ＣＯ２在升气管出
口处富集再利用，浆液返回搅拌罐中继续参与反应，

直至储浆罐内铅膏含硫率达标，关闭循环泵和搅

拌桨。

脱硫反应器采用文丘里管式反应器，每个文丘

里管式反应器长为１ｍ，管直径为３０ｍｍ，喉管处直
径为１０ｍｍ，内部由５根文丘里管串联而成。利用
文丘里节流效应，使铅膏浆液中铅膏颗粒和反应释

放的二氧化碳柔性粒子充分接触、碰撞和研磨，实现

脱硫产物壳层即时破坏和反应颗粒表面更新。二氧

化碳在反应器内承压减容，脱离反应器后驰放与浆

液分离，防止反应体系体积膨胀的同时保证高效

脱硫。

１３　铵法铅膏脱硫反应机制
有研究表明［１４］，以 ＮＨ４ＨＣＯ３作脱硫剂进行铅

膏脱硫，在一定条件下，脱硫率可达９０％以上，略低
于Ｎａ２ＣＯ３，具备工业应用的潜力；反应会释放一定
量ＣＯ２气体，造成浆液体积膨胀，甚至溢流；提高温
度、增大ＮＨ４ＨＣＯ３初始浓度和增大液固比均对脱硫
有利，尤以液固比影响最大。在这些研究基础上，本

课题组前期对 ＮＨ４ＨＣＯ３铅膏脱硫过程开展了深入
的动力学分析［１５］，一方面发现，ＮＨ４ＨＣＯ３与铅膏中
ＰｂＳＯ４的反应过程符合固液多相反应的未反应核收
缩模型［１６］，且反应生成的ＰｂＣＯ３会覆盖在形成的壳
层［１７］，如图２所示，阻碍ＮＨ４ＨＣＯ３和ＰｂＳＯ４的接触，
反应主要受内扩散控制，加速反应需对 ＰｂＳＯ４表面
即时更新；另一方面也指出，在传统搅拌釜式反应器

体系中，强化搅拌形成的水剪切力易消减，无法满足

“表面更新”所需强度，单一通过提高反应温度、增

加 ＮＨ４ＨＣＯ３浓度或提高液固比的途径来提升铅膏
脱硫转化率及转化速率是有限的且不经济的，也难

以克服浆液系统膨胀问题［１８－１９］。因此迫切需要针

对以上问题，突破搅拌釜式反应器固有模式，研发碳

酸氢铵铅膏脱硫新型反应装置。
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图２　铵法铅膏脱硫反应机制
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１４　试验测试分析方法
原始铅膏中硫酸铅含量（质量含量，以 Ｓ计，下

同）通常为 ５％ ～６％，随着脱硫过程中 ＰｂＳＯ４逐步
转化为ＰｂＣＯ３，铅膏中ＰｂＳＯ４含量不断降低，工业应
用上一般要求脱硫后的铅膏硫含量低于０５％。因
此，脱硫试验性能评价采用铅膏硫酸铅含量的指标

进行衡量，通过测定反应过程溶液中的 ＳＯ２－４ 浓度，
计算硫转化率和铅膏硫含量来分析反应的脱硫

效果。

１）硫转化率测定。将干燥后的铅膏用球磨机
研磨，筛选 ６０～１００目①的铅膏颗粒用于本试验。
首先关闭阀门，向搅拌容器中加入定量的铅膏和水，

开启机械搅拌器，调节转速至设定值并搅拌１０～２０
ｍｉｎ。打开阀门，铅膏浆液在装置中开始循环。待浆
液流量稳定后从脱硫剂投加仓处少量多次地加入定

量的 ＮＨ４ＨＣＯ３，同时将搅拌速度调至定值，脱硫反
应开始。同时，用计时器开始计时，每到设定的时间

点用移液枪取样，采用离子色谱法检测溶液中ＳＯ２－４
浓度，仪器为皖仪公司的离子色谱仪，型号为 ＩＣ－
６０００，并根据式（１）计算ＰｂＳＯ４的转化率。

ω＝ ρＶｆ
１０００Ｍ×１００％ （１）

式中：ω为反应后 ＰｂＳＯ４转化率，％；ρ为离子色谱
法检测的 ＳＯ２－４ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为总溶液体积，Ｌ；
ｆ为样品的稀释倍数；Ｍ为初始铅膏中所含 ＳＯ２－４
的质量，ｇ。
２）含硫率测定。根据式（２）计算含硫率。

Ｓ＝
Ｍ１ｍ１（１－ω）

Ｍ２（ｍ－ｍ２ω＋ｍ３）
×１００％ （２）

式中：Ｓ为反应后铅膏含硫率，％；ｍ为反应铅膏的
总质量，ｇ；ｍ１为初始铅膏中ＳＯ

２－
４ 的质量，ｇ；ｍ２为初

始铅膏中 ＰｂＳＯ４的总质量，ｇ；ｍ３为反应生成物
ＰｂＣＯ３的质量，ｇ；Ｍ１为 Ｓ的相对原子质量３２；Ｍ２为
ＳＯ２－４ 的相对分子质量９６。
１５　储浆罐流场模拟优化方法

采用ＣＦＤ软件对试验反应装置中储浆罐的模
型及设计参数进行数值模拟，分别从搅拌速度和挡

板２个方面对搅拌系统进行优化。考察不同搅拌速
度对流场分布情况的影响，确定最佳工况；同时还对

设置挡板后的搅拌罐内流场进行研究，考察挡板对

流体的影响，为挡板的设置提供理论依据。

计算模型按照中试装置中的搅拌系统建立，结构

如图３（ａ）所示。搅拌罐直径Ｄ＝２８ｃｍ，罐底为平底，
液位高ｈ＝１６ｃｍ，罐壁均匀装有４块长方形挡板，挡
板宽度 ｗ＝Ｄ／１２。介质为铅膏浆液，浆液密度为
１６×１０３ｋｇ／ｍ３，黏度为１０９７×１０－３Ｐａ·ｓ，固体颗粒
密度为 ７×１０３ｋｇ／ｍ３，固体质量分数为 ６０％。搅
拌桨型号为单层两叶片 ＰＢＴ桨，桨叶安放角为
４５°，直径 ｄ＝１８ｃｍ，宽度 ｚ＝１ｃｍ，搅拌器离罐底
高度 ｌ＝１５ｃｍ，转速 ｎ＝２００～４００ｒ／ｍｉｎ。网格划
分采用非结构化网格，如图３（ｂ）所示。将搅拌桨
所在区域定义为动区域，其他区域定义为静区域。

为提高计算精度，对搅拌桨、挡板等区域进行网格

加密，并进行无关性检验，确定最优网格数为

４０２７５７。
　　将模型的自由液面设为对称边界条件，计算域
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图３　搅拌储浆罐
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边界处２个平面设为周期性边界条件。搅拌器为旋
转壁面条件，搅拌罐壁面设为静止壁面条件。使用

Ｆｌｕｅｎｔ１９．Ｒ３软件进行计算，用多重参考系法处理
桨叶的动态区与罐壁的静止区。多相流模型采用

Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ模型，湍流模型采用 ｋ－ε模型，压力速
度耦合采用ＳＥＭＰＬＥ算法，一阶迎风差格式。

２　试验结果与分析
２１　储浆罐模拟与优化
２１１　搅拌速度对流场分布的影响

图４　不同搅拌速度作用下流场固相体积分布云图
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储浆罐物料混合通常采用机械搅拌，搅拌速度

对罐内物料均匀性有一定影响，因此对搅拌速度分

别为２００ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ、４００ｒ／ｍｉｎ条件下的搅拌
体系流场分布进行模拟分析，得到不同搅拌速度垂

直方向的固相体积分部云图，如图４所示。由图４
可以看出，当搅拌速度设置为２００ｒ／ｍｉｎ时，由于搅
拌罐边缘的流场速度较小，此处的固体颗粒没有充

足的动力保持悬浮，导致固体颗粒在罐底出现沉积

以及罐内上部区域的固相颗粒浓度较低的现象。当

搅拌速度设置为３００ｒ／ｍｉｎ时，固相的悬浮均匀度有
明显改善，底部沉积量减少，罐内上部区域的固相颗

粒 浓 度 分 布 更 为 均 匀。搅 拌 速 度 提 高 到

４００ｒ／ｍｉｎ时，固相的悬浮均匀度只是略有改善。以
上结果表明，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ及以上时，铅膏
浆液即可混合均匀。

２１２　挡板对流场的影响
为考察挡板的加入对搅拌体系流场分布的影

响，对不设挡板的搅拌罐和均匀设置 ４块挡板的
搅 拌 罐 进 行 模 拟 分 析，搅 拌 速 度 均 设 置 为

３００ｒ／ｍｉｎ。
图５为２种不同结构的固体体积分数云图。可

以看出，未设挡板时，由于罐底处于低湍流区域，且

罐内切向速度较大使流体产生漩涡，导致罐底和罐

壁处有固相颗粒沉积。而增加挡板后，罐内固相颗

粒在轴向的分布更加均匀，罐底无固相颗粒沉积，表

明增设挡板可有效促进固相颗粒悬浮，强化浆液

混合。

２２　强制脱硫反应器的优化
２２１　文丘里管喉管流速对脱硫性能的影响

在储反分离铅膏脱硫装置中，脱硫反应主要发

生在文丘里管式反应器，依靠文丘里节流效应强化

反应进行。而文丘里管喉口流速是文丘里管式反应

·７２·　２０２３年２月第１期　 黄　妍等：基于“储反分离”的废铅酸蓄电池铅膏碳酸氢铵脱硫新方法研究




图５　不同结构的搅拌罐内流场固相体积分布云图
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器能否发挥作用的重要因素，当流速较低时，文丘里

效应不能发挥很好的效果，但流速过高，又可能造成

阻力过大。因此，考察确定文丘里管喉管流速对脱

硫性能的影响十分必要。

在反应温度２０℃、Ｃ／Ｓ物质的量比（以下简称
Ｃ／Ｓ比）２∶１、反应时间６０ｍｉｎ、矿浆浓度４０％、搅拌
速度为３００ｒ／ｍｉｎ的条件下，串联两级文丘里管式反
应器，文丘里喉管流速分别取 １５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、
２５ｍ／ｓ，考察铅膏硫含量随时间的变化及装置压损
的变化情况，结果如图６所示。

图６　文丘里管喉口流速对脱硫性能及压损
的影响
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由图中可以看出，当喉管流速为１５ｍ／ｓ时，反
应６０ｍｉｎ后铅膏硫含量为０５７％，不能达到脱硫要
求；喉管流速为２０ｍ／ｓ时，反应５０ｍｉｎ后铅膏硫含
量即可达到０４％；而喉管流速继续增加到２５ｍ／ｓ
时，脱硫性能进一步提高。这是因为喉管流速越大，

节流效应越显著，铅膏颗粒的自身碰撞和与 ＣＯ２柔
性粒子的碰撞也越剧烈，更有利于包裹在铅膏表面

的碳酸铅脱落，脱硫效果也进一步提高。但同时，随

着喉管流速的增大，装置的水头损失也急剧增加，在

文丘里喉管流速分别取１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ
时，水头损失分别为１７５０Ｐａ，３９８０Ｐａ，６７００Ｐａ。因
此，文丘里喉管流速宜控制在２０ｍ／ｓ左右。
２２２　文丘里串联级数对脱硫性能的影响

在反应温度２０℃、Ｃ／Ｓ比２∶１、反应时间６０ｍｉｎ、
矿浆浓度４０％、搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ、文丘里喉管流
速２０ｍ／ｓ的条件下，考察单独搅拌釜、串联一级文
丘里和串联两级文丘里管式反应器的脱硫性能，结

果如图７所示。

图７　文丘里串联级数对脱硫性能的影响
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由图７可以看出，文丘里管式反应器对脱硫性
能有显著提升。单独搅拌反应且不串联文丘里管式

反应器时，反应６０ｍｉｎ后铅膏硫含量为１０２％；串
联一级文丘里管式反应器时，反应６０ｍｉｎ后铅膏硫
含量为０５９％；串联两级文丘里管式反应器时，反
应５０ｍｉｎ后铅膏硫含量即可低于０５％，反应６０ｍｉｎ
后铅膏的最终硫含量为０４％。结果表明，文丘里
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强制脱硫部件作为反应器，能很好实现即时快速表

面更新，从而提高传质速率，提升脱硫性能。

２３　脱硫工艺参数优化
２３１　碳酸氢铵投加量（Ｃ／Ｓ比）对脱硫性能的影响

在反应温度２０℃、反应时间６０ｍｉｎ、矿浆浓度
４０％、搅拌速 度 ３００ｒ／ｍｉｎ、文 丘 里 喉 管 流 速
２０ｍ／ｓ、串联两级文丘里管式反应器的条件下，
ＮＨ４ＨＣＯ３投加量以Ｃ／Ｓ比表示，考察了Ｃ／Ｓ比分别
为２０∶１、２１∶１、２２∶１、２４∶１时的脱硫性能，结果
如图８所示。

图８　Ｃ／Ｓ比对反应效果的影响
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由图８可看出，随着 Ｃ／Ｓ比的增加，脱硫反应
后铅膏的最终含硫率变化幅度较小，但总体上有一

定的减少。Ｃ／Ｓ比为２０∶１时，反应６０ｍｉｎ后铅膏
的含硫率为０４％，而当 Ｃ／Ｓ比增大到２４∶１时，反
应４０ｍｉｎ后铅膏的含硫率就能达到 ０４５％，反应
６０ｍｉｎ后最低达到０２６％。结果表明，增加ＮＨ４ＨＣＯ３
的投加量，增大ＮＨ４ＨＣＯ３在溶液中与铅膏颗粒接触
的概率，可以使脱硫反应速度加快、脱硫性能提升。

考虑到继续增大 ＮＨ４ＨＣＯ３投加量对脱硫效果影响
不大以及原料成本等问题，脱硫工艺的 Ｃ／Ｓ比控制
在２０∶１为宜。
２３２　矿浆质量浓度对脱硫性能的影响

在反应温度２０℃、反应时间６０ｍｉｎ、Ｃ／Ｓ比２０∶１、
搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ、文丘里喉管流速２０ｍ／ｓ、串联
两级文丘里管式反应器的条件下，考察矿浆质量浓

度分别为３０％、４０％、５０％、６０％时的脱硫性能，结
果如图９所示。

从图９可看出，随着矿浆质量浓度的增大，铅膏
脱硫反应的效果有所减弱。但总体来说，在矿浆质

量浓度为３０％～６０％范围内，反应６０ｍｉｎ后铅膏含

图９　不同矿浆质量浓度对脱硫性能的影响
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硫率均在０５％以下。表明该反应系统能很好适应
３０％～６０％的矿浆浓度变化，具有良好的工业应用
前景。

２４　不同装置中浆液体积膨胀率随时间的变化
铵法脱硫反应会产生一定量 ＣＯ２，造成浆液体

积膨胀，甚至溢流。为考察储反分离装置的消泡性

能，设置了１组对比试验。在反应温度２０℃、Ｃ／Ｓ
比２０∶１、搅拌速度３００ｒ／ｍｉｎ条件下，设定单独搅
拌釜和储反分离装置的储浆罐中初始液位高度均

为２０ｃｍ（新装置中初始液位是指未投料反应但循
环起来的液位），２组反应过程中均实时监测记录
罐内泡沫浆液的液位高度，考察 ２种装置在不同
矿浆浓度下的起泡性能，结果如图１０所示。以最
大起泡高度 Ｈｍ来衡量起泡性能，其定义见式（３）。

Ｈｍ＝Ｍ－Ｉ （３）
式中：Ｉ为初始液面高度，ｃｍ；Ｍ为反应过程中的最
大泡沫高度，ｃｍ；

从试验结果可以看到，单独搅拌釜的浆液在反

应过程中体积膨胀率大，尤其是在矿浆质量浓度较

高时，最大起泡高度近１６ｃｍ，膨胀了约８０％，而储
反分离装置进行铅膏铵法脱硫，浆液起泡高度得到

了大幅降低，基本维持在１～２ｃｍ，对罐容的影响可
忽略不计。表明在矿浆质量浓度３０％ ～６０％的工
业应用范围内，新装置均能有效解决系统发泡膨胀

问题，同时规避了消泡剂的使用对后期产物纯度造

成不良影响的风险。

２５　经济性分析
目前，众多学者在专注于工艺研究的同时，更加

重视工艺及产品的经济性。据市场调查，传统搅拌
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图１０　不同装置中浆液最大起泡高度随矿浆
浓度的变化
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釜式反应器体系所使用的脱硫剂碳酸钠的市场价格

为４２８美元／ｔ左右，产物硫酸钠的市场价为３００美
元／ｔ左右。而碳酸氢铵铅膏脱硫新型反应装置所
使用的脱硫剂碳酸氢铵的市场价为 ３８０美元／ｔ左
右，其产物硫酸铵的市场价为５００美元／ｔ左右。相
比传统搅拌釜式反应器，碳酸氢铵铅膏脱硫新型反

应装置体系具有更高的投入产出比，拥有更高的经

济性，更加适用于工业应用。

３　结论与展望
１）储反分离脱硫装置主要由储浆罐和文丘里

强制脱硫反应器组成。本文开展了对储浆罐的流场

模拟优化和强制脱硫反应器的结构优化，结果表明，

搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ和罐内加设挡板有利于浆液
混合，文丘里喉管流速以２０ｍ／ｓ为宜；串联两级文
丘里管的脱硫装置与单独搅拌釜相比，脱硫性能大

幅提升，反应 ５０ｍｉｎ即可实现铅膏硫含量低于
０５％。

２）浆液浓度、碳酸氢铵投加量等工艺参数对脱
硫性能有一定影响，但影响不大，反应６０ｍｉｎ能使
铅膏硫含量低于０５％，达到工业生产要求，综合考
虑，脱硫工艺的Ｃ／Ｓ比控制在２０∶１为宜。同时，储
反分离装置中浆液发泡膨胀问题基本消除，提高了

生产强度，并规避了使用消泡剂对后期产物纯度造

成不良影响的风险。

３）本文研制的储反分离与柔性粒子辅助铵法

脱硫装置能有效解决铵法脱硫过程传质阻碍和反应

体系体积膨胀的两大难题，在矿浆质量浓度３０％ ～
６０％范围内均能实现铅膏的高效脱硫，且该装置具
有优异的经济性，具有良好的工业应用前景。
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