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引言：1

随着国家及地区环保投入的不断加大，污染物排放

总量控制取得了明显效果。目前的燃煤烟气污染物排放

特点已经由高浓度粗放式排放变成污染物浓度低、种类

多、烟气湿度高、难扩散，燃煤烟气污染形式呈现一种

新常态。这种燃煤烟气污染形式更有利于区域性冬季雾

霾的形成。本研究针燃煤烟气多污染物深度协同控制技

术的重大需求，为进一步改善区域环境质量，缓解新疆

自治区资源与环境压力做出重要贡献，具有重大的经济、

环境及社会效益。

一、SO2 深度协同控制基本实验方法分析

（1）浆液 pH 值对脱硫效率的影响

通过改变浆液性质，调整浆液 pH 值，pH 值从 5.2

提高至 5.8 分析 4 种不同持液量和持液高度条件下的脱

硫效率。
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（2）浆液有效组分溶出速率的影响

在小试试验装置中，配置不同残余钙含量的模拟脱

硫浆液，在搅拌均一的条件下向模拟浆液中通入 SO2 气

体，稳定脱硫浆液 pH 值在 5.0，通过测定浆液中亚硫酸

根浓度计算残余钙溶出速率。

（3）残余钙、pH 值对脱硫效率的影响

（4）喷嘴压力对雾化粒径的影响

对美国斯普瑞公司提供的普通单向空心锥喷嘴进

行粒径分析，喷嘴雾化粒径随着喷嘴入口压力的增加而

减小；控制吸收塔流速为 3.2m/s，入口二氧化硫浓度在

500~600mg/Nm3，液气比在 3L/Nm3，研究分析喷嘴压力

与脱硫效率的关系。

（5）喷淋层覆盖率对脱硫效率的影响

通 过 钢 瓶 配 气 稳 定 模 拟 烟 气 中 SO2 初 始 浓 度 在

560mg/Nm3，固定喷淋层流量和喷嘴压力，增减喷淋层喷

嘴数量，改变喷淋层喷淋浆液张开面的重复率，研究喷

淋层覆盖率对脱硫效率的影响。

（6）持液区间高度对脱硫效率的影响
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调整喷淋层高度，喷淋层持液区间高度从 0.5 提高至

1.5m，在相同液气比条件下研究持液区间高度对脱硫效

率的影响。

（7）持液量对脱硫效率的影响

固定喷淋持液区间高度，调整喷淋层的液气比，吸

收 区 持 液 量 分 别 控 制 在 1.96L/Nm3、3.53L/Nm3、5.29L/

Nm3，寻找持液量与脱硫效率的关系。

二、湿法脱硫工艺参数优化对于脱硫过程的影响

2.1 浆液 pH 值对脱硫效率的影响

通过实验可知，当 pH 值从 5.2 提高至 5.8，脱硫效率

提高并不明显；在相同 pH 值条件下，脱硫效率随着持液

高度增加而升高，随着持液量增加而提高。结合持液高

度、持液量和 pH 值三个因素对比分析，对脱硫效率影响

程度由强到弱依次为液气比 > 持液高度 >pH 值。

图2.1.1-1　浆液pH值与脱硫效率的关系

2.2 浆液有效组分溶出速率的影响

脱硫剂的溶出速率受残余钙量和 pH 值影响较大，脱

硫浆液的残钙量越高，其溶出速率越高；pH 值越低，溶

出速率越高；浆液中残余钙溶出量随着浆液停留时间的

增加而增加，脱硫浆液中的 SO3
2- 浓度液随之增加，浆

液脱硫能力提高；当停留时间小于 40min 时，浆液中的

SO3
2- 浓度增加幅度大；随着停留时间继续延长，浆液中

的 SO3
2- 浓度增加幅度减缓。

（a）2%残余钙浆液

（b）1%残余钙浆液

图2.1.1-2　残余钙浆液的时间——SO3
2- 浓度曲线

图2.1.1-3　平均溶出速率曲线

图2.1.1-4　完全溶解时间曲线

2.3 残余钙、pH 值对脱硫效率的影响

浆液组分中残余钙的稳定时间在 2-3 小时，残余钙

量随着烟气浓度的升高而升高，随着浆液池单位体积单

位时间内需要消耗的亚硫酸根量的升高而升高。增强塔

釜容积延长脱硫剂溶出时间有利于提高脱硫效率。
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图2.1.1-5　溶出时间与残余钙量的关系

图2.1.1-6　烟气浓度与残钙量的关系

2.4 喷嘴压力对雾化粒径的影响

对美国斯普瑞公司提供的普通单向空心锥喷嘴进行

粒径分析，发现喷嘴雾化粒径随着喷嘴入口压力的增加

而减小；当雾化压力在 0.06-0.08MPa 范围内，雾化粒径

变化较小；当雾化压力低于 0.06MPa 时，平均雾化粒径

明细增大。单向空心锥喷嘴平均粒径在 2000~2300um，

随着压力增加，雾化粒径波动在 100um 以内。

（a）雾化粒径与体积百分比分布关系

（b）雾化粒径与质量百分比分布关系

图2.1.1-7　不同压力下雾化粒径分布

2.5 喷嘴压力对脱硫效率的影响

通过实验分析我们发现，增加喷嘴压力降低浆液雾

化粒径，可少量提高系统的脱硫效率。当喷嘴压力低于

0.06MPa 时，脱硫效率随着喷嘴入口压力的降低下降幅

度相对较大；喷嘴压力高于 0.06MPa 时，喷嘴出口浆液

雾滴随着压力的降低，雾滴粒径略有增大，气液接触面

积减小，脱硫效率出现少量下降。

图2.1.1-8　喷嘴压力与脱硫效率的关系

2.6 喷淋层覆盖率对脱硫效率的影响

在相同液气比和喷嘴背压条件下，调整喷嘴布置

数量从 1 只调整为 4 只，喷淋层覆盖率从 100% 提高至

300%，喷嘴雾冠交叉面积加大，雾滴二次雾化几率增

加，脱硫效率从 70.7% 提升至 72.3%。提高喷淋层覆盖率

可提高喷淋系统的脱硫效率；喷淋层覆盖率每提高一倍，

脱硫效率可提高约 1.3%。

图2.1.1-9　喷淋层布置图
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图2.1.1-10　喷淋层覆盖率对脱硫效率的影响

2.7 持液区间高度对脱硫效率的影响

调整喷淋层高度，喷淋层持液区间高度从 0.5 提高至

1.5m，相同液气比条件下脱硫效率增加 10%~12%。持液

区间高度增加，延长了液体在吸收段的停留时间，为气

液充分接触创造了有利条件，脱硫效率随着持液区间高

度的增加而显著升高。

图2.1.1-11　持液区间高度与脱硫效率的关系

2.8 持液量对脱硫效率的影响

固定喷淋持液区间高度，调整喷淋层的液气比，吸

收 区 持 液 量 分 别 控 制 在 1.96L/Nm3、3.53L/Nm3、5.29L/

Nm3，寻找持液量与脱硫效率的关系。喷淋区持液量提

高 2.7 倍，脱硫效率从 33~36% 提升至 70%~71%，持液量

增加会快速提高装置脱硫效率。

图2.1.1-12　持液量与脱硫效率的关系

2.9 烟气流速对效率的影响

对于双层喷淋，脱硫效率随着塔内烟气流速的增加

而下降。在相同的工况下，喷淋层脱硫效率随着烟气流

速的降低而升高，烟气流速由 4m/s 下降至 2m/s 时，两层

喷淋脱硫效率上升约 15%。

图2.1.1-13　低浓度烟气流速与脱硫效率的关系

三、托盘工艺对脱硫效率的影响研究

为了进一步优化湿法脱硫系统对 SO2 的深度协同控

制，本项目开展了托盘工艺增效脱硫技术。通过系统研

究托盘开孔孔径、开孔率等工艺参数对湿法脱硫效率、

系统阻力的影响，优化现有托盘的设计参数，具体研究

结果如下：

建立设计烟气量为 500m3/h 规模的试验研究装置，在

试验装置脱硫吸收塔内设置托盘在内径为 190mm 的吸收

段内，分别放置开孔率为 27%、30%、35%，开孔孔径为

14-40mm 的托盘，控制吸收段内过流气速为 3.0±0.1m/s，

入口SO2 浓度为0-1060mg/Nm3。通过调整托盘参数试验，

考察托盘孔径及开孔率对脱硫效率和阻力的影响，找出液

气比、烟气流速与脱硫效率关系，确定托盘的选型参数。

3.1 开孔率、孔径对托盘阻力影响

在相同液气比下，托盘的开孔率从 35% 下降到 27%，

托盘阻力下降 180~400Pa，开孔率越小，托盘阻力越大；

在相同开孔率相同液气比下，开孔孔径从 15mm 增加到

25mm，托盘的阻力随着孔径的增加、开孔个数的减少

呈快速增加；随后孔径继续增加，托盘阻力升高趋势变

缓慢。

3.2 开孔率、孔径对托盘脱硫效率的影响

在相同开孔率相同液气比下，托盘的脱硫效率随着

开孔孔径的增大、开孔个数的减少而升高，但是升高趋

势非常微弱。托盘的脱硫效率与液气比大小成线性关系；

在相同孔径相同液气比下，脱硫效率随着开孔率的增加

而降低。

3.3 液气比对托盘阻力的影响



156

Modern Chemical Industry, 现代化工(7)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

相同开孔率下托盘阻力与液气比成线性关系，在

相同开孔率相同液气比下，适当减小开孔孔径增加开

孔个数有利于降低托盘的阻力。在相同孔径下，托盘

的阻力与液气比成一次线性关系，液气比越大，阻力

越大；在相同液气比下，托盘阻力与开孔率的关系为

27%>30%>35%，随着液气比的增加，27% 开孔率的托盘

阻力增加幅度最大，35% 开孔率托盘阻力增加幅度最小，

增加开孔率有利于高液气比下降低托盘阻力。

3.4 液气比对托盘脱硫效率的影响

固定托盘开孔率，改变托盘开孔孔径，托盘的脱硫

效率与液气比成正比关系，脱硫效率随着液气比的增大

而升高。改变入口初始 SO2 浓度，分析液气比与托盘效

率的关系。托盘的脱硫效率与液气比成线性关系，液气

比越大，脱硫效率越高。

3.5 托盘阻力对脱硫效率的影响

分析三条拟合曲线，托盘的阻力与脱硫效率成一

次线性关系，阻力越大脱硫效率越高。在相同的阻力

下，35% 开孔率的托盘脱硫效率最高，当阻力小于 500Pa

时，相同阻力下脱硫效率由大到小的开孔率分别为 35%、

30%、27%；阻力大于 500Pa 时，相同阻力下脱硫效率由

大到小的开孔率分别为 35%、27%、30%。相同开孔率的

孔板，阻力与效率成线性正比例关系。

四、结论

通过对上述结论进行进一步的分析研究，可以得到

下述结论。

第一，湿法脱硫工艺参数优化对于脱硫过程的影响：

1）增加喷嘴压力降低浆液雾化粒径可少量提高脱硫

效率，当喷嘴压力低于 0.06MPa 时，脱硫效率随着喷嘴

入口压力的降低下降幅度较大；

2）脱硫剂碳酸钙的溶出速率受残余钙量和 pH 值和

残钙量的影响，且残钙量越高，其溶出速率越高；pH 值

越低，溶解速率越高，在实际脱硫浆液中，浆液组分中

残余钙的稳定时间在 2-3 小时，残余钙量随着烟气浓度

的升高而升高，随着浆液池单位体积单位时间内需要消

耗的亚硫酸根量的升高而升高。增强塔釜容积延长脱硫

剂溶出时间有利于提高脱硫效率；

3）喷淋层脱硫效率随着烟气流速的降低而升高，烟

气流速由 4m/s 下降至 4m/s 时，单层喷淋脱硫效率上升约

15%，三层喷淋脱硫效率上升约 25%；

4）在相同液气比下，提高喷淋层覆盖率可提高喷淋

系统的脱硫效率；喷淋层覆盖率每提高一倍，脱硫效率

可提高约 1.3%。

5）提高持液区间高度，增加持液量及延长烟气停

留时间，均可提高喷淋层脱硫效率。结合持液区间高度、

持液量及 pH 值三个要素对比发现，对脱硫效率影响程度

由强到弱依次为持液量 > 喷淋区间高度（气液接触时间）

>pH 值。

第二，托盘工艺对脱硫效率的影响：

1）托盘的阻力与脱硫效率成线性关系，阻力越大脱

硫效率越高；

2）托盘孔径控制在 18-40mm 范围内，托盘阻力大

于 500Pa，相同孔径条件下，托盘效率与开孔率的关系为

35%>27%>30%；

3）增加开孔率有利于高液气比下降低阻力；

4）托盘的阻力与液气比成一次线性关系，液气比越

大阻力越大；

5）托盘的阻力随着孔径的增加、开孔个数的减少而

升高，开孔率越大，这种升高趋势越弱；

6）在相同开孔率相同液气比下，适当减小开孔孔径

增加开孔个数有利于降低托盘的阻力；

7）随着入口烟气 SO2 浓度的升高，托盘的脱硫效率

逐渐降低；烟气流速越大，脱硫效率越低。
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