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摘要:针对 ＦＣＣ 喷雾尾气采用传统的洗涤塔洗涤除尘工艺不达标的情况ꎬ对 ＦＣＣ 喷雾尾气采用定－转子除尘技术进行了研

究ꎮ 探讨了操作条件对除尘效果、气体压降的影响ꎬ并进行了工业试验ꎮ 结果表明ꎬ尾气排放达到≤２０ ｍｇ / ｍ３ 要求ꎬ且系统电
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１　 定－转子技术介绍

定－转子除尘技术的来源为超重力除尘技术ꎬ
是对超重力除尘技术及设备的升级改造ꎮ 超重力技

术(国外称之为 Ｈｉｇｅｅ 或 ＲＰＢ)是一项强化“三传一

反”化工过程的新型强化技术及设备ꎬ基本原理就

是利用旋转造成一种稳定的、可以调节的离心力场ꎬ
以代替常规重力场ꎮ 超重力技术使得精馏、吸收和

复相反应等化工单元操作中气液两相的相对速度大

大提高ꎬ使气液相界面更加快速地更新ꎬ并且大大提

高了液泛速率ꎬ使得生产强度成倍提高[１]ꎮ
定－转子除尘器作为强化混合与传质的设备ꎬ

由壳体、转子、定子、机械密封及传动系统等组成ꎬ定
－转子除尘器核心部件为定子及转子 ２ 部分ꎬ其中

定子由端盖与多层静环构成ꎬ转子由转子座与多层

动环构成ꎮ 动环与静环沿径向间隔排列ꎬ形成动

环－静环－动环－静环的结构形式[２]ꎮ

定子的静环由多层同心圆上均布的圆柱构成ꎬ
流体通道由圆柱间的间隙构成ꎮ 转子的动环由多层

同心环构成ꎬ同心环上开孔作为流体通道ꎮ 设备外

形见图 １ꎮ

图 １　 定－转子除尘器外形图
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定－转子之间的流体受到高度剪切作用ꎬ催化

剂尾气中的气体和粉尘被高度分散成微小的液滴ꎬ
强化了粉尘与水滴之间的混合效果ꎮ 定－转子除尘

器定子分布图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 定－转子除尘器定子分布图

２　 实验室研究

对现场收集的 ＦＣＣ 粉尘样品在北京化工大学

国家超重力重点实验室进行试验研究[３]ꎬ实验流程

如图 ３ 所示ꎬ分级效率 ＥＩ 是指在一定粉尘粒径范围

内颗粒的分离效果ꎮ

１—侧线进气阀门ꎻ２—粉尘发生器ꎻ３—文丘里管ꎻ
４—孔板流量计ꎻ５—Ｕ 型管压差计ꎻ６—采样分析系统ꎻ
７—进液阀门ꎻ８—转子流量计ꎻ９—定－转子除尘器ꎻ

１０—水箱ꎻ１１—液体出口管

图 ３　 实验流程

操作参数:转子转速 ６００ ~ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ气量

２００ ｍ３ / ｈꎻ液量 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ２ / ｈꎻ进口含尘量 ３ ~
５０ ｇ / ｍ３ꎻ进口气体尘粒平均粒径 ｄ５０ ＝ ２􀆰 ５５ μｍꎮ
２􀆰 １　 操作条件对除尘效果的影响

２􀆰 １􀆰 １　 气液比的影响

在进气量 ２００ ｍ３ / ｈ 的条件下调节喷淋液量ꎬ对
定－转子除尘效果进行研究ꎬ由图 ４ 可见ꎬ气液比

(Ｑｇ / Ｑｌ)对分级效率 ＥＩ 的影响是非常显著的ꎬ随气

液比的减小ꎬ分级效率会明显上升ꎬ这是因为液体被

离心力以及被定子阻挡破碎成细小的液滴ꎮ 随着喷

液量的增加ꎬ这些液滴并不是个个紧密靠在一起的ꎬ
而是有一定的间距ꎬ于是可视为是许多个孤立捕集

体的串联作用ꎬ这时随着单位体积内的液滴生成

量的增加ꎬ总捕集效率不断地增加ꎬ从而提高了除

尘效率ꎮ

１—Ｑｌ ＝ ０􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ２—Ｑｌ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ

３—Ｑｌ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ４—Ｑｌ ＝ １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ

图 ４　 分级效率随液量 Ｑｌ 的关系

２􀆰 １􀆰 ２　 转速 ｎ 的影响

在进气量 ２００ ｍ３ / ｈꎬ喷淋量 １ ｍ３ / ｈ 的条件下ꎬ
调节转速ꎬ对定－转子除尘效果进行研究ꎮ 由图 ５
可见ꎬ随着转速的提高ꎬ除尘效率在逐步升高ꎬ其原

因基于以下几个方面:液体离心力的增加ꎬ液滴由于

受到的冲击作用增强而被分散得更细小ꎬ相同体积

液体的液滴总数增加了ꎬ所以转速提高有利于捕集

效率的提高ꎻ含尘气体与液滴的气液接触界面越大ꎬ
含尘气体在通道中曲折流动ꎬ气液接触界面增大ꎬ则
尘粒接触的液体表面的机会越多ꎬ捕集效率越高ꎮ

１—ｎ１ ＝ ６００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—ｎ２ ＝ ９００ ｒ / ｍｉｎꎻ３—ｎ３ ＝ １ ２００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 分级效率随转速 ｎ 的关系

２􀆰 ２　 操作条件对气体压降的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 液量 Ｑｌ 的影响

由图 ６ 可见ꎬ定－转子除尘器压降随液量的增

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｑｌ ＝ ２００ ｍ３ / ｈꎻ２—Ｑｌ ＝ ３００ ｍ３ / ｈꎻ

３—Ｑｌ ＝ ４００ ｍ３ / ｈꎻ４—Ｑｌ ＝ ５００ ｍ３ / ｈ

图 ６　 压降随液量 Ｑｌ 的变化关系
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加都有一个逐渐下降然后又逐渐上升的过程ꎬ在气

液比上存在一个极值点ꎮ 这说明在一定的操作范围

内设备压降的下降意味着能耗的降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 气量 Ｑｇ 的影响

从图 ７ 可以看出ꎬ压降随气量的变化是相当大

的ꎮ 这是因为ꎬ随着气量的增加ꎬ气流通过定子、转
子的表观速度增高ꎬ而设备的压降与表观速度的平

方呈正比ꎬ因此ꎬ气量增大则压降会明显增大ꎮ 在喷

液的情况下ꎬ气量增大带来的定－转子除尘器内气

流速度的提高也会使液滴与气体的曳力增加ꎬ因而

使气体压降增大ꎮ

１—Ｑｌ ＝ ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ２—Ｑｌ ＝ ０ ｍ３ / ｈꎻ３—Ｑｌ ＝ ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 ７　 压降随气量 Ｑｇ 的变化关系

３　 工业试验研究

基于实验研究结果ꎬ天华院和北京化工大学联

合设计、制作工业试验装置ꎬ在现场进行试验研究ꎮ
３􀆰 １　 工艺流程描述

如图 ８ 所示ꎬ循环水池中的水经循环泵输送

定－转子除尘器ꎬ对含尘气相进行除尘操作ꎬ含有粉

尘的水靠重力自流回到循环水池(沉降池)ꎬ经过沉

降除渣ꎬ澄清液循环使用ꎮ

图 ８　 定－转子除尘工艺流程简图

操作过程中定－转子除尘循环水量要求控制在

１０ ｍ３ / ｈ 左右ꎬ采用流量调节阀控制ꎮ
３􀆰 ２　 工业实验结果

操作参数:转子转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ电机功率

１５ ｋＷꎻ气量 ２ ０００ ｍ３ / ｈꎻ液量 １０ ｍ３ / ｈꎻ进口含尘

量 １ ８００ ｍｇ / ｍ３ꎻ进口气体尘粒平均粒径 ｄ５０ ＝
２􀆰 ５５ μｍꎮ

针对 ＦＣＣ 喷雾尾气采用定－转子除尘器进行工

业试验研究ꎬ主要考察喷淋水量、废气处理量对粉尘

处理的情况ꎬ同时对工业新鲜水和沉淀池出来的碱

性污水对比研究ꎬ考察装置的除尘效果ꎬ经过试验研

究得出如下结论ꎮ
喷淋水量变化对除尘效果的影响见表 １、表 ２ꎮ

表 １　 喷淋水量变化对除尘效果的影响(沉降碱性污水)

序号 检测点

风量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

喷淋水

量 / (ｍ３􀅰

ｈ－１)

温度 /
℃

粉尘 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

氯化氢 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

１ 除尘设备入口 １６２２ １０ ９０􀆰 ３０ ９４３􀆰 ００ ６􀆰 １７

　 引风机出口　 １４５３ 　 ３７􀆰 ８３ ２０􀆰 ０７ ３􀆰 ９１

２ 除尘设备入口 １６０７ ８ ９０􀆰 ６３ ８１５􀆰 ６７ ４􀆰 ８８

　 引风机出口　 １４４５ 　 ３７􀆰 ６３ ３２􀆰 ５０ ４􀆰 ０７

３ 除尘设备入口 １６３３ ５ ９１􀆰 ７０ ７５９􀆰 ６７ ５􀆰 ５３

　 引风机出口　 １４６５ 　 ３４􀆰 ３７ ４３􀆰 ０７ ４􀆰 １１

表 ２　 喷淋水量变化对除尘效果的影响(工业水)

序号 检测点

风量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

喷淋水

量 / (ｍ３􀅰

ｈ－１)

温度 /
℃

粉尘 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

氯化氢 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

１ 除尘设备入口 １６５７ １０ ９０􀆰 ３７ ９８９􀆰 ００ ６􀆰 ２５

　 引风机出口　 １５０１ 　 ３７􀆰 ８５ １１􀆰 ０２ ３􀆰 ９３

２ 除尘设备入口 １６２９ ８ ９１􀆰 ５２ ８９７􀆰 ５７ ６􀆰 １３

　 引风机出口　 １４８９ 　 ３５􀆰 ６２ １８􀆰 ６２ ３􀆰 ９２

３ 除尘设备入口 １６２７ ５ ９１􀆰 ６７ ８２０􀆰 ５８ ５􀆰 ５９

　 引风机出口　 １４７９ 　 ３４􀆰 ８９ ３３􀆰 ０７ ４􀆰 １８

风量变化对除尘效果的影响见表 ３、表 ４ꎮ
表 ３　 风量变化对除尘效果的影响(沉降碱性污水)

序号 检测点

风量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

喷淋水

量 / (ｍ３􀅰

ｈ－１)

温度 /
℃

粉尘 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

氯化氢 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

１ 除尘设备入口 ３００９ １０ １３９􀆰 ０ ９３９􀆰 ５ ６􀆰 ５６

　 引风机出口　 ３５２３ 　 ５８􀆰 ６ ５０􀆰 ９ ３􀆰 ６７

２ 除尘设备入口 ２１５０ １０ １２０􀆰 ０ ９９１􀆰 ０ ６􀆰 ３９

　 引风机出口　 ２５１１ 　 ４５􀆰 ６ ３７􀆰 ０ １􀆰 ７７

３ 除尘设备入口 １１５１ １０ １１３􀆰 ０ ９９７􀆰 ０ ５􀆰 ６８

　 引风机出口　 １０２８ 　 ４４􀆰 ３ ２２􀆰 ０ １􀆰 ６４

􀅰００２􀅰
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表 ４　 风量变化对除尘效果的影响(工业水)

序号 检测点

风量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

喷淋水

量 / (ｍ３􀅰

ｈ－１)

温度 /
℃

粉尘 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

氯化氢 /
(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

１ 除尘设备入口 ２９３３ １０ １３７􀆰 ０ ９４５􀆰 ５ ６􀆰 ５４

　 引风机出口　 ２７４７ 　 ５７􀆰 ３ １２􀆰 ２ ３􀆰 ３５

２ 除尘设备入口 ２２４７ １０ １２２􀆰 ０ ９８４􀆰 ６ ５􀆰 ５３

　 引风机出口　 ２４９２ 　 ４８􀆰 ７ １７􀆰 ０ １􀆰 ５２

３ 除尘设备入口 １３３１ １０ １１３􀆰 ０ ９８１􀆰 ３ ５􀆰 ４６

　 引风机出口　 １２６７ 　 ４５􀆰 ２ １１􀆰 ０ １􀆰 ２２

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 实验室结果

(１)定－转子除尘器是各种除尘设备中性能较

好的一种[４]ꎬ在实验条件下对粉尘的捕集效率达

９９％以上ꎬ切割粒径范围在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ３０ μｍꎬ符合除

尘装置排放气体中粉尘浓度的国标要求ꎬ设备压降

不大于 ３０ ｋＰａꎬ与电除尘相当ꎮ
(２)定－转子除尘器除尘效率与颗粒性质、操作

气液、转子转速有关ꎬ随气液比、转速增大ꎬ除尘效果

增大ꎮ
４􀆰 ２　 工业试验结果

(１)采用碱性污水除尘ꎬ在满足气液比不大于

１４５􀆰 ３ 的操作条件下(即操作条件 １ꎬ沉降水 １０ ｍ３ / ｈꎬ
水经除渣后可循环使用)ꎬ定－转子除尘后粉尘含量

≤２０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
(２)采用工业水除尘ꎬ在满足气液比不大于

１８６􀆰 ２ 的操作条件下ꎬ定 －转子除尘后粉尘含量

≤２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ满足环保要求ꎮ
(３)由于定－转子除尘器进口尾气为洗涤塔洗

涤后的尾气ꎬ废气中的大部分 ＨＣｌ 气体基本被去

除ꎬ达到 ８ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ定－转子除尘器再对此进行

深度脱除的效果已经不是很明显ꎮ
(４)装置除尘效率

现场试验研究结果表明ꎬ 粉尘排放浓度均

≤２０ ｍｇ / ｍ３ꎬＨＣｌ 含量<８ ｍｇ / ｍ３ꎬ由于检测采用重

量法ꎬ因此检测的粉尘排放浓度是粉尘和盐的总和ꎮ
除尘效果满足 «大气污染物综合排放标准» ( ＧＢ
１６２９７—１９９６)ꎬ尾气中盐排放浓度≤２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ粉
尘排放浓度≤２０ ｍｇ / ｍ３ꎮ

操作条件(１)除尘设备入口粉尘排放量均值

１􀆰 ３６ ｋｇ / ｈꎬ引风机出口粉尘排放量均值 ０􀆰 ０３９ ｋｇ / ｈꎬ
除尘效 率 为 ９７􀆰 １％ꎮ 操 作 条 件 ⑷ 除 尘 效 率 为

９９􀆰 １％ꎮ 操作条件⑸除尘效率为 ９８􀆰 ６％ꎮ 操作条件

⑹除尘效率为 ９７􀆰 ８％ꎮ 除尘效率达到了预期除尘

效率 ９５％~９９％ꎬ完全可以满足本项目除尘的技术

要求ꎮ
４􀆰 ３　 装置物耗

主要物耗为水ꎬ操作条件碱性污水除渣后循环

使用ꎬ喷淋量比较大ꎬ电耗比较高ꎻ操作条件采用工

业水除尘ꎬ除尘后的水循环使用ꎬ仍需要补充 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ用以置换ꎬ防止废水中粉尘累积ꎬ造成效

果差ꎬ经综合计算建议采用操作条件碱性污水除渣

后作为喷淋水使用ꎮ
４􀆰 ４　 装置能耗

主要能耗为定－转子除尘器电机电耗ꎬ定－转子

除尘器配套电机功率为 １５ ｋＷꎬ在设计工况下实际

功耗约为 １１ ｋＷꎮ 就传统的洗涤塔洗涤装置而言ꎬ
由于洗涤过程主要采用循环泵喷淋除尘工艺ꎬ主要

功耗在循环泵的电耗ꎬ针对 ２ ０００ ｍ３ / ｈ 除尘装置折

算循环泵功耗在 １８􀆰 ７ ｋＷꎮ 定－转子除尘功耗为洗

涤塔除尘功耗的 ５８􀆰 ９％ꎬ装置节能效果明显ꎮ

５　 结论

针对 ＦＣＣ 喷雾尾气采用传统的洗涤塔洗涤除

尘工艺不达标的情况ꎬ采用定 －转子除尘技术对

ＦＣＣ 喷雾装置进行实验室小试和现场工业试验研

究ꎬ研究结果表明ꎬ定－转子除尘器以除尘效率高、
切割粒径小、设备体积小、操作费用低、操作弹性大

等显著特点ꎬ实现了尾气排放达标即≤２０ ｍｇ / ｍ３ 要

求ꎬ且系统电耗为原来的 ５８􀆰 ９％ꎬ除尘效果明显能

够满足目前 ＦＣＣ 喷雾尾气达标排放的要求ꎮ
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