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摘要:针对钢铁冶炼行业中烧结烟气的特点及目前工业生产中所面临的困难ꎬ采用多层填料错流旋转床为吸收设备ꎬＮａＯＨ
为吸收剂ꎬ开展了超重力因子 β、液气比 Ｌ / Ｇ 和不同进口 ＳＯ２ 浓度对脱硫率 η 的影响实验研究ꎮ 结果表明ꎬ在 β ＝ ５５、Ｌ / Ｇ ＝
２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３、ＣＳＯ２ꎬｉｎ

＝ １ ６８０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ双层进液的脱硫率是单层进液的 １􀆰 ７ 倍ꎬ出口浓度低于 ３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ可实现深度净化ꎮ 浓度

增加到 ＣＳＯ２ꎬｉｎ
＝ ４ ３９６ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ脱硫率仅下降 ０􀆰 ７５％ꎬ说明多层错流床适用的 ＳＯ２ 范围较宽ꎮ 同时ꎬ可脱除细颗粒物ꎬ低浓度

粉尘的出口浓度低于 １０ ｍｇ / ｍ３ꎬ实现同时深度脱硫除尘ꎬ达到超低排放标准ꎮ
关键词:旋转填料床ꎻ烧结烟气ꎻ脱硫率ꎻ除尘效率
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５７５５９１３９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 工业废气是污染物 ＳＯ２ 的主要来源ꎬ随着空气

污染日趋严重ꎬ国家相应出台了一系列的政策加强

对钢铁烧结烟气的控制ꎬ从 ２０１２ 年到 ２０１８ 年ꎬ烧结

烟气的 ＳＯ２ 和粉尘排放标准由 ２００ ｍｇ / ｍ３ 和

５０ ｍｇ / ｍ３ 下降到 ３５ ｍｇ / ｍ３ 和 １０ ｍｇ / ｍ３[１－３]ꎬ对烧

结烟气行业来说是新的挑战和发展ꎮ
而烧结烟气主要是原料在高温烧结过程中烧结

台上产生的ꎬ由于产生烟气的过程有所不同ꎬ所以与

火电厂的烟气相比是存在一定差别的ꎬ具有烟气量

大且变化频繁(４ ０００~６ ０００ ｍ３ / ｔ)、ＳＯ２ 浓度波动大

(３００~ ６ ０００ ｍｇ / ｍ３)、粉尘含量高(０􀆰 ５ ~ １５ ｇ / ｍ３)
等特点[４－５]ꎮ 净化烧结烟气最为有效的方法是末端

治理ꎬ国内大部分烧结厂采用电除尘ꎬ除尘后粉尘浓

度在 ４０~８０ ｍｇ / ｍ３[６]ꎻ脱硫工艺则是直接套用火电

厂的技术ꎬ以石灰石－石膏法居多[７－８]ꎮ 但是石灰石－
石膏法存在易堵塞结垢的问题ꎬ并且所需的液气比较

大ꎬ运行费用较高ꎬ出口 ＳＯ２ 浓度在 ０~２００ ｍｇ / ｍ３[９]ꎬ
在新的排放标准下ꎬ必须对原有装置和技术进行改
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造或增加处理级数ꎬ但大多旧厂存在场地紧张等问

题[１０]ꎬ而传统的设备占地面积和空间大ꎬ改造难以

实施ꎬ因此ꎬ研发烧结烟气高效脱硫除尘设备将成为

实现经济型发展的重要课题ꎮ
超重力技术是一种新型技术ꎬ具有强化传质传

递过 程、 实 现 自 清 洗 防 止 填 料 堵 塞 的 独 特 优

势[１１－１３]ꎮ 学者们[１４－１６]将超重力技术与各种脱硫工

艺相结合进行了大量研究ꎬ结果表明ꎬ旋转填料床确

实可减小设备体积、有效提高脱硫除尘效率ꎮ
为此ꎬ本研究针对烧结烟气的特点及亟待解决

的问题ꎬ采用 ＮａＯＨ 为吸收剂ꎬ在多层填料错流旋转

床中模拟脱除烟气中的微细粉尘和 ＳＯ２ 实验研究ꎬ
探索各操作参数分别对脱硫率和除尘效率的影响ꎬ
为超重力深度净化烧结烟气的工业化提供理论

支持ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验试剂

ＳＯ２ 气体(体积分数≥９９􀆰 ９％ꎬ晋太气体有限公

司)ꎬＮａＯＨ(片状工业纯ꎬ内蒙古君正化工有限责任公

司)ꎬ粉煤灰粒径 ０􀆰 ０１~５ μｍ(平均粒径 ２􀆰 ４５ μｍ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置及流程

实验装置多层填料错流旋转床[１７] 如图 １ 中 １３
所示ꎬ由中北大学超重力化工过程山西省重点实验

室自制ꎮ 该设备不同于普通旋转填料床ꎬ由 ３ 部分

构成ꎬ分别为上下 ２ 个填料转子和中间 １ 个填料定

子ꎬ液体可由上下 ２ 个进液口同时进入ꎮ 填料为塑

料花环填料ꎬ具有空隙率大、不易堵塞、阻力小等特

点[１８]ꎮ 特性参数如表 １ 所示ꎮ

１—ＳＯ２ 钢瓶ꎻ ２—转子流量计ꎻ ３—鼓风机ꎻ ４—涡街流量计ꎻ

５ꎬ７—液体储罐ꎻ６—离心泵ꎻ８ꎬ１１—电磁流量计ꎻ９ꎬ１２—进液管ꎻ
１０—集液槽ꎻ１３—多层填料错流超重力装置ꎻａꎬｅ—液体分布器ꎻ
　 　 　 ｂꎬｄ—转子ꎻｃ—填料定子ꎻｆ—转轴

图 １　 实验工艺流程

表 １　 填料的特性参数

层数 内径 / ｍｍ 外径 / ｍｍ 轴向高度 / ｍｍ

１ ６５ １９９ ｈ１ ＝ １００

２ ６５ ２１９ ｈ２ ＝ ７９

３ ６５ １９９ ｈ３ ＝ １００

实验工艺流程如图 １ 所示ꎬ空气由鼓风机鼓入

和粉尘或来自钢瓶的 ＳＯ２ 混合ꎬ经过流量计计量之

后从底部的气体进口进入ꎬ在压力的作用下依次经

过每层填料ꎬ最后由顶部的气体出口排出ꎮ 水或脱

硫贫液从储罐经过泵从液体进口进入ꎬ经液体分布

器均匀地喷洒在填料内缘ꎬ由内向外经过高速旋转

的填料被切割成液丝、液滴和液膜ꎬ与自下而上的气

体充分接触后ꎬ由底部的液体出口排出到储液槽ꎮ
１􀆰 ３　 表征方法

旋转填料床进出口 ＳＯ２ 浓度采用综合烟气分析

仪 ＫＭ９１０６ 在线监测ꎬ采用 ＴＦＣ－３０ｓ 粉尘采样仪对

粉尘进行采样后称重计算进出口粉尘浓度ꎮ 除尘效

率或脱硫率 η 的计算公式如下:
η ＝ (Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / Ｃｉｎ × １００％

式中ꎬＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ 分别为旋转填料床进、出口烟气中

ＳＯ２ 或粉尘质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 超重力因子 β 对脱硫率 η 的影响

当液气比分别为 ２􀆰 ０、２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ꎬ烟气流量为

１７０ ｍ３ / ｈꎬ进口 ＳＯ２ 质量浓度为 １ ６８０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ考
察超重力因子 β 对脱硫率 η 的影响ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

１—单层进液 Ｌ / Ｇ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ꎻ２—双层进液 Ｌ / Ｇ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ꎻ

３—单层进液 Ｌ / Ｇ＝ ２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ꎻ４—双层进液 Ｌ / Ｇ＝ ２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３

图 ２　 超重力因子 β 对脱硫率 η 的影响

由图 ２ 可知ꎬ无论双层进液与单层进液ꎬ随着 β
增大ꎬη 均呈现增长的趋势ꎮ 当 β<５５ 时ꎬη 的增长

趋势较为显著ꎬ当 β>５５ 时ꎬη 的增加趋势变缓ꎮ 这

主要是因为当 β<５５ 时ꎬ高速运转的填料对液体具
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有切割作用ꎬ使得液体形成更微小的液滴液丝液膜ꎬ
气液接触面积增加ꎬ同时ꎬβ 增大也会使得气液相界

面更新速率加快ꎬ从而极大地提高了 ＳＯ２ 脱除效率ꎻ
当 β>５５ 时ꎬ一方面随 β 增大ꎬ气液接触时间显著缩

短ꎬ虽然以上强化仍然存在ꎬ但强化和削弱效果有所

抵消ꎬ另一方面在 β＝ ５５ꎬＬ / Ｇ ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ单层进

液和双层进液的脱硫率已经分别达到 ８１􀆰 ４３％、
９８􀆰 ０１％ꎬ出口 ＳＯ２ 浓度已经分别低于 ３５０、３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ
推动力减小导致吸收率降低ꎬ使 η 增加变缓ꎮ 当

β＝ ５５ꎬＬ / Ｇ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ 和 Ｌ / Ｇ＝ ２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ双层进

液的脱硫率是单层进液的 １􀆰 ７ ~ ２􀆰 ０ 倍ꎬ这是因为当

双层进液时ꎬ气体通过填料定子时ꎬ气体与填料间的

相对滑移速度增大ꎬ使得气体得到再分布ꎬ从而加剧

气相扰动ꎬ传质效率增加[１９]ꎬ进而增大脱硫率 ηꎮ
综合考虑ꎬ超重力因子 β 控制在 ５５~８６ 较适宜ꎮ
２􀆰 ２　 液气比 Ｌ / Ｇ 对脱硫率 η 的影响

在烟气流量为 １７０ ｍ３ / ｈꎬ进口 ＳＯ２ 浓度为 １ ６８０
ｍｇ / ｍ３ꎬ超重力因子 β 分别为 ５５、８６ 时ꎬ考察液气比

Ｌ / Ｇ 对脱硫率 η 的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｇ＝ １４０ ｍ３ / ｈꎻ２—Ｇ＝ １７０ ｍ３ / ｈꎻ３Ｇ＝ ２００ ｍ３ / ｈ

(ａ)Ｃｉｎ ＝ １ ６８０ ｍｇ / ｍ３ꎬβ＝ ５５

１—单层进液 β＝ ５５ꎻ２—单层进液 β＝ ８６ꎻ３—双层进液 β＝ ５５ꎻ
４—双层进液 β＝ ８６

(ｂ)Ｇ＝ １７０ ｍ３ / ｈꎬＣｉｎ ＝ １ ６８０ ｍｇ / ｍ３ꎬβ＝ ５５、８６

图 ３　 液气比 Ｌ / Ｇ 对脱硫率 η 的影响

由图 ３ 可看出ꎬ在相同的操作条件下ꎬη 随 Ｌ / Ｇ
增大而增大ꎬ这是因为在 β 和进口 ＳＯ２ 浓度不变时ꎬ
Ｌ / Ｇ 增加ꎬ处理单位烟气的液体量增加ꎬ填料的润湿

程度和液膜的表面更新速率都增大ꎮ 从图 ３(ａ)可
以看出ꎬ在气量为 １４０ ｍ３ / ｈ 时这种增长趋势更为明

显ꎬ并且在较小的液气比之下ꎬ液量较少脱硫率较

低ꎬ随着 Ｌ / Ｇ 增加ꎬ填料润湿程度增加ꎬ脱硫率明显

提高ꎻ同时ꎬ液相中 ＳＯ２ 浓度随着液量的增加而降

低ꎬ传质推动力加强ꎬ更有利于吸收ꎬ使 η 增加ꎮ 当

Ｌ / Ｇ>２ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ增加趋势变缓ꎬ这是因为填料充分

润湿后ꎬ液量不断增加使液膜厚度增大ꎬ传质阻力增

大ꎬ因此脱硫率 η 增加变得较为缓慢ꎮ
从图 ３(ｂ)可知ꎬ在相同操作条件下ꎬ双层进液

的脱硫率 η 是单层进液的 １􀆰 ２ 倍左右ꎬ当 β ＝ ５５ꎬＬ /
Ｇ 分别为 ２􀆰 ０、３􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ双层进液的脱硫率分别

为 ９８􀆰 ０１％、９９􀆰 １７％ꎮ 综合考虑运行费用和脱硫率ꎬ
Ｌ / Ｇ 控制在 ２ Ｌ / ｍ３ 为宜ꎬ出口浓度低于 ３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ
可实现单台设备深度净化的要求ꎮ
２􀆰 ３　 入口 ＳＯ２ 浓度对脱硫率 η 的影响

在烟气流量为 １７０ ｍ３ / ｈꎬ超重力因子 β 为 ５５ 和

液气比为 ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ考察不同入口浓度对脱硫率

η 的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—单层进液ꎻ２—双层进液

图 ４　 入口 ＳＯ２ 浓度对脱硫率 η 的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ随着入口 ＳＯ２ 浓度的增加ꎬ脱
硫率逐渐减小ꎬ减小的幅度渐渐增大ꎮ 这是因为入

口浓度增加ꎬ气相传质推动力会增加ꎬ有利于脱硫ꎻ
而另一方面ꎬ当单位处理量达到一定值后ꎬ推动力就

会下降ꎬ同时ꎬ浓度增大ꎬ使得一部分 ＳＯ２ 来不及与

吸收液充分接触ꎬ导致脱硫率下降ꎮ 从实验结果看ꎬ
当单层进液时ꎬＳＯ２ 进口浓度从 １ ６８０ ｍｇ / ｍ３ 升高

到 ４ ３９６ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫率从 ８１􀆰 ４３％降低到 ７８􀆰 ２８％ꎬ
下降幅度在 ３％左右ꎻ而当双层进液时ꎬ在相同操作

条件下ꎬ脱硫率从 ９８􀆰 ０１％下降到 ９７􀆰 ２６％ꎬ下降幅

度仅为 ０􀆰 ７５％ꎮ 这充分说明多层填料错流床相比

于普通旋转床适用的 ＳＯ２ 范围较宽ꎮ
２􀆰 ４　 入口粉尘浓度对除尘效率的影响

超重力因子 ５５ꎬ气量为 １７０ ｍ３ / ｈꎬ液气比为 ２􀆰 ０
Ｌ / ｍ３ 时ꎬ考察入口粉尘浓度对除尘效率的影响ꎬ如
图 ５ꎮ

􀅰９０２􀅰
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１—出口粉尘浓度ꎻ２—总除尘效率

图 ５　 入口粉尘浓度对除尘效率的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着入口粉尘浓度的增加ꎬ
除尘效率逐渐增大ꎮ 当入口粉尘浓度低于 １０ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ除尘效率在 ６５％左右ꎬ出口粉尘浓度小于 ５ ｍｇ / ｍ３ꎻ
当入口粉尘浓度由 ３０ ｍｇ / ｍ３ 增加到 １００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ
除尘效率由 ８１􀆰 ２５％升高到 ９１􀆰 ３５％ꎬ这可能是因为

粉尘入口浓度变高时ꎬ粒子间的间距变小ꎬ粒子与液

滴之间碰撞的概率增加ꎬ进而加强了粉尘的收

集[２０]ꎮ 但出口粉尘浓度仍在 ５􀆰 ６０~８􀆰 ６５ ｍｇ / ｍ３ꎬ满
足 １０ ｍｇ / ｍ３ 的排放标准ꎮ
２􀆰 ５　 工程应用

将超重力技术推广应用到某厂中ꎬ充分利用超

重力技术强化传递、持液量小、设备体积小、填料层

具有自清洗作用的优势[１２]ꎬ采用钠碱吸收法进行了

超重力脱硫的工业侧线试验ꎬ经过超重力设备后ꎬ尾
气中 ＳＯ２ 含量下降至 ３５ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ脱硫效率达

９９％以上ꎬ粉尘浓度也在 １０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ说明该技

术具有较大优势ꎮ

３　 结论

(１)多层填料错流旋转床中 ＮａＯＨ 吸收 ＳＯ２ꎬ无
论单层进液还是双层进液ꎬ受超重力因子 β、液气比

Ｌ / Ｇ 的影响显著ꎬ脱硫率 η 随其增长而增大ꎬ随进口

ＳＯ２ 浓度的增加而降低ꎮ
(２) 在 β ＝ ５５ꎬ Ｌ / Ｇ ＝ ２􀆰 ０ Ｌ / ｍ３ꎬＣＳＯ２ꎬｉｎ

＝ １ ６８０
ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ多层填料错流旋转床双层进液比单层进

液脱硫率提高 １６􀆰 ５８％ꎬ出口浓度从 ３００ ｍｇ / ｍ３ 左右

降低到 ３５ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ实现了从粗脱到精脱的转

换ꎮ 进口浓度增加到 ４ ３９６ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫率仅降低

０􀆰 ７５％ꎬ适用 ＳＯ２ 浓度范围更宽ꎮ 同时可有效脱除

粉尘ꎬ避免填料堵塞ꎮ
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