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摘　要　为了充分利用气动旋流强化单塔循环脱硫效率的优势，实现燃煤电站烟气 SO2 超低排放，采用 pH分区

供浆耦合气动旋流塔技术脱除燃煤烟气中的 SO2，并研究了 pH分区供浆模式下浆液 pH及其差值的变化，分析

了 pH分区供浆对气动旋流塔脱硫性能的影响。结果表明：空塔喷淋运行工况，pH分区供浆对脱硫效率影响较

小；单层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况，pH分区供浆的脱硫效率高于主浆池直接供浆，且对脱硫效率的

促进作用随主浆池 pH增大而减弱。此外，双层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况下，pH分区供浆量越大脱

硫效率提高越多，且随主浆池 pH增大而逐渐减弱。以上研究结果证明，pH分区供浆可提高气动旋流塔的脱硫

性能。
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燃煤火电机组是大气污染物 SO2 的排放大户，我国 87%的 SO2 排放来自火电机组的燃煤锅炉

烟气排放 [1]。石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术是我国燃煤电厂应用最广泛的烟气脱硫工艺 [2-4]，占总

量的 90%左右[5]。近年来，国家针对燃煤火电机组制定了更为严格的 SO2 排放标准。因此，如何在

已安装的脱硫设备基础上进一步降低 SO2 排放浓度，提高 SO2 脱除效率是企业面临的难题。

石灰石-石膏湿法烟气脱硫包括 SO2 吸收、石灰石溶解、亚硫酸钙氧化、石膏结晶等过程。国

内外众多学者对湿法烟气脱硫的提效改造进行了研究，发现提高浆液 pH能够有效促进 SO2 的吸

收 [6]。李存杰等 [7] 研究了基于 pH分区控制的新型双循环湿法脱硫系统，获得了较高的污染物脱除

效率。钟秦等 [8] 的研究表明，浆液 pH增加更有利于吸收烟气中的 SO2 气体。郭瑞堂等 [9] 提出较低

的 pH浆液更有利于石灰石溶解，而较高的 pH浆液会促进 SO2 的吸收。为了实现双 pH运行，国内

学者对双循环脱硫工艺也进行了一定的研究。万金保等 [10] 提出了双循环吸收塔的工作原理，并就

循环量的计算方法进行了讨论。田立江等 [11] 和刘景龙 [12] 研究了双循环吸收塔中各因素对脱硫过程

的影响。郭志等 [13] 研究了基于气液悬浮旋切掺混的气动旋流塔脱硫性能，研究结果显示气动脱硫

单元的脱硫效率高达 62.56%，然而关于 pH分区供浆耦合气动旋流塔的湿法脱硫效率未见研究。

以上研究表明，浆液 pH分区控制研究集中在双循环湿法脱硫系统中，而针对单循环湿法脱硫

系统中的 pH分区供浆对脱硫效率的影响研究较少。单循环湿法脱硫系统供浆常采用直接供入塔底
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部的主浆池，导致以氧化过程为主的主浆池内 pH较高而发生结垢堵塞现象 [14]。此外，气动旋流塔

内的气动旋流单元具有气液悬浮旋切掺混的强化传质效果，可显著提高 SO2 吸收过程的气膜传质

系数 [15]。本研究关注气动旋流强化单塔循环湿法脱硫系统中 pH分区供浆对脱硫性能的影响，考察

了该技术在较低主浆池 pH工况下局部增大气动旋流单元内的浆液 pH，从而提高气动旋流塔的脱

硫效率的可行性，以期为气动旋流塔湿法脱硫技术的性能提升提供参考。

1    气动旋流塔脱硫机理

气动旋流单元由下至上主要部件包括导流尾罩、旋流子和悬浮筒。42个气动旋流单元通过上

下封板组合为气动旋流单元组件，并将其放置

在脱硫塔 2层喷淋层之间 (见图 1)，旋流角度

为 45°。烟气从单元下方进入，在单元内旋流

子作用下形成旋转向上的气流，浆液从单元上

端落入并被旋转气流托住反复旋切，形成一段

动态稳定的气液悬浮层。

根据双膜理论阻力叠加原理，以气相为基

准的总传质系数[16] 如式 (1)所示。

1
Kg
=

1
kg
+

Hso2

klE
(1)

Kg kg kl

E Hso2

式中： 为以气相为基准的总传质系数，m·s−1； 为气相传质系数，m·s−1； 为液相传质系数，

m·s−1； 为增强因子； 为 SO2 的亨利常数。

因气相流速高 [15]、剪切力强，气动旋流塔中在进行气液悬浮旋切掺混强化脱硫时，液相和气

相的聚散组合瞬时、随机发生。加上气液两相的比表面积高，掺混强度大，传质效率高，能显著

提高气膜传质系数，从而达到强化 SO2 气体吸收、捕集的目的。

2    实验装置及原理

研究以威海市文登热电厂规模为 240 t·h−1 的高温高压煤粉锅炉配套烟气脱硫工程为例。该工

程采用石灰石-石膏湿法气动旋流塔脱硫工艺，流程图如图 2所示。浆液循环泵共计 5台，每台循

环泵独立对应气动旋流塔内单层喷淋层。喷淋层由下至上依次编号为 1#~5#，对应循环泵依次为：

1#泵~5#泵，流量均为 1 672 m3·h−1。各层喷淋层喷嘴形式采用单向切线空心锥喷嘴，喷嘴数量为

30个，单支喷嘴流量为 55.7 m3·h−1。气动旋流塔按功能分区由下至上依次为主浆池、空塔喷淋段、

气动旋流段、除雾段 (见图 2)。气动旋流塔吸收区塔径为 6.8 m，塔底主浆池直径为 9 m，主浆池液

位高度为 7 m，喷淋层间距为 2 m。

2.1    石灰石浆液供给系统

石灰石浆液供给系统采用大回流+电动调阀方式，供浆泵流量为 27 m3·h−1。3处供浆口分别设

置在 4#泵吸入管路、5#泵吸入管路和主浆池回流联箱。供浆口的供浆管路上设有隔离阀，通过隔离

阀的开闭可以实现 3个供浆口独立供浆。供浆调阀开度与石灰石浆液流量的关系如图 3所示。

2.2    运行过程及其理论分析

气动旋流塔按以下 3种工况运行：空塔喷淋运行工况 (1#+2#+4#)、单层循环 pH分区供浆耦合气

动旋流工况 (1#+2#+气动旋流单元+5#)和双层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况 (3#+4#+气动旋流单

元+5#)。3种工况下的浆液喷淋量 (单位为 L·h−1)与烟气量 (单位为 m3·h−1)的比值为 15。通过设置供

浆调阀开度，测试 3种工况下脱硫塔入口 SO2 浓度；脱硫塔出口 SO2 浓度。脱硫效率计算方法见

 

图 1    气动旋流单元示意图

Fig. 1    Diagram of aerodynamic swirl unit
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式 (2)。

η=
cso2 ,in− cso2 ,out

cso2 ,in
×100% (2)

cSO2 ,in

cSO2 ,out

式中：η为脱硫效率； 为入口 SO2 浓度，

mg·m−3； 为出口 SO2 浓度，mg·m−3。

3    结果与讨论

3.1    空塔喷淋运行工况下 pH 分区供浆对脱硫

性能的影响

空塔喷淋运行工况下，气动旋流单元中仅

有气体通过，气动旋流塔与传统喷淋空塔运行

模式相同。供浆调阀开度设定为 30%，供浆量

为 1 m3·h−1。供浆采用模式 1(单独开启 4#泵吸入管路供浆切断阀)和模式 2(单独开启主浆池回流联箱

供浆切断阀)向系统供给石灰石浆液。

模式 1工况运行，石灰石浆液直接送入 4#泵循环系统，局部增大了 4#泵循环浆液 pH；模式

2工况运行，石灰石浆液直接送入脱硫塔底部储浆池中，整体增大了脱硫塔循环浆液 pH。4#泵循

环系统浆液通过 4#喷淋层进入 SO2 吸收区，充分吸收烟气中 SO2 后生成脱硫中间产物 Ca(HSO3)2，
浆液 pH值迅速降低，随后浆液落入主浆池与通入的氧化空气发生反应生成 H+，进一步降低了主

浆池浆液 pH[14]。因此，模式 1工况下 4#泵循环系统浆液 pH高于主浆池浆液 pH。此外，主浆池

pH降低会促进新加入石灰石浆液中 CaCO3 的溶解，主浆池 pH越低，新加入石灰石浆液 CaCO3 溶

解越多，4#泵循环系统浆液 pH提升越大。2种供浆模式运行工况下，4#泵循环系统浆液 pH和主浆

池浆液 pH计算模拟结果如图 4所示。结果证明，模式 1工况 4#泵循环系统浆液 pH明显高于主体

浆池 pH。pH=5.5，2种供浆模式浆液 pH差值约为 0.3，且 2种供浆模式浆液 pH差值随主体浆池

 

图 2    工程装置流程图

Fig. 2    Flow chart of engineering device
 

图 3    不同阀门开度下石灰石浆液流量

Fig. 3    Limestone slurry flow under different valve opening
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pH升高而逐渐降低，运行结果与理论分析一致。

入口烟气 SO2 浓度 2 500 mg·m−3，2种供浆模式下脱硫效率随塔底主浆池 pH的变化过程如图 5
所示。结果证实 2种供浆模式运行过程中，脱硫效率随主浆池 pH的增大而逐渐增大。当 pH由

4.7增至 5.5过程中，2种运行模式下脱硫效率由 97.2%增至 98.6%。因此，空塔喷淋运行工况下，

增加主浆池的 pH能显著提高脱硫效率，此结果与相关学者研究结果相同 [14-17]。然而，pH分区供浆

仅局部增大了 4#循环浆液的 pH，pH分区供浆循环量占浆液循环总量的比例较小，对脱硫效率提升

作用较小。此外，pH分区供浆区域为 4#循环浆液，其所对应喷淋层位于脱硫塔吸收区烟气出口位

置，此处 SO2 吸收过程主要以气膜控制为主，pH分区供浆局部增大 4#循环浆液 pH仅能提高 SO2 吸

收过程的液膜传质系数，对 SO2 吸收的综合传质系数影响较小 [18]。研究结果与理论分析一致，即

在相同主浆池 pH工况下，2种运行模式的脱硫效率相差较小。

3.2    单层循环 pH 分区供浆耦合气动旋流工况的脱硫性能

单层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况中，1#喷淋层+2#喷淋层+5#喷淋层投运，供浆调阀开

度为 25%和 30%，供浆量约为 0.5 m3·h−1 和 1 m3·h−1。供浆模式采用模式 1(单独开启 5#泵吸入管路供

浆切断阀)和模式 2(单独开启主浆池回流联箱供浆切断阀)向系统供给石灰石浆液。供浆模式 1中

石灰石浆液直接送入 5#泵循环系统，局部增大了 5#泵循环系统浆液 pH。供浆阀门开度越大，5#泵
循环系统浆液 pH相比主浆池增加越多。5#泵循环系统浆液 pH相比主浆池 pH增量的计算结果见图 6
所示。结果表明：随着主浆池 pH增大，5#泵
循环系统浆液 pH相比主浆池 pH增量越小；供

浆阀开度为 25%工况下，主浆池 pH由 4.8增

至 5.5后，pH差值由 0.5降低至 0.1；且 pH分

区供浆量越大，5#泵循环系统浆液 pH较主浆

池增加越多。由此说明，计算结果与理论分析

相一致。

由于单塔双循环工况下，脱硫塔顶部和底

部气膜和液膜传质阻力之比为 0.65和 0.35[18]，
因此，在脱硫塔出口和高 pH区，增大气膜传

质系数可显著提高脱硫塔效率。气动旋流段运

行工况 1中，气动旋流单元组件位于脱硫塔出

 

图 4    浆液 pH 变化

Fig. 4    Variation of pH in the slurry

 

图 5    脱硫效率随主浆池 pH 的变化

Fig. 5    Variation of desulfurization efficiency with pH of
the main slurry tank

 

图 6    浆液 pH 差值随主浆池 pH 的变化

Fig. 6    Variation of slurry pH increment with pH of
the main slurry tank
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口区域，其内部产生的强化传质过程可提高 SO2 吸收过程的气膜传质系数，增大脱硫效率 [15]。气

动旋流段运行工况 1与空塔喷淋运行工况脱硫效率测试结果如图 7所示，空塔喷淋运行工况供浆

模式 1详见 3.1中说明。以上结果证明，气动旋流段运行工况 1的脱硫效率明显高于空塔喷淋运行

工况。该运行结果与理论分析相一致。

供浆模式 1中石灰石浆液直接送入 5#泵循环系统，局部增大了 5#泵循环系统浆液 pH。一方

面，浆液经喷淋层进入下部的气动旋流单元内，在气动旋流单元内产生气液悬浮旋切掺混的强化

脱硫过程；另一方面 pH分区供浆可增大气动旋流单元内浆液 pH，在提高 SO2 吸收过程气膜传质

系数的同时，进一步提高了 SO2 吸收过程的液膜传质系数。因此，pH分区供浆耦合气动旋流强化

脱硫过程可提高 SO2 综合传质系数。

入口烟气 SO2 浓度 2 500 mg·m−3，脱硫效率随主浆池 pH的变化过程如图 8所示。结果证实，

模式 1运行工况脱硫效率高于模式 2，且模式 1运行工况中 pH分区供浆量越大脱硫效率越高。该

结果与理论分析相一致。随着主浆池 pH增加，pH分区供浆区域浆液的 pH较主体浆池 pH差值减

小，对脱硫效率的促进作用减弱。研究结果还证明，pH分区供浆对脱硫效率的促进作用随主浆池

pH增大而减弱。该结果与理论分析相一致。因此，pH分区供浆耦合气动旋流技术可在主浆池较

低 pH运行工况下得到更高的脱硫效率，故低 pH运行工况对促进亚硫酸钙的充分氧化和缓解主浆

池内部结垢具有积极作用 [19]。此外，低 pH运行工况还可促进浆液中 CaCO3 充分溶解，提高

CaCO3 的利用率，并进一步提高石膏产品的纯度[19]。

3.3    双层循环 pH 分区供浆耦合气动旋流工况下的脱硫性能

双层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况中，喷淋层分为 3#喷淋层+4#喷淋层+5#喷淋层。供浆

调阀开度设定为 0~50%，供浆量约为 0~3.0 m3·h−1。供浆方式采用同时开启 4#泵吸入管路供浆切断

阀和 5#泵吸入管路供浆切断阀。与气动旋流段运行工况 1相比，气动旋流段运行工况 2的 pH分区

供浆部分浆液循环量增大。增大 pH分区供浆部分的浆液循环量可以增加浆液中 CaCO3 与烟气中

SO2 的接触面积，最终增大 pH分区供浆运行模式下的脱硫效率。此外，随着供浆阀开度增大，供

浆量相应增大，pH分区供浆部分的浆液 pH也将相应随之增大。不同供浆阀开度下，部分浆液

pH与主浆池 pH的差值随主浆池 pH的变化曲线计算结果如图 9所示。结果证明，pH差值随主浆

池 pH的增大而逐渐降低，并且供浆阀门开度越大，pH差值越大。计算结果与理论分析相一致。

计算结果证明，pH=5.5，供浆阀开度由 0增至 50%，浆液 pH差值由 0增至 0.55。此外，结果证实

pH分区供浆量对 pH差值的促进作用随主浆池 pH的增大而减小。这是由于随着主浆池 pH增大，

 

图 7    脱硫效率随主浆池 pH 的变化

Fig. 7    Variation of desulfurization efficiency with pH of
the main slurry tank

 

图 8    脱硫效率随主浆池 pH 的变化

Fig. 8    Variation of desulfurization efficiency with pH of
the main slurry tank
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新加入 CaCO3 浆液溶解变慢，浆液 pH的提升减弱。

入口烟气 SO2 浓度 2 500 mg·m−3，不同 pH分区供浆量下的脱硫效率随主浆池 pH的变化过程如

图 10所示。结果证明，脱硫效率随主浆池 pH的增大逐渐增大，且 pH分区供浆量越大脱硫效率越

高，但 pH分区供浆对脱硫效率的提升作用随主浆池 pH增加而逐渐减弱。该结果与理论分析及浆

液 pH计算结果相吻合。主浆池 pH=5.55，脱硫效率随 pH分区供浆量的变化如图 11所示。结果表

明，供浆调阀开度由 0增至 50%，脱硫效率由 98.50%增至 99.35%，脱硫效率提升了 0.86%。因

此，基于 pH分区供浆耦合气动旋流强化单循环湿法烟气脱硫系统，相比传统供浆方式具有更高的

脱硫效率，相比基于 pH分区控制的双循环湿法烟气脱硫系统改造工作量更小，可为现有脱硫系统

提效改造提供一条有利途径。

4    结论

1) 空塔喷淋运行工况下，增加主浆池 pH可显著提高脱硫效率。pH分区供浆可局部提高 4#泵
循环浆液 pH，但 pH差值随主体浆池 pH升高而逐渐降低。该工况下，pH分区供浆对脱硫效率影

响较小。

2) 单层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况下，pH分区供浆模式下的脱硫效率高于主浆池直

接供浆，且 pH分区供浆对脱硫效率的促进作用随主浆池 pH增大而减弱。

3) 双层循环 pH分区供浆耦合气动旋流工况，主浆池 pH相同的工况下，pH分区供浆量越大脱

 

图 9    浆液 pH 差值随主浆池 pH 和阀门开度的变化关系

Fig. 9    Variation of slurry pH increment with pH of the main slurry tank and valve opening

 

图 10    脱硫效率随主浆池 pH 的变化

Fig. 10    Variation of desulfurization efficiency with pH of
the main slurry tank

 

图 11    脱硫效率随 pH 分区供浆量的变化

Fig. 11    Variation of desulfurization efficiency with
slurry flow of dual-pH
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硫效率越高，且随主浆池 pH增加而逐渐减弱。当主浆池 pH为 5.55时，pH分区供浆下脱硫效率

由 98.50%增至 99.35%，效率提升了 0.86%。上述研究结果证明 pH分区供浆可提高气动旋流塔的脱

硫性能，可为气动旋流塔的性能提升和脱硫装置超低排放改造提供参考。
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Abstract    In order to make full use of the advantages of pneumatic hydrocyclone enhancing the efficiency of
single tower circulationg desulfurization and realize the ultra-low emission of SO2  in the flue gas of coal-fired
power plant, in this study, the technology of dual-pH slurry supply coupled aerodynamic swirl tower was used to
remove SO2 in the flue gas of the coal-fired power plant, and the slurry pH change and difference under the dual-
pH slurry supply mode were systematically investigated, and the effect of the dual-pH slurry supply system on
the desulfurization performance of the aerodynamic swirl tower was analyzed. The results showed that the dual-
pH slurry supply had slight effect on the desulfurization efficiency under the operation condition of the empty
tower. However, the desulfurization efficiency of the dual-pH slurry supply was significantly higher than that of
the main slurry tank supply under the operation condition of the dual-pH slurry supply of single layer circulation
coupling pneumatic swirl, and the promoting effect on the desulfurization efficiency decreased with the increase
of  the  pH  of  the  main  slurry  tank,  The  experimental  results  were  consistent  with  the  trend  of  the  slurry  pH
calculation  results.  In  addition,  under  the  operation  condition  of  the  dual-pH  slurry  supply  of  double  layer
circulation  coupling  pneumatic  swirl,  the  higher  the  dual-pH  slurry  supply,  the  more  the  desulfurization
efficiency increases, and it gradually decreased with the increase of the pH in the main slurry tank. This study
proves  that  the  dual-pH  slurry  supply  can  improve  the  desulfurization  performance  of  the  pneumatic
hydrocyclone, which can provide a reference for the performance improvement of the pneumatic hydrocyclone
and the ultra-low emission reconstruction of the desulfurization device.
Keywords    aerodynamic swirl tower; wet flue gas desulfurization; desulfurization efficiency; dual-pH slurry
supply
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