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1 脱硫除尘一体化的主要设备
脱硫系统主要设备有：脱硫吸收塔，喷淋管道，除

尘除雾器组合、浆液制备设备、浆液循环系统、曝气系 
统、电控系统等。

经除尘后的烟气进入吸收塔底部，在吸收塔入口及
塔底经过喷淋降温、洗涤掉大颗粒；然后与来自上层喷
淋装置的脱硫浆液进行充分的传质、反应，脱除烟气中
的绝大部分 SO2；烟气上升，经过管束除尘组合，清除
烟气中水分，细小颗粒然后进入烟筒，加速排出无硫烟
气。完成脱硫后的浆液全部进入塔外脱硫循环池，经曝
气氧化后，形成脱硫石膏，通过排废口排出，由沉渣池
沉淀分离，沉渣池中水循环利用。同时循环池内大部分
浆液与脱硫剂混合后经循环泵再次用于脱硫。

2 脱硫除尘除雾一体化设计
吸收塔的设计。自行设计变径脱硫吸收塔，吸收塔

的结构自下而上分为浆液循环池、脱硫喷淋层段、管束
除尘组合段、烟筒四部分。塔体及内部材料全部选用
316L 不锈钢材料制作以防止腐蚀。
2.1 浆液循环池

循环池在吸收塔的底部，与上部连成一体，为降低
吸收塔高度，循环池直径大于上部结构，使得吸收塔重
心降低，增加吸收塔稳定性。循环池的体积根据浆液循
环量设计，一般按照浆液在循环池停留时间≮ 5min 计 
算。这样使得 SO2 与吸收剂有充分的溶解中和，氧化结
晶反应时间。烟气入口在循环池上部，与循环池有一个
向下的 12°夹角，可以防止入口喷淋浆液倒流入烟道，
并且可以将洗涤下来的大颗粒物直接冲刷至底部循环
池，避免烟道口结块。
2.2 脱硫喷淋层段

此段位于浆液循环池上部，设计为 3 层喷淋，按照
一定的角度进行布置，每层间隔 2m，以利于含硫烟气
与浆液能够充分混合。为达到脱硫效果，喷嘴选用大通
径喷嘴，配置足够多的数量，使得每层的喷淋覆盖面积
能够达到吸收塔横截面的 300% 以上，使得每层喷淋都
能形成严密的液膜，对 SO2 进行充分的吸收。并且，为
保证每层的喷淋面积相当，每层喷头压力保持一致，达

到 0.1MPa，三层喷淋层每层单独配置循环泵。
2.3 管束除尘组合段

此段位于喷淋层上方，主要功能就是进行烟气除尘
除雾，分为两部分，下部设置一套板式除雾器，在板式
除雾器上方再安装一套管束除尘。在板式除雾器、管束
除尘器的上方及下方，都安装有清洗装置，对除尘器进
行清洗。当温度传感器检测到烟气温度过高时，可进行
喷淋降温。管束除尘器上方配置喷雾装置，进行颗粒物
的捕捉，完成除尘功能。
2.4 烟筒

烟筒段位于吸收塔最上方，此时烟气已经脱硫除尘，
通过烟筒排入大气。由于脱硫除尘后的烟气，带有饱和
水蒸气以及少量除雾未净的液滴，他们在烟筒内壁冷凝
后形成酸性液滴，会被高速通过的烟气携带出去从而形
成石膏雨污染环境。可以在烟筒内壁焊接螺旋形导流槽，
将筒壁冷凝液滴收集，直接排回循环池或者沉淀池，有
效的预防石膏雨污染。

3 脱硫除尘除雾一体化的应用
影响脱硫的效率，主要有以下几个方面：

3.1 脱硫浆液的 pH 值
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摘　要：目前，大部分石膏板工厂主要是以燃煤系统为热源，进行石膏板的生产。随着行业内污染物“超低排
放”理念的推出，脱硫除尘一体化技术在石膏板工厂的烟气处理中被推广应用。高效脱硫除尘除雾一体化设备和
工艺技术，采用生石灰 - 石膏法脱硫原理，结合现有的脱硫除尘除雾技术，自行设计变径脱硫塔一体化设备、连续
浆液系统、pH 值自控系统、吸收塔内安装除尘组合装备等，工艺布局紧凑合理。脱硫效率达到 96% 以上，二氧化
硫排量≤ 30mg/Nm3，颗粒物排量≤ 5mg/Nm3，优于国家超低排放标准。本文主要是从脱硫除尘除雾一体化技术的
设备设计，脱硫因素，除尘应用等设计应用方面进行介绍，以供参考。
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Ca2++SO4
2-+2H2O → CaSO4·2H2O(s)

从上述石灰反应发现，脱硫效率的高低，脱硫浆液
的浓度非常重要，为此，就需要为浆液循环池加装一套
pH 值自动控制系统，当 pH 计检测到循环浆液浓度偏高
或者偏低时，制浆系统将自动补充脱硫浆液或者清水来
调节循环浆液浓度，由此保证脱硫效率。
3.2 液气比

在脱硫中，液气比是一个影响脱硫效率的关键因
素。必须达到一定程度的液气比，让脱硫浆液与上升烟
气进行充分的传质，反应，才能有效脱除含硫烟气中的
SO2。而要增大液气比，最直接的方法就是增大脱硫浆
液循环量，当然，当液气比达到一定程度的饱和状态，
脱硫效率将不再增加，但是会对除尘效率的增加起到良
好的效果。
3.3 烟气与脱硫浆液接触时间

含硫烟气与脱硫浆液接触时间的控制非常重要。这
就需要对吸收塔喷淋段高度以及吸收塔直径进行精确设
计，在石膏板行业，这种小型脱硫设备设计中，一般要
求烟气上升速度在 3m/s 左右，接触时间维持在 3s 上下。
这样能保证比较高的脱硫效率。
3.4 生石灰粒度及纯度

石膏板行业的脱硫系统中，一般采用生石灰作为脱
硫剂，生石灰作为吸收剂，活性要比石灰石高，这样液
气比相对来说就可以低一些，可以节约珍贵的水资源。
比表面积越大，生石灰的利用率越高。所以选用纯度在
75% 以上，200 目以上的袋装生石灰。
3.5 氧化空气量

吸收 SO2 的脱硫浆液，返回到浆液循环池，要进行
充分混合、氧化，结晶，才能形成脱硫石膏排出。充分
的氧化反应，有利于脱硫石膏的结晶，在空压机的选择
上，一般按照空气过剩系数＞ 2，在设计时按照系数 3
选值计算。
3.6 烟尘

石膏板生产中，烟气在进入脱硫吸收塔前都已经进
行了除尘处理，但还会有极少部分颗粒物在烟气中。颗
粒物大部分为石膏颗粒物，遇水后，粘度增大，会造成
吸附在喷淋管道表面，吸收塔壁形成结块，并且使喷头
堵塞，脱硫效率降低。颗粒物含量越低，对脱硫效果越 
好。
3.7 烟气温度

适宜的烟气温度有利于硫化物吸收，通常会在烟道
入口处增加喷头，进行喷淋降温，温度基本控制在 60℃
左右为宜。为有效控制烟气温度，在吸收塔的设计中，
喷淋段与管束除尘段增加温度传感器，当烟气温度达到
一个危险的值后，开启管束除尘段清洗喷淋，给烟气
降温的同时也保证了管束除尘设备不会因为高温烟气损
坏。
3.8 脱硫除尘一体化的除尘应用

本系统所说的除尘主要是吸收塔内脱硫的同时，进

行烟气除尘，烟气在进入吸收塔之前已经经过了专业设
备的高效除尘，颗粒物含量达到 10mg/m3。如果要在进
入吸收塔前，除尘效果就要达到 5mg/m3，设备投资还是
很大的，所以对吸收塔结构进行设计，脱硫的同时进行
除尘，也称为协同除尘，投资不大，同时也能满足要求。

喷淋段做好脱硫的同时，加大协同除尘效果，首先
加大液气比，达到 12 以上，并且适当增加喷淋层数协
同除尘。脱硫除尘一体化技术除尘主要是利用碰撞、拦
截、扩散等方式对颗粒物进行捕捉。当液气比达到 12
以上，较大的液气比使得喷头喷洒长时间形成液膜，下
落中液滴数量更密集，有效捕捉较大颗粒物。有统计表
明，喷淋层协同除尘的情况下，对 10μm 颗粒物的脱除
效率可达 70% 以上。液气比达到 15 以上时，协同除尘
效率可达 80%。

在此基础上，喷淋层上部安装管束除尘组合，加大
对细颗粒物的捕捉能力。烟气经过喷淋段后，较大颗粒
物基本被拦截，剩下的细小颗粒物及含尘液滴上升到管
束除尘段。首先经过平板除雾器，拦截掉大部分含尘液
滴，细颗粒物来到管束段，管束段上方常开雾化装置，
对细颗粒物进行有效捕捉。细颗粒（PM2.5）脱除率从
42.74% 提高到 61.83%，提效 44.67%。

这种脱硫除尘一体化设计，在集团天津厂，颗粒物
排放浓度为 2.68mg/Nm3，SO2 排放浓度为 1.59mg/Nm3；
昆明厂投入使用，颗粒物排放浓度为 4.25mg/Nm3，SO2

排放浓度为 26.13mg/Nm3，完全满足超低排放要求。

4 脱硫除尘一体化技术应用的不足
在石膏板行业中，此套系统脱硫效果显著。除尘方

面来看，主要的颗粒物就是脱硫石膏颗粒以及燃煤系统
产生的粉煤灰等，必须控制好进入脱硫系统前的颗粒物
浓度，后续的脱硫除尘一体化技术才能有效发挥作用。
燃煤系统中的粉煤灰含量不能太高，机械除尘对于及细
小颗粒物的脱除作用还是很有限的，所以要控制好脱硫
前烟气浓度，以及燃煤的选择。

总的来说，脱硫除尘一体化技术就是在保持脱硫效
率的同时，增加液气比，适当增加喷淋层，配合管束除
尘组合设备，通过机械除尘除雾，对烟气进行有效去除
颗粒物，达到超低排放要求。在石膏板行业，由于主要
颗粒物是脱硫石膏及粉煤灰，只要控制好进口烟气颗粒
物浓度，选择好燃煤，在正常情况下，能满足当前超低
排放要求。对于以燃煤为主的小型尾气处理系统，不单
指石膏板行业，均可进行推广使用。随着“近零排放”
理念提出，要达到这个要求，可在管束除尘组合后端，
加装湿式电除尘器，加强对细小微颗粒的捕捉。脱硫除
尘一体化 + 湿式电除尘器，完全可以达到行业内的“近
零排放”理念。
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