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1 引言

碳酸钠，俗称纯碱，是一种具有弱刺激性和腐蚀性

的化工产品，纯碱生产的过程中会产生废气，未经直接

净化处理排放到大气中会对周围的环境造成严重污染，

影响周围居民的生活。

为有效保护环境，保障公众健康，实现节能减排的

目标，降低纯碱生产过程中排放的重灰尾气中粉尘含量

及尾气夹带的水气含量已受到业界的关注和重视，国家

有关部门不仅制订了其排放标准，而且还将其列入了必

须治理的环保项目之中。按照《建设项目环境保护管理

条例》（2017 年修订版）、《大气污染物综合排放标准》

（GB16297-1996）和其他相关法律、法规的规定，建设

项目必须进行环境治理。为企业的可持续发展，公司决

定对其进行治理，使废气治理后达标外排。

目前我单位重灰尾气处理系统是尾气中粉尘及有害

气体主要靠洗涤塔及排气槽来吸附净化处理，此流程采

用湿法除尘，导致洗涤水碱尘浓度高，在洗涤塔中气液

分离不彻底，导致排气口碱尘较大，经检测排放尾气中

粉尘含量实测为 500.35~1999.41mg/m3，颗粒物速率实测

值 2.11~37.01kg/h，颗粒物粉尘含量严重超标，且尾气

夹带雾滴含湿量高，拖尾现象严重，对周边环境会造成

一定程度的污染，现场地面常常出现白色碱尘，不符合

当前的国家环境保护管理要求，因此重灰尾气需要进行

治理净化达标（即颗粒物指标≤ 120mg/m3、颗粒物速率

指标≤ 23kg/h）排放。

2 原因分析及确定方案

重灰尾气处理长期采用湿法除尘工艺，重灰煅烧炉、

水合机排出的废气排入重灰炉气喷淋填料洗涤塔喷淋洗

涤由顶部排出进入排气槽。由洗涤塔排入排气槽的废气

通过管道引入排气槽恒定液位层，让气体与液体充分混

合，洗涤塔中未脱除干净的粉尘颗粒在气液混合过程中

沉降分解，处理过的尾气由排气槽顶部排入大气。对重

灰尾气数据进行采集分析，发现原有洗涤塔洗涤效果及

排气槽的分离效果不好是导致尾气碱尘严重超标的主要

原因，且该尾气处理系统除湿效果极差，导致尾气含粉

尘量高、夹带雾滴含湿量高，拖尾现象严重。

考虑到工艺生产连续性、原尾气处理系统稳定性，

本次改造拟在原尾气处理系统基础上进行升级改造，包

括：重灰炉气洗涤塔内部进行结构改造优化，改善喷淋

洗涤效果；排气槽底部水浴段进行结构改造升级，增加

冲洗沉降效果；排气槽后增加一套除雾除尘处理装置，

对原除尘洗涤系统进行局部升级改造，进一步尾气含尘

含湿处理达标排放。

经过改造治理需要达到的目标：排放口尾气中水雾

及拖尾现象明显改观，排放口尾气中颗粒物含量小于

120mg/m3，且排放速率及含尘量尽量低留足余量，为后
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续扩大产能改造留下空间，不增加风机、循环水泵及相

关工艺设备负荷，解决尾气中含湿量大、尾气拖尾现象

及颗粒物含量超标问题。

3 尾气净化改造方案实施

3.1 洗涤塔喷嘴及除沫器优化改造

3.1.1 喷淋装置改造

洗涤塔喷嘴采用 1 寸的不锈钢实心锥喷嘴 11 个，

配制配套喷淋管。洗涤塔内喷嘴的布置使喷淋塔横截面

被喷淋液完全、均匀地覆盖，每个喷淋层的喷淋覆盖率

达到 200~300%，根据不同粒径液滴在气相中的“带出

速度”选用喷雾压力（0.7~1）×105Pa，喷淋液滴粒径：

dp=1.5~3.0mm。改造后喷雾的粒径细小，喷雾粒度分布

较为均匀，分散度最小，在喷雾压力变化时，喷雾的雾

化角变化不大，操作稳定可靠，且喷射区域重叠度好，

洗涤效果明显改观。

洗涤塔内喷淋系统改造利用原来的 DN80 冲洗进水

管作为喷淋系统的总进水管，循环水量不需要增加，利

用工艺系统的 130m3/h 循环泵循环冲洗喷淋，控制了小

于 0.5mm 的液滴量，减少细液滴会被气流夹带进入除沫

器，降低除沫器的负荷，并减少了有效的洗涤液量，但

应控制循环液中溶解碱的浓度。使用过程中喷嘴不易堵

塞，操作稳定性好，利用含固量高的循环喷淋液进行反

复喷淋洗涤，减少补充水的消耗，同时也减少了污水的

排放量。

3.1.2 丝网除沫器改造

将洗涤塔原有 φ1600×150 丝网除沫器更换为 φ3000 

×150 的丝网除沫器。丝网除沫器网块及不锈钢支架倾

斜安装固定布满整个塔截面，过滤面积增大，并且可以

调整气流方向和速度，达到高效除沫作用；一定深度的

波形压纹，一层具有 2 层的过滤效率，节省了安装空间。

丝网除沫器主要是由丝网、丝网格栅组成丝网块和

固定丝网块的支承装置构成，气液过滤网是由金属丝

或非金属丝组成。直径大于 50μm 的液滴，依靠重力

沉降分离；5μm 以上的液滴惯性碰撞及离心分离；直

径大于 3~5μm 的液滴由丝网除沫器分离，当带有雾沫

的气体以一定速度通过丝网时，由于雾沫通过的惯性作

用，雾沫与丝网细丝相碰撞而被附着在细丝表面上。细

丝表面上雾沫的扩散、重力沉降，使雾沫形成较大的液

滴沿着细丝流至两根丝的交接点。细丝的可润湿性、液

体的表面张力及细丝的毛细管作用，使得液滴越来越

大，直到聚集的液滴大到其自身产生的重力超过气体的

通过力与液体表面张力的合力时，液滴就从细丝上分离

下落。本次优化除沫器增加除沫效果，除沫器压损约为

200Pa。丝网除沫器分离气体夹带的液滴，回收有价值

的物料或改善后端夹带、减少大气污染等。丝网除雾器

除沫使用中效果明显提升，气走气路、液走液路，无二

次夹带现象。

3.2 排气槽分布优化改造

尾气在排气槽底部分布方式采用同心圆环形均点等量

分布，中心设置竖流输送 DN600 不锈钢总管，环形布置

DN100不锈钢气体分布环形管两道(直径分别为φ1500mm、 

φ2500mm)，考虑到总压力损失的问题，排气槽内水浴

水深度维持原深度不变，排气槽循环水补水管利用原来

的供水管。

环形分布管结构简单且制作方便，用作气体流体初

级分布器。使用环形分布管的目的是使气体延管长方向

均匀分布，即使单位管长所流出的气体相等。环形分布

管的流道静压差应该被穿孔压降的差别所补偿，根据环

形分布多孔管的流道静压差与穿孔压降比关系，采用多

孔管作不均匀开孔，降低流道静压差与穿孔压降比，使

气体对排气槽恒液位冲击扰动最小，气液接触也最均匀，

粉尘溶解沉降效果最佳。多孔管的 L/De 不是很大，为

了竟能保证设备平面上的流体分布均匀，又不过度增加

多孔管的分布长度，可在多孔管中设置流体输送总管。

运行过程中进气分布均匀稳定，气体与液体充分混合，

液体扰动小，沉降明显，液体气化或被气体减少。

3.3 增加一套除雾除尘装置

为了降低排出尾气中水雾含量及尾气中携带的大的

液滴、颗粒物，在排气槽侧面加装一套除雾除尘装置，

除雾除尘装置由一个直径 2500mm 高 6000mm 钢构防腐

塔组成，塔内由下到上依次为波形板除雾器、高效管束

除雾器、管束除雾器冲洗系统；排气槽排出含有大量水

雾的废气从塔底部进入，经波形板除雾器均流通过管束

式除雾器处理后，将排出气体中的液滴脱除净化，使尾

气含湿量及颗粒物含量达标后塔的顶部排出。

3.3.1 波形板除雾器

波形板除雾器是除雾除尘塔重要部件，波形板除雾

器的功能是把在喷雾吸收过程中，尾气夹带的雾粒、浆

液滴捕集下来。波形板除雾器主要是由板片、支承装置

构成，波形板直径 300mm 板片，过滤面积 7m2，厚度

300mm，材质采用能耐 80℃、除雾器采用耐腐蚀材料

PP。考虑到系统压力降、除雾效率、叶片结构、除雾器

叶片间距以及操作维护运行成本等因素，尾气气体流速

设计选定在不超过 4m/s，通过除雾器断面气流分布采用

在吸收塔出口水平段上水平型均匀分布，波形板除雾器

的总压降值约 150Pa。

当含有雾沫的气体以一定速度流经波形板除雾器

时，由于气体的惯性撞击作用，雾沫与波形板相碰撞而

被聚的液滴大到其自身产生的重力超过气体的上升力与

液体表面张力的合力时，液滴就从波形板表面上被分离

下来。波形板表面上雾沫的扩算、雾沫的重力沉降使雾

沫形成较大的液滴并随气流向前运动至波形板转弯处，
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由于转向离心力及其与波形板的摩擦作用、吸附作用和

液体的表面张力使得液滴越来越大，直到聚集的液滴大

到其自身产生的重力超过气体的上升力与液体表面张力

的合力时，液滴就从波形板表面上被分离下来。除雾器

波形板的多折向结构增加了雾沫被捕集的机会，未被除

去的雾沫在下一个转弯处经过相同的作用而被捕集，这

样反复作用，从而大大提高了除雾效率。气体通过波形

板除雾器后，基本上不含雾沫。废气通过除雾器的弯曲

通道，在惯性力及重力的作用下将气流中夹带的液滴分

离出来：废气以一定的速度流经除雾器，废气被快速、

连续改变运动方向，因离心力和惯性的作用，废气内的

雾滴撞击到除雾器叶片上被捕集下来，雾滴汇集形成水

流，因重力的作用，下落至收集池内，实现了气液分离，

使得流经除雾器的废气达到除雾要求后排出。

3.3.2 高效管束除雾器

高效管束式除尘除雾器是除雾加除尘设备，选用规

格 Φ315×1200mm，材质为 FRPP，结构上下 2 层共 2.4m

高，过滤面积 14m2，压损为 400Pa。其工作可简单表述

为通过粉灰颗粒饱和、雾滴的汇聚、捕悉和汇集湮灭的

四种运动状态，在气体直线运动的特点下、剧烈混合、

在涡扇改向旋转运动的过程中，将烟气中携带的雾滴

和粉尘颗粒在惯性离心与直线运动的作用下撞击汇聚脱

除。高效管束式除尘除雾器由导向流膛线管座、一级整

流器、一级涡扇分离器、隔离除尘器、二级气体整流器、

二级涡扇分离器、二级气体整流器、三级涡扇分离器、

三级气体整流器、雾滴收集分离器等 10 个部件组成的

一体式设备。

首先，流经导向膛线管，在导向板的作用下将烟气

中的超大雾滴和粉尘颗粒物甩向桶壁脱除，同时导向膛

线管座还兼顾烟气导向、以减小整体的压降作用；然后

经过一级整流器整流后进入一级分离器，一级分离器去

除烟气中 30μm 以上的雾滴和粉尘颗粒；然后在进入隔

离除尘除雾器，隔离除尘除雾器主要是去除下方逃逸的

大颗粒雾滴和保证在低工况时正常工作；随后进入二级

整流器，整流器主要是让经过下部的烟气在整流格栅的

作用下垂直进入涡扇分离器，防止烟气中的饱和颗粒在

旋转的条件下跟随烟气逃逸；在进入二级涡扇分离器的

时候要对气流进行压缩，所以二级涡扇分离器上下均设

计了文丘里加速导流管，接下来在进入三级整流器，原

理同上；在进入三级涡扇分离器、三级分离器与二级相

同结构模式，最后进入雾滴分离器。雾滴分离器主要是

去除前方处理后及冲洗过程中飘逸的极细小雾滴；保证

出口带水现象的出现，且设计运行阻力≤ 350~500Pa 之

间。

3.3.3 高效管束除雾器冲洗系统

高效管束除雾器布置于除雾除尘装置的上部，含有

水雾的废气连续流经除雾器时，液滴由于惯性作用，

留在挡板上。由于被滞留的液滴也含有固态物，因此

存在在挡板结垢的风险，需定期进行清洗，除去所含浆

液雾滴。在除雾器的上方需要布置一层冲洗喷头，其目

的是为了对除雾器进行定时定期冲洗。因为除雾器在运

行过程中，除雾器叶片表面不断受到含有微量粉尘的湿

空气污染，流通面积会不断缩小，阻力会不断增大，如

果不定期冲洗，必然会影响除雾器的除雾能力。冲洗

喷头的设计要考虑以下因素：一般能够在较短的时间

内实现对除雾器的冲洗；喷头的雾化液滴尺寸不能太

小，不然会使排风中携带的水分超标。冲洗管主管采用

直径 Φ63mm 的 FRPP 耐腐蚀管，安装 1 寸的不锈钢实

心锥喷嘴 6 个，冲洗供水管采用直径 DN50 的不锈钢管

304，并安装 2 件 DN50 电磁阀及 PLC 防爆控制柜，根

据工艺运行情况设定 PLC 定期定时冲洗管束除雾器，保

证设备长周期高效稳定运行。

4 尾气排放治理技术改造效果

重灰尾气排入重灰炉气洗涤塔喷淋洗涤并经丝网除

沫器除沫由顶部排出进入排气槽。由洗涤塔排入排气槽

的废气通过管道引入排气槽恒定液位层，废气经排气槽

恒定液位层中布设的环形分布管气孔均匀流出，让气体

与液体充分混合，洗涤塔中未脱除干净的粉尘颗粒在气

液混合过程中沉降分解。洗涤后废气反流向上排出，排

出过程中会再次夹带水雾及少量的颗粒物的尾气进入除

雾除尘装置，除雾除尘装置波形板除雾器对排入含水雾

的废气进行均流及初步除雾，再由管束除雾器装置再次

对进行水雾脱除及除尘，最终达到减少尾气含湿量，改

善尾气拖尾现象，颗粒物含量达到标准要求。

改进后的除雾除尘系统设备及工艺运行稳定，没有

增大原有风机、水泵运行负荷，且进入排气槽气流分布

更均匀，气、液接触更充分，优化了废气流速等性能参 

数，从而保证尾气净化系统连续、稳定、经济高效地运 

行，尾气中水雾、液滴、颗粒物除去效率提升加强。

经过二十多天的设备安装及改造，投运后运行效果

很好，达到了改造的预期目标，排口中碱尘浓度降至国

标指标≤ 120mg/m3 以下，现场地面再未曾出现白色痕迹

碱尘，改造效果明显，颗粒物实测值为 4.2~4.7mg/m3， 

颗粒物速率实测值 0.024~0.026kg/h，排口指标正常，环

境问题得以解决，且为后期扩大产能尾气净化留足改进

空间。
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