
 

电电话话：：001100--6699880088000033//6699880088110033                                                                网网址址：：hhttttpp::////wwwwww..bbjjllddhh..ccoomm 1   

XP-Ⅱ型干湿两级脱硫除尘技术及应用 
(北京利德衡环保工程有限公司 2008年 3月 21日) 

一、前言 

为迎接奥运会，北京市环保局于 2007年 8月 13日下发了新的《锅炉大气污染物

排放标准》（地方标准编号 DB11/139-2007），该标准规定将于 2008年 7月 1日起执行

第Ⅱ时段标准，即 SO2排放浓度≤50mg/Nm3，烟尘排放浓度≤30mg/Nm3。北京地区现

有供暖单位原有的脱硫除尘设施达到该标准存在很大困难，需采用更先进的脱硫除尘

技术对原有脱硫除尘设施进行进一步改造和完善。 

为达到新标准的要求，我公司早在 2005年就开始对 XP型脱硫除尘技术进行二次

研发和技术改进，并逐步在工程上进行应用，取得了一定的成果，所开发的 XP-Ⅱ型

干湿两级脱硫除尘技术性能更为优越，完全能满足北京市新的烟气排放标准要求。 

二、XP-Ⅱ型脱硫除尘技术的特点： 

1、采用干湿两级脱硫除尘工艺，总脱硫效率可达 95％以上，总除尘效率可达 98.7

％以上：第一级除尘采用干式多元旋风除尘，第二级脱硫除尘采用高效湿式 XP-Ⅱ型

脱硫除尘塔，大大降低了除尘系统和脱硫系统的相互影响，保证了两系统运行的稳定

性；  

2、第一级干式多元旋风除尘运行稳定，采用分单元控制，可随锅炉负荷变化调整

单元投运数量，以保证除尘器内单位面积上具有较大的烟气通过量，从而保证烟气通

过除尘器时具有较大的气速，确保除尘效率稳定在 90％以上，避免了锅炉负荷对多管

除尘器效率的影响，同时，第二级的 XP－Ⅱ型超强湍流脱硫除尘部件可除去剩余的大

部分细尘，确保系统总除尘效率大于 98.7％；并且多元旋风除尘器投资和运行费用大

大低于布袋除尘器，占地面积较小，尤其适合改造工程； 

3、第二级脱硫采用湿式 XP-Ⅱ型脱硫除尘塔，多层喷淋加高效流化传质部件，有

效提高了脱硫效率，并可去除粒径为 5um以下的粉尘。同时，采用电厂成熟的强制氧

化工艺，在循环反应池中进行强制氧化，将亚硫酸钙、亚硫酸氢钙氧化为硫酸钙，并

使硫酸钙在原有晶体上结晶析出，确保了系统其他部位无结晶，无结垢，运行稳定，

无二次污染；  
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4、对脱硫产物进行了浓缩、过滤两级脱水措施，过滤后的固态硫酸钙外运，而不

进入沉淀池，从而降低了沉淀池中 Ca2+、SO4
2-浓度，有效避免了脱硫产物进入除尘水

管路系统后引起的结垢和堵塞； 

5、塔内的脱水除雾采用电厂成熟的折板除雾技术，并设有反冲洗装置，保证了高

效低阻脱水除雾； 

6、保留了原有 XP型亚硫酸钙脱硫技术的 pH自动控制系统和尾部烟气加热系统； 

7、脱硫剂采用石灰，价格低廉，来源广泛。 

三、工艺流程 

锅炉烟气→干式除尘器→引风机→烟道→湿法脱硫塔→烟道→烟囱排放 

                                          ↓                               

                         罗茨风机→脱硫后浆液→浓缩池→真空过滤机 

工艺说明：锅炉烟气经多元旋风除尘器除去 90％以上的尘后，由引风机送入湿式

脱硫除尘塔脱硫（脱硫效率 95.0％以上），并进一步去除烟气中的细尘，确保系统总除

尘效率大于 98.7％。脱硫除尘后的烟气经折板除雾器脱水除雾后，进入烟囱达标排放。

脱硫过程生成的亚硫酸钙浆液进入脱硫循环池，经曝气氧化为硫酸钙后经浓缩池浓缩，

浓缩池底部浓浆进入真空过滤机（主要有带式真空皮带过滤机和圆筒式真空皮带过滤

机两种）过滤，上清液返回脱硫循环池或滤液池，实现水资源的循环利用。引风机可

根据可利用场地情况置于脱硫塔之后，但对系统脱水有更为严格的要求，并且引风机

要求防腐处理。 

四、各主要系统的描述及特点 

1、多元式高效旋风除尘系统 

本系统采用 XDT型多元旋风除尘器，其运行稳定，采用分单元控制，可随锅炉负

荷变化调整单元投运数量。XDT多元旋风除尘器是与青岛科技大学合作开发的，除尘

效率大于 90％。多元式旋风除尘器同样是根据离心力的作用原理，将粉尘从含尘气体

中分离出来，达到净化烟气的目的，但与普通多管除尘器相比，其具有以下特点： 
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（1） 采用分单元控制，可随锅炉负荷变化进行调整，确保锅炉负荷变化较大时

仍能保持 90％以上的除尘效率； 

（2） 旋风子采用陶瓷材料制作，具有耐磨损、耐腐蚀、寿命长的特点； 

（3） 增大了进风口尺寸，使每个旋风子通过的烟气量更加均匀； 

（4） 陶瓷旋风子表面光洁度高，减少了旋风阻力，增加了除尘效率； 

（5） 陶瓷旋风子台阶形式上升，便于布风，达到布风均匀的效果。 

2、脱硫系统 

在脱硫塔内吸收段（喷淋/XP－Ⅱ型高效流化脱硫除尘部件），烟气中 SO2、SO3

等被脱硫浆液快速吸收、反应，脱硫和除尘后的净烟气通过除雾器除去气流中夹带的

雾滴后排出脱硫塔，从烟囱排入大气。 

（1）反应机理 

脱硫塔内主要反应方程式如下： 

气相 SO2被液相吸收 

吸收剂溶解和中和反应 

氧化反应： 

结晶： 

脱硫段的设计尽量使烟气压力损失低，节省脱硫风机的电耗，且脱硫除尘塔内部表面不

易结垢，不存在堵塞问题。 
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（2）脱硫塔 

脱硫塔分二个工作区：上部烟气吸收除雾区、下部浆液反应区。上部烟气吸收除雾区主

要有均气降温层、XP－Ⅱ型高效流化脱硫除尘部件、两层喷淋布液管、两层除雾器等主要

部件。 

ð 均气降温层：在烟气进口上方设计了均气降温层，利用特殊的喷淋工艺布置方式，

无需增加导流装置，既能实现塔内烟气流动均匀分布，又能降低烟气温度，提高后续脱硫效

果，该均气工艺已成功得到应用。 

ð XP-Ⅱ型脱硫除尘部件：工艺中脱硫段的 XP-Ⅱ型高效流化脱硫除尘部件采用进口

316L不锈钢材质制作，具有特殊的结构形式，它是一种很好的气液传质及除尘部件。当烟气

通过该部件时，烟气在板间形成超强流态化区域，使气液在传质场中高速撞击，形成气相、

液相都分散的状态，气液固三相得以进行充分地接触、混合。全塔共分多个反应单元，以保

证全塔每个断面都具有很好的传质效果。 

部件结构简单，没有死角，且部件底部不存在干湿交接面，因而没有形成垢的条件；同

时，气流和浆液在反应器内沿器壁高速旋转，对器壁及叶片有强烈的冲洗作用，物理性垢不

可能粘附，自清洁能力强。系统采用强制氧化工艺，无结晶、结垢，因此，只要控制 pＨ值

在 5.5～6.5之间，就完全可避免系统结垢堵塞。 

ð 除雾器：脱硫塔除雾器分为上、下两级除雾器，下面一级为粗除雾器，上面一级为

细除雾器。两级除雾器彼此平行布置，除雾器为波状板结构，强度高，接触面积大。携带有

液滴的烟气首先流经第一级粗除雾器，再流经第二级细除雾器，利用液滴的惯性作用原理，

烟气中的液滴碰触挡板而留在了挡板上，之后进入排水系统，最后落入浆池内。经除雾器分

离的净烟气，液滴含量一般小于 75mg/Nm3，液滴平均直径小于 20微米。 

ð 循环反应池：脱硫塔下段设有塔底反应池，脱硫产物的氧化和结晶在该池中进行。从吸

收区过来的浆液，进入氧化区，通过罗茨风机鼓入的空气与翻腾的浆液充分接触，将绝大部分

亚硫酸钙、亚硫酸氢钙氧化成硫酸钙。硫酸钙溶解度小，在反应池内原有二水硫酸钙晶种上析

出，晶体不断长大，形成石膏，当石膏达到一定浓度后，从底部抽出，由石膏泵送至浓缩池。

根据现场情况，塔底反应池也可设计在塔外，也可在现有脱硫循环池基础上进行改造。 
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（3）脱硫循环系统 

脱硫塔设有二台浆液泵，其中一台为喷淋降温泵，另二台为脱硫循环泵。喷淋泵将浆液

打到塔内均气降温层（烟气入口与脱硫段之间）的喷淋管路，对原烟气进行降温，使烟气温

度降至 80～100℃。同时，通过喷头流量和方位的不同布置，调整烟气在塔内的流动，从而

确保烟气通过 XP－Ⅱ型脱硫除尘部件之前流场均匀；而脱硫循环泵则将塔内浆液汇同供浆

泵送来的新鲜石灰浆液一同打到脱硫塔的布浆管路（位于吸收区脱硫除尘部件上部），通过

喷嘴将浆液均匀分布到每一个脱硫单元。循环泵和喷淋泵的流量根据烟气量的大小、烟气中

二氧化硫的浓度确定。 

（4）喷淋装置 

在喷淋段，烟气自下而上流动，脱硫剂自上而下喷射。根据塔体流体力学特性，

特殊设计的喷咀组及各喷嘴的流量，既能保证塔体内烟气的均匀流动，又能保证反应

中的剧烈气液逆流接触，从而确保传质、传热反应进行的更加充分。 

设计中采用了大通道 MP 实心喷嘴，其内部有独特的 S 型通道，既可轻易的输送

大颗粒浆液，又能提高一个均匀的雾化效果，其雾化颗粒较细，吸收效率较高，目前

已广泛用于电厂脱硫系统中。 

（5）氧化空气系统 

亚硫酸钙的氧化和石膏的结晶主要发生在循环池中。其尺寸保证能提供足够的浆

液停留时间，完成亚硫酸钙向硫酸钙的氧化和石膏（CaSO4·2H2O）的结晶。 

氧化空气系统由氧化风机和曝气管路组成，氧化空气系统可多台炉共用。氧化风

机通过曝气管路将空气输送至循环池，使亚硫酸钙氧化为硫酸钙，完成曝气氧化过程。 

3、石灰乳制备系统 

采用市售石灰粉作脱硫剂，要求石灰颗粒在 180目以下。   

石灰经过仓底的螺旋给料机送到石灰乳池。输送石灰粉的同时，向石灰乳池补充水和部

分回用水，进行搅拌制浆。浆液浓度通过调整加入石灰乳池的石灰粉量和水量加以控制。石

灰粉的加入量则由螺旋加灰机的调速电机进行控制。制浆过程自动连续进行，制备好的浆液

用石灰乳泵送入脱硫循环池。 
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4、脱硫产物后处理系统 

石膏浆液由石膏输送泵输送到浓缩池，经过分离形成浓度约为 25%以上浓相和浓

度小于 5%的稀相（重量百分比）。浓相主要含粗石膏颗粒，直接进入后续的真空过滤

机进行过滤脱水，经过脱水的石膏渣，同炉渣一同处理。滤液则由滤液池中的滤液泵

送入石灰乳池循环利用。浓缩池容积可储存脱硫产物一段时间的用量，过滤机在设计

时考虑一定的裕量。这样，过滤机的使用用户可根据具体情况进行和班次人员安排。  

5、烟气加热系统 

每台炉均从空气预热器中抽出一部分高温空气（占烟气量的 10％）加入脱硫后的烟道中，

可将烟气温度升高至 55度以上，避开烟气的露点温度，确保无冷凝水析出。 

6、自动控制及电控 

a、脱硫液制备的自动控制系统：脱硫剂通过螺旋加灰机和流量自动控制装置自动

制备出合适浓度的石灰乳液。再按石灰乳池的高低液位控制石灰乳的制备量，这样既

保证了石灰基本按实际脱硫量进行加入，又保证了石灰乳液位控制在一定范围内，不

但避免了系统 pH操作波动范围过大，而且降低了人工劳动强度，减少了操作时间。 

b、脱硫液的 pH 自动控制系统：脱硫浆液的 pH 值是保证设备不结垢和取得高脱

硫效率的关键，本技术采用进口工业 pH在线控制变送器、PID智能控制仪表、电调阀

等实现循环池内浆液 pH值的自动控制。通过安装在专用测量槽内的进口工业 pH在线

控制变送器对脱硫循环泵的出液 pH值进行测量，输出测量信号至 PID智能控制仪表，

智能控制仪表对信号与设定值进行比较后，发出指令给脱硫循环池上的石灰乳液加入

管的电调阀，控制石灰乳的加入量，从而快速稳定地控制循环液 pH值，即当 pH值高

于控制值时，电调阀关小，减少石灰乳流量，反之亦然。 

c、液位自动控制：对系统储水或储浆罐进行高低液位控制，并自动补水。 
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五、工程应用 

   本技术已在北京北辰供热厂 8＃，9＃两台 35t/h 蒸汽炉上得到应用，工程于 07 年 9

月底开工，11月底完工，正常运行至今，并且已委托市环保局进行了验收，结果显示，

处理后烟尘、SO2的折算浓度分别为 17mg/Nm3、13mg/Nm3。其主要设计参数（一台炉）

如下： 

序  号 项  目   名   称 指      标 备     注 

1 烟气流量 70000Nm3/h 烟温 169℃ 

2 锅炉产出 SO2浓度 650mg/m3  

3 锅炉产出烟尘浓度 2200mg/m3  

4 系统总除尘效率 ≥98.7%  

5 系统总脱硫效率 ≥92.3%  

6 烟尘排放浓度 ≤30mg/Nm3  

7 SO2排放浓度 ≤50mg/Nm3  

8 石膏渣产量 126kg  

9 Ca/S 1.02-1.05  

11 液气比 3.0L/ m3  

12 补水量 1.0-1.5t/h  

13 系统总阻力 2600-2800Pa 未更换原有引风机 

14 出口烟气含湿量 ≤8％  

15 系统漏风系数 ≤0.5％  

 

 

北京利德衡环保工程有限公司 
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