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[摘  要] 本文通过研究单流体喷嘴在不同压力对雾化粒径(VMD)及其分布的影响,选择适合于固体废

物焚烧湿法脱酸系统的雾化喷枪。采用小流量雾化喷射替代传统大流量喷淋湿法脱酸工艺,在保证烟气

达标排放的前提下,达到降低系统运行能耗并解决传统湿法脱酸系统存在的运行问题。研究及焚烧项目

生产运行数据表明：雾化喷射压力0.4-0.6MPa、雾化粒径100-600μm范围,湿法脱酸系统运行稳定,能

耗可降低92%以上,小流量雾化喷射湿法脱酸工艺表现出良好的应用前景。 
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[Abstract] By studying the influence of a single fluid nozzle at different pressures on the atomized particle size 

(VMD) and its distribution, we select the atomized spray gun suitable for the wet deacidification system of solid 

waste incineration. The small flow atomization jet is adopted to replace the traditional large flow spray wet 

deacidification process, which reduces the operation energy consumption of the system and solves the operation 

problems of the traditional wet deacidification system. The production and operation data of the research and 

incineration project show that the atomized injection pressure is 0.4-0.6MPa, the atomized particle size is 

100-600 μ m, the wet deacidification system is stable, the energy consumption can be reduced by more than 

92%, and the small flow atomized jet wet deacidification process shows a good application prospect. 
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前言 

湿法脱酸是一种常用的烟气净化技术之一[1]。在烟气湿法

脱酸系统中,一般采用大流量碱液循环喷淋传统工艺,形成液滴

粒径较大,需通过提高液气比以增加相界面面积,达到提高传质

与脱酸效率的目的。由此,存在系统运行能耗较高的问题。另外,

随着烟气中的酸性污染物持续脱除,脱酸系统内的循环碱液存

在pH与TDS两个运行变量,通过间歇排放脱酸废水,再间歇补充

碱液与工业水,形成脱酸循环液水质波动较大且不可控,会产生

系统结盐、设备故障率高等一系列的运行问题。 

本研究将从两个方面对传统湿法脱酸系统进行工艺优化,

以解决上述运行问题：(1)选型雾化喷射液滴粒径更细的喷嘴,

以提高雾滴比表面积,从而提高传质与脱酸效率,并降低雾化喷

射流量,以解决大流量喷淋能耗较高的问题；(2)在湿法脱酸系

统之外,配置一定量的碱液浓度,通过脱酸塔内连续雾化喷射碱

液、连续外排脱酸废水,系统仅存在脱酸废水pH调整变量,TDS

可控,从而解决上述一系列的运行问题。该湿法脱酸系统的工艺

优化在某固废焚烧项目得到验证与应用,运行表现良好[2]。 

1 雾化喷嘴选择 

1.1雾化喷嘴选型 

在不同流量与压力条件下,选型喷嘴表现出的液滴分布有

明显差别。为达到90%以上的雾化碱液能够覆盖脱酸塔内有效面

积,需要选择单流体雾化喷嘴。在喷嘴下方雾化一定高度区域,

雾化液滴集中分布范围需大于塔内有效直径,以控制烟气酸性

组分逃逸。雾化液滴最大分布范围与集中分布范围之间的少量

碱液将雾化喷到塔内壁,持续冲刷内壁形成液膜,对塔内壁形成

良好的保护,并解决塔内结盐问题。 

1.2不同喷射压力对雾化液滴分布的影响 

本研究以清水为介质,对选型喷嘴在0.4MPa和0.6Ma时的雾

化液滴分布进行了测试。通过测试结果的雾化液滴分布表明,

液滴分布可覆盖直径3.0m区域。项目脱酸塔有效直径2.6m,所选
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择喷嘴在0.4-0.6MPa喷射压力下均可满足覆盖要求。另外,雾化

喷射压力越大,集中覆盖区域内的液滴分布有所降低,覆盖更趋

于均量化。 

1.3不同喷射压力对雾化液滴颗粒度的影响 

通过增加雾化喷射液体压力,使液体经细小的喷嘴或孔隙

形成高速喷射的液体流。由于液体速度急剧增加,液体表面张力

超过液体内聚力,液体会分散成微小的液滴,这些分散在气体中

的小液滴具有较大的表面张力和较大的比表面积,液滴的比表

面积越大,也即液体分子与溶质分子之间的接触面积越大,扩散

速率就会增加；液体分子与气体分子之间的相互作用越强,溶解

速率和反应速率也会相应增加[3]。 

考虑到湿法脱酸塔内酸性烟气与雾化喷射碱液逆向接触反

应方式,在尽可能降低雾化喷射液滴粒径,增大液滴比表面,提

高脱酸效率的同时,还需考虑烟气上升流速对液滴进行气体夹

带的影响,选用单流体喷嘴的碱液雾化喷射粒径＜600μm为宜。 

以清水为介质,对选型喷嘴在0.4MPa和0.6Ma时的雾化液滴

体积中位数直径(VMD)的频度与累计分布进行测试。通过雾化液

滴颗粒度分布表明,0.4MPa与0.6MPa压力下频度分布最高的体

积中位数粒径(VMD)分别为522μm与369μm,说明雾化喷射压力

越大,液滴粒径越细。液滴粒径累计分布方面,0.4MPa雾化喷射

压力下,600μm以下液滴粒径累计分布接近100%；0.6MPa雾化喷

射压力下,400μm以下液滴粒径累计分布接近100%。所选喷嘴在

喷射压力0.4-0.6MPa条件下,其雾化液滴粒径分布满足项目使

用需求[3]。 

2 湿法脱酸系统工艺优化前后对比 

2.1现有脱酸工艺运行情况 

在固废焚烧处置行业中,湿法脱酸系统均采用常规大循环

湿法喷淋脱酸技术,其工艺流程框图如图1所示： 
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32%液碱
液碱
储槽

预冷塔
自布袋除
尘器烟气
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脱酸废水
外排  

图1 湿法脱酸工艺流程框图 

来自布袋除尘器含有酸性组分的烟气进入脱酸塔内,与自

上而下的大流量喷淋液碱接触进行脱酸反应。反应后的碱液在

脱酸塔底部保持一定的液位,通过脱酸塔底部的循环泵再连续

循环输送至塔上部的喷淋系统。脱酸后的烟气温度在70℃左右,

通过再热器进行消白,经烟囱达标排放。 

该湿法脱酸系统脱酸效率较高,HCl与SO2脱除效率分别在

99%和95%以上。但现有工艺有其局限性,主要体现在：(1)运行

能耗较高。湿法脱酸系统均采用常规的大循环湿法喷淋脱酸技

术,碱液循环泵运行能耗较高；(2)脱酸系统控制较为复杂。单

塔均配置补工业水、补32%液碱、外排脱酸废水三套间歇操作点,

以控制单塔pH、电导率两个变量,存在系统碱液用量无法精准

控制的问题；(3)设备故障率偏高。脱酸废水所含盐分波动较

大,长时间循环易导致工艺管道堵塞及泵机封故障频繁；(4)

在处置高卤素焚烧物料时,脱酸塔内存在高盐分液滴的气体夹

带问题,排放烟气的粉尘指标波动较大；(5)湿法脱酸系统排烟

温度约70℃偏低,烟气含水率偏低,产生脱水废水量偏大。 

2.2湿法脱酸系统工艺优化 

本研究湿法脱酸系统仅对预冷塔与吸收塔进行工艺优化,

对洗涤塔及配套循环系统不做调整,将采用小流量雾化喷射湿

法脱酸工艺为主,洗涤塔脱酸运行工艺为辅的运行方式。优化后

的工艺流程框图如图2所示： 

烟气达标
外排

32%液碱
原液碱
储槽

预冷器
自布袋除
尘器烟气

吸收塔 洗涤塔

工业补水

脱酸废水
外排

液碱
配置槽

2-5%液碱
稀液碱
储槽

循环碱液

 

图2 湿法脱酸优化后工艺流程框图 

来自布袋除尘器含有酸性组分的烟气进入预冷塔,与连续雾

化喷射的3-5%新鲜稀液碱进行自上而下的接触与脱酸反应。在预

冷塔及吸收塔内仍保持湿法脱酸运行模式,产生的脱酸废水偏碱

性,TDS控制在5%左右。预冷塔及吸收塔底部的脱酸废水保持低液

位,并通过塔底部水封管道连续外排至排污管网。雾化碱液喷射

量根据外排脱酸废水pH及外排烟气CEMS酸性组分指标,变频调整

稀碱液的喷射泵流量。经预冷塔与吸收塔脱酸后的烟气从塔上

部排出时再进入备用的洗涤塔,脱酸后的烟气温度降低至70-75

℃左右,通过再热器进行消白,经烟囱达标排放。优化后的湿法

脱酸工艺具有提升脱酸效率、降低能耗、操作简便等特点。 

3 运行效果分析 

在固废焚烧系统满负荷条件下,工艺优化后的运行数据如

下表1所示： 

通过实际生产运行表明,以CEMS烟气达标及脱酸塔外排脱

酸废水pH在10-11为控制原则,配碱浓度调整范围在1.5-3.0%,

液碱雾化喷射流量3.5-3.8m3/h为最佳控制范围。在焚烧处置污

染物指标符合入炉标准的固体废物期间,新系统能够完全实现

小流量雾化喷射替代三级脱酸塔大流量循环喷淋的工艺优化目

标。在处置高卤素特殊焚烧物料处置期间,通过配合启动洗涤塔

备用大循环系统运行,也满足项目外排烟气指标达到地方标准

(粉尘＜5mg/m3,SO2＜25mg/m3)。 
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3.1运行能耗 

原湿法脱酸系统设计运行功率150kW(两用一备),改造后设

计运行功率约5kW。以7200小时/年、0.63元/kW.h核算,与设计

运行能耗相比,降低设计用电成本约65.8万元/年。 

3.2脱酸废水水质对系统运行的影响 

工艺优化后,配置稀碱液连续雾化喷射塔内,与烟气接触进

行脱酸反应,所产生的脱酸废水实现连续外排,不存在盐分在系

统内积存的问题。技改后脱酸废水水质TDS与pH指标相对稳定且

可控,pH=9-11,电导率3-5万us/cm,废水含盐量比技改前明显降

低,远低于技改前10-20万us/cm电导率指标,从而解决了脱酸塔

底部结盐问题,且脱酸系统腐蚀性问题得到有效缓解。 

3.3脱酸废水产生量 

脱酸废水产生量取决于雾化喷射的碱液流量以及系统烟气

外排温度。其中,雾化喷射碱液流量基于烟气排放达标的要求,

根据脱酸废水排放pH控制指标及配碱浓度进行适时调整。通过

工艺优化前后运行数据分析,外排脱酸废水量没有明显变化。系

统外排温度均高于70℃以上,耗水量0.6-0.8m3/h,外排脱酸废

水控制在2.8-3.3m3/h范围。 

3.4碱液消耗量 

固废焚烧过程中脱酸系统的耗碱量波动相对较大,这与焚

烧物料的酸性组分关联紧密。从工艺优化前后固废处置量及液

碱消耗量数据对比来看,液碱耗量基本与技改前持平。因此,工

艺优化前后的耗碱量变化不明显。另外一方面,由于配碱浓度及

雾化喷射流量根据烟气排放指标及脱酸废水外排pH指标实施精

细化运行,脱酸系统的耗碱量相对可控。 

3.5对高卤素物料焚烧的适应性 

由于原脱酸系统内大流量循环会存在粉尘与盐的富集现象,

易造成烟气粉尘指标超标,从而影响到高卤素物料的焚烧处置。

技改后的脱酸系统采用新鲜碱液雾化喷射,实现反应后脱酸废

水连续外排,避免了塔内粉尘与盐的富集问题,因此烟气粉尘指

标控制稳定。技改后对高卤素物料焚烧处置,通过技改雾化喷射

与洗涤塔大流量循环联用,其脱酸效果比改造前得到明显提升。 

4 结论 

(1)采用液滴粒径200-600μm、喷射压力0.4-0.6MPa范围的

单流体雾化喷嘴适用于固废焚烧湿法脱酸系统。(2)在保证烟气

排放达标的前提下,小流量碱液雾化喷射替代传统大流量循环

喷淋方式,湿法脱酸系统运行能耗将得到大幅降低。(3)配置新

鲜稀碱液连续雾化喷射脱酸,脱酸废水连续从系统外排,其pH控

制在10-11范围时,盐分在5%左右且可控,从而解决系统内盐分

积聚堵塞及运行设备故障率偏高等一系列运行问题。与工艺优

化前的系统相比,系统的耗碱量及脱酸废水外排量无明显变化。

因优化工艺解决了系统内粉尘与盐的富集问题,烟气粉尘指标

控制稳定,对高卤素物料处置的适应性明显增强。 
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表1 湿法脱酸系统平均运行数据一览表

技改后

运行时

间

处置

量

液碱

单耗

配碱浓

度

碱液

流量

喷射压力

(MPa)
脱酸废水

外排

外排

温度 CEMS烟气排放指标

t kg/t % m3/h

预冷

塔

吸收

塔
流量

m3/h
pH ℃

含水

率

%

HCl

mg/m3

SO2

mg/m3

颗粒物

mg/m3

烟气量

Nm3/h

Day1 71.4 140.9 3.6 3.8 0.42 0.33 3.2 11.1 73.5 27.8 2.8 5.4 1.5 18368

Day2 76.1 113.7 2.6 4.0 0.47 0.37 3.3 11.2 74.0 30.4 1.0 5.7 2.3 17908

Day3 72.4 130.9 2.3 3.8 0.44 0.34 3.0 11.0 72.4 31.6 1.2 4.6 2.4 17672

Day4 69.3 140.1 2.5 3.9 0.49 0.38 3.2 10.9 71.3 31.2 1.7 3.4 4.6 17836

Day5 84.9 102.5 2.6 3.8 0.52 0.41 3.2 10.5 75.4 33.9 2.4 6.0 5.5 17638

Day6 71.7 119.3 2.3 3.6 0.49 0.21 2.9 9.1 75.4 31.6 1.7 0.5 0.5 17758

Day7 66.9 80.4 1.5 3.8 0.56 0.24 3.2 10.4 75.4 32.0 2.1 5.3 0.7 17488

Day8 65.7 94.0 1.9 3.7 0.52 0.23 3.0 10.7 76.2 33.0 2.9 6.1 0.7 16363


