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Abstract: The article introduces a Rotating Packed Bed which can be used in flue gas desulfurization, and its 
structure and operating principle. The device are constituted by several parts, such as rotating packed bed, 
gear pump, water ring vaccum pump, refrigerating and heating machine, control panel. The mass trans-
fer-reaction process of removing SO2 with aqueous ammonium hydrogen carbonate intensified by rotating 
cross-flow packed bed was analysised. The device with a small size, light weight, high performance, low cost, 
and many other advantages, is developing tendency of desulphuration process. 
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摘  要: 研制的HIGEE-100超重力场脱氧装置主要由旋转填料床、齿轮泵、水环真空泵、冷热水机、控制

面板等组成部分。装置的工作原理是通过模拟烟气和碳铵溶液气液两相的逆流接触，实现气液两相的传

质，使碳铵溶液将模拟烟气中的二氧化硫吸收。这种超重力脱硫装置体积小、质量轻、流程简单、脱硫

效果好、运行成本低，对优化火电厂及中小型燃煤锅炉的脱硫工艺装备具有重要意义。 
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1 引言 

我国是以煤为主要能源的国家，大气中的SO2来

自燃煤。据有关统计，2008年全国SO2排放量2321.2
万吨，居世界第一位[1]。而SO2排放又是造成大气环境

污染及酸雨不断加剧的主要原因， 所以烟气脱硫已成

为今后环保工作的一个重点。烟气脱硫技术作为目前

应用最广泛、效率最高的脱硫技术，是控制SO2排放

的主要手段，在今后相当长的时间内，烟气脱硫仍将

是控制SO2排放的主要方法[2]。燃煤尾气的脱硫方法分

为干法、半干法和湿法等三大类，其中以湿法为主（占

85%以上）。湿法脱硫工艺的主体设备为吸收塔，有

板式塔、填料塔和喷淋塔等几种形式[3~5]。在吸收塔中，

烟气和吸收剂液体逆流接触，烟气中SO2从气相扩散

到液相中，来实现气液两相传质。传质效果的好坏，

除与气液接触面积大小、气液流动状况、气液自身物

化性质等因素有关外，还与重力加速度g的大小有关。

由于重力场较弱，液膜流动缓慢，单位体积内有效接

触面积小，传质过程的体积传质系数低，故这类设备

体积庞大，空间利用率和设备生产强度低，设备投资

大[6~7]。因此，烟气脱硫技术的推广，要求脱硫装置能

实现快速、高效的传质反应。 
HIGEE-100型超重力脱硫装置是华南理工大学设

计开发的新产品，主要用于燃尾气脱硫，使得SO2传

质吸收过程得到大大强化，实现烟气高效净化。 

2 超重力机脱硫原理 

2.1 超重力机内传质机理 

气相经气体进口营由切向引入转子外腔，在气体

压力的作用下由转子外缘处进入填料。液体由液体进

口管引入转子内腔，经喷头淋洒在转子内缘上。进入

转子的液体受到转子内填料的作用，周向速度增加，

所产生的离心力将其推向转子外缘。在此过程中，液

体被填料分散、破碎形成极大的、不断更新的表面积，

曲折的流道加剧了液体表面的更新。液体在高分散、

高湍动、强混合以及界面急速更新的情况下与气体以

极大的相对速度在弯曲孔道中逆向接触，极大地强化

了传质过程。这样，在转子内部形成了极好的传质与

反应条件 液体被转子抛到外壳汇集后经液体出口管
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离开超重机。气体自转子中心离开转子，由气体出口

管引出，完成传质与反应过程[8~9]。 
碳铵溶液吸收含模拟烟气中的到液相，然后发生

下列反应：2NH4HCO3+SO2=(NH4)2SO3+2CO2+H2O。 

2.2 体积传质系数的计算 

实验中碳铵溶液中NH4HCO3的浓度相对吸收SO2

的浓度足够大，超重机可以大大减小液膜阻力，此时，

反应面与相界面重合，气相的传质阻力起主要作用，

成为纯粹的气膜扩散控制[10~11]。因此SO2在气膜中扩

散速率为 

                 )( eyA yyKN                   (1)   

取旋转床填料内一半径为r，厚度为dr，长为H的

体积微元，对该体积微元作反应物A的物料衡算 
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因为碳铵与SO2的反应为快速反应，所以SO2平衡

分压可以忽略不计，即 。所以式(7)可以简

化为： 
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3 实验装置及工艺流程 

3.1 实验装置 

如图1所示，HIGEE-100超重力脱硫装置是旋转填

料床为核心的多组成单元的一个系统，还包括齿轮泵、

水环真空泵、冷热水机、控制面板等组成部分。 
 

 
                        

Figure 1. HIGEE-100 desulfurization equipment 

图1. HIGEE-100超重力脱硫装置 
 

该套超重力脱硫置具有如下特点： 
(1)结构紧凑合理，刚性好，美观大方。 
(2)进料、出料系统计量准确，控制方便，可长时

间稳定运行。 
(3)进液、进气温度可调，适宜不同温度测定、研

究。 
(4)旋转填料床转速可在300~3000rpm任意调控，

开停车快速。 
(5)通过控制面板参数设定可实现整套装置智能

运行。 

3.2 工艺流程 

工艺流程如图 2 所示，模拟烟气由经转子流量计

9 进入填料床 8，然后沿径向通过填料层进入转子中

心。碳铵溶液由进料泵 2 从储料罐 1 经换热器泵入转

子中心，经过液体分布器喷至转子填料层内圆周，在

离心力的作用下，沿径向方向向外通过转子填料层到

达填料外圆，并被进一步甩到壳体上。气体和液体在

腔体及填料表而并流接触并发生反应。液体由转子内

缘沿填料向外缘流动，并被抛到外壳汇集后经旋转填

充床下部的液体出口管排入出料罐 7。气体经过填料

后经排气阀 6 排出，完成二氧化硫的吸收过程。 
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Figure 2. Process flow diagram of desulfurization in higee system 

1-storage tank；2-charging pump；3-refrigerating and heating machine；

4,5-pressure and vacuum gauge；6- exhaust valves；7- discharge tank；

8- Rotating Packed Bed；9- rotameter；10-simulated flue gas cylinder 

图2. 超重力机脱硫工艺流程图 

1-储料罐；2-进料泵；3-冷热水机；4,5-压力真空表；6-排气阀；7-

出料罐；8-旋转床；9-转子流量计；10-模拟烟气钢瓶 

 

4 主要技术参数 

填料内径：55mm； 
填料外径：114mm； 
填料径向高度：24mm； 
液体介质：碳铵溶液，6~60L/h; 
气体介质：模拟烟气,600~6000L/h； 
进水含氧质量浓度：3000mg／m3； 
脱除率：≥90%； 
整机耗电： ≤7.5kW； 
主机转速：1800rpm； 
操作压力：≤0．2 MPa； 

5 应用情况 

在超重力机中，采用碳铵溶液采取气液逆流接触

方式脱除模拟烟气中的SO2运行成本低，脱硫效果好，

设备体积小，质量轻。与传统塔器脱硫方式相比，它

具有自己独特的优点，是比较理想的脱硫装置。装置

运转前期，曾出现脱除率低，吸收剂进料异常等问题。

随后做出如下整改：(1) 优化运行条件，调整转速为

1800rpm，以最佳气液比150进料；(2)齿轮泵出口处加

装单向密封圈。经过调试后，整机运转平稳正常。 
综上所述可知，超重力技术是一项应用面十分广

阔的技术，HIGEE-100超重力机脱硫装置是该技术的

一项具体应用。由于具有极好的脱硫效果和稳定性，

可广泛用于火电厂烟气脱硫及中小型燃煤锅炉脱硫。 
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