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第一部分 DUCON公司简介



从事大气污染治理的专业公司
DUCON 环境公司



DUCON 公司
公司成立于1938年
在世界各主要城市设有分支机构。
在环保领域拥有几十项专利技术
58个主要专业技术人员
通过ISO9002：2000质量体系论证
高科技术含量的不同类型的FGD系统
设备符合EPA规范
近40套FGD的工程业绩，最大到1000MW
极好的信誉
与制造商有良好合作的历史



DUCON公司的大气治理技术

去除SO2—石灰石石膏法、MgO法、海水法，
双碱法及干式、半干式
去除H2S
去除NOX

去除烟尘
去除烟雾
飞灰处理



第二部分 DUCON公司近况



DUCON公司近两年FGD业绩表



DUCON 石灰石-石膏脱硫技
术



DUCON 海水脱硫技术



DUCON 氧化镁脱硫技
术



第三部分 FGD系统设计关键

— 脱 硫 塔



DUCON公司典型脱硫塔（一）



DUCON公司典型脱硫塔（二）



为什么脱硫塔是设计的关键？

FGD都是大型的工程，耗资巨大，初期投
资都需要上亿甚至几亿元人民币。
但我们必须认识到，在任何公司的脱硫系
统中，烟气经过脱硫塔的时间只有短短的3-
5秒。
所以去除SO2的关键就是脱硫塔的设计。



脱硫塔设计的关键要素
——如何提高脱硫塔内的气液传质效应



双相吸收理论



常规喷淋塔原理



DUCON文丘里脱硫塔原理



1978年美国化工杂志



DUCON公
司的文丘里
技术获得了
美国化工的
VAALER奖



DUCON公司设计的实际运行的文丘里棒层



脱硫塔其他设计要点



如何保证脱硫塔内气流分布的均匀性

烟气进口处的设计

烟气出口处的设计

内部构件的排列



浆液喷雾的设计要求

喷头类型的选择

覆盖率的保证

喷淋管的设计



如何防止烟气的附壁效应

在烟气经过脱硫塔的过程中，如果不能很

好的防止附壁效应的发生，就会使FGD系

统的脱硫效率降低。尤其当脱硫效率需要

达到95%以上时，这更成为脱硫塔设计的

关键要素之一。



DUCON公司设计的防止壁效应的构
件



原烟气进口处冷热交界面的设计

冷热交界面的设计不良，会使进口处的
石膏结垢的现象迅速发生，从而影响整个
FGD系统的稳定运行。如何进行冷热交界
面的设计，已经成为众多脱硫公司普遍关
注的问题之一。



DUCON公司设计的实际运行的冷热交界面



第四部分
DUCON公司石灰石-石膏法脱硫技术

的详细描述



吸收过程的效率

NTU=-ln(1-η)
NTU：为转换单位的数量
NTU=ln(SO2in/SO2out)=K × A / G

SO2in：进入脱硫塔SO2的摩尔数
SO2out：离开脱硫塔SO2的摩尔数
K：平均的总气相质量转换系数
A：总质量转换的交换面面积
G： 总烟气质量流量。



影响的效率的因素

K和A越大，效率越高
G增大，效率降低
1/K=1/Kg+H/Klφ

Kg=Dg/δgas

Kl=Dl/ δl
H:亨利常数

Dg、 Dl 为两相传质模式中气体、液体扩散系数



FGD总电耗比较



喷淋塔液体下落过程分析
液体表面积减少

液滴下降过程中的聚集，使液滴数量减少，表面
积大大下降
高温烟气使液滴表面产生蒸发，使表面积减少

液滴表面SO2浓度迅速上升

使气相中的SO2向液体表面的传质过程减缓或中止



提高气液传质效率的“秘密”

纵观世界FGD技术，烟气通过脱硫塔的时
间，是3-5秒钟，所以，如何在3-5秒内来吸
收烟气中>90%的SO2是各公司努力的方
向。
要提高二相传质的效应：

减薄气膜和液膜的厚度
打破传质平衡
由“气包液”变为“液包气”传质



DUCON的解决方案—文丘里

DUCON在三十年前与麻省理工对吸收过程
强化传质的研究。
DUCON在三十年前与密西西比大学进行石
灰石化学反应的研究。
DUCON在实验室和小试装置进行文丘里强
化气液传质的研究
并在工业装置进行了验证



DUCON文丘里

当烟气通过文丘里棒层时，气液产生强烈
的文丘里效应
文丘里效应：下落的液体在文丘里棒层被
高速向上的气流击碎，产生新的传质表
面。
文丘里棒上层产生了强烈的湍流层，改变
了常规的“气包液”传质过程，变为“液包气”
的传质过程。



跟常规吸收塔的比较
根据美国能源部与环保署统计的FGD操作数
据，当脱硫率>90%

其L/G在110-130加仑/1000立方英尺（14.7-17.4升/
立方米)
喷淋层数四至五层。

DUCON同期设计并运行的FGD，当脱硫率
>90%时

其L/G比在65-80加仑/1000立方英尺（8.7-10.7升/
立方米)
采用三层喷淋层

设置二层文丘里，减少了喷淋层，L/G下降25%，使
循环泵的电耗大大下降。



赢得荣誉

由于DUCON文丘里KNOW-HOW技术，第
二 代 DUCON 脱 硫 技 术 由 于 高 的 脱 硫 效
率、低的L/G比和低的能耗，获得了美国
化工1978年最高荣誉奖—VAALER。
第二代DUCON脱硫技术在没有喷头的情
况下，达到98%的脱硫效率（详见1978年
《美国化工》杂志第十二期。



DUCON 第三代脱硫技术

保留了最优秀的文丘里KNOW-HOW技术
吸收了喷头喷淋的优点，由原来的不设喷
头改为碳化硅喷头（早期DUCON使用自
己的专用喷头），使在吸收塔塔截面上的
覆盖率达到200%以上。
脱硫塔内设计了四层防边壁效应的设施，
避免了边壁效应，提高了脱硫效率和脱硫
剂的利用率。



DUCON 第三代脱硫技术

为了改善烟气入塔后的气流分布，与麻省
理工合作，对烟气入口结构进行改进。
入口结构与文丘里棒层的组合，使烟气进
入塔内后，以“平推流”的方式向上运动，避
免了常规空塔不可避免的“涡流”现象，使任
意截面上，气体的分布均匀。



吸收塔的形状

DUCON有二种形状的吸收塔
方形：气流分布均匀，制造安装简单

圆形：受力情况好，布置方便

根据客户的要求、场地情况等综合选择。



除雾器的配置方式

DUCON可以顶置式和侧置式二种方案：
顶置式：直接安装在塔内顶部，结构紧凑
侧装式：安装在吸收塔出口水平烟道上

烟气流向与水的流向垂直，减少气流携带量，提高了除雾
器的效果
在相同除雾效果下可以提高吸收塔的流速，可以减少吸收
塔直径。
除雾器的流速可以更高，减少了除雾器尺寸。
吸收塔的水平衡不受除雾器水平衡的影响。

DUCON根据客户的要求设计的条件提供推荐
方案



喷淋层

DUCON第三代技术吸收了FGD最新技术
进步，选择SiC材质的空心喷头
采用多母管制，并对支管进行优化设
计，使每支管的流量均匀。
喷头进行优化设计，在低压降的同时保
证喷头出口的液滴控制2000-2500μ。
在吸收塔截面上，保证达到200%的覆盖
率。



吸收区

对整体吸收塔的优化，在烟气均匀、无紊
流的情况下，均匀地通过浆液吸收区。
在吸收浆液下落的过程中，在吸收浆液达
到饱和时，通过文丘里层。液体在通过文
丘里层时被重新打碎，产生新的吸收表
面，因此，使单位浆流吸收SO2的量增
加。



烟气入口区

优化的设计减少了涡流
烟气入口的干湿界面采用高镍合金钢，保
证了长周期运行
文丘里棒层对烟气的再分配，使烟气通过
吸收区时接近“平推流”的形式，吸收效率提
高



搅拌器的设计形式

DUCON有二种形式的浆池，根据浆池形
式的不同，选择不同的搅拌器安装形式

顶进式，适用于变径式浆池。主要优点是：
搅拌器轴功率较小，降低电力消耗成本
安装简单，没有机械密封要求
不需要用水冲洗机械密封处。

侧进式，适用于同径式浆池。
吸收塔设计、制造简单



浆液供应泵的设计

DUCON的石灰石浆液供应泵采用一塔一
泵的配置方案（另加一台公共备用泵），
通过浆液池内PH值来调节回流的办法控
制进入塔内的新鲜吸收剂量

避免母管制方案对每塔浆液供应量的不稳
定。
避免母管制方案调节阀容易磨损的缺点。
系统的可靠性强



对系统的影响降到最低

集DUCON三十多年FGD系统的经验，在
FGD系统设计的各方面均进行了优化和完
善设计，以保护锅炉系统运行的安全，并
使FGD装置对锅炉岛的影响降到最低。

完善的FGD—DCS设计
完善的联锁保护
选择可靠的设备
DUCON公司有完善的安全评估系统，以确保
系统的安全。



石灰石浆液的入口位置

DUCON一直致力于FGD的改进及优化，根据最
近的工程运行经验，将新鲜的石灰石浆液的入口
位置由传统的进入吸收塔改为进入循环浆液出
口。

由于浆池为“全返混”式，传统的加入方式，部分新鲜石
灰石粉会直接通过石膏排出泵排出系统。
增加了喷淋浆液的碱度，所以浆液的吸收SO2能力增
强。
提高了石灰石的利用率，并减少了石膏中CaCO3的含
量。



均匀的氧化空气分布
采用布管式氧化空气分布方式

根据吸收塔的大小，在四个象限设置有氧化空气入
口管。
树枝式的氧化空气分布，在设计时根据空气的流量
和氧化风管的直径，对每一支管的开孔距离进行优
化的设计，以保证浆池内每一区域进入的空气量均
匀。
支管的空气喷咀的角度和喷孔直径进行优化的设
计，保证在每个喷口喷出的空气气泡的均匀并且是
细小，避免大的空气气泡。
良好的分管和优化的开孔设计，加上良好的搅拌，
使空气以较小的气泡形式上升。因此，DUCON设
计的浆池，CaSO3的氧化充分、氧气的利用率高。



良好设计的浆池

浆池的设计保证了石灰石的充分溶解、CaSO3
的氧化和石膏的充分结晶
根据场地及客户的要求，可以设计为变径式浆池
或同径式浆池
与搅拌器制造商多年良好的合作设计和优化设
计，使吸收塔浆池没有死区，因此，DUCON设
计的FGD装置从来没有出现过因浆池结垢而导
致的停工。



谢 谢 各 位！












