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燃煤烟气污染物干式高效脱除技术
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摘　 要:为了避免湿法脱硫造成的大量可溶性盐排放,提出了一种燃煤烟气污染物干式高效脱除技

术。 在 75 t / h 和 220 t / h 循环流化床锅炉进行脱硝试验,在 170 t / h 煤粉炉进行脱硫试验,计算了 170
t / h 煤粉炉脱硫技术的经济性。 结果表明,脱硫剂脱硝剂分别与 SO2、NOx 发生气相反应,SO2 排放浓

度从 4 200 mg / m3 下降至 20 mg / m3,NOx 排放浓度下降至 15 mg / m3,满足超低排放标准;粉煤灰中硫

含量为 0． 73% ,满足国家对粉煤灰做掺合料的标准;脱硫脱硝环保装置投资成本约 100 万元,运行成

本 358． 2 万元 / a,少缴纳的排污费和获得的电价加价为 1 313． 9 万元 / a。 该技术无水耗,使水汽所携

带的可溶性盐排放大为降低,具有污控装置投资少、操作维护成本低等优势,是降低雾霾的一种脱硫

脱硝方法。
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Dry high-efficiency technology for coal-fired flue gas pollutants control
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Abstract:In order to avoid water soluble salt emission from wet flue desulfurization brume in coal-fired power plant,a dry high-efficiency
technology for coal-fired plants flue gas pollutants control was proposed in this paper. Pilot scale desulfurization test was carried out in a
170 t / h pulverized coal fired boiler,and the denitrification tests were implemented in 75 t / h pulverized coal fired boiler and 220 t / h CFB
boilers. Products quality and tech-economic were also analyzed. Results show that the concentration of SO2 after treated decreases to 20
mg / m3 from 4 200 mg / m3,and the content of NOx reduces to 15 mg / m3 . Sulfur content in products is 0. 73% ,which meets the national
standard. Investment cost is 1 million and running cost of desulfurization and denitrification in a 170 t / h pulverized coal fired boiler is
3． 582 million / year,meanwhile the revenue is 13. 139 million / year due to electricity price compensation and economizes in charges for dis-
posing pollutants. Further,the technology features lower the water consumption,none water soluble salt emission,less equipment investment
and maintenance costs,thus it is thought be a appropriate approach to solve haze problem in China.
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0　 引　 　 言

我国火电行业耗煤量巨大[1],燃煤烟气中 SO2、
NOx、细颗粒物等污染物对空气质量造成了严重危

害。 新的超低排放标准[2] 要求 SO2、NOx、烟尘的排

放浓度分别<35、<50 和<5 mg / m3(其中低热值煤发

电机组烟尘排放浓度<10 mg / m3)。 自 2014 年实施

以来,各地进行了 SCR / SNCR 脱硝、除尘技术、湿法

脱硫与高效除雾为主要手段的超低排放技术改造。
但近年来的雾霾程度并没有因此得到有效缓解,其
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成因仍需进一步分析。
燃煤电厂采用的湿法脱硫技术会排放一定量的

可溶性盐。 Yao 等[3] 研究表明,湿法脱硫技术会导

致水溶性离子排放浓度的升高。 胡月琪等[4] 对北

京市燃煤锅炉的水溶性离子排放进行了研究,结果

表明其特征离子为 SO2-
4 ,占水溶性离子总排放量的

63． 8% ~81． 0% 。 梁云平等[5] 研究表明,湿法脱硫

排放的 SO2-
4 、NO-

3 和 NH+
4 等水溶性离子占据了总颗

粒物的 32． 4% ~63． 7% ,这些水溶性盐排放到大气

中构成了气溶胶的一部分。
为了更经济有效地控制燃煤烟气污染物的

排放,干式脱硫脱硝技术逐渐成为研究热点 [6] 。
脱硫脱硝技术主要有溶液吸收法 [7-8] 、固相吸附

法 [9-11] 、氧化物氧化法 [12-13] 、等离子体法 [14-15]

等。 固态吸附剂或液态吸收剂与烟气发生气 -
固 /液相反应,速率较慢,可能导致水汽排放;氧
化物氧化法和等离子体法的成本较高。 目前干

式脱硫脱硝技术因为技术问题和高成本,仍不能

取代传统的脱硫脱硝技术 [16] 。 因此,开发干式

高效脱硫脱硝技术对燃煤电厂污染物控制具有

重要意义。
本文分析了湿法脱硫造成的可溶性盐排放,并

提出了无水耗且为气相反应的干式高效脱硫脱硝,
并耦合干式分级除尘,是新型的燃煤烟气污染物干

式高效脱除方法。

1　 湿法脱硫烟气中可溶性盐的分析

石灰石 /石膏法烟气脱硫过程中,石灰石浆液经

雾化喷淋后与大量烟气接触并反应,形成细微雾滴

和水气,而除雾器对 15 μm 以下的雾滴无法拦

截[17],也不能去除饱和水气的水溶性盐,因此烟气

中不仅带有大量水分[18],而且含有大量水溶性盐。
脱硫吸收塔内反复循环利用的脱硫浆液需不断补

充、更新,且有大量脱硫废水需要排放处理[19-20]。
脱硫 循 环 液 中 含 有 大 量 以 SO2-

4 、 SO2-
3 、 F- 和

Ca2+、Mg2+为主的可溶性盐[21],其粒径为 PM2． 5 粒子

的 10-4。 脱硫循环液与烟气的比例约 10 L / m3,烟
气含水量约 150 g / m3。

在烟气以 3 m / s 左右速度流动的情况下,脱硫

液中可溶性盐和水分子被夹带到烟气中,因此脱硫

液变成水气的过程中不是一个纯粹的蒸发过程,而
是平衡过程,即烟气中的水气和水溶性盐与脱硫浆

液中的水溶液组成相近,不能被湿法脱硫后加装的

高效除雾器有效去除,导致可溶性盐随烟气被排放

到大气中。
选取某燃煤电厂石灰石 /石膏湿法脱硫的脱硫

循环液,过滤不溶性颗粒后分析其可溶性盐的质量

分数约为 1． 4% [22],可推算出烟气携带到大气中的

可溶性盐可达 2 100 mg / m3。 全国湿法脱硫水气排

放量约 40 亿 t,由此估算出我国每年排放到大气中

的可溶性盐总量可达 5 600 万 t。 这些水溶性无机

盐在一定的气象条件下会形成雾霾。
湿法脱硫作为世界燃煤发电烟气处理的主流技

术,经过了 40 多年的研究、开发及应用。 全世界范

围内湿法脱硫所占比例约 85% ,其中日本 98% 、美
国 92% 、德国 90% ,但这些国家的雾霾天气情况远

没有中国严重,可以认为其主要原因在于中国燃煤

量大,湿法脱硫工程量远超其他国家。 以中国东部

为例,单位国土面积煤炭消耗是世界平均值的 12
倍[23],京津冀地区煤炭消耗空间密度是全球平均值

的 30 倍。 湿法脱硫对雾霾天气的影响发生了从量

变到质变。 与汽车尾气、民用散煤等其他大气污染

源相比,工业燃煤量巨大,排放的可溶性盐是导致雾

霾天气的主要因素。

2　 干式高效脱除技术

2． 1　 技术原理

采用固体粉末状的脱硫剂与脱硝剂,在气力

作用下喷射到高温烟道中,脱硫剂、脱硝剂迅速

气化并在烟气的湍流作用下快速扩散,分别与烟

气中的 SO2、NO x 发生气相反应。 反应后的烟气

经干法分级除尘去除大部分细颗粒物,实现超低

排放。
2． 2　 工艺流程

燃煤烟气污染物干式高效脱除技术的工艺流

程如图 1 所示,主要分为控制模块、输送模块和反

应模块。 在线监测系统根据锅炉烟气排放量

与 SO2、NOx 浓度计算出排放量,自动控制模块按

照一定反应比例将一定质量的脱硫脱硝剂在气力

作用下持续输送到喷入点,脱硫剂和脱硝剂在高

温烟气中迅速气化,生成的活性单体分别与 SO2、
NOx 反应,之后根据排放烟气中的 SO2、NOx 浓度

动态反馈至控制模块对所需剂量进行控制。 脱硫

脱硝后的烟气经干法分级除尘(静电除尘、袋式除

尘或配套使用)排放到大气中,产生的脱硫产物混

杂在粉煤灰中在除尘设备收集。
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图 1　 干式高效脱除技术工艺流程

Fig． 1　 Processes of dry high-efficiency technology

2． 3　 试验结果与分析

2． 3． 1　 脱硫试验结果

在 170 t / h 煤粉炉上进行脱硫中试试验,锅炉

参数见表 1。

表 1　 170 t / h 煤粉炉基本参数

Table 1　 Basic parameters of 170 t / h pulverized
coal fired boiler

额定蒸发量 /

( t·h-1)

额定蒸气压力

(表压) / MPa
排烟温

度 / ℃
烟气温

度 / ℃

烟气量 /

(Nm3·h-1)

170 9． 8 130 ~ 135 980 ~ 985 206 504

　 　 从脱除剂喷射开始计时,通过烟道出口的 SO2

浓度测试仪检测排放浓度,其脱硫效果如图 2 所示。

图 2　 170 t / h 煤粉炉脱硫结果

Fig． 2　 Results of 170 t / h pulverized coal fired boiler
desulfurization

从图 2 可知,锅炉烟气 SO2 原始质量浓度约为

4 200 mg / m3。 加入脱硫剂后,SO2 浓度持续下降,
稳定在 20 mg / m3 左右,脱硫效率为 99． 5% ,烟

气 SO2 排放浓度满足超低排放的标准。
2． 3． 2　 脱硝试验结果

在 75 t / h 和 220 t / h 循环流化床锅炉上进行脱

硝试验,该脱硝技术无需进行锅炉改造,按氨氮

比 1 ∶ 1 加入脱硝剂,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,锅炉烟气 NOx 原始质量浓度均在

图 3　 循环流化床锅炉脱硝效果

Fig． 3　 Results of CFB boiler denitrification

200 mg / m3 以上,加入脱硝剂后,NOx 浓度在 2 min
内迅速下降,最终 NOx 质量浓度稳定在 15 mg / m3

左右,符合超低排放中低于 50 mg / m3 的标准。
2． 4　 产物品质分析

脱硝产物呈无毒无害的气态,随烟气排放到大

气中,不会对大气环境产生危害。 经过电除尘系统,
脱硫产物大部分会在二、三级电除尘器中收集。 对

收集后脱硫产物的含硫量进行分析,结果见表 2。

表 2　 脱硫前、后粉煤灰的含硫量分析

Table 2　 Analysis of sulfur content of fly ash before and
after desulfurization

取样时间 取样点 颜色 含硫量 / %

脱硫前
电除尘器前 灰色 0． 12
电除尘器后 灰色 0． 51

脱硫后
电除尘器前 灰色 0
电除尘器后 灰色 0． 73

　 　 粉煤灰做掺合料的品质要求是其Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

中 SO3 含量均≤3． 0% ,折合硫含量为 1． 2% ,由表 2
可知,含硫粉煤灰满足做掺合料对硫含量的要求。
2． 5　 工艺经济性分析

以 170 t / h 煤粉炉(25 MW 机组)为例,假设每

年运 行 7 200 h, 烟 气 中 原 始 SO2 质 量 浓 度

为 4 200 mg / m3,脱硫后为 20 mg / m3,NOx 原始质量

浓度为 275 mg / m3,脱硝后为 15 mg / m3。
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1)脱硫脱硝成本

主要包含投资成本和运行成本[21]。 干式高效

脱除技术的投资成本主要是工艺和装置设计费,气
力输送装置(图 4)及相关控制装置的购买、安装费

和烟道开孔费用,由图 4 可看出,整个设备的配套较

为简易,投资成本仅为 100 万元左右。

图 4　 气力输送装置

Fig． 4　 Image of pneumatic conveying device

运行成本主要有设备折旧成本、脱硫脱硝剂原

料费用、人工费、动力费等。 该技术脱硫脱硝为同一

套设备,在计算运行成本时,原料费用加和,其他费

用均合为一项。 SO2 和 NOx 浓度不同,因此将总运

行成本用千瓦时成本表示,即每发电单位度电所需

的脱硫脱硝成本(表 3)。

表 3　 单位减排量运行成本

Table 3　 Unit emission reduction operation cost

项目
脱除每吨 SO2

成本 / 元

脱除每吨 NOx

成本 / 元

设备初装均摊 20 ~ 30 20 ~ 30
原料费用 2 000 3 300
折旧费 2 ~ 3 2 ~ 3
动力费 95 ~ 105 95 ~ 105

人力成本 15 ~ 30 15 ~ 30
维护费 5 ~ 10 5 ~ 10

其他费用 10 ~ 20 10 ~ 20
运行成本 2 117 ~ 2 168 3 417 ~ 3 468

运行总成本 / (元·kWh-1) 0． 019 9

　 　 每吨 SO2 脱除成本约 2 150 元,每吨 NOx 脱除

成本约 3 150 元,运行总成本 0． 019 9 元 / kWh,得出

170 t / h 煤粉炉的脱硫脱硝年运行成本为 358． 2 万

元。 某电厂超低排放改造的湿法脱硫和 SCR 脱硝

的投资成本分别为 2． 2 亿元和 1． 3 亿元,合 355
元 / kWh 和 224 元 / kWh,运行成本分别为 6 401 元 / t
和 4 581 元 / t ( 0． 024 3 元 / kWh 时 和 0． 009 1
元 / kWh),2 套装置串联,投资成本和运行成本中不

含合并项,运行总成本为 0． 033 4 元 / kWh,可见,燃
煤烟气干式高效脱硫脱硝方法的固定投资成本远低

于传统方式,其运行成本也较低。
2) 经济效益。
经济效益主要包含少缴纳的排污费和电价补

贴。 该机组年减排 7 200 t SO2 和 450 t NOx。 按照

补偿治理成本原则,目前废气排污费为 1． 2 元 /污染

当量, SO2 和 NOx 的污染当量为 0． 95,则减排每

吨 SO2、NOx 可以少缴纳排污费 1 260 元,该机组年

少缴纳排污费 963． 9 万元。 《燃煤发电机组脱硫电

价及脱硫设施运行管理办法(试行)》中规定,目前

安装脱硫脱硝设施后的燃煤发电机组,其上网电量

执行在现行上网电价基础上脱硫和脱硝加价分别为

0． 015 元 / kWh 和 0． 01 元 / kWh,年获取电价加价

450 万元。 在考虑以上 2 种政策的情况下,相比实

施前,其年收益为 1 313． 9 万元。
可见,170 t / h 煤粉炉实施干式高效脱除技术

后,少缴纳的排污费和获得的电价加价为 1 313． 9
万元,因此该技术在超低排放的经济性上优势明显。
2． 6　 技术特点

燃煤烟气污染物干式高效脱除技术具有以下优

点:① 环保装置固定投资和操作运行费用低。 不需

要脱硫浆液喷雾及循环,不会发生结垢、堵塞等问

题,烟气沿程阻力与系统能耗大为降低。 ② SO2、
NOx 与脱硫剂、脱硝剂均发生气相反应,反应速率

快,脱除效率高。 ③ 脱硫产物易于处理,不会造成

二次污染。 脱硝产物为无毒无害气体,脱硫产物无

毒无 害 混 杂 在 粉 煤 灰 中, 无 需 进 行 复 杂 的 处

理。 ④ 无水耗,降低了烟气水汽所含水溶性盐的排

放,是一种降低雾霾的烟气处理技术。 ⑤ 设备改造

简易、占地面积小,安全性高,施工周期短,适合于新

旧电厂的改造。

3　 结　 　 论

1)湿法脱硫烟气水汽成分与脱硫循环液的水

溶液组分相似,其可溶性盐含量可达 2 100 g / m3,全
国湿法脱硫的可溶性盐排放量可达 5 600 万 t,是雾

霾的一个主要成因。
2)170 t / h 煤粉炉及 75 t / h 和 220 t / h 循环流化

床锅炉中试试验表明,燃煤烟气污染物干式高效脱

除技术可使 SO2 排放浓度达 20 mg / m3,NOx 排放浓

度达 15 mg / m3,符合超低排放标准。
3)脱硫产物混杂在粉煤灰中,粉煤灰含硫量
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0． 73% ,满足做掺合料的国家标准。
4)脱硫脱硝设备投资成本约 100 万元,170 t / h

煤粉 炉 运 行 成 本 为 358． 2 万 元 / a, 经 济 效 益

为 1 313． 9 万元 / a。
5)燃煤污染物干式高效脱除技术无可溶性盐

排放,运行成本低,操作方便,稳定可靠,适合于现有

电厂或老电厂改造。
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