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燃用高硫煤火电机组旋流雾化超洁净排放试验研究
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摘　 要:针对脱硫塔直径小、烟气流速高,燃用高硫煤时烟气脱硫除尘难以超洁净排放的难题,以某

300 MW 火力发电机组为例,采用旋流雾化脱硫除尘一体化技术进行改造,研究液气比、入口烟气温

度对脱硫效率和除尘效率的影响。 结果表明,采用旋流雾化脱硫除尘一体化技术,脱硫塔入口粉尘浓

度为 30 mg / Nm3 时,脱硫塔出口粉尘浓度实现小于 5 mg / Nm3 的超洁净排放要求,不需在脱硫塔后加

装湿电除尘器,即可在脱硫单塔协同完成脱硫除尘。 在一定液气比下,烟气入口温度及 SO2 浓度对脱

硫塔的效率影响不大,脱硫效率稳定在 99． 29%以上,脱硫塔除尘效率高达 90． 84% ,旋流雾化脱硫除

尘一体化技术具有较好的工况适应性和系统稳定性。
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Experimental study on ultra-low emission of high-sulfur coal combustion
in thermal unit by swirl atomization
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Abstract:Due to small diameter of desulfurization tower and high flow rate of flue gas,the flue gas desulfurization and de-dusting are diffi-
cult to achieve ultra-low emission. Taking a 300 MW thermal power generating unit as example,the swirling atomization desulphurization
and de-dusting integrated technology was upgraded to study the effects of liquid-gas ratio and inlet flue gas temperature on desulfurization
efficiency and dust removal efficiency. The results show that the dust concentration of inlet and outlet in desulfurization tower are
30 mg / Nm3 and less than 5 mg / Nm3,respectively with the swirling atomization desulphurization and de-dusting integrated technology,
and desulfurization and de-dusting can complete in the single desulfurization tower without humidification. At a certain liquid-gas ratio,
the flue gas inlet temperature and SO2 concentration have little effect on the efficiency of desulfurization tower,the desulfurization efficiency
can be stabilized above 99. 29% ,and the desulfurization tower dust removal efficiency is as high as 90. 84% ,indicating the swirling atomi-
zation desulphurization and de-dusting integrated technology has good adaptability and system stability.
Key words:ultra-low fuel gas emission;high-sulfur coal;desulphurization and de-dusting integration;swirl atomization
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0　 引　 　 言

依据 GB 13223—2011《火电厂大气污染物排放

标准》 要求, 燃煤电厂 SO2 排放浓度需控制在

35 mg / Nm3 以下,粉尘排放浓度需控制在 5 mg / Nm3

以下。 截至 2016 年底,化石燃料用量增多,仅我国

已投运火电厂机组容量约 8． 8 亿 kW,占煤电机组容

量的 93% 。 采用传统技术的高硫煤火电机组烟气

超洁净排放改造出现了脱硫除尘系统投资高、能耗

高、系统复杂等诸多问题,发展高效节能的烟气脱硫

除尘一体化技术尤为重要。
目前国内外火力发电机组超低排放改造方案主
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要是燃烧低硫煤,采用湿法烟气脱硫装置,且配套湿

电除尘器装置的技术路线。 孟炜等[1] 采用低低温

静电除尘器和电场湿式静电除尘器除尘改造方案,
结合脱硫吸收塔内交互喷淋技术,对设计煤种硫含

量 0． 8%的百万千瓦机组进行超洁净排放改造,该
改造方案存在系统复杂、造价高以及能耗大等缺

点。 Sui 等[2]使用湿法烟气脱硫烟气装置且配套湿

电除尘器装置对火力发电机组进行脱硫除尘改造,
以实现烟气超低排放。 日本碧南电厂 1 000 MW 机

组采用分级燃烧技术和新型燃烧器、SCR 脱硝、干式

静电除尘器、湿法烟气脱硫装置以及湿式静电除尘

器的技术路线实现烟气超低排放,具有改造费用高、
系统复杂的缺点[3]。 张军等[4] 针对 2 台 1 000 MW
火力机组,采用低氮燃烧器、SCR 脱硝装置、干式静

电除尘器、湿法烟气脱硫装置和湿式静电除尘器的

技术路线实现烟气的超洁净排放。 当前国内外火力

发电机组超低排放改造方案均具有系统复杂、改造

费用高等问题[5-9]。 对于高硫煤火电机组,国内目

前多采用双塔双循环技术对其改造,但具有系统复

杂、占地面积大、能耗高等缺点[10-11]。 考虑到实际

运行的可靠性和经济性,硫含量大于 2． 2% 时,双塔

双循环技术难以在现有脱硫增效措施下完成 SO2 的

超低排放[11]。
针对上述问题,本文提出高效旋流雾化脱硫除

尘一体化技术以解决现有高硫煤火电机组在烟气超

洁净排放改造中遇到的诸多问题。 该技术可在单

塔、高烟气流速、低液气比条件下在脱硫塔内同时完

成脱硫除尘过程,实现烟气超洁净排放。 本文对高

硫煤火力发电机组烟气脱硫塔开展高效旋流雾化脱

硫除尘一体化改造试验,通过改造前后性能试验,分
析增装旋流雾化层后,液气比、进口烟气温度、进
口 SO2 浓度、进口粉尘浓度与脱硫效率、除尘效率的

关系,为高硫煤火力发电机组的烟气超洁净排放提

供一条新的技术路线。

1　 旋流雾化脱硫除尘一体化技术机理

1． 1　 旋流雾化喷嘴

旋流雾化喷嘴是一种气力式新型双流喷嘴,采用

双通道结构,中心管通入压缩空气,外环管通入液相工

质;液相入口贴壁切向布置。 其雾化机理为:2 个通道

中流动的气体和液体之间存在较大的相对速度,加强

了气体对液体的扰动,形成不稳定波。 高压气流通过

拉法尔喷管射出,带动四周的液流将其破碎成液滴,形

成剧烈湍动的气液两相流喷入外部环境中。 由于旋流

雾化喷嘴内外压差的剧烈变化,使气流进一步膨胀,将
包裹在其周围的液膜进一步破碎成为更细小的液

滴[12]。 旋流雾化喷嘴如图 1 所示。

图 1　 旋流雾化喷嘴

Fig． 1　 Swirl atomizing nozzle

1． 2　 技术机理

本文运用自主研发的高效旋流雾化脱硫除尘一

体化技术,通过在脱硫塔壁上切圆布置的旋流雾化

器实现脱硫浆液的微细雾化,形成切圆喷雾湍流旋

流场。 在高效旋流雾化器中,脱硫浆液被雾化成细

小颗粒,粒径由传统喷淋层的 1 500 ~ 3 000 μm 降

到 50 ~ 150 μm[13],气液接触比表面积提高 400 ~
900 倍,吸收反应速率显著提高。 同时通过旋流雾

化切圆布置技术,烟气凭借切圆湍流旋流场的作用

而不断螺旋上升,大大延长了烟气在脱硫塔内的停

留时间,提升了烟气中 SO2 与浆液颗粒的脱硫反应

机率,从而提高了脱硫效率。
脱硫塔内,烟气与浆液微粒在切圆式旋流场

及圆周剪切力的综合作用下形成强烈湍流[14] ,加
上高效旋流雾化器对浆液颗粒的破碎撕裂与声波

雾化,形成湍流凝并、声波凝并与相变凝并的复合

作用,烟气中携带的微细颗粒不断聚集长大,粒径

由<20 μm 增大到 150 μm 以上[15-16] ,实现了高效

凝并。 凝并的大颗粒再由高效复合相变除雾器捕

捉除去,可显著提高脱硫塔的除尘效率,从而实现

了协同脱硫除尘。

2　 改造试验

2． 1　 改造前系统状况

某燃用高硫煤的火力发电机组采用石灰石-
石膏湿法脱硫工艺,一炉一塔布置。 脱硫塔前设

有静电除尘设备。 脱硫塔为逆流喷淋塔,脱硫塔

直径为 12 m,总高度 44 m。 吸收区自上而下布置
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有 A、B、C、D、E 五层喷淋层和 5 台浆液循环泵,浆
液循环泵的规格参数见表 1。 除雾系统由两级屋

脊式除雾器组成。 在额定工况下,烟气流量为 150
万 m3 / h,脱硫塔内流速为 3． 69 m / s,入口烟气温

度在 120 ℃左右。

表 1　 浆液循环泵规格参数

Table 1　 Specifications of slurry circulation pump

参数 A 层 B 层 C 层 D 层 E 层

流量 / (m3·h-1) 7 500 7 500 7 500 5 000 5 000
扬程 / m 18． 42 20． 12 21． 82 23． 52 25． 22

　 　 改造前锅炉燃用硫含量 1． 5% 的煤,脱硫塔入

口 SO2 质量浓度 4 500 mg / Nm3,出口 SO2 质量浓度

55 mg / Nm3 左 右; 脱 硫 入 口 粉 尘 质 量 浓 度 30
mg / Nm3,出口粉尘浓度 25 mg / Nm3。 烟气在脱硫

塔流速为 3． 686 m / s,粉尘二次携带严重。
2． 2　 系统改造

对上述脱硫塔进行旋流雾化脱硫除尘一体化改

造。 在原 A、B、C、D、E 五层喷淋层下增设一层旋流

雾化层 F,对应配套一台流量为 3 500 m3 / h 浆液循

环泵,扬程为 36 m。 在旋流雾化层 F,沿脱硫塔壁切

圆式布置 36 个旋流雾化器。 通过加装高效凝并除

雾器对烟气中的粗粒径粉尘进行捕捉,达到超洁净

除去微细粉尘颗粒的目的。 改造方案如图 2 所示。

3　 试验结果及分析

3． 1　 改造前后试验结果

为研究改造前后系统性能,选取不同煤种进

行试验。 由于环境排放限制,改造前只能选取含

硫量为 1． 5% 的试验煤种,入口 SO2 质量浓度

为 4 000 ~ 4 500 mg / Nm3,控制入口烟气流量为

150 万 m3 / h,入口烟气温度在 120 ℃左右,入口粉

尘质量浓度不超过 30 mg / Nm3。 改造前系统出

口 SO2 质量浓度只维持在 55 mg / Nm3,出口粉尘质

量浓度维持在 20 ~ 25 mg / Nm3。

图 2　 旋流雾化脱硫除尘一体化改造示意

Fig． 2　 Transformation diagram of swirl atomization
desulphurization and de-dusting integrated technology

改造后, 选取试验煤种 硫 含 量 为 2． 5% ~
2． 7% ,控制入口烟气流量为 15 万 m3 / h,入口烟气

温度在 120 ℃ 左右,入口 SO2 质量浓度 5 600 ~
6 200 mg / Nm3, 入 口 粉 尘 质 量 浓 度 不 超 过 30
mg / Nm3。 启动旋流雾化层 F,选取 4 种不同运行方

式 ABCDE、ABCEF、BCDEF、ABCDEF 进行试验。 分

析 4 种运行方式下液气比、入口烟气温度、入口 SO2

浓度、入口粉尘浓度、出口 SO2 浓度、出口粉尘浓度

等测试数据。 对现场测得的 354 组数据进行整理,
其中 9 组重要测试数据见表 2。

表 2　 旋流雾化脱硫除尘一体化改造前后实测数据

Table 2　 Measurement data of swirl atomization desulphurization and de-dusting integrated technology before
and after transformation

序号
运行

方式

入口烟气

温度 / ℃

入口 SO2 质量浓

度 / (mg·Nm-3)

入口粉尘质量浓

度 / (mg·Nm-3)

出口 SO2 质量浓

度 / (mg·Nm-3)

出口粉尘质量浓

度 / (mg·Nm-3)

液气比 /

(L·m-3)

脱硫效

率 / %
脱硫塔除

尘效率 / %

1 ABCDE 126． 7 4 499 27． 8 53． 5 5． 2 21． 67 98． 81 81． 29
2 ABCDE 127． 8 4 148 27． 2 50． 6 5． 2 21． 67 98． 78 80． 88
3 ABCEF 124． 4 4 895 27． 3 29． 5 2． 8 19． 93 99． 40 89． 74
4 ABCEF 126． 3 4 534 28． 1 27． 5 2． 9 19． 93 99． 39 89． 68
5 BCDEF 127． 6 4 925 28． 7 29． 6 3． 1 18． 27 99． 40 89． 20
6 BCDEF 131． 2 4 675 29． 0 28． 7 3． 2 18． 27 99． 39 88． 97
7 ABCDEF 125． 3 6 200 27． 3 30． 0 2． 5 23． 27 99． 52 90． 84
8 ABCDEF 126． 0 4 938 28． 0 25． 1 2． 7 23． 27 99． 49 90． 35
9 ABCDEF 134． 1 4 560 30． 0 26． 8 3． 3 23． 27 99． 41 89． 00
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3． 2　 液气比对脱硫效率的影响

为研究液气比对脱硫效率的影响,选取 ABCDE
(无旋流雾化层运行)、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF
四种运行方式进行性能测试。 试验结果如图 3 所

示。 运行方式 ABCDE、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF
对 应 的 液 气 比 分 别 为 21． 7、 19． 9、 18． 3、23． 3
L / Nm3,平均脱硫效率分别为 98． 77% 、99． 35% 、
99． 34% 、99． 44% 。 说明改造后脱硫效率较改造前

有较大提升。 特别是投运旋流雾化层后,平均脱硫

效率都高于 99% 。 随着液气比的升高脱硫效率可

高达 99． 44% 。

图 3　 液气比对脱硫效率的影响

Fig． 3　 Effect of liquid-gas ratio to desulphurization efficiency

通过多工况反复试验,表明旋流雾化脱硫除尘

一体化技术可更好地适应液气比的变化,烟气入

口 SO2 质量浓度 4 000 ~ 4 500 mg / Nm3、液气比

18． 3 L / Nm3 的情况下就可以实现烟气脱硫的超洁

净排放。 液气比 23． 3 L / Nm3、烟气入口 SO2 质量浓

度 6 200 mg / Nm3 的条件下也可实现烟气脱硫的超

洁净排放。
3． 3　 入口烟气温度对脱硫效率的影响

为了研究入口烟气温度对脱硫效率的影响,选
取烟 气 入 口 温 度 为 124 ~ 136 ℃, 在 ABCDE、
ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF 四种浆液泵运行方式下

进行对比分析,试验结果如图 4 所示。
由图 4 可知,运行方式 ABCDE、ABCEF、BCDEF

和 ABCDEF 的脱硫效率均随着入口温度的升高而

缓慢 降 低。 对 比 运 行 方 式 ABCDE 和 ABCEF、
BCDEF,保持喷淋层运行层数不变,改设旋流雾化层

F 后,平均脱硫效率分别提高了 0． 58% 和 0． 57% 。
旋流雾化脱硫除尘一体化技术可以更好地适应入口

烟气温度的变化,脱硫效率可稳定控制在 99． 29%
以上。
3． 4　 液气比对除尘效率的影响

为 研 究 液 气 比 对 除 尘 效 率 的 影 响, 选

图 4　 入口烟气温度对脱硫效率的影响

Fig． 4　 Effect of inlet gas temperature on desulphurization
efficiency

取 ABCDE、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF 四种运行方

式进行对比,试验结果如图 5 所示。 由图 5 可知,运
行方式 ABCDE、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF 对应的

液气比分别为 21． 7、19． 9、18． 3、23． 3 L / Nm3,平均

除 尘 效 率 分 别 为 80． 0% 、 89． 57% 、 88． 81% 、
89． 92% 。 旋流雾化改造后,脱硫塔的除尘效率明显

提升。 特别是投运旋流雾化层 F 后,除尘效率随着

液气比的升高而升高,运行方式 ABCDEF 的平均除

尘效率为 89． 92% ,最高可达 90． 84% 。 说明旋流雾

化脱硫除尘一体化技术可有效去除脱硫塔尾部微细

颗粒物,且投运旋流雾化层后除尘效率可更好地适

应液气比的变化。

图 5　 液气比对除尘效率的影响

Fig． 5　 Effect of liquid-gas ratio on de-dusting efficiency

3． 5　 入口烟气温度对除尘效率的影响

为了研究入口烟气温度对除尘效率的影响,选
取 ABCDE、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF 四种运行方

式进行性能试验,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,在运行方式 ABCDE 下,入口烟气

温度由 126 ℃升高到 132 ℃时,脱硫塔除尘效率随

由 81． 29% 降 至 79． 04% ; 在 ABCEF、 BCDEF
和 ABCDEF 运行方式下,入口烟气温度由 124 ℃升

高到 135 ℃时,脱硫塔除尘效率随由 90． 84% 降低

到 88． 52% 。 由此可见投运旋流雾化层,烟气温度

对脱硫塔除尘效率的敏感性变小。
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图 6　 入口烟气温度对除尘效率的影响

Fig． 6　 Effect of inlet gas temperature on de-dusting efficiency

3． 6　 入口 SO2 浓度对出口 SO2 浓度的影响

为了研究入口 SO2 浓度对出口 SO2 浓度的影

响,选取 ABCDE、ABCEF、BCDEF 和 ABCDEF 四种

运行方式进行性能试验,结果如图 7 所示。

图 7　 入口 SO2 浓度对出口 SO2 浓度的影响

Fig． 7　 Effect of inlet SO2 concentration on outlet SO2

concentration

由图 7 可知,ABCDE 运行方式下,因环保要求

不允许超标排放,入口 SO2 质量浓度为 4 000 ~
4 500 mg / Nm3,若继续提高入口 SO2 浓度,出口 SO2

浓度将瞬间上升到 50 mg / Nm3 以上,无法满足超低

排放 的 要 求。 投 运 旋 流 雾 化 层 后, 在 运 行 方

式 BCDEF、ABCEF 和 ABCDEF 下,入口 SO2 质量浓

度为 4 000 ~ 6 200 mg / Nm3,出口 SO2 浓度随入

口 SO2 浓度的升高而缓慢升高,出口 SO2 质量浓度

稳定控制在 35 mg / Nm3 以内。 旋流雾化脱硫除尘

一体化技术可更好地适应入口 SO2 浓度的变化,在
燃用高硫煤的情况下,脱硫塔入口烟气 SO2 质量浓

度达到 6 200 mg / Nm3 时,出口烟气 SO2 质量浓度稳

定在 30 mg / Nm3,符合超低排放的要求。
3． 7　 入口粉尘浓度对出口粉尘浓度的影响

由于烟气经过静电除尘器,脱硫塔入口粉尘质

量浓度在 26 ~ 30 mg / Nm3,入口粉尘浓度对出口粉

尘浓度的影响如图 8 所示。
由图 8 可知,在 ABCDE 运行方式下,出口粉

尘质量浓度始终超出 5 mg / Nm3,并随入口粉尘浓

度的增加而增加,不能满足超低排放的要求。 在

改设旋流雾化层后,运行方式 BCDEF、ABCEF 和

ABCDEF 的出口粉尘浓度随入口粉尘浓度的升高

而缓 慢 升 高, 出 口 粉 尘 质 量 浓 度 稳 定 控 制 在

3． 3 mg / Nm3 以内。 在 ABCDEF 运行方式下,入口

粉尘质量浓度达到 30． 0 mg / Nm3 时,出口粉尘质

量浓度达到 3． 3 mg / Nm3,符合超低排放要求。 旋

流雾化脱硫除尘一体化技术可较好地适应入口粉

尘浓度的变化。

图 8　 入口粉尘浓度对出口粉尘浓度的影响

Fig． 8　 Effect of inlet dust concentration on outlet dust
concentration

4　 结　 　 论

1)对某 300 MW 火力发电机组采用高效旋流雾

化脱硫除尘一体化技术进行改造,在锅炉燃用高硫

煤,采用直径 12 m 单塔,不增加湿电除尘器情况下

实现了烟气脱硫与除尘的超洁净排放。 锅炉燃煤出

口 SO2 质量浓度由 53． 5 mg / Nm3(硫含量 1． 5% )降
至 30 mg / Nm3(硫含量 2． 7% ),实现了燃用高硫煤

的情况下,在单塔高烟气流速下的超洁净排放。
2)采用旋流雾化脱硫除尘一体化技术,脱硫塔入

口粉尘质量浓度为30 mg / Nm3 时,出口粉尘质量浓度

实现小于 5 mg / Nm3 的超洁净排放要求,不需在脱硫

塔后加装湿电除尘器,可在脱硫单塔协同完成脱硫除

尘。 烟气入口 SO2 质量浓度为 6 200 mg / Nm3 时,液
气比 23． 3 L / Nm3 即可实现烟气脱硫的超洁净排放,
解决了高硫煤需要高液气比的难题。

3)采用旋流雾化脱硫除尘一体化技术,在一定

液气比下,烟气入口温度及 SO2 浓度对脱硫塔的效

率影响不大,脱硫效率可稳定在 99． 29% 以上,脱硫

塔除尘效率高达 90． 84% 。 该示范工程为实现燃煤

烟气 SO2 和粉尘的协同超低排放提供了稳定可靠的

运行结果。
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