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摘　 要：针对目前工业锅炉石灰石湿法脱硫系统易堵塞、运行费用高等问题，开发了一种新型燃煤工

业锅炉飞灰回用鼓泡（乳化）湿法脱硫除尘一体化系统，改变传统粉煤灰脱硫仅作为脱硫剂载体直接

喷入烟道的利用方式，通过提纯粉煤灰中 Ｃａ２＋离子制成碱性浆液实现粉煤灰湿法脱硫，不需添加其他

脱硫剂。 同时新型脱硫系统不设置喷头装置，通过“飓风旋流器”让烟气切割脱硫剂形成乳化层达到

增加反应时间和反应面积的效果。 通过某 １４ ＭＷ 工业热水锅炉应用结果表明：高、中、低 ３ 种负荷

下，新型脱硫系统均运行稳定，平均入口烟气温度为 １００ ℃，较改造前锅炉排烟温度降低 ３０ ～ ５０ ℃，
有效提升了锅炉热效率；中负荷运行条件下，经新型脱硫系统脱硫后 ＳＯ２含量为 １０．９ ｍｇ ／ ｍ３，脱硫效

率 ９１．２％，同时脱硫系统协同除尘效率达 ９８．９４％，再经湿式静电除尘（雾）器深度除尘后烟尘浓度为

４．８ ｍｇ ／ ｍ３，达到超低排放标准。 该系统解决了传统石灰石湿法脱硫喷头装置易堵塞问题，同时省却

了传统布袋除尘器，运营成本低，具有良好的推广前景。
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０　 引　 　 言

我国煤炭消费结构中，燃煤工业锅炉每年煤炭

消费占全国的 １ ／ ３，是仅次于燃煤发电的第二大燃

煤型污染源［１］。 近年来，随着国家环保标准日益严

苛，部分重点地区对工业锅炉执行超低排放标

准［２］，ＳＯｘ作为限排对象之一目前主要采用湿法烟

气脱硫技术脱除，该技术工艺成熟，脱硫效率高，一
般选用石灰石作为脱硫吸收剂。 但石灰石不易溶于

水，电离度和溶解度低，实际运行中电厂通常采用增

大循环浆液量来提高脱硫效率，但会导致溶液中

ＣａＳＯ４浓度过高，易造成喷头、除雾器及管线结垢堵

塞；同时固体颗粒的存在对管线及泵的磨损较严重，
不利于设备长期稳定运行，投资、运行费用非常

高［３－５］，因此开发新型烟气脱硫技术一直是研究

重点。
煤粉燃烧产物粉煤灰中氧化钙平均含量为

１０％～ ２０％，整体呈碱性［６］，理论上说，粉煤灰可用

做脱硫剂与烟气中酸性气体 ＳＯ２反应；同时粉煤灰

的微观结构表明其中的未燃尽碳具有疏松多孔结

构，比表面积大，是很好的烟气脱硫吸附剂。 前人研

究表明，粉煤灰脱硫过程中，常利用粉煤灰或灰渣作

为一种载体，加入熟石灰或黏结剂造粒成型来替代

纯石灰脱硫剂直接喷入烟道。 美国开发的 ＡＤＶＡ⁃
ＣＡＴＥ 工艺［７］以及日本北海道电力公司［８］ 运行结果

表明，混合脱硫剂脱硫效率可达到 ９０％左右，虽然

脱硫效率较高但仍难以达到中国现行超低排放标准

（ＳＯ２＜３５ ｍｇ ／ ｍ３），原因在于烟道脱硫本质是气固反

应，其反应速率无法与湿法脱硫媲美，同时粉煤灰往

往只作为脱硫剂载体，企业仍需使用大量脱硫剂，导
致粉煤灰利用效率不高，成本难以降低。 若能粉煤

灰制成浆液，实现湿法脱硫，其脱硫效率将会大幅增

加，因此有必要研究粉煤灰湿法脱硫技术的可行性。
为节省环保成本投入，企业对污染物一体化脱

除技术需求日益旺盛。 研究表明传统石灰石湿法脱

硫工艺通常具有一定的粉尘协同脱除能力，但其粉

尘脱除效率波动较大，研究结果差异明显。 如朱士

芸等［９］采用 １０．８ ｇ ／ ｍ３粉尘作为脱硫塔入口粉尘浓

度时，脱硫效率可达到 ９９％以上；朱杰等［１０］ 研究了

不同机组对粉尘的脱除效率，除尘效率最小为

７．５４％，最大为 ８５．８８％，差异较大。 魏宏鸽等［１１］ 研

究了不同试验机组 ＷＦＧＤ 的协同除尘效率在

１８％～６８％，且对 ３９ 台机组容量 ２５～１ ０００ ＭＷ 的湿

法脱硫装置进行除尘效率试验，并分析除尘效率影

响因素，结果表明，试验机组脱硫装置平均除尘效率

为 ４９％。 郝强等［１２］ 对国电太原第一热电厂的

５０ ＭＷ 机组的石灰石石膏湿法烟气脱硫装置进行

除尘性能分析，总体除尘效率在 ４０％ ～９６％，以上研

究表明，虽然传统湿法脱硫塔具备一定的除尘能力，
但仍难以实现粉尘超低浓度排放，因此本文主要研

究如何更高效实现粉煤灰湿法脱硫装置的粉尘协同

脱除。
基于此，本文开发了一种燃煤工业锅炉飞灰回

用鼓泡（乳化）湿法脱硫除尘一体化系统，通过提纯

锅炉燃料燃烧后粉煤灰溶解液中 Ｃａ２＋以制备脱硫剂

达到 ＳＯｘ超低排放目的（无需再使用其他脱硫剂），
同时烟气可直接进入脱硫系统，省却了前端布袋除

尘器，实现了粉煤灰湿法脱硫及协同除尘，并在某

１４ ＭＷ 热水锅炉应用，为工业锅炉低成本实现 ＳＯｘ

超低排放及协同除尘提供技术参考。

１　 锅炉概况

该项目原有 ４×７ ＭＷ 链条锅炉，技改前热效率

仅为 ７０％；因供热面积减少，实际运行为 ２ 开 ２ 备。
锅炉尾气处理为传统麻石水膜除尘器，无配套脱硫

系统。 项目地为沿海地带，冬季海陆风较多，现场环

境恶劣，锅炉尾气排放严重超标，为匹配实际供热面

积，对锅炉机组进行技改，拆除原有 ４ 台 ７ ＭＷ 机

组，采用一台 １４ ＭＷ 机组。 锅炉燃用煤种工业分析

结果为 Ｍａｄ ＝ ４． １２％， Ａａｄ ＝ ８．７７％， Ｖａｄ ＝ ３１． ５９％，
ＦＣａｄ ＝ ５５．５２％，Ｑｎｅｔ，ａｄ ＝ ２６．７０ ＭＪ ／ ｋｇ。 　

２　 新型脱硫系统开发与改造

２􀆰 １　 粉煤灰脱硫剂提纯及湿式脱硫可行性分析

为彻底改变粉煤灰气固反应脱硫的传统利用方

式，实现粉煤灰湿法脱硫，不添加其他脱硫剂的情况

下实现 ＳＯｘ超低排放，本文开发了一套粉煤灰 Ｃａ２＋

提纯设备，通过溶解－澄清等方法，提取粉煤灰中

Ｃａ２＋，使其溶于水后生成碱性浆液进入脱硫设备，通
过提纯工艺最大化利用粉煤灰。

浆液进入脱硫设备发生的化学反应为

ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅Ｃａ（ＯＨ） ２， （１）
２Ｃａ（ＯＨ） ２＋２ＳＯ２􀪅􀪅􀪅２ＣａＳＯ３·１ ／ ２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ，

（２）
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ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２􀪅􀪅􀪅ＣａＳＯ３·Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２， （３）
２ＣａＳＯ３·１ ／ ２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ＋２ＳＯ２􀪅􀪅􀪅２Ｃａ（ＨＳＯ３） ２，

（４）
２ＣａＳＯ３·１ ／ ２Ｈ２Ｏ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｏ２􀪅􀪅􀪅２ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ。

（５）
从化学反应角度考虑，无论何种脱硫工艺，理论

上只要一个钙基吸收剂分子就可以吸收一个 ＳＯ２分

子。 粉煤灰脱硫工艺总体在气相、液相和固相之间

进行，核心在液相中，反应条件非常理想［１３］。
２􀆰 ２　 高效除尘脱硫一体化净化塔

２􀆰 ２􀆰 １　 乳化脱硫作用

通过提纯粉煤灰制备出脱硫剂后还需要匹配对

应的脱硫设备，从影响化学反应速率因素考虑，需发

展一套可以增大烟气和脱硫剂的反应面，延长脱硫

反应时间的设备。 传统湿法脱硫工艺通常采用喷头

进行雾化加大液、气反应面，同时浆液不断循环达到

提高脱硫效率的目的，但该工艺中浆液 ＣａＳＯ４浓度

过饱和，致使喷头堵塞，引发脱硫效率降低、压力升

高等问题，增加维护成本。
本文自主研发了一套“高效除尘脱硫一体化净

化塔”设备［１４］。 该设备在烟气进入塔内时进行一道

雾化除尘，同时不采用传统喷头雾化的方式，脱硫液

直接进入除尘脱硫塔，通过设置“飓风旋流器”让烟

气切割脱硫剂，形成乳化层达到增大反应面、延长反

应时间的目的。 “飓风旋流器”设计阻力 ５００ Ｐａ，一
体化净化塔整体设备设计阻力为 １ ０００ ～ １ ５００ Ｐａ，
略高于单塔脱硫系统阻力（１ ０００ Ｐａ）。 考虑到本文

可以省却前端布袋除尘器（阻力约 １ ０００ Ｐａ），同时

可以避免传统石灰石湿法脱硫造成管线堵塞等带来

的压力升高，综合来看一体化净化塔满足现有送

风－引风系统的负荷要求，进口流速为正常锅炉烟

风管道设计流速，进入飓风旋流器的设计流速为

１２～２１ ｍ ／ ｓ。 “飓风旋流器”的设计类似风扇叶片原

理，通过调整叶片角度来改变旋切风压（图 １）。

图 １　 飓风旋流器示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｃｙｃｌｏｎｅ

气动乳化实现方式为在一圆形管状容器中，经
加速的含硫烟气以一定角度从容器下端进入容器，
与容器上端下流的不稳定循环液碰撞，烟气高速旋

切下流循环液，循环液被切碎，气液相互持续碰撞旋

切，液粒粉碎得更细，气液充分混合，形成一层稳定

的乳化液；烟气量较大时，调大叶片角度增加通过

面，反之调小角度，达到气、液平衡。 在乳化过程中，
乳化液层逐渐增厚，当上升的气动托力与乳化液重

力平衡后，最早形成的乳化液被新形成的乳化液

取代。
２􀆰 ２􀆰 ２　 协同除尘作用

本文开发的“高效除尘脱硫一体化净化塔”与

传统工业锅炉除尘系统（布袋除尘器－湿式脱硫塔－
湿式静电除尘器）相比有以下不同：

１）由于一体塔内不采用喷头，而是通过“飓风

旋流器”使烟气切割脱硫剂的脱硫方式，因此允许

炉膛出口烟气直接进入一体塔，省却了前端布袋除

尘器的布置，降低了投资成本和维护成本。
２）省却了布袋除尘器，便无需考虑布袋除尘器

内低温腐蚀问题，因此本文在锅炉尾部进入净化塔

前增加一道余热回收装置，将烟气温度从 １５０ ℃降

至 １００ ℃左右，提高了锅炉整体热效率。
３）降温后的烟气进入净化塔，体积收缩发生第

１ 步沉降，同时在喷淋的作用下，喷淋浆液大量吸附

烟气中粉尘颗粒形成新的粉煤灰溶液，粉煤灰溶液

再经后续固液分离器提纯、澄清获得较洁净的脱硫

浆液重新循环至喷淋管处。 由于脱硫浆液较纯净，
可以很好地对烟气进行洗涤，同时配合一体塔气动

乳化原理形成的乳化层能汽水结合捕捉烟气中的粉

尘，实现较高的除尘效率。
２􀆰 ２􀆰 ３　 湿式静电除尘器（ＷＥＳＰ）

虽然“高效除尘脱硫一体化净化塔”具有较好

的粉尘协同脱除能力，但对于细小粒径颗粒尤其是

ＰＭ２．５及更小的亚微米颗粒去除作用非常有限，与传

统湿法脱硫系统较一致。 细小粉尘很难在吸收塔内

脱除，分级脱除效率随粒径减小明显下降，对于亚微

米颗粒工况不稳定时甚至出现逆增长现象。 因此，
“一体塔出口”的烟气需进一步进入湿式静电除尘

（雾）器进行除尘、除雾处理［１５］；湿式静电除尘（雾）
器能真正除去 ＰＭ２．５ ～ＰＭ１０微细粉尘、气溶胶等污染

物，减少 ＰＭ２．５排放。 由于粉煤灰脱硫塔后烟气温度

较低，与大气温差较小，还可有效解决“白羽”问题。
２􀆰 ２􀆰 ４　 新型脱硫系统流程

新型脱硫系统流程如图 ２ 所示。 净化塔的下端

设有烟气入口和下液口，净化塔的上端设有烟气出
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口和湿式静电除尘（雾）器进口相连接，烟气入口与

烟气出口之间形成处理腔室，烟气入口与燃煤锅炉

烟气管道连接，处理腔室中自下而上设有烟气降温

沉降模块、喷淋除尘模块、乳化脱硫模块以及烟气除

雾模块。 喷淋管设置在烟气入口上方，乳化脱硫装

置设置在喷淋管上方，该系统还包括喷淋罐、循环

罐、固液分离器和真空陶瓷脱水机，下液口用导管将

净化塔脱硫除尘后的浆液引至固液分离器。 浆液在

固液分离器中自然静置分层，静置分层过程中粉煤

灰中 Ｃａ２＋逐渐溶解到溶液中，完成 Ｃａ２＋的提纯，整个

流程不添加任何药剂。 固液分离后上层澄清液通过

溢流管连接至喷淋罐，喷淋罐通过第二溢流管连接

至循环罐。 系统还包括脱硫循环泵、喷淋泵和浓浆

输送泵，脱硫循环泵从循环底部抽取脱硫液送入净

化塔乳化脱硫装置，喷淋泵从喷淋罐底部抽取送入

净化塔喷淋管，浓浆输送泵从固液分离器底部抽取

浆液送至真空陶瓷脱水机进行浆液脱水；浆液经脱

水后湿灰含水率约 １５％，不易产生扬尘，虽然湿灰

中含带了脱硫后的二水石膏，但二水石膏的量相对

湿灰量来说非常小，自然堆积不会形成结块或硬化，
可由湿灰输送车（渣土车或农用斗车）拉运至回收

站，如砖厂、水泥厂、农业耕地等［１６］。

图 ２　 系统流程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 现场试验测量

３􀆰 １　 测量依据及方法

改造完毕后，对 ＳＯ２及烟尘取样测量，ＳＯ２采用

ＨＪ ／ Ｔ ５７—２０１７《固定污染源排气中二氧化硫的测定

定点位电解法》，烟尘采用 ＨＪ ８３６—２０１７《固定污染

源废气 低浓度颗粒物的测定 重量法》。 一体化脱

硫系统中，脱硫旋流管启用 １ 根大管 （直径 Ｄｎ ＝
８００ ｍｍ）和 １ 根小管（Ｄｎ ＝ ６００ ｍｍ），旋流开度为

１ ／ ２，试验选取高、中、低 ３ 种负荷（表 １）。 低负荷和

中负荷脱硫塔旋流器开启 １ 根大管和 １ 根小管，高
负荷测试时因大管脱硫循环泵故障，只启动 １ 台脱

硫循环泵，但加大喷淋泵频率到 ３５ Ｈｚ，以降低脱硫

塔出口粉尘浓度，保证湿电除尘器试验准确性。
表 １　 脱硫系统开启说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

锅炉

负荷

小管脱硫泵

频率 ／ Ｈｚ
大管脱硫泵

频率 ／ Ｈｚ
旋流器

开度

喷淋泵

频率 ／ Ｈｚ

低、中 ３０ ３０ １ ／ ２ ２７

高 ３０ ０ １ ／ ２ ３５

３􀆰 ２　 脱硫塔入口烟气温度

新型脱硫除尘一体化系统不需考虑传统布袋除

尘器低温腐蚀问题，允许回收热量后的低温烟气直

接进入，一体净化塔入口烟气温度如图 ３ 所示。 可

知锅炉低负荷、中负荷和高负荷运行时入口烟气平

均温度为 １００ ℃，极大提高了锅炉热效率。

图 ３　 一体净化塔入口烟气温度

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

３􀆰 ３　 粉尘及 ＳＯ２测量结果

对一体净化塔进出口以及烟囱出口的粉尘

及 ＳＯ２进行测量，烟尘测试数据见表 ２、３。 可知一体

净化塔系统对粉尘具有较强的脱除能力，以中负荷、
入口标杆烟气流量 ８ ８０２ Ｎｍ３ ／ ｈ 工况为例，进入高

效除 尘 脱 硫 一 体 化 净 化 塔 前 烟 尘 浓 度 为

６ ３２５．４ ｍｇ ／ ｍ３， 净 化 塔 除 尘 后 烟 尘 浓 度 为

６７．２ ｍｇ ／ ｍ３，除尘效率为 ９８．９４％。 再经湿式静电除

尘（雾）器深度除尘后烟尘浓度为 ４．８ ｍｇ ／ ｍ３，除尘

效率为９２．８６％，与天然气的烟尘排放浓度相当。 说

明高效除尘脱硫一体化净化塔具有较高的粉尘协同

脱除能力，但对于微细颗粒物仍需利用湿式静电除

尘器脱除。
高效除尘脱硫一体化净化塔进出口和烟囱出口

的 ＳＯ２测量数据见表 ４、５。 以中负荷、入口标杆烟气
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表 ２　 一体净化塔烟尘测试数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＤｕｓｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

项目 采样点
标干风量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

烟尘含量 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

除尘效率 ／
％

低负荷
入口 ８ ０００ ３ ４７５．９

出口 ８ ３７０ １８６．５
９４．６０

中负荷

入口 ８ ８０２ ６ ３２５．４

出口 ９ ４５４ ６７．２

入口 １０ １００ ５ ２７１．５

出口 １０ ５００ ８９．５

９８．９４

９８．３０

高负荷
入口 １０ ５４９ ８ ２６５．６

出口 １１ １６８ ６４
９９．２０

表 ３　 烟囱出口烟尘测试数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｓｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｒｔ

项目 采样点
标干风量 ／ 烟尘含量 ／ 除尘效率 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１） （ｍｇ·ｍ－３） ％

低负荷
入口 ８ ３７０ １８６．５

出口 ８ ５７０ １５．３
９１．８０

中负荷

入口 ８ ８０２ ６７．２

出口 ９ ４５４ ４．８

入口 １０ １００ ８９．５

出口 １０ ５００ １５．８

９２．８６

８２．２０

高负荷
入口 １０ ５４９ ６４．０

出口 １１ １６８ ５．８
８２．７０

流量 ８ ８０２ Ｎｍ３ ／ ｈ 工况为例，“一体塔”进口烟气 ＳＯ２

含量为 ３７６ ｍｇ ／ ｍ３，经粉煤灰溶液脱硫后含量为

１２．３ ｍｇ ／ ｍ３，脱硫效率达 ９６．７％；ＳＯ２排放浓度远低

于超低排放要求（ ＜ ３５ ｍｇ ／ ｍ３ ），同时发现烟囱出

口 ＳＯ２ 浓度进一步降低，推测是由湿式电除尘器

（ＷＥＳＰ）导致。 ＷＥＳＰ 对 ＳＯ２的脱除是在气液扩散

的基础上耦合了电场力和活性基团的作用，即共存

在气液扩散、电子吸附强化传质、氧化吸收 ３ 种吸收

机理［１７］。 研究表明［１８］，ＷＥＳＰ 在无论在干态还是

湿态，臭氧产生量都极低，活性基团对 ＳＯ２基本无脱

除效果，即氧化吸收比例很低，喷淋条件下 ＷＥＳＰ
放电对 ＳＯ２的强脱除作用主要源于 ＳＯ２吸附电子形

成，ＳＯ－
２ 强化了气液传质，而在干态条件下由于没有

喷淋水的存在，ＳＯ－
２ 在静电力的作用下运动到极板

上将电子释放后，重新回到烟气中，综合来看，
ＷＥＳＰ 对 ＳＯ２的脱除效果强弱顺序为：气液扩散＞电
子吸附强化传质＞氧化吸收。
３􀆰 ４　 新型脱硫除尘一体化系统经济性分析

不同脱硫工艺的成本对比见表 ６，可知新型脱

硫除尘一体化系统由于不使用任何传统脱硫剂，成

表 ４　 除尘脱硫塔 ＳＯ２测试数据

Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＯ２ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

项目 采样点
标干风量 ／ ＳＯ２含量 ／ 脱硫效率 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１） （ｍｇ·ｍ－３） ％

低负荷
入口 ８ ０００ ３２８．０

出口 ８ ３７０ ０
１００

中负荷

入口 ８ ８０２ ３７６．０

出口 ９ ４５４ １２．３

入口 １０ １００ ３４８．０

出口 １０ ５００ ０

９６．７

１００

高负荷
入口 １０ ５４９ ３２７．０

出口 １１ １６８ ０
１００

表 ５　 烟囱出口 ＳＯ２测试数据

Ｔａｂｌｅ ５　 ＳＯ２ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｒｔ

采样

点

工况风量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

标干风量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

含湿

量 ／ ％

ＳＯ２含量 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

实测值 折算值

折算氧

量 ／ ％

烟囱 １７ ３７１ １５ ６２２ ２．１ ６．５４ １０．９ １３．８

表 ６　 不同脱硫工艺成本对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

项目
脱硫工艺

钠碱法 石灰石膏法 粉煤灰法

液气比 ／ （Ｌ·Ｎｍ－３） ５ １５ ２．２

钙钠（硫）比 ／ （ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） １ １．０３ １．０３

系统循环水量 ／ （ｍ３·ｈ－１） １８３ ５７０ ８０

系统耗电量 ／ （ｋＷｈ·ｈ－１） ５８ １０９ ８０

脱硫剂消耗量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

３０％浓度

液碱：１０２
８０％石灰

粉（ＣａＯ）：５５
无消耗

脱硫剂

系统水耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２ １．１

０．１

（主要消耗蒸

汽锅炉排污水）

按 ８ ０００ ｈ 计算运行

费用 ／ （万元·ａ－１）
１１９．６８ ９９．４４ ６４．４０

本较低，本文系统可以直接省却前端布袋除尘器，降
低了除尘系统的建设和运行维护成本，进一步降低

锅炉出口烟温，提高锅炉热效率，具有良好经济性。

４　 结　 　 论

１）改变传统粉煤灰脱硫仅作为脱硫剂载体直

接喷入烟道的利用方式，通过提纯粉煤灰中 Ｃａ２＋离

子制成碱性浆液实现粉煤灰湿法脱硫；新型脱硫系

统完全利用锅炉产生的粉煤灰即可实现 ＳＯｘ超低排

放，不需使用其他脱硫剂；同时省却前端布袋除尘

器，回收烟气余热，提高锅炉效率，降低运行成本。
５１
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２）新型脱硫系统不设喷头装置，脱硫液直接进

入除尘脱硫塔，通过“飓风旋流器”使烟气切割脱硫

剂，形成乳化层达到增大反应面、延长反应时间的目

的，解决了石灰石湿法脱硫喷头装置易堵塞问题。
３）中负荷、入口标杆烟气流量８ ８０２ Ｎｍ３ ／ ｈ工况

下经新型脱硫系统脱硫后 ＳＯ２含量为 １２．３ ｍｇ ／ ｍ３，
脱硫效率 ９６．７％，除尘后烟尘浓度 ６７．２ ｍｇ ／ ｍ３，除尘

效率为 ９８．９４％。 再经湿式静电除尘（雾）器深度除

尘后烟尘浓度为 ４．８ ｍｇ ／ ｍ３，达到超低排放标准。
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