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.摘要# 从技术经济角度分析了气动乳化技术的特点
,

以 海勃湾发 电厂 Δ 0 Γ  ∗ <Λ∋ , 锅 炉烟

藉 气脱硫工程为例
,

阐述了设计理念和 系统配置
,

并进行了技 术经济性比较
Φ

结合 系统投运后 出

现的 问题
,

提 出见解
、

给 出解决办法
,

同类型机组改造可借鉴
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∗ 引言 为乳化层 )
,

最早形成的悬浮液将被新形成的悬浮液

所取代
,

捕集到的杂质排出吸收塔
,

从而使气体得到

燃煤生成的 ∀ 1
Ε

是产生酸雨的主要来源
,

随着 净化
Σ

该吸收塔具有以下特点
Ε

电力工业的 飞速发展
,

削减火电行业 ∀1 Ε
排放总量 �#) 单位液量捕集吸收效率较大

,

尤其对难以

显得至关重要 海勃湾发电厂 �以下简称海电 )! 0 净化的微细粉尘吸收效果显著
,

更有利于化学反应

! 1 1 (/ �Η 号
、

Ι 号 )机组为 !1 1 Γ 年北方电力公司的 的进行
,

提高了反应速度和反应效率
,

其除尘效率达

重点脱硫改造项 目
,

于 ! 11 Ι 年相继投产
,

煤粉和锅 =Ο Τ 以上
,

脱硫效率达 = 1Τ 以上
二

炉系统已经定型
,

采用燃烧前脱硫
、

燃烧中脱硫不适 �! ) 在液气比极低的情况下
,

可保证较高的脱

合电厂的实际情况
,

可选择的脱硫方案仅为燃烧后 硫效率 由于吸收液循环量小
,

故所需水处理设备规

脱硫
,

即烟气脱硫 经过技术经济分析
,

目前行之有 模小
、

一次性投资少
、

运行费用低
Υ

效的是 ,3ς > 技术
,

最终确定采用中国航天空气动 �Η ) 烟气通过气动脱硫单元 的流速高
,

可减小

力技 术研 究院 自主 研发
、

具 有独立 知识 产权 的 设备结构的尺寸
,

节省占地面积
,

降低设备投资费

, 3ς > �,
9 5‘)。.Ω; 4 Ξ 69 3.: 9 ς 4 ? > 9 ? : .7: 56Β 4 <62 ;

)气动 用

脱硫技术
,

对 ! 台 Γ  ∗ <ΛΑ 锅炉的烟气进行治理
二

�Ι ) 主塔占地面积小
,

不仅适用十新建项 目
,

也

适用于老厂改造
。

# , 3ς > 脱硫技术原理

! , 3ς > 系统的设计

气动脱硫吸收塔为 , 3ς > 脱硫技术的核心
,

是

运用流动剪切
、

紊流掺混传质物化原理和风洞设计 !
Φ

# 设计基础数据

方法研制的脱硫设备
,

其基本原理为
Ε

经加速的待处 根据气动乳化技术原理
,

对 !0Γ  1 价# 烟气锅炉进

理原烟气从吸收塔的下方进人吸收塔
,

形成旋转气 行烟气净化治理
,

设计基础数据如下
Ε ,3ς > 入 口烟气

流
,

与吸收塔上端流下的液体相遇
,

气体高速旋切液 量 # = ΟΙ ! ∋! Ξ 恤 ϑ ,3ς > 人 口 ∀ 1 ! 浓度 Η Ι 1! Ξ
咖

, ϑ

体并将液体托住反复破碎
,

液粒变得越来越细微
,

气 ,3ς > 人 口 烟 尘 浓 度 Η1 ∗ Ξ
扣

, ϑ ,3ς > 脱 硫 效率

液充分混合形成一段动态稳定的液滴悬浮层 �称之 =∀ Τ ϑ , 3ς > 人 口烟气温度 # Γ ℃ ϑ烟囱出 口∀ 1 Ε 浓度
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Φ

1Η ϑ ∀1
!

脱除量 ∀
Φ

Τ 内 ϑ石灰

石粒径Ζ ! 1 Ξ Ξ ϑ[4 [∗ Ε 纯度 ) =#
Φ

#Η Τ ϑ 石灰石耗量

#1
Φ

∀! 曲 Ε湿磨后 [4 [∗ ,
细度 = 1Τ ∴ Η! ∀ 目

。

!Φ ! 工艺流程

海电脱硫改造工艺流程如图 # 所示
。

!Φ Η ∀1 Ε 吸收系统

! 台机组配备 # 套 ∀1 Ε
吸收系统

,

吸收塔采用

离心式防腐浆液泵
,

浆液循环泵采用单元制
,

每台对

应一层喷雾层
,

不设备用
。

配置 ! 台全容量氧化风

机
,

. 运 # 备
,

以保证亚硫酸钙强制氧化所需的空气

量 烟气中的 ∀ 1 Ε
在吸收塔内与石灰石浆液接触

,

进

行吸收反应
,

对落人吸收塔浆液池的反应物再进行

氧化反应
,

得到脱硫副产品石膏
。

这两个过程的化学

反应方程式如下
Ε
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!Φ Ι 烟气系统

海电改造工程不设 ς ς ⊥ 加热系统
,

烟气系统

采用 ! 炉 # 塔设计
,

每炉设 . 台静叶可调轴流式增

压风机
,

设 #1 1 Τ旁路挡板
。

烟气从引风机出来后进

人混凝土主烟道
,

在混凝土主烟道上设置旁路门
,

作

为脱硫系统 的旁路烟道
。

从混凝土主烟道出来的原

烟气经烟道挡板门
、

增压风机后进人吸收塔
,

在吸收

塔内脱硫净化
,

经除雾器除去水雾
,

经净烟气挡板门

由烟囱排人大气
。

!Φ ∀ 吸收剂制备系统

进人的石灰石粒径不大于 ! 1 Ξ Ξ
,

采用湿式球

磨机的浆液制备系统
,

! 台 ,3ς > 配 .套公用石灰

石浆液制备系统
。

用自卸车将石灰石送入石灰石卸

料斗
,

再 由振动给料机
、

斗式提升机输送至石灰石料

仓
,

料仓下设 # 个出料 口
,

经电动插班阀
、

称重给料

机送到湿式球磨机
,

溢流石灰石浆液进人磨机循环

箱
,

经磨机循环泵
、

石灰石漩流器后
,

合格的浆液溢

流至石灰石浆液箱
,

通过石灰石浆液泵送至吸收塔
。

!Φ Γ 石膏脱水系统

脱硫岛内设 # 套石膏脱水系统
,

配 # 台真空皮

带脱水机
,

出力按 ! 0 ! 1 1 (/ 机组设计工况下石膏

产量 #∀1Τ选择
,

脱水石膏储存于石膏储存间
,

石膏

储存间容积满足 ! 0! 11 (/ 机组运行 #! Α 的储量
。

从吸收塔排出的石膏浆经吸收塔排出泵输送到石膏

旋流站
,

旋流站浓缩后的底流浆液流到真空皮带脱

水机上
,

上溢浆液自流到浆液返回箱后
,

再通过浆液

返 回箱返 回吸收塔 脱水机的滤液经气水分离器分

离后 自流至滤液水箱
,

经滤液泵输送至球磨机用于

磨制石灰石浆液
,

过剩的滤液经滤液泵输送至浆液

返回箱回塔
。

经过真空皮带脱水机脱水后
,

石膏含水

量小于 #1 Τ
,

脱水后的石膏通过石膏输送机皮带机

送至石膏储存间
。

!Φ  用水系统

用水系统分工业水系统和工艺水系统
Ε

工业水

来自电厂工业水
,

工艺水来自电厂辅机冷却水的排

污水
,

工业水主要用于石膏洗涤
、

辅机冷却 工艺水

系统设 # 个工艺水箱
,

! 台工艺水泵 �即除雾器冲洗

水泵 )# 运 # 备
,

位于脱硫泵房
。

!Φ Ο 烟 囱

由于采用湿法脱硫
,

脱硫岛内不设 ς ς ⊥
,

脱硫

后含饱和水蒸气的净烟气
,

其主要成分为水蒸气
、

二

氧化硫
、

三氧化硫 含硫气体特别容易冷凝成带有腐

军军 ⎯⎯⎯

石膏堆放场地

图 . 海勃湾发 电厂脱硫 改造流程
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蚀性的酸液�硫酸
、

亚硫酸 )
,

其 ≅⊥ 值必须在 #一 ! 由

于烟气处于全结露状态
,

对烟囱腐蚀严重
。

因此在脱

硫系统正式投运前
,

必须对烟囱进行防腐处理
,

避免

出现机组停运的情况
,

增加临时烟囱的设计 经过脱

硫 除尘后排放污染物以 ∀1 Ε 和粒径小于 #1 林Ξ 的

可吸人颗粒物为主
,

基于大气环境影响预测模式计

算得到的污染物地面最大落地浓度
,

如低于《环境空

气质量标准》中 ∀ 1 Ε 和可吸人颗粒物浓度标准
,

可以

认为脱硫塔烟囱的设计高度是合理可行的 海 电二

期脱硫改造工程执行 [Ρ #Η ! !Η一!1 1Η 《火电厂大气

污染物排放标准》第 ### 时段排放标准 ∀1 Ε
浓度感 Ι 11

Ξ α ΛΞ , 和粉尘浓度 延 ∀ 1 Ξ αΛ Ξ Η 。

!Φ Ο
Φ

# 污染物最大落地浓度计算

采用基于有风点源正态羽扩散计算模式
,

该计

算模式是基于统计理论而发展起来的高斯模式
。

有

风 �距地面 #1 Ξ 高处平均风速 #
Φ

∀ Ξ Λ β )模式如下
Ε

[�0
,

Ω
, Ε )二 口

!下之飞丁口
,

Φ
2 χ 。 了Σ 二二
勺 , 尸 、 , 一 卫

‘ δ 、

9 0 8
〔Δ] ⊥Φ )

! #

一一不 歹一 ⎯] 9 Π8<一
乙⎯

Β Υ

�ΔΥΥ ⊥
。

)

!『 ! �#)

式中 口一单位时间排放量
,

Ξ 岁
β ϑ

δ一排气筒出口处的平均风速
,

ΞΛ
? ϑ

氏一横向扩散参数
,

Ξ ϑ

二
Β

一垂直扩散参数
,

Ξ ϑ

从一烟囱筒有效高度
,

Ξ ϑ

从一烟囱几何高度
,

从
二
从十△⊥

,

Ξ ϑ

△⊥一烟气抬升高度
,

Ξ
。

!Φ ΟΦ ! 烟 气抬升高度计算方 法

烟气抬升高度按下列条件计算
Ε

当口
,」) ! # 1 1 1 ε⎯Λ? 且 △− ) Η ∀ φ 时 Ε

城市
、

丘

陵八⊥ _ #
Φ

Η1 Η口
⊥价⊥ 犯 Λ δ ϑ

平 原农村 八⊥ 二 #
Φ

Ι !  口
⊥ ‘乃

⊥ 脚δ
。

当 ! #1 1 〔口
, ,
‘ ! # 1 1 1 ε⎯Λ ? 且 △−〕 Η ∀ φ 时

Ε
城

市
、

丘 陵
,

△⊥ _ 1Φ ! = !口产从卿δ
β

ϑ 平 原 农村 八⊥ _

1
Φ

Η Η !口
卜」

切铆以
。

当 仇趁 #1 1 ε⎯Λ? 或 么了丈Η ∀ φ 时
Ε
么⊥_! �一?χ

、

γ ]

1
Φ

1 #1口
# Φ)Λ以

,

式中 △ ’ΥΥ
99

烟囱出口处烟气温度与环境温度之差

�△−_ 大一Δ )
,

φ ϑ

大一烟囱出口处烟气温度 �可用烟囱人 口处烟

气温度按
一∀ ℃ Λ ∋∗∗ Ξ 递减 率换算所 得

值)
,

φ Ε

兀一烟 囱出口处环境平均温度
,

φϑ

口
⊥

一烟气热释放率
,

仇
_
[

〕

3户 −
,

ε⎯Λ ? ϑ

9
..

一烟气平均定压比热
,

#
Φ

ΗΟ ε⎯ΛΞ ,
·

φ Ε

χ厂烟气量
, ; ., ΛΑ Ε

以一烟囱出口 处的环境风速
,

以二 δ
、、

脚郊#伪川
∀ ,

而
? ϑ

鱿一烟气抬升计算风速
,

Ξ Λ β ϑ

叮
,。
一地面 ∋∗ Ξ 高度处平均风速 �当δ

,花ηΖ #
Φ

Η ϑ #订?

时取 δ
〕。_ .

Φ

Η ;了ϑ ϑ 当δ
#1 Ζ !

Φ

1 Ε飞订β
时取 δ 川_

!
Φ

1 耐
β
)

,

ΞΛ
? ϑ

趾一烟囱几何高度
,

Ξ ϑ

卜一烟囱出口处的实际烟速
, ,##Λ ∀ ϑ

γ一烟囱出口 内径
,

Ξ
。

!
Φ

Ο
Φ

Η 落地浓度计算参数的选取

过渡烟囱距地面高度 ∀ 1 Ξ
,

烟囱出口内径 ΓΦ ! Ξ
,

塔出口烟气量标Λ 湿态 ! Η!Ο 1 = Ι ; .翎
、

热 Λ 湿态 Η #=∀

! ΓΓ Ξ ΗΛΑ
,

烟 囱出口 烟温 ∀ Η
Φ

 ℃
,

烟囱出口烟速 !Η
Φ

∀

耐
? ,

粉尘排放量标Λ干态 ∀1 Ξ 岁耐
,

二氧化硫排放量

标Λ干态 #Γ= ; . α ΛΞ , 。

!Φ ΟΦ Ι 计算结果

烟气抬升高度 么⊥ Ε # 月份烟囱出 口 环境温 度

一巧 ℃
,

么⊥ 为 #Ι ∀ Ξ
,

 月份烟 囱出 日 环 境温 度

Η# ℃
,

么⊥ 为 Ο∀ Ξ
。

年平均出口环境温度 ## ℃
,

么⊥

为 #! ∀ Ξ
。

污染物最大落地浓度
Ε 口平均二氧化硫最

大落地浓度 1
Φ

1= 1 Ξ α ΛΞ , �浓度限值 1
Φ

#∀ Ξ α Λ Ξ Η )
,

日

平均可吸人颗粒物最大落地浓度 1Φ 1巧 ; .α Λ Ξ , �浓度

限值 1
Φ

#? Ξ 到
; . , )

。

计算结果表明
,

在脱硫塔顶部架设高度 #Ι ΦΓ Ξ

�总高度 ∀1 Ξ ) 的烟 囱后
,

环 境 空 气质 量 达 到

ς Ρ Η 1= ∀一 #==Γ《环境空气质量标准》及 ! 111 年国家

环保总局颁布的
“
ς Ρ Η 1 = ∀一 #= = Γ 关于发布《环境空

气质量标准》修改单的通知
”

的标准 由于烟囱距离锅

炉主厂房比较近
,

所以过渡烟囱出口标高定为  1 Ξ
〔

Η 存在的问题

Η
Φ

# 脱硫副产品的处理

据 内蒙古环境监测站 ! 1 1  一1 = 关 于海 电二期

Η
、

Ι 号机组烟气脱硫工程监测报告
,

二期脱硫工程

投人后
,

∀ 1
Ε

年排放量减少 Η ! ∀  Η <
,

产生脱硫石膏

约Ο ! ∀∗ <
。

由于脱硫石膏质地松散
,

其质量无法与矿

石膏相比
,

所以导致大量脱硫石膏未进行综 合利用
,

全部拉至灰场贮存堆放
。

堆放的脱硫石膏经太阳暴

晒后发出刺鼻的酸味
,

挥发后的酸性物质又加重了

酸雨的危害
。

另外
,

经雨水冲刷后的脱硫石膏渗人土
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地
、

农田
,

污染地下和地表水
,

进人食物链
,

使虽然治

理了烟气中的二氧化疏污染
,

但又新增加了大气中

的二氧化碳排放量
,

产生了新的污染
,

以每吨 ∀ 1 Ε
排

放 1Φ  < [∗ Ε
计算

,

海电额外排放 [∗ Ε
约 !! Ο1 .<

,

形成

了脱硫石膏和增加 [∗ Ε
气体排放的污染源

,

如果不采

取积极有效的措施
,

其释放的有害物质将诱发对人

体造成极大伤害的新病情

Η
Φ

! 烟气含硫量大于设计值

由于目前燃用煤种变化太大
,

煤的含硫量常大

于设计值
,

使得脱硫系统超负荷运行 从海电 ! 11 Γ Υ

1Ο一 !11 
一
1= 人炉煤煤质分析结果统计

Ε
煤质收到

基硫分为 #
Φ

1# Τ 一 !Φ ! =Τ
,

Η 号
、

Ι 号炉 ,3ς > 入 口烟

气 ∀1
!

浓度常维持在 Ι 11 1一 ∀ 11 1 Ξ α ΛΞ Η 左右
,

远远

高于设计值 Η Ι1! Ξ α Λ时 由于脱硫系统处理的是锅

炉部分烟气
,

因此脱硫系统烟道出口 [&(β 显示的

浓度值与实际吸收塔烟气脱硫后浓度有些偏差

Η
Φ

Η 锅炉开脱硫系统旁路挡板的运行方式

由于脱硫系统设备运行不太稳定
,

关旁路投人

脱硫系统后电厂对机组运行的稳定性持怀疑态度
,

担心脱硫系统运行出现故障时可能造成机组停运
,

所以大部分机组脱硫调试期间及运行时开旁路挡板

运行
,

防止脱硫系统突然出现故障时
,

对锅炉炉膛负

压产生影响
,

造成机组跳闸 采用此种运行方式会对

脱硫系统运行产生以下影响
Ε

�.) 增压风机动叶或静叶是根据引风机出口风

压
、

旁路挡板压差
、

锅炉负荷等信号进行调节风量

的
,

开旁路后由于烟气流向发生变化
,

而造成反馈信

号失准
、

上述热工保护无法投人自动

�!) 锅炉的部分原烟气走旁路烟道
,

脱硫 系统

只对部分烟气进行脱硫
。

�Η) 部分净烟气回流至增压风机
,

增加增 压风

机负荷
,

并且 由于净烟气温度低�Ι Ο ℃左右 )
,

使进

人增压风机的烟气温度较低
、

烟气含湿量大
,

而增压

风机一般设计在热端
Φ

且不设防腐
,

旁路净烟气回流

会造成增压风机的腐蚀
。

ΗΦ Ι 吸收塔溢流

本厂脱硫系统在 #Γ Ο Α 试运结束后
,

检查净烟

气出口 水平烟道处
,

发现存在大量溢流液体
,

在排除

差压液位变送器测量准确性
、

>[ β 组态及吸收塔溢

流 口几何高度等因素后
,

分析认 为
Ε 由于吸收塔内真

实液位是气泡或泡沫
,

其引起的
“

虚假水位
”

已经达

到了溢流 口的高度
,

再加上脉冲扰动
、

氧化空气鼓

人
、

浆液喷淋等因素的综合作用
,

引起液位波动
Φ

从

而 导致吸收塔间产生间歇性溢流
二

ΗΦ ∀ 烟囱防腐

由于整套系统不设 ς ς ⊥
,

吸收塔后 Ι Ο ℃左右

的净烟气直接进人烟囱
,

低温下含饱和水蒸气的净

烟气容易产生冷凝酸
,

其 ≅ ⊥ 值在 #一 !
,

具有强烈的

腐蚀作用 现脱硫系统已投运
,

采用净烟气走临时烟

囱的办法许多参数无法监视
,

且不是长久之讨
一 ,

故急

需尽快对烟囱进行防腐处理

Ι 效益分析

!11  一1  
,

海勃湾发电厂委托内蒙古 自治区环境

监测中心站对新建脱硫系统进行监测
,

监测时采用

定电位电解法分析二氧化硫
,

依据 ⊥⎯Λ5 5 ∀ 一!1 11

标准
,

监测仪器使用 Η1# ! ⊥ 型智能烟尘烟气测试仪

和德图 Η∀ 1 烟气分析仪 监测期间 Η 号机组 负荷为

 ∀
Φ

ΗΤ 一Ο =
Φ

ΟΤ
,

Ι 号机组负荷为  =
Φ

=Τ 一 =∀ 1Τ
,

满足

国家环保总局 《建设项 目竣工环境保护验收管理办

法》中达到设计能力  ∀ Τ 以上生产负荷的要求
,

该

阶段脱硫设施运行正常
。

监测期间电厂燃用煤质收

到基灰分为 Η#
Φ

∀ ΟΤ
,

收到基硫分为 1Φ = ΙΤ 通过对

脱硫系统的连续监测
,

脱硫设施 的 ∀1 Ε
排放浓度监

测值为  1
Φ

∀ 一 Γ
Φ

Γ Ξ α ΛΞ , ,

符合 ς Ρ #Η ! ! Η一! 11 Η《火

电厂大气污染排
Ε
放标准》第 ! 时段 �! 1 1 ∀ 一1 #一1# )二

氧化硫最高允许排放浓度 ! #11 Ξ α Λ;.
Η 及二氧化硫

最高允许排放浓度 ! #1 1 Ξ αΛ
; .,

�! 1 #1 一1 #一 1 # )标准

限值的要求
,

脱硫设施的效率为 =Γ
Φ

! Τ 一=Γ
Φ

Γ Τ
,

高于

设计效率 =∀ Τ 的要求 ϑ 按验收结果推算
,

海 电 Η
、

Ι

号机组 ∀1
!

排放量为  ∀# Η∀ 仃4 ,

符合环评 !  Ι !Φ Ο∀

<Λ 4
的总量要求

一

Η 号
、

Ι 号机组脱硫系统排放废水

Γ ;. Η Λ..
「

经混凝
、

澄清处理后全部回用不外排
,

用作

干灰调湿用水
,

对周围环境不产生影响 脱硫吸收塔

内的石灰石浆液通过脱水系统真空脱水皮带机脱水

后转换为石膏粉
,

年产石膏 Ο! ∀ 1∗ <
,

用汽车外运至

贮灰场贮存
Φ

灰场设独立 区域放置石膏
,

以便综合利

用
。

本期工程脱硫系统增压风机
、

氧化风机与密封风

机等均按噪声限值选用设备
,

石灰石浆液循环泵布

置于泵房内
,

以减小系统的噪声影响
Υ

∀ 结束语

海电二期脱硫改造后
,

极大地减轻了 ∀ 1 Ε
、

烟尘

排放对环境的污染程度
,

明显改善 了当地环境空气

质量
,

环境
、

社会效益 显著

编辑
Ε

刘 宇萍


