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　      湿式烟气脱硫是目前市场上

应用最为广泛的一种脱硫工艺，

但脱硫处理后的烟气被增湿冷却，

这种处于饱和相对湿度的烟气在

一定的气象条件下的排放形成白

烟，引起二次公害 。因此，对湿

式脱硫过程白烟产生的机理和防

治措施的研究,具有十分重要的意

义。
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        湿法脱硫之所以会产生白烟,是
因为在湿式脱硫系统中,脱硫剂溶液
和高温烟气直接接触,使烟气被增湿
冷却,而脱硫剂溶液中的水分则吸热
汽化,导致烟气中的水蒸气相对湿度
大大增加，基本上是处于出口温度
对应的饱和湿度以上的状态。若含
有蒸汽处于饱和湿度以上的烟气排
放后遇到更低温度的大气环境，就
会有大量的水蒸汽凝结为液滴，形
成白烟。
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产生机理
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治理“白烟”的目的和手段？

解决视觉污染
• 减温去湿+再热

• 出口直接再热

减少水蒸气排放（节水 ）
• 减温去湿

• 物理去湿

• 物理除液滴

余热回收利用 
• 对应品位的能源用途    
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典型防治措施——GGH

        要避免风机带水和避免产生白烟
现象,必须降低烟气的水蒸汽饱和度，
常用的烟气再热消除白烟的方法。
GGH的主要用途就是将脱硫塔入口
的原烟气降温去湿，并利用所回收
的热量来提升脱硫后的烟气温度，
实现再热消除白烟。
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典型防治措施——MGGH
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存在问题
堵  塞 露点腐蚀
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存在问题——腐蚀
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存在问题——腐蚀实验研究

• 不锈钢的点腐蚀

• 腐蚀仍以氧化还原为主

“低温腐蚀反应顺序如图11所示，首先金属及金属氧化物与酸反
应，产物主要是金属的硫酸盐，很快管壁面会被积灰覆盖，接下来
在外层发生的是积灰与酸液的反应，在内层发生的是管壁面与水和
氧的氧化还原反应。腐蚀产物的顺序：第一层是灰分及与酸的反应
产物，该层较厚；第二层为铁的硫酸盐，该层很薄；第三层为铁的
氧化物，该层较厚，构成了主要的腐蚀层。

 

图11低温腐蚀机理示意图
Fig. 11 Schematic diagram Of dewpoint corrosion 
mechanism
由此可知，含灰气流对金属管的腐蚀主要为电化学腐蚀，而316L
中cr含量高，cr具有很强的抗0腐蚀能力，因此316L具有很强的抗
低温腐蚀能力。该现象也反映出黏性积灰下的低温腐蚀主要是O腐
蚀。“
——《燃煤锅炉露点腐蚀实验研究》
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积灰及结垢的原因（GGH）
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一、除雾器除雾效果下降

吸收塔内浆液pH值控制不当、吸收塔内浆液密度控制不当，
均会加速GGH的结垢堵塞。

吸收塔液位控制过高、液面与除雾器相距过近或浆液发生泡
沫反应，经净烟气携带人GGH的浆液总量会增加。

GGH压缩空气喷嘴与高压冲洗喷嘴频繁堵塞、GGH压缩空气
吹扫机故障、GGH高压冲洗水泵故障等导致GGH不能有效、
及时地进行压缩空气吹扫与高压水冲洗，加快了GGH的堵塞。

除雾器内部通道如有结垢现象便会影响烟气的通过和分离，
会使净烟气携带浆液量增加，浆液经过GGH净烟气侧的换热
元件时就会在其表面停留结垢。

二、吸收塔浆液品质下降

三、吸收塔液位控制不当

四、设备故障

GGH污垢最根本的来源就是经过脱硫塔的净烟气携带的浆液沉积。这些液滴富含了CaS04、
CaS03、Ca(OH)2等物质，容易在GGH的蓄热片上沉积，造成GGH的堵塞腐蚀。
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积灰及结垢的原因（烟气换热器）
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• 酸露点温度下的高湿环境造成的小颗粒粉尘的粘性及吸附力

• 有可能大颗粒大浓度粉尘排放抗堵塞效果更好
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新技术

新技术二

新技术一

特利尔
烟气深度净化器

3 新 技 术 NEW TECHNOLOGIES

睿能四方
板式烟气余热机组
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睿能四方板式烟气余热机组

——两大特点：
低成本防腐性能及有效清洗系统

中国能源学会
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技术核心—板式气液换热器

中国能源学会

       技术核心为气体和液体热交换
专用、全焊接、本体采用专属冶金
材料制作、内衬氟塑料，不对称结
构的板式气液换热器，将锅炉的尾
气在进入脱硫塔之前降到70℃以下。
一部分加热热网水回水，另一部分
提供烟气回热的热量，不但取代了
传统GGH的作用，还可以提高锅炉
效率，节约能源。
        烟气通过板壳交换器将温度降
低到70℃以后，将更利于提高现有
脱硫系统效率及减少脱硫耗水量。
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        不对称结构，保证介
质所需的换热流速，板管
束中气体通道所占的截面
积为液体面积的10倍，留
有足够的空间通过气体来
降低气体阻力损失，金属
板管的快速导热性能，将
气体热量迅速传导给液体，
而液体流道的较小截面积
确保了液体流速，高效的
将热量带走。

板式气液换热器结构特征

中国能源学会
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阻力小

体积小 自洁功能

易安装
易维护

采用专属金属做为母材，
烟气侧内衬氟塑料，解决
了酸露点腐蚀的问题

各处阻力损失几乎完
全一至，受热均匀

体积只有传统管式的1/10，
可适应安装空间非常有限
情况下的安装

与清洗系统相适应的板片
表面，板片表面纹路采用
自洁结构的板纹，不易积
灰结构

不对称的结构：气相侧空间占流通截
面的90%以上，一般在300Pa左右

抽出式结构，换热器本体后，可在壳
体上方盖上一块平板，壳体相当于一
个直通烟道

耐酸露
点腐蚀

平行流
  结构

板式烟气余热机组的优势

中国能源学会
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板壳式冷凝换热器应用效果
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1
2

3
4

节煤节能

回收了烟气中的显热及水蒸汽的
潜热，可用于加热供暖回水，提
高了锅炉效率，起到了部分省煤
器的左右。

节水

锅炉的尾部烟气在进入脱硫塔
之前降到80℃以下，减少了脱
硫塔的耗水量

消除白烟

    减轻“烟羽”和“石膏雨”
现象，还能减轻对净烟道和烟
囱的腐蚀

减排

烟气中部分SOx和NOx，在
水蒸气冷凝时产生的大量水
中凝结或吸附，减少了污染
物的排放
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特利尔烟气深度净化器
深度净化器以高性能旋流式分离器为技术核心。它是一种
静态设备， 运行过程中无需用电和用水此外，本技术具有
稳定性高、无二次污染等优点，是解决燃煤电厂尾部烟气
石膏雨、硫酸雨排放以及粉尘超低排放并减缓烟囱腐蚀的
先进技术。 
 

安装位置
安装在脱硫塔出口和烟囱之间的水平或垂直烟道上，
其截面尺寸基本与烟道一样大小，长度约为四米，
可以看成为烟道的一部分，安装方便，现场施工只
需停机10天便可完成。 
 

中国能源学会
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脱
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塔
出
口
湿
烟
气
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   脱硫工艺水
（仅启停机时开启）

集
液
箱

烟气深度净化器

Ø 烟气进入净化器壳体内的分离涡管，分离

涡管把净烟气中的烟尘（包括石膏颗粒和硫酸

雾滴）进行分离，且通过对涡管的特殊设计将

分离下来的雾滴及颗粒与主流隔离，避免烟尘

的二次携带。

Ø  收集系统则将分离出来的雾滴及尘颗粒进

行收集并排入集水箱，然后送入脱硫塔内。

Ø  冲洗系统采用脱硫系统的工艺水，仅在启

停机时对核心分离装置进行冲洗，避免装置结

垢。

特利尔烟气深度净化器—工艺系统

中国能源学会
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技术创新点

u高效离心分离，负荷适应性强，分离效果高效稳定

u彻底消除二次携带

u设备体积小，占地面积小

技术指标

u在脱硫塔入口粉尘浓度≤30mg/Nm³时，设备出口可达到≤5mg/Nm³

u脱硫塔出口烟气雾滴浓度≤75mg/Nm³时，设备出口可达到≤20mg/Nm³

  脱水效率73%

u压降≤550Pa

特利尔烟气深度净化器—技术指标
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u投资成本：

设备体积相对湿电、塔内除

雾器小，投资成本较低

u安全性：

分离涡管采用耐腐蚀PP（聚丙烯）

材料，外壳体与烟气完全隔绝，彻

底消除腐蚀隐患。

u运行成本：

运行中无需用水用电，运

行所需能量由压力势能提供

u工程量：

安装便捷，仅需停机10天左右即可完

成对接安装工作。

u负荷适应性强：

设计流速高，有宽负荷适应性。同时，

在低于50%负荷时，可在设备入口设

置烟气调节挡板，保证稳定达标运行

u性能稳定：

分离出来的烟尘颗粒及酸性雾滴被彻

底收集出来，与烟气主流完全隔离，

彻底消除二次携带

特利尔烟气深度净化器—技术优势

中国能源学会



3 新 技 术 NEW TECHNIQUES

       板式余热机组

承担降温去湿余热

回收的作用。

       深度净化器承

担降低排烟中水蒸

气相对湿度，治理

消除白烟并实现粉

尘超低排放的作用。

板式余热机组与深度净化器
的完美组合

中国能源学会



结束语

4 结 束 语 END 中国能源学会

    根据条件和目标选择恰当

的消“白烟”治理措施！
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