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前言

2016/3/17

烟气协同治理路线于2014年开始在华能股份公司所属电

厂的超低排放改造项目上实施。目前我们不掌握塔内协同脱

除粉尘的理论及实验数据，本次介绍中相关内容引用华能股

份公司相关资料。2014年初我院开始自主研究其中的核心设

备——高性能除雾器，2015年应用在华能集团的超净改造项

目上，并已达到改造指标要求。下面对以上两方面的工作做

以介绍。
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常规路线：主要由单一设备处理单一污染物

直接脱除主污染物,并对其它污染物也进行脱除

间接为其它设备脱除污染物创造有利条件



 SO4
2-和Ca2+ Mg2+离子所占比例增加，且卤族Cl-占较高比例

脱硫浆携带贡献了一部分烟尘

湿法脱硫

• 烟尘化学成分随烟气流程变化

（电除尘器—常规脱硫塔—烟道除雾器）

电除尘出口 脱硫塔出口 烟囱入口



湿法脱硫

• 烟尘化学成分随烟气流程变化

（电除尘器—常规脱硫塔—烟道除雾器）



• 高效除雾技术

除雾器型式：塔内、烟道除雾

器

选择合适的流速范围

选择合适的空间布置方式

高效除尘的湿法脱硫（单塔）

强化烟尘洗涤效果 减少浆液携带

• 多孔烟气分布器等技术

强化气液固(烟尘)传质

• 塔壁增效环技术

避免壁面烟气短路

• 喷淋优化技术

喷嘴型式优选和布置优化，
保证浆液高覆盖率，无泄漏，
无偏流

合理设置喷淋层数量及间隔
高度
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指标控制

SCR

烟尘协同脱除典型系统配置（吸收塔可以是单塔也可以是双塔）



①托盘设置

• 气流均布

• 提高塔内除尘效果

②喷淋层优化

• 中间采用双头空心锥喷嘴

• 四周采用双头实心锥喷嘴

③塔壁增效环

• 避免塔壁面出的烟气流短路

• 收集贴壁液流

托盘

双头喷嘴

塔壁增效环

④高效除雾器

• 有效控制塔内浆液携带，降低

出口粉尘浓度
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吸收塔改造前 改造后（运行两层喷淋，运行四层喷淋）

吸收塔改造数值模拟
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吸收塔改造数值模拟
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吸收塔改造物理模型模拟
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采用协同路线的超低排放改造投产项目情况（不含湿电路线及协同双塔改造项目）

序号 项目名称 投产时间 入口 出口 备注

1 华能杨柳青热电厂三期2×300MW机组 2015年6月 1644
20

20
5

投产

2 华能阳逻电厂3号300MW机组 2015年11月 3200
25

35
5

投产

3 华能南京电厂2号320MW机组 2015年11月 2800
25

35
5

投产

4 内蒙古上都发电有限责任公司一期#1、2
机组2×600MW机组

2015年12月 3500
30

35
5

投产

5 其他近10台单塔超低排放改造机组在建
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(a) 实验台全貌                                   (b) 实验台喷淋层 

   

(c) 实验台吸收塔转弯                      (d）实验台烟道除雾器段 

除雾器实验台
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实验台参数

名称 单位 数据 备注

吸收塔模型 mm Φ2650×100000

水平烟道
mm 2000×3000 高×宽

mm 10000 长

塔内气体流速 m/s 3～6

风机最大风量 m3/h 100000

最大喷淋量 m3/h 220
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除雾器叶片数值模拟
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目前我国对湿法脱硫系统除雾器出口液滴含量采用GB/T21508

《燃煤烟气脱硫设备性能测试方法》中的镁离子法来测量。本研究

采用VDI3679 Blatt3中的氧化镁撞击法（MgO-impactor method）

对除雾器出口液滴含量进行测试，与目前国标方法不同，氧化镁撞

击法不但可以获得气体中液滴的含量，也可以得到液滴粒径及分布

规律等特征，该方法已成为国外主要除雾器生产商优先选择的测试

方法。

除雾器性能测试
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氧化镁撞击法是一种直观的物理测试方法，其主要原理是在载

玻片上覆盖一层质地柔软的氧化镁膜层，通过固定在采集器探头迎

面暴露在垂直烟气方向，并且停留一段时间，当烟气以一定的速度

垂直迎面流向固定在取样器探头中的氧化镁载玻片时，烟气中携带

的液滴则会随着气流撞击到氧化镁载玻片上，氧化镁膜在受到液滴

的撞击后则会留下永久性的印记小坑，简称为“弹坑”。
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将带有弹坑的氧化镁载玻片在显微镜下观察并统计弹坑的直

径和数量，得出弹坑的直径和分布规律，再经过数据的折算及修

正等处理计算，从而获得烟气中的液滴含量、粒径及分布规律等

特征值。典型的显微镜下弹坑图片。
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高性能除雾器应用情况（600MW机组）
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 烟道流场数值模拟特征截面速度分布
 一级除雾器距吸收塔入口 2500mm 一级除雾器距吸收塔入口 4500mm 一级除雾器距吸收塔入口 500mm 

一级入口 

   

一级出口 
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 一级除雾器进出口特征截面速度偏差曲线

一级除雾器入口 一级除雾器出口
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 烟道入口液滴测试（氧化镁膜片显微图）

  持液层上方 1.0m 处 持液层上方 1.5m 处 持液层上方 2.0m 处 

50%负荷 

   

80%负荷 

   

100%负荷 
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 烟道除雾器各级叶片形式及间距选择（相同工况下，实验台数据）

第一级除雾器间距30mm。除雾效率约为95%，入口液滴含量约为20g/m3，

出口液滴含量1000mg/m3。
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 烟道除雾器各级叶片形式及间距选择（相同工况下，实验台数据）

第二级除雾器间距27.5mm。除雾效率约为95%，入口液滴含量约为

1000mg/m3，出口液滴含量50mg/m3。
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 烟道除雾器各级叶片形式及间距选择（相同工况下，实验台数据）

第三级除雾器间距25.0mm。除雾效率约为97%，入口液滴含量约为

50mg/m3，出口液滴含量15mg/m3。
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最终测试情况

 入口，取样时间0.5秒

 出口，取样时间11.0秒

按照氧化镁膜片撞击法测量结果为9.75 mg/m3。

按照国标中的雾滴测试方法测试雾滴平均值为13.7mg/m3
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单塔协同超低排放改造技术路线，具有投资省、改造工作量小、

工期短、运行费用低的特点，尤其适合煤质条件好的电厂。目前该

技术发展趋向中高硫煤及高灰分煤种的应用，并同时兼顾系统运行

的经济性以及可靠性。在机理方面，需要对吸收塔协同除尘进行定

量研究，研究塔内各因素对粉尘脱除的贡献，从而更准确的指导工

艺设计。高性能除雾器发展趋势为高速、小空间、阻力适中的除雾

器组合，由于高速水平流式烟道除雾器具有设计灵活、对原有吸收

塔影响较小，有利于脱硫系统控制水平衡的特点，是未来高性能除

雾器发展趋势。

总结
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Thank you very much for your attention!


