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一、前言

截止至2017年末，我国71%的燃煤火电机组完成超低排放改

造。

与此同时，燃煤电厂超低排放中暴露出的一些问题也逐步显

现，其中以SCR烟气脱硝工艺引起的烟气中SO3浓度显著升高带

来的问题尤为突出。 SO3不仅会形成可见的硫酸烟羽；同时由于

ABS的产生引起烟气系统特别是空气预热器的腐蚀、堵塞，增加

系统能耗并影响系统的运行和性能。这一问题在我国电力行业开

始受到关注。



摘自西安热工院苏州分院报告
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一、前言

当SO3或气态硫酸被排放到大气中时，SO3和大气中的水凝

结形成硫酸盐气溶胶细颗粒。对于有湿法脱硫系统的机组，这

个反应更为突出，原因是高温烟气直接跟淋湿的脱硫吸附剂接

触而发生骤冷的物理现象。这些气溶胶颗粒非常细，在FGD系

统中只能被部分脱除。但不论是在FGD系统或在大气中形成，

这些气溶胶粒子均可散射光线，形成可见的偏蓝或棕橙色的烟

羽，具体颜色取决于颗粒大小、太阳光照角度及当时的气象条

件。SO3排放浓度约为18mg/Nm3时，发电厂的烟羽就比较明显

。一般而言，在适当大气条件下，高硫煤电厂均可能呈现这种

现象；浓度越高、变色情况越严重。 7



一、前言

硫酸气溶胶引起严重的蓝烟问题



一、前言

近10来美国燃煤火电机组烟气治理技术发展

1）标准更严：2008年始《清洁大气法修正案》二期，比

1990年颁布的《清洁大气法修正案》对污染物的控制力度更大

，要求更严。

2）美国在2006年废除了PM10要求,专门对PM2.5提出控制要求

，开展了大量的燃煤电厂脱除SO3项目。

3）脱汞等重金属。

9



一、前言

美国国土面积与我们接近，燃煤煤质有些和我们相近，而

美国火电机组环保从粗放型管理到目前的标准要求越来越高，

且近10来美国燃煤火电机组烟气治理技术发展主要针对人健康

有害的污染物进行严格控制。美国因为开展烟气脱硝工艺较早

，比我们更早遇到并解决由于开展烟气脱硝工艺后出现的空气

预热器出现的ABS问题及烟囱出现的蓝烟问题。
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二、空气预热器内硫酸氢胺的产生
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1、炉内燃烧产生的SO3

炉内燃烧 SO2转化为SO3主要发生在辐射受热段和对流段，

转化率大约在1％。

对于一个典型的炉膛，如果烟气中的SO2的浓度为2000ppm

（5720mg/Nm3)，那么在省煤器出口处的烟气中，SO3的浓度大约

为20ppm（72mg/Nm3)。

二、空气预热器内硫酸氢胺的产生
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2、脱硝使用催化剂后产生的SO3

SCR的催化剂会将部分SO2氧化为SO3，增加了烟气中的SO3

浓度；美国电厂在安装了SCR后，很多电厂出现了蓝烟问题；据

美国EPA估计，约75%的安装了SCR烟气脱硝装置+湿法烟气脱

硫装置的电厂受到蓝烟问题的困扰；PM2.5与蓝烟之间的关系受

到公众的关注。

二、空气预热器内硫酸氢胺的产生
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由于在锅炉出口高灰烟气条件下安装SCR脱硝系统，也导

致烟气中SO3增加。SCR催化剂成分主要有TiO2、V2O5和WO3或

MoO3。在烟气经过催化剂层时，钒又有助于NOx的脱除，钒也

是SO2转化为SO3的活性催化剂，该转化率取决于催化剂中钒的

浓度、种类和烟气的温度，温度越高，产生的SO3就越多。

。因而，为了减少SO2转化率必须采用含钒较低的催化剂，但用

量要增加。一般情况下转换率大约为0.51.5％，对于SO2含量为

2000ppm （5720mg/Nm3)的烟气，会在SCR的出口增加20ppm的

SO3 （72mg/Nm3)。

二、空气预热器内硫酸氢胺的产生



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

由催化剂引起的转化率也取决于烟气的温度和锅炉负荷。

烟气温度高转换率亦高。烟气温度偏高往往是由于锅炉对流受

热面灰污垢使得传热降低。在低负荷时烟气流速低，由于在催

化剂停留的时间长也会使转化率增加，虽然此时烟气温度偏低

使转换率减少会有些抵消。典型的SO2转换率在喷氨情况下的

多层催化剂反应器中是0.5%～2.0%。



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

锅炉燃烧过程中有1%SO3转化成SO3 经过SCR有0.5-2 %的SO2转化成SO3



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

SO3对电厂运行的设备也有很大影响，包括酸露点温度提高

限制了空预器的热回收并使之引起腐蚀。SO3和SCR/SNCR逃逸

的氨反应使得空预器和催化剂结污垢。SO3也影响飞灰或活性

炭吸附汞的效果，因为SO3也会和汞竞争活性炭。因而，脱SO3

对电厂来说，不光是排放污染的控制，对锅炉系统也有许多好

处。



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

另外，美国越来越多的规范要求发电厂减少包括汞在内的

有害空气污物排放。虽然火力发电厂可以使用活性碳喷射技术

控制汞排放，但脱汞效率在有SO3存在的情况下会大大降低。

而燃烧高硫燃料并配有SCR设备的电厂，其烟气中SO3可高达

108288mg/Nm3。研究显示，即使是较低浓度（7.2-18mg/Nm3

）的SO3也会抑制活性碳对汞的吸附。

18
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二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

SO3的源和汇-空气预热器

空气预热器是SO3的汇，即会减少SO3；SO3的减少量取决于烟

气的温度和空预器的类型；烟气的冷却速度越快，空预器出口的

烟温越低，SO3的减少量越大；通常空预器对SO3的脱除率为1015

％；

但是在烟温降低的同时，生成H2SO4风险就会增大。
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二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

烟气温度低于260°C时，SO3与烟气中的水分结合形成气相

硫酸。由于硫酸比烟气中的水分具有更高的露点温度，因此当烟

气冷却时硫酸凝结并导致后端管道和其它设备（ESP及引风机等

）腐蚀。随着烟气中硫酸浓度的上升（例如安装SCR设备或燃烧

高硫煤），硫酸露点温度也会升高。这时必须相应提高空气预热

器出口温度来防止腐蚀产生，这必将对机组效率产生负面影响。



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

空气预热器酸性凝结液腐蚀是其中一个重要问题，灰和硫

酸液在一定条件下形成黏性沉积物。即使提高空预器出口温度

以防止酸露点到未安装SCR烟气脱硝装置的程度，部分电厂还

是出现空气预热器污垢黏性系数增加的情况。



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

在一定的条件和温度下SO3和NH3反应形成氨盐沉积。如

果SO3的摩尔浓度比NH3摩尔浓度大，当空气预热器中烟气冷却

时，氨（NH3）与SO3反应生成ABS。ABS是一种粘稠固体，可

导致空气预热器通道结垢。这种黏性物质会在空气预热器结垢

使得空气预热器压差急剧增加，时间长了不得不停机清除。空

气预热器换热元件通道的选型、换热单元深度和清洗方式都必

须考虑到如何使ABS的影响最小。



二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

ABS的由来

SO3+H2O+NH3NH4HSO4（液体）

SO3+H2O+2NH3 （NH4）2SO4（固体）
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二、空气预热器内硫酸氢胺的产生

当NH3从SCR中逃逸时，会出现在下游的烟气中。SO3若

没有在空气预热器之前被脱除，中、高硫煤SO3其浓度在

108mg/Nm3216mg/Nm3范围内，即便是少量的NH3也极易产生

ABS。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工

艺介绍
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如果在空气预热器换热之前，烟气中SO3被有效脱除，

ABS在空气预热器结垢的可能性将大幅降低。这可显著减少或

省去机组停机的需要，同时也降低高压水冲洗空气预热器ABS

沉积物的成本。换热元件更换费用也将减少，因为缩短元件寿

命的诸多因素（如：ABS和硫酸腐蚀、吹灰的频率和压力、水

洗频率）得到了明显抑制。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

若空气预热器入口的SO3浓度减少到11mg/Nm3以下，空

气预热器适当改造后可回收烟气中额外的热量，使得空气预热

器排烟温度降低，而不至于担心下游的腐蚀。这样带来热效率

的有效提高和下游烟气体积流量的减少，两者都会为发电带来

经济效益。
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脱除SO3可降低空预器出口烟温，每降低20C，锅炉效率

增加1%；可减少催化剂的用量和减少在低负荷时停SCR的次

数；减少除尘器的腐蚀和清灰次数；减少锅炉设备的腐蚀；

减少空气预热器ABS沾污。

三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

目前美国燃煤火电机组空气预热器前脱除SO3主要 采用2种

工艺：

1、SBS喷射工艺；

2、石灰液喷射工艺。

由于石灰液喷射工艺应用较少，在这里不做介绍。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

SBS喷射工艺介绍

在空气预热器入口喷射NaCO3工艺与回转式空气预热器相

结合来提高热回收效率，通过前者能有效控制SO3浓度，清除

酸性物质则可以燃煤电厂的热效率。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

SBS喷射技术是把碳酸钠（纯碱）溶液喷入烟气以脱除SO3

的技术。碳酸钠以溶液形式喷入，干燥后在烟气中与SO2反应

，生成亚硫酸钠，



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀堵塞工艺介绍
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SBS脱SO3工艺主要化学反应

Na2CO3(S)+SO3(g) = Na2SO4(s)+ CO2(g)

Na2CO3(s) + H2SO4(g) = Na2SO4(s)+ CO2(g) + H2O(g)

其它酸性气体

Na2CO3(s) + 2 HCl(g) = 2 NaCl(s) + CO2(g) + H2O(g)

• Na2CO3(s) + 2 HF(g) = 2 NaF(s) + CO2(g) + H2O(g)

• Na2CO3(s) + H2SeO3(g) = Na2SeO3(s) + CO2(g) + 

H2O(g)
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SBS喷射技术的工艺流程图

三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍
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使用的碳酸钠原料一般为固态纯碱颗粒。固态原料通常由

罐车运输并卸载后即时溶解于温水，以百分比20%至25%的溶

液储存。浓缩液从药剂储存罐由泵打入计量器，喷射前被软化

水在线稀释到所需要的喷射浓度。喷射和计量单元配置有密度、

流量等仪器仪表和流量控制阀，根据工艺所设计的设置进行流

量和稀释液浓度调节。稀释过程需使用软化水以避免管路和喷

嘴出现碳酸钙结垢。碳酸钠溶液也需进行伴热和隔热，以避免

冷凝或结晶。
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SBS喷射技术的核心是喷射系统。药剂溶液通过多管喷枪注入烟

气，每根喷枪上有多个双流体雾化喷嘴。对每个特定项目，设计通

常包括运用计算机流体动力模型（CFD）模拟特定烟道中的烟气分

布，确定喷枪和喷嘴的数量和位置，保证药剂雾化干燥，并跟烟气

充分混合。喷嘴利用压缩空气来达到合适的雾化。喷枪通过自身内

部空气流动得到冷却。
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碳酸钠溶液通过双流体雾化喷嘴喷入烟气，并且水分在离喷

射点距离很短的下游被完全蒸发。一些重要的反应在极短时间内

以液相形式发生，但大部分的SO3脱除通过与干燥颗粒的固相反应

形式进行。干燥后的颗粒细小却有非常大的表面积，增加了反应

活性。干燥的反应产物随飞灰颗粒被静电或袋式除尘器捕捉。
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碳酸钠溶液可在尾部烟道中不同位置喷射，包括SCR入口，

空预器入口或出口，甚至FGD入口。优选的喷射位置是紧接在省

煤器下端或SCR出口端，因为这些位置较高的气体温度可减少干

燥时间并加快反应速度。在空气预热器下游喷射碳酸钠的过程，

液滴的干燥时间会增加。喷射位置必须保证液滴在干燥前不接触

任何烟道内部构件表面，否则会产生固体沉积问题。
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采用SBS喷射工艺将吸收剂喷射技术与 空气预热器技术相

结合来提高热回收效率，通过前者有效控制SO3浓度，后者能

更有效回收热能。燃烧烟气中的硫酸和其他酸性化合物引起的

空气预热器内结垢与腐蚀，降低热回收效率。清除酸性物质则

可以提高燃煤电厂的热效能和效率。在美国纽约州韦尔斯维尔

的研究设施内，这项联合技术经过了长期测试，已成功实现了

空气预热器在排烟温度降至104C时电厂稳定运行，这一改进能

使电厂综合效率提高3%。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

采用SBS喷射工艺脱除每吨 SO3 的成本一般为600800美元

。同时 SO3 的高效脱除还会以下诸多优势，其中包括:

通过空气预热器防堵和腐蚀可使机组效率提高，最多达3%

的效率提升；

汞的捕集能力增强——喷射过程可减少或不加投昂贵的活

性碳或卤素吸附剂；
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大幅减少“末端”腐蚀和停机维修费用；

提高SCR对氮氧化物的脱除效率或有效延长SCR催化剂的使用

寿命；

减少空气换热器的停机时间及结垢清洗成本；

机组效率提高，CO2排放减少；

增强捕捉飞灰中的硒和HCl。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

在空气加热器或SCR反应器上游采用该喷射工艺的项目使

用较少的药剂便可使 SO3 脱除率能稳定保持在9599%的水平。

SBS工艺能够在空气加热器上游可靠脱除SO3，保证消除硫酸带

来的烟气不透明度问题并为电厂运营带来巨大优势的技术。不

仅能满足现在对SO3控制的需求，而且能满足未来更为严格的

最佳可行控制技术（BACT）的要求。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

协同优势：1、电厂锅炉效率提高，燃煤量降低；

2、减少空气预热器结垢，防止末端腐蚀，空气预热器可靠

性提高；

3、三大风机能耗降低；

4、湿法脱硫工艺用水量减少；

5、机组出力降低情况减少；

6、汞的捕集能力增强。



三、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺介绍

根据国外电厂的介绍，一台500MW的机组，每年可以节约

运行费用500万美元。



四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐

蚀、堵塞工艺应用情况



四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况

美国SBS工艺已成功应用于30多个锅炉，总装机容量超过

18000MW。下表中列出了SBS在美国几个电厂应用后SO3实测的

数据。可以看出，SO3的脱除效率基本上可以达到98%以上，

SO3烟囱出口浓度可降低至1.8mg/Nm3左右。
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四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况
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实测SO3脱除效率结果



四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况
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与WFGD+WESP工艺的比较：WFGD对于硫酸气溶胶的

脱除效率很低，约20%50%；WFGD+WESP对于硫酸气溶胶

和细颗粒有很高的脱除效率90%以上；WESP作为SO3的末端处

理设备，对解决SCR运行带来的ABS堵塞空预器问题、脱硫设

备和下游烟道腐蚀问题以及SO3干扰脱汞问题没有帮助。
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四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况

主要案例：美国印第安纳州2540MW燃煤火电机组

烟气系统采用SCR+APH+ESP+WFGD工艺。燃煤含硫量3%，

SCR烟气脱硝工艺SO3浓度70ppm（252mg/Nm3），采用SBS喷射脱

除SO3工艺，在SCR入口喷射，并进行空气预热器升级改造。



四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况
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四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况
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美国Trimble County 电
厂2号机组湿式电除尘器
的应用（2011年投运）

该电厂是美国燃高硫
煤最环保的电厂之一。2
号机技术路线： 低NOX

燃烧器+SCR（ NOX综
合脱除率 90 %） +石
灰液喷射系统（脱除S03）
+ESP+活性炭脱汞装置
+FF+WFGD（S02脱除
率98%）+WESP 美国Trimble County 电厂

– 820 MW 
水平喷淋板式湿式电除尘器
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四、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺应用情况
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SO3脱除之后



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐

蚀、堵塞工艺发展对我国的启示



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

今天中国的火电厂大气污染物排放标准正走在半山腰上。国

家“十一五”对SO2排放提出了严格的控制要求，同时对NOx排放

控制提出了比较宽松的要求，而在“十二五”对NOx排放提出了

严格的控制要求，同时对汞排放控制提出了比较宽松的要求，接

着又提出了超低排放的相关要求。
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 常规技术：SCR、静电除尘器、FGD脱硫

 实现燃煤电厂烟气治理岛超低排放控制有多种可选的减排技术

常规技术路线 新的减排技术

低氮燃烧器

增加SCR催化剂层

串联二级脱硫塔

双托盘、单塔单循环、
双循环、脱硫塔

低低温技术

高效电源ESP

移动极板ESP

湿式电除尘器

五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

根据国家目前对超低排放电厂要求，燃煤电厂满足“超低

排放”烟气治理主要技术路线有三条路线选择。
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五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

路线一：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+湿法烟气脱硫

工艺+湿式电除尘器。

路线二：低NOX燃烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气脱硫工艺

+湿式电除尘器。

路线三：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+优化后的湿法

烟气脱硫工艺（含高效除雾器）。
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五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

燃劣质煤火电机组需要考虑SO3控制

我国燃煤煤种的巨大差异使我们更加清醒的认识到烟气

治理技术发展的复杂性，我国的云南、贵州、四川等地火电机

组燃煤硫分高，SO3和PM2.5排放最为严重，我国的山西、山东、

河南、河北等地大部分火电机组燃煤硫分较高，国家将会出台

更为严格的标准要求，SO3排放控制技术的研究成为我们工作中

不可忽略的环节。
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五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示
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我国煤炭资源中高硫煤占比大约30%，随着优质煤的使用量日

益加剧，我国燃煤电厂将面对低硫煤日益减少，燃料成本上升，

而被迫使用中高、高硫煤的局面。



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

目前国内烟气脱SO3有主要以下几条技术路线：

1、空气预热器+除尘器+湿法烟气脱硫工艺；

2、空气预热器+低低温电除尘技术+湿法烟气脱硫工艺：目

前主要应用于燃中、低硫煤火电机组；

3、空气预热器+除尘器+湿法烟气脱硫工艺+湿式电除尘器技

术：对解决SCR运行带来的ABS堵塞空预器问题、脱硫设备和下

游烟道腐蚀问题以及SO3干扰脱汞问题没有帮助。
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五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展

对我国的启示

（1）美国燃中、高硫煤锅炉脱除SO3主要技术路线

目前SO3引起的空气预热器主要问题可归纳为积灰、腐蚀

和堵塞，它严重影响空气预热器设备的运行性能。美国公司针

对空气预热器堵塞，采用空气预热器前喷碱性溶液或碱粉，使

锅炉效率恢复性提高1%3%，美国燃中、高硫煤锅炉脱除SO3

技术发展路线目前可归纳为 SCR前或空气预热器前喷NaCO3或

CaOH2 ，实现 SO3脱除。



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

（2）燃煤火电机组脱除SO3具有节能、降低运行费用 、协同脱汞

的特点

采用喷碱液碱液可节约的成本估算

项目 节约费用

SCR催化剂 200300万

燃料 8002400万

设备 200600万

脱汞 3001000万

化学品 300600万

总计 20006000万



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

我国未来35年将面临更多更严格的环保法规，包括对汞、

砷等等要求，脱硫废水排放方面的要求，因此在前端治理，最

大限度地减少后端设备的增加是十分必要的。可借鉴美国的经

验发展我国燃煤电厂SO3脱除技术。



五、美国燃煤电厂防止空气预热器腐蚀、堵塞工艺发展对我国的启示

（3）建设示范工程

在超低排放条件下，会使国内部分燃中、高硫煤及高灰

机组产生ABS现象更加严重，从而导致烟风系统阻力增加，导

致风机轴功率大幅度增加，在环保治理工艺后必需注意带来的

新问题。可根据实际情况研究在空气预热器前脱除SO3的可行

性，可首先在燃高硫、高灰煤火电机组地区建设一个脱除S03的

示范工程，为进一步的推广应用积累建设和运行经验。


