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　　大型燃煤电厂污染物排放是造成我国多地区雾
霾频发的原因之一。目前，我国颁布的燃煤机组排
放标准要求，重点地区各省市燃煤机组要达到与燃
气机组相同的烟气污染物排放水平（烟尘质量
浓度＜１０ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２ 质量浓度＜３５ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ
质量浓度＜５０ｍｇ／ｍ３，标况）［１－２］。
我国燃煤发电机组主要是采用炉内低氮燃烧技

术和烟气脱硝技术相结合的方法实现ＮＯｘ 超低排
放［３］。选择性催化还原法（ＳＣＲ）作为目前最成熟的
脱硝技术之一，已广泛应用于燃煤机组。ＳＣＲ脱硝
系统主要采用高活性矾钛基催化剂。现有ＳＣＲ脱
硝技术配置主要采用２层且预留１层备用层催化剂
的方式。为了实现更高效的烟气脱硝效率，大多数
污染物超低排放改造方案均采用启用备用层催化剂

脱硝的方法。在燃煤电厂污染物超低排放运行工况
下，催化剂用量的增加必然会提高烟气中ＳＯ３ 的转
化率，另外在 ＮＯｘ 超低排放目标严格执行的情况
下，ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃逸量增加的风险也较
高，这２个因素均会增加锅炉尾部其他设备的运行
故障。此外，燃煤电厂为了提高静电除尘器的除尘

效率，均在其进口安装了低温烟气换热器。该技术
具有提高除尘效率、降低煤耗和后续脱硫系统耗水
等优点，但烟气温度大幅降低至酸露点以下所带来
的问题仍未见报道。我国燃煤电厂实施污染物超低
排放的时间较短，其可能存在的问题还未及时显现，
因此需持续关注火电厂污染物超低排放改造工作，
保证机组安全、稳定、经济运行。
对此，本文以某污染物超低排放燃煤机组引风

机叶片表面１０ｍｍ厚的结垢灰样为研究对象，采用
缓慢灰化法对其进行灼烧处理；然后采用Ｘ射线荧
光光谱、元素分析仪、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和电子
扫描电镜分别对积灰灰样的元素成分、矿物组分及
形貌进行分析；并基于分析结果，讨论了结垢灰样中
元素的富集特点以及矿物组分的形成原因；同时结
合电厂所采用的污染物超低排放升级改造方法，深
入分析了风机叶片积灰结垢的原因。

１　火电厂污染物超低排放改造技术路线

表１为我国部分燃煤电厂污染物超低排放的改
造方案及排放效果。

表１　我国部分燃煤电厂污染物超低排放改造方案及排放效果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

电厂名称
机组
容量／ＭＷ

超低排放改造方案 ＳＯ２质量浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯｘ 质量浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

粉尘质量浓度／
（ｍｇ·ｍ－３）

浙江浙能嘉华电厂 ２×１　０００
低ＮＯｘ 燃烧器＋ＳＣＲ＋配高频电源静电
除尘器＋双托盘塔脱硫＋湿式静电除尘器 － － ２．００

神华国华舟山电厂 ２×３５０
高效低氮燃烧＋ＳＣＲ＋旋转电极除尘＋
海水脱硫＋湿式静电除尘器 ２．７６　 １９．８　 ２．４６

国华三河电厂 ３５０
高效低氮燃烧＋ＳＣＲ脱硝＋低温省煤器＋
静电除尘器＋湿法脱硫＋湿式静电除尘器 ９．００　 ３５．０　 ５．００

广州恒运电厂 ２×３００
低氮燃烧＋ＳＣＲ＋电袋除尘＋单塔双循环
脱硫＋湿式静电除尘器 ４．００　 ２５．０　 １．９４

华能白杨河电厂 ３００
低氮燃烧器改造＋４层催化剂技术＋增加
二级串塔＋湿式静电除尘器 ２２．００　 ４６．０　 ５．００

　　由表１可见，这５个燃煤电厂所采用的污染物
超低排放改造方案差别较小。一般来讲，控制烟气
中ＮＯｘ 排放主要是通过优化炉内低氮燃烧技术与

启用ＳＣＲ系统备用层催化剂相结合，也有电厂采用

４层催化剂的方法［４］，实施改造后，烟气中 ＮＯｘ 排

放均可满足超低排放标准（低于５０ｍｇ／ｍ３）。
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脱硫技术主要以石灰石－石膏湿法脱硫为主；此
外，还包括托盘塔技术、单塔双循环、双塔串脱硫、干
法／半干法脱硫、海水脱硫、有机胺脱硫、氨法脱硫、
双碱法等多种脱硫方法［１，５－７］。为达到ＳＯ２ 排放质
量浓度低于５０ｍｇ／ｍ３、甚至３５ｍｇ／ｍ３ 的标准，国
内燃煤电厂主要考虑增设喷淋层、吸收塔、托盘等技
术方案，改造后脱硫效率可达到９８％以上［８］；但应
考虑自身条件、当地环保排放标准、预投资成本等因
素，选择合理可行的改造方案。
目前，超低排放燃煤电厂的高效除尘主要是采

用湿式静电除尘与低低温静电除尘、电袋复合除尘、
高频电源除尘、旋转电极除尘等除尘方式联合脱除
的技术路线［４，８－９］。湿式静电除尘与干式静电除尘的
区别在于极板的除尘方式不同，湿式静电除尘不受
烟尘比电阻影响，且无二次扬尘。大部分燃煤电厂
为实现粉尘超低排放，需采用湿式静电除尘器作为
其“近零排放”的最终精细化处理设备。对于粒径在

０．１～１．０μｍ之间的微细颗粒物，现有脱除设备也
较难脱除，可通过一种安装于湿法脱硫系统出口的
微细颗粒相变凝聚装置，有效促进该粒径范围内颗
粒的团聚长大，从而更便于湿式静电除尘器对其进
行脱除［１０］。该技术已经在１台６６０ＭＷ 燃煤机组
上建立了示范工程，其耦合湿式静电除尘器可使烟
气中粉尘质量浓度稳定降至２ｍｇ／ｍ３ 左右。

２　引风机叶片结垢积灰现象

某污染物超低排放燃煤电厂１号机组锅炉的

１１号与１２号引风机叶片表面结垢严重、坚硬，厚度
达８～１０ｍｍ（图１）。

图１　某电厂引风机叶片表面结垢积灰情况
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此外，引风机出入口风道内支撑杆等迎风面也
存在严重结垢现象。为此，采集了１２号引风机叶片
表面的灰样进行分析。

３　灰样分析

３．１　灰样成分与矿物组分
实验中将一定质量灰样放置于称量瓶中，并在

空气干燥箱中干燥２ｈ，冷却至室温后计算得到样
品平均含水率为１５．８５％。然后，将冷却至室温的
灰样放入马弗炉中继续灼烧，初始温度为２５℃，以

１５℃／ｍｉｎ的加热速率升至５００℃，停留０．５ｈ，再
以相同的加热速率升至目标温度８１５℃，停留１ｈ，
最后冷却至室温。热处理后的灰样颜色由灰黑色变
为土黄色。经过计算灰样灼烧质量损失可达６０％
以上，干燥后灰样的平均烧失率为４８．９％。
表２为由元素分析仪测试得到的原始灰样的元

素组分，其他为含量小于１％元素的总和，包括Ｔｉ、Ｋ、

Ｎａ、Ｐ、Ｃｌ等。由灰样的高质量损失率可知，原始灰样
灼烧所释放的组分主要由Ｓ、Ｎ、Ｈ和Ｏ元素构成。

表２　原始灰样元素组成分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｓｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗ／％

Ｓｉ　 Ａｌ　 Ｃａ　 Ｓ　 Ｆｅ

６．７５　 ５．８５　 ３．８８　 １３．９６　 １．５７

Ｍｇ　 Ｔｉ　 Ｎ　 Ｏ　 Ｈ 其他

０．３３　 ０．３９　 ４．４３　 ５６．９２　 ３．４５　 ２．４５

　　图２为风机叶片原始灰样的ＸＲＤ图谱。

图２　引风机叶片表面原始灰样ＸＲＤ图谱
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采用Ｊａｄｅ５．０软件，对比标准矿物质卡片发现，
原始灰样主要由硫酸铵、铵明矾（十二水硫酸铝铵）、
硫酸钙、二水合硫酸钙和二氧化硅等矿物晶体组成。
结合表２可知，灰样含有较多的Ｎ、Ｈ和Ｓ元素，其
质量分数总和约为２２％。分析结垢位置，认为灰样
中的Ｎ元素主要来源于ＳＣＲ反应器出口逃逸的氨
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气。为实现更低的ＮＯｘ 排放值，需喷入高比例的还
原剂，这必将增大氨逃逸量。

灰样中的硫酸铵含量较高，表明该机组运行过
程中ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃逸量较高。因为烟气
中硫酸铵或硫酸氢铵的生成与ＮＨ３／ＳＯ３ 摩尔比存
在密切联系，若其摩尔比大于２，则烟气中主要生成
产物为硫酸铵。有报道指出当脱硝系统氨逃逸量超
过０．０００　３％时，空气预热器运行半年后系统阻力将
显著增加，同时也会严重影响引风机的正常运
转［１１］。此外，第３层或第４层催化剂的增设将进一

步增加烟气中ＳＯ３ 的质量浓度。现场测试发现，

ＳＯ３ 质量浓度在 ＳＣＲ 脱硝系统出口达到最高

值［１２］。虽然硫酸铵具有较高的熔点，不易造成铵盐
熔融黏附，但当烟气温度大幅降低导致水蒸气含量
增加时，可溶性硫酸铵也会影响颗粒之间或颗粒与
壁面之间的黏附特性。

灰样中的铵明矾主要是硫酸铵与硫酸铝在水蒸

气存在条件下形成的硫酸盐二聚物。由于低温省煤
器的投运，烟气温度显著降低导致烟气中硫酸酸雾
浓度升高，硫酸易与灰颗粒中含铝结晶矿物质反应
生成硫酸铝。此外，可能在ＳＣＲ催化剂表面生成部
分硫酸铝，在高湿烟气环境下硫酸铵同硫酸铝相互
反应生成了铵明矾。

灰样中硫酸钙主要来自燃烧过程。该燃煤机组
尾部烟气净化装置采用了低低温静电除尘器，其将
烟气温度降低至酸露点以下，烟气中的水蒸气和

ＳＯ３ 会形成硫酸酸雾，凝结于微细颗粒物表面，严重
影响灰颗粒的黏附特性和物化特性。

３．２　灰样形貌
图３为原始灰样颗粒微观形貌。

图３　原始灰样颗粒微观形貌
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由图３可知，大量亚微米球形颗粒被絮状物质
包裹形成粒径较大颗粒。由原始灰样的元素组成分
析和ＸＲＤ分析可知，灰样中存在较高含量的硫酸
盐，该絮状物质主要由硫酸盐组成，它不仅改变了灰
颗粒表面的物化性质，同时也提高了灰颗粒与积灰
层的黏附能力。对图３中选择面区域（Ａ）进行ＥＤＳ
元素分析，其结果如图４所示。由图４可见，分析区
域存在高含量的Ｓ元素，同时还包括 Ｎ元素，这也
再次证明灰样中硫酸盐的存在。

图４　原始灰样ＥＤＳ元素分析
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４　硫酸盐沉积原因分析与建议

风机叶片表面积灰样品中存在高含量Ｎ、Ｈ和

Ｓ元素，它们构成的硫酸铵和铵明矾均为易分解的
结晶物。样品中Ｎ元素以铵根的形式存在，证明了

ＳＣＲ脱硝系统出口逃逸氨逃逸量较高，并以硫酸盐
的形式黏附于风机叶片表面。较高氨逃逸量是硫酸
盐形成与造成叶片表面硫酸盐沉积的重要原因之

一。电厂引风机一般布置在静电场除尘器与脱硫系
统之间，主要用于克服燃烧烟气的沿程阻力。由于
静电除尘器增设了低温换热器，使得进入引风机的
烟气温度降低至９０～１００℃，甚至８５～９０℃，造成
风机叶片表面产生灰垢的主要原因是过低的烟气温

度使得烟气中含水量增大，并与烟气中的ＳＯ３ 结合
生成硫酸酸雾，冷凝于灰颗粒表面，增加了其黏附
力［１３］。当烟气温度降低时，烟气中的水蒸气极易凝
结于叶片或灰颗粒表面，凝结液滴可吸附亚微米硫
酸盐，进一步增加了壁面对灰颗粒以及颗粒自身的
黏附能力，在运行过程中壁面连续沉积进而发展为
一定厚度的灰垢。Ｗａｎｇ　Ｃ等［１４］在某台６６０ＭＷ
燃煤机组安装低温省煤器的静电除尘器进出口进行

了颗粒物取样，检测分析发现Ｓ元素和Ｃｌ元素富集
于亚微米颗粒表面。

２１ 热　力　发　电 ２０１６年
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综上分析可知，造成风机叶片硫酸盐沉积的主
要原因如下。

１）脱硝反应器前喷氨混合器均匀性较差，脱硝
进口烟气流场存在较大偏差，ＳＣＲ反应器中部催化
剂老化、中毒失效，部分催化剂层通道被硫酸钙或三
氧化铝颗粒堵塞等原因，均会导致ＳＣＲ反应器中

ＮＯｘ 还原氧化反应不均匀，造成脱硝系统出口氨逃
逸量高于０．０００　３％。逃逸的氨气同烟气中ＳＯ３ 反
应生成硫酸铵或硫酸氢铵，在空气预热器、干式静电
除尘器和引风机中烟气的直接接触面上黏附，造成
表面积灰结垢。

２）ＳＣＲ脱硝反应器出口氨逃逸测量仪表未能
准确显示实际运行工况下的氨逃逸量，导致长时间
持续增大喷氨量，从而造成氨逃逸量较高。

３）火电厂在满足ＮＯｘ 超低排放的情况下，继续
追求ＮＯｘ 的超超低排放，以至于氨氮摩尔比严重偏
离合理范围，造成氨逃逸量超高。

４）在静电除尘器进口增设低温换热器，将烟气温
度降至酸露点以下，烟气温度降幅过大，造成烟气含
湿量与硫酸酸雾增加，从而反应生成硫酸盐，硫酸盐
易溶解于冷凝液滴从而增强液滴和灰颗粒的黏附能

力，进一步加剧了各设备和烟道支撑面的结垢速率。
我国实施燃煤发电机组污染物超低排放运行年

限较短，未来应着重关注ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃逸
量测点的代表性与真实性，研究ＳＣＲ脱硝系统出口
截面在线氨逃逸量监测，以及合理控制超低排放条
件下氨氮摩尔比的合理性。尤其是针对燃用高硫煤
种的机组，应特别关注ＳＣＲ脱硝系统出口ＳＯ３ 质量
浓度，研究相关固体吸附ＳＯ３ 的喷射技术。此外，
设计低温省煤器烟气降温幅度时，仍需考虑燃用煤
质特性、氨逃逸水平、烟气含湿量、灰浓度等因素。

５　结　论

１）污染物超低排放燃煤电厂引风机叶片表面结
垢灰样主要由硫酸铵、十二水硫酸铝铵、硫酸钙、二
水合硫酸钙以及含硅铝元素的矿物质构成，含硅铝
颗粒主要被絮状硫酸盐包裹。

２）燃煤锅炉污染物超低排放运行过程中，ＳＣＲ
脱硝系统氨逃逸水平高与低低温除尘器烟气降温幅

度过大，是造成风机叶片硫酸盐富集和颗粒团聚积
灰结垢的主要原因。

３）设计低温省煤器烟气降温幅度时，仍需
考虑燃用煤质特性、氨逃逸水平、烟气含湿量、灰浓
度等因素。
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ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２０１６，３６（５）：

１３１０－１３１４．
［１３］　ＥＣＫ　Ｂ．Ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｅｎ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｖｅｒｌａｇ，１９６２：

３３－５８．
［１４］　ＷＡＮＧ　Ｃ，ＬＩＵ　Ｘ，ＬＩ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕ－

ｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ　ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｓ　ｅｑｕｉｐｐｅｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍ－
ｂｕｓｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１５，３５（３）：２７９３－２８００．

（责任编辑　杨嘉蕾）

４２ 热　力　发　电 ２０１６年


