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燃煤工业锅炉飞灰回用鼓泡( 乳化) 湿法脱硫除尘
一体化系统研究

赵 雪1，2，罗楠洋2，韩枝宏2，薛 瑜2，黄成梠2，张巧铃2，吕钊敏1，谭厚章1

( 1．西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安 710049; 2．福建永恒能源管理有限公司，福建 泉州 362200)

摘 要:针对目前工业锅炉石灰石湿法脱硫系统易堵塞、运行费用高等问题，开发了一种新型燃煤工
业锅炉飞灰回用鼓泡( 乳化) 湿法脱硫除尘一体化系统，改变传统粉煤灰脱硫仅作为脱硫剂载体直接

喷入烟道的利用方式，通过提纯粉煤灰中 Ca2+离子制成碱性浆液实现粉煤灰湿法脱硫，不需添加其他
脱硫剂。同时新型脱硫系统不设置喷头装置，通过“飓风旋流器”让烟气切割脱硫剂形成乳化层达到
增加反应时间和反应面积的效果。通过某 14 MW 工业热水锅炉应用结果表明:高、中、低 3 种负荷
下，新型脱硫系统均运行稳定，平均入口烟气温度为 100 ℃，较改造前锅炉排烟温度降低 30 ～ 50 ℃，
有效提升了锅炉热效率;中负荷运行条件下，经新型脱硫系统脱硫后 SO2含量为 10．9 mg /m3，脱硫效

率 91．2%，同时脱硫系统协同除尘效率达 98．94%，再经湿式静电除尘( 雾) 器深度除尘后烟尘浓度为
4．8 mg /m3，达到超低排放标准。该系统解决了传统石灰石湿法脱硫喷头装置易堵塞问题，同时省却
了传统布袋除尘器，运营成本低，具有良好的推广前景。
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Abstract: In view of the problems of easy blockage and high operating costs of limestone－gypsum wet flue－gas desulfurization systems，a
new type of integrated bubbling( emulsifying) wet desulfurization and dust removal system for fly ash recycling of coal － fired industrial
boiler was developed． The traditional fly ash desulfurization is only used as a desulfurizer carrier and directly sprayed into the flue． By pu-
rifying the Ca2+ in the fly ash to prepare an alkaline slurry，wet desulfurization of fly ash can be achieved without adding other desulfurizers．
At the same time，the new desulfurization system does not set nozzle device，and the " hurricane cyclone" allows the flue gas to cut the des-
ulfurizer to form an emulsifying layer，so as to increase the reaction time and reaction area of the effect． The application results of a 14 MW
industrial hot water boiler show that the new desulfurization system runs stably under high，medium and low loads，and the average inlet
flue gas temperature is 100 ℃，which is 30－50 ℃ lower than the boiler exhaust temperature before the renovation，which effectively im-
proves the thermal efficiency of the boiler． Under medium－load operating conditions，the content of SO2 after desulfurization by the new

desulfurization system is 10．9 mg /m3，and the desulfurization efficiency is 91．2%． At the same time，the synergistic dust removal efficiency
of the desulfurization system is 98．94%． After deep dust removal by wet electrostatic precipitator，the smoke concentration is 4．8 mg /m3，

which can meet ultra－low emission standards． The system fundamentally solves the traditional limestone wet desulfurization nozzle device

11



2021年第 4期 洁 净 煤 技 术 第 27卷

easy blockage problem，and saves the traditional cloth bag dust collector，has low operating cost，and a good promotion prospect．
Key words: industrial boiler; fly ash; integrated purification tower; hurricane swirl; wet desulfurization; ultra－low emission

0 引 言

我国煤炭消费结构中，燃煤工业锅炉每年煤炭

消费占全国的 1 /3，是仅次于燃煤发电的第二大燃
煤型污染源［1］。近年来，随着国家环保标准日益严
苛，部分重点地区对工业锅炉执行超低排放标

准［2］，SOx作为限排对象之一目前主要采用湿法烟

气脱硫技术脱除，该技术工艺成熟，脱硫效率高，一

般选用石灰石作为脱硫吸收剂。但石灰石不易溶于
水，电离度和溶解度低，实际运行中电厂通常采用增

大循环浆液量来提高脱硫效率，但会导致溶液中

CaSO4浓度过高，易造成喷头、除雾器及管线结垢堵
塞;同时固体颗粒的存在对管线及泵的磨损较严重，

不利于设备长期稳定运行，投资、运行费用非常
高［3－5］，因此开发新型烟气脱硫技术一直是研究

重点。
煤粉燃烧产物粉煤灰中氧化钙平均含量为

10%～ 20%，整体呈碱性［6］，理论上说，粉煤灰可用
做脱硫剂与烟气中酸性气体 SO2反应; 同时粉煤灰

的微观结构表明其中的未燃尽碳具有疏松多孔结

构，比表面积大，是很好的烟气脱硫吸附剂。前人研
究表明，粉煤灰脱硫过程中，常利用粉煤灰或灰渣作

为一种载体，加入熟石灰或黏结剂造粒成型来替代

纯石灰脱硫剂直接喷入烟道。美国开发的 ADVA-
CATE工艺［7］以及日本北海道电力公司［8］运行结果
表明，混合脱硫剂脱硫效率可达到 90%左右，虽然
脱硫效率较高但仍难以达到中国现行超低排放标准

( SO2＜35 mg /m3 ) ，原因在于烟道脱硫本质是气固反

应，其反应速率无法与湿法脱硫媲美，同时粉煤灰往

往只作为脱硫剂载体，企业仍需使用大量脱硫剂，导

致粉煤灰利用效率不高，成本难以降低。若能粉煤
灰制成浆液，实现湿法脱硫，其脱硫效率将会大幅增

加，因此有必要研究粉煤灰湿法脱硫技术的可行性。
为节省环保成本投入，企业对污染物一体化脱

除技术需求日益旺盛。研究表明传统石灰石湿法脱
硫工艺通常具有一定的粉尘协同脱除能力，但其粉

尘脱除效率波动较大，研究结果差异明显。如朱士
芸等［9］采用 10．8 g /m3粉尘作为脱硫塔入口粉尘浓

度时，脱硫效率可达到 99%以上; 朱杰等［10］研究了
不同机组对粉尘的脱除效率，除尘效率最小为

7．54%，最大为 85．88%，差异较大。魏宏鸽等［11］研
究了不同试验机组 WFGD 的协同除尘效率在

18%～68%，且对 39台机组容量 25～1 000 MW的湿
法脱硫装置进行除尘效率试验，并分析除尘效率影

响因素，结果表明，试验机组脱硫装置平均除尘效率

为 49%。郝强等［12］对国电太原第一热电厂的
50 MW机组的石灰石石膏湿法烟气脱硫装置进行
除尘性能分析，总体除尘效率在 40% ～96%，以上研
究表明，虽然传统湿法脱硫塔具备一定的除尘能力，

但仍难以实现粉尘超低浓度排放，因此本文主要研

究如何更高效实现粉煤灰湿法脱硫装置的粉尘协同

脱除。
基于此，本文开发了一种燃煤工业锅炉飞灰回

用鼓泡( 乳化) 湿法脱硫除尘一体化系统，通过提纯

锅炉燃料燃烧后粉煤灰溶解液中 Ca2+以制备脱硫剂
达到 SOx超低排放目的( 无需再使用其他脱硫剂) ，

同时烟气可直接进入脱硫系统，省却了前端布袋除

尘器，实现了粉煤灰湿法脱硫及协同除尘，并在某

14 MW 热水锅炉应用，为工业锅炉低成本实现 SOx

超低排放及协同除尘提供技术参考。

1 锅炉概况

该项目原有 4×7 MW 链条锅炉，技改前热效率
仅为 70%;因供热面积减少，实际运行为 2 开 2 备。
锅炉尾气处理为传统麻石水膜除尘器，无配套脱硫

系统。项目地为沿海地带，冬季海陆风较多，现场环
境恶劣，锅炉尾气排放严重超标，为匹配实际供热面

积，对锅炉机组进行技改，拆除原有 4 台 7 MW 机
组，采用一台 14 MW机组。锅炉燃用煤种工业分析
结果为 Mad = 4． 12%，Aad = 8．77%，Vad = 31． 59%，
FCad = 55．52%，Qnet，ad = 26．70 MJ /kg。

2 新型脱硫系统开发与改造

2. 1 粉煤灰脱硫剂提纯及湿式脱硫可行性分析
为彻底改变粉煤灰气固反应脱硫的传统利用方

式，实现粉煤灰湿法脱硫，不添加其他脱硫剂的情况

下实现 SOx超低排放，本文开发了一套粉煤灰 Ca2+

提纯设备，通过溶解－澄清等方法，提取粉煤灰中
Ca2+，使其溶于水后生成碱性浆液进入脱硫设备，通
过提纯工艺最大化利用粉煤灰。
浆液进入脱硫设备发生的化学反应为

CaO+H2 O Ca( OH) 2， ( 1)
2Ca( OH) 2+2SO 2 2CaSO3·1 /2H2O+H2O，

( 2)
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CaCO3+H2O+SO 2 CaSO3·H2O+CO2，( 3)
2CaSO3·1 /2H2O+H2O+2SO 2 2Ca( HSO3 ) 2，

( 4)
2CaSO3·1 /2H2O+3H2O+O 2 2CaSO4·2H2O。

( 5)
从化学反应角度考虑，无论何种脱硫工艺，理论

上只要一个钙基吸收剂分子就可以吸收一个 SO2分

子。粉煤灰脱硫工艺总体在气相、液相和固相之间
进行，核心在液相中，反应条件非常理想［13］。
2. 2 高效除尘脱硫一体化净化塔
2. 2. 1 乳化脱硫作用
通过提纯粉煤灰制备出脱硫剂后还需要匹配对

应的脱硫设备，从影响化学反应速率因素考虑，需发

展一套可以增大烟气和脱硫剂的反应面，延长脱硫

反应时间的设备。传统湿法脱硫工艺通常采用喷头
进行雾化加大液、气反应面，同时浆液不断循环达到
提高脱硫效率的目的，但该工艺中浆液 CaSO4浓度

过饱和，致使喷头堵塞，引发脱硫效率降低、压力升
高等问题，增加维护成本。
本文自主研发了一套“高效除尘脱硫一体化净

化塔”设备［14］。该设备在烟气进入塔内时进行一道
雾化除尘，同时不采用传统喷头雾化的方式，脱硫液

直接进入除尘脱硫塔，通过设置“飓风旋流器”让烟
气切割脱硫剂，形成乳化层达到增大反应面、延长反
应时间的目的。“飓风旋流器”设计阻力 500 Pa，一
体化净化塔整体设备设计阻力为 1 000 ～ 1 500 Pa，
略高于单塔脱硫系统阻力( 1 000 Pa) 。考虑到本文
可以省却前端布袋除尘器( 阻力约 1 000 Pa) ，同时
可以避免传统石灰石湿法脱硫造成管线堵塞等带来

的压力升高，综合来看一体化净化塔满足现有送

风－引风系统的负荷要求，进口流速为正常锅炉烟
风管道设计流速，进入飓风旋流器的设计流速为

12～21 m /s。“飓风旋流器”的设计类似风扇叶片原
理，通过调整叶片角度来改变旋切风压( 图 1) 。

图 1 飓风旋流器示意
Fig．1 Schematic diagram of hurricane cyclone

气动乳化实现方式为在一圆形管状容器中，经

加速的含硫烟气以一定角度从容器下端进入容器，

与容器上端下流的不稳定循环液碰撞，烟气高速旋

切下流循环液，循环液被切碎，气液相互持续碰撞旋

切，液粒粉碎得更细，气液充分混合，形成一层稳定

的乳化液;烟气量较大时，调大叶片角度增加通过

面，反之调小角度，达到气、液平衡。在乳化过程中，
乳化液层逐渐增厚，当上升的气动托力与乳化液重

力平衡后，最早形成的乳化液被新形成的乳化液

取代。
2. 2. 2 协同除尘作用
本文开发的“高效除尘脱硫一体化净化塔”与

传统工业锅炉除尘系统( 布袋除尘器－湿式脱硫塔－
湿式静电除尘器) 相比有以下不同:

1) 由于一体塔内不采用喷头，而是通过“飓风
旋流器”使烟气切割脱硫剂的脱硫方式，因此允许
炉膛出口烟气直接进入一体塔，省却了前端布袋除

尘器的布置，降低了投资成本和维护成本。
2) 省却了布袋除尘器，便无需考虑布袋除尘器

内低温腐蚀问题，因此本文在锅炉尾部进入净化塔

前增加一道余热回收装置，将烟气温度从 150 ℃降
至 100 ℃左右，提高了锅炉整体热效率。

3) 降温后的烟气进入净化塔，体积收缩发生第
1步沉降，同时在喷淋的作用下，喷淋浆液大量吸附
烟气中粉尘颗粒形成新的粉煤灰溶液，粉煤灰溶液

再经后续固液分离器提纯、澄清获得较洁净的脱硫
浆液重新循环至喷淋管处。由于脱硫浆液较纯净，
可以很好地对烟气进行洗涤，同时配合一体塔气动

乳化原理形成的乳化层能汽水结合捕捉烟气中的粉

尘，实现较高的除尘效率。
2. 2. 3 湿式静电除尘器(WESP)
虽然“高效除尘脱硫一体化净化塔”具有较好

的粉尘协同脱除能力，但对于细小粒径颗粒尤其是

PM2．5及更小的亚微米颗粒去除作用非常有限，与传

统湿法脱硫系统较一致。细小粉尘很难在吸收塔内
脱除，分级脱除效率随粒径减小明显下降，对于亚微

米颗粒工况不稳定时甚至出现逆增长现象。因此，
“一体塔出口”的烟气需进一步进入湿式静电除尘
( 雾) 器进行除尘、除雾处理［15］; 湿式静电除尘( 雾)
器能真正除去 PM2．5 ～ PM10微细粉尘、气溶胶等污染
物，减少 PM2．5排放。由于粉煤灰脱硫塔后烟气温度
较低，与大气温差较小，还可有效解决“白羽”问题。
2. 2. 4 新型脱硫系统流程
新型脱硫系统流程如图 2所示。净化塔的下端

设有烟气入口和下液口，净化塔的上端设有烟气出
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口和湿式静电除尘( 雾) 器进口相连接，烟气入口与

烟气出口之间形成处理腔室，烟气入口与燃煤锅炉

烟气管道连接，处理腔室中自下而上设有烟气降温

沉降模块、喷淋除尘模块、乳化脱硫模块以及烟气除
雾模块。喷淋管设置在烟气入口上方，乳化脱硫装
置设置在喷淋管上方，该系统还包括喷淋罐、循环
罐、固液分离器和真空陶瓷脱水机，下液口用导管将
净化塔脱硫除尘后的浆液引至固液分离器。浆液在
固液分离器中自然静置分层，静置分层过程中粉煤

灰中 Ca2+逐渐溶解到溶液中，完成 Ca2+的提纯，整个
流程不添加任何药剂。固液分离后上层澄清液通过
溢流管连接至喷淋罐，喷淋罐通过第二溢流管连接

至循环罐。系统还包括脱硫循环泵、喷淋泵和浓浆
输送泵，脱硫循环泵从循环底部抽取脱硫液送入净

化塔乳化脱硫装置，喷淋泵从喷淋罐底部抽取送入

净化塔喷淋管，浓浆输送泵从固液分离器底部抽取

浆液送至真空陶瓷脱水机进行浆液脱水; 浆液经脱

水后湿灰含水率约 15%，不易产生扬尘，虽然湿灰
中含带了脱硫后的二水石膏，但二水石膏的量相对

湿灰量来说非常小，自然堆积不会形成结块或硬化，

可由湿灰输送车( 渣土车或农用斗车) 拉运至回收

站，如砖厂、水泥厂、农业耕地等［16］。

图 2 系统流程
Fig．2 Schematic diagram of the system

3 现场试验测量

3. 1 测量依据及方法
改造完毕后，对 SO2及烟尘取样测量，SO2采用

HJ /T 57—2017《固定污染源排气中二氧化硫的测定
定点位电解法》，烟尘采用 HJ 836—2017《固定污染
源废气 低浓度颗粒物的测定 重量法》。一体化脱

硫系统中，脱硫旋流管启用 1 根大管 ( 直径 Dn =
800 mm) 和 1 根小管 ( Dn = 600 mm) ，旋流开度为
1 /2，试验选取高、中、低 3种负荷( 表 1) 。低负荷和
中负荷脱硫塔旋流器开启 1 根大管和 1 根小管，高
负荷测试时因大管脱硫循环泵故障，只启动 1 台脱
硫循环泵，但加大喷淋泵频率到 35 Hz，以降低脱硫
塔出口粉尘浓度，保证湿电除尘器试验准确性。

表 1 脱硫系统开启说明
Table 1 Opening instructions of desulfurization system

锅炉

负荷

小管脱硫泵

频率 /Hz
大管脱硫泵

频率 /Hz
旋流器

开度

喷淋泵

频率 /Hz

低、中 30 30 1 /2 27

高 30 0 1 /2 35

3. 2 脱硫塔入口烟气温度
新型脱硫除尘一体化系统不需考虑传统布袋除

尘器低温腐蚀问题，允许回收热量后的低温烟气直

接进入，一体净化塔入口烟气温度如图 3 所示。可
知锅炉低负荷、中负荷和高负荷运行时入口烟气平
均温度为 100 ℃，极大提高了锅炉热效率。

图 3 一体净化塔入口烟气温度
Fig．3 Flue gas temperature at inlet of

integral purification tower

3. 3 粉尘及 SO2测量结果

对一体净化塔进出口以及烟囱出口的粉尘

及 SO2进行测量，烟尘测试数据见表 2、3。可知一体
净化塔系统对粉尘具有较强的脱除能力，以中负荷、
入口标杆烟气流量 8 802 Nm3 /h 工况为例，进入高
效除 尘 脱 硫 一 体 化 净 化 塔 前 烟 尘 浓 度 为

6 325．4 mg /m3，净 化 塔 除 尘 后 烟 尘 浓 度 为

67．2 mg /m3，除尘效率为 98．94%。再经湿式静电除
尘( 雾) 器深度除尘后烟尘浓度为 4．8 mg /m3，除尘

效率为92．86%，与天然气的烟尘排放浓度相当。说
明高效除尘脱硫一体化净化塔具有较高的粉尘协同

脱除能力，但对于微细颗粒物仍需利用湿式静电除

尘器脱除。
高效除尘脱硫一体化净化塔进出口和烟囱出口

的 SO2测量数据见表 4、5。以中负荷、入口标杆烟气
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表 2 一体净化塔烟尘测试数据
Table 2 SDust test data of integrated purification tower

项目 采样点
标干风量 /

( Nm3·h－1 )

烟尘含量 /

( mg·m－3 )

除尘效率 /

%

低负荷
入口 8 000 3 475．9

出口 8 370 186．5
94．60

中负荷

入口 8 802 6 325．4

出口 9 454 67．2

入口 10 100 5 271．5

出口 10 500 89．5

98．94

98．30

高负荷
入口 10 549 8 265．6

出口 11 168 64
99．20

表 3 烟囱出口烟尘测试数据
Table 3 Dust test data of online monitoring port

项目 采样点
标干风量 / 烟尘含量 / 除尘效率 /

( Nm3·h－1 ) ( mg·m－3 ) %

低负荷
入口 8 370 186．5

出口 8 570 15．3
91．80

中负荷

入口 8 802 67．2

出口 9 454 4．8

入口 10 100 89．5

出口 10 500 15．8

92．86

82．20

高负荷
入口 10 549 64．0

出口 11 168 5．8
82．70

流量 8 802 Nm3 /h工况为例，“一体塔”进口烟气 SO2

含量为 376 mg /m3，经粉煤灰溶液脱硫后含量为

12．3 mg /m3，脱硫效率达 96．7%; SO2排放浓度远低

于超低排放要求 ( ＜ 35 mg /m3 ) ，同时发现烟囱出

口 SO2浓度进一步降低，推测是由湿式电除尘器

( WESP) 导致。WESP 对 SO2的脱除是在气液扩散

的基础上耦合了电场力和活性基团的作用，即共存

在气液扩散、电子吸附强化传质、氧化吸收 3种吸收
机理［17］。研究表明［18］，WESP 在无论在干态还是
湿态，臭氧产生量都极低，活性基团对 SO2基本无脱

除效果，即氧化吸收比例很低，喷淋条件下 WESP
放电对 SO2的强脱除作用主要源于 SO2吸附电子形

成，SO－
2 强化了气液传质，而在干态条件下由于没有

喷淋水的存在，SO－
2 在静电力的作用下运动到极板

上将电子释放后，重新回到烟气中，综合来看，

WESP 对 SO2的脱除效果强弱顺序为: 气液扩散＞电
子吸附强化传质＞氧化吸收。
3. 4 新型脱硫除尘一体化系统经济性分析
不同脱硫工艺的成本对比见表 6，可知新型脱

硫除尘一体化系统由于不使用任何传统脱硫剂，成

表 4 除尘脱硫塔 SO2测试数据

Table 4 SO2 test data of dust removal and
desulfurization tower

项目 采样点
标干风量 / SO2含量 / 脱硫效率 /

( Nm3·h－1 ) ( mg·m－3 ) %

低负荷
入口 8 000 328．0

出口 8 370 0
100

中负荷

入口 8 802 376．0

出口 9 454 12．3

入口 10 100 348．0

出口 10 500 0

96．7

100

高负荷
入口 10 549 327．0

出口 11 168 0
100

表 5 烟囱出口 SO2测试数据

Table 5 SO2 test data of online monitoring port

采样

点

工况风量 /

( m3·h－1)

标干风量 /

( Nm3·h－1)

含湿

量 /%

SO2含量 / ( mg·m－3)

实测值 折算值

折算氧

量 /%

烟囱 17 371 15 622 2．1 6．54 10．9 13．8

表 6 不同脱硫工艺成本对比
Table 6 Cost comparison of different desulfurization processes

项目
脱硫工艺

钠碱法 石灰石膏法 粉煤灰法

液气比 / ( L·Nm－3 ) 5 15 2．2

钙钠( 硫) 比 / ( mol·mol－1 ) 1 1．03 1．03

系统循环水量 / ( m3·h－1 ) 183 570 80

系统耗电量 / ( kWh·h－1 ) 58 109 80

脱硫剂消耗量 /

( kg·h－1 )

30%浓度

液碱: 102

80%石灰

粉( CaO) : 55
无消耗

脱硫剂

系统水耗量 / ( t·h－1 ) 2 1．1

0．1

( 主要消耗蒸

汽锅炉排污水)

按 8 000 h计算运行

费用 / ( 万元·a－1 )
119．68 99．44 64．40

本较低，本文系统可以直接省却前端布袋除尘器，降

低了除尘系统的建设和运行维护成本，进一步降低

锅炉出口烟温，提高锅炉热效率，具有良好经济性。

4 结 论

1) 改变传统粉煤灰脱硫仅作为脱硫剂载体直
接喷入烟道的利用方式，通过提纯粉煤灰中 Ca2+离
子制成碱性浆液实现粉煤灰湿法脱硫; 新型脱硫系

统完全利用锅炉产生的粉煤灰即可实现 SOx超低排

放，不需使用其他脱硫剂; 同时省却前端布袋除尘

器，回收烟气余热，提高锅炉效率，降低运行成本。
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2) 新型脱硫系统不设喷头装置，脱硫液直接进
入除尘脱硫塔，通过“飓风旋流器”使烟气切割脱硫
剂，形成乳化层达到增大反应面、延长反应时间的目
的，解决了石灰石湿法脱硫喷头装置易堵塞问题。

3) 中负荷、入口标杆烟气流量8 802 Nm3 /h工况
下经新型脱硫系统脱硫后 SO2含量为 12．3 mg /m3，

脱硫效率 96．7%，除尘后烟尘浓度 67．2 mg /m3，除尘

效率为 98．94%。再经湿式静电除尘( 雾) 器深度除
尘后烟尘浓度为 4．8 mg /m3，达到超低排放标准。
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