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摘要:为了研究湿法脱硫和湿式电除尘运行性能及废水排放特性ꎬ以神华国华寿光 １ ０００ ＭＷ 超低排放燃煤机组为对象ꎬ
分别对脱硫塔性能、湿除脱除液滴特性以及脱硫和湿除废水水质进行分析ꎮ 结果表明ꎬ１００％和 ４５％负荷下ꎬ脱硫塔脱硫效率

均超 ９９％ꎬＳＯ２ 排放浓度远低于超低排放限值ꎻ湿式电除尘可实现液滴的深度脱除ꎬ液滴排放浓度低至 ６􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ꎻ脱硫和湿

除废水排放 ｐＨ、硫酸盐、硫化物、悬浮物、重金属含量基本满足电力行业标准要求ꎬ但需优化废水处理系统中颗粒沉淀和絮
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　 　 近 １０ 余年来ꎬ我国火电行业得到飞速发展ꎬ与
此同时ꎬ火电机组排放的污染物越来越受到社会的

关注[１]ꎮ 煤炭燃烧过程中排放比重较大的污染物

有烟尘、ＳＯ２ 及氮氧化物(ＮＯｘ)ꎬ这些污染物会严重

污染大气ꎬ且危害人类的健康[２]ꎮ 超低排放或近零

排放改造是解决火电机组污染问题的根本途径ꎬ可
以进一步降低火电机组的污染物排放量[３－４]ꎮ 大量

超低排放机组要求的排放浓度限值为:基准氧含量

为 ６％时ꎬ烟尘≤５ ｍｇ / ｍ３、ＳＯ２ ≤３５ ｍｇ / ｍ３、ＮＯｘ ≤
５０ ｍｇ / ｍ３[５]ꎮ

目前我国有 ８０％以上的火力发电厂均采用石

灰石－石膏湿法脱硫(ＦＧＤ)技术对烟气进行脱硫处

理[６]ꎬ湿法脱硫系统需要排出一定量的脱硫浆液来

维持系统的稳定性ꎬ这部分浆液称为脱硫废水[７]ꎮ
脱硫废水中主要包含悬浮物、盐类以及小部分的重

金属ꎮ 盐类包括 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－以及 ＳＯ２－
４ ꎻ重金属包

括 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 等[８－１０]ꎮ 由于上述重金属元素

被我国列为第一类污染物ꎬ因此对不同负荷下电厂

脱硫废水的水质进行分析是必要的[１１]ꎮ
大气环境中约 １０％的 ＰＭ２􀆰 ５ 来自燃煤电厂排

􀅰４２３􀅰
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放ꎬ控制燃煤电厂 ＰＭ２􀆰 ５ 排放是大气污染防治的重

要需求[１２]ꎮ 考虑普通电除尘器对 ＰＭ２􀆰 ５ 去除率较

低ꎬ因此具有较高 ＰＭ２􀆰 ５ 去除率的湿式电除尘技术

在很多国家广泛使用[１３－１４]ꎮ 由于湿式电除尘中溶

有颗粒物的废水含有一定量的无机盐、重金属等ꎬ该
废水能否直接排放或利用尚不明确ꎬ亟需对湿式电

除尘的废水进行水质分析ꎮ 另外ꎬ烟气经过脱硫浆

液洗涤后ꎬ水蒸气达到饱和且携带了一定量的液态

水ꎬ导致湿法脱硫系统出口及后续烟气携带大量的

微小液滴[１５－１６]ꎬ其中包含一定量的 ＳＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 和少

量重金属元素ꎬ因此液滴的排放特性也需进一步探

究ꎮ 基于上述分析ꎬ本文针对 １ ０００ ＭＷ 超低排放

燃煤机组ꎬ开展不同负荷下湿法脱硫运行性能及湿

式电除尘脱除液滴特性研究ꎬ并对工艺水、脱硫废

水、湿除废水进行水质分析ꎮ

１　 机组概况

试验机组为神华国华寿光电厂 １ ０００ ＭＷ 超临

界超低机组ꎬ流程如图 １ 所示ꎮ 污染物控制单元包

括低氮燃烧器、ＳＣＲ 脱硝、干式静电除尘、湿法脱硫

和湿式电除尘ꎮ 锅炉的燃烧器采用低 ＮＯｘ 旋流式

煤粉燃烧器ꎬ使用 ＮＯｘ 焰内还原技术ꎻＳＣＲ 脱硝中ꎬ
使用尿素作为还原剂ꎬＳＣＲ 催化剂按 ２＋１ 层布置ꎬ
催化剂的型式采用蜂窝式ꎬ利用烟气－空气换热器

尿素热解技术ꎻ干式除尘器采用 ３ 室 ５ 电场高频静

电除尘器ꎬ刺线＋螺旋线组合技术ꎻ湿法脱硫塔和湿

式电除尘器详细介绍如下ꎮ

图 １　 燃煤机组流程图

１􀆰 １　 脱硫系统

试验机组采用石灰石－石膏湿法烟气脱硫工

艺ꎬ主要包括 ＳＯ２ 吸收系统、石灰石浆液制备系统、
石膏脱水系统、事故浆液罐及浆液排放系统、脱硫废

水处理系统和工艺水系统等ꎮ 湿法脱硫塔设置 ５ 层

高效喷淋装置ꎬ塔内顶部设置四级除雾器(三级屋

脊式＋一级管式)ꎮ 脱硫塔总高达 ４２􀆰 ３ ｍꎬ液位可保

持 １２􀆰 ５ ｍ 运行ꎬ液气比达到 １９􀆰 ５ Ｌ / Ｎｍ３ꎬ反应池容

积 ４ ２５０ ｍ３ꎻ空塔烟气流速设计 ３􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ单台浆液

循环泵流量 １４ ５００ ｍ３ / ｈꎬ脱硫废水处理量为 ４５ ~
５５ ｍ３ / ｈꎮ
１􀆰 ２　 湿除系统

试验机组配置 ２ 台结构上具有独立壳体的湿式

电除尘器ꎬ收尘极采用宽度为 ８１８ ｍｍ 的平板型阳

极板ꎬ同极间距 ３００ ｍｍꎬ该阳极板有效解决了极板

强度、水膜和“沟流”问题ꎬ增强了极板的抗污染性ꎻ
选用尖端放电的针刺型阴极线ꎬ极线放电强度高、起
晕电压低、电晕电流大ꎬ增强了抗粉尘污染的性能ꎮ
湿式电除尘器中的水主要以雾化水滴形式存在ꎬ水
膜水量为 １８０ ｔ / ｈꎬ耗水量≤１７􀆰 １ ｔ / ｈꎮ 为了节约用

水ꎬ湿除废水经刮泥机和澄清池处理后ꎬ再次进入脱

硫塔进行循环利用ꎮ
１􀆰 ３　 取样测试方法

采用煤工业分析仪(美国 ＬＥＧＯꎬＴＧＡ７０１Ｓ４Ｃ)
和元素分析仪(美国 ＥＵＲＯꎬＥＡ３０００)测试煤的基本

组成ꎻ德国德图 Ｔｅｓｔｏ３５０Ｐｒｏ 烟气分析仪测试 ＳＯ２ 浓

度ꎻ美国赛默飞世尔科技 ＩＣＳ－１１００ 离子色谱仪测试

废水中阴离子含量ꎻ电感耦合等离子体质谱仪(美
国 Ｐｅｋｉｎ ＥｌｍｅｒꎬＮｅｘＩＯＮ ２０００Ｃ)检测废水中金属阳

离子含量ꎻ按照燃煤烟气脱硫设备性能测试方法

(ＧＢ / Ｔ ２１５０８—２００８)中镁离子示踪法对烟气中携

带的液滴进行监测ꎻ采用重量法(ＧＢ １１９０１—８９)检
测水中悬浮物含量ꎻ重铬酸盐法(ＧＢ １１９１４—８９)检
测废水中化学需氧量ꎮ

表 １ 是煤样的基本数据ꎮ １００％负荷条件下和

４５％负荷条件下ꎬ煤的基本组成数据无明显差距ꎮ
表 １　 煤样工业分析和元素分析 ％

负荷 / ％ 水分 挥发分 灰分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

１００ ６􀆰 ０３ ２７􀆰 ５６ １７􀆰 １７ ４９􀆰 ２４ ６３􀆰 ５９ ４􀆰 ３３ １３􀆰 ４５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６５

４５ ５􀆰 ４６ ２７􀆰 ９５ １６􀆰 ９４ ４９􀆰 ６５ ６４􀆰 ０９ ４􀆰 １８ １３􀆰 ４５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６４

石灰石成分分析及用量如表 ２ 所示ꎬ石灰石纯

度均在 ９３％以上ꎮ １００％负荷条件下ꎬ石灰石耗量为

４􀆰 ３０ ｔ / ｈꎬ负荷为 ４５％时ꎬ石灰石用量降到 ２􀆰 ４１ ｔ / ｈꎮ
表 ２　 石灰石成分分析及用量

负荷 /

％

ＣａＣＯ３ /

％

ＭｇＣＯ３ /

％

ＳｉＯ２ /

％

Ａｌ２Ｏ３ /

％

Ｆｅ２Ｏ３ /

％

耗量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

１００ ９３􀆰 ９５ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３１ ４􀆰 ３０

４５ ９３􀆰 ２０ ４􀆰 ４９ １􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ４１

􀅰５２３􀅰



现代化工 第 ４１ 卷增刊

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 脱硫性能分析

实验中测试了脱硫前后和湿除后的 ＳＯ２ 浓度ꎮ
不同负荷下 ＳＯ２ 浓度如图 ２ 所示ꎮ １００％负荷下

ＦＧＤ 入口 ＳＯ２ 浓度为 ８６６ ｍｇ / ｍ３ꎬ出口 ＳＯ２ 浓度为

７􀆰 ２ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫效率为 ９９􀆰 ２％ꎻ４５％负荷下 ＦＧＤ 入

口 ＳＯ２ 浓 度 为 ７７３ ｍｇ / ｍ３ꎬ 出 口 ＳＯ２ 浓 度 为

８􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫效率为 ９９􀆰 ０％ꎮ 由图 ２ 还可发现ꎬ
在 １００％负荷下ꎬ湿式电除尘器出口 ＳＯ２ 浓度为

６􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎬ对 ＳＯ２ 有微弱的脱除效果ꎻ当负荷降到

４５％时ꎬ湿式电除尘器前后 ＳＯ２ 浓度基本没有变化ꎮ

图 ２　 不同负荷下 ＳＯ２ 浓度

对实验期间石灰石和石膏样品进行分析ꎬ１００％
和 ４５％负荷下ꎬ石灰石样品纯度分别为 ９３􀆰 ９５％和

９３􀆰 ２０％ꎬ基本满足使用要求ꎬ但 ＭｇＣＯ３ 含量较高ꎬ
分别达到 ６􀆰 ５０％和 ４􀆰 ４９％ꎬ脱硫塔运行时容易产生

泡沫ꎻ此外ꎬ２ 个工况下ꎬ石膏样品的含水量较高ꎬ分
别达到 ２２􀆰 ２３％和 １１􀆰 １９％ꎮ 由此可见ꎬ湿法脱硫系

统可以较好地实现深度脱硫ꎬ排放浓度远低于

３５ ｍｇ / ｍ３ 的超低排放限值ꎬ但在日常运行管理过程

中仍应加强石灰石品质管理和脱硫石膏脱水处理ꎮ
２􀆰 ２　 液滴排放特性分析

烟气经过湿法脱硫会存在浆液液滴携带问题ꎬ
液滴含量主要取决于除雾器性能ꎮ 在试验机组烟气

处理系统中ꎬ湿法脱硫后设置了湿式电除尘器ꎬ对于

细微颗粒具有脱除效果ꎮ 为研究湿除对液滴脱除的

效果ꎬ测得其前后 ２ 个采样点烟气中液滴浓度ꎬ如图 ３
　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 不同负荷下湿式电除尘器前后液滴浓度

所示ꎮ 从图中可看出ꎬ１００％负荷下湿除入口液滴浓

度为 １６􀆰 ３ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫塔内四级除雾器对液滴的去

除效果良好ꎻ ４５％ 负荷下湿除入口液滴浓度为

１３􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎮ
进一步分析发现ꎬ１００％和 ４５％负荷下ꎬ湿除出

口液滴浓度分别降至 ６􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 和 ８􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱
除效率分别达到 ６０􀆰 １％和 ３８􀆰 １％ꎬ说明湿式电除尘

可以实现液滴的深度脱除ꎮ 同时ꎬ高负荷时表现出

更优越的性能ꎬ这可能是由于烟气量的提高强化了

小液滴在扩散泳作用下的碰撞聚并效果ꎮ
２􀆰 ３　 水质分析

工艺水水质如表 ３ 所示ꎮ ４５％负荷下工艺水中

氯化物、硫酸盐、悬浮物和化学需氧含量均明显高于

１００％负荷ꎮ
表 ３　 工艺水水质分析 ｍｇ / Ｌ

　 项目 １００％负荷 ４５％负荷

ｐＨ ６􀆰 ７１ ６􀆰 ７７

氯化物 ３０􀆰 １ １１１

硫酸盐 <８ １２９

悬浮物 ２６ ３６

化学需氧量 ８ １８

不同负荷下脱硫和湿除废水排放水质如表 ４ 所

示ꎮ 大部分特征污染物含量满足«火电厂石灰石一

石膏湿法脱硫废水水质控制指标» (ＤＬ / Ｔ ９９７—
２００６)标准要求ꎻ废水中悬浮物含量相对较高ꎬ这可

能是由于废水中存在粒径较小的颗粒ꎬ在沉淀、絮
凝、澄清等过程中未得到有效去除ꎮ 高负荷工况下ꎬ
废水中硫酸盐、硫化物、悬浮物等都低于 ４５％负荷ꎬ
这和低负荷下工艺水中污染物含量更高显著相关ꎮ
１００％负荷下铜、锌、铅、镍、镉、铁、汞、铬都远低于

４５％负荷ꎬ但是 １００％负荷下锰的含量却高于 ４５％负

荷ꎬ脱硫系统中锰主要有两个来源:工艺水和随着石

灰石、飞灰和烟气进入脱硫系统的二氧化锰ꎮ 进入

烟气脱硫系统的锰 ７２％来自于石灰石[１７]ꎬ因此ꎬ可
能是石灰石的差异导致废水中锰含量的异常ꎮ
１００％负荷下ꎬ脱硫废水中钙和镁离子的含量明显高

于 ４５％负荷ꎬ主要原因是高负荷时石灰石的消耗量

大增ꎬ石灰石主要成分为碳酸钙和碳酸镁ꎬ导致废水

中钙和镁的含量增大ꎮ 湿除废水中ꎬ１００％负荷时

ｐＨ 低于 ４５％负荷ꎬ由于 １００％负荷下湿除脱硫效果

为 ４􀆰 ２％ꎬ导致湿除废水的 ｐＨ 更低ꎮ

􀅰６２３􀅰
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表 ４　 脱硫和湿除废水水质分析 ｍｇ / Ｌ

项目
１００％负荷 ４５％负荷

脱硫废水 湿除废水 脱硫废水 湿除废水
标准

ｐＨ — ７􀆰 ２６ — ７􀆰 ５７ ６~９

硫酸盐 １２ ３５０ ６９ ５６３ ２０００

硫化物 ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０２５ １􀆰 ０

悬浮物 ６６ ８４ １８２ ６２ ７０

铜 <０􀆰 ０５ <０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ <０􀆰 ０５ —

锌 <０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １８ <０􀆰 ０５ ２􀆰 ０

铅 <０􀆰 ２ <０􀆰 ２ １􀆰 ３ ０􀆰 ３ １􀆰 ０

镍 <０􀆰 ０５ <０􀆰 ０５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １ １􀆰 ０

镉 <０􀆰 ０５ <０􀆰 ０５ ０􀆰 １６ <０􀆰 ０５ ０􀆰 １

铁 ０􀆰 １１ ０􀆰 ３６ １􀆰 ７２ １􀆰 ９８ —

汞 ０􀆰 ０００１７ ０􀆰 ０００２２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０５

锰 １􀆰 ６７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ２２１ —

铬 ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ００８ １􀆰 ５

钙 ２１７ ５４􀆰 ６ <２ ６８􀆰 １ —

镁 １６０ ４９􀆰 １ ４７􀆰 ９ ４５􀆰 １ —

３　 结论

本文针对 １ ０００ ＭＷ 超低排放燃煤机组ꎬ开展

了不同负荷下湿法脱硫和湿式电除尘的运行性能研

究及废水水质分析ꎬ主要结论如下:
(１)不同负荷下试验机组脱硫塔性能优越ꎬ脱硫

效率均高于 ９９％ꎬＳＯ２ 排放浓度均小于 １０ ｍｇ / ｍ３ꎬ远
低于超低排放限值ꎻ日常运行过程中还应加强石灰

石品质管理和脱硫石膏浆液处理ꎬ提高脱硫副产物

综合利用价值ꎮ
(２)湿式电除尘可以实现液滴的深度脱除ꎬ且

高负荷时性能更优越ꎬ取决于小液滴在阳极水膜层

中的传质扩散条件ꎮ
(３)脱硫和湿除废水中 ｐＨ、硫酸盐、硫化物、悬

浮物、重金属含量基本满足 ＤＬ / Ｔ ９９７—２００６ 标准要

求ꎬ但悬浮物含量相对较高ꎬ废水处理过程还需强化

颗粒的沉淀和絮凝效果ꎮ
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