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摘要!从分析除雾器结垢原因入手$提出减缓结垢方法!控制浆液运行 JM在 > 以下$保证足够的氧化风量$宜控制浆液密

度处于 # )S) \# #S) HNF1

!

'冲洗水压力宜在 )]#: \)]!) *U%$下层除雾器冲洗水量及频次宜较大$冲洗水覆盖率 !))Y$冲洗

水不溶物含量及硬度应控制在低值'适当向浆液中添加阻垢剂'严格控制除尘效率和石灰石品质不低于设计值'优化烟气流场$

使流场均匀$保障除雾器通流气速在 ? \" 1F7& 为除雾器稳定运行提供参考&
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"#'/V/VU î@V&L2.+&1-&8%4@-30&+4+N9/+'$ 8̂,'$ a-2G2&N#)))S($ /02&%'

('M-P-2j69%&NV&N2&--.2&NI-72N& /+'$ 8̂,'$ <02G2%b06%&N):))))$ /02&%#

(<46)1A6! @0-73%42&N3%67-7+K,-1278-.%.-%&%497-, %&, 80-3+&8.+442&N1-80+,7%.-J.+J+7-,'JM+K80-746..927

3+&8.+44-, P-4+Q> 8+-&76.-%,-o6%8-+W2,%82+& %2.%&, 80-746..9,-&728970+64, P-3+&8.+44-, 2& # )S) B# #S) HNF1

!

'

d46702&NQ%8-.J.-776.-70+64, P-)]#: B)]!) *U%'@0-4+Q-.,-1278-.&--,71+.-Q%8-.%&, 02N0-.K.-o6-&39'@0-

K46702&NQ%8-.3+L-.%N-70+64, P-!))Y'@0-2&7+46P4-73+&8-&8%&, 0%.,&-77+KK46702&NQ%8-.70+64, P-2& 4+QL%46-'

E& %JJ.+J.2%8-73%4-2&02P28+.3%& P-%,,-, 8+80-746..9'@0-,678.-1+L%4-KK232-&39%&, o6%4289+K421-78+&-70+64, P-

78.238493+&8.+4-,'@0-K4+QK2-4, 27+J8212b-, 8+1%H-28Q-44f,278.2P68-, %&, H--J 80-K46-N%7L-4+3289J%772&NP980-

,-1278-.2& ? B" 1F7'

B*@ -.)94! ,-764K6.2b%82+&' ,-1278-.' 74+Q2&N' 73%42&N

D收稿日期!()#> B)> B#>

D作者简介!董丽彦"#CSS B#$女$硕士$工程师$从事大气污染防治工作'宋宝华"#CS) B#$男$硕士$高级工程师$从事大气污染防治工作$通讯联

系人$)#) B>#"#"!)#$>:#S#C"??Too'3+1&

DD我国 S:Y以上烟气脱硫采用湿法脱硫技术&

在湿法脱硫装置长期运行中$除雾器结垢问题普遍

存在& 除雾器结垢会使除雾器叶片间通道变窄$叶

片表面不光滑$造成流场不均匀$除雾器效率降低$

引起+石膏雨,& 结垢严重时$会局部堵塞除雾器通

道$一定程度时造成整体塌陷$有的甚至将除雾器底

部冲洗水管和支撑梁压断& 除雾器掉落若发现不及

时$还可能堵住循环浆液泵入口滤网$造成循环泵振

动过大& 除雾器结垢给脱硫系统的安全运行带来隐

患& 因此研究解决除雾器结垢问题可提高脱硫系统

运行稳定性&

#C除雾器结垢原因分析

除雾器结垢根据垢淀质地及其清理程度可分为

软垢和硬垢&

#E#C软垢

软垢呈叶状$柔软$相对来说较易处理& 究其成

分$为 //< 垢和碳酸钙垢& //< 垢即 /%<_

!

*

#F(M

(

_和 /%<_

?

*(M

(

_( 种物质的混合结晶物&

/%<_

!

*#F(M

(

_在水中溶解度小$脱硫系统在较高

JM下运行时$浆液中的硫多以 <_

( B

!

形式存在$易

使亚硫酸钙达到饱和并超过临界饱和值$当烟气夹

带浆液通过除雾器时$在其表面结晶沉积$形成软

垢& 此外$碳酸钙是一种难溶物质$但碳酸钙垢易清

理$属于软垢& 由石灰石B石膏法脱硫中未参与反

应的碳酸钙或石灰B石膏法脱硫中/%"_M#

(

在较高

JM下与烟气中/_

(

反应生成的碳酸钙在除雾器表

面沉积生成& 美国 VUE和 @XE中试结果表明$当

浆液 JM大于 >]( 时$易发生软垢堵塞-#.

&

#E!C硬垢

硬垢为坚硬的结晶垢$无法通过降低 JM或高

压冲洗的方法清除$必须使用机械方法& 究其成分$

为石膏垢和灰垢& 当吸收塔浆液石膏过饱和度大于

#]? 时$溶液中石膏会析出结晶$沉积形成硬垢& 亚

硫酸钙软垢在除雾器表面若不及时清理会逐渐氧

化$在较高温度烟气作用下$干湿交界面处易形成硬

垢& 烟气中携带的飞灰%浆液中含有硅%铝%铁等物

质$在除雾器表面沉积形成的硅酸盐垢极其坚硬$且
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飞灰中金属氧化物黏性较强$所形成的垢难以清理&

!C除雾器减缓垢方法

!E#C控制脱硫运行参数

脱硫运行条件不仅影响脱硫效率$还会影响脱硫

系统稳定性& 不良的运行条件会造成系统内结垢&

为防止结垢$宜控制主要参数!浆液 JM不高于 >$氧

化风量充足$浆液密度宜运行在 # )S) \# #S) HNF1

!

&

苏大雄等-(.对石灰湿法脱硫过程中 JM变化对

结垢的影响做了研究$通过饱和指数法判断结垢趋

势& 研究表明$JM" \S 时$结垢严重'JM? \> 时$

不易结垢& 强制氧化可促使 /%<_

!

溶液向 /%<_

?

溶液转化$消除 /%<_

!

的过饱和度$有效降低其结

垢风险$而/%<_

?

的过饱和度可通过控制停留时间

和浆液固体含量得到有效控制& 在一定浆液停留时

间条件下$适当增加浆液中固体石膏含量可增大

/%<_

?

结晶表面$提高结晶速率$从而将石膏过饱和

度降低在不易发生结垢的程度-!.

& 监控浆液密度$

合理运行石膏脱水系统$将浆液密度控制在合理范

围内$可保障浆液良性运行&

!E!C除雾器冲洗控制

为防止除雾器结垢$需在除雾器上下布置冲洗

喷嘴对除雾器进行冲洗& 适当的冲洗水压力%水量%

冲洗频次%覆盖率及冲洗水品质对减缓结垢有很大

作用& 冲洗水压力宜 )]#: \)]!) *U%$下层除雾器

冲洗水量及频次宜较大$冲洗水覆盖率 !))Y$冲洗

水不溶物含量及硬度应控制在低值&

冲洗水压力%水量过小则不足以将软垢冲洗

完全$若冲洗水压力%水量过大则会造成二次夹

带& 陈益飞-?.对除雾器结垢冲洗进行了深入研

究$认为冲洗水压力为 #?) \(S) HU%较为合适&

冲洗水量方面$垂直流除雾器第一级下冲洗水流

量为 #])) F̂"7*1

(

#$第一级下及二级上的冲洗水

流量为 )]!? F̂"7*1

(

#$水平流除雾器第一级下冲

洗水流量为 #])) F̂"7*1

(

#$第一级下及二级上的

冲洗水流量为 )]") F̂"7*1

(

#& 冲洗频率方面$第

一级下多为 !) 12&冲洗 # 次$每次持续 ?: \>) 7$一

级上 !) \>) 12&冲洗 # 次$持续时间 ?: \>) 7$第二

级下每小时冲洗 # 次$每次持续冲洗时间为 ?: \

>) 7& 冲洗水覆盖率 !))Y$保障除雾器叶片表面湿

润$如果冲洗覆盖率不足$会使除雾器板片出现干

区$导致结垢和堵塞& 此外冲洗水不溶固体物含量

及硬度需控制在较低值& 若不溶物含量高会在除雾

器上形成新的晶核$/%

( `硬度高促使亚硫酸钙%硫

酸钙过饱和度增加$引起结垢&

!EDC使用添加剂

向以石灰F石灰石为脱硫剂的浆液中加入阻垢

添加剂$可有效防止结垢$从而提高系统运行可靠性

和稳定性&

肖辰畅等-:.研究表明$腐植酸钠可促进石灰石

溶解的共轭酸碱体系$阻止石灰石沉淀结垢$同时腐

植酸钠与溶液中金属离子发生吸附%络合%离子交换

作用$起到阻止硬垢的作用& 杨震等->.复配的除垢

剂! VI@EB? =%为 #S]))Y$ Ê< 为 )]":Y$

VI@*U< 为 :]))Y$=%M

(

U_

?

为 )]":Y$对 /%<_

?

垢的阻垢率可达 S)Y以上$同时亦可降低/%/_

!

垢

生成& 目前脱硫系统阻垢剂品种较多$但专门在运

行过程中消除除雾器结垢的添加剂有待开发&

!EFC降低杂质含量

飞灰%石灰石中杂质均会对除雾器结垢带来影

响$并使结垢硬化$难以清理& 因此$需通过控制除

尘效率使进入脱硫塔的灰尘含量低于设计值$保障

石灰石纯度不低于设计值$达到减缓结垢的目的&

正常情况进入吸收塔前飞灰含量已被除尘器降

至 !) 1NF1

! 以下$吸收塔浆液可以洗涤 :)Y左右

的飞灰$到达除雾器处的烟气飞灰含量一般较低$正

常冲洗可以保证除雾器洁净& 但实际中很多电厂煤

种与设计值偏差较大$灰分高出设计值$或者除尘器

运行达不到设计要求$致使脱硫系统进口烟气飞灰

含量远高于设计值$大量飞灰在除雾器表面沉积$由

于飞灰中的金属氧化物黏性较强$而且飞灰颗粒细

小$一旦结垢很难去除-".

& 苏伟-S.研究表明$飞灰

可导致硫酸钙晶体发生晶格畸变& 经 VI< 分析表

明$飞灰与硫酸钙晶粒结合过程中$含有 d-元素的

物质起到了比较大的作用& 飞灰中活性物质及其反

应生成物存在于飞灰颗粒%硫酸钙晶粒间$增强了结

合程度$使垢淀致密性增加& 石灰石中的杂质对脱

硫系统的性能将产生重要的影响$常见的杂质包括

*N/_

!

%<2_

(

%E4

(

_

!

和 d-

(

_

!

& 其中 *N/_

!

中的镁

离子在结晶过程中会显著地降低副产物的结晶性

能& 与*N/_

!

类似$E4

(

_

!

和 d-

(

_

!

可能导致高含

量可溶性盐在塔内浆液中的浓度富集$会影响石灰

石的溶解速率& 如果石灰石中杂质含量过多$而脱

硫塔在运行过程中冲洗水量不够$也会引起脱硫系

统结垢&

!E5C提高烟气分布均匀性

烟气流速及分布均匀性在很大程度上影响除雾

器效率$同时对除雾器结垢产生影响& 进行流场模
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拟并通过前端导流%整流等作用确保烟气分布均匀

性$对防止除雾器结垢有重要意义& 通过除雾器的

烟气流速宜控制在 ? \" 1F7& 采用可调节型除雾

器适应负荷及烟气量变化$保障除雾器通流气速$可

减免除雾器结垢及二次夹带现象&

通过除雾器的烟气流速在特定范围内有较高除

雾效率$若烟气分布不均匀$使得部分除雾器叶片间

烟气流速过高$会撕裂板片上形成的液膜$造成二次

夹带$且板片变干$板片上附着的稀浆液会因失水使

过饱和度大于 #]? 的临界结晶值$引起结垢& 另一

部分除雾器叶片间烟气流速过低$气流弯曲流动时

产生的离心力不足以使细小的液滴从烟气中分离出

来$除雾效果差$易造成浆液在除雾器表面沉积$引

起结垢$且携带走的浆液会引起下游设备结垢-C.

&

此外$除雾器叶片结构形式及表面光滑性影响到局

部流场均匀性$且表面不平整处会成为局部结垢诱

发点&

DC结论

除雾器结垢给脱硫系统稳定运行带来隐患$可

采用如下方法减免除雾器结垢现象发生&

"##控制脱硫运行参数$将浆液 JM控制在 > 以

下$保证足够的氧化风量及石膏晶种$防止亚硫酸

钙%硫酸钙过饱和度超过临界值$宜控制浆液密度为

# )S) \# #S) HNF1

!

&

"(#冲洗水压力宜 )]#: \)]!) *U%$下层除雾

器冲洗水量及频次宜较大$冲洗水覆盖率 !))Y$冲

洗水不溶物含量及硬度应控制在低值$及时除去除

雾器表面软垢$防止软垢恶化成难清理的硬垢&

"!#适当向浆液中添加阻垢剂$降低石膏垢%石

灰石垢生成可能性&

"?#严格控制除尘效率和石灰石品质不低于设

计值$降低杂质含量$减少飞灰杂质垢的生成&

":#优化烟气流场$使流场均匀$保障除雾器通

流气速在 ? \" 1F7$提高除雾器效率$阻止除雾器

局部结垢&
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凤凰网携手赢创工业集团环保白皮书发布会在京举办

DD()#> 年 #( 月 #: 日$+与地球相处$我们有更好的办

法,凤凰网携手赢创工业集团环保白皮书发布会在北京成

功举办& 本次发布会主要由+白皮书调查结果分享,和+环

境与人类的可持续发展沙龙,两个环节组成&

该环保白皮书是凤凰网和赢创工业集团在 ()#> 年 C

月基于 ()#??" 份问卷反馈撰写而成的研究报告$旨在更清

楚地了解民众对环境问题的看法$为平衡经济发展与环保

之间的关系提出切实可行的意见& 据环保白皮书调研结果

显示$中国当下正面临着较为严峻的环境形势& 改革开放

以来$中国虽取得了卓越的经济成就$却付出了高昂的环境

代价$如空气污染问题%水污染问题%土壤污染问题等正严

重影响着人们的日常生活& 但值得庆幸的是$调研结果显

示$已有越来越多的民众开始意识到环境保护的重要性$生

态环保可持续观念开始逐渐渗透到人们的观念中& 更多企

业也敏锐地捕捉到这一信号$开始加大对环境友好型%绿色

低碳型产品的研究投入& 环保白皮书预测$在未来$科学技

术层面的突破将成为打开环保大门的+金钥匙,& 科技创

新将会向我们证明$工业发展与环境保护并非对立矛盾$

+金山银山,和+绿水青山,终可兼得&

本次发布会$凤凰国际智库携手赢创工业集团共同探

讨科技环保的发展趋势$为寻求人类与地球相处更好的方

法集思广益& 赢创工业集团作为一家来自德国的特种化工

企业$专注营养健康%资源效率%功能材料等全球发展大趋

势$重视可持续发展和企业责任$希望用科技创新推进环保

转型$为环保白皮书的落地注入了前沿的科技力量和新鲜

的时代内容& !本刊记者郑丽$
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