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摘  要：为提高脱硫净烟气温度，有效消除脱硫造成的烟囱出口“石膏雨”现象，本文提出了利用锅炉二次热风

加热脱硫净烟气来消除石膏雨的改造方案。 
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0 引言 

国电谏壁发电厂 13 号机组烟气脱硫系统采用

石灰石－石膏湿法脱硫技术，吸收塔采用喷淋空塔，

脱硫后的净烟气温度一般在 45～55℃，且已达到湿

饱和状态，净烟气主要成分为水蒸气、二氧化硫、

三氧化硫等酸性气体。低温下含饱和水蒸气的净烟

气很容易产生冷凝酸，据实测，在净烟道或烟囱中

的凝结物 pH 值约为 1～2 之间，硫酸浓度可达 

60%，具有很强的腐蚀性。低温湿烟气如不经过处

理直接排放将影响烟气的抬升高度和扩散，凝结水

汽会在机组烟囱出口形成白色的烟气。烟气中携带

的粉尘以及酸性溶解物聚集在液滴中落到地面形成

“石膏雨”或酸雨，对环境造成污染，腐蚀厂房以及

生产设备的外皮与保温层，同时，由于烟气温度低

于酸露点，也会造成湿烟气对烟道与烟囱内衬材料

的腐蚀，增加保养和维护费用。 

1 解决“石膏雨”问题的对策 

解决石膏雨的办法有很多种，最根本的办法就

是提高净烟气的温度。目前各种烟气加热技术（如

GGH、烟气再燃、热管式换热器等）存在着腐蚀与

堵塞严重、技术风险高、运行费用高等缺点，经计

算分析，结合电厂锅炉设备的实际情况，提出利用

热二次风裕量，抽取热二次风加热脱硫后湿烟，提

升烟气温度的方案，简称“二次热风加热脱硫净烟

气”方案。该方案具有结构简单、设备较少、能节

省投资费用等优点。这一方案可以充分利用电

厂设备本身的裕量，可以减少设备安装以及运行费

用，技术风险较小、易于安装实施、对 FGD 运行

没有影响，具有明显的社会与环保效益。 

2 “二次热风加热脱硫净烟气”方案介绍 

该方案具体设想如下：从空预器后二次风风道

抽取一部分热二次风，直接注入脱硫系统出口烟气

烟道。在混合段内热二次风与脱硫后净烟气混合加

热，提升净烟气温度，使水蒸气温度高于露点，提

高烟囱排烟的抬升高度，同时减少烟道烟气结露积

酸。图 1 为该方案的示意图。 

 

图 1 “二次热风加热脱硫净烟气”方案示意图 

表 1 中将该方案与国内外其它现有湿烟气排放

技术从改造成本、技术风险以及实施的可能性等方

面进行了分析与比较。可见，“二次热风加热脱硫净

烟气”的方案充分利用了电厂设备本身的裕量，设备

安装、运行费用以及技术风险较小，实施的可能性

最大。 

2.1 “二次热风加热脱硫净烟气”方案管道布置与

设计 

从锅炉空预器出口的二次风两侧烟道联络处引

出一路热风管，绕过电除尘到脱硫除雾器出口烟道，

在烟气混合器内与脱硫后的净烟气混合，提高烟气

温度后，通过烟囱排空。 

在脱硫主烟道顶部进入混合器之前设置一个百
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叶窗式电动调节门，运行时可以根据烟气加热提升

温度的需要，控制电动调节门的开度。为保证热二

次风与脱硫后烟气迅速混合均匀，短时间内达到最

佳的换热效率，烟风混合段设计为文丘里型烟道，

热二次风以顺流混合方式从文丘里管道的喉部注入

烟道。利用文丘里管 “加速降压”的原理，适当控制

文丘里管的渐缩段缩角、渐扩段扩角，强化脱烟风

气流的混合，提高混合传热效率。所抽取的热二次

风需由空预器出口流动至 FGD 出口烟道，流程长，

流动阻力大，“文丘里”型烟道还对所抽取的二次热

风有较强的“引流”作用，这一点对本设计方案的实

现尤为有利。 

文丘里烟道会增加烟气流动的阻力，而方案实

施后烟气温度上升，烟囱的“自拔力”增加，会部分

抵消阻力增加的影响。

 

表 1  湿烟气提升烟气排放温度技术比较表 

编号 
技术 
方案 

技术要点 优点 缺点 应用实践 
实施的

可能性

1 
加装

GGH 

进入脱硫塔前的锅炉排

烟（原烟气）与脱硫后

的净烟气间进行对流换

热 

可以降低烟气进吸收塔的烟温，减

少吸收塔的水耗；充分利用了烟气

余热 

设备庞大，价格昂贵；

腐蚀与堵塞严重；由

于漏泄，降低系统脱

硫效率；系统阻力大，

增加 FGD运行费用 

国内外应用较广泛。国内

安装 FGD系统的机组几

乎都加装了GGH；发达国

家的烟气脱硫正在向取消 
GGH的方向发展。 

中等 

2 
火焰加

热 

在烟囱底部安装燃烧洁

净燃料（如天然气）的

燃烧器，对脱硫后的烟

气进行火焰加热 

投资与维护费用较低 
需使用相对昂贵的洁

净燃料，运行费用较

高 
美国一些电厂应用 低 

3 
热管换

热器 
利用热管技术吸收热烟

气余热加热冷烟气 

传热效率高；没有附加动力消耗，

运行费用低；操作和维护简单，不

需备品、备件 

腐蚀与堵塞严重；技

术风险高 

在工业锅炉上有所应用，

在大容量电站锅炉上尚无

应用实践 
低 

4 
烟塔合

一 
利用冷却塔热量加热湿

烟气后排入大气 

提高了排烟效率；提高了人力和物

力的利用，节约建设用地、节省工

程投资；可大大降低脱硫系统排烟

阻力、减少脱硫电耗和运行费用 

空冷、江水冷却以及

海水冷却机组不能应

用 

国内国华三河、华能北京

等电厂应用 
无 

5 
湿烟囱

排放 
烟气不经过加热直接通

过钢制湿烟囱排放 
投资、运行和维护费用较低 

环保性低，烟囱本身

腐蚀严重 
国内外电厂均有部分应用 很低 

6 
二次热

风加热 

热二次风直接注入脱硫

后烟气，热风与烟气混

合传热，提升烟气温度 

充分利用电厂现有设备投资、运行

和维护费用较低，改造的技术风险

小 

影响锅炉效率，提高

了空预器腐蚀倾向 
较少应用 高 

 

2.2 湿烟气加热后温度的确定 

该方案抽取热二次风将 FGD 出口净烟气加热

到 60℃，即可有效的消除烟囱白烟。我国在现行的

环保法规中，只对排放烟气中的 SO2 与 NOX 等大

气污染物的含量作出了规定，对排烟温度并没有明

确的规定，德国在环保法规中规定大型燃煤设备烟

囱出口处烟气最低温度为 72 ℃。 

考虑到电厂所在镇江地区年平均气温较高，无

需追求较高的烟气抬升高度。就本项目而言，烟囱

出口烟气加热 55℃，亦可满足的预期技术指标。考

虑到烟道与烟囱的溫降约为 2～4℃，空气与烟气混

合点的温度定为 60℃。在夏季大气温度较高的情况

下，还可以进一步降低对混合后烟气温度的要求。 

2.3 加热二次风所需风量的确定 

加热所需要新增的二次风量定义如下： 

所需二次风量 Q=mr/mz*100，% 

式中，mr—加热脱硫后净烟气至设定温度值，

所需的热风质量流量，t/h；mz—390.1m3/s，每台炉

送风机 TB 点总风量，数据选自送风机技术协议。 

经过计算后确定，若要混合后烟气温度达到 

60℃的预设目标值，则需要新增二次风量 3.8%；

若要混合后烟气温度达到 70℃的预设目标值，则需

要新增二次风量 5.73%；本方案将按新增 3.8%的

风量实施。加热二次风量核算表见表 2。 

由计算可见，若要将净烟气温度加热到 55℃，

二次风量需要增加 45838.2 m3/h；加热到 58℃，二

次风量需要增加 82074 m3/h；加热到 60℃，二次风

量需要增加 106699.25 m3/h；加热到 70℃，二次风

量需要增加 160865 m3/h；送风机设计每台机组锅

炉配有两台送风机，每台送风量较大，足够满足本

工程新增二次风量的需要。 
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表 2 加热二次风量核算表 

设计煤种（BMCR） 
项目 单位 

净烟气温度 52℃ 加热到 55℃ 加热到 58℃ 加热到 60℃ 加热到 70℃ 

热风降温后放出的单位热量 kJ/kg 0 278.25 275.1 273 262.5 
烟气升温后吸收的单位热量 kJ/kg 0 3.255 6.51 8.68 13.02 
烟气升温后吸收的热量 kJ/h 0 13060445 26120891 34827854 52241781 
饱和汽温度提高的单位热量 kJ/kg 0 9.355 18.71 28.065 37.42 
饱和汽温度提高的热量 kJ/h 0 3196728.9 3196728.9 3196728.9 3196728.9 
饱和水变饱和汽吸收的单位热量 kJ/kg 0 2381 2390 2400 2409 
饱和水变饱和汽吸收的热量 kJ/h  702395 705050 708000 710655 
干烟气的质量流量 kg/h 4012425.6 4012425.6 4012425.6 4012425.6 4012425.6 
烟气饱和汽的质量流量 kg/h 341713.4 341713.4 341713.4 341713.4 341713.4 
烟气饱和水的质量流量 kg/h 295 295 295 295 295 
新增热风的质量流量 kg/h 0 60950.833 109133.66 141877.59 213901.58 
冷风（20℃）体积流量 M3/h 0 45838.163 82074.127 106699.25 160865 
热风（320℃）体积流量 m3/h 0 92771.435 166109.07 215947.63 325573.18 
送风机 TB 点风量 m3/h 2808720     
占送风机 TB 点风量的百分比 %  1.6319947 2.9221185 3.7988568 5.7273419 

注：由于锅炉实际排烟温度达到了 145℃，故吸收塔出口净烟气温度按 52℃计算。 

3 工程应用 

2011 年 9 月至 2012 年 4 月对 13 号机组脱硫系

统进行了改造，按照脱硫系统净烟气温度提升到

70℃进行，改造后对脱硫系进行测试，结果表明：

进入脱硫系统的二次热风量为 170238 m3/h，锅炉排

烟温度为 143℃，脱硫系统净烟气温度达到 71℃，

现场石膏雨现象完全消除，达到预期效果。 
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