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用最佳洗涤比确定烟气脱硫装置的规模

杨 绳

� 卜海
’

�二钢没计研究院 �

近十几年
,

国外烟与脱硫技术取得了突

飞猛进的发展
�

然而
,

普遍感到困扰的不是

技术问题
,

而是经济问题
,

即使该项技术居于

领先地位的 日本和美国也不例外
�

企业界面

对烟气脱硫装置巨大的投资
、

运行费用
、

能耗

以及占地面积
、

无不咋舌
�

我国烟气脱硫装

置之所以发展缓慢
、

火电厂至今尚属空白
,

这

是主要的原因
�

以电厂而言
,

建造一套全量

洗涤 �烟气洗涤比为 � �� 多� 的装置
,

投资占

电厂总投资的 �� 一� , 外 甚至 �� 多
,

能量消

耗 �包括烟气再加热 � 约为供给锅炉热量的

��  一 �� � 多
�

由此可见
,

寻求节省投资费用和

降低能量消耗的途径是发展烟气脱硫装置的

关键
�

看来
,

烟气脱硫装置的投资在电厂总

投资中所 占比例必须大幅度降至 巧多 以下
,

才有可能在经济上排除广泛应用的阻力
�

在设计烟气脱硫装置时
,

首先考虑的是

符合排放标准
,

在排放标准限度内
,

一般说

来
,

采用脱硫效率低的装置
,

投资费用少
,

能

耗也相对减少
�

通常的烟气脱硫装置脱硫效

率是比较高的
�

因此
,

往往不需要对烟气实

行全量洗涤
,

仅对部分烟气进行洗涤脱硫即

可达到排放标准
�

在实际生产中
,

采用高脱

硫效率的部分烟气洗涤法将有助于节省投资

费用和降低能量消耗
�

湿法烟气脱硫技术是当前工业上广泛采

用的控制二氧化硫的方法
�

烟气通过洗涤系

统
,

二氧化硫可除去 �� 一 � � 沁
,

温度从注劝一

� �� ℃ 降至 ”一�� ℃
�

烟气温度的降低
,

不

利于烟气经烟囱排放扩散
,

因为烟气的有效

排放高度决定于烟囱的实际高度和由 动 力
、

热力造成的烟缕抬升高度
�

烟气温度低则抬

升高度小
,

当温度低于露点温度
,

烟气对风机

和管道
,

以及烟囱构筑物将会造成腐蚀
�

因

此
,

要将洗涤过的烟气再加热至 � �� ℃ 左右
,

然后排放
�

烟气再加热所消耗的能量约为供

给锅炉能量的 �
�

�外
�

加热方式可 以是直接

式
,

也可以是间接式
�

热源可以是外加的
,

称

外热法
,

也可以由旁路烟气供给
,

简称旁路

法
�

为了节能
,

近来国外有的脱硫装置已采用

旁路法
�

一般说
,

当烟气浓度高或温度低时
,

多采用外加热源再加热方式 � 当烟气浓度较

低或温度较高时
,

宜采用旁路法再加热方式

�图 ��
�

现代化大型火 电厂大多适用旁路法
,

只要正确确定通过洗涤装置的烟气量
,

即确

定适当的烟气洗涤比
,

就可以同时满足烟气

排放浓度和温度这两个要求
,

又节省了投资
、

运行费用和能耗
,

从而提 出最佳洗涤比 �即经

济洗涤比 �
�

烟气

�
、

�
、

洗洗涤装置置

图 � 旁路加热式烟气脱 硫装置

所谓洗涤比
,

就是通过洗涤装置的烟气
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是 �� 与烟气总量 �� � 之比
,

以百分率表

示
�

在图 � 中
,

进人洗涤装置的部分烟气 ���

经洗涤后排出 �� �
,

与未经洗涤的旁路烟气

�� �汇合并进行热交换
,

最后经烟囱排放
�

烟气脱硫装置的投资
、

运行费用和能量

消耗均随洗涤比的提高而增加
,

图 �
、
� 和 �

表示在不同洗涤比时投资
、

运行费用和能耗

与装置容量的关系
�

招
。 , 。

摧 门 �

八沙召�

�,�少

� �
。

�

�� � � �

�尺� � � �

� �
�

� � �
�

� � � �
,

�

��� � � �� � � 少 �咬� � �

容蛋
�

之� � �

图 斗 不同洗涤比下的能耗与装置容量的关系
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图 � 不同洗涤比下的运行费用 与装置容量的关系

在实际生产中
,

为了节省投资费用和降

低能耗
,

人们希望采用尽可能低的洗涤比
�

不

过
,

降低洗涤比是受限制的
,

因为旁路烟气量

的大小取决于二氧化硫排放控制标准和混合

烟气的硫酸露 点
�

洗涤比愈高则排放的二氧

化硫 愈少和混合烟气的温度愈低
,

反之排放

的二氧化硫就愈多和混合烟气的温 度愈高
�

在同时要求满足烟气排放浓度和排放温度即

不超过二氧化硫排放标准和烟气温度略高于

露点的条件下
,

所采用的洗涤比是最经济的
,

这就是所谓的经济洗涤比
,

亦称之为最佳洗

涤比
�

最佳洗涤比可以通过物料平衡和能量平

衡来确定
�

为了简化计算起见
,

作如下假定
�

� � 在上述温度范围内
,

将烟气的比热视为

定值 � � �� 洗涤系统绝对密闭
,

不考虑漏风 �

� � � 被洗涤除去的二氧化硫
、

二氧化碳等可

溶性气体量对烟气总量的影响略而不计 � � � �

烟气中的水汽量相对于烟气来说
,

可 以忽略
�

计算以 。℃ 为温度基准
�

计算体系采用

图 � 所示的旁路式系统
�

图中的符号 �、 �

分别代表烟气和二氧化硫
, �

、

�
、 � 、 � 分别

表示洗涤装置人口 、

旁路
、

洗涤装置出口
、

烟

囱入 口
�

� 为洗涤装置的底流出口
�

物料平衡

� � � � � � ,

� � 一 刀� 尤

� �
一

了,
� 了� � 了二

孟 , � � � � 一 勺�
� �
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, ,

一 �� 一 �
�
,

了� �
了�
� 了� �

式中
, 刀

—
脱硫效率 �多� �

了一 刃了�

�

—
烟气洗涤

又故

比 �多� �
�

—
锅炉排烟中的二 氧 化硫 量

�� � � � �
,

几

—
脱硫装置人口烟气的二氧化

硫量 �� � � �� � 几

—
旁路烟气中的二氧化

硫量 �� � � � � � 几

—
脱硫装置出口烟气的

二氧化硫量 ��� � � � 八

—
经烟囱排放的

二氧化硫量 �� � ��� � 几

—
脱硫装置底流

排出的二氧化硫量 �� � ���
�

上式为一直线方程
,

截距
了 ,

斜率一甲
�

图

, 描述二氧化硫排放量与洗涤比的关系
。
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图 弓 板化硫排放过与洗法比的关系

能量平衡

月
、
一 刀

�
十 �了,

月
�
� �� 一 � � � �� �

月
�

一 � �勺 �
,

�子� 一 � ‘
、

, 了
。

代人能量平衡式得 �

� �

一 � 一 �� 一 界�
�

式 中
,

�

—
锅炉排烟量 ��� � � � �

—
锅炉排烟温度 �℃� �

� ,

—
烟气比热 ��� � �

·

℃� � 从—旁 路 烟 气 的 热 量 ��� �� �

从—
脱硫装置出 口 烟 气 的 热 量 ��� �� �

打
�

—
烟囱入 口混合 烟 气 的 热 量 ��� �� �

孔
—

脱硫装 置 出 口 烟 气 的 温 度 �℃� �

了
’ �

—
烟囱人 口烟气的温度 �℃ �

�

上式作图亦为一直线
,

其截距 了 ,

斜率

一 �� 一 � ,

�
�

图 � 描述烟气排放温度与洗

涤比的关系
�

根据以上二式可以确定最佳洗涤比
�

最

佳洗涤比是重要的设计参数之一
,

因为确定

图 � 烟气排放温度与洗涤比的关系

了洗涤比的数值
,

便可以确定烟气脱硫装置

的规模
�

所 以
,

用最佳洗涤比指导设计是有

实际意义的
�

采用最佳洗涤比
,

脱硫装置的

投资费用和能耗将会比采用全量洗涤减少很

多
,

而且规模愈大
,

减少的幅度愈大
�

现 以火电厂为例

锅炉烟气量 �� � 万�� � �� � 一。‘�
”

� �

二氧化硫浓度 � � � �  � �

烟气脱硫方法 石灰石洗涤法

脱硫效率 �� �

脱硫装置入口烟气温度 ��� ℃

脱硫装置出口烟气温度 �� ℃

我们知道
,

烟气排放温度 � �

决定于露

点温度
,

而烟气露点温度与三氧化硫浓度和

水蒸汽含量有关
,

通常有一定值
,

约在 ��� ℃

上下
�

因此
,

洗涤比可以首先由能量平衡式

计算 出来
,

然后将它代人物料平衡式
,

即可确

定二氧化硫排放量
,

再根据二氧化硫排放量

的大小决定建造烟 囱的高度
�

在本实例中
,

��

�
匕�

� 一 � �

�

� 一 兀

� � � 一 �� �

� � � 一 � �
� �� 并

将 �
值代人物料平衡式

了咋

一
了

一 勺� 尤

式中
了

� �“。� � � �

‘�
� � � � � 一 �

·

� � � � � � 欠 � � �

� � � �  
�

� � � � �

由此
,

根据排放标准确定烟 囱 高 度 为

�� � �
�

该脱硫装置应采用的洗涤比是 �� �
,

也就是说
,

只需要处理 �� 又 � � ��
�

� � 的烟气

就够了
,

超过这个规模是不经济的
,

小于这个

规模则达不到环保要求
�

采用 �� � 的洗涤
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比
,

投资费用和能耗比全量洗涤装置几乎 可

以减少一半
�

显然
,

当烟气条件一定时
,

最佳洗涤比是

随脱硫效率
、

烟囱高度
、

洗涤后的烟气温度
·

烟气的酸露点这四个因素而改变的
�

脱硫效

率决定于脱硫方法和设备
,

烟囱高度决定于

排放标准和地理气象条件
,

酸露点决定于三

氧化硫和水蒸汽的含量
�

而这四个因素又互

为影响
,

存在着一定的关系
,

因此
,

最佳洗涤

比的确定是比较复杂的
�

在实际设计中
,

精

确 计算最佳洗涤比的数值实属不必要
,

采用

上述简易办法来确定就足够了
�

温度都有一定的数值
,

因此
,

在一定条件 下
,

烟气的浓度和温度成了洗涤比的决定 因 素
�

烟气浓度高
,

要求采用高洗涤比
,

浓度低则洗

涤比可相应低些
�

烟气温度高
,

洗涤比可适

当高些
,

温度低则应采用低洗涤比
�

虽然二

者要求各异
,

但在一定条件下是可以统一的
�

图 � 表示这种因素的变化和统一

结 语

一
、

建造烟气脱硫装置时
,

应当根据国

家规定的排放标准
,

在设计中将最佳洗涤比

作为重要的技术经济参数加以引用
�

最佳洗

涤比是根据物料平衡和能量平衡确定的
,

确

定最佳洗涤比
,

就可以决定脱硫装置的规模
,

决定装置的规模才可能估算投资费用
、

能耗

和占地面积等
�

因此
,

确定最佳洗涤比是一

项重要的工作
�

二
、

通常火电厂建造烟气脱硫装置
,

采

用全量洗涤并不是必要的
,

徒然增加投资费

用和能耗
�

如果按照最佳洗涤比进行设计的

话
,

投资
、

运行费用
、

能耗以及 占地面积均可

相应缩减
�

据估计
,

一般情况下
,

采用最佳洗

涤比有可能使装置的投资费用在火电厂总投

资中所 占的比例降至 � , 务 以下
.
所 以

,

最佳

洗涤比对于推动烟气脱硫事业的发展是有一

定意义的
.

三
、

一般情况下
,

排放标准和烟气露点

浓浓浓浓浓浓浓浓度低低浓浓度高高高高

温温度高高

图 夕 烟 气浓度与温度因素的变化与统一

图中
,

A 表示当烟气浓度和温度都高时
,

要采用高洗涤比
. B 表示 当烟气浓度和温度

都低时
,

要采用低洗涤比
.
C 表示当烟气浓

度 高而温度低时
,

前者要求高洗涤比
,

后者要

求低洗涤比
,

在这种情况下
,

不得不就低不就

高
,

为了达到排放标准
,

可采取某些措施如提

高烟囱高度或提高脱硫效率
. D 表示当烟气

浓度低而温度高时
,

前者允许采用低洗涤比
,

后者允许采用高洗涤比
,

在这种情况下
,

为了

经济起见
,

也应取低不取 高
.
倘若不采用较

低的洗涤比
,

则可以降低烟囱高度或采用脱

硫效率较低的洗涤装置
.
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