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摘要：为研究烟气“消白”工程的环境效益，采用RJ-SO3-M型便携式SO3分析仪对河北邯郸某电厂600 MW机组烟气“消白”工程进行了现场测试，收集了烟气“消白”工程实施前后相近运行负荷、相近煤质、相同时间段的烟尘、SO2、NOx的连续监测数据。研究结果表明，烟气“消白”工程中的冷却降温对FGD、WESP脱除SO3的影响很小，烟气温降与FGD、WESP、FGD+WESP对SO3的脱除效率之间没有相关性，温降为0 ℃、2.9 ℃、3.9 ℃和5.8 ℃的4种工况条件下，FGD+WESP对SO3总的脱除效率介于75.6%~81.9%，平均为78.9%。烟气“消白”工程中，烟气降温有利于WESP对颗粒物的脱除，烟尘排放质量浓度约下降0.5 mg/m3，SO2和NOx排放浓度基本无变化。烟气中SO3的脱除主要取决于FGD和WESP，而与烟气是否冷却降温基本无关。烟气冷却降温不是减少污染物排放的有效方法。
引言
自2014年以来，中国大力推进实施燃煤电厂超低排放改造，截至2019年年底，全国实现超低排放的煤电机组约8.9亿kW，建成了世界上最大的清洁高效煤电供应体系，为大气污染物减排与环境改善做出了重要贡献。但由于燃煤电厂燃用的煤炭仅占全国煤炭消费总量的46.5%[1]，其他行业的煤炭应用污染物排放尚未得到有效控制，秋冬季节在京津冀、汾渭平原等地雾霾仍不期而至。河北、天津、山西等地省、市、县各级政府以减少以SO3为代表的可凝结颗粒物的排放为目的，纷纷出台政策，要求实现超低排放的燃煤电厂对“白色烟羽”进行治理，俗称烟气“消白”。一般要求非供暖季排烟先降到48 ℃以下，再加热到54 ℃以上排放；供暖季排烟先降到45 ℃以下，再加热到60 ℃以上排放，这些政策出台的目的均提及为减少以SO3为代表的可凝结颗粒物的排放[2]，但除衡水市外均未明确SO3的排放控制限值要求[3]。2019年10月生态环境部牵头印发的《京津冀及周边地区2019—2020年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》明确规定：对稳定达到超低排放要求的电厂，不得强制要求治理“白色烟羽”。事实上烟气“消白”工程的环境效益众说纷纭，且部分媒体推波助澜，为弄清烟气“消白”工程中烟气冷却降温对SO3、常规污染物（烟尘、SO2、NOx）的减排情况，本文对河北邯郸某电厂1台已经完成烟气“消白”工程的600 MW机组进行了现场实测。
1 测试机组及烟气“消白”工程
1.1 测试机组概况
该机组于2007年1月投产，为600 MW亚临界空冷燃煤机组，锅炉为自然循环、单汽包锅炉，固态连续排渣，直接空冷，后进行尖峰冷却改造，并增加机力通风塔。2015年完成超低排放改造，采用低氮燃烧器加SCR烟气脱硝，常规高压电除尘器，单塔双循环石灰石–石膏湿法脱硫（FGD），湿式电除尘器（WESP）。
1.2 烟气“消白”工程
烟气“消白”工程主要分为2种方案，一种是直接对烟气进行加热，另一种是先对烟气进行冷却再进行加热。由于对烟气进行直接加热不能减少污染物排放，一般不被地方政府推荐。烟气冷却降温目前主要有2种工艺，一种是通过冷凝的脱硫浆液来降低烟气温度，另一种是通过冷却水、烟气或空气来降低烟气温度。烟气加热一般也有2种工艺，一种是采用烟气加热，另一种是采用蒸汽加热[4-5]。
2018年5月在邯郸市大气污染防治工作领导小组办公室的要求下，该机组采用的是脱硫浆液降温和蒸汽加热方案实施烟气“消白”工程改造，并于2018年年底完成。
改造方案是将脱硫吸收塔顶层、次顶层喷淋层作为脱硫浆液冷却的低温喷淋层，利用降温后的循环浆液对饱和烟气进行降温。浆液冷却器冷却循环水取自尖峰冷却系统循环泵入口前集水池，换热升温后送至尖峰冷却系统机力冷却塔冷却，完成冷却水循环。供暖季100%负荷工况时，设计入口循环水温度为15 ℃，出口循环水温度为30 ℃，脱硫塔出口烟气温度不高于45 ℃；非供暖季100%负荷工况时，入口循环水温度为30 ℃，出口循环水温度为38 ℃，脱硫塔出口烟气温度不高于47 ℃。
蒸汽再热方案采用机组辅汽为热源，对湿式电除尘器出口湿烟气进行加热升温，疏水经处理后返回至机组汽水系统。蒸汽加热器布置在湿式电除尘器和烟囱之间。供暖季100%负荷工况时，设计蒸汽加热器蒸汽流量为36 t/h（1.0 MPa、300 ℃），烟囱入口烟气温度大于65 ℃；非供暖季100%负荷工况时，蒸汽加热器蒸汽流量为12 t/h（1.0 MPa、300 ℃），烟囱入口烟气温度大于54 ℃。
可见，为确保满足邯郸市大气污染防治工作领导小组办公室的要求，烟气“消白”工程在烟温设计方面留有一定的裕度。
2 测试方法
2.1 SO3测试
选择基于异丙醇吸收测试方法原理开发的RJ-SO3-M型便携式SO3分析仪进行现场测试，采样温度达到260 ℃，采样枪内衬为石英材质，颗粒物过滤方式为后置过滤，SO3捕集方式为高效扰流吸收捕集技术，化学分析方法为氯冉酸–分光光度法，可以实现高准确度的SO3测试[6]。为验证RJ-SO3-M型便携式SO3分析仪连续监测结果的准确性，采用DL/T 1990—2019《火电厂烟气中SO3测试方法 控制冷凝法》与RJ-SO3-M便携式SO3分析仪在线监测进行了比对试验，控制冷凝法每次采样时间在45 min左右，在线监测为1 h均值，结果见表1。
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从表1中可以看出，在线监测方法与控制冷凝法相比，在不同位置、不同烟气环境、不同SO3浓度条件下，测试结果均具可比性，相对偏差都在5%以内；在WESP出口SO3浓度较低条件下，控制冷凝法测试结果均偏低，推测是因为低浓度条件下手工操作过程中造成的SO3损失对测试结果影响更为明显。
对烟气“消白”工程的测试，机组负荷率在90%左右，煤质保持稳定，调整浆液冷却器的出力设置4个不同工况，每个工况稳定持续时间超过3 h，分别测试每个工况FGD入口、出口和WESP出口的SO3浓度和FGD出口烟气温度。测试时间为2019年1月。
2.2 常规污染物测试
烟气“消白”工程实施前后，机组配套的烟气连续监测系统一直处于运行状态，且均依据HJ 75—2017《固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放连续监测技术规范》的要求进行了校准和校验，监测数据获得各级环保行政主管部门的认可。
本次结合机组运行负荷的历史情况，提取机组运行负荷相近、煤质相近的2017年3月与2019年3月的连续监测数据。
3 测试结果与讨论3.1 SO3及烟温测试结果与讨论
（1）SO3及烟温连续监测结果
4种工况下烟气治理过程中SO3浓度及脱硫塔出口烟温连续监测结果见表2。
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从表2可以看出，连续监测过程中工况非常稳定，最小负荷率88.3%，最大负荷率91.2%，负荷波动远小于5%的监测要求。随着浆液冷却器出力的增加，FGD出口烟温持续下降，最大降幅达5.8 ℃，相应烟温仅41.7 ℃，完全满足地方政府要求的采暖季烟气降温至45 ℃以下。烟囱入口烟气温度的连续监测结果表明，排放烟气温度可以稳定达到工程设计要求的65 ℃以上，说明烟气“消白”工程是成功的。
（2）烟气温降与SO3脱除的关系
一般认为降温过程中烟气中的气态水会凝结成液态水，烟气中的SO3会溶于凝结水中而被脱除，降温幅度越大，脱除效率越高。为弄清实际情况，依据表2中的数据作出烟气治理过程中SO3的浓度随烟气温降的关系（见图1）。
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从图1和表2中可以看出，单塔双循环石灰石–石膏湿法脱硫对烟气中SO3具有较为明显的脱除效果，脱除效率介于35.1%~63.8%，平均为51.4%，明显高于单塔单循环脱硫塔对SO3的脱除效率（即30%左右）[7-8]，这是由于烟气中的SO3不是以气态形式存在的，而是以硫酸雾滴的形式存在[9-10]，双循环吸收塔中烟气与浆液的接触时间更长、气液交换更为充分，更多的硫酸雾滴被捕集；此外，双循环中的高pH值吸收段更加有利于SO3被吸收，也会提高脱除效率。WESP对SO3也有明显的脱除效果，脱除效率介于47.6%~71.7%，平均为54.7%，与现有研究WESP对SO3的脱除效率总体上介于30%~76%较为一致[11]。
从图1和表2中还可看出，烟气温度下降幅度（温降）对FGD、WESP脱除SO3的能力影响不大，温降为0 ℃的SO3浓度变化曲线与温降为5.8 ℃的变化曲线基本一致，说明温降幅度增加并不能提高对SO3的脱除效率，显然这无法实现许多地方政府希望通过降低烟气温度来减少SO3排放的目的，这是由于烟气中的SO3已与水汽结合形成了硫酸雾滴，烟气冷却过程中会增加冷凝水雾滴，这些水汽雾滴可能会与硫酸雾滴碰撞促进SO3脱除，但水汽雾滴数量的增加又会影响FGD、WESP对硫酸雾滴的脱除，所以总体上效果不明显，4种工况下FGD、WESP对SO3总的脱除效率介于75.6%~81.9%，平均为78.9%。
为进一步核实烟气温降与FGD、WESP对SO3脱除效率的关系，对烟气温降与脱除效率之间进行了相关性分析（见表3）。
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共测试了4种工况，置信水平为90%时临界相关系数为0.90。由表3可知，烟气温降与FGD、WESP、FGD+WESP对SO3的脱除效率的相关系数均远远小于临界相关系数，说明它们之间没有相关性。
3.2 常规污染物
图2所示为烟气“消白”工程实施前后运行负荷相近、煤质相近的相同时间段烟气连续监测的烟尘、SO2和NOx排放浓度比较。
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由图2可知，对烟气“消白”工程：（1）实施前后烟尘、SO2和NOx质量浓度均分别稳定小于5、35和50 mg/m3，满足超低排放的要求；（2）实施后烟尘排放质量浓度约下降0.5 mg/m3，这是由于烟气降温后，烟气量减小，WESP内烟气流速下降，有利于烟尘被收集[12]；（3）实施前后SO2排放浓度基本无变化，这与石灰石吸收SO2的化学反应与温度关系不大相一致[13]；（4）实施后NOx排放质量浓度约上升5 mg/m3，这与烟气降温无关，是由于烟气“消白”工程实施过程中，对SCR流场进行了优化调整，对NOx排放浓度控制更加稳定，并适当提高了NOx排放浓度的控制值，避免了工程实施前的过量喷氨及NOx排放浓度波动较大的现象[14]。
4 结论
（1）单塔双循环石灰石–石膏湿法脱硫对烟气中SO3具有较为明显的脱除效果，脱除效率介于35.1%~63.8%，平均为51.4%，明显高于单塔单循环脱硫塔对SO3的脱除效率（即30%左右）。
（2）烟气“消白”工程中的冷却降温对FGD、WESP脱除SO3的能力影响很小，温降为0 ℃的SO3浓度变化曲线与温降为5.8 ℃的变化曲线基本一致，说明温降幅度增加并不能提高对SO3的脱除效率。降温为0 ℃、2.9 ℃、3.9 ℃和5.8 ℃ 4种工况条件下，FGD、WESP对SO3总的脱除效率介于75.6%~81.9%，平均为78.9%。
（3）相关性分析结果表明，烟气温降与FGD、WESP、FGD+WESP对SO3的脱除效率之间没有相关性，进一步说明烟气降温并不有利于FGD、WESP对SO3的脱除。
（4）烟气“消白”工程中，烟气降温对WESP对颗粒物的进一步脱除有一定效果，烟气连续监测结果中烟尘排放质量浓度约下降0.5 mg/m3，SO2和NOx排放浓度基本无变化。
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Table 1 Comparison of results between controlled condensation method and on-line monitoring with analyzer
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Table 2 Continuous monitoring results of SO and flue gas temperature
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Table 3 Correlation analysis between flue gas temperature drop and SO; removal efficiency
RE BEAH
SFGDERMEATERY -0.15
SRR -0.01
SEMRRE 023





image5.jpeg
4s
240
35
30
25

2
02-25 03-02 03-04 03.06 03-08 03-10 03
i

o o MilE

0314 03-16.

35
30

SO, 4B RIRIE g )

28 03-02 03-04 03-06 03-08 03-10 03-12 03-14 03-16.
i
wif, o &l

)50,

o i

50
a5
W
35
30
25
20
15

NO, HI B (g m)

10
0235 03-02 03-04 03-06 03-08 03-10 03-12 03-14 03-16
am

o HitE
ANo,

- gl

2 TR SR RS RO E
Fig. 2 Comparison of conventional pollutant emission before and
after the project implementation





基于实测的烟气

�

消白

�

工程环境效益研究

 

来源

:

ÖÐ¹úµç

Á¦

 

 

×÷Õß

:

ÕÅÖ¾Ç¿

 

Öì·¨»ª

µÈ

 

ÕªÒª£ºÎªÑÐ¾¿ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³ÌµÄ»·¾³Ð§Òæ£¬²ÉÓÃ

RJ

-

SO3

-

M

ÐÍ±ãÐ¯Ê½

SO3

·ÖÎöÒÇ¶ÔºÓ±±ºªµ¦Ä³µç³§

600 MW

»ú×éÑÌÆø

“

Ïû

°×

”

¹¤³Ì½øÐÐÁËÏÖ³¡²âÊÔ£¬ÊÕ¼¯ÁËÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³ÌÊµÊ©Ç°ºóÏà½üÔËÐÐ¸ººÉ¡¢Ïà½üÃºÖÊ¡¢ÏàÍ¬Ê±¼ä¶ÎµÄÑÌ³¾¡¢

SO2

¡¢

NOx

µÄÁ¬Ðø¼à

²âÊý¾Ý¡£ÑÐ¾¿½á¹û±íÃ÷£¬ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³ÌÖÐµÄÀäÈ´½µÎÂ¶Ô

FGD

¡¢

WESP

ÍÑ³ý

SO3

µÄÓ°ÏìºÜÐ¡£¬ÑÌÆøÎÂ½µÓë

FGD

¡¢

WESP

¡¢

FGD+WESP

¶Ô

SO3

µÄÍÑ³ýÐ§ÂÊÖ®¼äÃ»ÓÐÏà¹ØÐÔ£¬ÎÂ½µÎª

0 

¡æ

¡¢

2.9 

¡æ

¡¢

3.9 

¡æ

ºÍ

5.8 

¡æ

µÄ

4

ÖÖ¹¤¿öÌõ¼þÏÂ£¬

FGD+WESP

¶Ô

SO3

×ÜµÄÍÑ³ýÐ§ÂÊ½éÓÚ

75.6%~81.9%

£¬Æ½¾ùÎª

78.9%

¡£ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³ÌÖÐ£¬ÑÌÆø½µÎÂÓÐÀûÓÚ

WESP

¶Ô¿ÅÁ£ÎïµÄÍÑ³ý£¬ÑÌ³¾ÅÅ

·ÅÖÊÁ¿Å¨¶ÈÔ¼ÏÂ½µ

0.5 mg/m3

£¬

SO2

ºÍ

NOx

ÅÅ·ÅÅ¨¶È»ù±¾ÎÞ±ä»¯¡£ÑÌÆøÖÐ

SO3

µÄÍÑ³ýÖ÷ÒªÈ¡¾öÓÚ

FGD

ºÍ

WESP

£¬¶øÓëÑÌÆø

ÊÇ·ñÀäÈ´½µÎÂ»ù±¾ÎÞ¹Ø¡£ÑÌÆøÀäÈ´½µÎÂ²»ÊÇ¼õÉÙÎÛÈ¾ÎïÅÅ·ÅµÄÓÐÐ§·½·¨¡£

 

引言

 

自

2014

年以来，中国大力推进实施燃煤电

厂

超低排放

改造，截至

2019

年年底，全国实现超低排放

的

煤电机组

约

8.9

亿

kW

，建成了世界上最大的清洁高效煤电供应体系，为大气污染物减排与环境改善做出了重要贡献。但由于燃煤电厂燃用的煤炭

仅占全国煤炭消费总量的

46.5%[1]

，其他行业的煤炭应用污染物排放尚未得到有效控制，

秋冬季节在京津冀、汾渭平原等地雾

霾仍不期而至。河北、天津、山西等地省、市、县各级政府以减少以

SO3

为代表的可凝结颗粒物的排放为目的，纷纷出台政策，

要求实现超低排放的燃煤电厂对

�

白色烟羽

�

进行治理，俗称烟气

�

消白

�

。一般要求非供暖季排烟先降到

48 

℃

以下，再加热到

54 

℃

以上排放；供暖季排烟先降到

45 

℃

以

下，再加热到

60 

℃

以上排放，这些政策出台的目的均提及为减少以

SO3

为代表的可凝

结颗粒物的排放

[2]

，但除衡水市外均未明确

SO3

的排放控制限值要求

[3]

。

2019

年

10

月生态环境部牵头印发的《京津冀及周边

地区

2019

�

2020

年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》明确规定：对稳定达到超低排放要求的电厂，不得强制要求治理

�

白

色烟羽

�

。事实上烟气

�

消白

�

工程的环境效益众说纷纭，且部分媒体推波助澜，为弄清烟气

�

消白

�

工程中烟气冷却降温对

SO3

、

常规污染物（烟尘、

SO2

、

NOx

）的减排情况，本文对河北邯郸某电厂

1

台

已经完成烟气

�

消白

�

工程的

600 MW

机组进行了现

场实测。

 

1 

²âÊÔ»ú×é¼°ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³Ì

 

1.1 

²âÊÔ»ú×é¸Å¿ö

 

¸Ã»ú×éÓÚ

2007

Äê

1

ÔÂÍ¶²ú£¬Îª

600 MW

ÑÇÁÙ½ç¿ÕÀäÈ¼Ãº»ú×é£¬¹øÂ¯Îª×ÔÈ»Ñ­»·¡¢µ¥Æû°ü¹øÂ¯£¬¹ÌÌ¬Á¬ÐøÅÅÔü£¬Ö±½Ó¿Õ

Àä£¬ºó½øÐÐ¼â·åÀäÈ´¸ÄÔì£¬²¢Ôö¼Ó»úÁ¦Í¨·çËþ¡£

2015

ÄêÍê³É³¬µÍÅÅ·Å¸ÄÔì£¬²ÉÓÃµÍµªÈ¼ÉÕÆ÷¼Ó

SCR

ÑÌÆøÍÑÏõ£¬³£¹æ¸ßÑ¹µç³ý

³¾Æ÷£¬µ¥ËþË«Ñ­»·Ê¯»ÒÊ¯

–

Ê¯¸àÊª·¨ÍÑÁò£¨

FGD

£©£¬ÊªÊ½µç³ý³¾Æ÷£¨

WESP

£©¡£

 

1.2 

ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³Ì

 

ÑÌÆø

“

Ïû°×

”

¹¤³ÌÖ÷Òª·ÖÎª

2

ÖÖ·½°¸£¬Ò»ÖÖÊÇÖ±½Ó¶ÔÑÌÆø½øÐÐ¼ÓÈÈ£¬ÁíÒ»ÖÖÊÇÏÈ¶Ô

ÑÌÆø½øÐÐÀäÈ´ÔÙ½øÐÐ¼ÓÈÈ¡£ÓÉÓÚ¶ÔÑÌÆø

½øÐÐÖ±½Ó¼ÓÈÈ²»ÄÜ¼õÉÙÎÛÈ¾ÎïÅÅ·Å£¬Ò»°ã²»±»µØ·½Õþ¸®ÍÆ¼ö¡£ÑÌÆøÀäÈ´½µÎÂÄ¿Ç°Ö÷ÒªÓÐ

2

ÖÖ¹¤ÒÕ£¬Ò»ÖÖÊÇÍ¨¹ýÀäÄýµÄÍÑÁò½¬Òº

À´½µµÍÑÌÆøÎÂ¶È£¬ÁíÒ»ÖÖÊÇÍ¨¹ýÀäÈ´Ë®¡¢ÑÌÆø»ò¿ÕÆøÀ´½µµÍÑÌÆøÎÂ¶È¡£ÑÌÆø¼ÓÈÈÒ»°ãÒ²ÓÐ

2

ÖÖ¹¤ÒÕ£¬Ò»ÖÖÊÇ²ÉÓÃÑÌÆø¼ÓÈÈ£¬Áí

Ò»ÖÖÊÇ²ÉÓÃÕôÆû¼ÓÈÈ

[4

-

5]

¡£

 

2018

Äê

5

ÔÂÔÚºªµ¦ÊÐ´óÆøÎÛÈ¾·ÀÖÎ¹¤×÷Áìµ¼Ð¡×é°ì¹«ÊÒµÄÒªÇóÏÂ£¬¸Ã»ú×é²ÉÓÃµÄÊÇÍÑÁò½¬Òº½µÎÂºÍÕôÆû¼ÓÈÈ·½°¸ÊµÊ©ÑÌ

Æø

“

Ïû°×

”

¹¤³Ì¸ÄÔì£¬²¢ÓÚ

2018

ÄêÄêµ×Íê³É¡£

 

¸ÄÔì·½°¸ÊÇ½«ÍÑÁòÎüÊÕËþ¶¥²ã¡¢´Î¶¥²ãÅçÁÜ²ã×÷ÎªÍÑÁò½¬ÒºÀäÈ´µÄµÍÎÂÅçÁÜ²ã£¬Àû

ÓÃ½µÎÂºóµÄÑ­»·½¬Òº¶Ô±¥ºÍÑÌÆø½øÐÐ

½µÎÂ¡£½¬ÒºÀäÈ´Æ÷ÀäÈ´Ñ­»·Ë®È¡×Ô¼â·åÀäÈ´ÏµÍ³Ñ­»·±ÃÈë¿ÚÇ°¼¯Ë®³Ø£¬»»ÈÈÉýÎÂºóËÍÖÁ¼â·åÀäÈ´ÏµÍ³»úÁ¦ÀäÈ´ËþÀäÈ´£¬Íê³ÉÀä

È´Ë®Ñ­»·¡£¹©Å¯¼¾

100%

¸ººÉ¹¤¿öÊ±£¬Éè¼ÆÈë¿ÚÑ­»·Ë®ÎÂ¶ÈÎª

15 

¡æ

£¬³ö¿ÚÑ­»·Ë®ÎÂ¶ÈÎª

30 

¡æ

£¬ÍÑÁòËþ³ö¿ÚÑÌÆøÎÂ¶È²»¸ßÓÚ

45 

¡æ

£»

·Ç¹©Å¯¼¾

100%

¸ººÉ¹¤¿öÊ±£¬Èë¿ÚÑ­»·Ë®ÎÂ¶ÈÎª

30 

¡æ

£¬³ö¿ÚÑ­»·Ë®ÎÂ¶ÈÎª

38 

¡æ

£¬ÍÑÁòËþ³ö¿ÚÑÌÆøÎÂ¶È²»¸ßÓÚ

47 

¡æ

¡£

 

