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HGGH技术在燃煤电厂有色烟羽治理中的应用

 本文叙述了采用湿法脱硫的燃煤热电厂，在消除有色烟羽上的各种技术路线，初步描述了这些工艺线路的优缺点；
以300MW燃煤锅炉迚行超低排放改造中，经过湿法脱硫塔后，采用将净烟气加热的技术路线，重点分析国内常规的
MGGH与 HGGH技术，经过对比分析，从系统的特点、组成、经济性等斱面对比得出：在消除有色烟羽过程中，加
热类HGGH技术系统简单、易于操作，节能效果明显、投资较低，为现阶段国内燃煤锅炉消除有色烟羽提供一种经
济、可行的技术路线。

 1概述

 目前，我国大部分燃煤锅炉脱硫系统采用石灰石-石膏湿法脱硫工艺，该工艺可使烟气温度降低至45~55℃，这些低
温饱和湿烟气直接经烟囱进入大气环境，遇冷凝结成微小液滴，从而产生”白色烟羽”。虽然单纯的白色烟羽对环境
质量没有影响，但是影响环境感观，有时甚至会被误认为有毒、有害废气。随着雾霾天气在我国日益频繁的出现，”
白烟”现象引起了广泛关注，视觉污染严重，对周围环境和居民生活造成严重影响。

 近期各地陆续出台了大气治理新规，上海市环境保护局发出了‖关于印发《上海市燃煤发电机组环保排序办法》的
通知‖，自2017年8月20日起实施；2017年10月21日，天津市环保局印发了“关于进一步加强我市火电、钢铁等重点行
业大气污染深度治理有关工作的通知”，并将《石膏雨和有色烟羽定义》作为附件随文印发；2017年8月28日，浙江
省环境保护厅印发了“关于征求地方环境保护标准《燃煤电厂大气污染物排放标准》（征求意见稿）意见的函”。

 如何消除有色烟羽，已经成为现阶段讨论的热点。本文通过对比重点介绍的热管式气-气换热器技术（HeatpipeGas-
GasHeater，简称HGGH），可以很好地解决上述有色烟羽的问题。

 2消除有色烟羽的技术路线

 对于燃煤机组湿法脱硫工艺后低温湿烟气，目前在工程实践中有许多环保节能技术对有色烟羽治理有明显效果。有
色烟羽治理技术可归纳为四大类：混温类、加热类、冷凝类、冷凝再加热类。

 2.1混温技术

 混温技术主要利用干净的高温介质直接掺入脱硫后的低温净烟气中，将净烟气温度提高的同时，减少单位污染物的
排放；一般是将来自锅炉空气预热器或用蒸汽加热后一定量的热风引入到脱硫净烟气中，热风与净烟气直接混合，提
升净烟气的温度到合理范围，从而减少有色烟羽的出现。混温技术在辽宁抚顺热电厂、国华台山电厂已投入工程应用
。

 混温技术是一种简单易于操作的烟羽治理方法，但不管是利用锅炉空预器的热风还是用蒸汽额外加热空气都存在着
能耗较大的问题；利用锅炉系统一次风或二次风会导致锅炉热效率有所降低，同时增加风机能耗；利用蒸汽加热后的
空气，蒸汽耗量、电耗都较高。

 2.2加热技术

 当前，国内绝大多数脱硫后低温湿烟气消除有色烟羽都采用了加热升温的方法，加热技术路线分为利用原烟气余热
加热净烟气以及利用其它热源加热净烟气两种，前一种比较常规，也是有色烟羽治理成熟的技术路线，如早期的回转
式气气换热器（RotaryGas-GasHeater，简称RGGH）和管式烟气换热器（Gas-GasHeater，简称GGH），后来的热媒管
式烟气换热器（MediumGas-GasHeater，简称MGGH）以及热管式气-气换热器技术（HeatpipeGas-GasHeater，简称H
GGH）；后一种应用案例相对较少，如蒸汽直接加热净烟气换热器等，虽然系统简单，但能耗较高。
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图1MGGH工艺流程

 2.3冷凝技术

 湿烟气冷凝除湿技术可分为两类：一类采用间壁式换热器，烟气与冷却水通过换热器相互隔离，水蒸气在换热器表
面凝结并将热量传递给冷却水，换热器底部设有回收装置收集凝结水，换热器可采用单级或多级；另外一类采用直接
接触式，通过喷淋塔或填料塔等方式对烟气降温，水蒸气凝结并混入冷却水，烟气显热及水蒸气的潜热均进入冷却水
。

 间壁式换热器热阻较大，但冷却水侧水质稳定，同时分离出冷凝水便于处理。直接喷淋式效果较好，但烟气中粉尘
、酸、盐等成分的富集，使系统出水需进行处理以达到回用要求。

 冷凝技术在消除有色烟羽的同时，可以回收大量水分及其汽化潜热，实现节水降耗，但由于烟气温度较低，设备的
腐蚀较为严重，另外回收后的水含有各种杂质，处理问题有待考虑。

 2.4冷凝再加热

 冷凝再加热技术路线是在结合了冷凝技术与加热技术的优点，从技术上解决在一些气候湿润地区的有色烟气情况，
而且兼顾了中国北方大部分地区缺水现象严重的情况；利用冷凝技术在减少湿烟气含水量的同时，可以将冷凝下来的
冷凝水用于脱硫用水，解决水资源，利用加热技术、根据当地的气候条件将含湿量降低的烟气升到合理的温度，解决
有色烟羽问题。

 冷凝再加热技术属于组合技术，由于设备较多、系统比较复杂，因此投资较大。

 以上四类技术路线，基本涵盖了燃煤行业内消除有色烟羽所有技术路线，其中烟气加热技术是最成熟，也是最常用
的技术；本次对适用于燃煤电厂超低排放两种消除有色烟羽技术进行对比分析，即MGGH与HGGH。

 3 MGGH与HGGH的介绍分析

 3.1MGGH

 MGGH技术是由日本三菱公司开发出的一种新工艺—无泄漏管式热媒体换热器，用以解决腐蚀问题并实现脱硫系
统布置的最优化，其工艺流程如图2所示。
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图2整体式HGGH

 第二种用于大型发电机组上的分体式高效HGGH，结构如图3所示；

图3分体式高效HGGH结构及原理

 分体式高效HGGH系统是类似MGGH系统的工艺流程，最核心的区别就是分体式高效HGGH系统无需循环水泵、
辅助加热器以及补水装置，如图4所示；
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图4分体式高效HGGH工艺流程

 分体式高效HGGH核心是由蒸发管束、冷凝管束、上升及下降管组成，通过原烟气的冷却达到净烟气被加热的目
的，进而实现消除有色烟羽的目的。冷、热段相对应的各片管束通过蒸汽导管和回液导管连接，构成各自独立的封闭
管路系统。由于上述的结构特点，使其具有以下几方面的优点：

 （l）装置的蒸发段和冷凝段可视现场情况而分开布置，因此可以远距离传热，给工艺设计带来较大的灵活性，也
为装置的大型化、热能的综合利用以及热能利用系统的优化创造了良好的条件。

 （2）工作介质的循环是依靠回流液的位差和密度差作用，不需外加动力，无机械运行部件，增加了设备可靠性，
也极大地减少了运行费用。

 （3）冷凝段与蒸发段彼此独立，易于实现流体分隔密封，故也能适用于易燃易爆等危险性流体的换热。并且也可
实现一种流体与多种流体的同时传热．

 （4）冷、热段管束可根据冷、热流体的性能及工艺要求选择不同的结构参数和换热管材质。从而有效地解决设备
的强度和露点腐蚀等问题。

 （5）根据工艺要求，可以进行顺、逆流混合布置，适应较宽的温度范围．

 （6）系统换热元件由多片热管管束组成。各片之间相互独立，一片甚至几片损坏或失效不影响整个系统的安全运
行，只是整体换热效率会略有降低而已。

 3.3案例分析

 华能某电厂2×300MW机组锅炉为哈尔滨锅炉厂设计制造的HG-1025/17.5-YM1自然循环汽包炉单炉膛、一次中间再
热、低氮燃烧器、平衡通风、固态排渣、全钢架、全悬吊结构Π型布置。

 2016年实现超低排放改造，针对白色烟羽治理选用技术路线进行对比，主要针对MGGH与HGGH之间选择，性能
参数见表1。
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 MGGH 与HGGH系统主要设备组成对比，见表2

 MGGH与HGGH系统投资对比，见表3
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 注：1、以上价格烟气冷却器换热管采用ND钢，加热器换热管采用316L+2205材料；

 2、以上不含钢结构及土建部分费用。

 通过以上对比可以看出，同样性能下，HGGH系统要比MGGH系统简单的多，整个投资费用相对较少，关键在额
外的电能以及辅助蒸汽上，HGGH系统的节能效果要明显的多。

 4结论

 通过对国内有色烟羽治理技术路线分析，可以看出脱硫后的净烟气加热技术在以后的很长一段时间里还是主流消除
有色烟羽的技术；对于符合超低排放工艺路线，又能解决有色烟羽的HGGH和MGGH技术，经过对比分析可以看出
，HGGH技术在各方面优势十分明显，值得在燃煤电厂烟气治理中大力推广。
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