
脱硫系统除雾器常采用屋脊式, 分两级布置

于吸收塔内顶部, 当含有雾滴的烟气流经除雾器

通道时, 雾滴的撞击作用、 惯性作用、 转向离心

力及其与波形板的摩擦作用、 吸附作用等使得雾

滴 被 捕 集 。 根 据 国 内 外 除 雾 器 厂 家 经 验 表 明 :
99.99 %的 22 μm 以上的雾滴能够被除雾器除去;
50 %的 15-22 μm 的雾滴能够被除 雾器除去 ;对
于 15 μm 以下的雾滴, 除雾器是无法拦截的。 除

雾器的冲洗水压力 一般为 2 bar, 喷 淋覆盖率为

200 %。
两级除雾器堵塞后的阻力由 150 Pa 会增加至

400 Pa 左右, 对系统的稳定运行构成了一定的威

胁。 除雾器除雾效率的高低和压降的大小直接影

响到湿法洗涤烟气脱硫系统能否连续可靠运行。

1 除雾器堵塞的原因分析

1.1 石膏浆液中亚硫酸钙含量偏高， 并被烟气带

走沉积

由于吸收塔石膏浆液中亚硫酸钙含量偏高，
烟气携带的亚硫酸钙也随之上升。 亚硫酸钙随液

滴进入除雾器后，会在除雾器的叶片上形成软垢，
同 时 烟 气 携 带 的 一 些 其 他 的 物 质 如 CaSO4、Ca-
SO3、CaCO3 及飞灰中含有硅、铁、铝等物质，这些

物质具有较大的粘性。 当浆液颗粒碰撞到除雾器

叶片表面时， 它们中的部分便会粘附于除雾器沉

降下来。由于烟气具有一定的温度，加快沉积层水

分的蒸发，同时亚硫酸钙不断被氧化，使沉积层逐

渐形成结构致密类似于水泥的硬垢。 亚硫酸钙浓

度偏高的可能原因大致有两种： (1) pH 控 制不

当，亚硫酸钙难以被及时氧化。 实践表明：吸收塔

石膏浆液的 pH 维持在 5.2 ～ 5.8， 脱硫效率最理

想。由于电厂有时燃高硫煤，排出的烟气中二氧化

硫的含量较高，超出了吸收塔的设计处理能力。这

时运行人员 会向吸收塔 中加入大量 的 石 灰 石 浆

液，使吸收塔浆液的 pH 维持在 6.0 以上，过高的

pH 抑 制 了 亚 硫 酸 钙 的 氧 化 和 碳 酸 钙 的 溶 解 。
(2) 液位控制不当，氧化不充分。 湿法脱硫常采用

强制氧化方式来氧化生成亚硫酸盐， 氧化风机出

力正常。运行人员为了提高脱硫效率，常控制吸收

塔液位在设计液位以下， 这样导致缩短了氧化空

间，浆液中生成的亚硫酸钙将大大增加。即使氧化

空气能得到保证，因氧化空间被压缩，对二氧化硫

的氧化效果也很难得到保证， 尤其是在高 pH 值

条件下。如果此时真空皮带脱水系统出现故障，则

吸收塔石膏浆液浓度将持续增加。 高浓度的石膏

浆液会进一步压缩亚硫酸钙与氧气的接触机会，
进而压缩氧化时间和空间， 石膏浆液中亚硫酸钙

含量大幅超标将难以避免。
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1.2 吸收塔浆液过饱和，烟气含固量增加

亚硫酸钙、 硫酸钙在石膏浆液中的溶解度均

较小， 尤其在浆液 pH 值较高的情况下它们的溶

解度就更小。当亚硫酸钙、硫酸钙的含量超过石膏

浆液的吸收极限时，亚硫酸钙、硫酸钙就会以晶体

的形式开始沉积。 当浆液相对饱和浓度达到一定

值时，亚硫酸钙、硫酸钙将按异相成核作用在浆液

中已有的晶体表面上生长。 当浆液相对饱和度大

于引起均相成核作用的临界饱和度时，亚硫酸钙、
硫酸钙就会在浆液中形成新的微小晶核， 这些微

小晶核将在容器表面上逐渐生长成坚硬垢物。
一些电厂运 行规程规定， 当浆液浓度 超 过

1 120 kg/m3 时，应启动真空皮带脱水系统。 在真

空皮带脱水系统因皮带跑偏、 旋流子堵塞等原因

停运处理缺陷期间， 吸收塔里的浆液浓度将不断

增加，甚至高达 1 160 kg/m3，远超 1 120 kg/m3 的

控制标准， 使得硫酸盐浓度超过临界饱和度而不

断结晶沉积，烟气携带固体颗粒量也大大增加。若

按正常的冲洗周期和冲洗水量， 这些固体颗粒难

以完全清除。未清除的颗粒黏附在除雾器表面，会

逐渐长大，形成垢物。
1.3 除雾器冲洗不充分，效果不理想

如果冲洗周期太长， 烟气液滴中携带的固体

会不断附着在除雾器表面， 在高温烟气的不断冲

刷下逐步硬化，直至形成厚实致密的硬垢；但如果

冲洗过于频繁，又将导致烟气带水量加大。
如果除雾器冲洗水压力不够。 除雾器投入时

间较短时,表面光滑洁净,运行中形成的垢物多分

散、疏散，一定压力的冲洗水就可以冲刷掉。 但实

际中由于管路设计不合理， 或者除雾器冲洗水再

循环管路节流孔板设置偏大， 都有可能造成除雾

器冲洗水压力无法达到设计要求， 冲洗效果不理

想，致使除雾器表面形成的结垢晶核不断长大，形

成硬垢。
1.4 原烟气粉尘浓度超过设计值， 除雾器负担增

大

原烟气粉尘浓度超过设计。 在除雾器表面沉

积的垢物除了吸收塔浆液中的固体颗粒， 还有随

烟气带入的飞灰， 正常情况吸收塔浆液可以洗涤

50 %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偏差较大， 灰分高出设计

50 ％，甚至 100 %，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

属氧化物粘性较强，而且飞灰颗粒细小，一旦结垢

很难去除。
1.5 烟气流速不时变化，影响除雾效果

机组负荷较低时， 烟气流量低， 烟气流速降

低，烟气对除雾器板面的碰撞量将减少，部分烟气

会飘出除雾器而没有达到除雾效果。 飘出的烟气

雾滴在流动过程中互相碰撞凝结成大液滴， 掉落

并黏附在除雾器表面，形成沉积物。除雾器部分堵

塞时， 会造成未堵部分处的烟气流速超出除雾器

的设计值， 使聚集到除雾器表面的液滴又被高速

烟气带走， 导致烟气含固量增加。 而穿过除雾器

后，这部分烟气的流速将降低，其中的液滴将不断

碰撞、长大、坠落，最终造成除雾器堵塞更为严重。

2 预防除雾器堵塞的措施和对策

4.1 维持适当的运行 pH 值。 将吸收塔浆液 pH 值

控制在 5.2～5.8，最好控制在 5.4～5.6 范围内。 在烟

气中二氧化硫含量发生较大变化时， 要及时调整

石灰石浆液的加入量，防止浆液 pH 值超标运行，
尤其是超上限运行。投入过多的石灰石浆液，不但

提高脱硫效率十分有限， 而且由于反应中 SO2 水

合反应后生成的 H+、HSO3
-不能完全中和石灰石，

使得浆液中 Ca2 +与 SO4
2 -及 SO3

2 -的溶度积不断增

大，浆液过饱和度不断上升，会加重除雾器堵塞。
4.2 维持适当的吸收塔液位和浆液密度。吸收塔液

位的高低， 对脱硫效率和亚硫酸钙的氧化率有一

定影响。 液位低，脱硫效率有所上升，但氧化效果

会下降；液位高，脱硫效率将有所下降，但氧化效

果会上升。 一般而言，在燃烧低硫煤时，吸收塔液

位可控制在低限运行，以降低氧化风机电流，节约

厂用电；但当燃烧高硫煤时，应及时提高吸收塔液

位，以增加亚硫酸钙的氧化空间。 同时，要控制好

浆液浓度，当浓度达到控制标准上限时，要及时启

动真空皮带脱水系统。
4.3 保证除雾器冲洗系统的正常运行。如前所述从

以下几方面开展工作： ①根据除雾器前后压差设

定合理的冲洗周期， 维持除雾器压差在初通烟气

的 1.5 倍左右； ② 在调试阶段， 实际检查冲洗效

（下转第 61 页）
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果，保证冲洗能够覆盖整个除雾器，并达到冲洗压

力；③加强冲洗门维护，完善防护措施。
4.4 加强除尘器的运行维护，保证除尘器的正常投

运。如果煤质长期与设计煤种偏离较大，致使烟气

飞灰浓度超标较多，条件允许下，应在大修期间对

除尘器进行改造。
4.5 遇停机时机，应彻底清理除雾器。 即使采取了

适当的措施，除雾器长期运行后，仍会结垢堵塞，
特别是形成硬垢后，晶核不断长大，单靠冲洗难以

去除， 就要在脱硫系统大小修期间用高压枪进行

彻底地清理，保证除雾器正常投运。

3 结语

除雾器是防止下游设备结垢、堵塞、腐蚀的重

要设备。 日常运行中应注意监控除雾器前后压差

变化趋势，保证脱硫系统的安全运行。对石灰石一

石膏湿法脱硫系统而言，除雾器堵塞与否，对整个

脱硫系统的安全、经济、稳定运行至关重要。 加强

运行管理和运行控制， 是延长除雾器堵塞周期最

有效的办法。
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结果如下表 5 所示。
根据表 5 可知， 莆田地区综合评价地下水质

量级别为良好， 其中笏石镇新厝店村监测点区域

地下水质量级别为优良，城厢区亭镇油漱村，荔城

区黄石镇五龙村，秀屿区东庄镇苏田村，仙游县郊

尾镇沙溪村，仙游县鲤南镇霞苑村，涵江区仓林镇

仓口村监测点区域地下水质量级别均为良好。
莆田市境内木兰溪两岸流域和闽东沿海诸河

流域基本为松散堆积含水岩组，防污性能较弱，难

免受到人类活动的影响。 但其受地形地貌影响形

成各自独立小水文地质单元， 主要通过大气降水

补给，大部分通过泄流排泄于木兰溪和大海，径流

短，水交替较强烈，因此能够保持着良好的水质。
根据描述统计、 单因子标准指数评价和综合评价

分析可知， 莆田市境内木兰溪流域两岸和闽东沿

海诸河流域地下水水质现状总体良好。 但木兰溪

流域两岸和闽东沿海诸河流域基本为冲洪堆积层

和海陆交互层， 防污性能弱， 孔隙潜水较易受污

染，且是莆田市未来建设发展的主要区域，特别是

木兰溪下游两岸平原和秀屿区滨海平原， 人口密

度将加大， 人类活动增强。 因此尽管目前水质较

好，但仍然需加强地下水保护与监测，确保地下水

质量。

6 结论及建议

通过进行水文地质和环境地质调查并采集水

样测试分析与评价， 莆田市境内木兰溪流域两岸

和闽东沿海诸河流域水文地质单元主要为堆积松

散空隙岩组，其浅层孔隙潜水水质均符合《地下水

质量标准》中 III 类标准，综合评价结果水质良好。
但其地层岩性主要为冲洪积层和海陆交互层，需

加强地下水监测与保护， 以维持目前良好的水质

状况。
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