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烟气直接加热结晶硫酸铵的实验研究
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摘　要:对传统的氨法烟气脱硫技术进行了改进和创新 , 研

制出利用锅炉热烟气直接加热结晶硫酸铵的新型气液换热

环流结晶器 , 该结晶器换热效率高 , 阻力小 , 不易结垢 ,具有

很大的发展潜力。通过实验研究了气泡在环流结晶器中的

分布及热空气流量 、温度对晶体主粒度和平均粒度的影响。

结果表明:在使用空气 -硫酸铵体系的环流结晶器中气泡平

均直径只有 0.5 mm左右 , 粒度分布均匀 , 平 均含气率变化

范围为 0.12 ～ 0.25;热空气温度是控制硫酸铵晶体粒度的

关键控制手段 , 通过调节热空气初始温度 ,硫酸铵晶体平均

粒度可提高 20%以上。
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引　言

烟气脱硫技术的发展要求脱硫系统不仅具有更

高的脱硫率和可用率 ,而且具有脱硫工艺流程简单 、

脱硫系统投资运行费用低 、能够有效地同时脱硫脱

销和去除其它污染物的特点
[ 1]
。氨吸收法烟气脱

硫就是一种能够满足上述要求的很有发展潜力的脱

硫方法 ,目前很多学者正致力于氨法脱硫工艺和设

备的研究与创新 。

氨法脱硫常采用蒸发结晶对硫酸铵溶液进行结

晶 。结晶器主要有两种 ,一种为连续蒸发结晶器 ,如

图 1(a)所示 ,该系统加热器安装在蒸发结晶器内

部 。这种结晶器优点是结构紧凑 ,造价低 。缺点是

当结晶器直径较大时 ,加热管道容易发生振动 ,焊缝

易开裂;此外 ,由于加热过程与结晶过程同时发生在

结晶器内 ,所以浆液流速较低 ,换热面上经常有溶质

结成晶垢 ,妨碍传热 ,因此结晶器需要周期性地停工

进行清理检修 ,检修难度也较大 。

另一种为真空蒸发连续结晶器 ,如图 1(b)所

示 ,该系统加热器移出了结晶器 ,并增加了一台大功

率轴流泵进行强制循环。这种结晶器的主要优点

是:(1)浆液外循环 ,因而维护检修方便;(2)浆液

通过换热器的流速较高 ,具有冲刷作用 ,可防止换热

面的结垢;(3)结晶器的过饱和度由被加热后的晶

浆与器内的晶浆混合后溶剂沸腾蒸发而产生 ,溶质

沉积于呈旋转运动的悬浮晶体表面 ,也有利于防止

结晶器的结垢 。这种结晶器缺点是为了提高循环速

度必须采用大流量循环设备 ,设备操作复杂 ,工艺条

件不易控制 ,汽耗高;加热器长时间高浓度操作结垢

速度快 ,运转率低
[ 2]
。

图 1　硫酸铵溶液结晶工艺流程

　　因此 ,结合氨法脱硫特点并借鉴化工中应用的

结晶器
[ 3 ～ 6]

,本研究提出一种新型的 、适合氨法脱硫

中硫酸铵结晶的气液换热环流结晶器 ,以达到节能

降耗 、提高产品质量的目的。
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1　气液换热环流结晶器

气液换热环流结晶器如图 2所示 。热烟气通过

气体分布器鼓泡吹入 ,气泡在导流管内外环流换热

后从上部引出 ,结晶料液从上部加入 。

图 2　气液换热环流结晶器

　　气液换热环流结晶器具有以下优点:(1)气液

换热环流结晶器利用锅炉产生的热烟气加热结晶硫

酸铵溶液 , 减少了加热蒸汽的耗量 , 节约了能耗;

(2)气液换热环流结晶器利用气液直接接触换热 ,

去除了用于换热的合金管 ,因而结晶器传热温差小 、

无结垢 、换热效率高 、阻力也较小;(3)气液换热环

流结晶器利用气体的喷射动能和导流管内外流体的

重度差造成流体循环流动来搅拌反应物料 ,因而这

种结晶器具有良好的动量 、质量和能量传递性能;

(4)结构简单 ,不含运动部件 ,减少了大功率的循环

泵和搅拌装置的使用 ,低剪切 、低能耗 ,并且装置结

构简单 、易密封 、容易制造 、体积和重量小 ,建造和维

护使用费用低。

2　硫酸铵结晶实验

2.1　实验装置

为了更好的考察气液换热结晶器的流动 、换热

和结晶规律 ,本研究设计了模拟实验系统
[ 7 ～ 8]

,该系

统由 3部分组成 ,分别为罗茨风机 、空气加热器和气

液换热环流结晶器 ,各部分装置名称如图 3所示 。

系统由罗茨风机给空气加压 ,空气经调节阀和转子

流量计进入空气加热器 ,空气加热温度可调节 ,热空

气从结晶器底部通过气体分布器进入结晶器 ,经过

鼓泡换热后 ,从结晶器顶部逸出;实验装置主体为

Υ200 mm×8 mm、高 800 mm的有机玻璃管结晶器 ,

在玻璃管结晶器内开展流动 、换热和结晶特性实验

研究;晶浆从结晶器底部流到收集桶 ,晶体从收集桶

中取出筛分 、干燥得到晶体产品。

图 3　实验装置图

2.2　实验条件

结晶实验以热空气和硫酸铵饱和溶液(28 ℃)

作为气 、液介质 。

实验考察了不同热空气流量下结晶器的流动特

性和结晶特性 。实验在常温常压下进行 ,热空气入

口温度可调 ,调节时取 3个典型的锅炉烟气出口温

度作为热空气进口温度 , 热空气进口温度分别为

150、180和 220 ℃;流量计入口压强稳定在 0.2

MPa;气体分布器采用单喷嘴气体分布器 ,喷嘴内径

为 Υ20 mm;有机玻璃管内硫酸铵溶液初始高度为

350 mm。由于硫酸铵晶体不含结晶水 ,属斜方晶

系 ,因此实验中采用筛分法测试粒度分布。

3　实验结果及讨论

3.1　热空气流量对环流床结晶器的含气率的影响

流场中某一控制单元内气相所占的体积份额 ,

称容积含气率(volumefractionofgas),用 εg表示 ,

它是无量纲的数字
[ 9]
,含气率又可分为平均含气率

和局部含气率 。

含气率是气液结晶换热器的重要参数 ,它反映

了气液相接触面的大小 ,对反应器的传质 、传热及阻

力特性有很大的影响。实际操作中 ,气液流量 、结构

参数 、操作温度 、流体力学条件及气泡大小等对 εg

有重要影响。

　　图 4为气泡大小与分布随热空气流量的变化。

可以看出 ,在使用空气 -硫酸铵体系的环流结晶器

中气泡平均直径只有 0.5 mm左右 ,粒度分布均匀 ,

所以使用平均含气率研究气液直接换热环流结晶器

的流动特性。平均含气率采用床层膨胀法测量。

 εg=(H-H0)/H

式中:H—动床高;H0—静床高; εg—平均含气率 。

　　室温(25 ℃)下饱和硫酸铵溶液中平均含气率

随空气流量变化的实验曲线如图 5所示 。平均含气
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率变化范围为 0.12 ～ 0.25,平均含气率随着空气流

量的增大而增加 ,并且增大幅度逐渐减小 ,趋近含气

率为 0.25的水平线。这说明流量对平均含气率影

响明显 ,但到达一定流量后平均含气率将不再继续

增加。对某一特定的气液换热环流结晶器存在一个

最大的热烟气进口流量 ,超过这一流量平均含气率

将不再增加 ,系统阻力反而会迅速升高 ,即结晶器能

耗增大 ,另外从结晶器上部出口热空气带出的溶液

飞沫也会明显增加 ,所以运行时需要根据空气流量

与含气率曲线选取一个经济的运行热烟气流量 。

图 4　不同流量下气泡大小和分布

图 5　空气流量(Q)对平均含气率  εg的影响

3.2　热空气进口流量对晶体粒度的影响

增加结晶器进口热空气流量 ,一方面可提高含

气率 ,增强换热 ,加速溶剂蒸发 ,使溶液过饱和度增

加 ,但过饱和度过高 ,会使成核速率加快 ,结晶产品

粒度变小 ,一般工业结晶需要保持较低的过饱和度;

另一方面 ,增加热空气流量会加剧溶液湍动 ,使晶粒

与晶粒和晶粒与器壁相互碰撞加强 ,晶粒破碎是一

种二次成核 ,在一定范围内相当于添加晶种 ,晶体在

这些晶核上生长 ,使溶液维持较低的过饱和度 ,减少

初级成核 ,增加产品粒度 。但是二次成核过量也会

使结晶产品粒度减小 。

表 1为使用不同流量的热空气结晶硫酸铵饱和

溶液时的晶体粒度分布实验数据 。图 6是根据表 1

中的原始实验数据绘制的热空气流量对硫酸铵晶体

粒度分布(质量比)影响图 ,横坐标为晶体直径用 L

表示 。实验热空气温度都为 174 ℃, 3种流量下结

晶溶液的温度均为 44 ℃,结晶时间为 3 h。从图 6

可以看出 ,对于气液换热环流结晶器 ,流量对粒度分

布的影响曲线形状相似 ,存在一个主粒度区 , 70% ～

80%的晶体都在这个主粒度范围内 ,实验中 ,晶体主

粒度范围为 180 ～ 250 μm;另外 ,热空气流量增加 ,

主粒度范围内晶体对应的百分比稍有增加 ,但主粒

度范围不会平移。

表 1　变流量结晶实验数据

目数
Q=28m3 /h Q=21m3 /h Q=15m3 /h

m/kg n/% m/kg n/% m/kg n/%

10 0.01 0.004 0.01 0.008 0.01 0.008

20 0.005 0.002 0.01 0.008 0.01 0.008

30 0.005 0.002 0.01 0.008 0.015 0.012

40 0.21 0.085 0.095 0.076 0.155 0.123

60 1.42 0.576 0.615 0.49 0.535 0.423

80 0.605 0.245 0.345 0.275 0.42 0.332

100 0.14 0.057 0.11 0.088 0.09 0.071

250 0.07 0.028 0.06 0.048 0.03 0.024

图 6　热空气流量(Q)变化对粒度分布(n)的影响

　　表 2为实验热空气流量下晶体的平均粒度值 ,

可以看出 ,热空气流量对晶体的平均粒度影响不大。

表 2　不同热空气流量(Q)下的平均粒度(M.S)

Q/m3· h-1 M.S/μm

28 289

21 288

15 302
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3.3　热空气进口温度对晶体粒度的影响

结晶器进口热空气温度增加 ,可以提高气液换

热温差 ,增强换热 ,加速溶剂蒸发 ,使溶液过饱和度

增加。因为气泡在环流结晶器内分布均匀 ,气泡直

径较小 ,所以换热温差对整个结晶器内过饱和度的

影响也是均匀的 ,不会有因局部换热强度过高而产

生局部过大的过饱和度 ,引起剧烈成核现象;另外 ,

在一定流量下 ,热空气温度变化不会影响溶液湍动 ,

不会引起额外的二次成核 。综合这两方面原因热空

气温度可以明显影响晶体生长 ,改变晶体粒度分布 。

表 3　变热空气温度结晶实验数据

目数

T=151℃ T=174℃ T=221℃

m/kg n/% m/kg n/% m/kg n/%

10 0.01 0.007 0.01 0.008 0.01 0.008

20 0.005 0.003 0.01 0.008 0.005 0.004

30 0.015 0.01 0.015 0.012 0.01 0.008

40 0.245 0.167 0.155 0.123 0.09 0.069

60 0.685 0.468 0.535 0.423 0.34 0.261

80 0.33 0.225 0.42 0.332 0.465 0.356

100 0.105 0.072 0.09 0.071 0.23 0.176

250 0.07 0.048 0.03 0.024 0.155 0.119

图 7　温度(T)对粒度分布(n)的影响

　　表 3为使用不同进口温度的热空气结晶硫酸铵

饱和溶液时的晶体粒度分布实验数据 。根据表 3中

的原始实验数据绘制的热空气温度对硫酸铵晶体粒

度分布(质量比)影响如图 7所示 ,横坐标为晶体直

径用 L表示 。实验热空气温度分别为 151、174和

221℃,热空气流量为 15 m
3
/h, 3种热空气温度下

结晶溶液的温度均为 44 ℃,结晶时间为 3 h。从图

中可以看出 ,对于气液换热环流结晶器 ,热空气温度

对晶体粒度分布影响明显。晶体也存在一个主粒度

区 ,但这个主粒度范围明显加宽 ,实验中 ,晶体主粒

度范围可以达到 200 ～ 2 000μm。在 151和 174 ℃

时 ,粒度分布曲线相似 , 晶体主粒度范围为 200 ～

850μm,在 221℃时 ,晶体主粒度范围为 200 ～ 2 000

μm。另外 ,热空气温度增加 ,主粒度范围内晶体对

应的百分比变化很大 ,主粒度范围会发生平移。

表 4为实验热空气流量下晶体的平均粒度值 ,

可以看出 ,热空气温度对晶体的平均粒度影响明显 ,

通过调节热空气初始温度 ,硫酸铵晶体平均粒度可

提高 20%以上。

表 4　不同温度(T)下的平均粒度(M.S)

T/℃ M.S/μm

151 302

174 288

221 252

5　结　论

(1)新型气液换热环流结晶器能很好利用锅炉

热烟气直接加热结晶硫酸铵 ,换热效率高 ,阻力小 ,

无结垢 ,具有很大的发展潜力 。

(2)在使用空气 -硫酸铵体系的环流结晶器中

气泡平均直径只有 0.5mm左右 ,粒度分布均匀;平

均含气率变化范围为 0.12 ～ 0.25,平均含气率随着

空气流量的增大而增加 ,并且增大幅度逐渐减小 ,趋

近含气率为 0.25的水平线。

(3)气液换热环流结晶器存在一个主粒度区 ,

70% ～ 80%的晶体都在这个主粒度范围内 ,过调节

结晶器进口热空气初始温度 ,主粒度范围可以达到

200 ～ 2 000μm。

(4)热烟气流量对晶体的主粒度及平均粒度影

响不大;热烟气温度对晶体的主粒度及平均粒度影

响较大 ,通过调节结晶器进口热空气初始温度 ,硫酸

铵晶体平均粒度可提高 20%以上 ,因此 ,调节进口

热空气初使温度是很好的控制晶体粒度分布手段 ,

可以根据粒度要求选择合适的热烟气温度。
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ГТ -45燃气轮机装置的低排放燃烧室

据 《Теплоэнергетика》2009年 4月号报道 , ГТ -45发电用燃气轮机装置的核心技术之一是低排放燃烧

室 。在燃气轮机装置工况参数宽广的变化范围内 ,除了有害物质(氮氧化物 、不完全燃烧产物)低的排放外 ,

它还应该具有高的经济和运行指标。

现有的减少燃烧室出口 NOx浓度的方法均与降低火焰的最大温度有关 。在组织燃料与空气预混时可

以达到这种方法最大的效果。

分析了 ГТ -45燃气轮机装置燃烧室和燃烧器组件的结构 ,给出了在 BTM燃烧室试验台试验段上气

流 、燃料和燃烧产物主要参数测量的系统图 ,并提供了 ГТ -45发电用高温燃气轮机装置低排放燃烧室燃烧

器组件计算和试验研究的结果 。

为了在 ГТ -45燃气轮机装置内实现贫燃料空气混合物的燃烧 ,研制了具有直径为 340 mm的 12个火

焰筒的管一环式燃烧室 ,每个火焰筒装有 7个燃烧器组件。在燃烧器组件内规定有燃料空气混合物预先的

制备。

在额定工况下 , ГТ -45燃气轮机装置燃烧室的参数为:

燃烧室前空气的压力 , MPa　　　　　　　　1.712

通过工作面装置的空气流量 , kg/s 133

温度 , ℃

燃烧室前的空气 430

燃烧室后的燃烧产物 1 208

试验研究表明 ,燃烧器组件内的静压损失为 1.8%(无燃烧)和 2.5%(有燃烧)。

在具有燃料与空气预先混合的燃烧器组件研究时得到的结果表明 ,把这种组件用于燃气轮机装置低排

放燃烧室的建造是有前途的。

(吉桂明　摘译)
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wastheinfluenceofO2 concentration, CaOandFe2O3 oncoalsampleHgemissionsinanairandO2 /CO2 atmos-

phere.Whenaconversionismadefromanairatmospheretoa20% O2 /CO2 concentrationatmosphere, thegas-

statesingle-substancemercury(Hg
0
(g))concentrationinthefluegasproducedbyburninglignitewillslightlyde-

creaseandthetotalgas-statemercury(Hg
T
(g))willslightlyincreasewhilebituminouscoalwillexhibitacontrary

tendency.IntheO2 /CO2 atmosphere, whenO2 concentrationrangesfrom20% to25%, Hg
T
(g)concentrationof

thebituminouscoalwillchangeinsignificantly, i.e.around19μg/m
3
.WhenO2 concentrationis30%, theHg

T

(g)concentrationwillconspicuouslyincreaseto23.2 μg/m
3
whiletheHg

0
(g)concentrationwillbasicallynotbe

affected.CaOandFe2O3cancurbtheHgemissionsandtheeffectivenessachievedintheO2 /CO2atmosphereissu-

periortothatinanairatmosphere.AfterCaOhasbeenadded, theHg
0
(g)concentrationwilldecreaseremark-

ably.AtasameO2 concentration, theO2 /CO2 atmospherewillbemorefavorableforthereductionofHg
T
(g)emis-

sions.AfterFe2O3 hasbeenadded, theHg
T
(g)concentrationwillsomewhatdecreasewhiletheO2 concentration

willincrease, sothatHg
0
(g)oxidationwillbeenhancedaccordingly.Keywords:coalcombustion, Hgemissions,

sedimentationboiler, O2 /CO2 combustion, on-lineHganalyzer

烟气直接加热结晶硫酸铵的实验研究 =ExperimentalStudyofCrystallizedAmmonium SulfateDirectly

HeatedbyFlueGases[刊 ,汉 ] / ZHANGTing-fa, WANGZhu-liang(HarbinPowerPlantEngineeringCo.Ltd.,

Harbin, China, PostCode:150040)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-

432 ～ 436

Improvedandinnovatedwerethetraditionalammonia-method-basedfluegasdesulfurizationtechnologiesanddevel-

opedwasanewtypegas-liquidheatexchangeringflowcrystallizerwithcrystallizedammoniumsulfatedirectlyheat-

edbyboilerfluegases.Thecrystallizerfeaturesahighthermalefficiency, asmalldragandresistancetofouling,

thusenjoyingaverybigdevelopmentpotential.Throughexperiments, studiedwastheinfluenceoftheairbubble

distributionintheloopflowcrystallizer, hotairflowrateandtemperatureonthemainandaveragecrystalparticle

diameter.Theresearchresultsshowthattheaveragediameterofairbubblesintheringflowcrystallizerusingan

air-ammoniumsulfatesystemisonlyabout0.5mm, theparticlediameterdistributionisuniformandthechangeof

theaverageaircontentraterangesfrom0.12 to0.25.Thehotairtemperaturebecomesakeycontrolmethodfor

controllingthecrystalparticlediameterofammoniumsulfate.Througharegulationofinitialhotairtemperature,

theaverageparticlediameteroftheammoniumsulfatecanincreasebyover20%.Keywords:ammoniamethod-

basedfluegasdesulfurization, crystallizationofammoniumsulfate, ringflowcrystallizer, gas-liquiddirectheatex-

change

我国 SCR脱硝成本分析及脱硝电价政策探讨 =AnalysisoftheSCR(SelectiveCatalyticReduction)-based

DenitrationCostinChinaandExploratoryStudyofItsPoliciesonDenitrationElectricityPrice[刊 ,汉 ] /

GUOBin, LIAOHong-kai, XUCheng-hong, etal(GuangdongElectricGridCompany, AcademyofElectricPow-

erScience, Guangzhou, China, PostCode:510600)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-437 ～ 440

AnalyzedwasthecostforaSCR-baseddenitrationdevice.Ithasbeenpointedoutthattheexpensesforreduction

andcatalyticagentaswellasfixedassetdepreciationcostconstitutethethreelargestonesinthecostofaSCR-

baseddenitrationdevice.Onthisbasis, fromsuchaspectsasdesigndenitrationrate, reductionagentprice, reduc-

tionagenttypeandSCR-baseddenitrationdeviceconstructionformetc., thefactorsinfluencingtheon-lineelectric-

itypriceincrementoftheforegoingdevicewerequantitativelyanalyzedandadenitrationelectricitypricecalculation

formulawasproposed.Theformulacomprehensivelytakesintoaccountthemainfactorsinfluencingtheon-linee-

lectricitypriceincrementoftheSCR-baseddenitrationdevice.Itisofdefinitereferencesignificanceforcalculating
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