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烟气相变凝聚综合处理装置在热电厂的应用
毛双华袁 林国辉袁 王浩添

渊浙江巨化热电有限公司袁 浙江 衢州 324000冤
摘 要院 为解决某热电有限公司 8号机组烟气粉尘超低排放问题袁 根据热电企业特点袁 安装了烟气相
变凝聚综合处理装置袁 将相变凝聚技术应用到现有的烟气利用系统中遥 该装置降低了烟气粉尘含量袁
脱除了烟气中的重金属元素袁 并利用烟气余热来加热除盐水作为锅炉补水袁 提高了机组热效率袁 同时
还可以将饱和烟气中的水份冷凝回收袁 环保节能效果以及经济效益显著遥
关键词院 热电企业曰 相变凝聚曰 烟气余热曰 除尘曰 收水
Application of Phase Transition Condensate Comprehensive Treatment Device in

Thermal Power Plant
MAO Shuanghua袁 LIN Guohui袁 WANG Haotian

渊Zhejiang Juhua Thermal Power Company袁 Quzhou Zhejiang 324000袁 China冤
Abstract: In order to solve the problem of ultra鄄low emissions of dust in a thermal power plant袁 a phase tran鄄
sition condensate comprehensive treatment device is installed袁 and phase transition condensate technology is
applied in the existing gas utilization system. The device not only lowers the content of dust but also removes
heavy metal elements in the exhaust gas. The demineralized water is heated by exhaust heat and used for boil鄄
er feedwater to improves thermal efficiency of units and recovers condensate from saturated flue gas袁 which
achieves economic performance and energy saving effect.
Key words: thermal power company曰 phase transition condensate曰 waste heat of flue gas曰 dust removal曰 re鄄
covery of water

0 引言

现阶段袁 燃煤发电厂全面实施超低排放和节
能改造袁 以大幅降低发电煤耗和污染排放袁 使电
力行业向清洁化尧 高效化发展遥 国内常规的高效
除尘设备对粒径为 0.1耀2.5 滋m的细颗粒不能有
效捕集袁 当颗粒物直径小于 2.5 滋m时袁 除尘效
率明显下降袁 极端情况下甚至低于 40%袁 而现阶
段工业烟尘排放主要成分为超细粉尘遥
浙江巨化热电有限公司渊以下简称野巨化热电

厂冶冤8号机组原设有电袋除尘装置袁 粉尘排放质
量浓度渊以下简称野浓度冶冤为 13 mg/m3渊标准状态袁
下同冤袁 不能满足 5 mg/m3的超低排放标准要求袁
需要进行烟气除尘技术改造遥 通过对相变凝聚技
术的深入研究袁 并结合热电企业的实际情况袁 安
装了烟气相变凝聚综合处理装置以降低粉尘排
放袁 并利用热电联产企业补水量大的特点进行低
温潜热回收利用袁 同时该技术还可以达到收水节

能的效果遥
1 烟气相变凝聚综合利用技术

相变凝聚技术是在机组脱硫塔出口烟道布置
相变凝聚器袁 利用烟气换热尧 颗粒物相变凝聚等
方式袁 脱除烟气中的粉尘颗粒遥 根据热电联产企
业补水量较大的特点袁 配合现有除盐水综合利用
系统袁 用常温除盐水作为相变凝聚器的冷却介
质袁 进行热量回收袁 换热后的除盐水进入低低温
省煤器作为锅炉补水袁 最终进入锅炉给水系统遥
相变凝聚装置内部布置有数量众多的毛细冷

凝管袁 冷凝管采用巨化集团生产的 PTFE渊聚四氟
乙烯冤制成袁可在脱硫塔后的低温腐蚀环境中长期
运行遥
1.1 相变凝聚基本原理
相变凝聚脱除细颗粒的原理是院 饱和烟气中

水蒸气在细颗粒表面相变尧 凝聚尧 长大袁 并同时
产生热泳和扩散泳作用袁 促使细颗粒在温度梯度
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的作用下向冷的管壁移动袁 附着在管壁表面的液
膜上袁 最后在重力作用下袁 随着流动的液膜被收
集遥 在颗粒物脱除过程中袁 通过控制装置内部冷
凝管壁面的温度来控制饱和湿烟气的相变程度袁
结合湿式相变冷凝尧 凝聚尧 惯性等多重除尘机
制袁 实现野收水+除尘+余热回收冶功能[ 1 ]遥
1.2 材料特点
相变凝聚装置主要包括低温烟气换热器和除

雾器袁 安装于脱硫塔出口水平烟道遥 烟气介质的
主要条件是院 温度不高于 60益袁 过饱和湿烟气袁
烟气流速 3~5 m/s袁 具有酸腐蚀性渊pH值为 1~3冤
和氯腐蚀性遥 低温腐蚀往往是低温换热器面临的
最大问题袁 传统换热器采用 ND钢作为换热管管
材袁 然而 ND钢不能彻底解决低温腐蚀的问题遥
本项目采用 PTFE作为烟气换热器管材袁 PTFE的
物理尧 化学性能极其稳定袁 基本不溶于任何酸碱
以及溶剂袁 具有优异的耐腐蚀性能袁对烟气成分尧
换热器管壁温度以及烟气酸露点没有特殊要求[ 2 ]遥
同时袁 PTFE管材表面光滑袁 不积灰袁 不结垢袁 易
清理[ 3 ]遥
因 PTFE导热系数较金属低袁 为增大换热效

果袁 烟气换热器以小直径 PTFE软管作为换热元
件遥 PTFE换热管具有极强的耐腐蚀性袁 可有效防
止低温酸腐蚀袁 最大限度地利用烟气余热袁 而且
使用周期长袁 维修成本低[ 4 ]遥
2 改造方案

研究表明袁 烟气中的颗粒物经常规除尘器和
湿法脱硫后袁 粒径分布峰值在 2.5 滋m附近袁 颗
粒物以微细颗粒为主袁 且浓度很高袁 更易富集有
害物质遥 本次改造是基于相变凝聚综合处理技
术袁 其中的相变凝聚除尘器能有效脱除烟气中的
细颗粒袁并实现有毒重金属渊如汞尧 砷等冤的脱除袁
同时起到回收汽化潜热和收水的效果遥
2.1 改造背景

巨化热电厂 8 号锅炉为杭州锅炉厂生产的
NG-280/9.8-M型锅炉袁 2001年 3月正式移交生
产袁主要设计参数见表 1遥 8号机组目前设有电袋
除尘装置袁 粉尘排放浓度为 13 mg/m3袁 不能满足
5 mg/m3的超低排放粉尘标准要求袁 需要进行烟
气除尘技术改造遥
2.2 工艺流程

本次改造是在 8号锅炉渊280 t/h冤炉后脱硫塔
出口烟道布置 PTFE相变凝聚除尘设备袁 降低锅
炉脱硫塔后排烟温度袁 使饱和烟气冷凝袁 颗粒物
在多重机制作用下脱除遥 该装置通过烟气换热加
热常温除盐水袁 一路送至除氧器并入机炉给水系
统袁 一路进入 6号尧 7号机组的低低温省煤器再
加热袁 最终进入全厂锅炉给水系统遥 烟气经脱硫
塔脱硫后变成饱和湿烟气进入相变凝聚器冷凝后袁
冷凝水进入脱硫塔塔外浆池汇流管再利用袁 烟气
则通过除雾器由烟囱排出遥 相变凝聚系统工艺流
程如图 1所示遥

2.3 布置方案
相变凝聚器布置在脱硫塔出口的水平烟道

上袁 为保证烟气流速均匀并满足工艺要求袁 在进
口和出口位置设置烟道扩口袁 将除雾器布置在换
热管后面遥 进口烟道扩口中布置导流板袁 使进入
相变凝聚器的流场分布均匀袁 提高除尘尧 换热效
率遥 相变凝聚器下部设置高效收水装置袁 收集起
来的水通过下部的收水斗送入脱硫塔塔外浆池遥
图 2所示为脱硫塔后的现场烟道布置袁 脱硫塔出
口的直烟道段为前期改造预留位置袁 正好用于安
装相变凝聚装置遥 图 3为安装现场遥
2.4 技术参数
相变凝聚技术中液滴长大是一个复杂的传热

传质过程袁 影响液滴长大的主要因素是停留时
间尧 过饱和度尧 温度尧 颗粒所处的位置尧 气流的
速度尧 颗粒的物化特性尧 初始粒度分布以及相变

表 1 8号锅炉主要设计参数
项 目 参数值 项 目 参数值

额定蒸发量/渊t窑h-1冤
锅炉水容积/m3

锅炉效率/%
给水压力/MPa
给水温度/益
排烟温度/益

280
82

91.87
11.8
210
134

汽包工作压力/MPa
过热蒸汽出口压力/MPa
过热蒸汽温度/益
锅炉本体烟气阻力/Pa
燃料总消耗量/渊t窑h-1冤
最低不投油燃烧负荷/%

11.28
9.81
540

1 567
36.86

45

图 1 相变凝聚系统工艺流程

烟气

相变凝聚装置
锅炉给水
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表 2 8号机组相变凝聚装置技术参数
项目 参数值 项目 参数值

相变凝聚器进口

水温/益 13 相变凝聚器烟气

阻力/Pa 300
相变凝聚器出口

水温/益 35 相变凝聚器水侧

设计压力/MPa 0.2~0.5
相变凝聚器水侧

阻力/MPa 约0.1 相变凝聚器水侧

最高压力/MPa 0.6
冷却水流量/渊t窑h-1冤
进口烟气温度/益

150
46.2

烟气侧流速/渊m窑s- 1冤
出口烟气温度/益

3
43.2~44.2

室的壁面特性[ 5 ]遥
8号机组相变凝聚装置按锅炉额定负荷工况

渊280 t/h冤设计袁 具体技术参数见表 2遥

由表 2可以看出袁 饱和烟气经相变凝聚处理
后温度下降 3益袁 除盐水量 150 t/h袁 水温升高约
20 益袁 回收热量约 2.4 MW遥 相变凝聚器采用
PTFE软管作为换热管材袁 由于其表面分子对其
他分子吸引力小袁 因而摩擦系数非常小袁 对流体
产生的流动摩擦阻力也较小[ 6 ]遥 该装置烟气侧阻
力约为 300 Pa袁 大大低于金属换热器袁 降低了电
耗成本遥
2.5 工艺特点

此次改造结合热电企业实际情况袁 用除盐水
作为换热介质遥 该厂现有 5台热电联产机组袁 设
有 4台低低温余热回收装置袁 利用烟气余热加热
除盐水作为锅炉补水袁 提高了全厂热效率[ 7 ]遥 本
次改造将相变凝聚装置并入全厂除盐水系统袁 常
温除盐水经脱硫塔出口烟气加热后袁 去往 6号尧
7号低低温省煤器作为锅炉补水进行二次加热袁
最终进入锅炉给水系统遥 本技术多层次利用烟气
潜热袁 提高了能源利用率遥
3 结果分析

3.1 除尘效果
饱和烟气通过相变凝聚装置冷凝后袁细颗粒尧

SO3以及重金属在热泳力等作用下到达换热管袁
随着冷凝水一起沿管壁流下袁 从而达到对微细粉
尘的脱除效果[ 8 ]遥
通过对烟气颗粒物进行采样检测袁 本文选择

2个工况进行实例分析院 锅炉负荷分别为 260 t/h
和 200 t/h袁 双磨运行袁除盐水流量控制在 130 t/h袁
除盐水进口温度为 20益袁 测得数据见表 3遥

由表 3可以发现袁 2个工况下粉尘脱除效率
都处于较高水平袁 烟气粉尘浓度均在 3 mg/m3以
下袁满足超低排放标准要求遥 同时袁对烟气中 SO3
含量进行检测袁 发现相变凝聚装置可以进一步脱
除 SO3袁 脱除效率分别为 19.29%和 18.87%遥
3.2 收水
饱和烟气进入相变凝聚装置后袁 通过除盐水

冷凝尧 换热袁 降温 3~5 益袁 冷凝水析出袁 流量约
3~5 t/h遥 冷凝水中携带粉尘颗粒以及其他重金属
渊汞和砷冤袁 pH值为 1~3袁 呈酸性遥 为了研究相变
凝聚装置的除尘效果袁 对烟气冷凝水进行取样袁
样品无色无味袁 无肉眼可见物袁 样品 pH 值为
2.92袁 所含成分具体数据见表 4遥
由表 4可以看出袁 本装置在节水的同时袁 可

以脱除多种元素袁 包括有毒重金属汞和砷等袁 进

图 3 相变凝聚装置安装现场

图 2 脱硫塔后烟道布置

表 3 粉尘检测数据

锅炉

负荷

/渊t窑h-1冤

入口烟气

颗粒物浓度

/渊mg窑m-3冤

出口烟气

颗粒物浓度

/渊mg窑m-3冤

收水固体折算

烟气浓度

/渊mg窑m-3冤

脱除

效率

/%
260
200

6.3
5.66

2.84
1.61

3.6
3.79

53.17
71.55

锅

炉

空预器

烟

囱

脱

硫

塔

相变

凝聚

器

毛双华袁 等院 烟气相变凝聚综合处理装置在热电厂的应用70



2018年
第 37卷第 9期

表 4 冷凝水成分检测数据

一步提高环保效率遥 相变凝聚装置所收集到的冷
凝水通过脱硫地坑重新回到脱硫系统作为系统补
水袁 这也是对水资源的再利用遥
在机组负荷 270 t/h尧 环境温度 37益尧 除盐水

初始温度 24益尧 进口烟气温度 54.5益的工况下袁
通过控制除盐水进口调节阀袁 调节进水量袁 烟气
冷凝水流量随除盐水进口流量大小而变化袁 具体
变化曲线见图 4遥

从图 4曲线可以看出袁 随着除盐水流量的增
加袁 冷凝水量的增长速率逐渐降低遥 可以推论院
当除盐水流量达到某个值时袁冷凝水量趋于平稳遥
除盐水流量为 160 t/h时袁 冷凝水流量为 4.3 t/h遥
同样袁 随着除盐水流量的增加袁 相变凝聚装置出
口烟气温度降低袁 趋势渐缓袁 烟气整体降温幅度
不大袁 进口烟气温度在 54.5益左右袁 饱和烟温降
低 2耀3益遥
3.3 余热回收
相变凝聚装置的主要机制在于冷却水使烟气

冷凝袁 从而获得一系列综合利用效果遥 因为冷却
水温度低尧 流量大袁 发电企业很难有效利用或处
理这部分水源遥 而热电企业补水量大袁 可利用除
盐水作为冷却介质袁 有效回收烟气余热遥

该厂在烟气余热利用方面已进行过多次技术
改造袁 全厂设有 4台 PTFE低低温省煤器袁 利用
烟气余热加热除盐水作为锅炉补水遥 此次改造将
相变凝聚装置加热后的除盐水作为 6号尧 7号机
组低低温省煤器的进口水源袁 提升了余热换热器
效率以及机组热效率袁 提高了能源利用率遥
在上述相同工况下袁 调节除盐水流量袁 测得

多组相变凝聚器除盐水出口温度袁 如图 5所示遥

当进入相变凝聚装置的除盐水流量由 100 t/h
增大至 150 t/h时袁 水温上升至 43.3耀46.2 益遥 随
着盐水流量的增加袁 除盐水温升为 19.3耀22.2益袁
水温差值在 3益左右袁 通过计算可知袁 回收热量
为 2.5耀3.5 MW遥
4 效益分析

4.1 环保效益
相变凝聚装置在 8 号机组经过安装尧 调试

后袁 已正常运行遥 该项目不仅符合超低排放标准
要求袁 还达到了收水尧 余热回收等效果袁 是一种
综合性的高效尧 多功能烟气处理方法袁 所达到的
效果有如下几点院

渊1冤安装相变凝聚装置后袁 粉尘排放浓度降
到 5 mg/m3以下袁 符合国家超低排放标准要求袁
并能有效脱除烟气中的细颗粒及有毒重金属渊汞和
砷等冤遥

渊2冤通过相变凝聚装置对饱和烟气进行冷凝
收水袁回收利用到脱硫系统中袁减少了资源浪费遥

渊3冤通过相变凝聚装置袁 利用烟气汽化潜热
加热除盐水袁 加热后的除盐水作为低低温省煤器
的进水袁 最终进入全厂锅炉给水系统袁 大大提高
了全厂热效率遥
4.2 经济效益
水从蒸汽发生相变成为液体时袁 会释放出大

量的热袁 被称为汽化潜热遥 本项目实施后袁 可以

成分 浓度/渊mg窑L-3冤 成分 浓度/渊mg窑L-3冤
K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Fe3+

Fe2+

NH4+

0.20
2.80
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NO3-

PO43-

F-

SO42-

Cl-

Hg
As

0.39
<0.05
1.20
71.20
8.36

0.000 8
0.000 25

图 4 除盐水流量对冷凝水量以及出口烟气
温度的影响

图 5 除盐水流量对出口水温的影响
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熊英莹袁谭厚章.湿式相变冷凝除尘技术对微细颗粒物
的脱除研究[ J ]援清洁煤技术袁2015袁21渊2冤:20-24援
张涛.燃煤锅炉净烟气余热深度利用方案研究[ J ]援应用
能源技术袁2016渊9冤:20-22援
张基标袁郝卫袁赵之军袁等.锅炉烟气低温腐蚀的理论研
究和工程实践[ J ].动力工程学报袁2011渊10冤:730-738.
王岩.氟塑料低温省煤器在燃煤电站的应用[ J ]援能源与
节能袁2013渊5冤:119-120援
徐俊超袁张军袁周璐璐袁等.蒸汽凝结促进 PM2.5长大的
研究现状[ J ].现代化工袁2014袁34渊3冤:20-24.
余建祖.换热器原理与设计[ M ].北京院北京航空航天大
学出版社袁2005.
毛双华袁多文明袁姜国强袁等.氟塑料低温省煤器在热电
厂烟气余热回收中的应用[ J ].化工生产与技术袁2015袁
22渊5冤:50-52.
刘建平.燃煤烟气细颗粒物团聚技术研究进展[ J ].山东
化工袁2014袁43渊8冤:36-39.

有效回收烟气中水蒸气的汽化潜热袁 同时烟气经
过相变凝聚器时会有烟气冷凝水袁 设备设有收水
装置袁 可将冷凝水回收遥 按一年运行 7 000 h计
算袁 预期收益见表 5遥

渊1冤直接效益院 150 t/h除盐水温度升高 30 益袁
年回收热量为 60 480 GJ袁 节约标煤 2 064 t袁 以
标煤价 500元/t计袁 年创经济效益约 103.2万元遥

渊2冤间接效益院 减少脱硫用水袁 年节约工业
用水 17 220 t遥

渊3冤增加的电耗院 经计算袁 烟气阻力增加 300
Pa袁 引风机功率需增加 85 kW袁 用电 597 MWh袁
折算成标煤约 191 t曰 水泵用电约增加年消耗标
煤 67 t遥
直接经济效益加上间接经济效益袁 扣除增加

的消耗袁 每年可产生经济效益 110万元遥
综上所述袁 相变凝聚装置可以使热电厂的能

源利用率得到提高袁 节能效果较好袁 投资回收期
不超过 5年遥
5 技术探讨

相变凝聚装置在 8号机组运行投产以来袁 存
在以下问题需进一步研究处理院

渊1冤本次改造时袁 电袋除尘器布袋全部更换袁
除尘效果较好袁 出口粉尘含量较低袁 随着电袋除
尘器使用周期变长袁 电袋除尘效率降低袁 需进一
步观察相变凝聚装置的使用情况遥

渊2冤不同季节除盐水温度有差异袁 为保证装
置平稳运行袁 将适时调整系统进水流量袁 并观察
其对相变凝聚效率是否有影响遥

6 结语

渊1冤将相变凝聚装置应用在热电厂余热系统
中袁 不但解决了粉尘超低排放的问题袁 同时达到
了烟气收水尧 余热回收尧 重金属污染物的脱除等
多重效果袁 既实现了环保提升袁 又达到了节能减
排尧 余热利用等效果遥

渊2冤巨化热电厂使用相变凝聚装置袁 全年收
益 110万元袁 预计 5年内收回节能改造投资遥

渊3冤采用 PTFE作为换热管材袁利用其耐腐蚀尧
效率高等特点袁 降低了维护成本袁 提高了机组安
全性及经济性遥

渊4冤巨化热电厂 8号机组相变凝聚装置的投
用袁 不仅打开了热电联产企业节能环保一体化改
造的新道路袁 同时也打破了传统的设计思路袁 为
今后的节能环保工作提供了新方向遥
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表 5 项目收益

收益分类 项目 参数值

汽化潜热回收

水流量/渊t窑h-1冤
进口水温/益
回收热量/MW
年回收热量/GJ
等同于年耗煤量/t
年经济收益/万元

150
13
2.4

60 480
2 064
103.2

节水
相变凝聚器收水量/渊t窑h-1冤

年收水量/t
3.5

17 220
除尘

原烟气粉尘浓度/渊mg窑m-3冤
改造后烟气粉尘浓度/渊mg窑m-3冤
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