
湿法脱硫协同除尘机理及超低排放技术路线选择
The mechanism of co － benefit dedusting in wet desulfurization and selection on technical

routes of ultra － low emission

郭 俊1，杨 丁2，叶 凯2，何永胜3

( 1． 福建龙净环保股份有限公司，福建 龙岩 364000; 2． 国家环境保护电力工业烟尘治理工程技术中心，

福建 龙岩 364000; 3． 上海龙净环保科技工程有限公司，上海 200331)

摘要: 详细回顾了 WFGD 协同除尘的研究历史，并通过 WFGD 喷淋层液滴捕集颗粒物的理论模型计算以及比较当

今超低排放 WFGD 的协同除尘效率数据，论证了喷淋层是 WFGD 协同除尘的主要贡献这一基本事实，也肯定了

WFGD 协同除尘的效果。通过对机械除雾器、湿式电除尘器以及 WFGD 运行实际的分析，理清了机械除雾器、湿式

电除尘器的功能定位，揭示了 WFGD 协同除尘的局限性，并为燃煤电厂超低排放技术路线的选择提供了有益的意

见与建议。
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Abstract: The research on co － benefit dedusting of WFGD system has been reviewed． According to the theoret-
ical particulate trapping model caculations of droplet from WFGD spray layer and the co － benefit dedusting effi-
ciency data comparisons on WFGD system of today＇s ultra － low emission，it demonstrated that the spray layer
provided the major contribution in the process of co － benefit dedusting． The effect of co － benefit dedusting on
WFGD confirmed has been coformed as well． Through the practical operation analysis of mechanical demister，
wet electrostatic precipitator and WFGD，the function orientation of mechanical demister and wet electrostatic
precipitator have been clarified，and the limitation of WFGD co － benefit dedusting has been revealed，which
provided useful advice and suggestions for the selection on technical routes of ultra － low emission for coal －
fired power plants．
Key words: wet flue gas desulfurization; co － benefit dedusting; core mechanism; ultra － low emission; wet e-
lectrostatic precipitator
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0 引言

随着国家三部委《全面实施燃煤电厂超低排放

和节能改造工作方案》的实施，燃煤电厂烟气治理

设备超低排放改造工作突飞猛进，成绩显著。在实

施湿法脱硫( WFGD) 超低排放方面，各环保公司纷

纷开发了脱硫喷淋塔技术改造提效升级的多种新工

艺，如单塔双循环技术、双托盘技术、单塔双区 ( 三

区) 技术、旋汇耦合技术等，特别在脱硫塔核心部件

喷淋系统上，采用增强型的喷淋系统设计 ( 如增加

喷淋层、提高覆盖率、提高液气比等) 。脱硫效率从

以前平均在 95% 左右提高到 99% 甚至更高。特别

引人关注的是，在超低排放脱硫系统脱硫效率大幅

提高的同时，其协同除尘效果也显著提高，一批改造

后脱硫系统的协同除尘效率 ( 净效率，已包含脱硫

系统逃逸浆液滴的含固量) 达到了 70%，甚至有更

高的报道。
面对这样的事实，与之相关的问题亟需得到解

答与澄清:

( 1) 超低排放湿法脱硫协同除尘的核心机理是

什么?

( 2) 湿法脱硫协同除尘技术是否有局限性? 应

用中应注意哪些问题?

( 3) 超低排放技术路线选择中如何把握好湿法

脱硫协同除尘与湿式电除尘器的关系?

本文旨在追根溯源，一方面回顾总结过去在这

基金项目: 国家重点研发计划项目( 2016YFC0203700)
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方面的研究; 一方面从机理出发，研究喷淋系统( 及

除雾器) 对颗粒物脱除的作用。并采用理论模型计

算与实际工程案例比较的方法，论证湿法脱硫喷淋

系统是协同除尘的主要贡献部件，同时分析湿法脱

硫协同除尘的局限性及与湿式电除尘器的关系，为

超低排放技术路线选择提供有益的参考意见。

1 湿法脱硫协同除尘的研究简要回顾

清华大学热能系对脱硫塔除尘机理的研究较

多，脱硫塔内单液滴捕集飞灰颗粒物的相关研究，主

要建立了综合考虑惯性、拦截、布朗扩散、热泳和扩

散泳作用的单液滴捕集颗粒物模型并进行了数值模

拟计算，分析了温度、液滴直径和颗粒粒径对单液滴

捕集 过 程 及 效 率 的 影 响 规 律［1］。清 华 大 学 王 晖

等［2］通过测试执行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD 进

出口颗粒物的分级浓度的研究表明，WFGD 可有效

捕集大颗粒，但对 PM2． 5 的捕集效率较低，且分级脱

除效率随粒径减小而明显下降。华电电力科学研究

院魏宏鸽等［3］于 2011 ～ 2013 年对 39 台锅炉( 机组

容量为 25 ～ 1000 MW) 的执行 GB 13223 － 2011 标

准 WFGD 开展了除尘效率测试试验，结果显示，不

同试验机组 WFGD 的协同除尘效率为 18% ～ 68%，

平均协同除尘效率为 49%。国电环保研究院王东

歌等［4］通过对我国 4 座电厂 5 台不同容量的执行

GB 13223 － 2011 标准 WFGD 进出口烟气总颗粒物

浓度进行了测试，结果表明，WFGD 对烟气中总颗粒

物的去除效率介于 46． 00% ～ 61． 70% 之间，平均达

到 55． 50%。夏立伟等［5］对某电厂超低排放改造前

的 WFGD 进行了协同除尘效果测试，结果显示，WF-
GD 协同除尘效率为 53%。

上述研究结果一致表明: WFGD 具备协同除尘

能力; 执行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD 平均协同

除尘效率大致在 50%左右; 湿法脱硫协同除尘的主

要机理是喷淋液滴对颗粒物的捕获机理。这种认识

在 WFGD 实施超低排放之前是行业内比较公认的。

2 湿法脱硫喷淋液滴协同除尘机理

2． 1 湿法脱硫喷淋液滴捕集颗粒物的机理与模型

喷淋塔除尘机理与湿法除尘设备中重力喷雾洗

涤器相似。一定粒径( 范围) 的喷淋液滴自喷嘴喷

出，与自下而上的含尘烟气逆流接触，粉尘颗粒被液

( 雾) 滴捕集，捕集机理主要有重力、惯性碰撞、截

留、布朗扩散、静电沉降、凝聚和沉降等。烟气中尘

粒细微而又无外界电场的作用，可忽略重力和静电

沉降，主要依靠惯性碰撞、截留和布朗扩散 3 种机

理。前人的研究结果表明，Devenport 提出的孤立液

滴惯性碰撞效率模型［1，6］、马大广［7］的拦截效率模

型、嵆敬文［8］的布郎扩散捕集效率模型与实验结果

吻合较好，因此我们根据上述相关模型计算单个液

滴的综合颗粒分级捕集效率，然后结合实际工程参

数参考岳焕玲［9］提出的液滴群和多层喷淋层中不

同粒径液滴的颗粒分级捕集效率模型进行了的计

算，相关计算模型见表 1 所示。

表 1 湿法脱硫装置喷淋液滴颗粒物捕集效率计算模型

项 目 计算模型

( 1 ) 单 个 液 滴

对粉 尘 颗 粒 的

惯性碰撞、拦截

和布 朗 扩 散 效

应

①孤立液滴惯性碰撞效应颗粒分级捕集效率模型:

El =
St

St( )+ 0． 35

2

; St =
Ccd2pρpu
18μgdl

②孤立液滴拦截效应颗粒分级捕集效率模型:

EＲ = 1 + K( )Ｒ
2 － 1

1 + KＲ
≈3KＲ

KＲ =
dp
dl

③孤立液滴扩散效应颗粒分级捕集效率模型:

ED = 4
Pe

2 + 0． 557Ｒ1 /2
eD × Sc( )3 /8

Pe =
dlu
D ，Sc =

Pe

ＲeD
=
μg

ρgD
，ＲeD =

ρgdlu
μg

④单个液滴的综合颗粒分级捕集效率模型:

ηE = 1 － ( 1 － El ) ( 1 － EＲ ) ( 1 － ED )

( 2 ) 单 层 喷 淋

层中，粒径为 dl

雾滴 群 的 颗 粒

分级捕集效率

ηs = 1 －
c2
c1

= 1 － e －
0． 0015ωηEHugLd21

D3cu

( 3 ) 湿 法 脱 硫

装置 喷 淋 液 滴

综合除尘效率

①湿法脱硫具有多层喷淋层( n 层) ，粒径为 dl

的喷淋液滴群对颗粒的分级除尘效率模型:

ηLi = 1 － ( 1 － ηi1 ) ( 1 － ηi2 ) ( 1 － ηin )

②来自喷淋层向下运动的液滴具有一定的粒

径范围( 液滴粒径分为 x 个间隔) ，喷淋液滴对

颗粒的分级捕集效率模型:

ηi = Σ
m

i = 1
ηLi

③湿法脱硫装置喷淋液滴的综合除尘效率:

η = Σ
m

i = 1

ηi × VＲi

100

2． 2 湿法脱硫喷淋层对颗粒物捕集效率影响因素

( 1) 颗粒物粒径及分级浓度分布对喷淋层协同
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粉尘脱除效率的影响

选用单向双头空心喷嘴 ( 液滴体积平均粒径

1795μm) ，液气比 L /G = 14． 283 L /m3 时，不同粒径

范围( 900 ～ 5000μm) 液滴群对颗粒物分级脱除效

果曲线如图 1 所示。
随着颗粒物分级粒径的增大，脱除效率明显增

加，900μm 粒径液滴群对 1μm 颗粒物的脱除效率

不到 5%，而对 10μm 颗粒物的脱除效率可达 70%
以上，因此，烟尘颗粒的分级浓度特性对喷淋层的协

同除尘效率影响很大，小颗粒 ( ＜ 2． 5μm) 比重越

大，脱硫塔的协同除尘效率越低。随着液滴粒径增

大，因其数量占比大幅减小，发生惯性碰撞、拦截和

扩散效应的概率随之降低，对同一粒径颗粒物分级

脱除效率随之降低。
( 2) 液气比对颗粒物协同脱除效率的影响

选用单向双头空心喷嘴 ( 液滴体积平均粒径

1795μm) ，液气比选为 8、12、16、20 L /m3，不同液气

比条件下不同粒径范围( 900 ～ 5000μm) 喷淋雾滴

群对 2． 5μm 颗粒物脱除效果曲线如图 2 所示。
上述计算结果表明，随着液气比的增大，吸收塔

单位截面上喷淋浆液量越大，喷淋液滴数目增加，表

面积增加，与颗粒物接触机会增加，脱除效率明显增

大。对于 900μm 左右粒径的液滴，液气比从 8 L /m3

增加到 16 L /m3，对 2． 5μm 颗粒分级脱除效率从

14． 35%增加到 26． 64%，脱除率增加了 84%。因此

增大液气比有助于提高湿法脱硫对粉尘和细颗粒

( PM2． 5 ) 的协同脱除作用。
2． 3 超低排放 WFGD 与执行 GB 13223 － 2011 标

准 WFGD 协同除尘效率的比较

为了分析问题，我们假定有一个脱硫工程需要

做超低排放改造，设定进口 SO2 浓度 2450 mg /m3，

进口粉尘浓度 20 mg /m3，出口 SO2 浓度在超低排放

改造前后分别设定为 200 mg /m3 和 35 mg /m3，选用

双头空心喷嘴( 液滴体积平均粒径 1795μm) ，脱硫

塔进口飞灰颗粒物浓度分布参考清华大学对某个实

际工程的颗粒物质量累积分布测试结果［2］。
根据上述假定，我们计算了超低排放 WFGD 与

执行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD 喷淋层的协同除

尘效率、喷淋层对 PM2． 5 的脱除效率，同时把除雾器

出口液滴中的含固量考虑在内，测算了超低排放

WFGD 与执行 13223 － 2011 标准 WFGD 的协同除尘

效率，结果如表 2 所示。

图 1 不同粒径范围液滴群对颗粒物分级脱除效率

图 2 不同液气比条件下液滴群对 2． 5μm 颗粒分级脱除效率

表 2 超低排放 WFGD 与执行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD
协同除尘效率计算结果

项 目
GB 13223 － 2011

标准 WFGD
超低排放

WFGD

进口 SO2 浓度 /mg·m －3 2450

出口 SO2 浓度 /mg·m －3 ≤200 ≤35

设计脱硫效率 /% 91． 84 98． 57

设计液气比 /L·m －3 10． 35 17． 55

喷淋层数 3 4

进口飞灰颗粒物 /mg·m －3 20

喷淋层出口飞灰 /mg·m －3 5． 01 3． 34

喷淋层协同除尘效率 /% 74． 95 83． 30

进口 PM2． 5浓度 /mg·m －3 8． 75

喷淋层出口 PM2． 5 /mg·m －3 5． 01 3． 34

喷淋层 PM2． 5脱除效率 /% 42． 74 61． 83

WFGD 出口液滴 /mg·m －3 50 15

浆液滴含固量 /wt% 15

WFGD 出口液滴固体 /mg·m －3 7． 5 2． 25

WFGD 出口颗粒物 /mg·m －3 12． 51 5． 59

WFGD 协同除尘效率 /% 37． 45 72． 05
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表 2 计算可以给我们以下几点认识:

( 1) WFGD 对飞灰颗粒物协同脱除的主要贡献

是喷淋层。根据前述 WFGD 喷淋雾滴捕集颗粒物

的机理分析与模型计算，喷淋层对较大粒径颗粒的

脱除效率是较高的，而这一部分颗粒占重量浓度的

大部分，所以计算结 果 显 示，对 执 行 GB 13223 －
2011 标准 WFGD，喷淋层协同除尘效率 74． 95%，超

低排放 WFGD 喷淋层协同除尘效率 83． 30%。
( 2) WFGD 的整体协同除尘效率需要考虑 WF-

GD 逃逸液滴中的石灰石、石膏等固体颗粒物分量。
在进口粉尘浓度条件不变的情况下，由于超低排放

WFGD 改造安装了高效除雾器，超低排放 WFGD 协

同除尘效率可保持在 72． 05%，而执行 GB 13223 －
2011 标准 WFGD 由于我们假设的原除雾器设计效

率较低，出口液滴排放浓度较高，其协同除尘效率降

到了 37． 45%。为了保障 WFGD 整体的协同除尘效

率和较低的颗粒物总排放浓度，需要应用高效除雾

器把 WFGD 出口液滴排放浓度降到足够低。
( 3) 对于我们特别关注的细颗粒物( PM2． 5 ) ，执

行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD 喷淋层的协同脱除

效率为 42． 74%，超低排放 WFGD 喷淋层的协同脱

除效率为 61． 83%，提效 44． 67%，分 析 超 低 排 放

WFGD 喷淋层脱除细颗粒物效率较高的主要原因，

在于大幅增加了 WFGD 的液气比，使得喷淋雾滴总

的表面积增加，与细颗粒接触的概率增加，从而明显

提高了颗粒物特别是 PM2． 5的协同脱除效率。
表 3 是我国部分超低排放 WFGD 工程的协同

除尘 效 果，其 中 A 为 华 能 南 通 电 厂 4 号 机 组

( 350 MW) ，B 为华能国际电力股份有限公司玉环电

厂一 期 1000 MW 机 组，C 为 首 阳 山 公 司 二 期

300 MW 机组。实际 WFGD 工程的协同除尘测试效

率与理论计算结果存在一定的差别，但是趋势是一

致的，部分案例数据还比较接近。

表 3 实际超低排放 WFGD 工程协同除尘效果

项 目 A 电厂 B 电厂 C 电厂

进口粉尘浓度 /mg·m －3 12． 69 15． 53 23． 20

出口粉尘浓度 /mg·m －3 4． 10 2． 86 3． 90

协同除尘效率 /% 67． 7 81． 33 83． 19

超低排放 WFGD 与执行 GB 13223 － 2011 标准

WFGD 比较，无论是通过理论计算比较，还是通过工

程实际测试结果来比较，证明超低排放 WFGD 对执

行 GB 13223 － 2011 标准 WFGD 提高协同除尘效率

的大致幅度是一致的。这也间接地证明了喷淋层是

WFGD 协同除尘作用的主力军。

3 湿法脱硫用机械类除雾器协同除尘机理

3． 1 除雾器的工作机理及主要作用

除雾器是 WFGD 的重要设备，安装于脱硫塔顶

部，常采用机械除雾器，用以去除烟气携带的小液

滴，保护下游设备免遭腐蚀和结垢［10 － 12］。
除雾器对协同除尘的主要作用在于捕集逃逸液

滴的同时捕集了液滴中颗粒物 ( 石灰石、石膏及被

液滴包裹的烟尘等) 。SO2 与颗粒物的超低排放对

WFGD 的除雾器组件提出了更高要求，一方面，通过

增加液气比与喷淋层数、提高喷淋覆盖率等措施实

现高效脱硫，但在另一方面一定程度上增加了进入

除雾区的液滴总量，使其负荷增加。同时为了保证

WFGD 出口烟气的颗粒物达到超低排放浓度要求，

实际超低排放 WFGD 工程一般会应用多级或组合

型( 管式、屋脊式、水平烟道式) 高效除雾器以保证

WFGD 出口液滴浓度处在较低水平，以尽量减少逃

逸液滴中的颗粒物对排放的贡献。
3． 2 WFGD 除雾器协同除尘的贡献讨论

当今高效除雾器能将 WFGD 出口液滴排放浓

度控制得比较低已得到工程实际的验证。但有人可

能要问，这一类的除雾器对喷淋层出口的飞灰颗粒

物是否有较高的直接脱除作用呢? 我们认为，应该

说会有一定作用。但是，从本文对喷淋层协同除尘

效果分析可以看出，未被喷淋层捕集的飞灰颗粒物

的平均粒径非常小。在现实燃煤电厂超低排放治理

条件下，脱硫前的除尘器出口飞灰颗粒物浓度一般

控制在 20 mg /m3 左右，平均粒径约是 3． 02μm［2］，

经过脱硫塔喷淋层协同除尘作用后，喷淋层出口的

飞灰颗粒物平均粒径 ＜ 1μm。从分析可知，机械除

雾器对液滴的临界分离粒径在 20 ～ 30μm 左右，可

以推断，机械除雾器对喷淋层出口的飞灰颗粒物直

接脱除( 液滴包裹的除外) 作用很有限，不太可能成

为协同除尘的主要贡献者。

4 超低排放技术路线的选择

4． 1 WFGD 的主要功能定位与协同除尘的局限性

WFGD 的主要功能定位是脱硫，工程项目设计
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时要确定设计输入与输出条件，在设计煤种上会选

含硫量较高的煤种进行设计，根据要求的出口 SO2

浓度设计脱硫效率，从而设计整个脱硫系统 ( 包括

喷淋层系统和运行参数) ，对除尘作用基本上是协

同的概念。从我们前述计算与测试数据来源，大多

数是以全负荷运行状态而言。实际上，WFGD 运行

是与煤的含硫量、发电负荷紧密联系的，根据 WFGD
实际进口 SO2 浓度进行控制，调节循环泵开启的个

数，控制喷淋量与浆液 pH。这样可能导致协同除尘

效率不是很稳定，运行中二者难以兼顾。当采用

WFGD 后没有配置湿式电除尘器的超低排放治理技

术路线工程中，WFGD 就是除尘的终端把关设备，在

某种特定应用煤种情况下( 如低硫煤、高灰分、高比

电阻粉尘) ，WFGD 进口比较低的 SO2 浓度与较高

的飞灰颗粒物浓度同时出现，WFGD 的运行将难以

兼顾，不大可能为了维持较高的除尘效率将喷淋层

全负 荷 投 运，这 就 是 WFGD 协 同 除 尘 的 局 限 性。
WFGD 的主要功能定位就是脱硫，除尘仅仅是协同

作用，不可把除尘的终端把关全部责任交给 WFGD。
4． 2 湿式电除尘器对超低排放与多污染物协同控

制的重要作用

湿式 电 除 尘 器 ( WESP ) 安 装 于 WFGD 下 游，

WESP 除尘原理与干式电除尘收尘原理相同，都是

依靠高压电晕放电使得粉尘颗粒荷电，荷电粉尘颗

粒在电场力的作用下到达收尘极。在工作的烟气环

境和清灰方式上两者有较大区别，干式电除尘器主

要处理含水很低的干气体，WESP 主要处理含水较

高乃至饱和的湿气体; 干式电除尘器一般采用机械

振打 或 声 波 清 灰 等 方 式 清 除 电 极 上 的 积 灰，而

WESP 则通过喷淋系统连续喷雾在收尘极表面形成

完整的水膜将粉尘冲刷去除。由于 WESP 进口烟气

温度低且处于饱和湿态，水雾与粉尘结合后比电阻

大幅下降，使得 WESP 对粉尘适应能力强，同时不存

在二次扬尘［15］，因此无论前部条件是否波动，WESP
对细颗粒和 WFGD 除雾器逃逸液滴均具备较高的

脱除效率，WESP 还能有效捕集其它烟气治理设备

捕集效率较低的污染物 ( 如 PM2． 5、SO3 酸雾和 Hg
等) ，可作为烟气多污染物治理终端把关设备。实

际工程中 WESP 应用较广，除尘效果显著，甚至可达

到更低排放要求，例如河北国华定洲发电有限责任

公司 1 号机组( 600 MW) 配套 WESP 出口粉尘排放

浓度低于 1 mg /m3。

4． 3 是否配置湿式电除尘器是超低排放技术路线

选择中的一个重要问题

根据我们的经验可以列出以下几点作为考虑是

否需要配置 WESP 的主要因素:

( 1) 脱硫前除尘器的除尘效率是否有较大余

量? 如有较大余量，就可以在不利条件下启用除尘

器余量，不用过分依赖 WFGD 的协同除尘作用;

( 2) 煤种的条件: 实际供应的煤种含硫量是否

波动较小? 含硫量波动小，意味着协同除尘效率比

较稳定，依靠度较高;

( 3) 影响除尘器除尘效率的煤种条件和飞灰条

件是否相对稳定? 如果经常可能使用影响除尘性能

的困难煤种，那脱硫系统的协同除尘负担就重。
( 4) 是否考虑未来对 SO3 等其他污染物的控制

要求?

如果有以上( 1) ～ ( 3) 的不利条件，同时考虑到

未来对 SO3 等可凝结颗粒物和其他污染物的控制要

求，那么论证配置 WESP 的必要性是应该的。
目前，关于超低排放技术路线的选择有很多探

讨，实际工程上的问题和条件是很复杂的，除了技术

条件，还有现场场地条件、煤种来源稳定性、负荷波

动状况等等其他因素需要考虑。所以我们认为超低

排放技术路线选择的核心就是具体问题具体分析。
超低排放技术路线中的关键问题是多污染物协

同控制，在各主要治理设备中理清主要功能和协同

功能非常重要，一定要考虑当主要功能与协同功能

有矛盾时如何处理，还是要保留有应对措施。比如，

在煤种多变的条件下，保留一个适当规格的 WESP
作为终端把关，是一个较符合实际的选择。
4． 4 湿法脱硫协同除尘与湿式电除尘器在除尘中

相互关系计算举例

为了说明 WFGD 与湿式电除尘器在除尘中的

相互关系，我们举了个计算例子，按第 3 节“湿法脱

硫喷淋液滴协同除尘机理”的关于超低排放脱硫系

统的基本假设，取超低排放 WFGD 出口烟气液滴浓

度为 15 mg /m3 ( 含固量 15 wt% ) ，计算液气比分别为

10、12． 5、15、17． 5 和 20 L /m3 的 WFGD 进出口粉尘

浓度关系曲线( 注: 这里是简化计算，实际应考虑塔

内其他部件对烟尘的捕集作用) ，结果见图 3 所示。
WFGD 的液气比越大，喷淋层协同除尘效率越

高，越容易达到超低排放。对于特定液气比条件下

的 WFGD，WFGD 进出口粉尘浓度呈线性关系，当其
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进口粉尘浓度在一定范围以内( 较低) 时，对应的出

口粉尘浓度处于图中垂直网格区域，此时由高效除

雾器配合即可满足 WFGD 出口粉尘浓度达到超低

排放要求; 但是在斜线网格区域时就不能满足 WF-
GD 出口粉尘浓度≤5 mg /m3。

图 3 不同液气比条件下 WFGD 进出口粉尘浓度关系

这个结果可供设计参考，考虑实际用煤的含硫

量( 特别要注意低含硫量煤种) 可以估算实际应用

的液气比，考虑最差煤种可以估算进口粉尘浓度最

高值，这样可以帮助判断是否需要配置 WESP 作为

除尘终端把关设备。上述结果也可供实际运行控制

时参考，在正常的煤种条件下，充分发挥 WFGD 的

协同除尘作用，同时控制好 WESP 的运行参数; 在低

硫煤、飞灰条件对除尘器不利条件下，用 WESP 起到

终端把关作用实现超低排放( ≤5 mg /m3 ) 。

5 结语

( 1) WFGD 协同除尘的主要贡献是喷淋层，其

除尘的核心机理是雾化液滴对飞灰颗粒物的惯性碰

撞、拦截和扩散效应。通过理论计算和工程案例数

据比较可看出，由于超低排放 WFGD 喷淋层应用了

高液气比、多层喷淋层、高覆盖率等措施以及高效除

雾器的配合，协同除尘效率可达到 70%左右。
( 2) 湿法脱硫装置的主要功能定位是脱硫，除

尘是协同功能。当燃用低硫煤煤种、对除尘器不利

飞灰两种情况同时出现时，WFGD 的脱硫与协同除

尘较难兼顾，所以在粉尘超低排放技术方案选择时，

不应过度依赖 WFGD 的协同除尘作用( 设计上直接

应用 70%协同除尘效率是有风险的) 。
( 3) 机械除雾器主要通过高效脱除来自喷淋层

的雾滴抑制 WFGD 出口液滴中固体含量对排放粉

尘的贡献，其液滴的临界分离粒径在 20 ～ 30μm 左

右，对 粒 径 更 小 的 喷 淋 层 出 口 飞 灰 颗 粒 物 ( ≤
10μm) 的脱除作用很有限，起到辅助除尘作用。

( 4) 湿式电除尘器对颗粒物、雾滴及其他 ( SO3

等) 污染物具有高效捕集能力，在超低排放中作为

终端把关设备可以应对煤种、工况变化的复杂情况。
( 5) 超低排放技术路线选择的核心是具体问题

具体分析，在各主要治理设备中理清主要功能和协

同功能非常重要，在中国煤种普遍波动较大的现实

条件下，更要仔细认清协同控制中协同功能的局限

性，不能简单地套用一些国外经验。
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