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该浆纸企业动力锅炉为燃煤循环流化床锅炉，锅炉参

数如表 1所示。

序号 项目 参数

1 锅炉形式 CFB

2 锅炉最大连续蒸发量 670t/h

3 过热蒸汽压力 /温度 12.7MPa·g/545℃

4 锅炉不投油最低稳燃负荷 30%BMCR

5 排烟温度 150℃

烟气脱硫系统采用石灰石—石膏湿法工艺，一炉一塔

制，不设旁路。

烟气进入脱硫塔与石灰石浆液逆流接触进行化学反应，

反应后携带着浆液小雾滴进入除雾器进行液滴捕捉。

锅炉及脱硫岛布置在烟囱南侧，脱硫岛包含 SO2吸收

系统、石灰石浆液制备系统、脱水系统、事故浆液系统及工

艺水系统等。

现有脱硫系统未设置 GGH，脱硫入口烟气温度约

150℃，脱硫后烟气温度约 50℃，经除雾器除去水雾后通过

烟囱排入大气。除雾器分两级，然而实际除雾效果并不理想，

烟囱冒白烟现象非常严重 [1]。

现有烟囱为混凝土套筒烟囱，内筒材质为碳钢，防腐

等级较低，为避免脱硫塔排出的低温湿烟气腐蚀原有烟道和

烟囱内壁，常规的方案是在脱硫塔出口设置 GGH，而 GGH

存在以下缺陷：

① GGH部件的腐蚀和堵塞会降低脱硫系统的可靠性和

可用率、部件维修费用高，当 GGH需要大修时脱硫系统就

必须停运，无旁路的脱硫系统的停运意味着整台机组需要停

运，企业经济性和机组安全性因此大受影响。

② GGH的原烟气侧向净烟气侧的泄漏会降低系统的污

染物脱除效率，考虑到 GGH漏风率约为 1%（漏风率会逐
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年升高），其对污染物排放的相应影响为 1%。由于本工程

粉尘、SO2实际排放浓度接近超低排放限值，漏风会导致排

放目标难以达到。

③ GGH为烟气—烟气换热系统，其外形尺寸及场地要

求较大。本改造工程在只能利用现有脱硫出入口少量的水平

烟道的位置条件下还需考虑到后期预留的湿式除尘器的位

置和空间，根据现场实地勘察，场地要求不允许。

由上述分析知，考虑 GGH的替代换热方案是必要的。

通过调研和实地考察，考虑将增设的烟气换热系统确

定为MGGH系统（即管式气—气换热器或热媒介烟气换热

器）。热回收器高温侧原烟气换热装置布置在除尘器出口脱

硫塔入口之间水平烟道上，净烟气加热器布置在脱硫塔出口

与烟囱之间的水平烟道上，使用除盐水作为中间换热媒介。

通过热回收器使原烟气和除盐水进行热交换，热交换

后进入脱硫塔的原烟气温度由 150℃下降到 120℃左右，采

用热媒介循环泵将热回收器所吸收的热量输送到脱硫塔后

净烟道中，通过布置在脱硫塔出口与烟囱之间的水平烟道上

的净烟气再加热器对净烟气进行升温处理，升温处理后的脱

硫塔后烟气温度由 50℃提升到 80℃左右。利用热媒介实现

的烟气的降温—升温过程可以有效提高脱硫效率、防止烟囱

腐蚀 [2]。改造方案说明如下：

①MGGH系统中间换热媒介采用除盐水，使用现有闭

式冷却水差压水箱作为系统膨胀水箱。

②MGGH系统初次启动时差压水箱内的除盐水通过大

气压力及重力势能进入MGGH系统管路和换热装置内，差

压水箱补水系统配置有电动调节阀，可自动控制和调整水位

实现对MGGH系统自动补水和压力调节。差压水箱在保证

除盐水温度变化时压力的稳定的同时提供除盐水暂时存储

空间，并控制管路中除盐水流量的均衡。

③除盐水通过热媒介泵依次进入MGGH 原烟气热回

收器换热装置进行热交换，吸收原烟气热量，降低进入湿

法脱硫的烟气温度（~150℃→ 120℃）。加热后的除盐水

（80℃→ 120℃）进入MGGH净烟气再加热器释放热量，

提高进入烟囱的烟气温度（50℃→ 80℃）。

④在低负荷下及冬季工况等特殊情况时，锅炉排烟温

度较低，除盐水在MGGH原烟气热回收器吸收的热量不能

满足MGGH净烟气再加热器所需的热量时，可启用热媒介

辅助加热器，通过调节阀控制进入热媒介辅助加热器的蒸汽

或热水流量，以确保有MGGH系统具备足够的换热量。辅

助蒸汽加热器考虑使用锅炉连排扩容器疏水作为热源，以进

一步达到节能减排目的。

⑤设置 MGGH原烟气热回收器循环旁路，通过控制旁

路进水量调节MGGH系统的原烟气热回收器和净烟气再加

热器的出口烟温。

⑥在热媒介泵的入口处设置加药箱，内含联氨及碳酸

氢钠以 1∶ 3比例配置成的药剂，加药系统可以起到调节水

质、保养换热管管束及整个管路系统的作用。

⑦在所有换热管排迎风面的前端逐排布置专用防磨与

稳流装置，进一步提高烟气余热换热装置的使用寿命，并在

换热管所有弯头位置加设防磨瓦。

⑧为防止管道积灰堵塞，在 MGGH热回收器和再加热

器设置吹灰器。

①MGGH原烟气热回收器换热装置布置在脱硫塔入口

的水平烟道上，采用管式换热装置，原烟气水平烟道尺寸为

11×4.0×3.8m，底部标高 8.5m，可向下方和两侧扩展；

② MGGH 净烟气再加热器布置于脱硫塔出口的水

平烟道上，采用管式换热装置，净烟气水平烟道尺寸为

11×4.0×3.8m，底部标高 8.5m，可向下方和两侧扩展；

③MGGH热媒介辅助加热器使用现有锅炉连排扩容器

疏水（0.5MPa150℃）作为热源，无需新增辅助加热器场地。

管壁壁温是换热管低温腐蚀的重要因素，壁温在低于

酸露点情况下也能做到有限的低温腐蚀，如图 1所示，换热

管的壁温在水露点 +20℃到 105℃的范围内，其腐蚀速度不

大于 0.2mm/年（材质 20g），若采用 ND钢材质，其腐蚀

速度远小于 0.2mm/年。针对不同工况，处于低温区段的换

热管可选择抗腐蚀能力强的 ND钢（09CrCuSb），以确保

防腐性能和使用寿命的要求 [3]。

考虑到实际运行时锅炉的启停、低负荷及燃烧煤质成

分变化等因素的影响，ND钢换热管的腐蚀速率按 0.1mm/

年的保守值进行计算，本项目MGGH 换热装置管材采用

ND钢，腐蚀余量如按 2mm考虑（设计壁厚 5mm以上），

则换热元件的寿命将超过 10年以上。

①冬季工况（80%负荷），脱硫出口烟温达到 85℃；

②MGGH烟气压差小于 600Pa；

③有效抑制烟囱出口白烟现象。
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源管理水平的全面提升。
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