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摘要： SCR装置氨逃逸，特别是在低温低负荷运行条件下，极易造成喷氨过量，在空预器冷端生成硫酸氢铵，是导致空预器堵塞的主要原因。此外，煤质、空预器冷端壁面温度、催化剂活性、低负荷等因素也是导致空预器堵塞的原因。对此，提出了改进SCR系统、锅炉低负荷时燃烧调整、空预器吹灰冲洗方式调整等建议来改善空预器堵塞情况。
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1 前言

浙能乐清电厂二期#3、4机组2×660 MW超超临界锅炉分别配备三分仓容克式空气预热器，并配置了漏风控制系统和红外热点探测系统。整个空预器传热面由排列紧密的波纹板组成，在转子内分成热端、中温段、冷端3个层次。

每台锅炉布置两套SCR脱硝装置，以液氨作为还原剂，布置在锅炉省煤器与空预器之间的高尘区域。烟气竖直向下流经SCR装置，反应器本体内为三层催化剂支撑结构，前期安装两层蜂窝状催化剂。
浙能乐清电厂#3、4机组SCR脱硝系统分别于2010年3月、7月投产，催化剂已超过、接近24000小时性能保证期。运行发现在冬季低温及春节前后低负荷运行时，为达到一定的脱硝效率，喷氨量增大，氨逃逸率上升，从而生成NH4HSO4沉积物，导致空预器堵灰、局部堵塞现象。空预器堵塞引起炉膛负压波动增大，同时空预器烟气侧、一/二次风侧的进出口差压增加；堵塞严重时，空预器漏风量增大，两侧排烟温度偏差明显增大，锅炉排烟损失增加，同时送引风机、一次风机电流均有所增加，风机电耗明显增加，甚至导致风机失速等严重问题。

2 空预器堵塞机理
如图1所示，SCR反应器是在特定催化剂作用下，以氨作为还原剂，选择性地将NOX还原为N2和H2O[1]。
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图1 SCR脱硝原理图

SCR的化学反应机理比较复杂，主反应是NH3在一定的温度和催化剂作用下，有选择地把烟气中的NOX还原为N2，其过程涉及到数十个反应方程[2-3]。但是当烟气中的SO3浓度高于逃逸氨浓度时，主要生成NH4HSO4，而在150 ~ 220℃温度区间，NH4HSO4是一种高粘性液态物质[4]，易冷凝沉积在空预器换热元件表面，粘附烟气中的飞灰颗粒，堵塞换热元件通道，减小空预器内流通截面积，从而导致空预器阻力的增加，换热元件的效率降低等问题。

传统再生式空预器对硫酸氢铵结垢非常敏感，即使设计时采取措施减小氨逃逸率，由于负荷瞬变、气流层化、氨或NOX的分布不均、系统控制故障、催化剂性能降低等原因引起氨逃逸率上升，引起空预器结垢还是经常发生。

3 空预器堵塞原因分析
3.1 煤质因素

浙能乐清电厂锅炉设计煤种为活鸡兔矿煤，全硫分0.50%，其中灰主要成分为Fe2O3% = 20.66%，CaO% = 18.09%，Na2O% = 0.43%，K2O% = 0.70%，为中等结渣煤。实际燃用煤种变化较大，含硫量变化从0.36% ~ 1.08%不等，含硫量高，水分高，造成烟气中SO2量增大，且粘附性较强，容易加快冷端结露腐蚀。

表1为2012年3月、2013年1月空预器堵塞期间入炉煤种参数。

表1 空预器堵塞期间入炉煤参数

	项目
	全水分Mt,ar
（%）
	全硫分St,ar
（%）
	折算硫分St,d折算
（%）
	低位发热量Qnet,ar
（kJ/kg）

	设计煤种
	14
	0.5
	0.60
	23390

	2012-03
	平均值
	14.71
	0.68
	0.87 
	21943.35

	
	最大值
	17.10
	1.23
	1.45 
	22925.43

	2013-01
	平均值
	14.89
	0.54
	0.57 
	22784.66

	
	最大值
	16.40
	0.95
	1.00 
	23708.03


当煤的折算硫分Ss,t折算在0.51%~0.90%时，属于低硫煤，当Ss,t折算在0.91%~1.50%，属于中硫煤，而酸露点温度与煤折算硫分的立方根成正比。浙能乐清电厂空预器堵塞期间，因燃煤发热量降低，最大折算硫分超过设计值的2倍，引起SO3浓度增加、酸露点温度升高的双重影响，在空预器冷端金属表面发生腐蚀的同时，加剧了空预器堵塞。

3.2 空预器金属壁面温度

与烟气接触的空预器金属壁温若高于露点温度，则低温腐蚀导致的空预器堵塞一般不可能发生，否则反之[5-6]。对于回转式空气预热器，冷端空预器传热元件的壁温可由下式近似计算[7]：
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式中，tpy为排烟温度，℃；tkkq为空预器进口风温，℃。

由上式可知，机组负荷降低，排烟温度下降，而冬季环境温度低，排烟温度和空预器进口风温随之降低，造成空预器金属壁温降低。浙能乐清电厂660MW机组设计中采用热风再循环来提高空预器的进口风温，空预器厂家规定冷端综合温度需满足：冷端综合温度=排烟温度+空预器进口风温≥148℃。表2列出了#3炉空预器堵塞期间的相关数据。

表2 #3炉空预器堵塞期间锅炉相关统计数据

	项目
	单位
	2012年3月
	2013年1月

	
	
	平均值
	最低值
	平均值
	最低值

	负荷
	MW
	511.15
	448.38
	513.79
	374.7

	A侧
	烟气
	进口温度
	℃
	334.52
	326.26
	335.63
	317.6

	
	
	出口温度
	℃
	97.98
	94.36
	106.44
	105.39

	
	空气
	进口温度
	℃
	18.4
	18.25
	18.02
	17.41

	
	
	出口温度
	℃
	282.36
	277.95
	283.85
	280.32

	
	
	一次风压差
	kPa
	0.86
	0.92
	1.13
	0.85

	
	空预器
	冷端综合温度
	℃
	116.38
	112.61
	124.47
	122.81

	
	
	冷端壁温
	℃
	53.19
	51.305
	57.23
	56.4

	B侧
	烟气
	进口温度
	℃
	336.65
	327.16
	338.72
	323.81

	
	
	出口温度
	℃
	115.67
	112.25
	129.04
	125.06

	
	空气
	进口温度
	℃
	18.18
	18.35
	17.68
	17.42

	
	
	出口温度
	℃
	279.9
	275.96
	280.19
	277.15

	
	
	一次风压差
	kPa
	0.87
	0.94
	1.15
	0.87

	
	空预器
	冷端综合温度
	℃
	133.85
	130.6
	146.72
	142.48

	
	
	冷端壁温
	℃
	61.93
	60.3
	68.36
	66.24


从表2可见，2012年3月、2013年1月两次空预器堵塞严重期间，锅炉负荷较低，环境温度较低，空预器（特别是A侧）进口风温、排烟温度均处于低值。空预器A侧的平均综合温度为116.38℃、124.47℃，最低为112.61℃、122.81℃，比厂家规定的综合温度分别低31.62℃、23.53℃、35.39℃、25.19℃，促使了低温腐蚀的形成。

3.3 SCR运行喷氨量控制的影响

根据NH4HSO4的形成机理，若SCR反应器出口氨逃逸量越大，则烟气越容易在空预器冷端形成粘附性极高的NH4HSO4，造成空预器堵塞。

表3为2012年#4机组大修期间对空预器灰样中NH4HSO4检测的结果。

表3 2012年#4机组空预器灰样NH4HSO4检测结果
	样品名称
	单位
	空预器出口
	空预器冷端垢样

	
	
	#4A侧
	#4B侧
	#4A侧
	#4B侧

	样重
	g
	10
	10
	5
	10

	HCl耗量
	ml
	20
	3.5
	726
	1105

	NH3的质量
	mg
	3.9508
	0.6914
	143.414
	218.2817

	NH3的质量分数
	%
	0.0395
	0.00691
	2.8683
	2.1828

	1 kg灰中NH3的质量
	mg/kg
	395.08
	69.14
	28682.8
	21828.2


根据国内外SCR脱硝运行经验，飞灰中氨含量控制在50 mg/kg以下时，说明氨逃逸率控制在安全运行范围内。从表3结果可见，#4机组空预器飞灰氨含量均超过50 mg/kg，特别是空预器垢样检测结果的氨含量相当高，可以判断机组SCR脱硝运行中喷氨量过大，导致空预器冷端NH4HSO4沉积。
浙能乐清电厂#3机组2013年3月7日进行了脱硝性能试验，也反映了SCR脱硝过程中喷氨量过大导致的NH4HSO4沉积问题。图2显示了此次脱硝性能试验前后空预器烟气侧差压变化情况。
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图2 2013年3月#3机脱硝性能试验前后空预器烟气侧差压

从图2可见，#3机组由于催化剂性能保证期已过，在正常调整喷氨情况下，脱硝效率很难达到66%以上，试验过程为同时满足出口NOX排放浓度、脱硝效率大于设计效率的80%的考核要求，导致喷氨量过大，造成试验后空预器烟气侧差压明显上升。图3显示了#3机组在脱硝性能试验期间的相关数据变化。
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图3 脱硝性能试验期间相关参数变化

为保证达到一定的脱硝效率，从图3的SCR反应器#3A侧喷氨流量可见，期间平均喷氨量约为80 kg/h，而瞬时喷氨量高达120 kg/h。随着投运时间的增加、煤质因素影响等，催化剂活性下降[8]，为保证一定的脱硝效率，较长时间的过量喷氨导致氨逃逸量剧增，造成大量NH4HSO4粘附在空预器冷端换热元件处，致使空预器严重堵塞。

3.4 低负荷影响

浙能乐清电厂机组采用了低NOX同轴燃烧系统技术，降低燃烧中生成的NOX含量[9]，但低负荷时低氮燃烧效果明显下降，烟气中NOX浓度偏大。脱硝控制系统以SCR出口的NOX浓度为主控信号，则低负荷时喷氨量增加，但实际烟气量有所下降，因此喷氨量超过实际反应所需，导致过量氨逃逸进入空预器，在冷端形成NH4HSO4结垢堵塞。

图4显示了2013年1月8日#3机组低负荷运行期间的参数变化情况。
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图4 低负荷运行期间相关参数的变化

从图4中可见，机组在低负荷运行时，低氮燃烧器在低风量、低风速时效果减弱，氧量偏大，燃料型NOX生成量增加，SCR反应器进口NOX处于较高水平，后期增加高达350 mg/Nm3，而SCR反应器进口烟温较低（仅在320℃左右），催化剂反应不活跃，为保证出口NOX浓度，致使喷氨量过大，造成氨逃逸量增加。氨逃逸率上升，造成空预器冷端换热元件NH4HSO4堵灰比较严重，空预器烟气侧差压最高至3 kPa以上，风烟系统运行工况恶劣，最终发生了一次风机、引风机失速的严重后果。

4 小结与建议
空预器堵塞的主要原因是脱硝氨逃逸造成的NH4HSO4黏附在空预器冷端壁面。氨逃逸控制不良的因素包括：烟气量测量不准，造成原烟气NOx总量不准，导致喷氨量过大；机组投运时间增加，催化剂活性下降；低负荷时，SCR入口烟温下降，催化剂活性降低，脱硝效率下降；由于烟气流场分布、喷氨量、NOx浓度分布不均等原因导致SCR出口氨逃逸不均匀。

此外冬季环境气温较低时，空预器换热面壁温进一步下降，易造成NH4HSO4快速粘结。从设备的角度考虑，氨逃逸、NOx、氧量等测量数据不能完全反映烟气整体情况，导致运行和控制存在一定偏差。其它如负荷频繁变化、煤种变化、吹灰程序、环保核查脱硝效率要求等也是造成空预器堵塞的原因。

为有效改善SCR脱硝机组空预器堵塞情况，建议如下：
（1）机组的催化剂已经超过或接近性能保证期限时，考虑利用检修机会对催化剂进行检查并清灰，考察吹灰效果是否理想。根据机组催化剂“2+1”结构设计特点，加装一层催化剂预留层或者整体更换，提高催化剂整体活性，减少在相同脱硝效率下的氨逃逸率。

（2）优化调整喷氨调节阀、流量计、喷氨格栅，保证喷氨、烟气的流场均匀分布。应通过校准、检修或技改等方式提高SCR系统测量准确性。新建机组在168运行前冷态调试和热态调试中，特别要做好注氨格栅的细调工作和相应试验。

（3）SCR控制策略的调整。在负荷调整、异常工况时，加大运行人员的干预力度，控制脱硝效率上限值。改善低负荷时低氮燃烧的二次配风方式，控制进口NOX含量，避免在低负荷燃烧时喷氨过量。建议增加SCR进口折算后的NOX大屏报警。

（4）空预器运行调节，包括吹灰步进时间及吹扫行程调整，提高吹扫换热元件覆盖面，延长空预器堵塞时间。选择合理的板型和材料、正确进行空预器换热元件的分层布置，减小NH4HSO4的结垢和腐蚀率，降低机组强迫停炉进行空预器冲洗的可能性。
（5）堵塞严重的空预器，利用检修期间实施新型化学清洗，使空预器蓄热元件表面更加光洁，减缓NH4HSO4沉积及堵灰过程。
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