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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替 GB/T21508—2008《燃煤烟气脱硫设备性能测试方法》,与 GB/T21508—2008相

比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了范围(见第1章,2008年版的第1章);

b) 删除了“负荷率”“脱硫效率”的术语和定义(见2008年版的3.8、3.9);

c) 增加了“颗粒物”“基准氧含量”“脱除效率”的术语和定义(见3.8~3.10);

d) 删除了石灰消化速率和脱硫设备负荷率的变化范围等测试内容(见2008年版的5.1);

e) 增加了Hg浓度和脱硫浆液成分测试项目(见第5章);

f) 更改了HCl浓度的测试方法(见6.7,2008年版的6.3.4.3);

g) 更改了HF浓度的测试方法(见6.8,2008年版的6.3.4.4);

h) 更改了颗粒物浓度的测试方法(见6.4,2008年版的6.4);

i) 增加了烟气中Hg浓度的测试内容及测试方法(见6.9);

j) 增加了生石灰活性检测和脱硫浆液成分等内容(见6.10);

k) 更改了烟气中SO3 测试方法(见6.4,2008年版的附录C);

l) 增加了采样点位置和数目的确定(见附录C)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国机械工业联合会提出。
本文件由全国环保产业标准化技术委员会(SAC/TC275)归口。
本文件起草单位:中机生产力促进中心有限公司、西安热工研究院有限公司、浙江菲达环保科技股

份有限公司、浙江大学、福建龙净环保股份有限公司、武汉凯迪电力环保有限公司、中国电力工程顾问集

团有限公司、国能南京电力试验研究有限公司、国能龙源环保有限公司、东方电气集团东方锅炉股份有

限公司、华电电力科学研究院有限公司、中国标准化研究院、上海电气电站环保工程有限公司、中国环保

机械行业协会、青岛达能环保设备股份有限公司、浙江中科电维科技有限公司。
本文件主要起草人:何育东、高翔、刘含笑、李兴华、叶兴联、李艳波、吴敏、李军状、张力、张涌新、

陈威祥、黄进、杨用龙、张启玖、杨志忠、李哲、魏晗、黄晶晶、赵琳、张晓昕、郭士义、焉杰文、王勇、李蜀生、
陈坚。

本文件于2008年首次发布,本次为第一次修订。
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燃煤烟气脱硫设备性能测试方法

1 范围

本文件规定了燃煤烟气脱硫设备性能测试的测试要求、测试内容、测试方法和测试报告。
本文件适用于石灰石/石灰-石膏湿法脱硫工艺和干法/半干法脱硫工艺的性能测试,其他脱硫工

艺参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T211 煤中全水分的测定方法

GB/T3286.1 石灰石及白云石化学分析方法 第1部分:氧化钙和氧化镁含量的测定 络合滴

定法和火焰原子吸收光谱法

GB/T3286.2 石灰石及白云石化学分析方法 第2部分:二氧化硅含量的测定 硅钼蓝分光光

度法和高氯酸脱水重量法

GB/T3286.3 石灰石及白云石化学分析方法 第3部分:氧化铝含量的测定 铬天青S分光光

度法和络合滴定法

GB/T3286.4 石灰石及白云石化学分析方法 第4部分:氧化铁含量的测定 邻二氮杂菲分光

光度法和火焰原子吸收光谱法

GB/T3286.5 石灰石及白云石化学分析方法 第5部分:氧化锰含量的测定 高碘酸盐氧化分

光光度法

GB/T3286.6 石灰石及白云石化学分析方法 第6部分:磷含量的测定 磷钼蓝分光光度法

GB/T3286.7 石灰石及白云石化学分析方法 第7部分:硫含量的测定 管式炉燃烧-碘酸钾滴

定法、高频燃烧红外吸收法和硫酸钡重量法

GB/T3286.8 石灰石及白云石化学分析方法 第8部分:灼烧减量的测定 重量法

GB/T3286.9 石灰石及白云石化学分析方法 第9部分:二氧化碳含量的测定 烧碱石棉吸收

重量法

GB/T5484 石膏化学分析方法

GB/T6904 工业循环冷却水及锅炉用水中pH的测定

GB/T6911 工业循环冷却水和锅炉用水中硫酸盐的测定

GB/T7484 水质 氟化物的测定 离子选择电极法

GB8978 污水综合排放标准

GB12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T15453 工业循环冷却水和锅炉用水中氯离子的测定

GB/T16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GBZ/T192.1 工作场所空气中粉尘测定 第1部分:总粉尘浓度

DL/T323 干法烟气脱硫用生石灰的活性测定方法
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DL/T567.5 火力发电厂燃料试验方法 第5部分:煤粉细度的测定

DL/T943 烟气湿法脱硫用石灰石粉反应速率的测定

DL/T1483 石灰石-石膏湿法烟气脱硫系统化学及物理特性试验方法

HJ543 固定污染源废气 汞的测定 冷原子吸收分光光度法

HJ836 固定污染源废气 低浓度颗粒物的测定 重量法

HJ917 固定污染源废气 气态汞的测定 活性炭吸附/热裂解原子吸收分光光度法

JJG1036 电子天平

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
性能保证值 performanceguaranteevalue
脱硫设备在设计条件下运行时,性能参数能达到的保证值。

3.2
性能验收试验 performanceacceptancetest
考核验收脱硫设备实际运行的性能参数是否达到性能保证值为目的的性能试验。

3.3
设计工况 designcondition
脱硫设备在设计入口烟气条件时的运行工况。

3.4
标准状态 normalcondition
烟气在温度为273.15K、压力为101325Pa时的状态。

3.5
干烟气 dryfluegas
不含水分的烟气。

3.6
原烟气 rawfluegas
进入脱硫设备前未经处理的烟气。

3.7
净烟气 cleanfluegas
经脱硫设备处理后的烟气。

3.8
颗粒物 particulatematter
燃料和其他物质在燃烧、合成、分解以及各种物料在机械处理中所产生的悬浮于排气中的固体和液

体颗粒状物质。

3.9
基准氧含量 referenceoxygenconcentration
有关排放标准中规定的烟气中的氧含量。

3.10
脱除效率 removalefficiency
烟气脱硫设备脱除二氧化硫(SO2)、颗粒物、氯化氢(HCl)、氟化氢(HF)和三氧化硫(SO3)的能力。

  注:由脱硫设备原烟气和净烟气SO2、颗粒物、HCl、HF和SO3浓度计算脱除效率,其值由公式(1)计算。

2
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ηX =
CX-rawgas-CX-cleangas

CX-rawgas
×100% …………………………(1)

式中:

ηX ———脱除效率;

CX-rawgas———原烟气在标准状态、干烟气、基准氧含量时SO2、颗粒物、HCl、HF及SO3的浓度,由公式(2)计算,单位

为毫克每立方米(mg/m3);

CX-cleangas———净烟气在标准状态、干烟气、基准氧含量时SO2、颗粒物、HCl、HF及SO3的浓度,由公式(2)计算,单位

为毫克每立方米(mg/m3)。

基准氧含量条件下,烟气中污染物SO2、颗粒物、HCl、HF及SO3浓度,其值由公式(2)计算。

CX=C'X×
21-O2
21-O'2

…………………………(2)

式中:

CX ———烟气在标准状态、干烟气、基准氧含量时SO2、颗粒物、HCl、HF及SO3的浓度,单位为毫克每立方米

(mg/m3);

C'X———烟气在标准状态、干烟气、实测氧含量时SO2、颗粒物、HCl、HF及SO3的浓度,单位为毫克每立方米

(mg/m3);

O'2———实测烟气中的氧含量,%;

O2 ———基准氧含量,%。

3.11
烟气系统阻力 systemresistance
烟气流经脱硫设备时的阻力,为脱硫设备入口至出口各段阻力之和。

3.12
电耗 electricityconsumption
脱硫设备消耗的各种电能之和。

3.13
水耗 waterconsumption
脱硫设备消耗的所有水量之和。

3.14
蒸汽消耗量 steamconsumption
脱硫设备消耗的所有蒸汽量之和。

3.15
吸收剂消耗量 absorbentconsumption
脱硫设备消耗的吸收剂量。

3.16
钙硫摩尔比 moleratioofCa/S
投入脱硫设备中钙基吸收剂与脱硫设备脱除的SO2摩尔数之比。

3.17
雾滴浓度 dropletconcentration
湿法脱硫设备中除雾器出口烟气所携带浆液滴的质量浓度。

3.18
石灰石反应速率 limestonedissolutionrate
石灰石中碳酸盐与酸的反应速率。
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3.19
生石灰活性 quicklimeactivity
生石灰在规定条件下进行消化时,最大温升与所需时间的比值。

4 测试要求

4.1 测试时间

4.1.1 新建或改造脱硫设备的性能保证值验收试验应在脱硫设备整体试运行结束2个月后、6个月内

进行。在役脱硫设备的性能试验应在检修后运行半个月以上进行。

4.1.2 性能验收试验在设计工况下持续3d及以上。

4.2 测试工况

性能试验期间,锅炉和脱硫设备应稳定运行,每个负荷率测试工况的锅炉负荷波动不超过5%,脱
硫设备的运行参数应调整至接近设计参数,并保持在设计区间范围。

4.3 物料要求

性能验收试验时,燃用的煤质、吸收剂的成分和活性及工艺水品质应符合设计要求。

4.4 运行参数要求

性能验收试验时,应将脱硫设备的运行参数(包括烟气流量、温度、入口SO2浓度、吸收塔液位、浆液

pH值和浆液密度等)调整到设计工况。当实际运行工况烟气参数偏离设计工况烟气参数时,应用修正

曲线对试验结果进行修正。

4.5 测试仪器及人员要求

性能验收试验时,所有测试仪器应在其检定有效期内,测试仪器的量程和精度应满足所测项目的精

度要求。进行性能测试的检测单位应取得相应的资质认证,从事检测人员应经培训考核合格后上岗。

5 测试内容

应根据目的、具体工艺和现场测试条件选择如下性能测试项目:
———烟气流量;
———烟气温度;
———烟气系统阻力;
———SO2浓度及脱除效率;
———颗粒物浓度及脱除效率;
———除雾器出口雾滴浓度(湿法脱硫设备);
———SO3浓度及脱除效率;
———HCl浓度及脱除效率;
———HF浓度及脱除效率;
———Hg浓度;
———吸收剂消耗量和钙硫摩尔比;
———电耗;
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———水耗;
———工作场所的粉尘浓度;
———设备噪声;
———蒸汽消耗量(如有);
———外供压缩空气消耗量(如有);
———脱硫废水的主要成分和质量流量(湿法脱硫设备);
———脱硫副产物的成分;
———吸收剂的主要成分;
———石灰石反应速率;
———生石灰活性;
———脱硫浆液成分。

6 测试方法

6.1 锅炉和脱硫设备主要的运行参数记录

6.1.1 锅炉和脱硫设备的主要运行参数应每隔10min~15min记录一次,每个测试工况每天至少应进

行一次燃煤的工业分析和硫分分析,必要时进行燃煤的元素分析。

6.1.2 主要运行参数在锅炉和脱硫设备的主控室进行记录,典型的运行参数表见附录A。

6.2 烟气参数

6.2.1 烟气参数的测试以精度等级不低于在线仪表的移动式测试仪器为主,以经过校验的脱硫设备在

线监控仪表为辅。

6.2.2 测试位置:脱硫设备进、出口烟道和其他需要测试的烟道或位置,选择测试断面见附录B。

6.2.3 测试参数:烟气的温度、水分含量、CO2浓度、氧含量、烟气密度、动压、静压、流速、流量、阻力和大

气压力。

6.2.4 烟气参数测试:烟气温度、水分含量、CO2浓度、氧含量、烟气密度、动压、静压、流速、流量和大气

压力的按GB/T16157的规定测试与计算。性能验收试验时,烟气温度、CO2浓度及O2浓度应采用多

点测试计算平均值,采样点数目和位置的确定按附录C执行。

6.2.5 两个测试断面(中间不含压力提升机械)之间的烟气阻力ΔP 按公式(3)计算。

ΔP=(P1j-P2j)+(P'1d-P'2d)+(ρ1Z1-ρ2Z2)g ……………………(3)
式中:

P1j、P2j ———上、下游测试断面处的烟气静压,单位为帕斯卡(Pa);

P'1d、P'2d———上、下游测试断面处的烟气平均动压,单位为帕斯卡(Pa);

ρ1、ρ2 ———上、下游测试断面处实际工况下的烟气密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

Z1、Z2 ———上、下游测试断面处的水平标高,单位为米(m);

g ———重力加速度,9.8m/s2。
脱硫设备总的烟气系统阻力ΔPFGD按公式(4)计算。

ΔPFGD=ΔP1+ΔP2+…+ΔPi …………………………(4)
式中:

ΔP1、ΔP2、……、ΔP i———脱硫设备烟气系统各段的阻力,单位为帕斯卡(Pa)。

6.2.6 进行若干天的稳定运行性能测试时,也可用上述测试烟气量的方法先标定脱硫设备配置的在线

烟气量测试仪表,并在测试期间通过DCS或人工定时记录这些在线仪表的数值,统计平均值作为测试
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期间的平均烟气量。

6.3 SO2浓度及脱除效率

6.3.1 烟气SO2浓度的测试,以精度等级不低于在线仪表的移动式测试仪器为主,以经过校验的脱硫

设备在线监控仪表为辅。

6.3.2 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.3.3 测试参数:原烟气SO2浓度、净烟气SO2浓度和脱除效率。

6.3.4 SO2浓度测试:SO2浓度测试宜采用可直接读出SO2浓度的仪器直接测试采样法。仪器直接测

试采样法有定电位电解法、非分散红外吸收法和紫外吸收法测试,采样点数目和位置的确定方法按附录

C执行。

6.3.5 采样系统由采样管、导气管、滤尘管、连接管、气体前处理、抽气泵、分析仪和标准气瓶组成。

6.3.6 为了避免采集的烟气中的水分在采样管、导气管及连接管内冷凝,需将采样管、导气管到气体前

处理之间进行加热保温,导气管采用带加热丝的伴热管加热烟气温度至120℃以上。伴热管至气体前

处理之间的连接管尽可能短。

6.3.7 连接管、采样管及滤料材质需选择不吸附和不与SO2发生化学反应并便于连接与密封的材

料,包括但不限于不锈钢、硬质玻璃、石英、陶瓷、氟树脂或氟橡胶、氯乙烯树脂、聚氯橡胶、硅橡胶及聚四

氟乙烯。

6.3.8 烟气前处理后烟气中的SO2浓度损失不大于5%。

6.3.9 仪器直接测试采样法开始测试前和测试结束后,使用有证标准物质零气99.999%纯氮和标准浓

度的SO2气体对测试仪器进行校准,确认性能测试期间测试结果的有效性。

6.3.10 SO2浓度采用多点测试计算平均值。基准氧含量条件下烟气SO2浓度按公式(2)计算。

6.3.11 性能保证值验收试验时,SO2脱除效率测试宜在脱硫设备稳定运行时在进、出口测试截面上同

步测试。脱除效率按公式(1)计算。

6.3.12 进行若干天稳定运行测试时,也可用上述测试SO2浓度的方法先标定脱硫设备自带的进、出口

烟道在线SO2浓度测试仪表,并在测试期间通过控制系统或人工定时记录这些仪表的数值。统计SO2
浓度和氧含量平均值后计算脱除效率。

6.4 颗粒物浓度及脱除效率

6.4.1 颗粒物浓度的测试以移动式测试仪器为主,以脱硫设备在线监控仪表为辅。

6.4.2 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.4.3 测试参数:原烟气颗粒物浓度、净烟气颗粒物浓度和脱除效率。

6.4.4 颗粒物浓度测试:采用重量法,采样系统示意图见图1。性能验收试验时,采用多点测试,采样点

数目和位置的确定方法按附录C执行。
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标引序号说明:

1———组合采样管;

2———微压计;

3———抽气泵;

4———流量计(带累积流量);

5———真空压力表;

6———温度计;

7———干燥器。

图1 颗粒物采样系统示意图

6.4.5 对脱硫设备进口的原烟气进行采样,当颗粒物浓度不大于50mg/m3时,应采用低浓度采样头采

样,采样方法按HJ836的规定执行,采样泵宜保证抽气流量为50L/min~100L/min。当颗粒物浓度

大于50mg/m3时,采用滤筒采样,采样方法按GB/T16157的规定执行。

6.4.6 对脱硫设备出口的净烟气进行采样,应采用低浓度采样头采样,采样方法按 HJ836的规定执

行,采样泵宜保证抽气流量为50L/min~100L/min。采样枪加热至160℃ ±5℃。

6.4.7 滤膜(筒)对于0.5μm的标准颗粒的捕集率不低于99.9%。过滤材质不与烟气中的气态化合物

发生化学反应,在有腐蚀性气体存在的情况下,滤膜(筒)材质宜选用石英或硼硅玻璃纤维。

6.4.8 采样前采样头和滤筒准备方法如下。

a) 将合格的滤膜(筒)编号后放入烘箱,在180℃±5℃ 温度下,烘干1h,取出置于干燥器内冷却

至室温。

b) 将清洗后的低浓度采样头放入烘箱,在105℃~110℃温度下,烘干时间不小于1h,取出置于

干燥器内冷却至室温。

c) 采用低浓度采样头时,将冷却后的滤膜和低浓度采样头封装在一起,放到恒温恒湿设备内平衡

至少24h,然后在恒温恒湿条件下,在符合要求的天平上称出质量,并做好记录。间隔时间不

小于1h后重复上述操作,同一采样头两次称量相差不超过0.20mg。

d) 采用滤筒时,将冷却后的滤筒在恒温恒湿条件下,在符合要求的天平上称出质量,并做好记录。
在恒温恒湿条件下,重复上述操作,同一滤筒2次称量相差不超过0.30mg。

e) 恒温的控制要求:宜控制在15℃~30℃ 任意一点,温控偏差±1℃。

f) 恒湿的控制要求:宜控制相对湿度在50%±5%范围内。

g) 天平的精度要求:样品称量范围的分度值为0.01mg,天平检定按JJG1036的规定执行。

6.4.9 采样时间视颗粒物浓度而定,样品增重不少于颗粒物全程序空白试验值偏差正值的5倍。采样
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结束后,检查是否存在滤筒破损或其他异常情况,若存在异常情况,则样品无效。低浓度颗粒物测量

时,需保证每个样品的增重不小于1mg,或采样体积不小于1m3。

6.4.10 采集样品后处理方法如下。

a) 采用低浓度采样头时,采样头(内置滤膜)运回实验室后,应用丙酮擦洗外表面,然后放入烘

箱,在180℃±5℃恒温下,烘干1h。然后置于干燥器内冷却至室温,放到恒温恒湿设备内平

衡至少24h,然后在恒温恒湿条件下,在符合要求的天平上称出质量,并做好记录。间隔时间

不小于1h后,重复称量,同一采样头2次称量相差不超过0.20mg。

b) 采用滤筒时,将采样后的滤筒放入烘箱,在180℃±5℃ 恒温下,烘干1h。烘干结束后将滤筒

放入专用的称量瓶中,置于干燥器内冷却至室温,再在恒温恒湿条件下,用符合要求的天平称

出滤筒的质量,并做好记录。间隔时间不小于1h后,重复称量,同一滤筒2次称量相差不超

过0.30mg。此外,应用丙酮对过滤装置及其上游部件进行清洗,将清洗过的溶液放入事先称

量过的容器内蒸干、称量,增重部分计入样品质量。

6.4.11 烟气中颗粒物浓度按公式(5)计算。

C'dust=
m″-m'

V
…………………………(5)

式中:

C'dust———颗粒物浓度(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为毫克每立方米(mg/m3);

m' ———采样滤筒(膜)的采样前质量,单位为毫克(mg);

m″ ———采样滤筒(膜)的采样后质量,单位为毫克(mg);

V ———抽取的烟气体积(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为立方米(m3)。

6.4.12 基准氧含量条件下烟气中颗粒物浓度按公式(2)计算。

6.4.13 颗粒物脱除效率测试应在脱硫设备稳定运行时在进、出口测试截面上同步测试。性能验收试

验时,采用多点测试计算平均值。脱硫设备对颗粒物的脱除效率按公式(1)计算。

6.5 雾滴浓度

6.5.1 测试位置:除雾器出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.5.2 测试参数:雾滴浓度。

6.5.3 雾滴浓度测试推荐方法见附录D。性能验收试验时,采用多点测试计算平均值,采样点数目和位

置的确定方法按附录C执行。

6.5.4 基准氧含量条件下雾滴浓度按公式(2)计算。

6.6 SO3浓度及脱除效率

6.6.1 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.6.2 测试参数:SO3浓度、脱除效率。

6.6.3 SO3浓度测试:采样方法采用控制冷凝法,采样系统示意图见图2。性能验收试验时,采用多点

测试,采样点数目按GB/T16157的规定执行。采样枪、加热过滤器进行加热保温,且加热温度不低于

260℃。加热过滤器对于直径为1.0μm的标准颗粒,过滤芯的捕集效率大于99.9%。SO3冷凝装置的

恒温水浴温度控制在60℃~65℃。二级过滤器内置滤膜材质宜选用聚四氟乙烯或石英。对于直径为

0.3μm的标准颗粒,二级过滤器内置滤膜的捕集效率大于99.5%。采用等速采样,采样体积不小于

0.5m3,抽气泵流量在6L/min~15L/min范围内可调。
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标引序号说明:

1 ———采样枪和采样嘴;

2 ———加热过滤器;

3 ———SO3冷凝管;

4 ———控温水浴装置;

5 ———循环水泵;

6 ———二级过滤器;

7 ———缓冲瓶;

8 ———干燥器;

9 ———流量计;

10———压力表;

11———温度计;

12———抽气泵。

图2 SO3采样系统示意图

SO3冷凝装置由内管和外管组成。内管为蛇形管,材质宜用玻璃。外管内径为60mm,内管内径为

4mm,内管圈径为36mm,内管圈距为15mm,内管A点至B点延长长度大于2400mm。其示意图见

图3。

图3 SO3冷凝装置示意图

采样结束后,用去离子水或80%异丙醇溶液冲洗冷凝管和二级过滤器3次,并定容至100mL,得
到的冲洗液,用于测定硫酸根离子浓度。

6.6.4 洗 液 中 硫 酸 根 离 子 的 测 试 方 法 可 采 用 铬 酸 钡 分 光 光 度 法、电 位 滴 定 法 或 重 量 法 等,按
GB/T6911的规定执行。铬酸钡分光光度法适用于硫酸根离子含量5mg/L~200mg/L的溶液,电位

滴定法适用于硫酸根离子含量5mg/L~1000mg/L的溶液,重量法适用于硫酸根离子含量不小于

10mg/L的溶液。

6.6.5 烟气中SO3浓度按公式(6)计算,其中0.833为硫酸根对三氧化硫的换算系数。

C'SO3 =0.833×
L×X

V
…………………………(6)

式中:

C'SO3———三氧化硫浓度(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为毫克每立方米(mg/m3);
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L ———洗液的容积,取值为0.1L;

X ———洗液中硫酸根离子的含量,单位为毫克每升(mg/L);

V ———抽取的烟气体积(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为立方米(m3)。

6.6.6 基准氧含量条件下烟气中SO3浓度按公式(2)计算。

6.6.7 SO3脱除效率测试需在脱硫设备稳定运行时在进、出口测试截面上同步测试。性能验收试验

时,采用多点测试计算平均值。脱硫设备对SO3的脱除效率按公式(1)计算。

6.7 HCl浓度及脱除效率

6.7.1 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.7.2 测试参数:HCl浓度、脱除效率。

6.7.3 HCl浓度测试:采用化学法采样和分析的方法,取烟道测试断面的中心点作为采样点。两级串

联的多孔玻板吸收瓶,两级吸收瓶内吸收液均为100mLNaOH溶液(0.1mol/L),抽取烟气的速度不

大于3L/min,抽取的烟气量需满足分析的要求。

6.7.4 采样系统由采样管、抽气泵、流量计、导气管、连接管和多孔玻板吸收瓶组成。

6.7.5 为了避免采集的烟气中的水分在采样管、导气管及连接管内冷凝,需将采样管、导气管到气体前

处理之间进行加热保温,导气管采用带加热丝的伴热管加热烟气温度至120℃以上。伴热管至气体前

处理之间的连接管尽可能短。

6.7.6 连接管、采样管材质需选择不吸附和不与 HCl发生化学反应并便于连接与密封的材料,硬质玻

璃、石英、陶瓷、氟树脂或氟橡胶、氯乙烯树脂及硅橡胶。

6.7.7 吸收液中HCl含量的测定按GB/T15453执行。

6.7.8 烟气中HCl浓度按公式(7)计算,其中1.028为氯离子对HCl的换算系数。

C'HCl=1.028×
L×X

V
…………………………(7)

式中:

C'HCl———烟气中HCl浓度(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为毫克每立方米(mg/m3);

L ———吸收液的容积,取值为0.2L;

X ———吸收液中氯离子的含量,单位为毫克每升(mg/L);

V ———抽取的烟气体积(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为立方米(m3)。

6.7.9 基准氧含量条件下烟气中HCl浓度按公式(2)计算。

6.7.10 HCl脱除效率测试需在脱硫设备稳定运行时在进、出口测试截面上同步测试。脱硫设备对

HCl的脱除效率按公式(1)计算。

6.8 HF浓度及脱除效率

6.8.1 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.8.2 测试参数:HF浓度、脱除效率。

6.8.3 HF浓度测试:采用化学法采样和分析的方法,取烟道测试断面的中心点作为采样点。采用化学

法采样和分析的方法,取烟道测试断面的中心点作为采样点。两级串联的多孔玻板吸收瓶,两级吸收瓶

内吸收液均为100mLNaOH溶液(0.1mol/L),抽取烟气的速度不大于3L/min,抽取的烟气量满足分

析的要求。

6.8.4 采样系统由采样管、抽气泵、流量计、导气管、连接管和多孔玻板吸收瓶组成。

6.8.5 为了避免采集的烟气中的水分在采样管、导气管及连接管内冷凝,应将采样管、导气管到气体前

处理之间进行加热保温,导气管采用带加热丝的伴热管加热烟气温度至120℃以上。伴热管至气体前

处理之间的连接管尽可能短。
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6.8.6 连接管、采样管材质需选择不吸附和不与 HF发生化学反应并便于连接与密封的材料,不锈钢、
氟树脂或氟橡胶。

6.8.7 吸收液中HF含量的测定按GB/T7484执行。

6.8.8 烟气中HF浓度按公式(8)计算,其中1.053氟离子对HF的换算系数。

C'HF=1.053×
L×X

V
…………………………(8)

式中:

C'HF———烟气中HF浓度(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为毫克每立方米(mg/m3);

L ———吸收液的容积,取值为0.2L;

X ———吸收液中氯离子的含量,单位为毫克每升(mg/L);

V ———抽取的烟气体积(标准状态、干烟气、实测氧含量),单位为立方米(m3)。

6.8.9 基准氧含量条件下烟气中HF浓度按公式(2)计算。

6.8.10 HF脱除效率测试需在脱硫设备稳定运行时在进、出口测试截面上同步测试。脱硫设备对 HF
的脱除效率按公式(1)计算。

6.9 Hg浓度

6.9.1 测试位置:脱硫设备进、出口烟道,选择测试断面见附录B。

6.9.2 测试参数:Hg浓度。

6.9.3 Hg浓度测试:可采用活性炭吸附法或吸收瓶法对烟气中的Hg及其化合物进行采样。

6.9.4 当采用活性炭吸附法采样时,采样系统及采样方法按 HJ917执行。吸附管内装有两段或三段

特制的用碘或其他卤素及其化合物处理的活性炭,采样探头需进行保温加热,加热温度不低于120℃。

6.9.5 当采用吸收瓶法采样时,采样系统见GB/T16157,采样方法按HJ543的规定执行,采样流量为

0.3L/min~0.6L/min,采样体积宜大于25L。

6.9.6 当采用活性炭吸附法采样时,样品分析采用热裂解原子吸收分光光度法,操作方法及烟气中 Hg
浓度的计算按HJ917执行;当采用吸收瓶法采样时,样品分析采用冷原子吸收分光光度法,操作方法及

烟气中Hg浓度的计算按HJ543执行。

6.9.7 基准氧含量条件下,烟气中Hg浓度按公式(9)计算。

CHg=C'Hg×
21-O2
21-O'2

…………………………(9)

式中:

CHg ———烟气在标准状态、干烟气、基准氧含量时Hg的浓度,单位为微克每立方米(μg/m3);

C'Hg———烟气在标准状态、干烟气、实测氧含量时Hg的浓度,单位为微克每立方米(μg/m3);

O'2 ———实测烟气中的氧含量,%;

O2 ———基准氧含量,%。

6.10 吸收剂的主要成分、活性和反应速率

6.10.1 采样位置和采样方法

可在吸收剂运输车上、下料管道采样口或称重式给料机处采集样品。将采集的样品充分混合、缩分

后立即放入密闭、防潮的磨口广口瓶中或塑料袋中。

6.10.2 测试项目

石灰石(粉)/生石灰测试项目主要包括:CaO、MgO、SiO2、Al2O3、氧化铁(以Fe2O3计)、氧化锰(以

MnO计)、P、S、灼烧减量和CO2(碳酸盐);石灰石(粉)的水分;石灰石反应速率、生石灰活性。
11
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6.10.3 成分、活性和反应速率测试

6.10.3.1 石灰石(粉)/生石灰成分测试按GB/T3286.1~3286.9执行。

6.10.3.2 石灰石(粉)水分的测试按GB/T211执行。

6.10.3.3 石灰石反应速率测试按DL/T943执行。

6.10.3.4 生石灰活性测试按DL/T323执行。

6.11 吸收剂消耗量和钙硫摩尔比

6.11.1 如脱硫设备没有配置吸收剂称重式计量装置,可用物料平衡的方法测试和计算吸收剂消耗量

和钙硫摩尔比;如脱硫设备配置了吸收剂称重式计量装置,应用称重式计量装置对试验期间吸收剂消耗

量进行累计计量。称重式计量装置应在测试前完成标定。

6.11.2 湿法脱硫设备吸收剂消耗量和钙硫摩尔比的测试和计算方法如下(以石灰石-石膏法为例)。
在整个测试期间,采集净烟气、原烟气中SO2浓度和O2含量,求得平均值。取石灰石样进行CaCO3

含量和水分含量分析,取石膏样进行CaSO4·2H2O、CaSO3·0.5H2O和CaCO3的分析,由钙硫摩尔比

和SO2脱除量计算石灰石消耗量,按公式(10)计算,式中各物质分子量见附录E。

WCaCO3 =
VRG×(CSO2-rawgas-CSO2-cleangas)

106 ×
MCaCO3

MSO2
×
100
FP

×St×
100

100-Fw
………(10)

式中:

WCaCO3 ———石灰石(干)耗量,单位为千克每小时(kg/h);

VRG ———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下脱硫设备入口烟气流量,单位为立方米

每小时(m3/h);

CSO2-rawgas ———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下原烟气中SO2浓度,单位为毫克每立方

米(mg/m3);

CSO2-cleangas———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下净烟气中SO2浓度,单位为毫克每立方

米(mg/m3);

MCaCO3 ———CaCO3摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

MSO2 ———SO2摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

FP ———干燥基CaCO3的质量分数,%;

Fw ———石灰石附着水,%;

St ———钙硫摩尔比,按公式(11)计算。

St=1+

xCaCO3

MCaCO3

xCaSO4·2H2O

MCaSO4·2H2O
+

xCaSO3·0.5H2O

MCaSO3·0.5H2O

…………………………(11)

式中:

xCaCO3 ———石膏中CaCO3质量含量,%;

xCaSO4·2H2O ———石膏中CaSO4·2H2O质量含量,%;

xCaSO3·0.5H2O ———石膏中CaSO3·0.5H2O质量含量,%;

MCaSO4·2H2O ———CaSO4·2H2O摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

MCaSO3·0.5H2O———CaSO3·0.5H2O摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol)。

6.11.3 干法/半干法脱硫设备吸收剂消耗量和钙硫摩尔比的测试和计算方法如下(以烟气循环流化床

半干法为例)。
在整个测试期间,采集净烟气、原烟气中SO2浓度和O2含量,求得平均值。取石灰样进行石灰纯度
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和水分含量分析,取脱硫渣样进行CaSO4、CaSO3和Ca(OH)2的分析,由钙硫摩尔比和SO2脱除量计算

生石灰消耗量,按公式(12)计算,式中各物质的相对分子质量见附录E。

WCaO =
VRG×(CSO2-rawgas-CSO2-cleangas)

106 ×
MCaO

MSO2
×
100
FP

×St ……………(12)

式中:

WCaO ———生石灰耗量,单位为千克每小时(kg/h);

VRG ———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下脱硫设备入口烟气流量,单位为立方米

每小时(m3/h);

CSO2-rawgas———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下原烟气中SO2浓度,单位为毫克每立方

米(mg/m3);

CSO2-cleangas———折算到标准状态、干烟气、基准氧含量状态下净烟气中SO2浓度,单位为毫克每立方

米(mg/m3);

MCaO ———CaO摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

MSO2 ———SO2摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

FP ———生石灰纯度(CaO的质量分数),%;

St ———钙硫摩尔比,按公式(13)计算。

St=1+

xCa(OH)2

MCa(OH)2

xCaSO4

MCaSO4
+

xCaSO3

MCaSO3

…………………………(13)

式中:

xCa(OH)2———脱硫渣中Ca(OH)2质量含量,%;

xCaSO4 ———脱硫渣中CaSO4质量含量,%;

xCaSO3 ———脱硫渣中CaSO3质量含量,%;

MCa(OH)2———Ca(OH)2摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

MCaSO4 ———CaSO4摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

MCaSO3 ———CaSO3摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol)。

6.12 电耗

6.12.1 测试位置:集中供电脱硫设备的高压开关柜处;分散供电脱硫设备的各动力柜处。

6.12.2 电耗测试:采用便携式电能分析仪或在线电能计量表测定。
当脱硫设备不单独设置增压风机时,宜不计入引风机的电能消耗。
脱硫设备电耗EFGD,按公式(14)计算。

EFGD=
∑
n

i=1

(Eend-i-Estart-i)

Tend-Tstart
…………………………(14)

式中:

EFGD ———脱硫装置电耗,单位为千瓦(kW);

Estart-i———脱硫装置第i台用电设备,试验开始时的累积用电量,单位为千瓦时(kW·h);

Eend-i ———脱硫装置第i台用电设备,试验结束时的累积用电量,单位为千瓦时(kW·h);

Tstart ———试验开始时间,单位为小时(h);

Tend ———试验结束时间,单位为小时(h)。
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6.13 水耗

6.13.1 测试位置:水量消耗在脱硫设备供水管道处和脱硫工艺/工业水箱处。

6.13.2 水耗测试:采用供水管道上的在线流量计或超声波流量计,并结合水箱液位变化测试。
脱硫设备水耗WFGD,按公式(15)计算。

WFGD=
(Wend-Wstart)+(Vstart-Vend)

Tend-Tstart
…………………………(15)

式中:

WFGD———脱硫装置水耗,单位为立方米每小时(m3/h);

Wstart———试验开始时的工艺水流量计的累积水量,单位为立方米(m3);

Wend ———试验结束时的工艺水流量计的累积水量,单位为立方米(m3);

Vstart———试验开始时工艺水箱的水量,单位为立方米(m3);

Vend ———试验结束时工艺水箱的水量,单位为立方米(m3);

Tstart———试验开始时间,单位为小时(h);

Tend ———试验结束时间,单位为小时(h)。

6.14 蒸汽消耗量

6.14.1 测试位置:蒸汽消耗量在脱硫设备供汽管道处。

6.14.2 蒸汽消耗量测试:采用供汽管道上的在线流量计或超声波流量计测试。

6.15 外供压缩空气消耗量

6.15.1 测试位置:外供压缩空气消耗量在脱硫设备供气管道处。

6.15.2 压缩空气消耗量测试:外供压缩空气消耗量采用供气管道上的在线流量计或超声波流量计

测试。

6.16 脱硫废水的主要成分和质量流量

6.16.1 脱硫废水的主要成分有:pH值、悬浮物、化学耗氧量、氟化物、总镉、总汞、总铬、总镍、总铅、总
锌、硫化物和总砷。

6.16.2 分析方法:按GB8978执行。

6.16.3 质量流量:宜用超声波流量计进行计量。

6.17 脱硫副产物(石膏或脱硫渣)成分

6.17.1 采样位置

脱硫副产物脱水后的固态产物或脱硫渣储放处。

6.17.2 测试参数

测试参数主要有附着水、结晶水、硫酸盐(以SO3计)、亚硫酸盐(以SO2计)、碳酸盐(以CaCO3计)、

Cl、F、CaO、MgO、Fe2O3、Al2O3、TiO2、K2O、Na2O、SiO2、P2O5、烧失量、酸不溶物、pH值、细度和粒度

分布。应根据脱硫工艺和试验目的选择测试参数。

6.17.3 成分测试

6.17.3.1 附着水、结晶水、硫酸盐(以SO3计)、亚硫酸盐(以SO2计)、碳酸盐(以CaCO3计)、Cl、F、CaO、
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MgO、Fe2O3、Al2O3、TiO2、K2O、Na2O、SiO2、P2O5、烧失量和酸不溶物的测定按GB/T5484执行。

6.17.3.2 碳酸盐(以CaCO3计)的测定方法如下。

a) 方法提要:在试料中加入过量的 HCl标准溶液,使碳酸盐完全分解。过量的 HCl用标准

NaOH溶液反滴定,以酚酞为指示剂。其反应式见公式(16)和公式(17)

CO32-+2H+=CO2+H2O …………………………(16)

H++OH-=H2O …………………………(17)
在加入 HCl之前,加入过量 H2O2用以氧化样品中的亚硫酸盐,避免亚硫酸分解而增加 HCl
的耗量。
本方法用于测定含量在0.1%~2%范围内的碳酸盐。如需增大测试范围,可以增加 HCl标准

溶液的用量或浓度。

b) 试剂:HCl标准滴定溶液浓度为0.1mol/L;NaOH标准滴定溶液浓度为0.1mol/L;H2O2溶
液浓度为3%;酚酞指示剂为5g/L。

c) 分析步骤及计算:称取烘干后的试料1000mg±0.1mg置于400mL锥形瓶中,加入约10mL
的去离子水和几滴H2O2溶液。放置2min后加入20mL的 HCl标准滴定溶液,反应片刻后

加入20mL去离子水。加热样品溶液15min使样品温度至50℃~70℃。让样品溶液冷却

后加入200mL的去离子水并搅拌5min。加5滴酚酞指示剂,用0.1mol/LNaOH标准滴定

溶液反滴定剩余的HCl至pH到达7(溶液由无色变成微红色,30s内不褪色)为终点。根据

消耗的HCl标准液体积和NaOH标准液体积,按公式(18)计算试样中碳酸盐(以CaCO3计)
的含量,其中22.0为1mol0.5CO2的质量、2.274为CaCO3对二氧化碳的换算系数,式中各物

质的相对分子质量见附录E。

XCaCO3 =
22.0×(C1×V1-C2×V2)

m ×2.274×100% …………(18)

式中:

XCaCO3———CaCO3的质量分数;

C1 ———HCl标准滴定溶液的浓度,单位为摩尔每升(mol/L);

V1 ———加入HCl标准溶液的体积,单位为毫升(mL);

C2 ———NaOH标准滴定溶液的浓度,单位为摩尔每升(mol/L);

V2 ———加入NaOH标准溶液的体积,单位为毫升(mL);

m ———试料质量,单位为毫克(mg)。

6.17.3.3 氯离子的测定方法如下。

a) 称取烘干后的试料10g±0.1mg与60mL去离子水制成悬浮液,搅拌加热后,用慢速滤纸真

空过滤,并用热的去离子水冲洗滤纸。

b) 将滤液静置冷却后加去离子水至100mL,滤液中氯离子测定按GB/T15453执行,并换算得

到试料中氯离子的质量分数。

c) 需根据试料中氯离子的预测含量合理调整试料与去离子水的比例,使氯离子浓度满足

GB/T15453中的测定范围。

6.17.3.4 pH值的测定方法如下。

a) 在室温下,称取试料10g±0.1g与90mL去离子及无二氧化碳水制成悬浮溶液,搅拌1min
后静置5min,然后倒入一个带瓶塞的玻璃瓶后盖上瓶塞待用。

b) 玻璃瓶在使用前应经稀盐酸煮洗并用去离子水彻底冲洗。

c) 悬浮溶液pH的测定按GB/T6904执行。

6.17.3.5 细度和粒度分布的测定方法如下。

a) 称取烘干后的试料50g±0.1g,选取筛网孔径为45μm(325目)或61μm(250目)的试验
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筛,按DL/T567.5的方法测定试料细度。

b) 粒度分布宜用激光粒度仪测定。

6.18 脱硫设备工作场所的粉尘浓度

6.18.1 测试位置:吸收剂制备间、吸收剂和副产物的装卸间等。

6.18.2 工作场所粉尘浓度测试:按GBZ/T192.1执行。

6.19 噪声

6.19.1 测试位置:距产生噪声设备界外的1m~1.5m处,高度1.2m以上,距任一反射面距离不小于

1m。

6.19.2 噪声测试:按GB12348执行。

6.20 脱硫浆液成分

6.20.1 采样位置:新鲜浆液槽或浆液管道取样口。

6.20.2 测试参数:pH值、密度、浆液含固量以及亚硫酸盐、氯离子、钙和镁离子的浓度。

6.20.3 浆液测试:按DL/T1483执行。

7 测试报告

7.1 数据处理

测试过程中记录的原始数据的有效数字位数与测试仪表的显示应保持一致。测试数据和信息的处

理应及时准确,并通过质量保证体系保证各种测试数据和信息处理的规范、准确和统一性。
对性能验收试验,当脱硫设备的实际运行工况与设计工况存在偏差,则所有的数据应换算到设计工

况。换算的依据是脱硫设备供货商在供货合同中提供的性能修正曲线。修正曲线应得到测试其他方的

确认。
性能修正曲线至少包括:

a) 脱硫效率与入口烟气量的修正曲线;

b) 脱硫效率与入口二氧化硫浓度的修正曲线;

c) 脱硫设备电耗与入口烟气量的修正曲线;

d) 脱硫设备电耗与入口烟气温度的修正曲线;

e) 脱硫设备电耗与入口二氧化硫浓度的修正曲线;

f) 脱硫设备水耗与入口烟气量的修正曲线;

g) 脱硫设备水耗与入口烟气温度的修正曲线;

h) 脱硫设备吸收剂耗量与入口烟气量的修正曲线;

i) 脱硫设备吸收剂耗量与入口二氧化硫浓度的修正曲线;

j) 脱硫效率与吸收剂成分的修正曲线。
对干法/半干法脱硫设备中除尘器的效率修正曲线按除尘器的要求执行。

7.2 报告内容

7.2.1 通用要求

根据测试的过程和结果编制完整的测试报告,测试报告的内容至少包括以下章节:概述、测试目的、
测试内容、测试测点布置、测试方法、测试条件、测试结果、结论和分析、附件。
61

GB/T21508—2025



7.2.2 概述

介绍项目的由来、脱硫设备的建设状况、主要设计参数、工艺参数以及主要设备的参数等。

7.2.3 测试目的

包括脱硫设备的设计指标包含性能保证值和测试应达到的目标和目的。

7.2.4 测试内容

包括所有的测试工况和需要测试的参数。

7.2.5 测试测点布置

包括测点布置位置图、截面测试中的测试网格分布。

7.2.6 测试方法

包括测试采用的标准或规范、测试步骤、测试过程、测试仪器的型号和使用药剂的名称等。

7.2.7 测试条件

包括锅炉、燃煤、吸收剂和脱硫设备等在测试期间的实际情况。

7.2.8 测试结果

包括测试原始数据、计算公式、转换方法、修正到合同或设计文件规定条件下的最终测试结果。

7.2.9 结论和分析

利用试验前脱硫设备供应商提供的性能修正曲线修正至设计工况,采用分项对照法,将欲评价的性

能保证值指标和测试结果逐项进行比较。对性能验收试验,达到合同或设计文件规定性能保证值的,判
为合格;没有达到合同或设计文件规定性能保证值的,判为不合格。对不合格的项目应进行分析和

讨论。

7.2.10 附件

包括脱硫设备流程图、测试位置和测点布置图、有关测试的原始数据和表格、修正曲线和运行图

表等。
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附 录 A
(资料性)
运行参数

A.1 锅炉主要运行参数记录表

锅炉主要运行参数记录表见表A.1。

表A.1 锅炉主要运行参数记录表

用  户:              设备编号:              
试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

序号 项目 单位
数据

时间1 时间2 时间3

1 锅炉蒸发量 t/h

2 主蒸汽压力 MPa

3 主蒸汽温度 ℃

4 给水压力 MPa

5 给水温度 ℃

6 甲/乙侧引风机开度 %

7 甲/乙侧引风机电流 A

8 甲/乙侧送风机开度 %

9 甲/乙侧送风机电流 A

10 排烟温度 ℃

11 排烟氧量 %

A.2 典型湿法脱硫设备的主要运行参数记录表

典型湿法脱硫设备的主要运行参数记录表见表A.2。

表A.2 典型湿法脱硫设备的主要运行参数记录表

用  户:              设备编号:              
试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

原烟气

压力
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表A.2 典型湿法脱硫设备的主要运行参数记录表 (续)

用  户:              设备编号:              
试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

烟温

颗粒物浓度

O2含量

SO2浓度

净烟气

压力

烟温

颗粒物浓度

O2含量

SO2浓度

增压风机

增压风机入口压力

烟气流量(标态、湿基、基准氧含量)

烟气流量(标态、干基、基准氧含量)

增压风机出口压力

吸收塔

运行的循环泵

吸收塔液位

pH值

浆液密度

除雾器上游烟气压力

除雾器下游烟气压力

#1氧化风机风量

#2氧化风机风量

SO2脱除率

工艺水系统

工艺水流量

电气系统

6kV母线电流

91

GB/T21508—2025



表A.2 典型湿法脱硫设备的主要运行参数记录表 (续)

用  户:              设备编号:              

试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

6kV母线电压

6kV母线有功

增压风机电流

一级塔1号循环泵电流

一级塔2号循环泵电流

一级塔3号循环泵电流

一级塔4号循环泵电流

二级塔液位

二级塔浆液密度

二级塔浆液pH值

二级塔石灰石供应量

二级塔1号循环泵电流

二级塔2号循环泵电流

二级塔3号循环泵电流

#1氧化风机电流

#2氧化风机电流

A.3 典型干法/半干法脱硫设备的主要运行参数记录表

典型干法/半干法脱硫设备的主要运行参数记录表见表A.3。

表A.3 典型干法/半干法脱硫设备的主要运行参数记录表

用  户:              设备编号:              

试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

FGD入口

原烟气温度

原烟气压力

原烟气颗粒物浓度

O2含量
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表A.3 典型干法/半干法脱硫设备的主要运行参数记录表 (续)

用  户:              设备编号:              
试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

SO2浓度

烟气流量(实际状态)

烟气流量 (标态、湿基、基准氧含量)

烟气流量(标态、干基、基准氧含量)

反应塔入口

烟气温度

烟气压力

反应塔

反应塔总压降

物料床层压降

水喷嘴入口水压力

水喷嘴出口水压力

反应塔出口

烟气温度

烟气压力

FGD出口

烟气温度

烟气湿度

烟气压力

SO2浓度

O2含量

颗粒物浓度

SO2脱除率

烟气再循环挡板开度

工艺水系统

工艺水箱液位

消化水箱液位

消化器水流量

消石灰旋转给料机转速
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表A.3 典型干法/半干法脱硫设备的主要运行参数记录表 (续)

用  户:              设备编号:              
试验工况:              试验日期:    年    月   日

记 录 人:              审 核 人:              

数据 单位 设备编号

时间 时间1 时间2 时间3

二级除尘器

空气斜槽流化风温度

灰斗流化风温度

流化风流量调节阀开度

电气系统

高压水泵电流

消石灰输送电机电流

灰斗流化风机电流

除尘变压器功率
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附 录 B
(资料性)

典型工艺系统的测点布置图

B.1 湿法脱硫工艺(以石灰石-石膏法为例)

图B.1是测点位置和范围的指导性建议,测点安装根据每个工程的具体情况而定。

标引序号说明:

1 ———FGD入口断面测点;

2 ———未净化烟气风机上游断面测点;

3 ———未净化烟气风机下游断面测点;

4 ———GGH进口(未净化)断面测点;

5 ———GGH出口(未净化)断面测点;

6 ———吸收塔入口断面测点;

7 ———吸收塔出口断面测点;

8 ———GGH进口(净化)断面测点;

9 ———GGH出口(净化)断面测点;

10———FGD出口断面测点。

图B.1 湿法脱硫工艺测点位置和范围的指导性建议

各测试断面推荐的测试项目如下:

测试断面
SO2
浓度

O2
含量

H2O
含量

颗粒物

浓度

雾滴

浓度

烟气

温度

烟气

体积

流量

Hg
浓度

静压

1FGD入口 必须 必须 必须 必须 — 必须 必须 可选 必须

2未净化烟气风机上游 可选 可选 — — — 可选 可选 — 必须

3未净化烟气风机下游 — — — — — 可选 — — 必须

4GGH进口(未净化) — — — — — 必须 可选 — 必须

5GGH出口(未净化) 可选 可选 — — — 必须 可选 — 必须

6吸收塔入口 可选 可选 可选 可选 — 必须 — — 必须
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(续)

测试断面
SO2
浓度

O2
含量

H2O
含量

颗粒物

浓度

雾滴

浓度

烟气

温度

烟气

体积

流量

Hg
浓度

静压

7吸收塔出口 可选 可选 可选 必须 必须 必须 — 可选 必须

8GGH进口(净化) 可选 可选 可选 可选 — 必须 — — 必须

9GGH出口(净化) 可选 可选 可选 — — 必须 可选 — 必须

10FGD出口 必须 必须 可选 必须 — 必须 必须 可选 必须

B.2 干法/半干法脱硫工艺(以烟气循环流化床脱硫工艺为例)

图B.2是测点位置和范围的指导性建议,测点安装根据每个工程的具体情况而定。

标引序号说明:

1———FGD入口断面测点;

2———反应塔入口断面测点;

3———反应塔出口断面测点;

4———二级除尘器出口断面测点;

5———FGD出口断面测点。

图B.2 干法/半干法脱硫工艺测点位置和范围的指导性建议

各测试断面推荐的测试项目如下:

测试断面
SO2
浓度

O2
含量

H2O
含量

颗粒物

浓度

烟气

温度

烟气

体积

流量

Hg
浓度

静压

1FGD入口 必须 必须 必须 必须 必须 必须 可选 必须

2反应塔入口 可选 可选 可选 可选 必须 可选 — 必须

3反应塔出口 可选 可选 可选 可选 可选 — — 必须

4二级除尘器出口 可选 可选 可选 可选 可选 可选 — 必须

5FGD出口 必须 必须 必须 必须 必须 必须 可选 必须
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附 录 C
(规范性)

采样点位置和数目的确定

  采样位置的确定原则如下。

a) 采样位置优先选择在垂直管段。应避开烟道弯头和断面急剧变化的部位。采样位置应设置在

距弯头、阀门、变径管下游方向不小于直径的6倍和距上述部件上游方向不小于直径的3倍

处。对矩形烟道,其当量直径D=2A×B/(A+B),式中A、B 为边长。

b) 对于气态污染物,由于混合比较均匀,其采样位置可不受上条规定的限制,但应避开涡流区。
若测量烟气流量仍按上述位置要求进行。

c) 对于圆形烟道,将烟道分成适当数量的等面积同心环,各测点选择各等面积中心线与呈垂直相

交的两条直线的交点上。
各等截面圆环中心点与圆心的距离按公式(C.1)计算。

Ri=R×
2i—1
2n

…………………………(C.1)

式中:

Ri———第i个等截面圆环中心点与圆心的距离,单位为毫米(mm);

R ———烟道半径,单位为毫米(mm);

n ———等截面圆环数量;

i ———n 个等截面圆环中的第i个圆环。
网格法布点见图C.1。

标引符号说明:

R1、R2、R3……———采样点圆环半径。

图C.1 圆形烟道采样点位置

d) 对于矩形烟道,将烟道断面分成适当数量的等面积小块,各块中心即为测点。
网格法布点见图C.2。
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标引符号说明:

L ———矩形烟道高度;

l ———矩形烟道宽度;

N———采样点排数;

n ———采样点列数。

图C.2 矩形烟道采样点位置
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附 录 D
(资料性)

烟气中雾滴浓度的测定

D.1 方法提要

等速采样使烟气通过一级、二级捕集装置,烟气中大于一定粒径(约3μm)的液滴在重力和惯性力

的作用下附着在捕集装置的内壁上。采样后称量,捕集装置在试验后的质量减去充分干燥后的质量即

是液滴中水的质量。此质量包含烟道中的冷凝水滴,需要用捕集液滴和吸收塔浆液中的 Mg2+浓度来

修正,扣除烟道冷凝水的影响。最后用吸收塔浆液的含固量修正到雾滴的质量。
采样时,除雾器停止水冲洗。

D.2 测试仪器

液滴捕集器(见图D.2)由两部分组成,等速取样的烟气由8mm的采样嘴进入直径为40mm的一

级捕集装置,大液滴被分离捕集下来。然后通过直径为6mm绕成四圈蛇形玻璃管的二级液滴捕集装

置,烟气中的较小液滴在此被捕捉并粘附在二级捕集装置的内壁上,然后反向折回进入取样管道。
具体的采样系统图及液滴捕集器的形状尺寸如图D.1和图D.2所示。

标引序号说明:

1———液滴捕集器;

2———采样枪;

3———SO2吸收瓶;

4———液滴分离瓶;

5———湿式流量计;

6———压力计;

7———温度计;

8———抽气泵。

图D.1 烟气中液滴的采样系统
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单位为毫米

图D.2 液滴捕集器尺寸和形状

D.3 测试过程

雾滴浓度测量过程如下。

a) 用皮托管对测试截面(进行网格划分)的各点进行流速的测试,确定网格上每一测试点的烟气

流速,通过液滴采样器的口径(直径为8mm)确定抽气泵的抽取速度,最后确定抽取时间。一

般抽取的烟气量宜使采样器中的液滴总质量大于0.1g。

b) 试验前用除盐水清洗捕集器,然后在105℃温度下干燥2h,待其完全冷却后放置在干燥器中

待用。取样后,将捕集器从烟道中取出,立即用硅胶保护套或胶带密封采样口,用纯净水冲洗

捕集器的外壁面,并用净棉纱将其擦干净,然后对两级捕集器进行称量。随后在105℃温度下

干燥2h后再次称量,2次称量之差即为所采集的液滴中纯水的质量。

c) 用除盐水对捕集器的内壁进行充分的冲洗,冲洗下来的溶液收集到容量瓶中定容至一定体

积,分析溶液中的镁离子浓度。同时分析吸收塔浆液中的镁离子浓度,用以修正烟道冷凝水滴

的影响。

d) 用吸收塔浆液含固量将纯水含量换算到浆液滴浓度。

D.4 雾滴浓度的计算

烟气中雾滴浓度的计算方法如下:

a) 烟气中液滴的浓度Cw,mg/m3(标准状态、干烟气、基准氧含量),按公式(D.1)计算。

Cw=[(G11-G01)+(G12-G02)]/V …………………………(D.1)

  式中:

  G01、G02 ———采样后一、二级捕集器干燥后的质量,单位为克(g);

  G11、G12 ———采样后一、二级捕集器干燥前的质量,单位为克(g);

  V ———抽取的烟气体积(标准状态、干烟气、基准氧含量),单位为立方米(m3);

b) 扣除烟道冷凝水滴后的液滴浓度,Cw0(标准状态、干烟气、基准氧含量),按公式(D.2)计算。

Cw0=Cw×
CMg1

CMg2
…………………………(D.2)

  式中:

  CMg1———捕集器中液滴的镁离子质量浓度,单位为毫克每升(mg/L);

  CMg2———吸收塔浆液中的镁离子质量浓度,单位为毫克每升(mg/L)。
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c) 浆液滴总浓度C,mg/m3(标准状态、干烟气、基准氧含量),按公式(D.3)计算。

C=Cw0×
100

100-Cx
…………………………(D.3)

  式中:

  Cx———吸收塔浆液含固量,%。

92

GB/T21508—2025



附 录 E
(资料性)

烟气脱硫分析常用物质的相对分子质量

  烟气脱硫分析常用物质的相对分子质量见表E.1。

表E.1 烟气脱硫分析常用物质的相对分子质量

物质 相对分子质量

Al2O3 102.0

BaSO4 233.4

CO2 44.0

CaCO3 100.1

CaC2O4·2H2O 146.1

CaCl2 111.0

CaCl2·6H2O 219.1

CaF2 78.1

CaO 56.1

Ca(OH)2 74.1

Ca(HSO3)2 202.2

CaS 72.1

CaSO3 120.1

CaSO3·1/2H2O 129.2

CaSO4 136.1

CaSO4·1/2H2O 145.2

CaSO4·2H2O 172.2

CaSiO3 166.2

FeO 71.9

Fe3O4 231.5

Fe2O3 159.7

Fe(OH)3 106.9

FeSO4 151.9

FeSO4·7H2O 278.0

H2O 18.0

1/2H2O 9.0

物质 相对分子质量

H2O 18.0

H2SO4 98.1

KCl 74.1

K2O 94.2

K2SO4 174.3

MgCO3 84.3

MgO 40.3

Mg(OH)2 58.3

Mg2P2O7 222.6

MgSO4 120.4

MgSO4·7H2O 246.5

MgSiO3 100.4

NH3 17.0

NH4 18.0

NO 30.0

NO2 46.0

NO3 62.0

N2O3 76.0

NaCl 58.4

Na2O 62.0

Na2SO4 142.0

Na2SO4·10H2O 322.2

SO2 64.1

SO3 80.1

SiO2 60.1

Si(OH)4 96.1
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