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摘  要：大唐南京发电厂装机容量为 2×660MW 机组，配有石灰石湿法脱硫装置，并采用无旁路系统和风机合

一的方案。脱硫装置投产后烟囱出口烟气大量飘落“石膏雨”。通过对吸收塔流场的调整，并对吸收塔系统进行

了改造，即浆液喷嘴改造、除雾器模块采用差异化布置及高效除雾器模块进行改造，改造后烟气中的液滴为无

色透明，液滴中无杂质、悬浮物，未见石膏痕迹，脱硫效率没有受到影响，且脱硫装置更易操作和控制。 
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0 引言 

目前，大部分火力发电厂脱硫系统采用石灰石- 

石膏湿法脱硫工艺，取消了气-气换热器（GGH）装

置，直接将净烟气（烟温50~55℃）从烟囱排出，

烟囱采用内衬防腐材料，形成“湿烟囱”排放的方案
[1]。 

由于“湿烟囱”无烟气再热措施，排烟温度较低，

吸收塔出口带有饱和水的净烟气在排出过程中部分

冷凝形成液滴，烟气自烟囱口排出后不能有效的抬

升、扩散到大气中，导致取消GGH 装置后烟气不

能迅速消散[2]，特别是当地区温度、气压较低或在

阴霾天气的时间段，烟气中携带的粉尘及液滴聚集

在烟囱附近，落到地面形成“石膏雨”或酸雨，对电

厂及周边环境产生污染，甚至腐蚀设备。 

1 项目背景 

大唐南京发电厂2×660MW机组脱硫装置石膏

雨治理设计及技术服务。原脱硫系统采用石灰石-

石膏湿法烟气脱硫工艺，吸收塔设置4层喷淋层，脱

硫效率不小于95%，系统可用率大于98%。 

表 1  脱硫装置入口烟气参数 

锅炉 BMCR 工况 
项目 单位

设计煤种 校核煤种 1校核煤种 2

RO2 Vol% 13.68 13.27 13.14 

O2 Vol% 4.44 4.45 4.44 

N2 Vol% 74.01 74.49 74.48 

H2O Vol% 7.87 7.79 7.93 

FGD 入口湿烟气量(BMCR) Nm3/s 562 528.81 562.61 

FGD 入口烟气温度(BMCR) ℃ 112 125 125 

锅炉排烟温度 ℃ 121 128 128 

FGD 负荷范围 ％ 30～100 30~100 30~100

FGD 年利用小时数 h 5500 5500 5500 

表2 锅炉B-MCR工况在湿烟气中污染物成分（标态，实际O2） 

项目 单位 
设计煤种 

（含硫 0.8%） 

校核煤种 

（含硫 1.2%）

SO2 mg/Nm3 1758.76 2633.55 

SO3 mg/Nm3 <35 <55 

Cl(HCl) mg/Nm3 ≤50 ≤50 

F(HF) mg/Nm3 ≤25 ≤25 

烟尘浓度(引风机出口) mg/Nm3 <100 <150 

烟气含氧量百分比 ％ 4.82 4.82 

 

1.1 FGD 入口烟气参数及污染物成分 

大唐南京发电厂 2×660MW 机组脱硫装置的烟

气入口参数及污染物成分如表 1、表 2 所示。 

1.2 吸收系统设备 

其吸收塔系统的主要设备参数见表 3。 

表 3 吸收塔系统主要设备 

序号 设备名称 规格型号 单位 数量

1 吸收塔 
φ16×～37.5m,浆液池直径 17.4m 

δ=10~18mm。 
套 2 

2 除雾器 
两级，布置在吸收塔内部，直径 Φ16m。

PPTV（滑石粉改性聚丙烯），屋脊式
套 2 

3 吸收塔搅拌器 侧进式，螺旋或螺旋伞齿轮驱动，37kW 台 6 

4 循环浆液泵 

卧式无堵塞离心泵，机械密封 ,Q＝

10400m3/h ，

H=20/22.5/25/27.5m,N=900/1000/1120/

1250kW，6000V。泵壳：铸钢衬胶，

叶轮：合金 

台 8 

5 氧化风机 
罗茨风机,Q=3630Nm3/h 

△P=98kPa,N=220kW。组合件 
台 6 

6 除雾器冲洗水泵
卧式离心泵，

Q=130m3/h,H=65m,N=55kW。 
台 2 

 

1.3 石膏雨的飘落现象描述 

脱硫后在烟囱排出的风向下游飘落固液混合

物；在环境温度较高时，石膏雨飘落程度下降；在
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除雾器冲洗阶段，石膏雨飘落程度明显增加。在马

路、构筑物和设备上落下两大量的灰白色的斑点，

且落到汽车上很难清洗，即使用水冲洗后，仍然留

有明显的痕迹。通过对烟囱出口烟气中的液滴进行

采样分析，发现了含有石膏固体。 

针对“石膏雨”问题，电厂委托具有多个电厂石膏

雨改造成功的江苏某公司进行改造。 

2 原因诊断及治理技术 

2.1 原因分析 

2.1.1 吸收塔塔型设计 

由于吸收塔的烟气出口与出口为同向，且为扁

平状，导致烟气在吸收塔内的流动不均匀，极易发

生烟气偏流。如图 1 所示。 
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图 1 吸收塔示意图 

 

图 2 进入除雾器前截面的烟气流速分布 

由于吸收塔内流场不均匀，局部区域烟气流速

过大，进入除雾器前截面的烟气流场如图 2 所示。

可以看到，靠近烟气进出口侧的烟气流速偏大，最

高处达到了近 7m/s，而对面侧仅有 2~3m/s。当烟气

流速大时夹带的浆液量增大，即进入除雾器的烟气

中夹带的固体物质增多，增大了除雾器的处理难度，

同时还易造成除雾器堵塞。 

通过除雾器断面的烟气流速过高或过低都不利

于除雾器的正常运行，烟气流速过高易造成烟气二

次带水，从而降低除雾效率，同时流速高系统阻力

大，能耗高。通过除雾器断面的流速过低，不利于

气液分离，同样不利于提高除雾效率。此外设计的

流速低，吸收塔断面尺寸就会加大，投资也随之增

加。设计烟气流速应接近于临界流速。根据不同除

雾器叶片结构及布置形式，设计流速一般选定在

3.5~7.5m/s之间[3]。如果烟气在除雾器处的流速超过

设计值，除雾器的效果将大大降低，甚至失效，除

雾器也会在高速的烟气下发生二次携带现象，大量

的石膏浆液将会随烟气被带入烟囱，形成净烟气带

浆现象。 

2.1.2 吸收塔浆液喷淋层的喷嘴布置 

在喷淋逆流空塔中，烟气沿着吸收塔中心向上

流动，喷淋浆液逆行烟气而向下喷淋。在原设计中，

其喷嘴布置基本上是均匀的，如图3所示。而烟气中

吸收塔中流动是不均匀的，在塔的中心区域，流速

较高，靠近塔壁的位置，流速较低。在喷淋过程中，

向下喷淋的浆液对烟气起到一定的阻碍作用，若喷

嘴采用均匀布置，势必导致吸收塔中心区域的流速

更高、靠近塔壁处的流速更低，加剧了吸收塔内的

流场不均匀。 
 

由于吸收塔内的流场不均匀性增大，导致进入

除雾器叶片的浆液量增多，造成了净烟气中夹带的

固体悬浮物增多，这些悬浮固体由烟囱排出后，随

风飘落，形成了石膏雨。 

 

图 3 原喷淋喷嘴布置图 

2.1.3 除雾器的设计及布置 

由于进入除雾器烟气的流速不均匀，同时吸收
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塔的出口为偏心，则烟气中除雾器叶片中的流速也

不相同。平板式除雾器设计流速一般在3.5~4.5 m/s 

左右。但是如果烟气在除雾器处的流速超过设计值，

除雾器的效果将大大降低，甚至失效，除雾器也会

在高速的烟气下发生二次携带现象，大量的石膏浆

液将会随烟气被带入烟囱，形成净烟气带浆现象，

在本项目中，由于吸收塔和除雾器的设计，导致了

塔的速度场不均匀，如图4所示。 

 

(a) 

 

(b) 

图4 第二级除雾器进出口截面处的流速分布 
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在原设计中，除雾器模块采用了均匀间距布置，

即在高、低流速处，采用了相同的模块，导致净烟

气中夹带的固体悬浮物增多，这些悬浮固体由烟囱

排出后，随风飘落，形成了石膏雨。根据原吸收塔

的结构、除雾器布置及烟气参数，模拟计算出除雾

器出口烟气中的含固浓度，如图5所示。 

2.2 改造方案 

2.2.1 浆液喷嘴的改造 

吸收塔的气体流场来看，吸收塔内靠近烟气进

出口侧的流场非常不均匀，且速度偏大，加剧了除

雾器进口的浆液浓度，故需对喷淋喷嘴的形式及布

置进行适当的调整。本次改造主要为调整吸收塔的

第一、第二、第三层的部分喷淋喷嘴布置。改造方

式为：第一层远离进烟气进口处的增加喷嘴的布置

密度，增加烟气进口对面处喷嘴数，从而降低吸收

塔内远离烟气进口处的烟气流速，使烟气流场均匀，

喷嘴调整后的第一层的总喷嘴数不变。第二层靠近

烟气进口处的增加喷嘴的布置密度，增加烟气进口

处喷嘴数，从而降低吸收塔内靠近烟气进口处的烟

气流速，使烟气流场均匀，喷嘴调整后的第二层的

总喷嘴数不变。 

将第三层靠近烟气出口处的增加喷嘴的布置

密度，通过增加喷嘴数来增加靠近吸收塔出口处除

雾器局部区域的阻力，但喷嘴调整后的第二层的总

喷嘴数不变。从而使得进入除雾器的烟气流速均匀，

提高除雾器的除雾效果。 

为了保证新增喷淋支管的机械强度，喷淋管在

采用 FRP 制作时，采用加强的方式，喷嘴采用空心

锥，进口 SiC 喷嘴。 

2.2.2 采用高效的除雾器叶片形式 

89 
110 

106 
102 

 
图 6 高效除雾器的叶片形式 

128 122 
102

图中的单位为mg/Nm3 

图5 除雾器出口烟气中的固体浓度 
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叶片是除雾器中最基本也是最重要的元件，该

种叶片形式的去除烟气中的浆液能力较差，且对于

较小粒径浆液液滴，去除能力更差，导致较小粒径

浆液液滴随烟气夹带，由烟囱排出，出现了“石膏雨”

的现象。本次改造采用具有专利技术的高效除雾器

其结构形式如图 6 所示。 
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2.2.3 除雾器模块的差异化布置 

由于烟气经过喷淋区后，夹带大量的固体浆液

首先通过第一级除雾器进行液固分离，故而第一级

的去除效果将直接影响到第二级的除雾效果及吸收

塔出口的固体含量。 

叶片是除雾器中最基本也是最重要的元件，叶

片形式决定了去除烟气中的浆液能力。除雾器叶片

间距的选取对保证除雾效率,维持除雾系统稳定运

行至关重要。叶片间距大，除雾效率低,烟气带水严

重，导致整个系统非正常停运。叶片间距选取过小，

除加大能耗外，冲洗的效果也有所下降，叶片上易

结垢、堵塞。叶片间距根据系统烟气特征(流速、SO2

含量、带水负荷、粉尘浓度等) 、吸收剂利用率、

叶片结构等综合因素进行选取。叶片间距一般设计

在 20~50mm。 

减小除雾器叶片的间距，可有效提高除雾器的

效率，但由于间距减小，导致除雾的阻力和除雾器

的重量、除雾的流通面积减小。根据该三个参数，

合理选取除雾器的叶片间距。 

故而选择合理的叶片及叶片间距，可大大提高

除雾器的除雾效果，减少烟气夹带浆液液滴量，从

而避免出现“石膏雨”的现象。 

在除雾器的设计中，通常将靠近吸收塔边壁处

的模块设计为非标准件，而吸收塔中心区为标准模

块，由于吸收塔出口为单侧，故而靠近吸收塔出口

处的烟气流速较大，而远离出口处的烟气速率较低。

对于除雾器来说，烟气速度过高或过低都会影响到

除雾效果。为了保证烟气在第一级除雾器的流速均

匀，则更换第一级除雾器的部分模块，即在流速较

高区域，更换叶片间距较小的除雾器模块，其目的

是增加该区域的烟气阻力，从而保证除雾器叶片内

的流场均匀。 

2.3 改造后效果 

2.3.1 改造后的流场分布 

按照上述改造方案，根据 FGD 入口的烟气参

数、吸收塔参数等，模拟计算了改造后的吸收塔内

的流场分布，如下图 7、图 8 所示，从计算结果来

看，吸收塔截面熵的流场明显趋于均匀，且除雾器

出口的流场相对均匀、对称。 

 

图 7 改造后除雾器出口的速度场分布 

图 8 改造后除雾器出口的速度场分布 

 
2.3.2 改造后烟气中的石膏悬浮物 

2011年 5月改造完成。为了保证改造后的效果，

对两套脱硫装置同时施工，改造后系统的脱硫效率

没有改变，同时通过调整除雾器的冲洗，更好地保

证了吸收塔系统的水平衡，运行比改造前更容易操

作。在改造后，对烟囱出口的烟气中水滴进行了采

样测定。采样纸采用白色A3 纸，机组负荷 600MW，

SO2浓度约 2500 mg/Nm3左右。采样时滴落到A3 纸

上液滴为无色透明，液滴中无杂质、悬浮物，自然

晾干液滴后，A3 采样纸表面基本无明显残留痕迹，

未见石膏痕迹。随后，市环保机构针对石膏雨问题

对该厂进行随机采样检查，也未发现石膏雨。说明

本次改造取得了圆满成功。 

3 结束语 

在本工程中，通过吸收塔流场调整和吸收塔的

改造，消除了该厂的“石膏雨”，说明改造的技术方

案是可行的，可广泛用于烟囱飘落石膏雨的电厂。

但是，若在项目的建设前期，邀请具有石膏雨治理
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技术和经验的公司进行吸收塔的喷淋层、除雾器设

计和布置及采用高效除雾器模块，可防止装置建成

后的二次改造，既保证了机组运行，又降低了二次

投资费用。 
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