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镇江发电有限公司 600MW 机组超低排放设想 

王如春，何  凯 

（江苏镇江发电有限公司，江苏 镇江 212113） 

 

摘  要：社会大气环境问题的压力及环保排放指标的日趋严格，寻求一种投资低、运行可靠的“多种污染物协

同治理、超净脱除”的新工艺已经是目前烟气治理的发展趋势。为二氧化硫和烟尘的污染控制达到“超净排放”

或“近零排放”的要求，国内外的企业提出多种“超净技术”。SPC 的单塔一体化脱硫除尘深度净化（SPC-3D）

技术基于多相紊流掺混的强传质机理，利用气体动力学原理，具有空塔喷淋的防堵、维修简单、脱硫除尘效率

高、能耗低、适应范围宽、节省占地、工期短的优点。对于我公司 600MW 机组的脱硫装置改造，应优先考虑

SPC 的单塔一体化脱硫除尘深度净化（SPC-3D）技术。 
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0 引言 

目前，国内外火力发电厂烟气脱硫系统多采用

湿法石灰石-石膏法脱硫工艺为主。石灰石-石膏法

脱硫工艺具有脱硫效率高，系统运行稳定，适应范

围广泛，原料易于获得同时运行费用低等优点，得

到广泛应用。 

但随着环保要求的不断提高，SO2排放指标的

要求越来越严格，《火力发电厂燃煤机组大气污染物

排 放 标 准 》 (GB13223-2011) 要 求 二 氧 化 硫

≤50mg/Nm3，氮氧化物≤100mg/Nm3，尘≤20mg/Nm3，

我国的环保标准高，尤其在电力行业对主要污染物

SO2、NOx的控制指标已是全世界最严格的标准，

同时对其他污染物，比如烟尘污染的控制指标也日

趋严格。 

2012 年至今，随着社会大气环境问题的压力及

环保排放指标的日趋严格，二氧化硫和烟尘的污染

控制提出了“超净排放”或“近零排放”的要求，预期

今后将提出微颗粒物的指标控制。最近环保部门也

多次强调对尘污染的控制，其中一项就是火电厂湿

法脱硫净烟气夹带石膏造成“石膏雨”污染的问题。

寻求一种投资低、运行可靠的“多种污染物协同治

理、超净脱除”的新工艺已经是目前烟气治理的发展

趋势。 

1 常规超净技术 

燃煤电厂执行“超净排放”或“近零排放”要求的

机组烟气需要实现烟气SO2、NOX和烟尘的标准，

为：SO2＜35mg/Nm3，氮氧化物:50mg/Nm3；烟尘

＜5mg/Nm3。 

为保证出口烟气中SO2排放量小于 35mg/Nm3，

一般采用脱硫塔中增加喷淋层、增大液气比及浆液

循环量、增大浆液池高度和溶剂、增大吸收塔直径、

增大氧化空气量等措施提高石灰石－ 石膏法脱硫

设备的脱硫效率。而为保证出口烟气中烟尘排放量

小于 5mg/Nm3，一般多采用吸风机前静电除尘增加

电场、优化电源、增设旋转阳极系统等，甚至直接

改造为袋式除尘器，且在脱硫系统后为进一步降低

排尘浓度及烟气中的石膏颗粒又加装湿式电除尘

器。 

如图 1 所示，目前常规的技术方案是： 

“原电除尘改造为高效电除尘 + 吸收塔改造 

+ 除雾器改造 + 湿式电除尘器” 。 

 
图 1  常规技术方案 

2 SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化技术的
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组成及基本原理 

2.1 1SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化技术的组成 

 

图 2  国电清新单塔一体化脱硫除尘深度净化（SPC-3D）技

术方案 FGD 示意图 

SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化技术由旋汇

耦合脱硫技术、高效喷淋技术和管束式除尘装置三

部分组成。 

 

图 3  单塔一体化脱硫除尘深度净化技术组成示意图 

2.2 SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化（SPC-3D）

技术原理 

SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化技术，基于

多相紊流掺混的强传质机理，利用气体动力学原理，

由旋汇耦合脱硫技术、高效喷淋技术和管束式除尘

装置三部分组成。气体由原烟道进入吸收塔，经过

旋回耦合器，与高效喷淋器喷出的浆液混合，旋转

翻覆充分接触反应，再通过管束式除尘器，经过除

雾除尘之后，由净烟道通往烟囱。 

2.2.1 旋汇耦合脱硫技术原理 

旋汇耦合脱硫技术基于多相紊流掺混的强传质

机理，利用气体动力学原理，通过特制的旋汇耦合

装置产生气液旋转翻覆湍流空间，气液固三相充分

接触，迅速完成传质过程，从而达到提高脱硫效率

的目的，该技术与同类脱硫技术相比，除具有空塔

喷淋的防堵、维修简单等优点外，由于增加了气体

的漩流速度，还具有脱硫效率高和除尘效率高的优

点。 

如图 4 所示[1] ，吸收传质过程可分三个步骤。

溶质由气相主体扩散到气液两相界面；穿过相界面；

由液相界面扩散到主体。 

 

图 4  气液相界面附近的浓度分布图 

吸收反应很快，在液相中任一点化学反应都达

到了平衡状态，二氧化硫一旦到达界面，就在界面

与液体反应达到平衡，但由于反应是可逆的，界面

必有平衡分压，在界面由于有大量的反应发生，其

液相吸收剂的活性组分浓度相应减少，而反应物浓

度相应增加。因此，界面二氧化硫的平衡分压必较

液流主体要高一些，这就在液膜中产生了界面未被

完全反应的二氧化硫组分向液流主体扩散和继续反

应的倾向。 

 

图 5  高效旋汇耦合器位置示意图 

旋汇耦合器基于多相紊流掺混的强传质机理，

利用气体动力学原理，通过特制的旋汇耦合装置（图

5）产生气液旋转翻腾的湍流空间，气液固三相充分

接触，大大降低了气液膜传质阻力，大大提高传质
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速率，迅速完成传质过程，从而达到提高脱硫效率

的目的,该技术与同类脱硫技术相比，除具有空塔喷

淋的防堵、维修简单等优点外，由于增加了气体的

漩流速度，还具有脱硫效率高和除尘效率高的优点。 

2.2.2 管束式除尘器原理 

 
图 6 单管束示意图 

如图 6，管束式除尘器是除雾除尘设备，应用

于湿法脱硫塔饱和净烟气携带的雾滴和尘的脱除净

化。使吸收塔出口尘排放值不大于 5mg/Nm3，雾滴

排放值不大于 25mg/Nm3。 

其工作原理是利用凝聚、捕悉和湮灭的原理，

在烟气高速湍流、剧烈混合、旋转运动的过程中，

将烟气中携带的雾滴和粉尘颗粒脱除。凝聚是指烟

气中夹杂的细小的液体颗粒相互之间碰撞而凝聚成

较大的颗粒后沉降下来；捕悉是指细小的液体颗粒

跟随气体与湍流器中的持液层充分接触后，被液体

捕悉实现分离；湮灭是指细小的液体颗粒与被抛洒

至湍流器的表面时，形成附着液膜从而在烟气中脱

离出来；这三种运动过程同时将夹杂在液滴其中的

尘除去。现场安装实例见图 7。 

 

图 7  管束式除尘除雾器的现场安装实例 

3 SPC 单塔一体化脱硫除尘深度净化技术特

点 

3.1 SPC 技术脱硫特点 

SPC 技术与同类脱硫技术相比，除具有空塔喷

淋的防堵、维修简单等优点外，由于增加了气体的

漩流速度，还具有脱硫效率高和除尘效率高的优点。 

3.1.1 均气效果好 

吸收塔内气体分布不均匀，是造成脱硫效率低

和运行成本高的重要原因，安装旋汇耦合器的的脱

硫塔，均气效果比一般空塔提高 15%-30%，脱硫装

置能在比较经济、稳定的状态下运行。烟气流场见

图 8、9。 

 

图 8 无湍流器下烟气流场 

 

图 9 有湍流器下烟气流场 

3.1.2 传质效率高 

烟气脱硫的工作机理，是SO2从气相传递到液

相的相间传质过程，传质速率是决定脱硫效率的关

键指标。公司经过几年的反复试验，获得了在不同

环境、工艺技术条件下的技术参数，并以试验获得

的参数为基础，开发生产关键设备，以达到增加液

气接触面积、提高气液传质效率的目的。 

3.1.3 降温速度快 
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从旋汇耦合器端面进入的烟气，通过旋流和汇

流的耦合、旋转、翻覆形成湍流都很大的气液传质

体系，烟气温度迅速下降，有利于塔内气液充分反

应，各种运行参数趋于最佳状态。 

3.1.4 适应性强 

—不同工艺：由于降温速度快，有效的保护了

脱硫塔内壁防腐层，提高了脱硫系统安全性。 

－不同工况：较好的均气效果，受气量大小影

响较小，系统稳定性强。 

－不同煤种：脱硫效率高，受进塔气二氧化硫

含量变化影响小，煤种范围宽。 

－原料的不同粒径：石灰石粒度 200 目—325

目均可。 

3.1.5 能耗低 

由于脱硫效率高，液气比小，溶液循环量小,

比同类技术节约电能 8%-10%。 

大量工程实践证明，采用旋汇耦合专利技术的

脱硫工程，系统运行安全稳定可靠，具有脱硫效率、

除尘效率高，系统投运率高，能耗低，操作弹性大

等特点。 

3.2 技术除尘特点 

SPC 技术的管束式除尘器除尘效率高，达到

5mg/Nm³以下，2.5μm 的细小液滴 95%去除；同时

消除石膏雨，出口液滴达到 25mg/Nm³以下；运行

阻力低，不增加额外的运行成本；只需利用原有吸

收塔空间进行改造，不改变吸收塔外部结构；改造

安装工期短，可在三周内完成改造；投资成本低，

运行费用省，经济性好。 

4 技术对比 

托盘塔技术指在逆流喷淋的基础上增设一块或

者多块穿流孔板托盘，将托盘全面布置在整个吸收

塔的横截面，使烟气进入吸收塔后被均匀分布在整

个截面上，托盘下方有时也布置一层喷淋层对烟气

进行预饱和。托盘是带有小孔或者细长缝的格栅。

烟气从托盘下往上流动，浆液从托盘上喷射下来，

烟气和浆液在托盘表面发生强烈掺混，形成泡沫层，

泡沫层具有很大的气液接触界面，对SO2 具有良好

的吸收能力。另外在喷嘴布置时，要求塔内每点均

有 300% 的覆盖率，以确保烟气能够与空气完全充

分接触。目前，国际主流的托盘是巴布科克－ 威尔

科克斯公司( B＆W) 的B＆W 专利技术托盘，武汉

凯迪电力环保有限公司引进了该技术。 

托盘塔技术与湍流器技术同样是通过使烟气均

布，增加气体和浆液接触来提高脱硫效率的。从场

地预留以及脱硫效果的角度来说，两种技术均相比

其他技术有较明显优势。表 1 列出了旋汇耦合技术、

托盘技术、空塔喷淋技术在投资费用、运行费用等

方面的区别。 

表 1 旋汇耦合技术、托盘技术、空塔喷淋技术对比表 

序号 名称 单位
旋汇耦合

技术 
空塔脱硫 托盘技术 

1 
旋汇耦合器/托

盘材质 
 316L 无 316L 

2 pH 值  4.9～5.6 5.3～5.8 5.3～5.6 

3 系统阻力 Pa 2200 1690 2200 

4 
除尘效率（60%

粒度＞1um） 
% 85 50 50 

5 均气效果 % 
相对高～

30% 
base 

相对高～

15% 

6 收到基氮 Nar % 0.88 0.99 0.91 

7 能耗 % 低-10% base 高 10% 

8 
石灰石纯度及

粒度要求 
 低 高 base 

9 负荷适应性  强 差 较强 

10 投资费用  base base 较高 

11 边检条件  范围广 一般 一般 

12 运行费用  相对较低 base base 

由表 1 可知，SPC 的单塔一体化脱硫除尘深度

净化技术具有维修简单、脱硫除尘效率高、能耗低、

适应范围宽、节省占地、工期短的优点。 

5 后期设想 

目前，我国环保要求非常严格，现推进的环保

要求二氧化硫≤35mg/Nm3，氮氧化物≤50mg/Nm3，

尘≤5mg/Nm3。 

除尘改造中我公司已对原干式静电除尘进行了

一定的改造，一二电场工频电源更换为高频电源，

原四电场常规阴阳极系统改为旋转极板，已达到电

除尘出口尘排放浓度＜30mg/Nm3标准，通过脱硫后

更是＜20mg/Nm3，如考虑进一步降低排尘浓度，必

须在脱硫后进行改造，现行比较传统的方法是加装

湿式除尘器，但其需要占用较大空间。 

脱硫改造中我公司已在原吸收塔系统上增加了

一层喷淋层，并在塔内壁上增加了防止烟气逃逸的

环板，增压风机与引风机进行了合并，且对原烟道

及净烟道进行了优化处理，现二氧化硫排放

≤50mg/Nm3，如考虑进一步降低二氧化硫的排放浓

度，现行比较传统的方法是双塔循环双循环+温式

除尘器、单塔双循环+温式除尘器，都需占用较大
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空间及较长施工工期。 

 

图 10 采用 SPC 进行超低排放改造前 
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图 11 采用 SPC 进行超低排放改造后 

若采用 SPC 进行超低排放改造后现场实际空

间相对还比较充足。 

我公司准备根据现推行的排放标准进行超低排

放改造，如按照传统方式进行改造，即增加脱硫气

液比及湿式除尘器，现场所留空间将全部被占用。

但是我相信国家对于环保的管理要求会不断的提

高，现行的标准在不远的将来又会被推翻，进一步

推行更加严格的排放标准，甚至对于烟气中的其它

有害物质的去除要求，那么公司在整体规划上将面

临现场空间不足的困扰，只能对部分已建设施拆除

重新规划，会造成极大浪费；如果采用 SPC 的单塔

一体化脱硫除尘深度净化技术，也能够达到现推行

的排放标准，且设备基本未增加能耗，设备主体未

改变，也不增加外部设施，整体空间得到了预留，

为以后的进一步烟气排放净化准备了充足的空间，

所以对于我公司 600MW 机组的脱硫装置改造，应

优先考虑 SPC 的单塔一体化脱硫除尘深度净化技

术。见图 11、12。 
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