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燃煤发电机组超低排放脱硫方案的选择 

张天健 

（大唐南京发电厂，江苏 南京 210059） 

 

摘 要：国家环保政策的日趋严格，环保问题的矛盾突出，火力发电厂开始寻求燃煤发电机组超低排放的解决

的方法，本文对燃煤发电机组超低排放脱硫主体设备的技术方案进行对比分析，为超低排放的技术方案选择提

供参考。 
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0 引言 

随着国家环保政策的日趋严格，新颁布的《火

电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）也在

排放总量和排放浓度两方面提出更高的要求，新的

排污收费制度的实施也对火电厂形成了很大的压

力。也有报告中指出，燃煤对以大气雾霾为代表的

大气污染形成扮演着最重要的角色，不清洁的能源

使用，是我国雾霾产生的最根本的原因。这个不清

洁的能源，最主要的是指煤炭。 

2014 年，国内浙江、江苏、广东、山西等省份

已开始对个别已达到排放新标的机组的烟气脱硫、

脱硝和除尘系统进行进一步提效改造，实现烟气污

染物的超低排放，在满足特别排放限值的基础上，

达到以天然气为燃料的燃气轮机组的排放标准，即

烟尘排放浓度不大于 5mg/Nm³，二氧化硫排放浓度

不大于 35mg/Nm³，氮氧化物排放浓度不大于

50mg/Nm³。 

已达新标并拟开展超低排放的机组的烟尘和脱

硝的改造方案相对单一，烟尘超低排放可以通过增

加湿式电除尘器等附加精细除尘设备，脱硝超低排

放是通过增加催化剂反应层来实现改造目标，而脱

硫超低排放因存在各种技术的组合，以及吸收塔选

择技术路线的不同，可选择方案较多。 

湿法脱硫方案通过向吸收塔的浆液中鼓入空

气，强制使CaSO3都氧化为CaSO4(石膏），脱硫的副

产品为石膏。同时鼓入空气产生了更为均匀的浆液，

易于达到 90 %以上的脱硫率，并且易于控制结垢与

堵塞。由于石灰石价格便宜，并易于运输与保存，

因而自 80 年代以来石灰石已经成为石膏法的主要

脱硫剂。该方案还具有适用的煤种范围广、脱硫效

率高、吸收剂利用率高、工作的可靠性高的优点。

当今国内外选择火电厂烟气脱硫设备时，石灰石/

石膏强制氧化系统成为主要的湿法烟气脱硫工艺，

截至 2013 年底，已投运火电厂烟气脱硫机组容量约

7.2 亿千瓦，占全国现役燃煤机组容量的 91.6%，其

中 300MW以上机组 92%选择了石灰石/石膏湿法脱

硫。 

吸收塔内的反应符合德拜-休克尔理论，根据这

个基本原理，在实际运行的浆液 pH值（一般为 5～

6）下，对于烟气中 SO2的脱除极限，取决于SO2

的气、液相平衡。在通常的石灰石-石膏湿法脱硫装

置中， SO2 气相平衡浓度为 5 ppmdv(相当于 

15mg/Nm3)。也就是说对于采用石灰石作为脱硫剂

的脱硫装置，出口SO2浓度小于 15mg/Nm3是其平

衡浓度，是可能脱除到的最低浓度。因此，在燃煤

电厂湿法脱硫装置上使SO2排放值低于 35mg/Nm3

上是可以实现的。但需要对影响脱硫效率的主要有

液气比、烟气分布均匀性、吸收区高度、吸收塔浆

池容量等因素进行分析和选择。 

湿法石灰石/石膏脱硫改造根据吸收塔设计结

构的不同，可分为单塔双循环、双塔双循环、单塔

单循环强化传质、单塔单循环提高液气比。 

1 单塔双循环 

单塔双循环湿法脱硫技术是在单循环湿法脱硫

技术上发展而来的。其主要工艺见图 1，在脱硫塔

内设置积液盘将脱硫区分隔为上、下循环脱硫区，

下循环脱硫区、下循环中和氧化池及下循环泵共同

形成下循环脱硫系统，上循环脱硫区、上循环中和

氧化池及上循环泵共同形成上循环脱硫系统，在一
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个脱硫塔内形成相对独立的双循环脱硫系统，烟气

的脱硫由双循环脱硫系统共同完成。本工艺双循环

脱硫系统相对独立运行，但又布置在一个脱硫塔内，

既保证了较高的脱硫效率，又降低了浆液循环量和

系统能耗，并且单塔整体布置还减少了占地，节约

了投资；本工艺特别适合于燃烧高硫煤产生的烟气

脱硫，脱硫效率可达到 99％以上，若要控制二氧化

硫排放浓度不大于 35mg/Nm³，理论入口浓度可达

3500 mg/Nm³。 

 
图 1 单塔双循环工艺流程图 

本技术的重点在于浆液分区使用，吸收区循环

和氧化区循环，单塔双循环两个系统浆液性质分开

后，可以满足不同工艺阶段对不同浆液性质的要求，

更加精细地控制了工艺反应过程，高pH 值的吸收

区循环在较低的液气比和电耗条件下，可以保证很

高的脱硫效率。低pH 值的氧化区循环可以保证吸

收剂的完全溶解以及很高的石膏品质，并大大提高

氧化效率，降低氧化风机电耗。氧化区循环可以去

除烟气中的杂质，包括部分的SO2、灰尘、HCL和

HF。杂质对二级循环的反应影响将大大降低，提高

二级循环效率。石灰石的流向为先进入二级循环再

2 双塔双循环 

进入一级循环，两级工艺延长了石灰石的停留时间。 

术是在单塔双循环技术上的发展

和延伸

硫煤和高脱硫效率的改造工程。能有效的利用原有

脱硫装置，避免了重复建设和资源浪费。可适用二

氧化硫排放入口浓度不大于 3500mg/Nm³的烟气处

理，若建设用地足够可在机组 设串塔，

强化传质 

见图 3。本工艺

是在单塔单循环湿法脱硫技术的基础上进行内部的

改造（

部进行一系列改造（包 喷嘴布置、增加均流

提效构件、控制内部pH等）来实现系统提效的目标。 

典型单循环钙基湿 气脱硫系统影响脱硫效

率的因素主要有：塔内 速、液气比、吸收区

浆液池容量、浆池 pH 值、烟气分布均匀性

外的情况，提高石灰石-石膏湿法脱硫效率的方案主

要有： 

 

双塔双循环技

，可进一布提高脱硫效率，非常适用于高含

运行期间建

留接口在停机后施工，可大大减少机组停运改造时

间。但存在后期维护和使用费用偏高的问题。工艺

流程见图 2。 

3 单塔单循环

单塔单循环强化传质工艺流程

塔本体高度不做改动），提高气液传质，强化

对流效果，从而提高SO2的脱除率。本方案改造工

作量较小，特别适用于老塔改造，在原有吸收塔内

括优化

法烟

烟气流

高度、

等等，在工程应用中要根据实际情况选择合适的参

数，实现高脱硫率和良好的经济性，根据目前国内
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图 2 双塔双循环工艺流程图 

 

图 3 单塔单循环强化传质工艺流程图 

题是循环泵流量和吸收塔阻力增大，电

耗增

缺点是吸收塔

阻力

触，再次强化传质，提高脱硫吸收剂的利用

率。

内，对向互补喷淋层可布

置更 和均匀性更好，

从而

传质 壁喷嘴的角色，使得吸收区

浆液

，使得反应生成的石膏浆液顺利结晶长大，

（1）增加液气比 

液气比对脱硫效率的高低有着重要影响。在吸

收塔设计中，循环浆液量的多少决定了SO2吸收表

面积的大小，在其他参数恒定的情况下，提高液气

比相当于增大了吸收塔内的浆液喷淋密度，从而增

大了气液传质表面积，强化传质，提高脱硫效率，

提高液气比是提高脱硫效率的有效措施。液气比增

大带来的问

高。 

（2）采用均流提效构件提高脱硫效率 

吸收塔均流构件能改善吸收塔内烟气分布，烟

气和浆液的流场分布直接决定着吸收塔内的传质、

传热和反应进行程度。对于无均流提效构件塔，改

善烟气分布最有效的措施是增加均流提效构件，使

进入吸收塔内的烟气分布均匀，避免偏流问题；而

对于已有均流提效构件的吸收塔，可以通过调节均

流提效构件开孔率、加装第二层均流提效构件满足

要求。均流提效构件塔相对于空塔的

相对较高，引风机电耗较高。 

（3）合理布置喷嘴，强化传质效果 

采用 120º 空心锥碳化硅喷嘴，密集布置，面积

覆盖率达 200%以上，在一定的喷射压力下获取直

径 2000 µm 以下的浆液液滴，增大浆液与烟气的接

触面积；布置在吸收塔周边的喷嘴流量比中心喷嘴

流量大 15%，便于烟气向中心流动，避免在周边“短

路”。烟气经均流提效构件后，在喷淋区域进一步与

浆液接

 

（4）将标准喷淋层改为对向互补喷淋层 

对向互补喷淋层是在中高硫煤或大型机组的脱

硫项目的实施中，改进了的喷嘴母管的布置方式，

其将两个喷淋管对向布置在同一层上。据计算，在

保证脱硫效率的同时，该种布置可以有效降低脱硫

塔的高度及循环泵的电耗。对向互补喷淋层实际上

是两台循环泵对应的两个喷淋母管分别从吸收塔的

两侧进入吸收塔，在同一个平面内交互布置。显而

易见，在同一层塔的截面

密的喷嘴，这样喷淋的覆盖率

获得更高的效率。 

（5）加装气液传质强化构件 

吸收塔内的流场分布情况决定了气液两相的混

合和传质效果，从而直接影响着SO2的脱除效率。

对于传统的喷淋塔来说，在塔壁区域，由于喷嘴的

布置不尽合理而使得喷淋浆液的覆盖不足，使得烟

气沿塔壁逃逸，从而降低了脱硫效率。为改善这一

状况，可以通过在喷淋层下面的塔壁区域安装气液

强化构件，充当塔

的喷淋密度分布更为均匀，从而提高脱硫效率。 

（6）建塔外浆池 

扩大浆池容积，使得浆池中浆液停留时间延长，

浆液与氧气的接触时间也延长，氧化更充分，加入

的石灰石浆液利用率更高，有利于系统的 PH 值控

制，确保系统脱硫效率；同时有利于石膏浆液的结

晶并生长
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对后

机组燃用含硫 1.2%

上的脱硫效率，并

4 单塔单循环提高液气比 

行

一系

出口流场不佳，严重影响脱硫效率，

太高，同时还需对原有吸收塔基

 

5 结束语 

新标拟超低排放改造机组，都会遇到现场布置局

实例最多，成 主流选择。 

表 1 脱硫技术对比 

工艺 

期的脱水效果有明显的提升，设备运行也更加

稳定。 

通过以上几种技术的组合，

以内的燃煤时，可实现 98.5%以

可达到超低排放的脱硫标准。 

本工艺主要依靠提高液气比，并辅以优化流场

结构，从而提高SO2的脱除率。本方案改造工作量

较大，需对原有吸收塔进行拔高，并在塔内部进

列改造（包括提高吸收塔高度、增加喷淋层数

量、优化喷嘴布置）来实现超低排放的目标。 

利旧原有吸收塔现有喷淋层等设施，在吸收塔

顶部加高，增加新的喷淋层。吸收塔入口烟道及出

口烟道尽可能利旧，新增吸收塔段烟气出口接至原

吸收塔烟气出口，此方案的优点是改造费用较低，

但缺点是对燃煤质量要求高，吸收塔内烟气流速太

高，且烟气进、

脱硫塔系统的能耗

础进行核算。

四种方案都有各自的优缺点，在设计选型时要

根据具体设计条件而定。技术对比见表 1。大部分

限、系统阻力增加、施工周期短、改造费用、配套

辅机升级等一系列问题，而单塔双循环和单塔单循

环强化传质对于超低排放改造项目来说，相对还是

易于实施，改造费用和工期均得到有效控制，运行

达

为已投运超低排放机组的

四种湿法

优点 缺点 

单塔双循环 

高度和浆池容积较

分循环控制，互不

体改动较大，

高，需要大流

吸收塔

小； 

L/G 较常规喷淋塔低； 

浆液 PH

干扰； 

适用于高硫煤； 

单循环改造塔

投资较大； 

外置 AFT 浆池，需要足够场

地，且因 pH

量氧化； 

施工工期较长； 

双塔双循环 

高度和浆池容积较

分循环控制，互不

量巨大，投资很

串塔则可大大

缩短工期； 

 

强化传质 

降
烟气阻力较大； 

提高液气比 
系统改动较小，投资较低； L/G 较高，工期偏长 

吸收塔

小； 

L/G 较常规喷淋塔低； 

浆液 PH

干扰； 

适用于高硫煤； 

改造工程

大； 

双塔布置，占地面积巨大；

施工工期很长，若有空余场

地，提前施工

单塔单循环

系统改动很小，投资低； 

L/G 较常规喷淋塔大大

低； 

占地面积小，工期短 

单塔单循环 

 


