
浙江某热电厂 4 台 220 t/h 流化床锅炉的脱

硫系统于 2004 年初正式投运，脱硫系统采用双碱

法麻石塔工艺，一炉一塔的方式配置，设计脱硫效

率大于 60 %。 随着国家的节能减排政策实行，全

国各大电厂已基本完成脱硫减排任务。 2011 年 7
月 29 日联合发布了新修订的《火电厂大气污染物

排放标准》(GBl3223-2011)[1]， 新建火力发电锅炉

自 2012 年 1 月 1 日 起 ， 现 有 火 力 发 电 锅 炉 自

2014 年 7 月 1 日起， 均执行 100 mg/m3 的 S02 排

放标准。 为了更好地满足在新标准下二氧化硫的

排放要求。因此，该热电厂特委托煤科集团杭州环

保研究院对原有的双碱法脱硫系统进行提标改造

研究。

1 改造前吸收塔存在的问题分析

（1）液气比不足，液气比是保证脱硫效率的最

重要参数，它直接影响出口烟气中 S02 排放浓度；
（2）喷淋层堵塞，长时间运行，喷嘴堵塞情况严

重，形成液膜分布不均匀，气液接触不完全的情况；
（3）旋流板除雾器对大颗粒水气的处理效果

尚可，但对细小的雾化液滴的处理效果相对较差；
（4）循环再生采用塔外循环模式，石膏不易生

成。 废渣处理难度大。

2 双碱法脱硫工艺介绍

系统首次启动时（或长时间停运）整个系统配

置一定的液碱浓度， 吸收液通过脱硫循环泵向上

输送到喷淋层中， 通过喷嘴进行雾化形成雾化液

滴，与烟气在塔内形成高效的气液传质，同时氢氧
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Abstract：In order to better meet the needs of sulfur dioxide in the new standard of discharge
requirements, a power plant in Zhejiang plans to double alkali method desulfurization system
for upgrading and reconstruction of original research, through the spray of absorption tower
system, in addition to the technical transformation of mist etc.. The double alkali method
desulfurization system into wet desulphurization system for new, effective use of the original
equipment and materials to achieve the effect of standard.
Key words：Spray system;Transformation;Standard

收稿日期：2015-02-16

第 29 卷第 3 期
2015 年 6 月

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

Vol.29.No.3
Jun.,2015

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



王伟能 湿法脱硫技术的提标改造研究与实践

化钙浆液制备系统制成的新鲜氢氧化钙浆液通过

氢氧化钙浆液泵送入再生池内， 与调节池回流的

脱硫液混合再生；再生液通过再生泵打入沉淀池，
进行渣水预分离，上清液（再生完成液体）回泵前

池再利用，沉淀池底部物料用抓斗抓出外运处理。
锅炉烟气经除尘器收尘后， 通过引风机升压

后进入吸收塔。 在吸收塔内烟气向上流动且被向

下流动的浆液以逆流方式 洗涤， 洗涤 除去 SO2、
SO3、HF、HCl 等酸性组分。经过净化处理的烟气流

经两级除雾器进行除雾， 在此处将清洁烟气中所

携带的雾滴去除。 同时按特定程序用工艺水对除

雾器进行冲洗。除雾器冲洗的目的：一是防止除雾

器堵塞；二是冲洗水同时作为补充水，稳定液位。
烟气在吸收塔内与吸收液反应，脱硫净化，再经除

雾器除去水雾后， 经过 FGD 出口挡板接入总烟

道，最后进入烟囱排入大气。

3 脱硫系统的提标改造内容

根据现场麻石塔体和塔外循环系统的情况，
经过试验研究在原有的脱硫系统基础上提出以下

提标改造内容：（1）改造脱硫塔高度，增加塔底容

积，用作塔内循环；（2）改造喷淋结构，增大气液接

触面积；（3）更换循环泵，增大液气比；（4）改造除

雾装置形式，加强除雾效果，防止“烟囱雨”[2]现象。
3.1 麻石吸收塔的改造

为了满足亚硫酸钙的氧化条件， 塔外循环所

需控制参数过多而难以控制， 因此在本改造内容

中加高吸收塔塔体，在塔内建设循环池，既节省了

土地空间，又可以更好的控制石膏的生成。
如图 1 所示， 麻石塔通过对接缝重新对接加

高，高度比原塔体加高 11 m，烟气进口抬高 7 m，
喷淋层及内部结构上移， 底部构成一个循环池的

容积供亚硫酸根氧化及塔体内循环使用。
3.2 喷淋结构的改造

提高脱硫系统的脱硫效率， 关键是提高系统

的液气比，增大气液接触面积与接触时间。 为此必

须增加喷淋层，改造喷嘴的结构，利用 1/2 寸雾化

喷嘴替换原来的 1/4 喷嘴。 同时更换原来环形分配

管及循环支管，具体喷淋结构变更内容见表 1。
从表 1 中可以看出，改造后，每层喷淋层单独

配备一根循环支管和一根环形分配管， 不会如改

造前那样上下喷淋层形成的水雾不均匀而得不到

更好的气液接触。 而且可以根据脱硫效率需要很

好的控制液气比。
3.3 除雾装置形式的改造

折流板式除雾器是惯性除雾器的一种工作原

理 [3]：利用颗粒与气体间的密度差实现分离，气体

夹带颗粒通过弯折通道时，由于颗粒惯性大，容易

偏离流体流线而撞击到弯折通道的壁面上而被捕

集。
折流式除雾器具有除雾效果好，制作简单，体

积小，不易结垢，压降阻力小，能实现连续性排污

等优点； 而旋流板式除雾器对细小液滴的去除效

果相对较差。对比分析旋流板式除雾器、折流式除

雾器两种除雾装置形式的优缺点。 针对改造过程

中喷淋层的增加和液气比的提高， 雾化细小颗粒

的增多等情况， 考虑使用对细小颗粒去除效果更

好的折流板式除雾器。

4 脱硫系统的提标改造效果

4.1 脱硫效率提升效果

系统提标改造后脱硫效率由原来的 60 %提

升到 85 %以上， 达到预期目标 （满足 100 mg/m3

的 S02 排放标准）；分别在改造前与改造后连续监

测三天的数据， 各取出三组具有代表性的数据进

行对比。 见表 2 所示。
4.2 运行成本提标效果

改造前的双碱法工艺采用 NaOH 作为主要脱

硫剂，而提标改造后采用 Ca(OH)2 作为主 要脱硫

图 1 吸收塔塔体改造前后高度对比

喷淋结构变更内容 改造前 改造后

喷淋层数量 2 层 3 层

循环支管数量 1 根 3 根

循环支管直径 DN250 DN250

喷嘴数量 16 48

喷嘴口径 1/4 1/2

环形分配管直径 DN250 DN250

环形分配管数量 1 根 3 根

表 1 喷淋结构的改造内容
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(上接第 35 页)
（1）在 pH=2~10 的范围内，碳纳米管溶胶对

异狄氏剂和 Cd2+离子都有很好的去除率。 碳纳米

管溶胶对异狄氏剂的去除率均达 88 %以上，其在

pH 值为 6 时达到最佳吸附去除率；碳纳米管溶胶

对 Cd2+离子的去除均高达 92 %以上，且在 pH=4~
6 时，去除率最高。

（2）在 pH 值分别为 4 和 9 的条件下，腐殖质

的存在使得对异狄氏剂与 Cd2+的吸附去除率都略

有升高。 在浓度为 0~0.57 mg/L 的腐殖质存在条

件下， 异狄氏剂的吸附去除率从 84.08 %增长到

95.35 % ，Cd2+的 吸 附 去 除 率 从 90.26 %增 长 到

97.92 %。
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吸收塔进口 改造前 改造后 药剂单价

NaOH 使用量 20t/天 / 950 元/t

Ca(OH)2 使用量 7.5t/天 20t/天 680 元/t

石膏回收量 6t/天 20 元/t

每天运行成本比较 24100 元 13480 元

每天节省的成本 10520 元

表 3 改造前后运行成本对比

序号
改造前 改造后

吸收塔进口 吸收塔出口 吸收塔进口 吸收塔出口

1 915 278 813 93

2 846 293 736 78

3 883 288 778 87

平均值 881.3 286.3 775.7 86.0

脱硫效率/% 67.5 88.9

表 2 改造前后脱硫情况对比

剂，同时由于塔内循环后氧化效果要优于塔外，因

此产生的石膏渣可以被重复利用在建材市场中。
改造前后运行成本对比见表 3。
4.3 除雾装置的效果

增大了循环泵流量，提高了液气比，提升了脱

硫效率，若还是用原有的旋流板式除雾器，则烟囱

出口会有大量水汽带出，改成折流式除雾器后，既

保证了除雾效果，又降低了维护难度，而且改造后

吸收塔出口烟道的漏水渗水现象得到明显解决。

5 结 论

为了在节 约 成 本 的 同 时 达 到 预 期 的 脱 硫 效

果，抬升了吸收塔高度，将塔外循环氧化不彻底，
渣水不易分离的弱势变成塔内循环， 使亚硫酸根

氧化充分形成可回收利用的石膏渣， 得到良好的

环保效益和经济效益。
根据监测结果，脱硫效率从原来的 60 %提升

到 85 %以上，每年可减排 SO2 1 440 t；同时实际

运行过程中统计出运行成本的降低， 每年可节省

运行成本约 300 万元。具有显著的经济效益、社会

效益和环保效益。
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