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摘要：本文以某火力发电厂湿法烟气脱硫工艺的扩容改造项目为例，介绍了湿法脱硫工艺

及各子系统的改造技术路线，改造技术主要方案包括取消增压风机，保留烟气换热器，吸

收塔顶升并增加喷淋层等，改造后系统运行稳定，效率大大提升，取得了明显的效果，对火

力发电厂脱硫系统升级改造具有一定的参考意义。
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某火力发电厂 2×600 MW 机组脱硫工程采用

石灰石-石膏湿法烟气脱硫工艺，该工艺吸收塔直

径 15.3 m，高 29 m，配套 3 台流量为 6 500 Nm3/h
的浆液循环泵，2 台氧化风机， 压力 0.09 MPa，风

量 6 000 Nm3/h（湿），制浆系统共用 2 台湿式球磨

机， 每台磨机出力 6.5 t/h， 石膏脱水系统处理量

11.56 t/h，该系统还配置了 GGH，在燃用设计煤种

（含硫量为 0.63 %，FGD 入口 SO2 浓度 1 354 mg/
m3）及校核煤种（含硫量 0.80 %，FGD 入口 SO2 浓

度 1 805 mg/m3）、 锅炉最大工况 （BMCR）、 处理

100 %烟气量条件下脱硫装置脱硫率保证值大于

90 %。 因煤源、煤质变化及国家环保排放标准的

提高，原有脱硫装置的处理能力已不能满足《火电

厂大气污染排放标准》（GB13233-2011） 提出的

50 mg/Nm3 （标态， 干基，6 %O2）SO2 排放限值要

求，故对该工艺进行扩容改造。

1 脱硫系统扩容改造设计原则

1.1 系统扩容改造方案

本次改造结合国家环保部的要求， 取消原增

压风机和烟气旁路挡板，引增合一，保留 GGH，烟

气旁路挡板两侧进行封堵， 净烟道与原烟道之间

有明显断口， 烟气经过引风机后合并直接进入

GGH 原烟气侧，吸收塔直径不变，直接进行抬升，

增加两台喷淋层和一台管式除雾器， 附属系统如

无法满足主系统需要则进行相应改造。
1.2 系统扩容改造后运行保证值

吸收塔设置 5 层喷淋层， 烟气系统总阻力约

3 140 Pa （其中吸收塔和除雾器阻力 1 540 Pa，烟

道阻力 500 Pa，GGH 阻力约 900 Pa， 补偿烟囱自

拔力 200 Pa）。在单台机组烟气量为 2 000 000 m3/
h（标态，湿基，实际 O2），SO2 浓度为 2 200 mg/ m3

（标态，干基，6 %O2）烟气入口温度为 125 ℃入口

烟气灰尘含量为≤80 mg/m3（标态，干基，6 %O2）
的工况下； 脱硫塔脱硫率不小于 98.7 %，GGH 漏

风率小于 0.7 %（1 年半内），脱硫装置出口（烟囱

高 70 米处）SO2 浓度小于 50 mg/m3（标态，干基，6
%O2），除雾器出口液滴携带量小于 50 mg/m3（标

态，干基，6 %O2）。

2 脱硫系统扩容改造实施方案

2.1 吸收塔系统改造

为满足石灰石溶解、亚硫酸钙氧化和石膏结晶

的要求，和原有已建工程相比，吸收塔浆池加大到

2 795 m3（原有浆池 1 471m3），液位由 8 m 增加到

18m，吸收塔分两段进行抬升，浆池区抬高 9 m，原

第三层喷淋层与除雾器之间抬升 4.6 m，总高度由

27.4 m 加高至 42.8 m。
原有三层喷淋层保留第 1、第 2 层，浆液循环

泵和喷淋层保持不变， 每层喷淋量 6 500 m3/h，出

口段管道增加 9 m 即可，#3 浆液循环泵以及第三
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表 1 各种浆液循环泵组合运行方式脱硫效率

编号 循环泵
负荷
/MW

硫分
mg/m3

脱硫率
/%

液位
/m pH

1 #1、#2、#4 603 1330 97.95 15.9 5.5

2 #1、#2、#5 600 2040 95.21 16.6 5.3

3 #1、#3、#5 600 1980 96.65 16.6 5.3

4 #1、#2、#3、#5 596 2405 96.85 17.0 5.1

5 #1、#3、#4、#5 594 2350 98.15 17.0 5.1

6 #1、#2、#3、#4、#5 600 2460 98.96 17.1 5.3

层喷淋层进行改造，同时增加 2 台浆液循环泵，改

造的 3 台浆液循环泵流量为 11 000 m3/h，其喷淋

层每层 140 个喷嘴，改造后 #1、#2、#3、#4、#5 浆液

循环泵喷淋层的标高分别为 25.5 m、27.3 m、29.1
m、30.9 m、32.7 m。

为确保吸收塔浆池中亚硫酸钙的氧化， 拆除

原有两台 6 500 m3/h 的三叶罗茨风机， 新增 2 台

单级高速离心风机作为氧化风机， 风机流量 11
000 m3/h，塔内氧化风管的布置从原矛枪式改为列

管式，氧化风管标高 8.5 m，压升为 110 KPa。
原有 DV210 屋脊型除雾器因表面结垢堵塞

比较严重，全部进行更换，高度 2.3 m，除雾片厚度

2.6 mm，并增加顶层冲洗水，同时为了改善除雾器

效果， 在喷淋层和除雾器之间增加一层管式除雾

器，材质为 PP。
原有吸收塔搅拌器使用效果较差， 多次发生

磨损和断裂的现象， 为确保吸收塔浆池中石膏浆

液不发生沉积和亚硫酸钙氧化的均匀性， 把原有

莱 宁 HWL 100 -R 型 搅 拌 器 改 为 EKATO
HWL2080N 型，每塔设置 4 台，并且将吸收塔液位

计、密度计从管道式改为塔壁自流式，确保石膏旋

流器处的入口压力。
2.2 烟道系统改造

取消增压风机，增、引风机合并布置，脱硫系

统阻力由引风机克服，保留 GGH，GGH 换热元件

由豪顿 Hs8e 改为 HC 型，通道增大，且将换热元

件高度从 500 mm 降到 400 mm，GGH 吹灰系统同

步改造，可实现高压水、低压水和主蒸汽的吹扫；
增加一台低泄露密封风机，向 GGH 原烟气侧底部

扇形板提供清扫隔离风，降低 GGH 泄露量。
增设一套事故烟气喷淋系统， 作为烟气事故

降温， 吸收塔进出口烟道根据吸收塔的增高进行

抬升。 烟气系统改造后系统阻力为 3 140 Pa，其中

吸收塔阻力 1 540 Pa （含除雾器），GGH 阻力 900
Pa， 烟道系统阻力 500 Pa， 补偿烟囱自拔力 200
Pa。
2.3 脱水系统及石膏排浆系统改造

更换石膏排浆泵， 吸收塔排浆量由 51.8 m3/h
增加为 120 m3/h，同时更换 2 台石膏旋流器，型号

ZVF8gi，进料管道 DN150，溢流口径 DN250，底流

DN200，旋流子数量 7 用 1 备，真空皮带脱水机由

2×11.5 t/h 改为 2×28.2 t/h， 即桑尼 DU30 m2/2500

型，有效过滤宽度 2 800 mm，过滤面积 30m2。并同

步对真空泵进行改造， 型号为纳西姆 2BE4 400-
2BY3 型水环式真空泵， 最大处理能力 7 740 m3/
h。
2.4 石灰石浆液系统改造

原有石灰石耗量为 2×4.5 t/h， 制浆系统设计

出力为 2×7.4 t/h，但实际运行出力只有 2×6.5 t/h，
由于烟气中 SO2 浓度设计值较已建工程设计值有

较大增加，改造后石灰石耗量为 2×8 t/h，需对制

浆系统进行增容改造，改造方案为：原有湿式球磨

机系统利旧， 新增一套石灰石粉仓及石灰石浆液

箱， 采用原有磨机制浆系统和新增石灰石粉制浆

系统同时运行的方式， 更换原有石灰石浆液输送

泵，每套制浆系统可分别对两个吸收塔供浆，提高

系统可靠性。
2.5 其他系统改造

为满足系统需要，新增 1 个事故浆液箱，有效

容积 2 800m3，配 4 台侧进式搅拌器和 2 台事故浆

液返回泵。 其余电气、控制、土建等系统根据工艺

需要做相应改造。

3 脱硫系统扩容改造后运行效果

3.1 浆液循环泵不同组合方式运行时脱硫效率

脱硫改造后，#1、#2、#3、#4、#5 浆液循环泵的

标 高 分 别 为 25.5 m、27.3 m、29.1 m、30.9 m、32.7
m， 循环泵的投用数量关系着脱硫效率和运行的

经济性，根据系统运行特点，喷淋层越高，塔内气

液接触面积越大，反应时间越长，去除烟气中 SO2

的能力就越高，在循环泵正常运行的情况下，分别

对 5 台浆液循环泵的运行模式进行测试 （要求至

少有一台高扬程泵运行），试验结果如表 1 所示：

通过调试可知，运行 3 台浆液循环泵，脱硫效

率达到 95 %以上，SO2 浓度为 2 460 mg/ m3 时运

行 5 台泵脱硫率达到 98.96 %，比设计值（SO2 浓
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度为 2 200 mg/ m3，脱硫效率 98.7 %）有所增加。
3.2 石膏脱水后品质

在吸收塔浆液密度 1 150 kg/m3 时启动石膏

脱水系统，石膏旋流器 7 个旋流子运行，入口压力

165 KPa，根据真空皮带脱水机转速的不同，真空

度 在-70 Pa 至-50 Pa 之 间 波 动 ， 石 膏 含 水 率

12.01 %~15.61 %。 此外， 在氧化风量 9 400 m3/h
运行的工况下， 石膏纯度在 86 %~93 %之间波

动，表 2 是取 3 组样品化验的结果。

3.3 除雾器运行情况

系统投运后， 负荷 600 MW 时管式除雾器压

差 14 Pa，屋脊除雾器压差 142 Pa~151 Pa，排放烟

气含水量随机组负荷的增加而降低，600 MW 时

含水率 11.53 mg/m3，300 MW 时含水量 14.62 mg/
m3，运行一年后检查除雾器表面无结垢现象，屋脊

除雾器顶层新装的冲洗水无冲洗盲点， 冲洗效果

良好，如图 1、图 2 所示。
3.4 其他设备运行情况

系统中改造的所有单体设备运行稳定，GGH
漏风率为 0.6 %， 制浆系统满足两台吸收塔石灰

石浆液的供浆量， 事故浆液箱能够有效容纳因设

备检修时吸收塔的排浆量。

4 结论

脱硫系统改造后各单体设备运行正常， 烟气

含硫量 2 460 mg/ m3 时脱硫效率达到 98.96 %，超

过了硫分 2 200 mg/ m3 时 98.7 %的设计值， 脱硫

装置出口 （烟囱高 70 米处）SO2 浓度小于 50 mg/

m3，除雾器除雾效果良好，出口液滴携带量远小于

50 mg/m3 的设计值，石膏含水率略微偏高，制浆系

统满足供浆量需求。 改造后系统运行可靠、稳定。
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表 2 改造后石膏浆液品质

含水量
(wt%)

石膏
(wt%)

CaCO3

(wt%)
CaSO3·1/2H2O

(wt%) Cl-(ppm) F-(ppm)

15.61 86.52 4.49 1.07 797 797

12.20 88.87 4.75 0.18 709 709

11.72 92.71 4.46 0.08 1286 1286

图 1 屋脊除雾器第二级上部

图 2 管式除雾器
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