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在我国一次能源消费结构中，煤炭占据了 67
%（2013 年）左右的份额。而煤炭利用的过程中，会

产生大量的粉尘、SO2 等污染物，其中以燃煤为主

的火力发电是污染物排放控制的关键行业 [1,2]。 而

且在相当长的一段时间， 煤炭的主导地位仍不会

有太大变化[3]。

发改委“关于印发《煤电节能减排升级与改造

行动计划（2014-2020 年）》”的通知，东部地区（辽

宁、北京等 11 省市）基本达到燃机标准，要求排放

限 值 （6 %O2）： 烟 尘 ：10 mg/m3、SO2：35 mg/m3、
NOx：50 mg/m3; 中部地区（黑龙江、吉林等 8 省）原

则上接近或达到燃机标准; 鼓励西部地区接近或

达到燃机标准。 重点地区燃煤电厂的污染物排放

有更高的要求， 达到燃机排放标准成为一种方向

和目标[4]。
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摘要：本文介绍了大唐广东某火力发电厂二期（2×1 000 MW），针对脱硝脱硫除尘现状，规

划、实践并成功应用了超洁净排放改造路线，达到并优于了既定目标（粉尘 5.0 mg/Nm3、
SO230 mg/Nm3、NOx50 mg/Nm3），证明了改造实施路线的成功。本文总结了本次改造实施

中工艺路线、技术原理、设备选型等方面的经验，为其它改造项目提供参考，并以期对大型

机组火力发电厂污染物深度治理、达到“近零排放”起到积极的示范及参考意义。
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在此背景下， 位于沿海重点区域的大唐广东

某火力发电厂二期（2×1 000 MW）拟通过超低排

放改造实现污染物排放浓度达到燃气机组排放目

标。本文结合该百万机组改造前现状，进行原理分

析选择出了合理的超低排放改造路线， 并在该机

组工程成功应用。 本技术方案的推广对其它实施

超低排放的大型机组有重要的指导意义。

1 改造前脱硝脱硫除尘现状

1.1 脱硝现状

现有脱硝采用低氮燃烧 （机组已建）+选择性

催化还原法（SCR）工艺。 催化剂高含尘布置，催化

剂层数按“2＋1”设置（最上层为预留空间），催化剂

采用蜂窝型式。 原机组建设时即采用的低氮燃烧技

术，SCR 入口 NOx≤350 mg/Nm3 现有二期 3、4 号

机组，脱硝率为 80 %，目前为 2 层运行，一层备用。
1.2 脱硫现状

现有脱硫采用石灰石-石膏湿法脱硫工艺，一

炉一塔。 由美国常净环保工程公司采用 EPC 模式

建设。 脱硫吸收塔系统为喷淋空塔， 脱硫效率为

95 %，吸收塔直径为 19.06 m，总高度 38.24 m，其

中浆池高度 9.62 m，浆池容积为 2 745 m3，喷淋层

为 4 层，现有脱硫系统排放状况：#3、#4 号机组在

燃用校核煤种时，SO2 排放值约为 110 mg/Nm3。 脱

硫系统设计有 4 台浆液循环泵及 4 层喷淋层，在

设计条件下，FGD 设计入口 SO2 浓度为 2 181 mg/
Nm3（干基，6 %氧，校核煤种）。

下图 1、图 2 为机组实际运行情况：

1.3 除尘现状

电厂原配置采用静电除尘器， 每台机组设置

2 台三通道 5 电场静电除尘器。 现对静电除尘器

进行改造， 改造后静电除尘器出口粉尘浓度为≤
30 mg/Nm3。
1.4 改造目标

本次改造，FGD 入口 SO2 浓度≤2 200 mg /m3

（标干，6 %O2），出口 SO2 浓度＜30 mg/m3（标干，6
%O2）。 FGD 入口烟尘：30 mg/Nm3，出口烟尘浓度＜
5 mg/m3（标干，6 %O2）。 脱硝入口 NOX 浓度≤350
mg/Nm3（标干，6 %O2）,NOX 排放浓度不大于 50 mg
/Nm3（标干，6 %O2）。

2 改造路线选择分析

2.1 脱硝系统改造路线

国内大型燃煤电厂机组主要通过低氮燃烧和

SCR 来降低 NOX 的排放[5]。 如前所述，本机组已装

有低氮燃烧器，根据目前锅炉运行情况，为达到超

低排放目标， 本方案通过加装备用层催化剂的方

案来实现。
2.2 吸收塔协同一体化除尘改造方案

目前市场上常用的提高脱硫效率的工艺主要

有单塔双循环、托盘技术、串塔技术等[6-8]。 这些工

艺路线已基本成熟，并广泛应用，但施工周期长、
难度大，且易受场地条件的限制。本次改造属于在

役大型机组脱硝脱硫除尘大型技改项目， 存在场

地狭小，平面布置困难、时间紧张等特点，因此在

工艺选择和设备布置中需充分考虑综合利用原有

的脱硫场地。 本次改造方案以现有湿法脱硫技术

为基础， 以不增设和重建吸收塔、 节约占地为原

则，确定了脱硫系统增容提效改造的方向。改造方

案如下：
将原 2 级屋脊式除雾器更换为 3 级高效屋脊

式除雾器。
对原有吸收塔结构进行优化改造，塔升高 8.6

m，吸收塔新增一层喷淋层，增至 5 层喷淋，更换

表 1 现有 3、4 号脱硫系统入口烟气组成

设计煤种单位项目 校核煤种 备注

Nm3/h 3260934标态，湿基,实
际含氧量

3242682 BMCR

SO2 mg/Nm3 1508 2181 （标态，干基，6%O2）
SO3 mg/Nm3 ＜50 ＜50 （标态，干基，6%O2）

Cl-（HCl） mg/Nm3 ＜50 ＜50 （标态，干基，6%O2）
F-（HF） mg/Nm3 ＜10 ＜10 （标态，干基，6%O2）
NOx mg/Nm3 ＜400 ＜400 （标态，干基，6%O2）

粉尘浓度（待
静电除尘改
造后出口）

mg/Nm3 ＜30 ＜30 （标态，干基，6%O2）

图 1 3 号机组脱硫系统出入口 SO2 浓度曲线

图 2 4 号机组脱硫系统出入口 SO2 浓度曲线
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原有喷嘴。
为提高液气比， 每台塔新增和增容各一台浆

液循环泵， 本次改造原有四台循环泵中三台泵流

量不变；另一台循环泵增容为大流量泵，并新增一

台大流量浆液循环泵， 对应的喷淋层和喷嘴重新

设计并更换，覆盖率按 300 %设计，确保有效的气

液接触时间及反应效率。
为适应增大的液气比， 新增喷淋层浆池容积

增大，吸收塔浆液池增高约 1.5 m。
在一、 二级除雾器间设置永清环保专利技术

凝并装置。
在最下层喷淋层下部与吸收塔烟气入口之间

加装气液平衡湍流装置。
为保证改造后的氧硫比，对氧化空气系统进行

改造，更换每塔原 2 台罗茨氧化风机为单级离心风

机，风机风量由 9 030 m3/h提高到 11 600 m3/h。

3 改造采用的新技术原理分析

根据本项目超低排放指标特点， 本次改造采

用了 “改进型喷淋空塔+气液平衡湍流装置+凝并

式高效除雾除尘系统技术”。
本方案通过整体烟气系统（包含吸收塔）CFD

数字模拟、 气液平衡湍流器的设置， 以及高效喷

嘴、高效除雾器、凝并系统的应用，确保超低排放

的优化实现。
本系统主要技术特点如下：

3.1 气液平衡湍流器系统

在入口烟道至第一层喷淋层之间增加液气平

衡湍流器，液气平衡湍流器如图 4 所示，其结构为

由许多模块拼装而成。
每个模块由两层错列布置的管栅和固定它们

的外框架组成。 保证烟气在进入吸收塔后可以均

布，且浆液喷淋下来后，可以在湍流装置上形成一

层液膜，进而提高气液传质系数，同时增加烟气与

浆液接触的时间，确保浆液中 SO2 和烟气中的 SO2

达到平衡。

3.2 高效喷淋系统

喷嘴喷出的液滴直径越小， 雾滴与粉尘接触

的可能性越大，除尘效率越高。 因此，采用雾滴直

径小的喷嘴，有利于提高除尘效率。为满足超低排

放的要求， 本次改造喷嘴布置部分采用单向双头

喷嘴，如图 5 所示。

单向双头喷嘴与其它标准喷嘴的最大区别是

两个喷射锥体的切向旋转方向相反， 不同的旋向

不仅使相邻的锥体碰撞速度提高， 确保了二次雾

化的效果， 更主要的是避免了塔内烟气同向旋转

后烟气富集在塔壁的分布不均问题。
3.3 高效凝并式除雾除尘一体化技术

本项目进入脱硫塔的粉尘浓度为 30 mg/Nm3，
经脱硫除尘一体化系统后， 粉尘含量需降低到 5
mg/Nm3，除尘效率不小于 83 %。 如此高的除尘效

率需要通过各个环节进行精心组合设计。 本项目

采用高效凝并式除尘除雾一体化装置， 可保证除

尘效率的要求。
3.3.1 脱硫系统粉尘的来源

原烟气经脱硫塔喷淋洗涤后残余的粉尘；
经除雾后，烟气中残余液滴携带的难溶固体；
经除雾后，烟气中残余液滴携带的可溶固体；

图 3 改造后的吸收塔总装

图 4 气液再平衡湍流装置

图 5 单向双头喷嘴装置

图 6 粉尘来源示意
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从图 6 可以看出：
出口粉尘含量 （mg/Nm3）=烟尘残留+出口液

滴含固+溶解盐

其中：
烟尘残留=吸收塔入口飞灰含量 （mg/Nm3）×

脱硫塔除尘率（%）
出口液滴含固=除雾器出口剩余液滴量（mg/

Nm3）×浆液含固量（%）
溶解盐取决于冲洗水品质；

3.3.2 除尘措施

通过对粉尘来源的了解， 要降低出口粉尘含

量主要从以下几个方面入手： 提高脱硫塔本身的

除尘效率、减少除雾器出口剩余液滴量、增强除雾

器本身的除尘效率，同时，也要对冲洗水的品质进

行控制。
以下为本次改造针对以上几个方面采取的改

善措施：
3.3.2.1 提高脱硫塔本身的除尘效果

众所周知， 湿法脱硫过程烟气在通过喷淋层

的洗涤，有一定的除尘效果 [9]，公认的除尘效率有

60 %（不含液滴携带的固体），本系统为达到更好

的除尘和脱硫性能，对原设备进行了优化，主要有

以下方面：
增加喷淋层，并在塔内设置有气液平衡湍流装

置，增加汽液接触的时间，可起到高效除尘的目的。
设置聚气环，避免趋避效应，通过 CFD 模拟，

保证烟气均匀通过，不发生局部短路。
经脱硫塔优化及气液平衡装置的应用， 脱硫

的除尘性能可由 60%提升至 90%以上。
3.3.2.2 提高除雾效果

除雾器最主要的目的是除去因喷淋而使净烟

气携带的液滴， 一般要求经除雾后液滴的含量不

大于 75 mg/Nm3。 但在超低排放要求下，本项目经

优化后液滴的含量低于 20 mg/Nm3。
屋脊式除雾器的作用

合适的叶片间流速： 除雾器流速是影响除雾

器性能的重要因素 [10]，本项目通过计算及模拟选

取三级屋脊式除雾器叶片间距约为 25~30 mm，烟

气流速约为 3.97 m/s（100 %BMCR），理论上对于

19 μm 以下的液滴可达到 100 %的脱除率。
特殊的叶片型式设计： 本项目除雾器采用一

钩一孔的优化设计， 屋脊倾斜角度采用 37.5°，可

将雾滴最大限度的分离。 通过屋脊式除雾器后的

液滴含量可降至 20 mg/Nm3 以下，见图 7。

3.3.2.3 增大液滴尺寸，降低烟气中残余液滴中固

体的含量

在特定的气体流速下， 理论上气流中大于19
μm 的液滴 100 %都将得到分离，本方案选用合适

的喷淋层喷嘴，控制其最小粒径主要分布在 200~
300 μm 左右，尽量减少细颗粒的携带, 见图 8。

加长浆池中的停留时间， 使石膏结晶物充分

长大， 使大于 50 μm 的颗粒比例增大， 减少 20
μm 以下生成比例。

设计了一套永清环保专利技术凝并装置，如

图 9 所示。 凝并式装置其结构是在高效第一级除

雾器后加装喷雾装置，喷出大量低温水雾，低温水

雾产生的大量小粒子水滴与经过第一层除雾器以

后的细小液滴及尘粒发生碰撞凝并， 变成大粒径

的液滴，大液滴再通过第二、三层高效屋脊式除雾

器时除去，从而达到高效除尘除雾的效果。

3.3.3 除尘效果的测算

原烟气经脱硫塔喷淋洗涤后残余的粉尘：C1=
30-30×90 %=3 mg/Nm3

经除雾后，烟气中残余液滴携带的难溶固体：
C2=20×7.5 %=1.5 mg/Nm3

说 明： 小 颗 粒 直 径 的 石 膏 颗 粒 占 比 不 超 过

37.35 %， 因此针对 20 %含固量的吸收塔石膏浆

图 7 高效屋脊式除雾器叶片示意

图 8 除雾器除雾效率与分离粒径的关系

图 9 凝并式高效除雾除尘装置结构
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一矿现有实情相契合。 在锅炉燃煤量 3.4 t/h，燃煤

含硫量 0.85 %的情况下，项目每年可脱除二氧化

硫 1 452 吨，烟尘 2 661 吨，氮氧化物 54 吨，环境

和社会效益明显， 锅炉烟气经净化后满足修订后

的《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014）。
项目年运行总成本 244.32 万元，每年可免交排污

费 233.94 万元，经济效益明显。
本项目目前已完成所有建安工程， 正处于系

统联合调试过程中。
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液，通过除雾器的液滴含固量理论约 20 %×37.35
%=7.5 %（增加凝并装置可小于 7.5 %）。

经除雾后，烟气中残余液滴携带的可溶固体；
C3=20×1 %=0.2 mg/Nm3

说明：一般情况下，在冲洗时冲洗水中含有的

微量无机盐才会对其产生影响， 且冲洗水质优良

可忽略不计，这里按取 1 %。
经除雾器后残余的粉尘；C4=3×10 %=0.3 mg/

Nm3

说明：按除雾器厂家最保守值估算。
净烟气中总的粉尘含量如下：
C= C1+ C2 +C3-C4=3+1.5 +0.2 -0.3 =4.4 mg/

Nm3＜5 mg/Nm3

4 改造后效果分析

该电厂脱硝脱硫除尘超洁净改造 #3 机组于

2016 年 3 月 20 日开工，至 2016 年 5 月 15 日封塔

具备运行条件，改造总工期 55 天。 本次改造实施

完成后机组启动一次成功，各改造、新增设备均实

现正常投运。 目前 #3 机组投运已有三个多月，烟

囱处烟气污染物排放实测值 NOx 基本在 35 mg/
Nm3 以下，SO2 基本在 10 mg/Nm3 以下， 烟尘基本

在 3.9 mg/Nm3 以下，完全达到并优于改造目标。

5 总 结

本文以某百万机组电厂污染物超低排放改造

为例， 重点介绍了 1 000 MW 燃煤机组主要污染

物深度治理技术措施， 研发的单塔一体化脱硫除

尘深度净化技术为电厂实现 SO2 和烟尘的深度净

化提供了创新性的一体化解决方案， 集成应用的

效果实现了节能与环保的有机组合。 改造实施后

机组稳定运行， 各项污染物排放浓度均优于燃气

机组排放指标，实现了近零排放（烟尘：5 mg/m3、
SO2：30 mg/m3、NOx：50 mg/m3）。 此外，气液平衡湍

流装置及凝并装置等设备均为行业领先且具有代

表性的新技术， 对现役机组提效改造及新建机组

实现深度净化具有良好的推广价值。
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