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燃煤电厂湿法脱硫吸收塔浆液溢流起泡问题优化治理
方案

屈晓燕
内蒙古国华准格尔发电有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 010300

摘� 要：石灰石-石膏湿法脱硫系统普遍存在吸收塔浆液起泡溢流问题，易造成脱硫效率下降、设备腐蚀堵塞、
机组限负荷运行及环保超标等隐患。本文剖析浆液起泡溢流的微观机理，从原料品质、运行参数、设备设计、运维管

理四方面梳理核心成因，制定源头管控、参数优化、设备改造、规范运维的综合治理方案。工程应用表明，该方案可

彻底消除溢流问题，提升系统稳定性与机组经济环保效益。
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引言：湿法脱硫是燃煤电厂主流烟气脱硫工艺，保

障机组环保达标稳定运行。实际生产中，受燃煤及石灰

石杂质、浆液离子富集、运行参数失配、设备缺陷及运

维疏漏等影响，吸收塔浆液极易生成稳定泡沫，引发浆

液溢流、虚假液位等问题。此类故障频发会扰乱脱硫系

统工况，增加设备运维成本，带来安全环保风险。为解

决该行业共性难题，本文结合机理与现场工况，制定系

统性优化治理方案。

1��燃煤电厂湿法脱硫吸收塔浆液起泡溢流机理及系

统概况

1.1  湿法脱硫系统工艺流程与核心设备原理
（1）石灰石-石膏湿法脱硫流程：原烟气经增压风

机、GGH降温后入吸收塔，与石灰石浆液逆流接触吸收
SO2；净烟气除雾、升温后排放。反应产物经氧化、结晶

生成石膏，经脱水固液分离，滤液返回复用。（2）吸收
塔为立式喷淋空塔，内置多层喷淋层，利用循环泵将浆

液反复循环提效。氧化风机向塔底浆池送空气，将CaSO3

氧化为CaSO4；石膏排出泵送浓缩浆液至旋流器及真空

皮带机脱水，得石膏副产品。（3）CaCO3在酸性条件下

溶出Ca2+，与HSO3
-反应生成CaSO3，经氧化、结晶生成

CaSO4·2H2O。浆液密度达1120~1180kg/m3时排至脱水系

统，滤液及溢流清液返回塔体维持水平衡。

1.2  浆液起泡与溢流微观机理
（1）浆液泡沫生成、聚集、稳定及破裂的微观过

程：表面活性物质在气液界面定向排列包裹气体形成气

泡，气泡上升至液面聚集，液膜排液变薄后若表面张力

恢复不足则稳定存在；当液膜完全排尽或受外部冲击时

破裂释放气体。（2）有机物、细颗粒物、离子富集对泡
沫稳定性的影响机制：烟气中未燃尽碳粒、油脂吸附于

气液界面增大液膜弹性与强度；Mg2+、Cl-、 等离子

富集改变溶液离子强度与表面电荷，抑制液膜排液，延

长泡沫半衰期，加剧稳定性[1]。（3）塔内流场扰动、气
液扰动引发泡沫层抬升溢流机理：负荷波动、氧化风量

异常或循环量改变时，塔内气液湍动加剧，微细气泡大

量卷入并向上输运，液面泡沫层急剧膨胀增厚，当超过

液位计控制范围或除雾器底部时，泡沫夹带浆液从溢流

管、烟气出口外溢，造成系统紊乱。

1.3  浆液起泡溢流主要危害
（1）对脱硫系统：大量泡沫占据吸收塔有效空间，

降低气液接触效率，脱硫效率下降3%~8%，净烟气SO2

浓度波动加剧，易触发环保超标报警。（2）对设备设
施：溢流浆液携带高浓度Cl-及固体颗粒，加剧烟道与除
雾器结垢、腐蚀与堵塞；循环泵汽蚀余量下降，运行电

流异常波动，严重时导致跳闸。（3）对生产运行：机
组被迫限负荷运行，检修频次增加，石灰石粉耗量与电

耗上升，运维成本显著增加；大量浆液外溢带来滑跌、

设备短路及环境污染等安全隐患，严重威胁机组安全经

济 性。
2��燃煤电厂湿法脱硫吸收塔浆液起泡溢流问题成因

分析

2.1  原料与浆液品质因素
（1）燃煤品质缺陷：高挥发分、高杂质、飞灰夹带

过量。高挥发分燃煤燃烧不充分，未燃尽碳粒及有机挥

发物随烟气进入吸收塔；煤中黏土、金属氧化物形成微

细飞灰（ < 10μm），难以被除雾器捕集而进入浆液。固
体颗粒吸附于气液界面成为泡沫骨架，降低表面张力，

诱导大量气泡生成并延长泡沫寿命。（2）石灰石纯度
不足：MgCO3超设计值（要求CaCO3 ≥ 90%、MgCO3 
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< 3%）时，Mg2+与 生成可溶性MgSO4，增大离子强

度，抑制石膏结晶并增强泡沫膜弹性；SiO2、Al2O3等惰

性杂质累积增大浆液黏度，降低气泡上升速度，促使泡

沫层增厚。（3）浆液离子与有机物富集：Cl-持续上升
（达10000~20000mg/L），增强溶液极性，改变界面电荷
分布，抑制液膜排液；重金属离子（Hg2+、Pb2+）及油脂

类有机物在闭路循环中富集，显著降低表面张力，诱导

持久性微细泡沫大量生成。

2.2  运行工艺参数不合理
（1）吸收塔液位、密度、pH值控制区间偏离最优工

况。液位过高使泡沫层触及除雾器导致外溢，过低则需

加大循环量反而加剧扰动；密度超1180kg/m3时浆液黏度

增大，气泡上升受阻形成稳定泡沫；pH低于4.5或高于5.8
时，分别因亚硫酸盐生成过快或石灰石过量溶解而诱发

泡沫富集。（2）浆液循环量、氧化风量匹配不当，加剧
塔内扰动起泡。循环泵运行台数与负荷不匹配时，过大

喷淋量增加气液湍流强度，大量微细气泡被卷入浆池并

向上携带；氧化风量超出设计值或分布管破裂时，粗大

气泡破碎形成大量微泡上浮，推动泡沫层急剧抬升 [2]。

（3）废水排放、石膏排出频次与参数管控不规范。废
水排放量长期低于设计值使有害离子及有机物无法有效

排出；石膏排出泵运行频次不足或脱水系统故障时，细

颗粒物持续累积，浆液浊度与黏度上升，泡沫稳定性

增 强。
2.3  设备与系统设计缺陷
（1）吸收塔流场设计不合理，局部气液扰动剧烈。

烟气入口未设置合理导流板时，高流速烟气（1.5~2.5m/
s）直接冲击浆池液面造成局部紊流，大量液滴被卷吸形
成泡沫；喷淋层布置不均导致局部液气比过高，加剧气

泡夹带与泡沫层增厚。（2）氧化风机、循环泵设备出力
匹配不足或冗余。氧化风机选型偏大时过量空气造成严

重扰动，微细气泡数量指数级增加；循环泵设计裕量过

大或运行台数过多时，循环量超过塔体截面负荷，泡沫

生成速率远高于破裂速率。（3）消泡、除雾、废水处理
配套设备功能短板。消泡剂无自动在线投加功能或投加

点不合理，无法有效分散至泡沫层；除雾器冲洗喷嘴堵

塞或压力不足时表面结垢后泡沫夹带加剧；废水处理系

统出力不足时有害物无法有效外排。

2.4  运维管理与操作因素
（1）日常参数监测不到位，虚假液位、参数滞后未

及时修正。差压式液位计受浆液密度波动影响导致测量

值偏离实际液位，运行人员未及时比对校准，实际液位

长期过高而未发觉；pH计、密度计探头未定期清洗校

准，测量滞后使调控失去依据。（2）启停操作、负荷调
整过程中工艺切换不规范。机组启停阶段烟气量大幅波

动时，未按规程及时调整循环泵及氧化风量，气液比剧

烈变化，大量泡沫短时间内生成溢出；负荷快速升降时

自控响应滞后，浆液参数大幅波动诱发起泡峰值。（3）
定期清理、设备巡检、浆液化验等运维工作落实不足。

入口烟道积灰、除雾器结垢未按期清理，局部阻力增大

后流场畸变加剧泡沫夹带；氧化风分布管未定期疏通，

局部堵塞产生高扰动区；浆液化验频次不足（每周少于2
次），Cl-、Mg2+、COD等关键指标超标无法及时发现，
起泡隐患长期潜伏累积。

3��燃煤电厂湿法脱硫吸收塔浆液起泡溢流优化治理

方案及工程应用

3.1  源头品质管控优化方案
（1）燃煤与石灰石原料标准化管控，严控杂质与有

害组分。建立燃煤采购验收标准，优先选用低挥发分、

低灰分及低氯煤种，控制入炉煤灰分、挥发分；加强煤

质前置检测，对飞灰未燃尽碳含量定期抽检。石灰石严

格执行CaCO3 ≥ 90%、MgCO3 < 3%、SiO2 < 2%准入标
准，每批次进场前完成全组分分析，不合格批次严禁入

仓，从源头削减泡沫稳定剂来源。（2）优化工艺补水
水质，降低外来杂质带入量。工艺水优先采用厂区循环

冷却排污水，增设精密过滤装置去除悬浮物及油脂，控

制COD ≤ 20mg/L、悬浮物 ≤ 10mg/L。限制事故浆液及
地沟回收水直接回用，增设预处理单元，避免含油、含

有机物的废水带入塔内，从补水端降低有害杂质累积速

率。（3）建立浆液定期化验机制，实时管控浆液理化指
标。制定浆液日常化验标准，每天至少进行1次密度、
pH值、Cl-、Mg2+等检测，建立浆液健康档案，绘制关

键指标变化趋势曲线，当Cl-接近18000mg/L或COD超过
100mg/L时发出预警，提前触发置换操作，变被动应对为
主动预防[3]。

3.2  运行参数精准优化调控
（1）优化塔内液位、密度、pH值最优运行区间。正

常运行液位控制在除雾器冲洗层底部以下800~1000mm，
最高不超过200mm安全余量；密度严控1120~1160kg/m3，

超限优先增加石膏排出量而非补水稀释；pH维持5.0~5.6
窄区间，避免低pH时亚硫酸盐大量生成及高pH时石灰石
过量溶解的双向起泡风险。（2）匹配调整浆液循环量与
氧化风量，降低气液扰动。建立不同负荷下循环泵运行

台数与氧化风量对应寻优表，低负荷时减少循环泵台数

以降低无效湍流；过量空气系数控制在1.1以下。增设氧
化风流量调节阀与在线氧量联动，避免固定风量运行导
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致的低负荷过度扰动。（3）优化脱硫废水排放与石膏排
出制度，实现浆液动态更新。脱硫废水排放量由固定值

改为Cl-浓度反馈调节，Cl- ≥ 15000mg/L时增大排放至设
计值120%，连续运行至回落至12000mg/L以下；石膏排
出泵变频控制与密度连锁，密度 ≥ 1150kg/m3时自动增启

备用泵，确保老化浆液及时置换，降低细颗粒物与有害

离子累积浓度[4]。

3.3  设备改造与工艺优化措施
（1）吸收塔内部流场优化、消泡装置升级改造。

烟气入口增设双层导流板与气流均布格栅，控制入口

流速  ≤  1 .8m/s，防止高速烟气冲击液面；喷淋层与
除雾器间增设消泡冲洗层，配置高压空心锥喷嘴（压

力 ≥ 0.4MPa），差压或液位波动触发时自动投运雾化冲
洗，物理破碎泡沫层。塔顶新增泡沫层高度在线监测雷

达，与溢流阀连锁预警[5]。（2）风机、循环泵运行配比
优化，消除设备运行冗余扰动。氧化风机实施变频改造

实现风量连续无极调节，避免定频启停的阶跃扰动；循

环泵增设入口滤网定期清理，防止喷嘴堵塞后局部喷射

压力升高冲击液面。优化循环泵组合策略，采用“一大

一小”搭配方案，避免全容量运行时的过度湍流。（3）
科学投加专用消泡剂，制定规范化消泡作业方案。选用

聚醚改性聚硅氧烷类专用消泡剂，耐高温耐酸碱持久性

强。投加点由塔底改至循环泵出口母管或喷淋层上部，

确保随浆液喷洒至泡沫层表面实现精准消泡；制定量化

制度，初始按5~10ppm一次性投加，泡沫层下降后改为
0.5~1ppm/h连续维护，严禁过量投加造成表面张力过低引
发二次起泡。

3.4  工程应用效果与效益分析
（1）优化前后起泡溢流现象对比与运行稳定性提升

效果。某330MW机组实施综合治理后，泡沫层厚度由平
均1.2m降至0.3m以下，溢流频率由每月5~6次降为0，虚
假液位偏差由±500mm缩至±100mm，除雾器差压稳定在

80~120Pa，系统连续运行周期由45天延长至120天以上。
（2）脱硫效率、石膏品质、环保排放指标改善效果。脱
硫效率由93.5%提升至98.2%以上，净烟气SO2稳定控制

在25mg/Nm3以下，远低于35mg/Nm3超低排放限值；石膏

含水率由15%降至8%，CaCO3残留由5%降至2%以下，白
度与结晶度显著改善，达到建筑石膏一级标准。（3）安
全效益、经济效益与环保效益综合分析。设备腐蚀速率

降低40%，循环泵检修周期延长一倍，年节约检修费用
约85万元；消泡剂用量由28t/月降至6t/月，石灰石耗量下
降3.2%，电耗降低2.8%，综合年增经济效益约230万元；
杜绝浆液外溢污染事件，消除人员滑跌、设备短路等隐

患，显著提升机组带负荷能力与环保合规保障水平。

结束语

本次针对脱硫吸收塔浆液起泡溢流问题的综合治理

方案，从源头、工艺、设备、运维多维度完成优化升

级，有效解决了系统运行顽疾。经机组工程实践验证，

方案可显著降低泡沫层厚度、杜绝浆液溢流，大幅提升

脱硫效率与石膏品质，减少设备损耗与药剂、能耗成

本。方案实用性与可行性强，可为同类型燃煤电厂湿法

脱硫系统故障治理、长效稳定运行提供可靠参考。
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