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火电厂脱硫超低排放改造浅析
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摘�要：在我国，以火力发电供应方式促进了电力工业的快速发展。由于电力工业的持续发展，人们也开始关注

到了环境保护和节能。绿色节能已经变成了火电厂新的发展趋势，因此，火电厂必须要适应社会发展的形势，对其进

行优化和改造，对火电厂的技术进行改进，对节能、环保的发展技术进行革新，才能促进火电厂的持续发展。烟气脱

硫技术是一项良好的环境保护技术，对推动我国燃煤电厂绿色发展具有重要意义。文章重点介绍了我国火力发电厂的

烟气治理和烟气治理技术。
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引言

在产业发展的同时，我国也出台了《煤电节能减排

升级与改造行动计划（2014–2020年）》对火力发电厂实
施“三线”改造，以缓解大气污染、雾霾、酸雨等日趋

严峻的大气污染等问题。按照有关文件的规定，在改造

后的环境指标要达到：烟尘排放浓度 < 5 mg/Nm3，SO2排

放浓度 < 35 mg/Nm3，NOx排放浓度 < 50mg/Nm3。目前，

火力发电厂普遍采取的两种方式，一种是在火力发电厂

后段加装湿法电脱硫系统，另一种是在火力发电厂后段

加装湿法联合除尘系统。在脱硫工艺的升级改造中，大

量新工艺、新装备的引进将导致系统用水急剧上升，并

对系统的水动力学产生了较大的影响。以下阐述了超低

排放设备对脱硫水平衡的影响，并对当前的脱硫系统出

现的问题进行了分析，并给出了解决方案。

1 燃煤电厂排放的主要污染物

本文主要探讨燃煤利用过程中，尾气排放中含有的

污染物，即排放的烟气。因为此部分污染物是燃煤利用

生产中最重要的污染物排放途径。排放量大，染污性

强，对环境的影响最大。一直作为环保监控的主要排放

口进行监督管控。烟气是指在燃煤过程中通过烟囱排放

到空气中的气体，由于煤本身含有一定的硫、氨等物

质，所以主要的烟气污染物包括烟尘、硫化物以及氮

氧化物等。首先，对于烟尘来说，它的粒子直径小于

10μm，可以长期的漂浮在空气中，而且烟尘表面含有一
定的硫酸盐，可以与金属物质发生腐蚀等化学反应，在

漂浮的过程中除了会被吸入人体内外，还可能与不同的

物质进行反应，产生严重的危害。其次，硫化物是现阶

段空气中危害性非常强的气体，在煤炭开采的过程中，

它或多或少的会存在相应的硫物质，经过燃烧后与氧气

充分反应形成二氧化硫或者三氧化硫等气体，可以溶解

于水中产生强烈的腐蚀作用，在空气中也可以被吸入到

人们的体内，引发支气管炎甚至更严重的疾病。另外，

如果煤炭在燃烧的过程中没有经过充分反应，或者在其

他催化剂的作用下还会产生碳、氮等氧化物，其中一氧

化氮的毒性极强；如果单位密度的空气中一氧化氮含量

超标，在短时间内就可以造成人体死亡。同时，二氧化

氮会与大气中的碳氧化物作用，生成光化学烟雾和臭

氧，对农作物、森林、人类健康造成巨大的危害[1]。

2 超低排放技术

2.1  除尘技术
在目前的超低排放技术当中，除尘技术分为多种类

型，包括了电除尘技术，袋式除尘技术，电-袋复合除尘技
术等等。电除尘采用的是电场与电晕的方式，通过对烟道

中气体的电离，使粉尘荷电，并通过特定的电场将粉尘与

烟气分开。电除尘的效果更好，效果更好，可以应用在某

些高效除尘器中，可以大规模地进行烟气的处理，具有高

温高压、高湿度、低电阻等特点。不过它的阻力也会影响

到清灰的效果，每次的投资都很大；在袋式除尘技术中，

它是利用纤维编织品制成的袋型的过滤器的某些原始部分

来捕获烟雾的技术。与筒电的技术相比，不受飞灰比阻力

的影响，在颗粒大小和飞灰的浓度等方面，对出口的浓度

所产生的影响也比较少；电-袋式组合清灰技术既避免了上
述两种清灰方法的不足，又将二者的优势有机地融合在一

起，因而受到广大群众的青睐。

2.2  烟气脱硫技术
烟气脱硫是从烟道气体或其它工业排放气体中去除

氧化硫（SO2及SO3）的过程。根据工艺过程，目前国际

上使用的各种烟道气脱硫技术可划分为三种类型：湿弃
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式、湿回收式和干燥式。目前，超过90%的火力发电厂
和炼钢厂都使用了石灰/石灰石-石膏法的湿法烟气脱硫
工艺，该工艺已经发展了50多年，技术相对成熟，并有
较高的脱硫率（90%-98%)，装置规模大，煤种适宜，成
本低廉，副产物容易循环利用等特点。在湿式脱硫过程

中，烟道气的再生温度对脱硫系统的整体投资有很大的

影响。由于通过湿法工艺脱硫后的烟气，其温度通常比

较低（45℃），大多处于露点低于，因此，如果没有进
行再加热而直接排入烟囱，那么很可能会产生酸雾，从

而对烟囱产生侵蚀，也不利于烟雾的扩散[2]。

2.3  低氮燃烧改造技术
在燃煤电厂的工作过程中，还可以从源头上进行超

低排放的改造工作，有关人员应该对燃煤工艺进行具体

的研究，明确它的标准流程，从而在传统的燃烧器中

加入鼓风机、引风机等装置，或者采用变频器等设备实

现自动控制，这种设备的加入可以提高燃煤过程的清洁

性，使得煤炭达到充分燃烧，提高工作效率。现阶段来

说，低氮燃烧改造技术在应用中被不断改造和创新，可

以根据燃烧室的特点进行具体的安装，通过调节燃烧器

提高煤炭的燃烧参数，而且这种改造技术方便后续的维

修和保养。另外，工作人员可以在低氮燃烧改造技术中

安装阀门装置，加强各方面的控制，使其可以达到最佳

的效果。

3 火力发电厂脱硫存在的问题

3.1  技术设备比较的欠缺
在目前的火力发电厂的脱硫过程中，我国的脱硫技

术和相关的装备都是从国外引进的，成本较高，因此，

许多的发电厂都采用了老旧的装备来进行相关的脱硫，

在某种程度上会影响到脱硫的运行。尽管脱硫的设备和

技术都是从国外引进的，但受实际情况条件、工作环境

以及管理能力等方面的制约，已经不能完全满足当今社

会发展的需要。

3.2  有一定的场地限制以及资金不足
在目前的火力发电厂的发展过程中，许多火力发电

厂的脱硫的设施都相对落后，因此必须对其进行改造并

进行适当的更新，但是由于场所的限制以及资金的不

足，使得火力发电厂的设备更新工作无法进行。

3.3  缺乏相应的创新
在当前的火力发电厂的发展过程中，许多的脱硫技

术等都是从国外进口的，而在自己的创新上没有任何的

突破，相对的忽略了创新发展。尽管经过多年的发展，

我国的某些脱硫的产业已经可以与一些国外的国家媲

美，但在应用的过程中，还存在着许多的问题。首先是

我国燃煤电厂还没有形成相对完整的烟气脱硫产业链，

且烟气脱硫系统不健全[3]。

4 工艺改造方案

某火电厂配套火力发电站现有3×180 h循环流化床锅
炉，1台25 MW的"火力发电联产"机组。目前，该厂已全
部采用氨法脱硝，其脱硫设备为一炉一塔，完成后的废

气通过水泥烟囱排出。其脱硫率不低于96.50%，且吸收
塔出口的净烟气二氧化硫浓度不低于105mg/Nm，吸收塔
出口的净烟气粉尘浓度不低于40 mg/Nm。该工程建设已
有数年历史，但仍面临着烟气处理量不足，脱硫技术落

后，烟气中氨氮流失及气溶胶严重等突出问题，致使烟

气尾部沉降严重，烟囱渗漏严重，无法达到国家“超低

排放”目标。

4.1  工艺改造方案选择
此次改造不仅要考虑到火力发电锅炉在燃烧过程中

所生成的 SO2气体，还要将克劳斯（Claus）硫磺回收
设备中所生成的过程废气送入焚烧过程中所生成的 SO2

气体也一并纳入其中，其烟尘特性为：（1）流量：
655000Nm3/h（标准态，湿基，实际氧气）；(2)SO2含

量：标准态，湿基，真实氧，6000毫克/立方米；(3)H2O
含量：（标准态，湿基，真实氧）质量分数为6.27%；
(4)O2含量：（标准状态，湿基，真实氧气）8.5%；(5)粉
尘的浓度小于30毫克/平方毫米（标准态，干燥基，6%
氧气）；(6)烟气温度：为140摄氏度；(7)锅炉采用的是
煤炭，除了含硫废气之外，不能混入任何会对脱硫工作

和污染物的污染物。经掺烧硫磺处理后，含H2S、COS、
CS2、S x等的总含量均低于10.0×10-6。建设一座不含烟气

旁路，净烟气经塔顶直接排出烟囱的高效脱硫塔，将其

用作已有的烟气和烟囱的改造和维修过程中的后备塔，

该后备塔将使用江南环境公司的超声脱硫-除尘集成技
术，在设计条件下，确保全烟量、全时段的脱硫效率不

小于99.5%，且脱硫后烟气中的 SO2含量不超过30 mg/Nm3

（标态，干基，6%氧气），粉尘不超过5 mg/Nm3（标

态，干基，6%氧气），并满足超净排放要求[4]。

4.2  工艺流程简介
本项目采用三炉一塔的塔内饱和结晶方法，在烟气中

不设旁路，以氨为吸收剂，以液态氨或化工装置的废氨水

为除硫剂，经由管线进行。该系统包括烟气输送系统，吸

收系统，空气氧化系统，工艺水系统，硫酸铵后处理系统

等。引风机来的烟雾，经过输入烟道之后，会被送入到脱

硫塔之中，经过洗涤降温、吸收SO2、除雾之后，最后再

被送入到超声波除尘装置当中，这样就可以完成对烟雾中

颗粒的控制、洗涤和补集功能，保证了脱硫塔的出口烟气
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可以达到排放的标准，而脱硫后的净烟雾，会经过塔顶，

直接被排到烟囱外面去。吸附烟气中的二氧化硫，生成的

亚硫酸氨溶液，通过氧化，浓缩，结晶，获得一定固含

量的硫酸铵浆液，将该浆液送入原后处理系统，通过旋流

器，离心机，干燥机，获得水分 < 1%的硫酸铵，进入包机
组进行包装，获得从产物硫酸铵。

5 项目实施及试运行优化

5.1  项目实施锅炉烟气脱硫脱硝装置
超低改造项目于2021年6月全面开工建设，2022年5

月底建成投入试运行。

5.2  试运行优化
项目于2022年5月30日建成投运后，供汽车间3台燃

气锅炉受生产系统蒸汽平衡影响，只能单台锅炉低负荷

运行（一年中约8个月燃气锅炉低负荷运行），导致脱
硫塔入口烟气低于设计要求，原设计脱硫塔入口烟气温

度 > 140℃，现实际脱硫塔入口温度为90℃～118℃。
据了解，目前国内、外同类工艺一般采用热风炉加热的

方法对烟气温度进行升温调节，由于本工程烟气温度升

温调节幅度小、热风炉建设成本高和实际建设场地小等

原因，本工程采用改造调温管线的方法对烟气温度进

行调节，将省煤器后调温管线（空预器旁路）进行改

造，将调温管线的入口改到省煤器入口烟道上，出口

管线位置不变，减少省煤器、空预器对烟气温度的消

耗，使一部分锅炉烟气从脱硝反应器后直接进入脱硫

塔，提升了脱硫塔入口温度，改造后脱硫塔入口温度为

135℃～155℃，提高了脱硫塔脱硫效果。解决了供汽车
间3台35 t锅炉低负荷运行状态下，脱硫塔脱硫效率低、
脱硫剂消耗高、连续运行周期短的问题。改造前单台锅

炉脱硫剂每小时消耗约30 kg，改造后单台锅炉脱硫剂每
小时消耗约15 kg。按每年低负荷状态下运行8个月计算，
每年可以节约脱硫剂用量约86.4 t；按脱硫剂单价2 800元/
t计算，每年单台锅炉可节约生产成本24.192万元[5]。

6 火力发电厂超低排放提升策略

6.1  加强对于环境的保护
要想让火电厂可以持续地发展下去，火电厂就必须

注重环保，提升环保的意识，强化环保工作。电站的领

导要进行相关的训练，使全体员工都能认识到环保的重

要性，具有较强的环保意识。火力发电厂要按照相关的

法律、有关的规范和相关的标准等来开展各种环保的工

作，逐步规范工业环保的各种工作和体制，促进火力发

电厂的发展更加环保和科学化。

6.2  进行技术上的创新
一个企业发展的中心环节是创新，要想跟上社会发

展的步伐，就必须要强化创新，根据社会科技的发展情

况，对企业的管理和技术进行持续的创新，从而促进

企业持续的发展。火力发电厂要想把脱硫技术发展好，

就必须根据社会发展的需要，对脱硫技术进行改革和创

新，加大对脱硫技术的研发力度，并对一些创新的排放

技术进行研究。现在许多的火力发电厂都采用了信息化

技术，通过将电厂的烟尘排放的技术和高科技的智能技

术进行融合，可以有效地减少排放的限制。

结束语

本课题拟对现有的氨法脱硫流程进行技术改造，从

根本上解决改造之前，一炉一塔的烟气脱硫方式，即没

有后备设备，如果发生故障，则相应的锅炉要停运，导

致合成氨和尿素装置要停产，从而导致原料消耗增加，

烟气排放超标，而增加的脱硫直排塔，既方便了新老体

系之间的转换，又方便了不停机的条件下，解决了原水

泥烟囱的长期漏水问题，减少了频繁的开停操作带来的

安全隐患，同时也能保证了上游和下游装置的长时间、

平稳的运转，为实现清洁生产提供了坚实的保障。

参考文献

[1]方堃.脱硫除尘一体化技术在火电机组超低排放改
造中的应用[J].科技展望,2020,26(32):120,242.

[2]何君.600MW机组湿法脱硫超低改造工程常见问题
及处理[J].应用能源技术,2020,(8):27-29.

[3]李博，赵锦洋，吕俊复.燃煤烟气超低排放技术
路线选择建议[J].电力科技与环保，2020，32（05）：
13–15.

[4]全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案
[J].节能与环保,2020(1):32-32.

[5]张舫,张莉.近零排放技术在600MW燃煤机组上的
应用研究[J].自动化应用,2020(6):3-4.


