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石灰石 石膏湿法烟气脱硫技术分析-

梁　宇

新疆华电红雁池发电有限责任公司（乌鲁木齐830047）

　　摘要: 石灰石-石膏湿法烟气脱硫装置因其处理的烟气
量大、脱硫效率高、运行周期长、成本适中，已成为国内
外火电厂烟气脱硫的主导装置。本文就新疆华电红雁池发
电厂4×200MW机组烟气脱硫工程，采用石灰石—石膏湿法
烟气脱硫装置为例进行其石灰石-石膏烟气脱硫技术原理分
析。
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0 概述

1 脱硫技术特点

　　新疆华电红雁池发电有限责任公司位于乌鲁木齐市东
南约8公里处，西临城市规划区边缘，靠近热电负荷中
心，是新疆单机容量和总装机容量最大的主力发电厂。华
电红电每台机组配备1台最大连续出力为670t/h的锅炉，
锅炉排烟先经过双室三电场电除尘后再进入脱硫装置。华
电红电4×200MW机组烟气脱硫设施布置在电厂一期工程烟
囱以北的灰库和酸碱中和池两侧的空地。采用二炉一塔的
系统，即1、2号机组和3、4号机组分别共用一个吸收塔；
吸收剂浆液制备系统、石膏脱水系统、工艺水系统、事故
浆液箱、控制室等为四台机组公用，一次建成。不设
GGH，四台机组采用一座210米高的双管集束烟囱（单管出
口内径为6m）排放，采用石灰石—石膏湿法脱硫工艺，进
行全烟气脱硫，副产物为二水石膏。在设计工况下（设计
煤种、BMCR工况）整套脱硫装置脱硫效率≥95%,当FGD入
口二氧化硫浓度增加30%时，脱硫效率不低于92%；当
FGD入口二氧化硫浓度增加50%时, 脱硫装置能安全运行，
整套装置的质保期不少于1年、设计寿命为30年。本脱硫
装置配套的系统主要包括工艺系统、控制系统（DCS）和
电气系统。工艺系统中工艺水系统、脱水系统、压缩空气
系统以及电气系统为公用。

1.1 高速气流设计增强了物体的传递能力，大大降低了系
统的成本。
1.2 技术成熟可靠，最优的塔体尺寸，平衡了SO去除压降
的关系。
1.3 吸收塔液体再分配装置，有效避免烟气爬壁现象的产
生，提高经济性，降低能耗。从而达到：
1.3.1 SO2脱硫效率高，可大于 95% ；反应剂的利用率可
达 90% 以上；厂用电率低于 1.5% ；
1.3.2 辅助系统配置灵活；可靠性高，可达 99% ；配置
灵活可多炉一塔、一炉一塔。可与主机同步检修；
1.3.3 单台脱硫塔容量可过 600MW 或以上；
1.3.4 反应剂为石灰石，来源丰富，价格低廉，无毒无
害；副产品为石膏，可综合利用，经济效益显著；氧化方
式采用强制氧化；
1.3.5 所有脱硫工艺控制功能可并入电厂中央控制系统，
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工艺控制性严格；
1.3.6 处理后的烟气含尘量大大降低；
1.3.7 使用于任何含硫量的煤种的烟气脱硫。

　　石灰石-石膏湿法烟气脱硫系统构成主要有：烟气系
统、SO 吸收/氧化系统、石灰石浆液制备、供应系统、石

膏脱水系统/抛弃系统、供水系统、压缩空气系统、排空系
统、废水处理系统。

　　石灰石-石膏湿法脱硫工艺流程：锅炉烟气经电除尘器
除尘后，通过增压风机、GGH(可选)降温后进入吸收塔。在
吸收塔内烟气向上流动且被向下流动的循环浆液以逆流方
式洗涤。循环浆液则通过喷浆层内设置的喷嘴喷射到吸收
塔中，以便脱除SO、SO 、HCL和HF，与此同时在“强制氧

化工艺”的处理下反应的副产物被导入的空气氧化为石膏
（CaSO ·2H O），并消耗作为吸收剂的石灰石。循环浆液

通过浆液循环泵向上输送到喷淋层中，通过喷嘴进行雾
化，可使气体和液体得以充分接触。每个泵通常与其各自
的喷淋层相连接，即通常采用单元制。
　　在吸收塔中，石灰石与二氧化硫反应生成石膏，这部
分石膏浆液通过石膏浆液泵排出，进入石膏脱水系统。脱
水系统主要包括石膏水力旋流器（作为一级脱水设备）、
浆液分配器和真空皮带脱水机。经过净化处理的烟气流经
两级除雾器除雾，在此处将清洁烟气中所携带的浆液雾滴
去除。同时按特定程序不时地用工艺水对除雾器进行冲
洗。进行除雾器冲洗有两个目的，一是防止除雾器堵塞，
二是冲洗水同时作为补充水，稳定吸收塔液位。
　　在吸收塔出口，烟气一般被冷却到46～55℃左右，且
为水蒸气所饱和。通过GGH将烟气加热到80℃以上，以提高
烟气的抬升高度和扩散能力。
　　最后，洁净的烟气通过烟道进入烟囱排向大气。

2 工艺流程
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3 主要工艺系统设备及功能
3.1 吸收剂制备系统

3.2 烟气系统

3.3 吸收塔系统

3.4 石膏处理系统

3.5 工艺水系统

3.6 排空系统

3.7 废水排放系统

3.8 热工自控系统 　　

　　成品石灰石粉用密封罐车运至厂区，装入石灰石粉
仓，通过下部给料机输入到石灰石浆液箱中，与脱水系统
滤液箱来的滤液水混合生成一定浓度石灰石浆液（30%左
右）；当脱水系统未运行，通工艺水补充与石灰石粉配制
成石灰石浆液。泵的出口母管上设置循环回流管路将部分
石灰石浆液送回石灰石浆液箱中，在石灰石浆液管道上设
置密度计，通过PID调节环节来调节石灰石星形给粉机的给
粉量，通过石灰石浆液箱液位来调节补水的流量，制成浓
度为20～30%的(密度为1250kg/m ) 的合格浆液输送至2个
吸收塔。石灰石浆液箱上装有一台顶进式搅拌器。
　　加入吸收塔新制备石灰石浆液量的大小将取决于预计
的SO脱除率、锅炉负荷及吸收塔浆液的pH值。通过石灰石

浆液输送阀门的开、关满足吸收塔内浆液PH值的要求。

　　烟气系统包括烟道、烟气挡板、密封风机和气——气
加热器（GGH）等关键设备。来自锅炉引风机出口的烟气进
入烟道通向烟囱。在引风机出口与烟囱之间的烟道上设置
旁路挡板门，当FGD装置运行时，烟道旁路挡板门关闭，
FGD装置进、出口挡板门打开，烟气引入FGD系统。为克服
FGD装置烟气系统设备、烟道的阻力，在FGD入口热端设置
了一台轴流式静叶可调增压风机。烟气经过脱硫增压风机
进入吸收塔洗涤区下部被输入到吸收塔，在塔内上升，逆
向与塔内喷淋层喷淋下降的悬浮液滴接触反应，洗涤烟气
中的有害气体（主要是SO 、SO ）。饱和清洁烟气从吸收塔

顶部排出，通过FGD出口烟气挡板从烟囱排出。
　　烟气挡板是脱硫装置进入和退出运行的重要设备，分
为FGD主烟道烟气挡板和旁路烟气挡板。前者安装在FGD系
统的进出口，它是由双层烟气挡板组成，当关闭主烟道
时，双层烟气挡板之间连接密封空气，以保证FGD系统内的
防腐衬胶等不受破坏。旁路挡板安装在原锅炉烟道的进出
口。当FGD系统运行时，旁路烟道关闭，这时烟道内连接密
封空气。旁路烟气挡板设有快开机构，保证在FGD系统故障
时迅速打开旁路烟道，以确保锅炉的正常运行。
　　为了防止烟气挡板门的泄漏，设置挡板门的密封风
机，挡板密封风机出口设计了加热装置来保持密封风的温
度，防止低温结露，加热器能根据温度自动控制，在停挡
板密封风机前必须先停加热器，10分钟后再停挡板密封风
机，防止加热器变形；在FGD系统投运时，密封空气保证旁
路挡板的严密性；在FGD停运时，保证FGD出、入口挡板门
的严密性，（防止烟气进入FDG系统）。
　　在FGD装置的出入口设置了CEMS系统，用于监测系统的
烟气参数并进行烟气脱硫的闭环控制。

　　脱硫吸收塔系统由吸收塔塔体、吸收塔塔内设备、3台
循环浆液泵、4台侧进式搅拌器、2台氧化风机（1用1
备）、2台1用1备的吸收塔石膏排出泵、除雾器冲洗水系统
等设备组成。
　　吸收塔浆池的浆液经浆液循环泵打至喷淋层，在喷嘴
处雾化成细小的液滴，从上而下地落下，与从吸收塔下侧
进入的烟气充分接触，实现了对烟气中的二氧化硫、三氧
化硫、氯化氢和氟化氢等酸性组分的吸收，经吸收剂洗涤
脱硫后的清洁烟气，通过除雾器除去雾滴后进入烟气换热
器升温侧。被吸收的二氧化硫与浆液中的石灰石反应生成
亚硫酸盐，后者在浆池中由氧化空气氧化生成硫酸盐，此
后便是石膏过饱和溶液的结晶。为充分、迅速氧化吸收塔
浆池内的亚硫酸钙，设置氧化空气系统。在吸收塔去除二
氧化硫期间，利用来自循环浆液的水将烟气冷却至绝热饱

和温度。消耗的水量由工艺水补偿。为优化吸收塔的水利
用，这部分补充水被用来清洗吸收塔顶部的除雾器。吸收
塔浆池中浆液的停留时间应能保证可形成优良的石膏晶
体，从吸收塔中抽出的浆液将被送至石膏旋流器。为防止
浆液在吸收塔内沉积，吸收塔装有侧进式搅拌器。

　　石膏处理系统由石膏浆液排出泵、石膏旋流器、带搅
拌器的石膏旋流器溢流箱、石膏旋流器溢流箱排出泵、真
空皮带脱水机系统、带搅拌器的滤液箱及滤液泵、废水旋
流器、石膏脱水区排水坑等组成。
　　吸收塔的密度达到设定值时，石膏排出泵将部分石膏
浆液送到石膏旋流器进行第一级脱水。石膏旋流器的底流
浓缩液(悬浮物固体重量含量约为40～50%)依靠重力输送到
真空皮带脱水机进行第二级脱水。石膏浆液脱水后产生含
水率为10%的石膏，储存在石膏库中装车外运。
　　石膏旋流器的溢流液流到石膏旋流器溢流箱，通过溢
流泵可送至废水旋流站，也可以直接送回吸收塔。滤液箱
收集石膏真空皮带脱水机的滤液、石膏车间排水坑的废弃
液等，滤液水通过滤液水泵可用于石灰石制浆系统用水或
打向石膏溢流箱。
　　废水旋流器的溢流被排送到废水车间进行处理，废水
旋流器的底流被送回石膏旋流器溢流箱中。排出废水的目
的是降低FGD系统浆液中的氯离子浓度、飞灰浓度和其它惰
性物质的颗粒浓度，保证FGD系统运行的安全可靠性。

　　脱硫工艺用水采用电厂循环水，引接至脱硫系统工艺
水箱，进水总管路上设置流量计，设计压力0.1～0.2MPa，
温度<33℃。进水分为主给水管路和旁路给水管路，主路上
设置电动蝶阀，进行给水的供应和关断操作，联锁投入蝶
阀的关闭可能通过工艺水箱液位的高低来自动控制。
　　工艺水主要是用来补充废水系统带走、吸收塔内蒸发
掉和生成最终产物石膏所带走的水份。同时，冲洗浆液管
道、一些浆液箱、池及滤布冲洗水箱的补充水等。

　　用于脱硫系统停运及设备检修时收集FGD系统石膏浆
液、设备冲洗水、管道冲洗水吸收塔区域、石灰石制备
区、石膏脱水区冲洗水的收集坑/池，并定期返回吸收塔
/石灰石浆液箱，事故浆液箱安装两台事故浆液返回泵，一
运一备。事故浆液箱配备1台顶进式搅拌器，防止箱内浆液
沉淀。

　　废水排放系统主要由事故浆池、区域浆池及排放管路
组成。从FGD来的废水，在废水箱贮存，通过罗茨风机进行
长时间鼓风曝气，降低废水的COD后，通过废水泵打进三联
箱（包括：中和箱、沉降箱和絮凝箱）。在中和箱内，通
过添加Ca(OH)，将废水PH调整到9.5左右，使部分重金属

沉淀下来。然后进入沉降箱，在沉降箱内加入有机硫，进
一步沉淀不能由氢氧化物沉淀下来的重金属离子。同时，
在沉降箱中加入混凝剂，生成絮凝物。在三联箱出口管处
加入高分子聚合电解质作为助凝剂，絮凝物变得更大、更
容易沉淀，使其能在澄清器中沉淀，分离出来。

　　为了保证烟气脱硫效果和烟气脱硫设备的安全经济
运行，系统装备了完整的热工测量、自动调节、控制、
保护及热工信号报警装置。其自动化水平将使运行人员
无需现场人员配合，在控制室内即可实现对烟气脱硫设
备及其附属系统的启、停及正常运行工况的监视、控制
和调节，系统同时具备异常与事故工况时的报警、连锁
和保护功能。
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