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石灰石-石膏湿法烟气脱硫渊FGD冤技术已基
本成熟袁 其市场占有率在 80%以上遥 由于燃用的
煤质尧设备性能尧运行管理方式等方面的差异袁运
行的脱硫系统均存在较大的优化空间遥 在提倡无
旁路脱硫系统的今天袁 脱硫系统的重要性已和主
机同等重要袁对脱硫系统运行参数进行优化调整袁
从而提高系统运行效率与稳定性显得格外重要遥

FGD系统的优化是一个综合过程袁 应该包括
3个方面内容[ 1-2 ]院 一是工艺的优化选择曰 二是选
定系统工艺的设计尧 运行优化曰 三是 FGD系统的
国产化遥 在此针对发电厂运行中出现的问题袁 主
要从运行参数优化的角度来进行试验分析遥
1 湿法烟气脱硫系统常见问题分析

1.1 增压风机系统
增压风机是克服脱硫装置系统内阻力袁 并稳

定锅炉引风机出口压力的主要设备遥 增压风机一
般采用干态布置袁位于原烟道与气气换热器渊GGH冤

之间袁 尽管这种方式功耗较大袁 但风机工作在热
烟气环境中袁 降低了叶片的粘污与腐蚀倾向遥

随着环保要求的提高袁 脱硫系统被要求逐步
取消旁路烟道遥 在无旁路脱硫系统中袁 增压风机
系统在实际运行中经常出现的问题是风机前负压
或风机后正压值控制不稳袁 影响炉膛负压稳定遥
另外袁 对设置了 GGH装置的脱硫系统袁 增压风机
的这种热态布置方式具有增大 GGH漏风率的趋
势袁 对 GGH密封风压要求较高袁 因而目前设置
了 GGH的发电厂在取消旁路之前均要求将增压
风机与引风机合二为一袁 从而解决增压风机风压
不稳或设备故障带来的影响遥
1.2 烟气换热系统

安装 GGH的脱硫系统一般采用回转式再热
器袁 利用原烟气对净烟气进行加热袁 使排烟温度
达到露点之上袁 减轻对净烟道和烟囱的腐蚀遥 同
时也降低了进入吸收塔的烟气温度袁 从而降低吸
收塔内对防腐的工艺技术要求遥
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图 1 高负荷区间不同 pH值下效率和 CaCO3含量关系
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在运行中袁 烟气换热器常出现的问题是换热
面的结垢袁 这不仅使传热面减少袁 热风温度降
低袁 而且使腐蚀加剧袁 同时换热器两侧差压和风
机电耗也增大袁 GGH 结垢有其自身工艺设计的
原因袁 从垢物的致密程度和成分分布看袁 也和吸
收塔内浆液的 pH值与密度控制关系密切遥
1.3 吸收塔系统

吸收塔是 FGD 系统的核心袁 在其中完成原
烟气中 SO2袁 SO3袁 HF袁 HCl和灰尘的吸收遥
吸收塔在运行中出现的问题主要是吸收塔液

位及 pH值控制不合理尧 自动调节能力差尧 浆液
密度控制不当袁导致系统能耗和磨损率显著升高遥
不合理的参数控制还易使脱硫系统进入盲区袁 浆
液被除雾器二次夹带后继续与烟气中的 SO2 反
应袁 产生致密的硬垢层袁 堵塞除雾器与 GGH换热
面[ 3 ]遥 严重时导致机组必须停机处理袁 因此袁 对
脱硫系统运行参数进行优化是实施取消脱硫旁路

之前的首要工作遥
2 吸收塔 pH值优化及结果分析
2.1 系统 pH值优化的理论依据

在喷淋脱硫技术中袁 不同的 pH值对系统的
影响有所不同遥 高 pH值运行时袁 由于浆液中有
较多的 CaCO3存在袁 不利于石灰石的溶解遥 由传
质方程看袁 pH 值较高时袁 液相传质系数增大袁
SO2吸收速率也较大曰 另外袁 高 pH值条件下袁 由
于 CaSO3窑1/2H2O 的溶解度很低袁 极易达到过饱
和而结晶在塔壁及塔内件上袁 形成很厚的垢层袁
造成系统结垢[ 4 ]遥
当 pH值降低时袁 虽然有利于石灰石的溶解袁

但是 SO2 的吸收速率减小袁 影响脱硫效率遥 因
此袁 pH值优化试验的目的是在某工况下找出一
个最佳的 pH值袁 既能满足脱硫效率袁又使石膏中
CaCO3的含量较低袁 体现运行经济性遥
2.2 优化试验方法

优化试验选在国华宁海发电厂 1号机组上进
行袁 该脱硫系统的设计燃煤硫分为 0.70%袁 但在
实际运行中袁 硫分均在 0.5%左右袁 对应的原烟气
中 SO2浓度变化范围渊以下数据均折算到标况冤基
本上在 1 250~1 400 mg/m3之间袁 且硫分比较稳
定遥 为了使试验结果对实际运行具有指导性袁 选
择了机组在燃烧常用煤种的情况下袁 即原烟气中

SO2浓度为 1 300~1 400 mg/m3 的变化区间进行
pH值寻优试验遥 试验期间尽量保证各个负荷区
间内硫分的平均值为 1 350 mg/m3 左右袁 即接近
实际运行工况时的硫分浓度遥

由于不同的 SO2流量下达到相同的脱硫效率
需要调节系统在不同的 pH值下运行遥 为此袁 将
机组负荷划分为高尧 中尧 低 3个区间袁 寻优试验
分别在 3个不同的负荷区间内进行袁 在各区间内
均保持 3台浆液循环泵和 1台氧化风机运行遥 这
3 个区间分别是 550 ~600 MW袁 450 ~550 MW袁
300~450 MW遥 在各区间内袁 分别将吸收塔 pH值
设定在 5.4袁 5.5袁 5.6袁 5.7袁 5.8袁 5.9袁 6.0袁 6.1遥 试
验期间吸收塔 pH值采用手动控制方式袁 以减小
运行中 pH 值的波动袁 对各个 pH 值控制点运行
稳定后进行吸收塔取样化验分析袁 取样时吸收塔
浆液的密度均控制在 1 140 kg/m3左右遥

对各个工况点下所取得的石膏样进行实验室

分析袁 分析结果的主要评价依据是脱硫效率和石
膏成分袁 并且以石膏中的 CaCO3含量为主要控制
指标遥
2.3 优化试验结果及最优点确定
2.3.1 高负荷区间试验结果

通过在不同 pH值下取样分析石膏品质和记
录脱硫效率袁 可得在机组负荷为 550~600 MW
时袁 不同 pH值下脱硫效率尧 石膏中的 CaCO3含
量关系如图 1所示袁 图中圆点面积大小代表石膏
中的 CaCO3含量的高低遥

可以看出袁 在石灰石品质不作调整时袁 较低
的 pH 值条件下袁 尽管石膏中 CaCO3 含量较低袁
石膏品质较好袁 但是脱硫效率未达到 95%的要
求遥 随着 pH值的升高袁脱硫效率也逐渐增大袁 当
pH值达到 5.8时袁 脱硫效率达到 95%的目标值袁
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表 1 不同密度下石膏成分化验结果

密度

/渊kg窑m-3冤
脱硫效率

/%
CaCO3含量

/%
CaSO4窑2H2O
含量/%

CaSO3窑1/2H2O
含量/%

1 110
1 136
1 140
1 145
1 153
1 160
1 170
1 180
1 190

94.54
94.05
95.64
95.67
95.39
95.28
95.90
95.62
95.43

4.03
3.45
2.07
2.02
0.70
0.54
0.71
2.13
1.99

88.95
90.13
94.50
93.65
93.84
93.05
93.69
92.78
92.50

0.37
0.30
0.42
0.33
0.25
0.20
0.19
0.33
0.17

pH值再继续升高时袁 脱硫效率升高并不多袁 反
而石膏中 CaCO3 含量明显上升袁 当 pH 值达到
6.1时袁 石膏中 CaCO3含量已达到 4.78%袁 粉耗增
高袁 运行经济性明显降低遥

由此可知袁 系统欲达到 95%的脱硫效率袁 在
满足石膏中 CaCO3含量最小的情况下袁 只能选择
5.8这个控制点遥 计算 pH值为 5.8时的 Ca/S比为
1.031渊设计值附近冤袁比较理想袁故该负荷区间内最
佳 pH值控制点为 5.8遥
2.3.2 中负荷区间试验结果

在 450~550 MW的负荷区间内袁 变动系统的
pH值袁 通过取样分析袁 优化试验结果见图 2遥

由图 2看出袁 中负荷区间内欲达到 95%的脱
硫效率袁 在石膏中的 CaCO3含量最低的约束条件
下袁 只能取 pH值为 5.75这个点遥 计算得该点的
Ca/S比为 1.037遥 实际上袁 当 pH值为 5.60时袁 计
算得其 Ca/S比为 1.027袁 从浆液的耗量来讲袁 pH
值为 5.60更具有经济性袁 但是 pH值为 5.60时袁
其脱硫效率无法达到 95%这个限定目标袁 综合比
较得 pH值为 5.75是该试验区间的最佳控制点遥
2.3.3 低负荷区间试验结果

在 300~450 MW的负荷区间的试验结果如图
3所示遥

由图 3可知袁 在低负荷区间内袁 脱硫效率达
到 95%袁 满足 CaCO3含量最小的运行工况为 pH
值 5.60袁 在该点下计算得其 Ca/S比为 1.036袁 在
设计值附近袁 故系统在该负荷区间内最佳 pH值
控制点确定为 5.60遥
3 吸收塔浆液密度优化及结果分析

3.1 密度优化的理论依据
吸收塔中反应浆池的不同密度将对系统产生

不同的影响遥 浆液密度较低时袁 石灰石的利用率
也较低袁 且经过石膏旋流站浓缩后石膏浆液水分
偏高袁 不易脱水遥 在保证浆液循环泵流量不变的
情况下袁 提高吸收塔浆液的密度时袁 相当于增大
了液滴内的离子浓度袁 从而加快了 SO2分子穿透
气膜进入液膜后的反应速度遥 此外袁 密度越高袁
相当于石膏浆液在系统内停留时间延长袁 同时石
膏结晶生长期也延长袁 易导致石膏脱水困难尧 废
水不易排出而造成塔内杂质离子富集袁 最终影响
脱硫反应平衡的正向进行遥 另外袁 过高的密度也
易导致系统的磨损加剧遥

因此袁 吸收塔浆液的运行密度一定有 1个最
佳值袁 最佳密度的确定依据主要有 3点院 易于脱
水曰 对设备磨损较小曰 体现运行的经济性遥
3.2 密度优化试验方法及结果

为避免运行因素的影响袁 密度优化试验中尽
量保持供浆流量和吸收塔液位的稳定遥 循环泵和
氧化风机按正常状态投运袁 系统 pH值按优化试
验结果来控制遥 在机组负荷及硫分基本稳定的前
提下袁 对不同密度下的浆液取样进行化学成分分
析袁 结果如表 1所示遥

从试验结果可以看出袁 当保持吸收塔 pH值

图 2 中负荷区间不同 pH值下效率和 CaCO3含量关系

图 3 低负荷区间不同 pH值下效率和 CaCO3含量关系
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固定时袁 浆液的密度值越低袁 石膏中 CaCO3含量
越高遥 随着浆液密度的逐渐上升袁 当密度达到
1 140 kg/m3 时袁 脱硫效率达到 95%以上袁 之后
CaCO3含量会随着密度的升高逐渐降低遥 但是密
度也不能控制得过高袁 因为过高的密度易导致
CaSO4的过饱和度偏高袁 从而出现石膏晶核袁 晶
核会在异物的表面上积聚尧 生长袁 容易在缺少搅
拌的吸收塔壁区域结垢曰 另外密度过高袁 虽然石
灰石利用率较高袁 但是必然导致循泵的电耗增
大袁 增加设备磨损袁 缩短使用寿命遥 因而最优密
度的确定需要多方面考虑袁 综合权衡利弊遥

虽然密度和脱硫效率之间并没有直接的关

系袁 但是为了直观地得出一个最佳的密度值或密
度区间袁 将不同密度下石膏中碳酸钙含量的大小
同脱硫效率的关系体现于图 4中遥

考虑到外排石膏涉及到公用系统相互调配袁
加之实际运行中负荷与硫分的波动袁 将最佳密度
控制在某一个定值并不具备实际的指导意义遥 由
此将最优密度值限定在一个区间内袁 在该区间
内袁 既要保证石膏中 CaCO3的含量较低袁 又要使
石膏晶粒大小适中袁 脱水时不会堵塞滤布遥 由图
4可知袁 脱硫效率为 95%以上的点较多袁 但从系
统可靠性和经济性出发袁 本着不影响脱水效果袁
吸收塔浆液密度越小越好的原则袁得到了密度为 1
140~1 160 kg/m3这个最优密度区间遥
4 优化调整后效果检验

根据试验结果袁 确定了宁海 1号机脱硫系统
最佳 pH值和最佳密度值袁 以此为依据袁 运行人
员对 1号机进行了 1个月的运行检验袁 脱硫效率
均满足要求袁 对运行调整后的石膏样每 4天进行
1次化验分析袁 结果如表 2所示遥

石膏分析结果显示了系统按优化后的参数进

行调整试运的效果袁 从石膏分析数据来看袁 优化
调整的结果降低了石膏中 CaCO3的含量袁 提高了
石膏的品质袁 同时提升了系统运行的经济性与稳
定性遥
5 结语

脱硫系统取消旁路后袁 系统的运行稳定性和
可靠性显得异常重要遥 运行中系统结垢和堵塞问
题与运行的工艺参数有密切联系袁 合理的参数控
制有利于缓解系统结垢情况袁 提升系统运行的安
全性遥

浆液 pH值与密度值是影响脱硫系统效率和
经济指标的重要参数袁 应用负荷分段优化的方
法袁 可以获得运行中具有实际指导意义的优化参
数遥 该参数用于运行实践袁 不仅可以在满足脱硫
效率的同时袁 使石灰石粉耗进一步降低袁 而且可
以规范运行操作袁 提升系统运行的稳定性遥
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图 4 不同密度下石膏中 CaCO3含量变化关系
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