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基于循环流化床锅炉石灰石-石膏湿式脱硫节能降耗 
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华电国际电力股份有限公司天津开发区分公司，天津 300270 

 

[摘要]随着我国环保日益严格，各电力企业在降低大气污染的排放同时也明显增加了能耗，因此节能降耗就显得十分重要。

以循环流化床锅炉脱硫系统为研究对象，针对水耗量分析了增设烟气冷却器后对脱硫系统耗水量的影响并提出了相应节水的

措施，针对电耗量和脱硫剂耗量通过研究炉内脱硫、炉后脱硫和组合脱硫的经济性提出节能降耗方案。 
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Abstract: With the increasingly strict environmental protection in China, various power enterprises have significantly increased 

energy consumption while reducing air pollution emissions. Therefore, energy conservation and consumption reduction are very 

important. Taking the desulfurization system of circulating fluidized bed boilers as the research object, the impact of adding flue gas 

coolers on the water consumption of the desulfurization system was analyzed based on water consumption, and corresponding 

water-saving measures were proposed. For electricity consumption and desulfurization agent consumption, the desulfurization in the 

furnace and after the furnace were studied Propose energy-saving and consumption reduction plans for the economy of desulfurization 

and combined desulfurization. 
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引言 

分析 FGD 系统能耗特性、研究其节能优化方法，对于

降低污染物治理的能耗代价、提高 FGD 系统及电厂的综合

性能乃至对于实现国家节能减排战略而言，有重要的理论

与现实意义
[1]
。以循环流化床锅炉脱硫系统为研究对象，

对脱硫系统耗水量、耗电量和脱硫剂消耗量进行分析，本

文提出了相应的节水措以及合理地运用炉内脱硫、炉后脱

硫和组合脱硫的运行方式。以实现降低 FGD 系统的整体能

耗。循环流化床锅炉的脱硫形式包括炉内脱硫和炉后脱硫

两部分，对比石灰石-石膏脱硫方式和炉内喷钙脱硫组合

石灰石-石膏湿式脱硫方式的经济性，结合案例分析与定

量计算提出具体优化方案对实现脱硫系统的节能降耗及

日常运行操作具有指导作用。 

1 各用水点分析介绍 

脱硫水系统即脱硫系统补充的水分和消耗的水分。脱硫

系统消耗水的途径有烟气携带蒸发的水、副产品石膏带离系

统的附着水和结晶水以及湿法脱硫工艺需要排放的废水。脱

硫系统补充水主要通过除雾器冲洗水、泵机封水、氧化风机

降温水、滤布滤饼冲洗水、制浆用水、管道、设备冲洗水等。 

1.1 脱硫系统消耗水的途径 

（1）烟气携带蒸发的水：烟气与浆液在喷淋层逆向

接触后，携带蒸发的水分为水蒸汽量和烟气携带液态水滴

量。此部分水占脱硫系统消耗水的 90%，将这部分水冷凝

回收可节省大量水耗。 

（2）副产品石膏：石膏为石灰石-石膏湿式脱硫工艺

中的副产品。氧化后的浆液通过两级脱水后产生含有 10%

的游离态水分的石膏，这部分水跟随石膏从脱硫系统中排

出，故为脱硫系统中消耗水的途径。 

（3）排放废水：为了维持石灰石-石膏脱硫工艺中浆

液的品质，需要排放一定量的废水，此部分水为脱硫系统

水的消耗。 

1.2 脱硫系统补充水的途径 

（1）泵机封水：部分泵的机封水为开式水，此部分

水直接排到地沟中，最终进入吸收塔，故此部分水量计入

脱硫系统补水中。 

（2）氧化风机减温水：氧化风机减温水作为降低氧

化风温度，防止氧化毛管结垢，该部分水计入脱硫系统补

水量。 

（3）滤布滤饼冲洗水：滤布滤饼冲洗水的作用是降

低石膏中所含的氯离子和重金属等影响石膏品质杂质的

含量。滤布滤饼冲洗水来自真空泵工作排水和工艺水补水

两路，这部分水量计入脱硫系统补水量。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTK227&from=Qikan_Article_Detail
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（4）制浆用水：制浆用水采用工艺水或滤布滤饼冲

洗水。若采用工艺水制浆则计入脱硫系统补水量。 

（5）除雾器冲洗水：除雾器是用于分离烟气中携带

的液滴。本文案例中吸收塔配置一级管式加三级屋脊式除

雾器，布置于吸收塔顶部最后一个喷淋层的上部。烟气穿

过循环浆液喷淋层后，管式除雾器再连续流经三层屋脊式

除雾器时，液滴由于惯性作用，留在挡板上。由于被滞留

的液滴也含有固态物，主要是浆液，因此存在挡板结垢的

危险，需定期进行在线清洗，除去所含浆液雾滴。在每层

除雾器的上面和下面各布置一层清洗喷嘴。清洗水从喷嘴

强力喷向除雾器元件，带走除雾器顺流面和逆流面上的固

体颗粒。除雾器清洗系统间断运行，采用自动控制。清洗

水由除雾器冲洗水泵提供，冲洗水还用于补充吸收塔中的

水分损失。 

（6）管道、设备冲洗水：管道、设备冲洗水主要用

于停运设备或系统是将设备和管道中的浆液冲洗干净后

排放至地沟中，防止设备和管道中的浆液沉积造成堵塞。

此部分水量最终会进入吸收塔中，故计为脱硫系统补水中。 

表 1  脱硫系统水平衡统计 

序号 名称 单位 原始设计 
增烟气换热

器 
备注 

1 
脱硫系统外

排水量 
t/h    

1.1 
烟气携带走

蒸发水量 
t/h 54.00 54.00  

1.2 外排废水量 t/h 6.00 6.00  

1.3 石膏结晶水 t/h 0.56 0.56  

1.4 其他 t/h 0.00 0.00  

1.5 总计 t/h 60.56 60.56  

2 
脱硫系统补

水 
    

2.1 烟气冷凝水 t/h 0.00 21.00  

2.2 泵机封水 t/h 8.00 8.00  

2.3 
氧化风降温

水 
t/h 0.09 0.09  

2.4 
氧化风机油

站冷却水 
t/h 0.00 0.00 闭式循环冷却水 

2.5 皮带机 t/h 8.00 8.00  

2.6 制浆 t/h 4.80 4.80  

2.7 
除雾器冲洗

水 
t/h 30.00 9.00 

增加冷却器后烟

气冷凝水作为部

分除雾器冲洗水 

2.8 总计 t/h 46.09 46.09  

3 吸收塔补水 t/h 19.27 19.27  

2 降低脱硫系统水耗实践 

2.1 烟气冷凝水去除雾器冲洗水和工艺水箱 

根据《火电厂大气污染物排放标准（DB12/ 810—

2018 ）》，要求烟气冷却器出口烟气温度非采暖季（4 月

至 10 月）控制在 48℃以内，采暖季（11 月至次年 3 月）

控制在 45℃以内。增设烟气冷凝器是大多数电业单位的

选择。增设烟道冷却器后，会产生大量的烟气冷凝水，

烟气冷凝水直接回到脱硫系统将影响脱硫系统水平衡，

因烟气冷凝水除偏酸性外，水质较好，含固量较低，故

将烟气冷凝水作为部分除雾器冲洗水以减少工艺水耗，

维持脱硫系统水平衡。在实际运用中，烟气冷凝水受锅

炉排烟温度影响较大，在排烟温度较高时烟气冷凝水量

还会继续升高，故再将烟气冷凝水作为部分工艺水补水

以减少工艺水耗。但需要注意与工艺水的掺配比值，过

低的 PH 值会腐蚀工艺水管路。结合实际工况可以节省

20t/h-30t/h 的工艺水补水量。 

2.2 除雾器冲洗水系统改造 

现三台机组的除雾器冲洗水泵为三运一备的运行方

式，而除雾器冲洗系统为间断运行方式，机组 BMCR 时除

雾器冲洗水泵工作时长仅占运行时长的三分之一。故增加

除雾器冲洗水管道联络门，用一台除雾器冲洗水泵为三台

机组提供冲洗水可节省两台除雾器冲洗水泵运行能耗，要

注意在北方地区需要额外执行防寒防冻的措施。 

3 对于炉内喷钙脱硫投入的经济性 

循环流化床锅炉脱硫的形式包括炉内脱硫和炉后脱

硫两部分。以 350MW 循环流化床为研究案例，该项目设计

了四台工频浆液循环泵，在运行中发现当硫分处于两台浆

液循环泵的出力不足以保证环保参数不超标的情况下，启

用第三台浆液循环泵会使得脱硫效率过高而损失经济性，

故本文研究了炉内脱硫与炉后脱硫的组合脱硫方式的经

济性。通过实际运行数据，拟出两种典型工况，负荷 70%，

入口烟气量 624344Nm
3
/h，炉内脱硫效率为 70%，SO2初始

浓度为 1541mg/NM
3
，炉后脱硫效率为 97.8%；负荷 70%，

入口烟气量 858451Nm
3
/h，炉内脱硫效率为 70%，SO2初始

浓度为 2823mg/NM
3
，炉后脱硫效率为 98.8%，通过实际运

行数据，拟出两种运行工况两种方案进行分析。方案 1

为投入炉内喷钙与炉后组合脱硫运行方式，方案 2 为进炉

后脱硫运行方式。 

3.1 炉内石灰石粉费用 

根据炉内石灰石粉的消耗量和单价可以算出炉内石

灰石粉的费用为 。 

     （1） 

式中， 为石灰石-石膏湿式脱硫石灰石粉耗量，t/h；

为石灰石粉的纯度，%，这里取 90%； 为炉内脱硫的

钙硫摩尔比，由实际工业运行数据拟合，这里取 2； 为

进吸收塔的烟气流量，NM
3
/h； 为吸收塔入口 SO2 初始

浓度，mg/Nm
3
； 为炉内脱硫的脱硫效率,%； 为炉内石

灰石粉单价，元/t； 为机组运行时间，h。 
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3.2 炉后脱硫运行费用 

3.2.1 炉后石灰石粉费用 

根据吸收塔入口二氧化硫浓度、石灰石-石膏湿式脱

硫的钙硫摩尔比和脱硫效率可求出炉后石灰石粉的消耗

量，炉后石灰石粉的费用为 。 

    （2） 

式中， 为石灰石-石膏湿式脱硫石灰石粉耗量，t/h；

为石灰石-石膏湿式脱硫的钙硫摩尔比，由实际工业运

行数据拟合，这里取 1.03； 为进吸收塔的烟气流量，

NM
3
/h； 为吸收塔入口 SO2 初始浓度，mg/NM

3
； 为石

灰石-石膏湿式脱硫的脱硫效率,%； 为炉后石灰石粉单

价，元/t； 为机组运行时间，h。 

3.2.2 炉后脱硫运行耗电费用 

炉后脱硫采用的是石灰石-石膏湿式烟气脱硫工艺，

该工艺主要耗能设备有浆液循环泵、氧化风机、冷却循环

水泵、工艺水泵等。本文中主要讨论启停浆液循环泵和启

用炉内脱硫的经济性，故将炉后脱硫运行耗电量作为参考。

石灰石-石膏湿式烟气脱硫的运行耗电费用为 。 

       （3） 

式中， 为运行第 i 台泵的费用，KW； 为运行

第 i 台循泵的耗电功率。 

3.2.3 方案 1 和方案 2 的费用  

在组合脱硫方案中，烟气中的硫分先通过炉内喷钙去

除一部分后，再由炉后脱硫来处理。 

              （4） 

式中： 为经过炉内脱硫后剩余的 SO2浓度，mg/NM
3
； 

方案 1 的费用 可通过公式（1）、（2）、（3）得出： 

       （5） 

方案 2 的费用 可通过公式（2）、（3）得出： 

             （6） 

3.3 不同工况情景分析 

如图 1 为四台工频浆液循环泵在不同组合情况下的

能耗，可以看出浆液循环泵能耗增长最小的情况为 BC 浆

液循环泵运行工况至 ABC 运行工况，增长最大的情况为

ABC 循泵运行工况至 ABCD 运行工况。图 2 为取炉内 Ca/S

摩尔比为 2 时，随入口硫份的增长，两种方案石灰石粉的

消耗量曲线。可以看出硫份越高组合脱硫运行方式比炉后

脱硫运行方式的石灰石粉耗量越大。循环流化床炉内脱硫

的 Ca/S 摩尔比随着锅炉燃烧调整的变化而变化，图 3 反

映了两个方案在两种工况炉内脱硫 Ca/S 摩尔比对石灰石

粉消耗量的关系，可以看出炉内脱硫 Ca/S 摩尔比越低，

两种方案的耗粉量之差就越小。现取1KWh电量为0.1元，

石灰石粉为 400 元。根据公式（5）、（6）可以得出在 SO2

初始浓度为 1541mg/NM
3
时，只有炉内脱硫 Ca/S 摩尔比小

于 1.088 时方案 1 经济性大于方案 2；在 SO2初始浓度为

2823mg/NM
3
时，只有炉内脱硫 Ca/S 摩尔比小于 1.048 时

方案 1 经济性大于方案 2。 

 
图 1  浆液循环泵不同组合的耗电量 

 
图 2  不同硫份的石灰石耗量 

 
图 3  不同 Ca/S摩尔比的石灰石耗量 

4 结论 

本文循环流化床锅炉石灰石-石膏湿式脱硫节能降耗

针对水能耗分析了在增设烟气冷却器设备后 FGD 系统的

水平衡，并提出了相应的节水措施，针对电耗及脱硫剂耗

量本文结合案例分析与定量计算得出在循环流化床锅炉

运行中，炉内喷钙脱硫只有在其 Ca/S 摩尔比比较理想时
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可替代一台工频循泵运行，在实际运行中，炉内喷钙脱硫

的 Ca/S 摩尔小于 1.1 是十分不易的，对于燃烧要求是十

分苛刻的。故在大多数的工况中只有在石灰石-石膏脱硫

系统达到最大出力后依旧无法满足环保要求时，投入炉内

脱硫系统是最为经济的。 
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