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图 1　深圳西总电厂 4号机组海水脱硫系统工艺流程图

摘　要:论述了我国第一套海水脱硫的工作原理及其工艺流

程 ,阐述了该系统的调试过程 , 并对其参数作了分析。
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1　前言

我国是以燃煤发电为主的发展中国家 ,经济的

快速发展日益加速了对煤的旺盛需求 ,然而由煤燃

烧而引起的环境污染问题已越来越严重 。虽然我国

的能源消费只占世界的 8%～ 9%,但 SO2 排放量却

占世界的 15.1%,1997年排放总量已达 2 346万吨 ,

居世界的第一位 。大量的 SO2排放在我国已形成了

极大的危害:pH 值小于 5.6的区域迅速扩大 ,形成

的酸雨和 SO2 污染区已超过国土面积的 40%,而且

均处在我国的经济发达地区 ,造成了难于估量的经

济损失和社会危害[ 1] 。

而烟气脱硫(简称FGD)系统是一项耗资多的环

境工程项目 ,国人非常关心技术上可行 、经济上合

理 、适合我国国情的脱硫方案 。国外经验和实践表

明烟气海水脱硫系统技术成熟 、工艺简单 、投资少且

运行可靠。我国海岸线较长 ,该技术可望在我国有

较大的应用空间。

目前深圳市能源集团西部电厂 4 号机(300

MW)已成功地从挪威 ABB引进了一套纯海水脱硫

系统 ,并于 1998年底竣工 , 1999 年 3月完成调试并

移交生产。该工程深受各级政府的高度重视及大力

支持。本文着重从该系统的性能方面介绍和分析该

工程的调试过程及相关的数据。

2　脱硫系统简介

海水一般含盐份 3.5%,其中碳酸盐占海水盐

份的0.34%,硫酸盐占 10.8%,氯化物占 88.5%,其

它盐份占0.36%。通常显碱性 , pH 值为 7.8 ～ 8.3 ,

每克海水碱度约 2.2 ～ 2.7毫克当量。

纯海水脱硫的机理如下:

SO2+H2O ※2H
+
+SO3

2-
(1)

2SO3
2-
+O2※2SO4

2-
(2)

HCO3
-
+H

+
※CO2+H2O (3)

海水在洗涤烟气的过程中 , 烟气中的

二氧化硫气体被海水吸收 ,生成亚硫酸根

离子与氢离子 ,见反应(1),洗涤液的 pH值

随之降低;同时海水中的碳酸氢根离子能

与氢离子发生反应 ,生成水和二氧化碳 ,见

反应式(3),从而阻止或缓和洗涤液 pH 值

的继续下降 ,有利于海水对二氧化硫的继

续吸收;洗涤后的海水变为酸性水 ,经曝气

池处理达标后再排放到大海 , 见反应式

(2)。

深圳西部电厂 4号机海水脱硫系统的

工艺流程如图 1所示。在脱硫系统投入运

行时 ,打开进 、出挡板后 ,关闭旁路挡板 ,烟气由增压

风机(下称 FGF)引至脱硫系统 ,经气/气加热器(下

称GGH)冷却后 ,进入吸收塔 。烟气从吸收塔出来

后 ,再次经过 GGH加热 ,然后流向烟囱。
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脱硫用的海水取自该机组汽机凝汽器的部分排

水 ,吸收泵把海水从虹吸井送至吸收塔 ,从吸收塔出

来的海水同凝汽器的其余海水汇合于曝气池 ,经曝

气处理并且海水质量恢复到一定值后再排放大海 。

3　脱硫系统的调试过程及其数据分析

整个调试过程可分为三部分:分部调试 、冷态调

试及热态调试。

3.1　分部调试

在分部调试中 ,主要是对各设备 、电气及仪表进

行检查与校定 ,并对机电设备进行空转试验。在设

备具备运转条件后 ,再对主要设备 ,如增压风机 、吸

收泵 、曝气风机及GGH等 ,进行 8小时运转试验 ,检

查其运行工况。

检查过程中 ,各运行参数符合设计或设备要求 ,

运行状况也正常 。

3.2　冷态调试

在冷态试验中 , 主要检查 FGD 系统的控制逻

辑 、水力特性及其与锅炉本体的匹配情况等。

3.2.1　FGD系统控制逻辑的检查

检查并核对控制逻辑 。在程启控制逻辑检查核

对完好后 ,接着进行 FGD系统的紧急跳闸(ESD)试

验 。该试验的目的是检验 FGD 系统在事故状态时

是否按预定的方式动作。在 ESD试验中 ,各挡板 、

增压风机及吸收泵等的动作见表 1。从表 1中的各

动作来看 ,ESD试验中的各项内容符合设计要求。

表 1　挡板等在 ESD试验中的动作

ESD项目 旁路 入口 出口 增压 吸收泵

挡板 挡板 挡板 风机 A/ B

电除尘器 开 关 关 停 停

故障

锅炉跳闸 开 关 关 停 停

空预热器 开 关 关 停 停

温度HH

FGD 入口 开 关 关 停 停

温度HH

FGF故障 开 关 关 停 停

GGH 故障 开 关 关 停 停

吸收塔烟 开 关 关 停 停

温HH

吸收塔水 开 关 关 停 停

位 LL

3.2.2　FGD烟气系统的水力特性及其与锅炉匹配

情况的检查

锅炉不带负荷而送 、引风机在运行的情况下 ,启

动脱硫系统进行冷态试验。检查 FGD烟气系统的

水力特性及其与锅炉匹配情况的检查 ,如表2。

表 2　FGD系统冷态调试记录

项目
炉膛负

压/Pa

送风机 A 送风机 B 引风机A 引风机 B

电流/A
动叶开

度/ %
电流/A

动叶开

度/ %
电流/A

动叶开

度/ %
电流/A

动叶开

度/ %

FGD入口前

压力/ Pa

FGF

电流/A
动叶开

度/%

FGF 后部

压力/Pa

FGD出口

压力/ Pa

110%空气 Ok 38.5 43.4 38.0 51 73.5 56 78 68 -324 124 18.0 1 443 -55

流量

100%空气 Ok 36.0 39.1 36.0 44 73.2 41 76 40 -97 107 14.5 1 184 -66

流量

90%空气 Ok 35 37.2 35.0 42 71.8 40 75 42 -38 101 10.4 966 -52

流量

80%空气 Ok 33 36.5 33 39 69.1 38 72 38 -422 100 9.5 815 -48

流量

　　从表2中的有关数据可以得出 ,在100%的空气

流量时 ,增压风机的出口压力为 1 184 Pa ,由电流可

计算出实际功率 969 kW 。由此看来 ,增压风机(额

定功率设计值为 2 600 kW)有足够的能力克服烟道

设备阻力及温降所带来的压力降。

另外 ,从送 、引风机的运行参数来看 ,它们均在

正常范围内工作 ,同时炉膛负压也处在正常状况 ,因

此在动力方面脱硫系统与锅炉本体相匹配。

3.2.3　海水系统水力特性的检查

启动吸收泵 ,排尽管道中的气体 ,待吸收塔内的

水位稳定后 ,核对吸收塔内水位是否在设计范围内 ,

并检查吸收塔布水箱的布水情况 。对于曝气池 ,检

查各道内的水流量是否均匀 ,其水位是否符合设计

值 。

第一次检查时发现吸收塔水位偏高 ,且吸收塔

布水箱局部需改进 ,其它参数符合设计值 。经在排
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水管末端增加适当的开孔数量及在布水管上扩孔

后 ,上述两问题均得到了解决 。

3.3　热态调试

试验分别约在 60%、75%及 100%的锅炉负荷

下进行 ,主要目的是进一步检测 FGD系统的水力特

性 、温度分布 、系统的脱硫效率及设备的运行性能

等。试验中的运行参数记录见表 7。此时海水 pH

值为 7.95 ,煤的含硫量为 0.75%～ 0.8%。

由表 3中的数据来看 ,送 、引风机及增压风机均

在正常工况下运转 ,炉膛负压 、烟囱入口压力及其温

度也在正常范围内波动 ,防腐设备及防腐烟道段的

烟温都在设计值以内 ,不会对防腐内衬产生不利影

响;脱硫系统的脱硫效率在 95%以上 ,GGH 泄漏率

正常;脱硫后的海水水质在排放大海前达到国家三

类水质要求。

表 3　FGD系统热态调试记录

项目 185 MW 245MW 285 MW

烟气流量/ 104m3·h-1
＊

100.0 127.7 129.7

煤流量, /% 56.1 78.7 84

炉膛负压 , / Pa Ok Ok Ok

送风　电流/A 36.6 63.2 62.8

机A　开度/ % 40.8 65.4 65.4

送风　电流/A 36.5 58.5 58.5

机B　开度/ % 47.7 71.3 71.3

引风　电流/A 80.3 121 128

机A　开度/ % 48.0 75.4 79.2

引风　电流/A 84.8 126 133

机B　开度/ % 43.9 70.6 74.3

FGD进口压力/ Pa -33 -84 -85

FGD进口温度/ ℃ 135 144 145

增压　电流/A 118 218 232

风机　开度/ % 24.5 65.2 67.8

FGF 出口压力/ Pa 1 215.8 2 226.1 2 319.9

FGD出口压力/ Pa -172 -263 -235

GGH 出口温度/ ℃ 83.9 88.1 89.6

FGD出口温度/ ℃ 76.3 81.7 82.2

FGD进口 SO 浓度/mL·m-3 326 364 406

FGD进口 SO 浓度/mL·m-3 5.2 5.3 6.4

海水排放大海前溶解氧 5.0 5.0 4.9

海水排放大海前 pH 值 6.8 6.7 6.7

＊为标准立方米每小时

　　另外 ,在热态调试中 ,还进行了锅炉在升 、减负

荷时 FGD系统的适应能力试验 。试验过程中增压

风机动叶随烟气流量的变化而不断地进行自我调

整 ,此时送 、引风机运行状况基本不变 ,炉膛负压平

稳 ,未有大的波动。因而整个脱硫系统是非常成功

的 。

3.4　运行 FGD的耗电量

运行时 , FGD 系统中的各设备耗电量见表 4。

由表 4中的数据可知 FGD系统的耗电量一般超过

发电量的1.1%。

表 4　FGD设备的耗电量

设备名称 锅炉负荷 锅炉负荷 锅炉负荷 锅炉负荷 锅炉负荷

188 MW·h 215 MW·h 232 MW·h 267 MW·h 285 MW·h

FGF 1 021 1 026.6 1 157 1 987 2 049

FGF冷却风机 5.5×2 5.5×2 5.5×2 5.5×2 5.5×2

FGF 油泵 11 11 11 11 11

GGH驱动器 7.2×2 7.2×2 7.2×2 7.2×2 7.2×2

GGH密封风机 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5

吸收泵 207+213 217×2 206+212 205+210 206+212

曝气风机 232×2 238×2 233×2 233×2 233×2

占总发电量的比例 1.04% 0.98% 0.9% 1.09% 1.04%

4　结论

(1)海水脱硫原理及工艺简单可靠;

(2)从整个调试过程的参数来看 ,深圳西部电

厂的海水脱硫系统是非常成功的 。

(3)该系统的脱硫效率在 95%以上 ,而且其耗

电量一般不超过 1.1%,没有别的原料的制备与消

耗 ,无结垢 ,因而可望在我国沿海电厂 、炼油厂及冶

炼厂大面积推广。
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的地方 ,只要能够保证安全 ,在征得锅炉压力容器安

全监察机构同意之后 ,可以不进行修改 。

我们相信 ,随着燃油锅炉日益广泛的应用和有

关规程 、标准的不断完善 ,国内外标准之间一定会达

到良好的融合与统一 。
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duction in the balancing precision , and in extreme cases a failure to effect a balance of the rotor.Based on the specific
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