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摘  要：介绍黄骅电厂脱硫系统的特点，对吸收塔系统、石灰石磨浆系统、废水处理系统等设计情况进行探讨。
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河北国华黄骅发电厂一期工程规模为2×600MW国产燃煤机组，引进鲁奇公司的比晓夫湿法烟气脱硫技术，应用石灰石—石膏法烟气脱硫工艺，采用喷淋型空塔。目前正在紧张施工安装阶段，预计2006年06月底#1号机组投入商业运行。下面简单的介绍一下整个系统的设计情况。
    注：本期工程根据当地条件没有安装GGH（气气热交换器），烟囱内壁防腐采用钛合金板材，将烟囱内壁整个与烟气隔离，达到防腐目的。
1  吸收塔工作原理
1.1  反应原理
    吸收剂由石灰石浆液泵送入吸收塔，当吸收剂通过喷嘴雾化喷入烟气时，吸收液分散成细小的液滴并覆盖吸收塔的整个断面。这些液滴在与烟气逆流接触时SO2被吸收。吸收剂的氧化和中和反应在吸收塔底部的储液区完成并最终形成石膏。
    为了维持吸收剂恒定的pH值并减少石灰石耗量，吸收塔内的吸收剂被扰动泵、氧化空气和吸收塔循环泵不停地搅动。
1.2      化学过程
    强制氧化系统的化学过程描述如下：
    （1）吸收反应
    烟气与喷嘴喷出的循环浆液在吸收塔内有效接触,循环浆液吸收掉大部分SO2，反应如下：
SO2＋H2O→H2SO3
H2SO3→　H＋＋HSO3－
（2）氧化反应
    一部分HSO3－在吸收塔喷淋区被烟气中的氧所氧化，其它的HSO3－在反应池中被氧化空气完全氧化，反应如下：
HSO3－＋1/2O2→HSO4－
HSO4－→H＋＋SO42－
（3）中和反应
    反应物浆液被引入吸收塔内并中和氢离子，使吸收液保持一定的pH值。中和后的浆液在吸收塔内再循环。中和反应如下：
Ca2＋＋CO32－＋2H＋＋SO42－＋H2O→CaSO4·2H2O＋CO2↑
2H＋ ＋CO32－→H2O＋CO2↑
2  工程概况
河北国华黄骅发电厂一期脱硫工程设置两套尾部烟气脱硫装置，采用一炉一塔配置形式。从而达到减少SO2和烟尘排放，改善环境的目的。脱硫系统设置增压风机和100%烟气旁路，保证脱硫装置在任何情况下不影响发电机组的安全运行。每套脱硫装置的烟气处理能力为一台锅炉MCR工况时的烟气量,脱硫效率不小于95％。
    脱硫工艺用水主要取自海水淡化装置供水母管（淡水），另一路来自锅炉排污水，两路均接至脱硫工艺水箱， 两台机组最大工况耗水量约210t/h。
3  核心技术介绍
3.1  吸收塔概述
    吸收塔是WLST-FGD系统的核心部分。采用喷淋式吸收塔，烟气从吸收塔中部进入，入口在吸收塔浆池最高液位上部和最低一层喷淋层下部之间。烟气往上逆流通过洗涤区（吸收区），与再循环的洗涤浆液接触反应脱除SO2，这个化学反应也会在吸收塔浆池内进行。在吸收塔顶部的除雾器除去烟气中带入的水滴，净烟气在吸收塔顶部以饱和温度离开吸收塔。吸收塔由吸收区、氧化区和结晶区组成，结构示意图如下：
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3.2  吸收区布置及塔内元件
    吸收区为烟气入口到喷淋层这一区域，在吸收塔的吸收区，烟气进入与雾化后浆液接触发生强烈的传热和传质反应，一方面烟气冷却水份蒸发，另一方面烟气中的二氧化硫、氯化氢、氟化氢这些有害成份被吸收，烟气中的粉尘也同时被除去。
    各层喷淋管束交错布置在不同层上将浆液喷入吸收区。低负荷时，部分喷淋管束可以不投运。
表1  雾化喷嘴(单个吸收塔) 喷淋层 
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注：上表压力为浆液密度为1129kg/m3对应的喷嘴入口压力，
    吸收塔内设有三层喷嘴。每个喷嘴流量低，且雾滴直径均匀。在体积流量小时也不易堵塞。可以同时向上和向下雾化浆液（双向喷嘴）。为防止介质腐蚀，喷嘴采用碳化硅制成，FGD装置可用性提高。
    吸收塔设有三台吸收塔浆液循环泵，每台泵对应一层喷嘴，保证了FGD装置有良好的负荷适应性，在部分负荷下通过停运部分泵和喷嘴可以有效地降低厂用电耗，提高运行的积极性。塔内设置有足够数量的切线孔锥形浆液喷嘴以保证雾滴均匀分布在吸收塔断面上。为达到要求的脱硫效率，雾滴直径不能过大也不能过小。如果雾滴太大，吸收塔内传质面积太小，不能保证SO2充分脱除。如果雾滴直径过小，会导致在吸收区滞留时间太短，还未来得及与烟气中的SO2反应，就立即被烟气带走，也不能保证SO2充分脱除。
3.3  吸收塔浆池分区
    在吸收塔浆液池中，来自吸收区的浆液被汇聚，加入石灰石浆液后送回到吸收区。浆液池采用了独特的浆池分隔管，将浆池分成上下两个部分，并在分隔管之间布置氧化空气喷管，上部为氧化区，下部为结晶区。
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氧化区位于浆液池的上部，大的浆液池分隔管件，把它与下部的浆池分开。从断面看，浆液池分隔管件，覆盖了吸收塔浆池三分之二的断面面积。等距离开孔的氧化空气供应管布置于分隔管件之间，在分隔管之间因通流面积减小，向下流动的浆液与向上流动的氧化空气对流接触，加强了氧化的效能 。在浆液分隔管件下部结晶区，氧化生成的CaSO4结晶生成石膏。在此区域部分浆液被排出吸收塔送去石膏脱水系统，同时新鲜的石灰石浆液加入浆池，然后随洗涤浆液送到吸收区。
3.4  浆池内采用扰动泵搅拌方式
    吸收塔浆池的搅拌由独特的“扰动搅拌”系统实现。“扰动搅拌”由安装在塔外的泵提供扰动能量。采用带喷嘴的几组管道代替搅拌机，扰动吸收塔浆池底部浆液。在运行期间，从吸收塔浆池上部用泵将浆液喷入到浆池底部。来自喷嘴的浆液造成浆池中的扰动使得沉积的固体物旋转起来，于是可靠地防止了运行过程中的任何沉淀。使连续喷入的新鲜的石灰石浆液在浆池内得到了均匀的混合，获得更好的Ca/S（钙硫比）。
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4  辅助系统简介
4.1  石灰石浆液制备系统
    用卡车将石灰石（粒径≤20mm）送入卸料斗后经给料机、斗式提升机送至石灰石贮仓内（为混凝土贮仓），再由称重给料机和皮带输送机送到湿式球磨机内磨制成浆液，石灰石浆液用泵输送到水力旋流器经分离后，大尺寸物料再循环，溢流物料存贮于石灰石浆液箱中,然后经石灰石浆液泵送至吸收塔。
4.2  烟气系统
    从锅炉引风机后的总烟道上引出的烟气，通过增压风机升压进入吸收塔。在吸收塔内脱硫净化，经除雾器除去水雾后，再接入主体发电工程的烟道经烟囱排入大气。在主体发电工程烟道上设置旁路挡板门，当锅炉启动和FGD装置故障停运时，烟气由旁路挡板经烟囱排放。
4.3  石膏脱水系统
     吸收塔的石膏浆液通过石膏排出泵送入石膏水力旋流站浓缩，浓缩后的石膏浆液进入真空皮带脱水机，石膏旋流器分离出来的溢流液一部分进入废水旋流站，一部分则返回吸收塔循环使用。石膏旋流站浓缩后的石膏浆液经过真空皮带机进行脱水。脱水后的石膏表面含水率小于10％，送入石膏储仓存放待运，可供综合利用。
4.4  废水处理系统
    脱硫工艺产生的废水连续排至脱硫废水处理装置内进行处理。脱硫废水处理系统出力为11.5m3/h。  
    脱硫废水采用中和（碱化）、沉降、絮凝处理后，经澄清器浓缩、出水箱内PH调整达标后，接入电厂工业废水处理站。污泥在澄清器浓缩后经板框压滤机脱水，成泥饼运走。
    脱硫废水处理系统包括废水处理、加药、污泥处理等三个分系统。
4.4.1 脱硫废水处理系统
                     石灰浆         有机硫    FeClSO4    助凝剂       盐酸
                           (               (               (            ((( (               (
脱硫废水 ( 中和箱 ( 沉降箱 ( 絮凝箱 ( 澄清池 ( 出水箱 ( 排水口
                                                                                      (
                                                                                   脱水机 

在中和系统中，废水的pH值通过加入石灰浆调升至8.5～9范围以便沉淀大部分重金属；废水中的石膏沉淀至饱和浓度。
    在沉降系统中，通过加入有机硫进一步沉淀不能以氢氧化物形式沉淀出来的重金属，有机硫的加药量根据废水量按比例投加。
    在絮凝系统中，加入絮凝剂(FeClSO4)和聚合电解质(助凝剂)以便使沉淀颗粒长大更易沉降。FeClSO4和聚合电介质的投加量根据废水流量按比例投加。
    在澄清池中，悬浮物从中分离出来后，沉积在澄清池底部，一部分通过剩余污泥泵，直接输送到压滤机，制成泥饼，用卡车运至灰场储存；一部分污泥作为接触污泥通过污泥循环泵返回到中和箱，以提供沉淀所需的晶核，获得更好地沉降。
    澄清池出水自流进入出水箱，经过调整pH达到6.0～9.0范围，通过出水泵排放。
4.4.2  化学药品储存和加药系统
    化学药品储存及加药系统包括：石灰浆加药系统、FeClSO4加药系统、有机硫化物加药系统、助凝剂加药系统、盐酸加药系统。
4.4.2.1  加石灰浆[Ca(OH)2]系统：
    Ca(OH)2粉末 ( 生石灰料仓  ( 螺旋输送机  (  石灰乳制备箱  (  石灰乳再循环泵  ( 石灰乳计量箱  (  石灰乳计量泵  (  中和箱
    消石灰Ca(OH)2由密封罐车供应，通过罐车气泵或人工卸入石灰乳制备箱顶部的料斗，料斗包括组织物料的滤网。石灰乳制备箱内设搅拌器，石灰浆浓度约为20～25%，在石灰乳在循环泵的回流管道上设有密度在线监测仪，控制补充水电动阀，调节加入补充水量。石灰乳制备箱中的石灰乳通过石灰乳循环泵补充入石灰乳计量箱，加入补充水，在搅拌器作用下稀释到约5％～10%的浓度。
    通过沉淀箱上的pH计自动调节加药量。
4.4.2.2  加有机硫化物系统：
    有机硫药液 ( 液体抽吸器  ( 有机硫贮存箱  (  有机硫计量泵  (  沉降箱
    有机硫药液为桶装药液，由卡车运输，储存在投药装置附近的药品堆放区域，设电动抽液泵1台，可将桶装药液加注到有机硫贮存箱中，有机硫化物浓度大约15%，通过精密计量泵投加到沉降箱，药品投加量根据废水量按比例自动加入。
4.4.2.3  加FeClSO4系统：
    FeClSO4药液 ( 液体抽吸器  ( FeClSO4贮存箱  (   FeClSO4计量泵  (  絮凝箱
    FeClSO4药液为桶装药液，由卡车运输，储存在投药装置附近的药品堆放区域，设电动抽液泵1台，可将桶装药液加注到FeClSO4贮存箱中，FeClSO4浓度大约40%，通过精密计量泵投加到絮凝箱，药品投加量根据废水量按比例自动加入。
4.4.2.4  加助凝剂系统：
    助凝剂 ( 螺旋给料机 ( 空气过滤器 ( 喷射器 ( 助凝剂制备箱 ( 助凝剂计量箱   (  助凝剂计量泵   (  絮凝 
    粒状助凝剂为袋装，由卡车运输，贮存在加药装置旁的药品堆放区域，人工加入螺旋给料机的料斗中，由螺旋给料机自动定量的送入空气过滤器，在喷射器中与补充水混合加入助凝剂制备箱中，配置为浓度大约0.1%的溶液，通过精密计量泵投加到絮凝箱，药品投加量根据废水量按比例自动加入。
4.4.2.5  加盐酸系统
  HCL ( HCL贮存箱  (   HCL计量泵  (  出水箱
                                 (
                     电机酸化泵  (   出水箱
                                   (
             沉降箱 
盐酸由电厂工业废水处理车间输送到盐酸贮存箱，由HCL计量泵投加到出水箱调节出水pH值，盐酸的投加由出水箱pH控制投加，调节出水pH在6.0～9.0之间，达到排放标准的要求。
    由于废水种含较多的固体物质，水质为碱性，钙离子含量较高，为了保证pH电极的正常工作，设置电机酸化泵，用于酸洗电极，电机酸化泵采用时间控制，定期启动酸洗pH电极。
4.4.3  污泥处理系统：
澄清池浓缩污泥 ( 污泥排放泵  (  板框压滤机 ( 滤饼 ( 卡车外运
                                                                            (
                                                                         滤液 ( 滤液箱 ( 中和箱
澄清池底部的剩余污泥，经污泥排放泵加压，与PAM在管道混合器混合后，进入脱水机脱水，污泥脱水设备采用离心式脱水机。生成的泥饼定期由卡车送到水灰场贮存。滤液自流入滤液箱，经滤液泵回流到中和池。
