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焪挰焪焪葑彷岻揼官莈燔侞椚䔕⿱㎌筷⮕卥
孔海涛

（国能神福（石狮）发电有限公司）

䶰銳本文通过对燃煤电厂石灰石－石膏湿式双循环烟气脱硫效率影响因素的分析，提出在生产实际中合

理控制浆液 pH 值、烟气流速、脱硫剂含量和颗粒度、流场均匀性、喷淋层结构和喷嘴布局、氧气供应量

等脱硫技术参数，可以有效提高湿式双循环脱硫工艺的效率。此外，结合双塔湿式双循环脱硫工艺特点，

提出合理控制双循环脱硫工艺中不同区域的 pH 值是提高燃煤烟气脱硫效率的关键工序，为燃煤电厂“节

能减排”提供一条适用的发展路径。

Ⱒꝶ霒燃煤电厂；超低排放；湿式脱硫；双循环脱硫

���䒸鎊
갫濫䧰㎼缋嵴䗪ꅌ⹿㺥呦氲յ㝛ꮒ茤յ낊氲

♨⹴寊氲瞏缻虝楒⟛յ⺪⫙气茤徏⺆䕒◗낚ꅌ⹿㺥
⛰儱氮◟攇掤鰑徏⥈ꓪ╝㶡䨿䊎匡溸潸㸉⚃呬⚳ⲹ㸍
蔺潸䓝ꪍ溸僓ꭊ⫐挩ⲇ⹿氲做䑑♇㸞儱䧰㎼⹿氲鉿╃
溸╭锢䓺䑑攇掤⹿氲ꓪ绢ⷑ⪢㎼䙰⹿氲ꓪ溸 70%䈱
⺯♈脯㸍蔺◝宴燔յ宿宴朮♨⹴揼㸾瞏㝕官對
叉ꭄ뀨 [1-4]ն

2014䌑㎼㵶茤徏㹾뀑䉘◗վ攇氲虹茤⭀䱗ⶬ绣
┱侊ꅐ鉿Ⲙ駉⮦2014-2020䌑տ僻燛锢寛虹茤
⭀䱗յ䳀둛ꁾ鉿鯵ꓪ⹿㺥둛侞庣崀⺪䭦缩⹿㺥溸攇
氲☋╃旓攇⹿氲勨缀ꄽꁩ䐮駦⩰ꂛ둛侞莈燔յ莈熾
⾕ꯙ㸾駦偢╬㎼㵶茤徏⹿㺥⾕䧹汻㴘⪢㝢㵄㕈熝ն

旓攇氲⸅溸揼㸾嬠銩긖璺鿲㝕յ鯵ꓪ鿲鿪卋
儅䓺䧯ꐧ䙎揼官յ劔勨官괖⾕ꓨꓭ㺲宴朮瞏劔㵭朮

鯵ն㎌婟恪嶠◟疿官╚ꅐ䧯괖귁յꐧ곝瞏對叉
ꭄ뀨㸍蔺疿官鯵ꓪ䭦缩䛔յ㝕官茤閒䍳ꮴ⛽յ䰁
㵭楒㘷⾕☭✅⣍䎙ն✑╬╭锢㝕官對叉朮旓攇氲⸅
揼官╚溸稻㸾յNOxյSO2╭锢ⷩ㵭䓺䑑儱ꐧ곝⾕괖
귁溸⯼뎧✅ն㎌婟侊ꂛ⾕⮱假◝宴燔瞏對叉朮溸
虹茤⭀䱗䪫勘䧯╬旓攇氲⸅䳀ⶬ楒⟛寊䌐溸ꓨ掾 [5-8]ն

潨⯼旓攇氲⸅揼官㜘槏䈰虪鴤绻╬揼官缋 SCR
Selective Catalytic Reductionⷬ╬ꄑ䭃䙎⥏ꂖ
ⸯ䪫勘莈熾յ귿氲ꯙ㸾⻑ꂛ⪝彷岻莈燔駦㜜╚缋
焪挰焪葑瞏彷䑑莈燔⯮✑氠⬥⻑溸揼官缋揼㎩
䱗⪝㝕官楒㘷ն潨⯼彷岻莈燔✑╬䊬閕揼官岖槏溸
勒盛䪫勘┯☹⺪♨劔侞㐌莈燔脯┻⺪♨✑╬귿氲
ꯙ㸾溸銣⩪ꯙ⹜揼官╚媙汧溸 PM2.5绣뀧積朮氋蔸◱
䕼稌绣뀧積朮ն┱婟⻎僓彷䑑莈燔揼官溸缀⮕յ廛
䍳瞏匜⚂溸⺈莈燔嵬师 pH⡽溸⺈㐭⚷❈莈
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燔㗠⮃⺛缂뀧積朮溸䙎鯵յ䧯⮕潸鿲旓攇揼官溸뀧積
䧯⮕⹿气鿲㝕溸⺈ն㎌婟彷岻莈燔岻✑╬䊬閕旓
攇揼官對叉朮⭀䱗溸呦䖦䈰䍈彷䑑莈燔岻┯☹⺪♨
ꮴ⛽ PM2.5绣뀧積朮溸䱗侒侊ㄌ疿官鯵ꓪ㐃㵄
楓둛侞莈燔溸⻎僓□⺪♨䳀둛 PM2.5绣뀧積朮ꯙ㸾
侞椚⪾劔ꓨ锢溸楓㵄缋嵴䟩▄ [9-11]ն

旓攇揼官莈燔䪫勘☋气◟ 20┿绦 20䌑♣䭶攍
旓搋ꮕ嫙㸞莈燔䪫勘⮕╬旓搋⯼莈燔յ旓搋╚莈燔⾕
旓搋⻑莈燔ն

旓搋⯼莈燔╭锢儱䭰旓攇缋ꁩ朮槏յ㳔瞏
뀔㜘槏⻑⫙䫌⪝ꨋ捡旓搋ꄽꁩꮴ⛽旓攇⻼燔ꓪ匡ꮴ
⛽揼官╚ SO2䱗侒ꓪ溸莈燔㜘槏做岻ն潨⯼䍎氠
劅╬䌦峅溸旓搋⯼莈燔㜘槏做岻儱崟ꄑ攇朮槏⬥䪫
勘ꄽꁩ崟ꄑ⺪♨劔侞ꯙ⹜旓攇╚溸峗㏸յ뀅㽓⾕묛
꧇焸燔瞏勵鯵ն婟㜾ꂖ劔ꄽꁩ銩긖巷彷յ牫䙎⼕ꮩ
瞏做䑑㵄楓莈燔㜘槏 [12-13]ն

旓搋╚莈燔╭锢儱䭰旓攇㐃ꨋ捡⫐旓搋溸⻎
僓⻔ꨋ捡⫐ㅲ崗焪挰焪յ溮◥焪瞏莈燔⯮缋ꁩ둛
廛擃搋☋气溸莈燔⯮┱旓搋ꁩ瓨╚☋气溸燔朮⹿气
⹹䍎气䧯燔ꐧ漲⾕◱燔ꐧ漲♈脯⭀㸵 SO2 䱗侒ꓪն
潨⯼䍎氠劅╬䌦峅溸旓搋╚莈燔㜘槏做岻儱㒘攇嵤
䌽旓搋莈燔䪫勘ꄽꁩ㎷燔⯮⭀㸵燔溸䱗侒ꓪն

旓搋⻑莈燔╭锢儱䭰ꄽꁩㅲ帲莈燔⯮匡劔侞
莈ꯙ旓攇揼官╚溸燔朮㵄楓揼官莈燔溸◜⻑莈燔䪫
勘ն潨⯼䍎氠䌦峅溸彷岻莈燔䪫勘╭锢劔焪挰焪
葑岻յ牑䑑燔ꐧꧣ岻յ⹷牑岻յ家ꐧ岻յꦦ漲䕱楒
岻յ嶯寊岻瞏做岻ն潨⯼䍎氠劅䌦峅溸彷岻莈燔
䪫勘儱焪挰焪葑彷岻莈燔䪫勘莈燔侞椚둛ꁒ 95%
♨┪⛰儱焪挰焪葑彷岻莈燔䪫勘潸㸉䧯勔⾕駦㜜
䱽⯜窢䍳ꌬ嬠鿲둛 [14-15]ն
���瀖抪瀖瀖芁弪䒭掆孞膴炻䊨蒌⾲椚⿺禹絡絆䧭

焪挰焪焪葑彷䑑揼官莈燔䪫勘☋气◟ 20┿

绦 20䌑♣潨⯼騍䪫勘䉂缋䧯╬ 90%♨┪溸旓攇氲
⸅莈燔䨿ꓠ氠溸╭锢莈燔䪫勘做䑑ն焪挰焪焪葑彷
䑑揼官莈燔䪫勘╭锢⚳掾儱莈燔侞椚둛յꦟ燔嬠潸㸉
鿲⛽յ䈰虪矻⶿䧯斀յ旓攇ꃿ䍎䙎둛յ⼕侅⯮䧯勔
⛽յ莈燔ⰶ☋⿣缸⻉⯈氠椚둛♨⹴◝姍對叉䍳⛽瞏騠
㝃⚳掾ն
����焪挰焪焪葑彷䑑揼官莈燔䈰虪ⸯ槏

焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪溸㕈勔嵤瓨焪挰焪 -
寊嵬师ㅲ⪝旓攇揼官⼕侅㗠┱둛廛旓攇揼官㐃⼕侅
㗠⫐庌⻉ꄽꁩ⼕侅յ╚⾕յ宴⾕缏冘⹹䍎气䧯
莈燔ⰶ☋⿣뇽⾕溸燔ꐧꦟ뇽⾕溸燔ꐧꦟ师✅缏
冘⻑气䧯 CaSO4 ·2H2O冘✅ն焪挰焪焪葑彷䑑莈燔
䈰虪╚溸焪挰焪 -寊嵬师┱둛廛旓攇揼官䱹闒僓焪挰
焪溸⯈氠椚鿲둛յ⹹䍎ꅌ䍳鿲䗪俠╗⼕侅ꁩ瓨溸ꦟ
燔嬠鿲⛽⪾劔鿲둛溸莈燔侞椚ꄽ䊬焪挰焪焪葑
彷䑑莈燔䈰虪⺪♨㵄楓 90%♨┪溸莈燔侞卸ն

焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╭锢氮焪挰焪 -寊忘
闌յSO2⼕侅յ╚⾕յ宴յ焪葑缏冘յⰶ☋⿣⮕瑠
瞏䈰䍈⪼╚ SO2⼕侅侞椚儱銝ꓪ莈燔䈰虪寊䌐溸劅ꓨ
锢楒虹ն
����焪挰焪焪葑彷䑑⹷㗠⹷䕱楒莈燔笡缛嵤瓨

旓攇氲⸅焪挰焪焪葑彷䑑⹷㗠⹷䕱楒莈燔笡缛
嵤瓨㠁┬㎽䨿獏ꄽ䊬莈燔侞椚⺪♨둛ꁒ 97%♨┪
⪼╭锢䈰虪ꁩ瓨㠁┬ն

㕃����瀖抪瀖瀖芁弪䒭⿽㝜⿽䗄梠膴炻䊨蒌禹絡崨玐㕃
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⼕侅⹹䍎ꁩ瓨
焪挰焪师ꁩ瓨
╚⾕⹹䍎ꁩ瓨
宴⹹䍎ꁩ瓨
缏冘⹹䍎ꁩ瓨

�� �瀖抪瀖瀖芁弪䒭膴炻䊨蒌掆孞膴炻佪桧䕧ㆇ㔔稇
ⴔ區

焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪䌦峅䍎氠◟旓攇氲⸅
揼官莈燔╭锢㎌╬騍䈰虪莈燔侞椚둛յꦟ燔嬠潸㸉
鿲⛽յ䈰虪矻⶿䧯斀յ旓攇ꃿ䍎䙎둛յ⼕侅⯮䧯勔
⛽յ莈燔ⰶ☋⿣缸⻉⯈氠椚둛♨⹴◝姍對叉䍳⛽瞏杅
掾ն婟㜾彷䑑莈燔ꂖ⺪♨✑╬귿氲ꯙ㸾溸銣⩪ꯙ⹜
揼官╚媙汧溸 PM2.5绣뀧積朮氋蔸◱䕼稌绣뀧積朮ն
㐃焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╚莈燔侞椚潸⪸溸⹨
俚╭锢䭇师官嬠յ嵬师 pH⡽յ揼官嵤ꅌյ⼕侅⯮
杅䙎յ嵤㐙㐭⴦䙎յ崟巵嵬师積䔴瞏ն
����师官嬠⮕卥

师官嬠儱焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╚吙㴼揼官
莈燔䒩䍳溸┞╗ꓨ锢⹨俚⶿⛻╬ L/m3ն莈燔㗠╚
揼官嵤ꓪ甯㴼㐃┞㴼ꓪ溸⯼䳀┬焪葑嵬师峱䐷⼅溸
俚ꓪ鱴㝃䧶焪葑嵬师峱溸嵤ꓪ鱴㝕彷䑑莈燔溸师官
嬠㹧鱴둛ꂛ脯莈燔侞椚㹧鱴둛ն㎌婟焪挰焪焪
葑彷䑑莈燔䈰虪╚师官嬠鱴둛莈燔侞椚□鱴둛⛰
⻎僓□䟩⽱濫ⸯ包倣腅鰆溸䧯勔□潸㸉㙨Ⲏն兇撬
㐃潸⻎莈燔侞椚溸⯼䳀┬旓攇氲⸅❈氠둛燔攇僓嬠
❈氠⛽燔攇僓师官嬠锢⢟㝕┞◲ն

1
2
3
4
5
6

����嵬师 Q) ⡽⮕卥
嵬师 pH⡽儱焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╚吙㴼

揼官莈燔嵬师ꐧ牑䍳溸┞╗ꓨ锢⹨俚ն焪挰焪焪葑
彷䑑莈燔䈰虪溸ⸯ槏儱ꄽꁩ牑䙎莈燔嵬师䕱楒崟巵旓
攇揼官╚溸 SO2彷䑑莈燔嵬师溸 pH⡽傶┱ SO2溸
嵹䍳⾕莈ꯙ侞卸潸⪸⹱┱气䧯溸莈燔ⰶ☋⿣燔ꐧꦟ
溸嵹䍳⾕宴侞卸潸⪸նꄽ䊬焪挰焪焪葑彷䑑莈燔
䈰虪╚ pH⡽鱴⛽莈燔侞卸⾕宴侞卸鱴㟲䓝 pH
⡽ 4.5僓莈燔侞卸⾕宴侞卸劅✲նꄽ䊬焪挰焪
焪葑彷䑑莈燔䈰虪㸞 pH⡽䱽⯜㐃 5.2~5.7▇ꭊ傶
⟛駩彷䑑莈燔笡缛ꂞ缩甯㴼㐌ꁾ鉿⹱⟛駩彷䑑莈燔
笡缛鿲둛溸莈燔侞椚❈彷䑑莈燔笡缛溸莈燔侞椚⾕
宴侞椚缰䭦㐃┞╗둛侞溸䌐銝掾⛻ն
����揼官嵤ꅌ⮕卥

揼官嵤ꅌ儱焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╚吙㴼官
师䱹闒僓ꭊ溸┞╗ꓨ锢⹨俚ꄽ䊬莈燔嵬师♈莈燔㗠
뀆ꌄㅲ帲旓攇揼官㐃㗠⫐蔦┬脯┪ꄋ嵤⻔┪┱莈燔
嵬师⩪⮕䱹闒嵬师䕱楒峱䕱楒ꀂꃼ嵬师♈㗠뀆ㅲ帲
崟巵揼官㵄楓⭀䱗莈燔ն㎌婟揼官嵤ꅌꮴ⛽⺪
♨❈旓攇揼官┱莈燔嵬师⩪⮕䱹闒僻兇䳀둛莈燔侞
卸ն⛰儱旓攇揼官嵤ꅌꮴ⛽□⚷㸍蔺师官潸㸉ꅌ
䍳ꮴ⛽㸍蔺官师⚿鯵侞卸□갫▇ꮴ⛽䓝嵤ꅌꮴ⛽
⯒┞㴼俚⡽僓⹹脯⚷❈莈燔侞卸ꮴ⛽ն

婟㜾焪挰焪焪葑彷䑑莈燔䈰虪╚䳀둛旓攇揼
官ꅌ䍳⺪♨㙨䒩师官溸弝Ⲙ䳀둛师恍┱揼官ꭊ溸䱹
闒嬠椚♈脯䳀둛⚿鯵笡俚⻎僓䳀둛旓攇揼官
ꅌ䍳⺪♨ꮴ⛽ㅲ帲师恍溸┬ꮴꅌ䍳ꂛ脯㙨Ⲏ⶿⛻✅
璺⫐䭦师ꓪ㙨㝕⚿鯵䱹闒긖璺䳀둛莈燔侞椚ն⛰
儱갫濫旓攇揼官嵤ꅌ┯偃㙨㝕⚷罥焝旓攇揼官㐃⼕
侅㗠⫐溸⢷汧僓ꭊ蔺❈莈燔侞椚ꮴ⛽ն缸⻉┪ꃎ⮕
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