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300 MWCFB 锅炉提高 SO2 超低排放经济性试验研究

金森旺,刘　 彬,惠　 艳,高洪培,时正海,孙献斌,肖　 平,袁　 野,唐　 巍
(中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司,北京　 102209)

摘　 要:为了提高锅炉机组 SO2 超低排放的经济性,在某 300 MWCFB 锅炉开展了实炉试验,研究了

CFB 锅炉炉内干法脱硫与 CFB-FGD 脱硫相结合的两级联合脱硫技术。 结果表明:通过理论分析和

试验室检测可优选出炉内干法脱硫和 CFB-FGD 的最佳脱硫剂品种。 CFB 锅炉运行参数中负荷的变

化同时影响两级脱硫效率。 随着锅炉负荷的升高,床温和脱硫塔入口温度均呈现上升趋势。 床温的

升高降低了炉内脱硫效率,脱硫塔入口温度的上升提高了 CFB-FGD 脱硫效率。 按照推荐的石灰石

和生石灰物化参数及两级脱硫系统匹配方式运行,锅炉净烟气 SO2 浓度满足超低排放限值要求,炉内

干法脱硫与 CFB-FGD 脱硫剂耗量均下降,提高了 SO2 超低排放的经济性,降低了脱硫成本。
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Abstract:In order to improve the economy of SO2 ultra low emission of boiler unit,a real boiler test has been carried out in a 300 MWCFB
boiler. The two stage combined desulfurization technology combined with dry desulfurization and CFB-FGD desulfurization in CFB boiler
has been studied. The results show that the best desulfurizer varieties in dry process desulfurization and CFB-FGD can be optimized by
theoretical analysis and laboratory test. The change of load in the operation parameters of CFB boiler affects two stage desulfurization effi-
ciency at the same time. With the increase of the boiler load,the boiler bed temperatrue and inlet temperature desulfurization tower all show
an upward trend. The increase of bed temperature reduces the desulfurization efficiency in the furnace,and the increase of the inlet temper-
ature of desulfurization tower improves desulfurization efficiency of CFB-FGD. In accordance with the recommended limestone and lime
physical and chemical parameters and two stage desulfurization system matching operation,the SO2 concentration in boiler flue gas meets
the requirements of ultra-low emission limits. The dry desulfurization and CFB-FGD desulfurizer consumption in the furnace both de-
crease,and the economic efficiency of SO2 ultra low emission is improved,and the desulfurization cost is reduced.
Key words:CFB boiler;SO2;ultra low emission;dry desulfurization;CFB-FGD

0　 引　 　 言

循环流化床(CFB)锅炉技术燃烧技术是 20 世

纪 70 年代末发展起来的清洁煤燃烧技术。 与常规

燃烧方式相比,CFB 锅炉具有一定的优势[1]。 CFB
锅炉采用较低的燃烧温度(850 ~ 920 ℃)和空气分

级燃烧,NOx 生成量较低( <250 mg / m3),并具有一

定的自脱硫能力(SO2 的实际生成量低于按照全硫
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计算的 SO2 理论生成量) [2];CFB 锅炉通过炉内干

法脱硫(向炉内添加一定量的石灰石颗粒)可有效

脱除 90%甚至更多的 SO2;CFB 锅炉具有极佳的燃

料适应性,几乎可以设计燃用任何化石燃料;CFB 锅

炉具有良好的调峰能力,可以在 30%额定负荷下不

投油稳定燃烧。 因此,近 20 年间 CFB 锅炉技术在

我国得到迅速发展,CFB 锅炉机组发电容量近 1
亿 kW[3],总循环流化床锅炉台数大于 3 000 台,工
程应用已发展到 600 MW 超临界等级[4]。

我国是以煤炭为主要能源的国家,能源结构决

定了发电以火力发电为主的格局。 火力发电在电力

工业中的比例约为 75% ,发电用煤占煤炭生产总量

的 54%左右,随着电力工业的发展,燃煤污染物排

放量日益加大[5]。 2017 年 1 月国家环保部发布了

《火电厂污染防治技术政策》。 火电厂的污染防治

应遵循和提倡源头控制与末端治理相结合的技术路

线;污染防治技术的选择应因煤制宜、因炉制宜、因
地制宜,并统筹兼顾技术先进、经济合理、便于维护

的原则。 燃煤电厂大气污染防治应以实施达标排放

为基本要求,以全面实施超低排放为目标。 燃煤电

厂超低排放即在基准含氧量 6%条件下,烟尘、二氧

化硫、 氮 氧 化 物 排 放 浓 度 分 别 不 高 于 10、 35、
50 mg / m3。

循环流化床烟气脱硫技术(CFB-FGD)始于 20
世纪 60 年代末,80 年代中期应用于电站锅炉烟气

脱硫[6]。 和湿法脱硫工艺相比,具有工艺简单,初
投资和运行成本较低,工艺水耗较小,无废水产生,
能够协同脱除重金属和 SO3,在钙硫摩尔比(Ca / S =
1． 2 ~ 1． 5)条件下,脱硫效率达到 90% 以上[7]。 可
实现脱硫除尘一体化,同时满足 SO2 和烟尘的排放

要求,我国 350 MW 等级超临界 CFB 发电机组上具

有应用业绩。
CFB 锅炉通过炉内干法脱硫与 CFB-FGD 脱硫

相结合的两级联合脱硫工艺路线可实现 SO2 的超低
排放,且具有调节灵活性和 SO2 排放的稳定性,国内

约有 20 余台 300 MW 级 CFB 发电机组采用该工艺

路线实现了 SO2 的超低排放。
结合某 300 MWCFB 锅炉实炉试验,研究了

CFB 锅炉炉内干法脱硫与 CFB-FGD 脱硫相结合的

两级联合脱硫技术,并对应用中存在的问题进行了

分析,提出了优化改进措施。

1　 锅炉及脱硫系统简介

300 MWCFB 锅炉机组 2015 年进行了烟气污染

物超低排放改造,其中 SO2 超低排放改造技术路线

采用炉内干法+CFB-FGD 两级联合脱硫工艺路线,
保留了原炉内干法脱硫系统,新建 CFB-FGD 脱硫

除尘一体化工艺系统一套,同时实现 SO2 和烟尘的

超低排放。 NOx 的超低排放采用 SNCR 脱硝工艺路

线。 机组于 2015 年 11 月完成了超低排放技术改

造,实现了 SO2、NOx 和烟尘的超低排放。 但存在

CFB-FGD 脱硫 Ca / S 偏离设计值较大,尤其在机组

低负荷运行工况时矛盾更为突出,导致机组脱硫成

本上升,为了提高脱硫系统运行的经济性进行了两

级脱硫系统的优化试验研究。
1． 1　 锅炉概况

该 300 MWCFB 锅炉机组配备 1 025 t / h 亚临界

CFB 锅炉。 锅炉主要由膜式水冷壁炉膛,3 台汽冷

式旋风分离器和由汽冷包墙包覆的尾部竖井

(HRA)3 部分组成。 每个汽冷式旋风分离器下部各

布置一台 J 阀回料器,回料器为一分为二结构,锅炉

外循环灰通过六路回料斜腿返回炉膛。 锅炉设计床

温 910 ℃,炉内干法脱硫效率设计值 84． 7% ,以保

证脱硫后烟气中 SO2 质量排放质量浓度不高于

400 mg / m3,石灰石的最大耗量 9． 58 t / h。
1． 2　 两级脱硫系统简介

该 300 MWCFB 锅炉炉内干法脱硫系统配套石

灰石粉粉仓一座,石灰石输送系统 2 套(含输送管

路),采用压缩空气作为输送气源。 石灰石粉入炉

点设置在返料器回料斜腿,石灰石粉仓容积可满足

锅炉 B-MCR 工况 72 h 的用量需求,单套石灰石输

送系统最大出力约 12 t / h,满足锅炉 B-MCR 工况石

灰石粉用量要求并保有一定裕量,日常运行中一用

一备。
机组 CFB-FGD 系统,采用脱硫除尘一体化工

艺,一炉一塔布置方式,原电袋复合式除尘器拆除袋

区,保留除尘器第 1、2 电场作为 CFB-FGD 系统预除

尘,空预器出口烟气经预除尘后从底部进入吸收塔,
与喷入的减温水和消石灰进行化学反应,实现 SO2 的

脱除。 工艺系统主要包括烟道、吸收塔,脱硫布袋除

尘器,吸收剂制备及供应系统、物料再循环系统等。
电厂采购生石灰,经消化装置消化成熟石灰作为脱硫

剂。 两级脱硫系统工艺流程如图 1 所示。
运行中,通过炉内干法脱硫系统投入石灰石粉

的量来控制 CFB-FGD 系统入口的 SO2 浓度,通过

CFB-FGD 系统脱硫塔投入消石灰的量控制烟囱入

口的 SO2 排放值不高于 35 mg / m3。
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图 1　 两级脱硫系统工艺流程

Fig． 1　 Process of two stage desulfurization system

2　 两级脱硫效率主要影响因素

2． 1　 炉内干法脱硫技术

CFB 锅炉通过炉内添加石灰石粉的方法可以实

现燃烧中脱硫。 由于炉内干法脱硫技术与工艺流程

简单,投资和运行费用较低[8],是当前 CFB 锅炉领

域应用最为广泛的一种脱硫工艺,大部分 CFB 锅炉

在设计阶段均配备有该系统。
炉内干法脱硫反应可分为 2 个阶段,第 1 个阶

段是石灰石粉进入到炉膛,被高温烟气及物料加热

分解, 反应方程为: CaCO3 CaO + CO2 - 183
kJ / mol,该阶段反应为吸热反应,大部分石灰石的起

始分解温度在 620 ~ 650 ℃,在 800 ~ 850 ℃分解速

度达到峰值;第 2 个阶段是石灰石煅烧后生成的

CaO 与烟气中 SO2 发生的固硫反应,反应方程为:
CaO+SO2+1 / 2O2 CaSO4+486 kJ / mol,该阶段的

反应为放热反应,在一定温度范围内随着温度的升

高,固硫反应速率呈上升趋势,在 800 ~ 850 ℃达到

最大值。 另外,在 800 ~ 850 ℃锅炉 NOx 生成量较

低。 因此,多数 CFB 锅炉设计运行床温在 850 ℃左

右,对于挥发分较低的难燃煤种,为提高燃烧效率,
降低固体和气体不完全燃烧热损失,床温会适当提

高至 900 ~ 920 ℃ [9-12]。
能够影响炉内干法脱硫两个阶段的因素都会对

脱硫效率和石灰石利用率产生影响。
1)石灰石粉的物化特性,包括脱硫特性,颗粒

度分布和 CaO 含量。 脱硫特性通过相同颗粒度范

围(筛取 0． 250 ~ 0． 425 mm)的试样脱硫反应能力

指数 k 和单位时间 CaO 利用率进行判别,标准见

表 1。

表 1　 石灰石脱硫特性判别标准

Table 1　 Criteria for desulfurization characteristics of
limestone

反应能

力等级

反应能力

系数 k
CaO 利用率

(60 min) / %
反应能

力属性

Ⅰ >53 >21 高

Ⅱ 41 ~ 53 19 ~ 21 较高

Ⅲ 23 ~ 41 16 ~ 19 中等

Ⅳ 14 ~ 23 13 ~ 16 较低

Ⅴ <14 <13 低

　 　 颗粒度分布一方面保证石灰石颗粒具有较高的

比表面积,提高与 SO2 单位接触时间的反应效率,另
一方面需保证大部分石灰石颗粒能够参与到锅炉物

料的内循环和外循环中,提高石灰石的利用率。 锅

炉高温分离器的分离效率对于石灰石颗粒度的选择

有着重要影响,国内 300 MW 级 CFB 锅炉高温分离

器正常情况下可达到 99%以上的分离效率,一般推

荐石灰石中位粒径 d50 = 0． 25 ~ 0． 40 mm,最大粒径

dmax≤1 mm,分离器效率高的锅炉石灰石中位粒径

可选择较小值。 相同 Ca / S 的条件下,采用 CaO 含

量较高的石灰石所需的石灰石量较小,可减小石灰

石输送管路系统的磨损、锅炉灰渣热损失及受热面

磨损,因此同等条件下优先选择 CaO 含量高的石灰

石作为脱硫剂。
2)锅炉运行参数,锅炉总风量(一般用省煤器

后氧体积分数进行表征),一、二次风配比、料层厚

度、床温等参数对于脱硫效率和石灰石利用率均有

一定的影响,其中床温和氧体积分数是各参数中影

响最显著的因素;如前所述,石灰石进入炉膛的煅烧

和固硫反应 2 个阶段的反应要在一定的温度范围进

行。 根据固硫反应方程,该阶段的反应需要一定的
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氧气参与,当氧含量过低时会对反应的进行产生限

制,需控制氧体积分数不低于 2% ,否则会造成石灰

石耗量大幅度提高,石灰石利用率明显下降。
3)炉内干法脱硫系统输送石灰石粉的稳定性

和系统调节特性。 炉内干法脱硫系统属于气力输送

范畴,输送设备、管路系统及阀门等附件需要根据石

灰石颗粒宽筛分、易沉积和吸潮板结等特点进行设

计选型。 保证系统能够按照锅炉负荷、给煤量的变

动将所需的石灰石量适时平稳送入炉膛。
2． 2　 CFB-FGD 技术

CFB-FGD 技术是以消石灰作为吸收剂,可直接

采购成品消石灰粉,也可采购生石灰利用消化装置

制成干式消石灰粉。 由于消石灰采购成本较高,且
在空气中易与 CO2 和水反应生成 CaCO3,国内采用

CFB-FGD 技术进行烟气脱硫的机组多数采购生石

灰进行消化作为吸收剂。 消石灰输送至到脱硫塔,
同时喷入减温增湿水,在脱硫塔内消石灰与烟气混

合,发生强烈的物理化学反应,实现烟气中 SO2 的脱

除[13],脱硫塔内一方面进行蒸发干燥的传热过程,
雾化液滴受到烟气加热不断在塔内蒸发干燥;另一

方面进行气相向液相的传质过程,烟气中的气态污

染物不断进入到液滴,与脱硫剂离解后的离子发生

反应,在持续干燥作用下生成固体干态的脱硫灰。
因此,CFB-FGD 技术在脱硫塔内的固硫反应过程包

含蒸发干燥和脱硫化学反应 2 种过程的一次性连续

处理工艺。
典型 CFB-FGD 技术包括生石灰的消化和脱硫

塔内的固硫反应 2 个阶段,主要化学反应[14]包括:
生石灰与液滴结合产生的水合反应(生石灰的

消化过程):CaO+H2O Ca(OH) 2

SO2 液滴吸收的反应:SO2+H2O H2SO3

Ca ( OH ) 2 与 H2SO3 的 反 应:H2SO3+
Ca(OH) 2 CaSO3·1 / 2H2O+3 / 2H2O

部分 CaSO3 ·1 / 2H2O 被烟气中的 O2 氧化:
CaSO3 ·1 / 2H2O + 1 / 2O2 + 3 / 2H2O CaSO4 ·
2H2O

生石灰的消化工艺较为成熟,生石灰的消化反

应特性决定了消化程度。 生石灰活性评价采用温升

法参考标准 DL / T 323—2010《干法烟气脱硫用生石

灰的活性测定方法》和盐酸滴定法参考标准 YB / T
105—2005《冶金石灰》。

温升法要求生石灰在规定的条件下进行消化,
最大温升与所需时间的比值,其计算式如下

A = (Tmax - T0) / t
式中,A 为生石灰的活性,℃ / min;Tmax 为生石灰加

水后达到的最高温度,℃;T0 为初始温度,℃;t 为达

到最高温度所需的时间,min 或 s。
盐酸滴定法:取粒度 1 mm 以下的试样 50 g 一

次性倒入到 2 000 mL 水中进行消化,同时用一定

4 mol / L 的盐酸,将生石灰消化过程中产生的氢氧

化钙中和。 从加人生石灰试样开始至试验结束,始
终要在一定搅拌速度的状态下进行,并需随时保持

水化中和过程中的等量点。 准确记录 10 min 时盐

酸的消耗量。 以 10 min 消耗盐酸的毫升数表示石

灰的活性度,评价标准见表 2。

表 2　 盐酸滴定法评价生石灰活性度分级标准

Table 2　 Rating standard of quicklime activity by
hydrochloric acid titration

品级 活性度(4 mol / L,(40±1)℃,10 min)

特级 ≥360
一级 ≥320
二级 ≥260
三级 ≥200

　 　 生石灰颗粒越大,消化生成的消石灰颗粒也越

大,相同质量下,比表面积较小,与烟气中 SO2 接触

反应的几率下降,单位时间内的利用率较低。 因此,
日常管理中一般要求最大粒径不大于 1 mm。

脱硫塔中的固硫反应是一个复杂的过程,影响

过程的热量传递和质量传递的参数会影响 SO2 的吸

收效果。 化学反应过程占主导的是离子反应,反应

程度取决于液滴的数量和蒸发干燥时间。 因此,影
响 CFB-FGD 脱硫效率的参数主要包括脱硫装置

进、出口烟气温度,液气比(进入脱硫塔单位体积的

烟气喷入的减温水量)和 Ca / S 等。 其中脱硫塔出

口烟气温度要求高于烟气绝热饱和温度条件下取较

小值,并保证脱硫塔内物料不会因湿度过大而结块

掉落,工程经验取 70 ℃左右[15]。

3　 两级脱硫优化试验研究

通过炉内干法脱硫和 CFB-FGD 技术的分析,
认为 2 种脱硫技术脱硫剂物化参数对于对应系统的

脱硫效率和系统运行经济性影响较大,对脱硫剂取

样进行试验室分析可优选出最优的脱硫剂品种和颗

粒度等物理参数。 锅炉运行参数的变化影响着两级

脱硫系统的运行工况,将影响两级脱硫效率的锅炉
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运行参数作为研究重点,调整两级脱硫系统的匹配

方式,得出最优联合运行方案。
3． 1　 两级脱硫系统脱硫剂优选

3． 1． 1　 石灰石优选

对该 CFB 机组周边运距接近的矿 1、矿 2、矿 3
和矿 4 石灰石进行了取样分析,石灰石脱硫反应特

性结果见表 2,CaO 含量矿 1 为 52． 76% ,矿 2 为

48． 25% ,矿 3 为 54． 10% ,矿 4 为 55． 38% 。 图 2 为

不同矿区石灰石脱硫特性,其中矿 1 为电厂日常采

用的石灰石样。

图 2　 不同矿区石灰石脱硫特性试验结果

Fig． 2　 Experimental results of desulfurization characteristics
of limestone in different areas

图 2 表明:4 个石灰石矿的石灰石脱硫反应特

性存在较大差异,矿 2 虽然 CaO 含量是 4 个矿中最

低,但是脱硫反应能力系数 k 值和 CaO 利用率最

高,同等脱硫效率和接触反应时间条件下,石灰石粉

的耗量会降低。 4 种石灰石的活性依次为:矿 2>矿
3>矿 1>矿 4,同等条件下优先采用矿 2。

机组日常采用炉内脱硫石灰石粉取样颗粒度分

析结果显示:石灰石粉的中位粒径 d50 = 0． 1 mm,粒
径大于 1 mm 的质量占比 0． 66% 。 最大颗粒度 dmax

满足要求,但石灰石粉的中位粒径偏低,表明细颗粒

的石灰石所占的比例较高,需要适当减少细颗粒所

占的比例,提高石灰石的利用率。
3． 1． 2　 生石灰优选

对该 CFB 机组周边可长期稳定供应的矿 A,矿
B 和矿 C 生石灰进行了取样分析,其中矿 A 和矿 B
为电厂日常采用的生石灰品种,为了消除粒度对于

活性的影响,3 个生石灰样粒度范围均为 0． 2 ~
1． 0 mm。

图 3 表明:采用温升法和盐酸滴定法获得的生

石灰活性评价结果一致,3 种生石灰样均达到 YB / T
105—2005《冶金石灰》二级普通冶金石灰成分和活

性的要求;3 种生石灰品种活性依次为:矿 B>矿 A>
矿 C,同等条件下优先采用矿 B。

图 3　 不同生石灰品种消化特性试验结果

Fig． 3　 Test results of different Lime slaking reaction
characteristics

3． 2　 两级脱硫试验研究

根据石灰石和生石灰的优选结果,选择矿 2 的

石灰石最为炉内干法脱硫的脱硫剂,粒径按照 d50 =
0． 25 ~ 0． 40 mm,dmax≤1 mm 进行控制。 选择矿 B
的生石灰作为 CFB-FGD 的吸收剂,最大粒径 dmax≤
1 mm 进行控制。 在此基础上进行了两级脱硫的试

验研究。 试验分别在 50% 、75% 和 100% 三种锅炉

热负荷下进行。 两级脱硫系统运行参数见表 3、4。

表 3　 炉内干法脱硫系统主要技术经济参数对比

Table 3　 Comparison of main technical and economic
parameters of desulfurization system

项目 50%负荷 75%负荷 100%负荷

机组负荷 / MW 152． 7 227． 2 299． 1

主蒸汽流量 / ( t·h-1) 490． 0 719． 4 960． 8

平均床温 / ℃ 892． 0 907． 2 934． 4

SO2 理论生成量 / (mg·m-3) 1 935 1 935 1 935

SO2 排放质量浓度 / (mg·m-3) 372． 7 436． 6 497． 5

钙硫比 1． 66 1． 67 2． 52

脱硫效率 / % 81． 34 75． 6 76． 21

　 　 由表 3 可知,随着锅炉负荷的升高,锅炉平均床

温上升,炉内干法脱硫效率下降,达到相同脱硫效率

的钙硫摩尔比升高[16-17]。
表 4 表明,随着负荷的升高,脱硫塔入口烟气温

度上升,液气比提高,达到相同脱硫效率的钙硫摩尔

比下降。 在 50% 负荷下,脱硫塔入口温度 125． 8
℃,液气比 30． 5 g / m3,均低于设计值,不利于烟气

CFB-FGD 高效脱硫。
在 100% 负荷下,炉内干法脱硫钙硫摩尔比较

高,未参与固硫反应的 CaO 大部分随飞灰离开炉膛

进入锅炉尾部烟道。 由于该锅炉原除尘器保留了第

1、2 电场作为预除尘,经过预除尘后的烟气中烟尘

含量较低,进入烟气 CFB-FGD 系统参与二级脱硫
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反应的 CaO 量较小,这部分 CaO 对于二级脱硫系统

脱硫效率和钙硫比的影响可忽略。

表 4　 CFB-FGD 主要技术经济参数对比

Table 4　 Comparison of main technical and economic
parameters of CFB-FGD

项目 50%负荷 75%负荷 100%负荷

机组负荷 / MW 153． 1 225． 2 295． 6

主蒸汽流量 / ( t·h-1) 491． 2 713． 2 949． 7
脱硫塔入口烟气温度 / ℃ 125． 8 145． 5 162． 5

脱硫塔出口温度 / ℃ 73． 0 73． 4 72． 1

液气比 / (g·m-3) 30． 5 40． 2 49． 4
钙硫比 3． 57 1． 10 1． 210

脱硫塔入口 SO2 质量浓

度 / (mg·m-3)
596． 0 532． 8 566． 5

净烟气中 SO2 质量浓

度 / (mg·m-3)
22． 70 24． 38 22． 38

脱硫效率 / % 96． 20 95． 40 96． 05
两级脱硫总钙硫比 5． 23 2． 77 3． 73

　 　 两级脱硫的主要影响参数床温和脱硫塔入口烟

气温度随负荷的变化趋势如图 4 所示。 图 4 表明,
随着锅炉负荷的升高,锅炉床温和脱硫塔入口温度

均呈现上升趋势,锅炉床温的升高降低了炉内脱硫

效率,脱硫塔入口温度的上升提高了 CFB-FGD 脱

硫效率。

图 4　 锅炉床温和脱硫塔入口烟温随锅炉负荷变化趋势

Fig． 4　 Variation trend of bed temperature and flue gas temp-
erature at inlet of desulfurization tower with boiler load

根据上述结果分析认为,低负荷时锅炉床温适

合炉内干法高效脱硫,较小的钙硫比可获得较高的

脱硫效率,因此在低负荷时应当加大炉内干法脱硫

所占的脱硫比例。 在锅炉高负荷运行时,锅炉运行

床温偏离了炉内高效脱硫的范围,此时若需达到较

高的炉内干法脱硫效率,需要较高的钙硫比,而此时

烟气 CFB-FGD 系统由于脱硫塔入口烟气温度上

升,脱硫塔内液气比增大,达到了 CFB-FGD 工艺的

高效脱硫区间,较小的钙硫比可获得较高的脱硫效

率,因此在高负荷时应适当提高 CFB-FGD 所占的

脱硫比例。 根据以上特点推荐不同负荷下锅炉两级

脱硫匹配关系见表 5。

表 5　 锅炉推荐的两级脱硫系统匹配方式

Table 5　 Recommended table for two stage desulfur-
ization system of the boiler

项目 50%负荷 75%负荷 100%负荷

CFB-FGD 脱硫塔入口 SO2

质量浓度 / (mg·m-3)
~ 375 ~ 450 ~ 650

炉内干法脱硫效率 / % ~ 80． 4 ~ 76． 7 ~ 66． 4
CFB-FGD 效率 / % ~ 90． 8 ~ 92． 2 ~ 94． 6

　 　 2016 年 10 月按照推荐的石灰石和生石灰物化

参数及两级脱硫系统匹配方式运行,与试验前的 7
月份进行了脱硫装置技术经济指标对比见表 6。

表 6　 试验研究前后脱硫装置技术经济指标对比

Table 6　 Statistics of technical and economic indexes of
desulphurization system before and after matching strategy

项目 7 月 10 月

平均负荷 / MW 199． 7 203． 1
硫份 w(St． ar) / % 0． 80 1． 06

SO2 理论生成量 / (mg·m-3) 1 993 2 526
炉内干法脱硫钙硫比 1． 85 1． 36

炉内脱硫后 SO2 质量浓度 / (mg·m-3) 578 515
炉内干法脱硫效率 / % 71． 00 79． 61

脱硫塔入口烟气量 / (m3·h-1) 632 960 660 194

消石灰耗量 / ( t·h-1) 1． 49 0． 64
CFB-FGD 钙硫比 3． 39 1． 62

净烟气 SO2 质量浓度 / (mg·m-3) 17． 38 24． 58
CFB-FGD 效率 / % 96． 99 95． 23

两级脱硫合计脱除 SO2 总质量分数 / % 99． 13 99． 03
炉内干法脱硫脱除 SO2 质量分数 / % 71． 00 79． 61
CFB-FGD 脱除 SO2 质量分数 / % 28． 13 19． 41

　 　 由表 6 可见,该 300 MWCFB 锅炉 SO2 超低排

放优化后,按照推荐的石灰石和生石灰物化参数及

两级脱硫系统匹配方式运行,净烟气 SO2 浓度满足

超低排放限值要求,炉内干法脱硫脱除 SO2 的质量

分数由 71． 00%升高到了 79． 61% ,Ca / S 由 1． 85 下

降到 1． 36。 CFB-FGD 装置脱除 SO2 的质量分数由

28． 13%降至 19． 41% ,Ca / S 由 3． 39 降至 1． 62。

4　 结　 　 论

1)CFB 锅炉通过炉内干法脱硫与 CFB-FGD
脱硫相结合的两级联合脱硫工艺可实现 SO2 的超
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低排放,具有较高的调节灵活性和 SO2 排放的稳

定性。
2)2 种脱硫技术所采用脱硫剂的物化参数对于

对应系统的脱硫效率和系统运行经济性影响较大,
对脱硫剂取样进行试验室分析可优选出最优的脱硫

剂品种。
3)锅炉负荷的变化同时影响两级脱硫随着锅

炉负荷的升高,床温和脱硫塔入口温度均呈现上升

趋势,锅炉床温的升高降低了炉内脱硫效率,脱硫塔

入口温度的上升提高了 CFB-FGD 脱硫效率。
4)锅炉按照推荐的石灰石和生石灰物化参数

及两级脱硫系统匹配方式运行,净烟气 SO2 浓度满

足超低排放限值要求,炉内干法脱硫与 CFB-FGD
脱硫剂耗量均下降,提高了 SO2 超低排放的经济性。
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