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节能减排

300 MW CFB 锅炉大气污染物超低排放改造技术研究

段 守 保
( 神华集团循环流化床技术研发中心，陕西 西安 710065)

摘 要:为了指导 CFB 电厂选择科学、合理的大气污染物超低排放改造技术路线，选取某厂 2 台 300
MW CFB 锅炉为研究对象，从技术指标、系统投资、运行维护等方面，比较了不同脱硫、脱硝、除尘工艺

对工程的影响。结果表明，最优技术路线为: 加装炉外半干法脱硫工艺，炉内与炉外脱硫效率分别按

70%与 96. 59%分配; 加装 SNCＲ 脱硝工艺，按入口 NOx 浓度 200 mg /m3设计，要求效率大于 75%; 拆

除现有电袋复合除尘器袋区，仅保留电除尘器作为脱硫塔前置除尘器，脱硫塔后加装高效布袋除尘

器，要求总体除尘效率大于 99. 971%。
关键词:循环流化床; 超低排放; 路线比较; 工艺选取
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Technical route of air pollutants ultra low emission modification
for 300 MW CFB boilers

DUAN Shoubao
( Shenhua Group CFB Technology Ｒ＆D Center，Xi＇an 710065，China)

Abstract: In order to choose a scientific technology to realize air pollution ultra low emission during CFB power plant transformation，two
300 MW CFB boilers were chosen as the research object．The influence of different desulfurization，denitration and dust removal processes
on the project was compared according to the technical indicators，system investment，operation and maintenance，etc．The results showed
that the optimal technical route was applying semi－dry flue gas desulfurization and SNCＲ technology，dismantling the bag area of the exist-
ing electric－bag filter，and increasing high efficiency bag filter after semi－dry flue gas desulfurization tower．Moreover，desulfurization effi-
ciencies inside and outside the furnace were 70% and 96. 59% respectively．Concentration of nitrogen oxide at the entrance to SNCＲ device
was designed as 200 mg /m3，while the denitration and dust collection efficiencies were over 75% and 99. 971% respectively．
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0 引 言

2014 年 9 月 12 日，国家发展和改革委员会、环
境保护部、国家能源局三部委联合印发《煤电节能

减排升级与改造行动计划( 2014—2020 年) 》，对燃

煤发电机组大气污染物按机组性质、区域及浓度限

值做出规定。
目前，许多循环流化床( CFB) 电厂拟实施超低

排放改造工程，但因各地煤质及机组差异较大，针对

改造中具体路线及技术工艺的选取，还没有形成统

一的规范标准，造成部分电厂在选择时缺少依据，迫

切需要科学的方法来指导选取过程，以正确选择最

适合本企业的实际改造方案。为此，以某电厂 2 台

300 MW CFB 锅炉为对象，对超低排放改造路线选

取方 法 和 过 程 开 展 研 究，得 出 最 优 结 果，可 为

300 MW 及以上 CFB 锅炉超低排放改造技术路线的
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选取提供参考。

1 研究对象简介

某厂 2 台 300 MW CFB 锅炉为满足国家相关

环保要求，计划实施超低排放改造工程，以使大气

污染 物 在 2020 年 前 达 到 超 低 排 放 限 值，即 烟

尘、SO2、NOx 分别不高于 10、35、50 mg /m3( 6%O2，

干标，下同) 。
2 台锅炉于 2008 年开工建设，按环评批复要

求，烟 尘、SO2、NOx 排 放 浓 度 分 别 小 于 50、400、
450 mg /m3［1］，设计以低热值煤及矸石为主燃料，煤

质特性见表 1，锅炉型号 HG－1065 /17. 5－L．MG44，

采用绝热式旋风分离器，无外置床。大气污染物治

理措施见表 2。

表 1 设计煤质特性

Table 1 Design coal properties

煤样
工业分析 /%

Mt Mad Aar Vdaf

元素分析 /%

w( Car ) w( Har ) w( Nar ) w( Oar ) w( St，ar )

Qnet，ar /

( MJ·kg－1 )

设计煤种( 62%矸石+38%原煤) 3. 20 1. 13 52. 66 32. 48 33. 12 2. 39 0. 60 7. 71 0. 32 12. 36

校核煤种 1( 60%矸石+40%原煤) 2. 70 0. 45 54. 03 32. 51 31. 80 2. 41 0. 66 8. 16 0. 24 11. 99

校核煤种 2( 35%矸石+65%原煤) 2. 60 0. 58 43. 50 30. 00 44. 40 3. 00 0. 78 5. 20 0. 55 16. 28

表 2 大气污染物治理措施

Table 2 Control measures for air pollutants

项目 设计工艺 设计效率 /%
排放浓度 /

( mg·m－3 )

SO2 炉内喷钙 ≥85 ≤209
NOx 低温燃烧，分级配风 — ≤200

烟尘 两电一袋复合除尘 ≥99. 93 ＜50

2011 年 2 台锅炉投产初期，出现高负荷时 SO2

排放指标不合格问题，2012 年通过控制燃煤及石灰

石品质、调整锅炉风量、扩容脱硫系统等手段予以解

决［2］。后为 满 足 2014 年 7 月 1 日 起 执 行 的 烟

尘、SO2、NOx 分别小于 30、200、200 mg /m3 要求值，

2013—2014 年又实施了炉膛内加装受热面、旋风分

离器入口缩径提效等技改工程，解决了炉膛内受热

面不足导致床温高、分离器效率低等问题，并进行了

运行优化调整［3］。

2015 年锅炉实际燃用煤质见表 3，从指标来看

与校核煤种 2 最为接近。该年度主要环保指标为: 1
号 /2 号机组平均负荷 206. 2 /200. 3 MW，烟尘、SO2、
NOx 平均排放浓度 14 /13 mg /m3、116 /132 mg /m3、
86 /83 mg /m3，脱硫效率 88. 40% /90. 12%，Ca /S 值

3. 22 /2. 97，除 尘 效 率 99. 95% /99. 97%，基 本 满

足 SO2与 NOx“双 200”排放浓度要求，主要问题表现

为高负荷、负荷剧烈波动、煤质指标变化较大等工况

下，SO2、NOx 两项指标不易同时控制，有时为保证

NOx 达标，采取锅炉低氧量或降负荷运行方式，间接

导致 Ca /S 值升高，脱硫经济性变差，炉内脱硫与抑

氮的矛盾较为突出。

2 预测计算

研究选取与实际最为接近的校核煤种 2 进行污

染物相关数据计算［4］，见表 4。

表 3 2015 年入炉煤特性

Table 3 Properties of coal entered boiler in 2015

样品
工业分析 /%

Mt Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

w( Cad ) w( Had ) w( Nad ) w( St，ad )

Qnet，ar /

( MJ·kg－1 )

厂内化验 全年平均 3. 09 0. 57 47. 91 14. 29 37. 08 — 2. 30 — 0. 48 14. 92

1 季度 — 0. 34 — — — 43. 15 2. 68 0. 55 0. 48 —

外检送样
2 季度 — 0. 41 — — — 37. 76 2. 51 0. 52 0. 35 —

3 季度 — 0. 66 — — — 47. 36 2. 56 0. 65 0. 58 —

4 季度 — 0. 42 — — — 39. 47 2. 65 0. 61 0. 43 —
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表 4 污染物相关数据

Table 4 Calculation of pollutants

项目 数值 备注

设计耗煤量( BMCＲ* ) B / ( t·h－1 ) 183. 84 按锅炉设计说明书

煤量 机械未完全燃烧热损失 q4 /% 3 设定值

计算耗煤量( BMCＲ) Bj / ( t·h－1 ) 178. 32 B×( 1－q4 /%)

理论空气量 V0 / ( m3·kg－1 ) 4. 59

烟气量
燃烧产物理论体积 V0

y / ( m3·kg－1 ) 4. 91

燃烧产物实际体积 Vy / ( m3·kg－1 ) 5. 84 按空预器出口过剩空气系数 1. 2

总燃烧产物折算 6%O2干体积 Vtgy z / ( m3·h－1 ) 1 114 106
SO2原始产生量＊＊M / ( kg·h－1 ) 1667. 34 Bj ×w( St，ar ) /100×2×0. 85×103

SO2 SO2原始排放浓度 C1( SO2 ) / ( mg·m－3 ) 1497 M /Vtgy z ×106

SO2最终排放浓度 C2( SO2 ) / ( mg·m－3 ) 35 目标值

要求最低脱硫效率 η( SO2 ) /% 97. 66 ( C1( SO2 ) －C2( SO2 ) ) /C1( SO2 ) ×100

NOx 原始排放浓度 C1( NOx ) / ( mg·m－3 ) 200 按设计值

NOx NOx 最终排放浓度 C2( NOx ) / ( mg·m－3 ) 50 目标值

要求最低脱硝效率 η( NOx ) /% 75

除尘器入口烟尘浓度 C1yc / ( mg·m－3 ) 35 000 按 2 台锅炉平均浓度反向推算

烟尘 烟尘最终排放浓度 C2yc / ( mg·m－3 ) 10 目标值

要求最低除尘效率 ηyc /% 99. 971

注: * BMCＲ( Boiler maximum continue rate) : 锅炉最大连续蒸发量工况;＊＊此处按燃煤硫分 85%SO2转化率预测，选取不同预测方法，M 值存

在一定差异。

通过计算可知，锅炉要实现烟尘、SO2、NOx 浓度

分别小于 10、35、50 mg /m3的超低排放目标值，要求

最 低 除 尘、脱 硫、脱 硝 效 率 分 别 为 99. 971%、
97. 66%、75%。

3 改造路线的分析与选取

3. 1 脱硫改造路线

清华大学、浙江大学、中国科学院工程热物理研

究所等国内科研机构一直致力于 CFB 锅炉 SO2、
NOx 生成机理及排放特性的研究［5－9］，认为炉内直

接实现 SO2、NOx 超低排放的途径主要包括:① 通过

均匀流化来实现均匀的燃烧工况。② 从燃煤和石

灰石品质及给入点、锅炉低床压运行、旋风分离器效

率、风 量 分 配 及 给 入 点 等 方 面 着 手，实 现 高 效 脱

硫［10］及抑氮［11］。
已有研究表明，在炉内 Ca /S 小于 1 时，随 Ca /S

增大，脱硫效率迅速提高，大于 1 以后，呈减缓趋

势［12］。且石灰石的投入对 NOx 生成有一定催化作

用。同时，炉内石灰石脱硫对锅炉效率有影响，表达

式［13］为

q7 =
w( St，ar ) 57. 19βfjKglb － 152ηd( )

Qr
( 1)

式中，q7为石灰石脱硫热损失，%; βfj为脱硫石灰石中

碳酸钙分解率，%; Kglb 为钙硫物质的量比; ηd 为脱硫

效率，%; Qr为单位质量燃料输入的热量，kJ /kg。
通过计算可知，当 ηd /Kglb ＞36. 87 时，炉内脱硫

对锅炉效率的影响为正效应，即在 Ca /S 一定的前

提下，提高炉内脱硫效率，能提升锅炉热效率。通常

炉内 Ca /S 在 2 以内，随着 Ca /S 提高，脱硫效率增

加，对锅炉效率的影响是正效应; 继续提高 Ca /S，对

锅炉效率影响逐渐变为负效应。可见，炉内脱硫大

量石灰石的投入，既不经济也不利于 NOx 控制。
该厂 2 台 CFB 锅炉脱硫改造若完全通过炉内

提效来实现 SO2超低排放，将受到煤质波动、NOx 排

放控制、Ca /S 高等因素影响，且电厂已实施过炉内

改造工程及运行优化调整，再优化空间不大。但若

完全放弃炉内脱硫，只采用炉外烟气脱硫，不仅造成

可用资源的闲置与浪费，还需扩大炉外烟气脱硫系

统的设计规模。
据此，初 步 提 出 保 留 炉 内 脱 硫 系 统，将 炉 内

Ca /S 降至 2 以下，加装炉外脱硫设施的改造设想，

即:① 控制炉内脱硫 Ca /S 在 2 以下( 暂按 2 计算) ，

炉内脱硫效率 80%以上( 暂按 80%计算) ，此时锅炉

出口 SO2排放浓度约为 300 mg /m3 ; ② 炉外脱硫拟

从目前应用较广的石灰石－石膏湿法和循环流化床

半干法中选取［14］，要求脱硫效率大于 88. 33%，为留
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足裕量，炉外暂按脱硫效率 95%、脱硫塔入口浓度

700 mg /m3设计。
从应用情况来看，湿法脱硫在煤粉炉及高硫煤

锅炉应用较多，半干法工艺在流化床锅炉及中低硫

煤锅炉应用较多，2 种工艺的技术指标对比见表 5。
从技术可行性来看，本次改造炉外脱硫采用石

灰石－石膏湿法或循环流化床半干法脱硫工艺，均

成熟可靠，为此从初投资、运行费用等方面对 2 种炉

外脱硫工艺的经济性进行比较，见表 6。结果显示，

湿法脱硫因新建脱硫废水处理设备［15］及烟囱防腐

改造，造成初投资较半干法工艺高; 半干法工艺因

Ca /S 偏高，较湿法工艺脱硫剂年费用高，但因工艺

水耗量低、运行电耗低及不产生脱硫废水，综合运行

年费用仍较湿法工艺要低。
通过比较，炉外脱硫推荐选用循环流化床半干

法脱硫工艺。

表 5 脱硫工艺技术指标对比

Table 5 Technology comparison of desulfurization

项目 石灰石－石膏湿法 循环流化床半干法

技术成熟度 成熟 成熟

煤种适应性 不受煤种限制 适用于中低硫煤

运行业绩 广泛用于燃煤电厂
国内已有上百台业
绩，近年发展较快

工艺系统复杂程度 复杂 简单

脱硫效率 /% ≥95 ≥95

吸收剂 石灰石粉( CaCO3 ) 生石灰粉( CaO)

Ca /S 1. 03～1. 1 1. 3～1. 6

工艺水耗量 高 低

脱硫废水 有 无

脱硫烟道及烟
囱的防腐要求

需防腐 不需防腐

脱硫产物及利用
脱硫灰，利用
有一定困难

石膏，可利用

表 6 不同炉外脱硫工艺经济性比较

Table 6 Economic comparison of different desulfurization processes

项目 湿法脱硫 半干法脱硫 备注

初投资估算 /万元 9 900 5 800

脱硫系统投资 /万元 6 600 5 800 湿法按 11 万元 /MW，半干法以此为基准减 800 万

烟囱防腐 /万元 1 300 0 选用钛合金内衬工艺，经验值

脱硫废水处理系统 /万元 2 000 0 按 200 万元 / t 废水

脱硫剂年费用 /万元 209. 19 595. 29

年运行小时 /h 5 500 5 500 设定值

SO2去除量 M( SO2 ) / ( kg·h－1 ) 1 364. 96 1 364. 96 ( C1( SO2 ) ＇－C2( SO2 ) ) ×Vtgyz /106

炉外 Ca /S 1. 07 1. 45 设定值

脱硫剂 石灰石粉( CaCO3 ) 生石灰粉( CaO)

脱硫剂纯度 P /% 90 80 设定值

脱硫剂单价 / ( 元·t－1 ) 150 500 设定值

脱硫剂耗量 / ( t·h－1 ) 2. 54 2. 16 M( SO2 ) /64×( Ca /S) ×100( 半干法取 56) ×0. 1 /P

水耗年费用 /万元 198 92. 4

水耗 / ( t·h－1 ) 120 56 经验值

单价 / ( 元·t－1 ) 3 3 设定值

脱硫废水处理年费用 /万元 165 0

产生量 / ( t·h－1 ) 10 0 经验值

处理费 / ( 元·t－1 ) 30 0 根据处理程度不同，通常为 15～50 元 / t，此处取值 30 元 / t

电耗年费用 /万元 825 330

运行电耗 /kWh 5 000 2 000 经验值

单价 / ( 元·kWh－1 ) 0. 3 0. 3 设定值

注: 炉外脱硫运行年费用: 湿法脱硫 1 397. 19 万元，半干法脱硫 1 017. 69 万元。

3. 2 脱硝改造路线

该厂 2 台锅炉未配置烟气脱硝装置，为降低
NOx 排放浓度，2014 年在 2 号锅炉上实施了烟气

再循环工程，收效并不明显，目前仍主要通过工况

调整来控制 NOx 排放。要实现小于 50 mg /m3目标

值，若继续仅通过炉内手段来实现，无法保证稳定

性。据此，提出炉内抑氮加炉外脱硝的初步设想，

即通过降低炉内石灰石投入量，削弱炉内脱硫对
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NOx 生成的影响，维持炉膛出口 NOx 较低值，并加

装炉外脱硝装置，增加 NOx 控制手段，实现稳定达

标。
目前大 型 火 电 机 组 常 用 的 脱 硝 工 艺 主 要 分

为 SCＲ( 选择性催化还原法) 和 SNCＲ( 选择性非催

化还原法) ［16］以及 2 种工艺的组合。当 NOx 原始浓

度 较 高，一 种 工 艺 无 法 满 足 要 求 时，可 选 用

SNCＲ+SCＲ 组合工艺。该厂为 2 台 CFB 锅炉，目前

除特殊工况外，NOx 排放浓度基本小于 200 mg /m3，

若加装炉外脱硫设施，可降低炉内石灰石投入量，能

进一步减弱 CaO 对 NOx 生成的催化作用，NOx 排放

浓度值会更低，此种情况下，仅需在炉外设置 SCＲ
或 SNCＲ 一种工艺即可。

对于 SCＲ 工艺，要求反应区烟温在 300 ～ 410
℃，通常布置于省煤器出口与空预器入口之间区域，

为此查阅锅炉热力计算书中烟气温度参数表相关数

据，见表 7，数据显示，在 50%THA ～ BMCＲ 工况下，

空预器入口( 省煤器出口) 的烟气温度为 245 ～ 302
℃，低于 SCＲ 催化剂活性温度范围。若采用 SCＲ 工

艺，需对省煤器进行分级改造，将原省煤器分成两

级，从两级中间将烟气引出，经过 SCＲ 反应器后再

回到两级省煤器之间。
对于 SNCＲ 工 艺，要 求 反 应 区 烟 温 在 850～

1 050 ℃，通常布置于 CFB 锅炉炉膛出口或旋风分

离器入口区域。2 台锅炉不同负荷工况下分离器入

口烟温历史数据见表 8，数据显示，满负荷时炉膛出

口烟温约 900 ℃，满足 SNCＲ 工艺温度区间要求，

50%负荷时除个别测点显示烟温偏低外，整体平均

温度降低不多，且从实际运行效果来看，低负荷时锅

炉出口 NOx 排放浓度实现小于 50 mg /m3目标值，故

本次改造只需在分离器进口烟道布置一层喷枪，作

为高负荷时 NOx 的补充控制手段即可，低负荷时并

不需要投运，满足锅炉全负荷 NOx 浓度控制及排放

要求。

表 7 烟气温度参数表(部分)

Table 7 Temperature of flue gas (part)

项目
设计煤种

BMCＲ TＲL 75%THA 50%THA

校核煤种 1

BMCＲ

校核煤种 2

BMCＲ

炉膛出口烟气温度 /℃ 904 886 864 778 905 903

分离器出口烟气温度 /℃ 932 916 864 778 933 931

省煤器入口烟气温度 /℃ 438 /487 432 /477 392 /433 369 /399 438 /486 439 /490

空预器入口烟气温度 /℃ 301 295 265 245 301 302

注: TＲL( turbine heat acceptance) : 汽轮机额定功率或铭牌功率工况; THA( turbine heat acceptance) : 汽轮机热耗率验收工况，也叫额定出力工

况。

表 8 分离器入口烟气温度值

Table 8 Temperature of flue gas in separator inlet

炉号
机组负

荷 /MW
左前分离器入口

烟气温度 /℃
左后分离器入口

烟气温度 /℃
右前分离器入口

烟气温度 /℃
右后分离器入口

烟气温度 /℃

150 893 /909 /756 /766 895 /900 /745 /824 852 /880 /779 /790 873 /978 /766 /810

1
170 867 /893 /763 /769 878 /882 /755 /831 822 /774 /770 /782 843 /791 /765 /805

214 874 /896 /795 /797 891 /887 /760 /863 825 /774 /796 /807 851 /801 /764 /831

300 923 /955 /869 /872 938 /938 /797 /940 849 /766 /896 /910 892 /699 /812 /913

150 780 /815 /751 /775 807 /834 /797 /795 832 /936 /801 /805 824 /884 /802 /801

2
180 795 /850 /838 /843 823 /854 /843 /842 847 /844 /762 /829 841 /887 /798 /822

230 830 /919 /897 /923 852 /915 /910 /910 872 /901 /802 /920 874 /960 /822 /885

297 866 /894 /912 /972 876 /909 /953 /955 899 /887 /796 /944 881 /955 /857 /924

对于本次脱硝改造，要求炉外脱硝效率大于

75%，SCＲ 和 SNCＲ 工艺都能达到要求，主要区别如

下:① SCＲ 工艺需对省煤器进行改造，炉后尾部烟

道尺寸较小，选用 SCＲ 工艺工作量大，施工难度高;

② 单台锅炉 SCＲ 工艺投资费用大于 1 000 万元，单

台锅 炉 SNCＲ 工 艺 投 资 费 用 600 万 ～ 800 万 元;
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③ 炉内脱硫产物易导致 SCＲ 工艺催化剂钙化中

毒，影响使用寿命和脱硝效率; ④ CFB 锅炉燃用低

热值高灰分燃料，尾部灰浓度远高于煤粉锅炉，易造

成 SCＲ 反应器催化剂磨损加快;⑤ 催化剂的加入会

促进 SO2氧化为 SO3，与逃逸氨反应生成硫酸氨和硫

酸氢铵，易造成空预器积灰和腐蚀，系统阻力增加;

⑥ 新增 SCＲ 设备引起锅炉烟气系统阻力增加约

200 Pa，但 SNCＲ 几乎无影响;⑦ 2 种工艺对应的尿

素耗量、水、汽、气耗量差别不大，运行费用相当。
通过比较，炉外脱硝推荐选用 SNCＲ 工艺。

3. 3 除尘改造路线

目前常用的除尘工艺主要包括电除尘、袋除尘、
电袋复合除尘、湿式电除尘、高效除雾除尘一体化装

置等。已有案例证明，湿法脱硫塔入口粉尘浓度不

大于 20 mg /m3，吸 收 塔 出 口 雾 滴 浓 度 不 大 于

18 mg /m3，可采用高效除雾除尘一体化装置实现超

低排 放［17］。该 厂 2 台 锅 炉 烟 尘 排 放 浓 度 13 ～
14 mg /m3，若新增炉外湿法脱硫工艺，可保留现有

除尘器作为前置除尘器，脱硫塔后配套新装高效除

雾除尘一体化装置实现烟尘超低排放。
半干法脱硫工艺应用于 CFB 锅炉，因脱硫塔内

物料为剧烈流化状态，脱硫塔对入口粉尘浓度并无

特别要求，最终烟尘超低排放需依靠脱硫塔后高效

除尘器来实现。故从配置情况来看，部分电厂在脱

硫塔前未设计前置除尘器，但从粉煤灰利用和脱硫

经济性来看，设置前置电除尘器很有必要，原因如

下: ① 电 除 器 可 捕 捉 粉 尘 的 比 电 阻 值 范 围 约 在

1×104 ～1×1011Ω·cm［18］，而炉内碱性脱硫灰因内含

未参与反应的 CaO，比电阻值在 1×1012Ω·cm 以

上，通过设置前置电除尘器，可实现粉煤灰与脱硫灰

的分离，粉煤灰被电除尘器捕捉，而脱硫灰随烟气进

入脱硫塔继续参与反应，既提高了炉内脱硫剂利用

率，又降低了脱硫灰对粉煤灰特性的影响，促进粉煤

灰利用;② 前置电除尘器可提高进入脱硫塔的有效

脱硫物料浓度，避免无效粉尘进入脱硫塔，一定程度

上提高烟气与脱硫剂的接触机会，提高脱硫效率;③
仅让脱硫灰进入脱硫塔，脱硫塔后除尘器下部灰斗

料位上升相对缓慢，可减少往灰库输灰次数，一定程

度上可提高脱硫灰的循环倍率，提高脱硫经济性。
本项目若选用半干法脱硫，为避免过度过滤并

减少烟气阻力，建议将现有除尘器袋区拆除，仅保留

电除尘器作为脱硫塔前置除尘器，脱硫塔后新建高

效布袋除尘器。
可见，除尘改造工艺的选取，主要依据脱硫工艺

而定。

4 炉内外脱硫效率的最佳分配

采用炉内喷钙+炉外循环流化床半干法工艺，

炉内外脱硫效率分配对脱硫经济性有一定影响。为

此分别选取炉内脱硫效率 50%、60%、70%、80%、
90%五种方案，通过 Ca /S 进行经济性及可靠性比较

( 按校核煤种 2) ，见表 9。

表 9 不同脱硫效率分配经济性比较

Table 9 Economic comparison of different desulfurization efficiency

项目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

炉内脱硫效率 /% 50 60 70 80 90

炉外脱硫效率 /% 97. 95 97. 44 96. 59 94. 88 89. 77

炉内脱硫可靠性 可靠 可靠 可靠 可靠 较可靠

炉外脱硫可靠性 较可靠 较可靠 较可靠 可靠 可靠

炉内 Ca /S 1. 1 1. 3 1. 5 2 2. 5

炉外 Ca /S 1. 8 1. 6 1. 5 1. 45 1. 3

炉内脱硫剂耗量 / ( t·h－1 ) 6. 87 9. 74 13. 12 19. 99 28. 11

炉外脱硫剂耗量 / ( t·h－1 ) 6. 94 4. 91 3. 42 2. 16 0. 92

脱硫剂年费用 /万元 2 474. 63 2 153. 41 2 022. 69 2 244. 33 2 571. 23

通过比较可知，无论是炉内或炉外脱硫工艺，脱

硫效率太高在一定程度上都会使脱硫系统可靠性下

降。同时，选取太高或太低的炉内脱硫效率值，脱硫

剂年费用都会升高。炉内脱硫效率 60% ～ 80%时，

脱硫剂年费用基本相当，此时炉内 Ca /S 为 1. 3 ～ 2，

炉外 Ca /S 为 1. 45 ～ 1. 6，最优值为 70%，对应炉膛

出口 SO2浓度 1 026 mg /m3。
需要说明的是，采用炉外循环流化床半干法脱
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硫工艺，炉内未参与反应的 CaO 可进入脱硫塔继续

反应，一定程度上可减少炉外脱硫剂投入量，降低炉

外脱硫剂费用。

5 结 论

1) 选用炉内喷钙+炉外半干法脱硫协同控制、
炉内主要 脱 除 +炉 外 补 充 的 脱 硫 方 案，脱 硫 塔 入

口 SO2浓度按 1 026 mg /m3 设计，炉内、炉外脱硫效

率分别为 70%、96. 59%。
2) 炉外加装 SNCＲ 脱硝工艺，入口原始浓度按

200 mg /m3设计，要求炉外脱硝效率大于 75%。
3) 将现有电袋复合除尘器的袋区拆除，仅保留

电除尘器作为前置除尘器，脱硫塔后新建高效布袋

除尘器，要求总体除尘效率大于 99. 971%。
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