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高倍率灰钙循环烟气脱硫除尘一体化技术
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摘　 要:工业锅炉是我国仅次于电站锅炉外的用煤大户,在国家新环保形势下,对燃煤工业锅炉的污

染物控制水平提出了更高要求。 介绍了一种适用高效煤粉工业锅炉的新型半干法烟气脱硫除尘一体

化技术(NGD)。 分析了脱硫原理、工艺流程、技术参数等,该技术将飞灰中活性钙作为脱硫剂,充分

利用低温煤粉浓相燃烧为脱硫创造的有利条件,实现煤粉燃烧与烟气净化的自闭合,达到提高脱硫效

率、降低脱硫成本的目的。 另外,通过与湿式钠-钙双碱法脱硫技术对比发现,NGD 脱硫除尘一体化

技术在耗水、占地面积、系统集成、工艺可操作性及运行成本等方面具有显著优势。 已配套煤粉锅炉

系统建成 20 和 40 t / h NGD 脱硫装置各 1 套,并进行了工业试验。 结果证实,在理想工况下,脱硫反

应器出口 SO2 排放质量浓度<100 mg / m3,脱硫效率>95% 。
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Abstract:The industrial boiler is the second largest coal consumption equipment after power station boiler. The new environmental protec-
tion rules requires low emissions from coal- fired industrial boiler. A new semidry flue gas desulfurization and dust removal technology
(NGD) which was applied to efficient pulverized coal fired industrial boiler was introduced in the paper. The feature of the technology was
that the active calcium in fly ash was used as desulfurization agent. The low temperature conditions of pulverized coal dense phase combus-
tion which was favorable to desulfurization was in full use. The self-closing of flue gas purification and combustion of pulverized coal was
realized. The desulfurization efficiency was improved and the cost was lowered. The desulfurizing principle,technological process,technical
parameters and the like were introduced. Compared with wet sodium-calcium double alkali desulfurization,the NGD had significant advan-
tages in water consumption,covers area,system integration,operability,cost and so on. The commercial test of a 20 t / h and a 40 t / h NGD
desulfurizers which were compatible with coal-fired industrial boiler showed that the outlet concentration of SO2 was less than 100 mg / m3,
the desulfurization efficiency was greater than 95% .
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0　 引　 　 言

工业锅炉是我国仅次于电站锅炉外的用煤大

户[1],当前保有量约 59 万台,年耗煤量超过 7 亿 t,
占国内年煤炭消耗总量的 20% 。 工业锅炉所排放

的硫化物和烟尘是影响城市大气质量的主要污染物
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之一。 由于工业锅炉相对数量较多、分布广,并且处

于人口稠密地区,多属于低空排放,因此,与电站锅

炉相比,工业锅炉的 SO2 和烟尘排放对城镇环境的

污染更为严重。 据统计,在北京、沈阳、太原等 18 个

重点城市,SO2 和烟尘排放分别占到排放总量的

36． 7% 、44． 8% [2]。 因此,国家对燃煤锅炉污染物排

放尤其是 SO2 排放的控制力度日趋加大。 国家环保

局新近颁发的《锅炉大气污染物排放标准》 [3] 要求

新建燃煤锅炉 SO2 排放质量浓度<300 mg / m3,重点

地区小于 200 mg / m3。 但是,鉴于我国目前的经济

条件和技术水平等原因,对中小型工业锅炉污染物

排放控制还无法像大型电站那样投入大量资金。 因

此,就燃煤工业锅炉而言,不能完全照搬大型电站减

排模式,而是应该结合工业锅炉自身运行特点,开发

适用的脱硫除尘技术及装备[4-5]。 高效煤粉工业锅

炉[6-8]是煤炭科学技术研究院有限公司(以下简称

煤科院)自主研发的新型节能环保产品,目前已在

全国应用 200 多台 /套, 总容量超 2000 蒸 t / h。
在 SO2 和烟尘减排方面,为满足国家最新环保要求,
煤科院配套开发出一种与高效煤粉工业锅炉燃烧系

统无缝对接的半干法烟气净化技术,即 NGD(No
Gap Desulfurization)高倍率灰钙循环脱硫除尘一体

化技术[9-10]。 该技术充分利用低温煤粉浓相燃烧为

脱硫创造的有利条件,将飞灰中活性钙作脱硫

剂[11-13],锅炉尾部一段烟道作反应场所,并将飞灰

富集增湿后循环送入烟道内,对烟气中 SO2 进行脱

除,另外除尘器布袋表面未反应完全的灰钙层对通

过的烟气也有一定的脱硫作用。 该方法实现了煤粉

燃烧与烟气净化的自闭合,达到提高脱硫效率、降低

脱硫成本的目的。

1　 NGD 烟气脱硫除尘一体化技术

1． 1　 脱硫原理

NGD 烟气脱硫是利用高效煤粉工业锅炉燃烧

生成飞灰中的活性 CaO 或 Ca(OH) 2,经加水增湿处

理,浓相气力输送床快速吸收烟气中 SO2、SO3、HCl
和 HF 等酸性气体的过程。 主要反应如下:

CaO + H2O Ca(OH) 2

Ca(OH) 2 + SO2 CaSO3·1 / 2H2O + 1 / 2H2O
Ca(OH) 2 + 2HCl + 2H2O CaCl2·4H2O

Ca(OH) 2 + 2HF CaF2 + 2H2O
CaSO3·1 / 2 H2O + 3 / 2H2O + 1 / 2O2

CaSO4·2H2O

Ca(OH) 2 + CO2 CaCO3 + H2O
Ca(OH) 2 + SO3 CaSO4 + H2O

1． 2　 工艺流程

NGD 脱硫除尘一体化装置主要由脱硫反应器、
循环灰输送混合系统、初级分离器、精分离器、循环

灰仓等组成。 NGD 脱硫除尘一体化装置工艺流程

如图 1 所示。

图 1　 NGD 脱硫除尘一体化装置工艺流程示意

装置工作原理为:从锅炉尾部出来的烟气,进入

脱硫反应器,在快速降温和潮湿的条件下,烟气中

的 SO2 及其他酸性气体与从输送混合系统送入反应

器的高钙飞灰在极短时间内发生反应,生成硫酸盐、
亚硫酸盐等脱硫产物。 携带飞灰的烟气出脱硫反应

器依次进入初级分离器、精分离器,之后洁净烟气排

入大气。 初级分离器、精分离器底部排出的飞灰靠

自重汇入循环灰仓,未反应完全的脱硫剂被定量送

入输送混合系统,之后增湿飞灰均匀进入脱硫反应

器重新开始下一个循环。
1． 3　 技术参数

控制进入 NGD 脱硫系统新鲜脱硫剂及含硫烟

气的 Ca / S 摩尔比 1 ∶ 1 ~ 2 ∶ 1,飞灰循环倍率(循环

量与新鲜飞灰量的比值)10 ~ 100,脱硫过程稳定后

反应器内的有效 Ca / S 摩尔比在 10 ~ 100。
对于含钙量高(自身 Ca / S 摩尔比满足脱硫工

艺要求)的煤粉可将燃烧后的飞灰直接作为脱硫剂

使用;对于含钙量低的煤种,通过外部添加的方式,
在制粉过程中或在脱硫系统尾部掺混一定比例的钙

基脱硫剂。 该技术适用煤种广泛,可根据锅炉煤粉

燃料的具体情况灵活选择不同工艺。
1． 4　 技术特点

NGD 脱硫与典型湿法脱硫工艺比较见表 1。 湿

法脱硫与 NGD 脱硫除尘技术的脱硫效率相当,但在

耗水、占地、系统集成及工艺可操作性等多方面,
NGD 脱硫除尘技术均具有明显优势。 因此,从工艺
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角度看,该技术更适合高效煤粉工业锅炉。

表 1　 NGD 脱硫与典型湿法脱硫工艺比较

项目
NGD 脱

硫及除尘

钠-钙双碱法

脱硫[14-15]

脱硫方式
半干 法, 耗 水 量
小,整个系统为干
态,无需废水处理

湿法,耗水量较大,需
废水处理;运行过程中
可能发生 pH 值或浓度
控制不当,会出现塔内
结垢现象

与煤粉工业锅
炉系统匹配性

专用烟气净化系
统,与上游燃烧系
统无缝隙对接,工
艺简单,易操作

工艺相对复杂,控制点
多,系统操作水平要求
高,更适用电站锅炉

脱硫效果

效率 > 95% , SO2

排 放 质 量浓度<
100 mg / m3

效率 > 95% ,SO2 排放

质量浓度<100 mg / m3

除尘效果

脱硫除尘一体化
设计,配置旋风及
布袋两级除尘,除
尘效率 99． 9%

上游需单独配除尘
设备

占地
系统 紧 凑, 占 地
面积小

系统附属设备较多,占
地面积大

2　 经济性分析

以配套 40 t / h 煤粉工业锅炉系统为例,将 NGD
脱硫与典型湿法脱硫的经济性进行对比分析,具体

见表 2。

表 2　 NGD 脱硫与典型湿法脱硫经济性比较

项目
NGD 脱硫

及除尘

湿式钠-钙双碱法

脱硫(不含除尘)

脱硫剂用量 / ( t·h-1) 0． 148
0． 082(CaO)

0． 0088(NaOH)

脱硫剂单价(含运费) /
220

600(CaO)

(元·t-1) 2000(NaOH)

脱硫剂费用 / (元·h-1) 32． 6 66． 8

耗电量 / kWh 25 120

电单价 / (元·kWh-1) 1 1

电费 / (元·h-1) 25 120

耗水量 / ( t·h-1) 1． 1 3． 6

水价 / (元·t-1) 4 4

水费 / (元·h-1) 4． 4 14． 4

运行成本 / (元·h-1) 62． 0 201． 2

年运行费用 / (万元·a-1) 44． 6 144． 9

　 　 注:按锅炉年运行时间 7200 h,吨蒸汽耗煤量 110 kg,煤粉含硫

量 0． 8% ,脱硫效率 95% ,Ca / S 摩尔比按 1． 2 ∶ 1 计。

　 　 由表 2 可知,在相同工况条件下,NGD 脱硫的

运行成本远低于双碱法脱硫,仅占后者的 30% 。
　 　 对于 40 t / h(或等效容量)及以上锅炉系统,配
套 NGD 脱硫的一次设备投资费用(不考虑除尘)略
高于湿式钠-钙双碱法脱硫,但是系统容量越大,二
者设备投资成本越接近。 可见,NGD 脱硫除尘一体

化装置的经济性更好。

3　 应用效果

当前已配套煤粉工业锅炉系统建成 20 及 40
t / h NGD 脱硫除尘一体化装置各 1 套,并进行了工

业试验。 图 2 为现场实物。

图 2　 20 t / h NGD 脱硫除尘一体化装置

脱硫试验结果见表 3。 由表 3 可知,在初始

Ca / S 摩尔比 1 ∶ 1 ~ 2 ∶ 1、反应温距 10 ~ 30 ℃的条

件下, 脱 硫 反 应 器 出 口 SO2 排 放 质 量 浓 度 <
100 mg / m3,脱硫效率>95% ,装置达到了预期脱硫

效果。

表 3　 脱硫试验结果

脱硫反应器进口

SO2 实测

质量浓度 /

(mg·m-3)

SO2 折算质

量浓度 /

(mg·m-3)

脱硫反应器出口

SO2 实测

质量浓度 /

(mg·m-3)

SO2 折算

质量浓度 /

(mg·m-3)

脱硫效

率 / %

245 359 9 16 95． 5

　 　 注:为计算脱硫效率,将进出口 SO2 实测质量浓度统一折算到

过量空气 1． 75 下的浓度值。

　 　 该技术已逐步在各地高效煤粉工业锅炉项目上

推广应用,应用后的锅炉系统 SO2 及烟尘等污染物

排放指标能够满足甚至超过国家及地方最新环保要

求,且运行成本低于湿法脱硫技术。 总之,NGD 脱

硫除尘一体化技术的经济和环保效益同样显著。

4　 结　 　 论

1)NGD 高倍率灰钙循环烟气脱硫除尘一体化

技术是一种新型半干法烟气净化技术。 其技术特点

(下转第 76 页)
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是充分利用低温煤粉浓相燃烧为脱硫创造的有利条

件,实现了煤粉燃烧与烟气净化的自闭合,达到了提

高脱硫效率、降低脱硫成本的目的。
2)与湿式钠钙双碱法脱硫相比,NGD 脱硫除尘

一体化技术在耗水、占地、系统集成、工艺可操作性

及运行成本等方面均具有明显优势。 因此,该技术

更适合高效煤粉工业锅炉。
3)在高效煤粉工业锅炉系统上进行脱硫工业

示范。 结果证实,在理想工况下,脱硫反应器出口

SO2 排放质量浓度<100 mg / m3,脱硫效率>95% ,装
置达到了预期脱硫效果。
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