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伊泰锅炉循环流化床烟气脱硫技术研究

郭小江，马海丽
( 内蒙古伊泰煤制油有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯 010300)

摘 要:为提高烟气脱硫效率，在分析循环流化床脱硫工艺的基础上，根据煤质分析，选取了系统的烟

气设计参数和脱硫剂参数并对脱硫效率进行分析。结果表明，循环流化床烟气脱硫技术与炉内喷钙
法相结合可以达到 90%的脱硫效率，SO2的排放浓度小于 200 mg /m3，可以满足《锅炉大气污染物排
放标准》的相关要求。与湿法脱硫技术相比，循环流化床烟气脱硫技术具有设备紧凑，投资少，占地
小，特别适用于现有机组的改造工程，脱硫剂利用效率高，脱硫产物为干灰，不会产生二次污染等优

点。但循环流化床烟气脱硫技术也存在着脱硫效率较湿法脱硫技术偏低，对锅炉负荷的变化适应性
差，运行控制要求较高等不足。
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Application of flue gas circulation fluidized bed
desulfurization project technical in Yitai

GUO Xiaojiang，MA Haili
( Inner Mongolia Yitai CTO Co．，Ltd．，Ordos 010300，China)

Abstract: In order to improve flue gas desulfurization efficiency，this paper first analyzed the desulfurization technology of circulating fluid-
ized bed，then chose the system design parameters and desulfurizer based on the coal properties． At last，the authors analyzed the desulfu-
rization efficiency． The results showed that the combination of the technique and furnace sorbent injection technology improved the desulfu-
rization efficiency to 90% ． The SO2 emission concentration was less than 200 mg /m3 and met the Standards for Boiler Discharge of Atmos-
pheric Pollutants． Compared with the wet FGD technology，the technique had the advantages of compact structure，small investment，high ef-
ficiency，dry desulfurization product and without secondary pollutants． While its disadvantages also existed such as low desulfurization effi-
ciency，poor adaptability dealing the changes of boiler load，higher operational control requirements．
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0 引 言

伊泰动力车间目前使用的锅炉为 2 台额定工况
( MCＲ) 为 200 t /h，压力为 9. 81 MPa( G) ，过热蒸汽
温度为 540 ℃的循环流化床锅炉及其辅助设备和子
系统。正常工况下一开一备运行。目前脱硫采用燃
煤中加入石灰石粉炉内脱硫，此方法脱硫效率较低，

不能满足 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标
准》要求，必须进行改造。烟气脱硫技术按脱硫产

物的干湿状态，可以分为湿法、半干法和干法［1 － 3］。
湿法技术占地较大，投资较高，设备易腐蚀，且脱硫

废水容易引起二次污染; 半干法克服了湿法这些缺

陷，尤其是循环流化床烟气脱硫技术较多应用在国

内小机组的烟气脱硫改造项目，具有占地小，投资

省，运行费用低，无二次污染等优点［4 － 5］。考虑到
伊泰厂房布置紧凑，资金有限等情况，采用炉内喷钙

后接循环流化床烟气脱硫技术，烟气尾部配置布袋

除尘器，该装置于 2013 年 11 月完成系统调试，12
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月进入试运行。

1 工艺流程

循环流化床脱硫工艺是采用干态的消石灰作为

吸收剂，在反应器内吸收剂与 SO2发生反应达到去

除烟气中 SO2的目的。通过吸收剂的多次再循环，
延长吸收剂与烟气的接触时间，提高烟气的脱硫效

率［6］。
由原有除尘器收集大部分飞灰的锅炉烟气进入

脱硫系统后被引入反应塔底部的文丘里装置，烟气

被加速。吸收剂和工艺水也从脱硫塔的底部加入，
喷入的工艺水使烟气降至 65 ～ 90 ℃，高速的烟气使
水进一步雾化。增湿了烟气与吸收剂的混合，吸收
剂与烟气中的 SO2反应，生成亚硫酸钙、硫酸钙等。
带有大量固体颗粒的烟气从脱硫塔上部排出，然后

进入脱硫布袋除尘器。大部分固体颗粒通过布袋除
尘器下的再循环系统，返回脱硫塔继续参加反应，少

部分脱硫渣经仓泵系统输入到灰库。净化后的烟气
通过引风机排入烟囱。工艺流程如图 1 所示。

1—生石灰仓; 2—螺旋给料器; 3—消化器; 4—消石灰仓; 5—消

石灰仓泵; 6—高压水泵; 7—脱硫灰中间仓; 8—终产物仓泵; 9—

脱硫塔; 10—布袋除尘器; 11—船型料仓; 12—终产物仓; 13—增

压风机; 14—烟囱; 15—工艺水箱; 16—消化水泵

图 1 循环烟气流化床工艺流程

脱硫塔内发生的化学反应如下

Ca( OH) 2 + SO 2 CaSO3 + H2O
Ca( OH) 2 + SO 3 CaSO4 + H2O
CaSO3 + 1 /2O 2 CaSO4

Ca( OH) 2 + CO 2 CaCO3 + H2O
Ca( OH) 2 + 2HCl CaCl2 + 2H2O
Ca( OH) 2 + 2HF CaF2 + 2H2O

2 设计参数

2. 1 煤质分析
锅炉燃煤来源为薛家湾煤田，煤质分析见表 1。

表 1 薛家湾煤田煤质分析

项 目 设计煤种 校核煤种

Mt /% 5. 74 11. 12

Aar /% 30. 81 28. 67

w( Car ) /% 48. 97 46. 17

w( Har ) /% 3. 28 2. 86

w( Oar ) /% 9. 98 9. 17

w( Nar ) /% 0. 87 0. 77

w( Sar ) /% 0. 35 1. 25

Var /% 41. 06 38. 94

Qnet，ar / ( MJ·kg －1 ) 18. 51 17. 73

2. 2 设计烟气参数
根据煤质分析数据以及业主提供其他数据计算

得到相关的烟气参数:

入口烟气量 /m3 240000
入口烟气温度 /℃ 135
H2O体积分数 /% 7. 00
O2体积分数( 干基) /% 6. 00

SO2质量浓度( 干基，6%含氧量) / ( mg·m －3 ) 2000

SO3质量浓度 / ( mg·m －3 ) 20

HCl质量浓度 / ( mg·m －3 ) 50
HF质量浓度 / ( mg·m －3 ) 15
烟尘质量浓度 / ( mg·m －3 ) 300
出口排尘质量浓度 / ( mg·m －3 ) ≤30
设计脱硫率 /% 90
出口 SO2质量浓度 / ( mg·m －3 ) ≤200

2. 3 脱硫剂参数
选用生石灰消化后的消石灰作脱硫剂，其成分

分析如下:

活性 CaO( 轻烧) 质量分数 /% ≥80
CaO平均粒径 /mm ＜ 2
Ca( OH) 2质量分数 /% ＞ 88

Ca( OH) 2比表面积 / ( m2·g －1 ) ＜ 15
反应温度达到 60 ℃的时间 /min ＜ 4

3 脱硫效率分析

2014 年 3 月 10—15 日循环流化床烟气脱硫系
统检测数据见表 2。由表 2 可以看出: 在工况稳定
的情况下进入脱硫塔的原烟气流量基本稳定在

206136. 64 m3 /h 左右，在此工况下烟气 SO2的排放

质量浓度均在 200 mg /m3 以下，完全满足 GB
13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》的相关要
求，脱硫设备的效率较为集中的分布在 74% ～
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85%，循环流化床烟气脱硫法与炉内脱硫结合完全可
以达到预期的脱硫效果，综合脱硫效率达到 90%以上。

表 2 循环流化床烟气脱硫( FGD)系统检测数据

日期
烟气量 /

( m3·h －1 )

SO2质量浓度 / ( mg·m －3 )

FGD入口 FGD出口

脱硫效

率 /%

2014 － 03 － 09 204422 915. 15 185. 70 77. 76

2014 － 03 － 10 200819 747. 66 165. 85 77. 29

2014 － 03 － 11 210339 1121. 37 170. 27 84. 84

2014 － 03 － 12 219221 914. 76 178. 61 80. 09

2014 － 03 － 13 215977 825. 65 167. 48 79. 56

2014 － 03 － 14 214102 732. 40 160. 74 77. 49

2014 － 03 － 15 215165 708. 79 161. 52 74. 86

平均值 206136. 64 852. 26 170. 02 78. 84

4 结 语

内蒙古伊泰煤制油有限公司动力车间 2 × 200 t
燃煤锅炉的烟气脱硫采用循环流化床法。在这套系
统中循环流化床烟气脱硫法与炉内喷钙技术结合可

以使 SO2脱除率达到 90%。实践表明，循环流化床
烟气脱硫工艺比较适合用于现有小机组的脱硫改造

工程。与传统的湿法脱硫相比，其优点主要表现在
如下方面:脱硫效率高，对高硫煤也可以达到 90%，
无制浆系统，节省投资和用地，脱硫剂的利用效率较

高，操作简单，运行可靠，温度适中在烟气露点以上，

不需要烟气再热装置，结构紧凑，不需要占用很大的

空间，脱硫塔无需加内衬，采用普通碳钢材料即可，

脱硫产物为干灰，以固态形式排放，不会产生二次污

染。但是，该方法也存在一些不足，如对锅炉负荷的
变化适应性差，运行控制要求较高［7 － 8］。目前该方
法在伊泰连续稳定运行已有半年时间，这也为国内

其他同类型机组选择脱硫方法提供了借鉴意义。
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设计宜按 18 万 t的 113% ～115%设计，同时还需兼
顾必要的设计余量( 通常 10% ～20% ) 。

4) 选择 2 ～ 3 家有资质、有经验的施工队伍参
加建设，利于项目建设进度和工程质量控制。
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