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粉煤灰在燃煤锅炉烟气脱硫中的应用
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摘要:简述了大气中 SO2 污染物的排放现状，“十二五”期间的减排目标及粉煤灰的结构
特性。介绍了国内外复合型粉煤灰脱硫剂的制备工艺、脱硫工艺及机理、工业应用状况等，论
述了燃煤锅炉自身粉煤灰直接用于尾部烟气的干法或半干法脱硫工艺的研究现状。对粉煤
灰脱硫剂在烟气脱硫技术方向的应用前景进行了展望。
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Abstract: Overview the domestic SO2 emissions status and its reduction targets during the " Twelfth Five － Year
Plan" period，as well as the structure characteristics of fly ash． Introduce the preparation and desulfurization
process，desulfurization mechanism，industrial application of composite fly ash desulfurizer at home and abroad． In-
vestigate the dry or semi dry flue gas desulfurization technologies，which directly use fly ash from coal-fired boiler as
desulfurizer． Look forward to the application prospect of fly ash desulfurizer in flue gas desulfurization．
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0 引 言

当前中国 SO2 排放量居世界第一，已连续几年

超过 2000 万 t，其中 2012 年为 2117. 6 万 t。中国
SO2 最主要来源是煤炭的燃烧，据统计，每年由燃煤

产生的 SO2 占 SO2 年排放总量的 80%以上，造成严
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重的环境污染。“十二五”期间，政府明确提出到
2015 年 SO2 排放总量控制在 2086. 4 万 t。因此燃
煤锅炉行业的减排压力巨大。当前，烟气脱硫是燃
煤锅炉 SO2 防治的主流方法，因此，研发和应用性价

比高的烟气脱硫剂和脱硫技术尤为重要。
煤粉灰是燃煤锅炉燃烧后产生的尾部烟气经

除尘后捕集得到的细灰，是一种可以回收利用的固

体废弃物［1］。与发达国家的高回收利用率( 平均
70%以上) 相比，中国粉煤灰的利用率普遍偏低( 约
30% ) 。从微观结构上看，粉煤灰是由许多微小的
固体颗粒组成且具有一定孔隙结构的多孔物质，孔

隙率为 60%～ 75%，比表面积一般为 25 ～ 50 m2 /g;
其化学组分中含有一定量的碱性氧化物，如 CaO，
MgO等。粉煤灰具有的物化特性为其用于烟气脱
硫提供了可能。本文主要介绍粉煤灰在烟气脱硫
方面的技术研发及应用现状。

1 煤粉灰烟气脱硫的间接应用

1． 1 粉煤灰吸收剂的制备
1． 1． 1 粉煤灰与钙剂反应

20 世纪 80 年代有研究者利用粉煤灰和钙剂消
化制备脱硫吸收剂。与传统钙基吸收剂相比，该法
制备的脱硫剂表面积大，CaO利用率大大提高，改善
了单一钙基脱硫剂的脱硫效果，脱硫率得到提高。

Ueno利用 CaO，CaSO4 及粉煤灰经消化制备了

脱硫吸收剂并在干法烟气脱硫中进行了性能实验。
结果显示吸收剂在较高温度和较低湿度范围内均

具有较好的脱硫效果。
Paolo Davini［2］用粉煤灰和 Ca( OH) 2 制备脱硫

吸收剂。结果显示脱硫剂的脱硫效果优于 Ca( OH) 2。
最佳制备工艺条件: 粉煤灰与 Ca ( OH) 2 质量比为
12 ∶ 1，液固比为 20 ∶ 1，反应温度 60 ℃，反应时间 4
h，反应产物比表面积达 20 m2 /g。粉煤灰的一些性
质对复合脱硫剂的性能具有一定影响，当粉煤灰中

SiO2 含量较高且粉煤灰粒度较细时，吸收剂有较大

的比表面积。
陆永琪［3］通过试验得到，粉煤灰与 Ca ( OH) 2

在质量比为 10 ∶ 1，消化温度 90 ℃，反应 12 h的制备
条件下，粉煤灰与 Ca( OH) 2 溶液发生水合作用，生
成物的脱硫活性比纯 Ca( OH) 2 提高 5 倍。经过 X
衍射后发现，产物中含有大量脱硫活性物———水合

硅酸钙，分析认为粉煤灰在水相中溶出了 SiO2 并与

Ca( OH) 2 发生了火山灰反应。
1． 1． 2 粉煤灰与其它试剂反应

Anand Srinivasan 等［4］发现用粉煤灰和 NaOH
制得的沸石对 SO2 有一定的吸附作用。陆靓燕
等［5］采用热法对粉煤灰进行改性制备脱硫吸附剂，

主要反应过程是将粉煤粉与 Na2CO3 在 850 ℃下高
温熔融，生成物冷却后加入盐酸酸解。制备的吸附
剂孔隙率为 76. 4%，BET比表面积 48. 6 m2 /g，具有
一定的 SO2 吸附性能。
1． 2 烟气脱硫技术及工艺的应用
粉煤灰干式脱硫是在脱硫塔中用复合脱硫剂( 以

粉煤灰、石灰及石膏为原料制备得到) 脱除烟气中
SO2 的一种简单、实用的脱硫工艺，反应后的脱硫灰
可作为石膏原料回收利用。据报道，该工艺已在日
本发电厂完成了工业规模级试验并建成了烟气脱

硫的工业装置［6］。
ADVACATE工艺是利用粉煤灰和 Ca( OH) 2 混

合制备的高活性水合硅酸钙作为脱硫剂，喷入烟道

进行脱硫。该脱硫剂具有较高的比表面积，一般大
于 20 m2 /g，持水性较好，易与 SO2 反应。该工艺在
美国一家电厂的 10 MW 脱硫示范系统上进行了试
验，脱硫效率最高可达 89%［7］。

LILAC 脱硫工艺的工作原理是吸收剂以浆液
形式在喷雾塔内雾化后与烟气接触，蒸发冷却烟

气，同时吸收 SO2
［8 － 9］。该吸收剂制备工艺有 2

种: 一种是将飞灰、石灰、石膏或再循环灰按一定
比例混合( Ca ( OH) 2 质量分数 50% ) 后在 95 ℃水
中消化 15 min，搅拌成浆液吸收剂，经脱水干燥即成
粉状吸收剂; 另一种是混合消化 15 min 后不再搅
拌，但原料中的 Ca( OH) 2 比例提高到 85%，目的是
降低制备吸收剂的设备费用。该工艺于 1991 年建
成中试装置( 烟气处理规模 10000 m3 /h) ，在 Ca /S
物质的量比为 1. 2，温距( 与近绝热饱和温度的温
度差) 为 15 ～ 17 ℃时脱硫率达 75%，进一步降低
温度，脱硫率可达 80% ～ 90%。而在同样条件下，
Ca( OH) 2 吸收剂的脱硫率仅为 50%。1993 年又做
了管道喷射试验，结果 LILAC 吸收剂不仅能脱硫而
且能脱氮，在 Ca /S物质的量比为 2. 5 时，脱硫率达
75%，脱氮率达 55%。喷雾干燥 LILAC 工艺的脱硫
效率比湿式石灰石 － 石膏工艺低，但比单独用
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Ca( OH) 2 作吸收剂的喷雾干燥工艺脱硫率高，而且
该法减少了石灰的用量，降低了脱硫成本。

2 粉煤灰直接作为脱硫剂的应用

周屈兰等［10］将粉煤灰直接用于烟气脱硫，并在

一维热态煤粉炉上进行了干法、尾部增湿以及灰浆
湿法试验。发现利用高钙粉煤灰组织炉内或尾部
烟气的脱硫都能取得一定效果，其中干法脱硫效果

最差，增湿脱硫效果明显提升，灰浆脱硫效果最优，

当钙硫比为 0. 864 ～ 1. 860 时，脱硫率为 53%～ 78%，
达到了中等脱硫效果。分析认为粉煤灰脱硫是其
对 SO2 物理吸附和化学反应吸收 2 个过程共同作用
的结果。自由水分的存在是提高脱硫率的关键因素，
增湿活化后产生的脱硫活性物具有较大的比表面

积和高吸水性，促进固、气反应物之间的接触，有利
于脱硫反应的进行。
于娟，宋玉宝等［11 － 12］借助热天平对神木高钙煤

灰的增湿脱硫过程进行了半工业性热态试验研究，

在不外加脱硫剂的条件下，该工艺实际的脱硫效率

为 40%～50%。研究认为自由水分是高钙煤灰低温
固硫反应的首要条件，而雾化液滴粒径、停留时
间和 Ca /S比等因素对脱硫反应也有不同程度的
影响。
一专利［13］介绍了一种干式脱硫方法，利用煤粉

锅炉燃烧产生烟气中的粉煤灰脱除其中的 SO2，脱

硫率接近 100%。工艺流程是先将烟气快速升温至
较高的温度( 低于飞灰的烧结温度) ，随后对其进行

冷却，降至一定温度( 与烟气露点的温差小于 25
℃ ) ，使 SO2 与粉煤灰中的钙基物质结合，最终将其

彻底脱除。该方法适用于德国的莱茵褐煤( 该煤种
燃烧产生的煤灰中具有 30% ～ 50%的 Ca，Mg 化合
物) 。但专利中也提到，当使用其它燃料煤种时，可
采取外加高钙煤灰的办法，也能达到同样的脱硫

效果。

3 结 论

1) 粉煤灰在烟气脱硫的间接利用是将粉煤灰
制备成复合型脱硫剂，国内外有很多相关研究，也

形成了多种脱硫工艺，有的已实现商业化。复合脱
硫剂的脱硫效果普遍优于传统的单一钙基脱硫剂。
当前该研究方向的重点是脱硫剂制备工艺的优化。

2) 近几年，有研究者将燃煤锅炉自身的( 高钙)
粉煤灰直接用于尾部烟气脱硫，但仍停留在试验阶

段，尚未见工业应用。
3) 粉煤灰直接或间接用于锅炉的烟气脱硫，不
仅能提高脱硫效率，减少甚至取代传统脱硫剂的消

耗，降低运行成本; 而且还解决了粉煤灰堆放产生

的环境污染，提高了粉煤灰的附加值。
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