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提高 CFB 锅炉炉内脱硫效率的试验研究
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摘要:为了提高 CFB锅炉脱硫效率，以宁夏国华宁东发电有限公司 330MW CFB锅炉炉内
脱硫系统为试验对象进行了研究。发现影响脱硫效率的主要因素有 CFB 锅炉运行床温、上下
二次风配比、床压、石灰石粒度、石灰石品质等。通过优化调整，在降低 20%～40%石灰石耗量
的基础上，脱硫效率可达 96%，SO2 排放质量浓度可控制在 100 mg /m3 以内。试验研究表明，
CFB锅炉采用炉内脱硫，SO2 排放浓度满足最新环保标准要求。
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Abstract: To improve the desulfuration efficiency of CFB boiler，investigate the desulfuration system of 330 MW
CFB boiler in Ningxia Guohua Ningdong Power Generation Company． The main influencing factors are bed tempera-
ture，ratio of upper and lower secondary wind，bed pressure，particle size and CaCO3 quality． After transformation，

with 20 percent to 40 percent less CaCO3 consumption，the desulfuration efficiency reaches up to 96 percent，the
SO2 emission concentration could be controlled below 100 mg /m3，meeting the newest national environmental pro-
tection standards．
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循环流化床( CFB) 锅炉具有环保性能好、燃料

适应性广等优点，在中国及世界范围内得到了广泛

应用。环保性能好主要体现在 CFB 锅炉具有的可

炉内添加石灰石高效脱硫和低氮氧化物排放燃烧

技术［1 － 2］。
CFB 锅炉炉内脱硫通过将石灰石粉喷入炉膛，

高温煅烧分解生成 CaO，与烟气中的 SO2 发生固硫

反应生成 CaSO4，反应产物随灰渣排出，系统简单，

投资少，运行费用低，脱硫效率高［3］。
宁夏国华宁东发电有限公司 330 MW 机组是由

东方锅炉( 集团) 股份有限公司制造的亚临界、一次

中间再热、自然循环汽包炉，配置上海汽轮机有限

公司设计制造的亚临界、一次中间再热、单轴、双缸

双排汽、直接空冷凝汽式汽轮机。该机组自投运以
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来，脱硫效率达不到设计值，SO2 排放较高，不能满

足 GB 13223—2011《火电厂大气污染物排放标准》
的要求。为了使机组满足要求，需要对炉内干法脱

硫系统进行诊断和优化试验研究。

1 脱硫效率影响因素

1． 1 运行床温

一般规律认为，床温对脱硫效率影响较大，这

是因为燃烧温度的改变直接影响脱硫反应速度、石
灰石颗粒分布及石灰石孔隙堵塞特性，从而影响脱

硫反应和石灰石利用率。SO2 排放质量浓度随床温

的升高而增大，脱硫效率先随温度升高而升高，在

850 ～ 860 ℃ 时达到最佳值，温度升高到 900 ℃ 以

后，脱硫效率开始下降。随温度升高，CaO 内部分布

均匀的小晶粒会逐渐融合成大晶粒，晶粒越来越

大，CaO 的比表面积减小，导致表面结壳，失去吸收

SO2 的活性; 在床温超过 1000 ℃，CaSO4 还会逆相

分解放出 SO2，进一步降低硫酸盐化的化学反应

速度［4］。
图 1 为石灰石 A 在相同的石灰石量( 28 t /h，钙

硫比最高 8. 5 ) 、不同床温条件下对脱硫效率的影

响。由图 1 可以看出，床温在 890 ～ 938 ℃区间时，

脱硫效率随床温的升高而降低，最高脱硫效率仅为

84. 1%，SO2 最低排放量为 498 mg /m3。

图 1 床温与 SO2 排放的关系

1． 2 上下二次风分配

图 2 为上下二次风分配与 SO2 排放量的关系。

图 2 下二次风与 SO2 排放的关系

由图 2 可以看出，在其它因素相对不变时，上下

二次风的分配对脱硫效率有较大影响。分析认为，这

主要是因为床温随着下二次风比例的增加而降低，脱

硫效率随床温的降低而提高。另一方面，由于石灰

石粉剂从下二次风口进入炉膛，下二次风的增加增

强了石灰石粉剂进入炉膛以后的搅混作用，石灰石

粉剂与烟气的充分混合使脱硫效率得以提高［5］。
1． 3 床 压

一般规律认为，对于特定煤种( 灰分、成灰特性

确定) ，在风量不变条件下，床压的增大可使炉内物

料浓度增加，脱硫粉剂颗粒与煤粉颗粒在炉膛互相

碰撞的频率增加，脱硫粉剂在炉内的停留时间增

加，而停留时间的增加增大了脱硫反应发生的几

率，有利于提高石灰石的利用率和脱硫效率。图 3
为床压变化对脱硫效率的影响。由图 3 可以看出，

随着床压的增大，SO2 排放量明显降低。

图 3 床压与 SO2 排放的关系

1． 4 石灰石粒径

试验研究认为，石灰石的粒径分布对 CFB 锅炉

炉内脱硫效率影响较大。粒径过细则分离器不能

有效捕捉细颗粒，不利于脱硫剂的循环反复利用;

同时由于石灰石颗粒的终端速度降低，导致其在炉

膛内滞留时间缩短，石灰石细组分一次通过率增

加，脱硫效率及 CaO 利用率降低。
为了找出脱硫效率较低，SO2 排放较高的原因，

对石灰石 A 进行 3 种粒径试验，分别为: A1，A2，A3。
3 种粒径的中位径分别是 12. 77，101. 8，158. 7 μm。
图 4 为 A1 ～ A3 粒径分布。

图 4 A1～A3 粒径分布曲线
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图 5 为脱硫效率随中位径的变化。由图 5 可

知，在相同条件下( 同一石灰石、床温、钙硫物质的

量比) ，脱硫效率随石灰石粒径的增大而增大，当粒

径增加到一定程度，脱硫效率达到最大值( 此值即

为本套石灰石系统的最佳石灰石粒径使用范围) 。
针对国华宁东电厂，石灰石中位径最佳使用范围为

100 μm 左右，此时可获得较高脱硫效率［6］。

图 5 脱硫效率随中位径的变化

1． 5 石灰石品质

一种石灰石脱硫剂的好坏主要取决于石灰石

纯度、反应活性、晶体结构等诸多因素［3］。一种品

质优良的石灰石不仅要有较高的石灰石纯度，更要

有较高的脱硫反应活性，只有这样才能取得较好的

脱硫效果［7 － 10］。
图 6 是在煤的全硫、燃烧温度、石灰石粒度、石

灰石给入量均相同的情况下，分别添加 3 种石灰石

对应的 SO2 排放量。表 1 是 3 种石灰石成分分析结

果，表 2 为 3 种石灰石实验室热重反应活性分析

结果。
表 1 石灰石成分分析

石灰石样品 ω( CaO) /% 烧失量 /% ω( KCaCO3 ) /%

A 48. 44 43. 94 86. 5

B 51. 05 43. 63 91. 2

C 50. 58 44. 05 90. 3

表 2 CaO 利用率与反应能力系数

石灰石样品 反应能力系数 k CaO 利用率 /%

A 24. 12 14. 00

B 18. 79 13. 31

C 21. 22 13. 75

表 2 中反应能力系数 k 表征石灰石脱硫反应最

终可达到的程度。k 值 越 大，其 石 灰 石 脱 硫 反 应

最终可达程度越高; CaO 利用率表征反应时间为

60 min 时，石灰石中 CaO 的利用程度。表 3 为石灰

石反应能力判别标准。表 4 为石灰石中 CaO 利用

率判别标准。
表 3 石灰石反应能力判别标准

反应能力等级 反应能力系数 k 反应能力属性

Ⅰ ＞ 53 高

Ⅱ 41 ～ 53 较高

Ⅲ 23 ～ 41 中等

Ⅳ 14 ～ 23 较低

Ⅴ ＜ 14 低

表 4 石灰石中 CaO 利用率判别标准

利用等级 CaO 利用率 /%

高 ＞ 21

较高 19 ～ 21

中等 16 ～ 19

较低 13 ～ 16

低 ＜ 13

综合以上指标可以得出: 石灰石 A 的脱硫性能

中等，脱硫反应最终可达中等程度，CaO 利用率较

低。石灰石 B 和石灰石 C 的脱硫性能较差，脱硫反

应最终可达程度较低，且反应时间为 60 min 时，CaO
利用率较低。图 6 为 3 种石灰石对应 SO2 排放量。

图 6 3 种石灰石对应 SO2 排放量

试验表明，石灰石纯度不是决定石灰石品质的

唯一指标，石灰石反应能力属性及石灰石利用率对

石灰石脱硫性能具有重要的影响。从图 6 可以看

出，在相同的试验条件下，石灰石 A 具有较好的脱

硫效果。分析认为，石灰石 B，C 虽然具有较高的纯

度，但由于石灰石 A 具有更强的反应能力活性，因

此获得了较好的脱硫效果。

2 结 语

优化调整后，在同等条件下，石灰石耗量降低

了 20%～40%，脱硫效率最高可达 96%，SO2 排放质

量浓度可控制在 100 mg /m3 以内。试验研究表明，

CFB 锅炉采用炉内脱硫方式，SO2 排放浓度可满足

最新环保标准对 SO2 排放的要求。
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