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基于半干法 NGD 脱硫技术的 SO2 超低排放试验研究
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摘　 要:随着环保形势的日益严峻,国家对中小型燃煤工业锅炉的烟气污染物治理也提出了超低排放

要求。 采用半干法烟气脱硫技术是解决中小型燃煤锅炉尾部烟气 SO2 污染问题并实现超低排放的有

效途径之一。 作为一种新型半干法烟气脱硫技术,NGD 脱硫采用锅炉自生高钙粉煤灰作为脱硫剂,
有效降低了脱硫剂运行成本。 为验证该技术的 SO2 超低排放效果和脱硫剂使用经济性,以神东某锅

炉房配套 40 t / h 煤粉锅炉 NGD 脱硫装置为研究对象开展工业试验,同时考察了装置运行稳定性以及

关键因素对脱硫效果的影响。 试验结果表明,NGD 反应器进出差压平均值约 1 100 Pa,未出现曲线急

剧上升或下降的现象,说明装置总体运行稳定性较好。 外加适量 Ca(OH) 2 后,NGD 脱硫装置的 SO2

平均排放浓度(9% O2)小于 35 mg / Nm3,达到超低排放效果。 计算得到外加 Ca(OH) 2 与反应器入口

SO2 的钙硫摩尔比 n(Ca / S)= 0． 9,由于主要利用锅炉自生粉煤灰中的活性钙,外加 Ca(OH) 2 量低于

同类半干法烟气脱硫技术。 研究发现,装置脱硫效率随增湿水量的增加而升高;在测试工况下,锅炉

自生粉煤灰掺混少量 Ca(OH) 2 后,脱硫率由 70%提高到 90%以上。
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Abstract:With the increasingly serious environmental protection situation,ultra-low emission requirements for the treatment of flue gas
pollutants from medium and small coal-fired industrial boilers has been put forward by our state. It is one of the effective ways to solve SO2

pollution in tail flue gas of medium and small coal-fired boilers and achieve ultra-low emission by using Semi-dry flue gas desulfurization
(FGD) technology. As a new semi-dry flue gas desulfurization technology,the NGD desulfurization uses high calcium fly ash from boiler
as desulfurizer,which effectively reduces the operation cost of desulfurizer. In order to verify the super-low SO2 emission effect of the tech-
nology and the economic use of desulfurizer,a 40 t / h pulverized coal fired boiler NGD desulfurization unit in a Shendong boiler house was
taken as the research object to carry out industrial tests,and the operation stability of the device and the influence of key factors on the des-
ulfurization effect were investigated. The experimental results show that the average in and out of the pressure differenceof NGD reactor is
about 1 100 Pa,and there is no sharp rise or decrease of curve,which indicates that the overall operation stability of the device is good. Af-
ter an appropriate amount of calcium hydroxide being added,the average SO2 emission concentration(9% O2) of the NGD desulfurization
unit is tested to be less than 35 mg / Nm3,which achieves ultra - low emission effect. The Ca / S molar ratio n ( Ca ∶ S) of the added
Ca(OH) 2 and SO2 at the inlet of the reactor is calculated to be 0. 9. As the active calcium is mainly used in the autogenous fly ash of the
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boiler,the consumption of added Ca(OH) 2 is lower than that of the similar semi dry flue gas desulfurization technology. It is found that the
desulfurization efficiency of the plant increases with the increase of the amount of humidified water. Under the test conditions,the desulfu-
rization rate increased from 70% to more than 90% when the sef-generated boiler fly ash mixed with a small amount of Ca(OH) 2 .
Key words:semi-dry;NGD Desulfurization;coal fines boiler;SO2 ultra-low emission

0　 引　 　 言

SO2 排放是国家严控的大气污染物之一,燃煤

工业锅炉是继电站锅炉之外的 SO2 第二大污染源。
在电站锅炉 SO2 超低排放改造取得显著成果并趋于

饱和的背景下,对工业锅炉进行脱硫超低排放改造,
是大气 SO2 污染治理的主要内容。 但鉴于我国目前

的经济条件和技术水平所限,对这类锅炉的污染物

排放控制无法做到投入大量资金。 普遍认为,燃煤

工业锅炉不能简单照搬大型电站的烟气污染物治理

模式,而是应结合工业锅炉的自身特点,开发适用的

超低排放技术及装备。
对于烟气脱硫,根据脱硫剂及脱硫产物的干湿

形态,脱硫方法可分为湿法、半干法和干法。 近几年

半干法脱硫技术受到越来越多的关注,主要是因为

其在脱硫反应速度及脱硫效率上与湿法接近,同时

还具有节水节地、无废水排出、脱硫产物易处理等优

点[1-3]。 常见的半干法烟气脱硫工艺包括循环流化

床烟气脱硫(FGD)、NID 烟气脱硫和旋雾干燥烟气

脱硫(GSA)等,脱硫剂一般采用氢氧化钙或氧化钙,
消耗量大,运行成本较高。 为降低脱硫剂使用成本,
可考虑采用低成本甚至以废治废的脱硫剂,或提高

钙基脱硫剂有效利用率。 为此学者对灰渣再循环、
开发新型吸收剂等进行了相关研究。 王红梅等[4]

研究发现,在钙硫摩尔比 1 ∶ 1、近绝热饱和温度

17 ℃条件下,采用脱硫灰渣循环后的钙基利用率,
比采用纯钙基脱硫剂提高 15% 。 Ueno 等[5]、赵毅

等[6]、唐文武[7]研究团队分别利用粉煤灰、氧化钙、
氢氧化钙、硫酸钙等按一定配方高温水合制备高活

性脱硫剂。 Ueno 等[5] 认为钙基材料与粉煤灰反应

释放的硅铝化合物具有高脱硫活性。 唐文武[7] 试

验研究表明:在粉煤灰和氢氧化钙混合质量比 1 ∶
1． 75、90 ℃条件下水热反应 12 h 制备的脱硫剂,在
喷雾干燥塔的脱硫效率为 95． 2% ;而相同条件下,
单独喷入 Ca(OH) 2 浆液的脱硫效率只有 54． 5% 。

基于前人成果,煤科院研发了一种新型半干法

低温烟气净化技术,即高倍率灰钙循环脱硫(no gap
desulfurization,NGD)技术[8-10],其工艺原理是将煤

粉锅炉燃烧生成的飞灰经除尘收集及加水增湿后定

量送入浓相气力输送床(脱硫反应器)内,利用灰中

的钙基活性组分在潮湿降温的条件下,快速吸收烟

气中 SO2 将其脱除。 煤粉锅炉采用先进的双锥中心

逆喷气流床密相室燃技术,燃烧产生的高钙粉煤灰

具有较高的比表面积和脱硫活性[8]。 在循环灰中

外加适量钙基脱硫剂,混合均匀并进行增湿活化,在
线制备高活性脱硫剂。 对于含钙量低的煤粉,则在

煤粉制备过程中掺入少量石灰石子(质量比控制在

3%以下)以增加灰中活性钙的含量。 由于主要采

用锅炉自生高钙粉煤灰作为脱硫剂,NGD 脱硫剂的

运行成本降低。 目前已在神华神东矿区建成配套

20 ~ 40 t / h 锅炉系统的 NGD 脱硫工业示范装置 21
套,本文选用配套 40 t / h NGD 脱硫装置作为研究对

象,进行 SO2 超低排放工业试验,重点对 SO2 超低排

放效果和脱硫剂的经济性进行分析,同时考察装置

运行稳定性及关键工艺条件对脱硫效率的影响规

律。

1　 试验对象

试验装置为 2016 年神东矿区投入运行的配套

40 t / h 锅炉系统的 NGD 脱硫装置,额定烟气处理量

约 5． 8 万 Nm3 / h,年运行时间 4 000 h。
NGD 脱硫装置主要由脱硫反应器、循环灰输送

混合系统、旋风分离器、布袋除尘器、循环灰仓等组

成。 其中,循环灰输送混合系统包括回转卸料阀、增
湿混合器、布料器、工艺增湿水系统,如图 1 所示。
其工艺流程[11] 为:在脱硫反应器内,循环灰中的活

性钙与烟气中的 SO2 及其他酸性气体在极短时

间(1 ~ 3 s)内发生反应,生成硫酸盐、亚硫酸盐等脱

硫产物。 高含尘烟气依次进入旋风分离器、布袋除

尘器,除尘后的洁净烟气经引风机排入大气。 除尘

收集的粉煤灰进入循环灰仓,经卸料阀定量送入增

湿混合器,在增湿混合器内通入工艺水对粉煤灰进

行均匀增湿后,通过布料器重新送入脱硫反应器开

始下一循环。 煤粉锅炉运行过程中不断产生新的飞

灰,当循环灰仓收集的粉煤灰超过设定料位时,多余

粉煤灰通过仓泵送至灰库。

2　 装置运行效果评价

2． 1　 运行稳定性

监测循环灰量、合理控制灰水比例,避免灰过湿
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图 1　 NGD 脱硫装置工艺流程示意

Fig． 1　 Process flow diagram of NGD desulfurization unit

可能造成的挂壁、堵料等问题,是 NGD 脱硫装置稳

定运行的关键。 NGD 装置采用脱硫反应器进出口

差压间接反映灰循环量,根据其波动情况判断装置

运行稳定性。
2． 2　 SO2 超低排放

测试仪器为手持式德图 350 烟气分析仪,测试

位置为脱硫反应器进出口烟道。 参照电站锅炉行业

环保要求,本文对燃煤工业锅炉的 SO2 超低排放定

义为 脱 硫 后 平 均 SO2 折 算 浓 度 ( 9% O2 )<35
mg / Nm3[12-13]。
2． 3　 超低运行经济性

为保证装置超低排放效果,脱硫剂采用粉煤灰

掺混少量 Ca(OH) 2,添加方式是通过仓泵往循环灰

仓输入一定量的熟石灰粉。 以外加 Ca(OH) 2 与反

应器入口 SO2 的钙硫摩尔比 n(Ca / S)作为外加脱硫

剂(熟石灰)运行经济性的评价依据。 钙硫摩尔比

测算方法为:
1)测量反应器入口烟速 v(m / s)、入口烟道截面

积 S(m2),计算入口烟气量 Qy(m3 / h),Qy = 3 600×
vS;

2) 测 量 脱 硫 反 应 器 入 口 SO2 体 积 分

数C(SO2) (10-6 )、入口烟气温度 T (℃) 及压力

P ( Pa ), 计 算 SO2 质 量 流 量 G ( SO2 ) ( kg / h),

G(SO2)=
273 × (101 325 - P)C(SO2) × 64

101 325 × (273 + T) × 22． 4
× Qy,

平行试验后取平均值 Ga(SO2);
3)外加 Ca ( OH) 2 添加量为 m ( Ca ( OH) 2 )

(kg),达标排放时间为 t( h),计算超低排放下的

Ca ( OH ) 2 质 量 流 量 G ( Ca ( OH ) 2 ) ( kg / h),
G(Ca(OH) 2)= m(Ca(OH) 2) / t;

4) Ca ( OH ) 2 与 入 口 SO2 的 钙 硫 摩 尔比

n(Ca / S)= G(Ca(OH) 2)×64 / [Ga(SO2)×74]。

3　 试验结果及分析

3． 1　 运行稳定性

图 2 为一段时间内 NGD 装置的连续运行数据。
运行工况为锅炉负荷 35 t / h,反应器入口烟温

140 ℃,反应器出口烟温 80 ℃,增湿水量约 700 L / h,
未发生因 NGD 装置本身问题导致的停机情况。

图 2　 NGD 装置运行情况

Fig． 2　 Operation of NGD device

由图 2 可知,考察期间反应器进出差压平均值

约 1 100 Pa,瞬时值在平均值上下波动,总体较平

缓,未出现曲线急剧上升或下降的现象,说明在测试

工况下,NGD 装置整体运行较平稳。
3． 2　 SO2 超低排放

超低测试运行工况为:锅炉负荷 35 t / h,反应器

入口烟温 140 ℃,反应器出口烟温 80 ℃,增湿水量

约 700 L / h。 锅炉尾部烟气即脱硫反应器入口 SO2

平均折算浓度约 400 mg / m3,SO2 排放浓度较低是

由于燃料煤粉中硫含量(<0． 4% )偏低,且煤中石灰

石对燃烧生成的 SO2 具有固硫作用。 图 3 为 NGD
装置 SO2 超低排放结果,可知,间歇性测试反应器出

口 SO2 折算浓度均小于 35 mg / Nm3,说明在超低运

行工况下 NGD 装置能达到 SO2 超低排放要求。

图 3　 NGD 装置 SO2 超低排放结果

Fig． 3　 Test results of ultra-low emission of SO2 in

NGD device

3． 3　 SO2 超低运行经济性

仓泵输送熟石灰 7 罐,外加脱硫剂活性持续时

间 154 h,仓泵容积 0． 5 m3,实测熟石灰粉堆积密度
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为 0． 581 t / m3,实测熟石灰活性物含量为 0． 9,
Ca(OH) 2 理论添加量(kg)= 熟石灰发送罐数×仓泵

容积×熟石灰粉堆积密度×熟石灰活性物含量,计算

得 Ca(OH) 2 理论添加量为 1 831 kg。 保持 NGD 脱

硫装置在相同工况下运行,不同时间段计算得

到 SO2 质量流量并求平均值,具体结果见表 1,根据

2． 3 节计算得到 Ca ( OH) 2 质量流量 11． 9 kg / h,
n(Ca / S)= 0． 9。 由于利用锅炉自生粉煤灰中的活

性钙,在 SO2 超低排放运行工况下,NGD 的脱硫剂

耗量低于同类半干法烟气脱硫技术的用量(一般钙

硫摩尔比为 1． 2),可见该技术在运行经济性上具有

优势。

表 1　 SO2 质量流量计算结果

Table 1　 SO2 mass flow calculation results

序号
试验值

v / (m·s-1) P / Pa T / ℃ C(SO2) / 10-6 S / m2

计算值

Qy / (m3·h-1) G(SO2) / (kg·h-1) Ga(SO2) / (kg·h-1)

1 9． 2 -1 000 141． 6 113 1． 33 44 050 9． 27
2 11． 1 -1 100 151． 6 111 1． 33 53 147 10． 72
3 10． 7 -1 100 149． 0 106 1． 33 51 232 9． 93 11． 3
4 10． 7 -1 100 157． 4 135 1． 33 51 232 12． 40
5 10． 7 -1 100 151． 7 153 1． 33 51 232 14． 24

3． 4　 脱硫效果影响因素

受现场试验条件的限制,本文仅对增湿水量、脱
硫剂种类对脱硫效果的影响进行分析。
3． 4． 1　 增湿水量的影响

烟气增湿降温是影响 NGD 装置脱硫效果的关

键因素[14-15],其主要作用是增加反应器内烟气相对

湿度,达到理想的近绝热饱和温距。
目前常用的半干法脱硫增湿方式有 2 种:直接

在反应器内喷水和反应器外增湿,NGD 脱硫采用反

应器外增湿方式,即在增湿混合器内喷入雾化水使

循环灰表面形成一层水膜,再将增湿灰送入反应器

内参与反应,根据反应器进出口烟温调节增湿水量,
设置水灰比≤5%。 采用反应器外增湿,可降低因反

应内局部过湿导致灰黏壁板结甚至塌床的风险。 另

外,进入反应器前,增湿水对脱硫灰具有活化作

用[16-17],主要是由于灰中 CaO 消化生成活性更高的

Ca(OH) 2,外加 Ca(OH) 2 后,在水的作用下,粉煤灰

与 Ca(OH) 2 发生火山灰反应,产物具有更高的比表

面积,使脱硫活性提高。
脱硫剂采用相同锅炉自生粉煤灰,考察相近运

行工况下,不同增湿水量对脱硫效果的影响。 NGD
装置运行参数:锅炉负荷 70% 、入口烟温 143 ℃、入
口 SO2 质量浓度 500 mg / m3 左右,NGD 反应器进出

口差压 1 100 Pa。
图 4 为增湿水量对 NGD 脱硫效果的影响,可

知,其他运行条件不变时,随增湿水量的增加,反应

器出口 SO2 排放浓度降低,脱硫效率增加。 在测试

工况下,锅炉自生粉煤灰的脱硫效率最高可达

77% 。 从半干法脱硫反应机理[18-19] 分析,液态水的

存在为气态 SO2 和固态 Ca(OH) 2 发生反应提供接

触介质,使反应速率很低的气固反应变为快速离子

化反应,以达到理想的脱硫效果,因此,在一定范围

内进入反应器的液态水越多,脱硫效果越好。 另外

进入反应器前增湿水对粉煤灰具有活化(消化)作

用,喷水量越大,与灰中 CaO 反应接触的几率越大,
消化效果越好。

图 4　 增湿水量对 NGD 脱硫效果的影响

Fig． 4　 Effect of humidifying water on desulfurization
effect of NGD

实际运行中,反应温度受增湿水量影响,为保证

NGD 脱硫装置正常运行,喷水量不宜过大,必须保

证运行温度高于露点温度,一般要求反应器出口的

近绝热饱和温度不能低于 15 ~ 25 ℃ [20],以避免因

温度过低发生黏壁或结露而导致停机。
3． 4． 2　 脱硫剂的影响

NGD 脱硫主要采用锅炉自生粉煤灰作为脱硫

剂,灰中的钙基活性组分起主要作用。 在锅炉负荷

70% 、NGD 反应器进出口烟温分别为 130 ℃ 和

80 ℃ (近绝热饱和温距约 30 ℃)、增湿水量 700
kg / h、反应器进出口差压 1 100 Pa 的条件下,研究 2
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种不同种类煤粉燃烧生成的粉煤灰脱硫效果,并与

添加 Ca(OH) 2 后的脱硫效果进行比较(表 2、图
5)。 采用蔗糖-EDTA 滴定法[4] 对灰样 1 和灰样 2
的活性钙(按 CaO 折算,简称 f -CaO)含量进行测

定,分别为 8． 44%和 7． 07% ,由图 5 可知,灰样 1 和

灰样 2 对应的入口 SO2 质量浓度分别为 480 mg / m3

和 363 mg / m3,脱硫效率为 70%和 66% 。 由于煤样

中原生硫、钙含量不同,燃烧过程中炉内固硫率也存

在差异,最终导致在相同锅炉负荷下,不同煤粉的

NGD 脱硫装置入口 SO2 浓度不同。 灰样 1 的 f-CaO
含量高于灰样 2,其入口 SO2 浓度也高于灰样 2,且
二者的增幅相近。 根据钙硫摩尔比的计算公式,当
分子和分母增幅相同时,可以得出灰样 1 和灰样 2
各自对应的钙硫摩尔比数值接近。 由此推断在相同

脱硫工艺条件下,2 种灰样的脱硫效率接近,实际的

测试结果与该推断相符。

表 2　 不同脱硫剂下脱硫前后 SO2 排放浓度测试结果

Table 2　 Test results of SO2 emission concentration before and after desulfurization with different desulfurizers

脱硫剂编号 脱硫剂种类 f-CaO 含量%
脱硫前后 SO2 折算排放浓度(9% O2) / (mg·m-3)

脱硫前 脱硫后

样 1 灰样 1 8． 44 480 144
样 2 灰样 1+1%熟石灰 — 480 32
样 3 灰样 2 7． 07 363 163
样 4 灰样 2+0． 5%熟石灰 — 363 36
样 5 灰样 2+1%熟石灰 — 363 0

图 5　 不同脱硫剂脱硫效果比较

Fig． 5　 Comparison of desulphurization effects of different
desulphurizers

　 　 掺混一定量 Ca(OH) 2 后,2 种灰样的脱硫效果

均提高。 加入 1%熟石灰后,灰样 1 脱硫率由 70%
升至 93% ;灰样 2 分别掺混 0． 5% 、1%熟石灰粉后,
脱硫效率由 66% 分别升至 90% 和 100% 。 熟石灰

的脱硫活性比粉煤灰高,因为粉煤灰中除了钙基脱

硫活性物,还含有大量其他杂质,,加入熟石灰,相当

于提高了脱硫剂与入口 SO2 浓度的钙硫摩尔比,因
而脱硫效率增大。 同时粉煤灰的比表面积比

Ca(OH) 2 大很多,掺混后粉煤灰可作为 Ca(OH) 2

的载体,随比表面积的增大,脱硫剂与 SO2 的接触概

率增加;另外,在增湿水作用下,部分粉煤灰与外加

Ca(OH) 2 发生火山灰反应,使脱硫活性增强。 有研

究认为[10],粉煤灰按一定比例掺混 Ca(OH) 2 后的
脱硫活性比纯 Ca(OH) 2 高。

4　 结　 　 论

1)对神东配套 40 t / h 煤粉锅炉 NGD 脱硫装

置的运行稳定进行考察,反应器进出差压平均值

约 1 100 Pa,未出现曲线急剧上升或下降的现象,
总体较平缓,说明在测试工况下,装置整体运行较

为平稳。
2)在最佳工况下(锅炉负荷 35 t / h,反应器进出

口差压 1 100 Pa,反应器入口烟温 140 ℃,反应器出

口烟温 80 ℃,增湿水量约 700 L / h,反应器入口 SO2

平均折算浓度约 400 mg / m3),测试 NGD 脱硫装置

达到 SO2 超低排放效果(按 9%O2 折算,SO2 平均排

放浓度<35 mg / Nm3),脱硫效率在 90% 以上;对脱

硫剂 运 行 经 济 性 进 行 评 价, 经 测 算 得 到 外

加 Ca(OH) 2 与反应器入口 SO2 的钙硫摩尔比

n(Ca / S)= 0． 9,由于主要利用锅炉自生粉煤灰中的

活性钙,外加 Ca(OH) 2 耗量低于同类半干法烟气脱

硫技术。
3)增湿水量、脱硫剂活性是影响 NGD 脱硫效果

的主要因素,研究发现,脱硫效率随增湿水量的增加

而升高;在测试工况下,锅炉自生粉煤灰掺混少量

Ca(OH) 2 后,脱硫效率由 70%升到 90%以上。
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