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摘　 要:随着环境问题的日益严峻及燃煤锅炉超低排放工作的实施ꎬ由燃煤引起的大气污染问题及脱

硫和除尘设备协同脱除污染物的作用逐渐受到关注ꎮ 由燃煤释放的 ＳＯ２和颗粒物对人类健康及自然

环境造成严重危害ꎬ因此对 ＳＯ２和颗粒物的治理至关重要ꎮ 笔者综述了湿法烟气脱硫技术如石灰石－
石膏法、氨法等ꎬ半干法烟气脱硫技术如循环流化床烟气脱硫技术(ＣＦＢ)、高倍率灰钙循环烟气脱硫

(ＮＧＤ)等以及干法烟气脱硫技术如电子射线辐射法脱硫技术、活性炭(活性焦、活性半焦)吸附脱硫

技术等的发展历史、技术特点及适用范围ꎬ并对比分析了各脱硫技术对颗粒物排放特性的影响ꎮ 结果

表明ꎬ湿法烟气脱硫技术 ＳＯ２脱除效率最高ꎬ尤其是石灰石－石膏法烟气脱硫技术ꎬ总效率可达 ９９％以

上ꎮ 入口颗粒物浓度高于 ５ ｍｇ / ｍ３时ꎬ此技术能够协同脱除烟气中的颗粒物ꎬ除尘效率可达 ５０％ ~
８０％ꎬ脱硫前后粒径分布都为典型的双峰分布ꎬ且脱硫后粒径峰值向小粒径偏移ꎬ硫酸盐成分增加ꎻ入
口颗粒物质量浓度低于 ５ ｍｇ / ｍ３时ꎬ出口颗粒物浓度可能出现不降反增的现象ꎬ另外ꎬ由于其投资和

运行成本高ꎬ多应用于大型燃煤机组和脱硫剂来源丰富的地区ꎬ同时湿法烟气脱硫产物还具有一定的

经济效益ꎻ半干法和干法烟气脱硫技术 ＳＯ２脱除效率在 ６０％ ~９０％ꎬ与湿法脱硫技术相比具有投资和

运行成本低ꎬ占地面积小和节约水资源等优点ꎬ在中小型锅炉领域如燃煤工业锅炉具有较好的应用前

景ꎬ但大量脱硫产物和脱硫剂随烟气进入除尘设备ꎬ浓度高达 １ ０００ ｇ / ｍ３以上ꎬ为除尘设备造成极大

的运行压力ꎬ加大了投资和运行成本ꎮ 目前半干法烟气脱硫技术及干法烟气脱硫技术对颗粒物排放

特性的影响研究较少ꎬ还需在脱硫系统对颗粒物粒径、成分及形貌特性等方面的影响规律做进一步
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ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｂｏｉｌｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓꎬｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ.Ｔｈｕｓꎬａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒｓ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｄｕｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓꎬｔｈｅ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ ０００ ｇ / ｍ３ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｇｒｅａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｄｕｓｔｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ.Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎꎻｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒꎻｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌꎻｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ

０　 引　 　 言

煤炭是我国能源消费结构中最主要的组成部

分ꎮ 我国煤炭消费总量的 ８０％以上用于直接燃

烧[１]ꎬ由燃煤引起的大气污染问题倍受关注ꎮ ＳＯ２

和颗粒物是目前燃煤烟气污染物控制的两大主要对

象ꎬ其中 ＳＯ２与空气中物质反应产物会对人体、动植

物产生巨大危害[２]ꎮ ＰＭ２.５是指空气动力学直径小

于或等于 ２.５ μｍ 的颗粒物ꎬ也称为可入肺颗粒物ꎬ
由于其粒径小ꎬ孔结构复杂ꎬ比表面积大ꎬ黏附性强ꎬ
容易富集多环芳烃、细菌和病毒等有毒有害物质ꎬ可
进入人体肺泡和血液中ꎬ危害人类健康[３－４]ꎬ由于其

不易沉降ꎬ长期漂浮在空气中[５]ꎬ造成能见度下降、
雾霾等环境问题[６]ꎮ

我国 ２０１４ 年针对火电行业发布了«全面实施燃

煤电厂超低排放和节能改造工作方案» [７]ꎬ并于

２０１８ 年针对燃煤工业锅炉领域发布了«打赢蓝天保

卫战三年行动计划» [８]ꎮ 随着烟气污染物超低排放

工作的推进ꎬ对 ＳＯ２和颗粒物形成了 ２ 种主要控制

路线:除尘系统＋湿法脱硫和半干法 /干法脱硫＋除
尘系统ꎮ 燃煤电厂主要采用前者ꎬ普遍为静电除尘

器＋石灰石－石膏法湿法脱硫ꎬ传统的静电除尘器对

大粒径颗粒物有较好的脱除效果ꎬ但粒径 ０. １ ~
１.０ μｍ的粉尘难以荷电ꎬ脱除效果较差ꎬ逃逸颗粒进

入湿法脱硫系统ꎬ部分颗粒被液滴捕集ꎬ同时少量的

脱硫产物随烟气逸出ꎬ造成颗粒物物理、化学特性以

及浓度发生变化ꎮ 燃煤工业锅炉主要采用后者ꎬ经

过省煤器的烟气直接进入半干法 /干法脱硫系统ꎬ脱
硫剂与脱硫产物随烟气流出脱硫塔ꎬ造成出口处颗

粒物的成分、粒径和浓度等性质发生变化ꎬ影响后续

除尘设备的运行ꎮ 因此脱硫对除尘设备的运行和颗

粒物的排放有重大影响ꎬ研究脱硫技术以及脱硫协

同控制颗粒物的排放技术逐渐受到关注ꎮ 本文将分

别综述湿法、半干法和干法烟气脱硫技术的原理和

发展现状ꎬ并分析各脱硫技术对颗粒物排放特性的

影响ꎮ

１　 湿法烟气脱硫技术对颗粒物排放的影响

１􀆰 １　 湿法烟气脱硫技术发展

湿法烟气脱硫技术(ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＷＦＧＤ)是当今世界上应用最广泛且行之有效的燃

煤烟气脱硫技术ꎬ１９２７ 年英国[９]首次采用石灰石脱

硫工艺ꎮ 三菱重工于 １９６４ 年研制成功了第 １ 代脱

硫装置ꎻ美国阿西布朗勃法瑞(ＡＢＢ)公司设计生产

并于 １９６８ 年在美国投运了第 １ 套脱硫系统ꎻ１９７７
年ꎬ第 １ 台石灰石－石膏法示范装置在欧洲成功建

成并投产ꎮ 石灰石－石膏法烟气脱硫技术在应用过

程中出现了严重的结垢、堵塞和设备材料腐蚀问题ꎬ
随后双碱法、湿法氧化镁法、碱基洗涤、柠檬酸盐清

液洗涤、Ｗｅｌｌｍａｎ－Ｌｏｒｄ 法、海水法等 ＷＦＧＤ 应运而

生[１０]ꎮ 迄今为止ꎬＷＦＧＤ 已经相当成熟并广泛应

用ꎮ 目前ꎬ世界各国现有的烟气脱硫技术中湿法平

均占比约 ８５％ꎬ其中以湿法为主的美、日、德 ３ 国分

别占比约 ９２％、９８％和 ９０％[１１]ꎮ
几种常见的的ＷＦＧＤ 的特点及适用范围见表 １ꎮ
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表 １　 常用 ＷＦＧＤ 技术[１３－１７]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ＷＦＧＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[１３－１７]

脱硫方法(脱硫剂) 脱硫效率 / ％ 优点 缺点 适用范围

石灰石－石膏法

(石灰石浆液)
≥９９

脱硫效率高、吸收剂利用率高、设备运转

率高、工作的可靠性高ꎻ脱硫剂来源广、
价格低廉ꎻ脱硫副产物可利用ꎬ经济效益

显著

小规模系统石膏纯度不高难利用ꎻ酸性

废液需另行处理ꎻ系统复杂且设备存在

堵塞、腐蚀问题ꎻ对锅炉负荷变化的适

应性强

不限

氨法(氨水、液氨

或尿素)
≥９５

接触面积大ꎬ脱硫效率高ꎬ副产物能再利

用ꎬ可增值ꎬ技术成熟且运行可靠ꎬ运行

费用低ꎻ烟气条件适应性强ꎻ脱硫剂来源

稳定ꎻ无废水废渣ꎬ投资少

氨易挥发ꎬ氨逃逸使吸收剂消耗量增

加、产生二次污染ꎻ亚硝酸盐氧化效率

低ꎻ设备易腐蚀ꎻ系统工艺流程复杂、操
作繁琐、占地面积大

不限

双碱法(Ｎａ２ＣＯ３ /

ＮａＯＨ＋石灰)
≥９５

吸收效率高ꎻ在脱硫塔外进行沉淀反应ꎬ
有效避免脱硫塔的堵塞和磨损ꎻ运行可

靠ꎬ降低了操作费用

钙基脱硫剂不可避免要进入吸收塔循

环ꎬ造成堵塞问题及腐蚀问题ꎻ需另加

一道程序ꎬ增加了投资费用ꎻ产物存在

Ｎａ２ＳＯ３ꎬ降低了石膏品质

不限

氧化镁法

(ＭｇＯ)
≥９５

脱硫剂原料来源充足ꎻ运行可靠ꎬ脱硫效

率高ꎬ投资费用少ꎬ运行费用低

脱硫产物多采用抛弃法ꎬ造成环境污染

和资源浪费ꎻ相比较石灰石－石膏法ꎬ镁
法吸收剂费用较高

适用于镁矿丰富地区

海水法

(海水)
≥９０

利用海水的碱性ꎬ可节约淡水资源ꎻ脱硫

效率高ꎬ一般可达 ９０％以上ꎻ不产生副产

品和废弃物ꎬ无二次污染ꎻ系统利用率高ꎻ
技术成熟ꎬ工艺简单ꎬ维护方便ꎬ投资、运
行费用低

受地理位置限制ꎻ只适用于低硫煤种ꎻ
脱硫后海水对环境的影响尚不明确

适用于沿海地区ꎻ
适 用 于 含 硫 量 低 的

煤种

磷铵肥法

(天然磷矿石和氨)
≥９５

脱硫剂的原料来源丰富ꎬ价廉易得ꎻ所获

产品为农业急需的磷铵复合肥ꎬ具有一

定的经济效益

在后续磷铵加工时会产生磷石膏废渣

和含氟废气等ꎬ需进行处理
磷矿石丰富地区

　 　 表 １ 中的 ＷＦＧＤ 都具有较高的脱硫效率ꎬ最高

可达 ９９％以上ꎬ且系统运行可靠、技术成熟、对煤种

和运行工况适应能力强ꎬ脱硫剂来源广泛且相对廉

价ꎬ大多脱硫产物具有一定的经济效益ꎬ减少了环境

的二次污染ꎬ因此ꎬＷＦＧＤ 占全球燃煤锅炉脱硫系统

市场的 ９０％以上[１２]ꎮ 对于不同地区不同工况ꎬ设计

者需根据不同技术的优缺点结合当地实际情况ꎬ选
择最佳的脱硫技术ꎮ
１􀆰 ２　 ＷＦＧＤ 对颗粒物排放的影响

ＷＦＧＤ 一般设置在除尘器后ꎬ入口总颗粒物质

量浓度较低ꎬ细颗粒物数浓度较高ꎮ 近年来ꎬ国内外

学者逐渐开始关注 ＷＦＧＤ 在高效脱除 ＳＯ２的同时对

颗粒物排放特性的影响ꎮ Ｎｉｅｌｓｅｎ 等[１８] 通过现场测

量 ２ 个燃煤电厂颗粒物的生成和排放特性ꎬ发现石

灰石－石膏法脱硫对总颗粒物质量脱除效率可达

５０％ ~ ８０％ꎬ ＷＦＧＤ 出 口 总 颗 粒 物 质 量 浓 度 约

１０ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中 ＰＭ２.５质量占总颗粒物质量的 ５０％ ~
８０％ꎬＰＭ１质量占总颗粒物质量的 ２０％ ~ ４０％ꎮ Ｍｅｉｊ
等[１９]研究发现ꎬ经 ＷＦＧＤ 后ꎬ烟气中颗粒物质量浓

度由 入 口 处 的 约 １００ ｍｇ / ｍ３ 下 降 到 出 口 处 的

１０ ｍｇ / ｍ３以下ꎮ Ｄｕ 等[２０] 发现脱硫过程对 ＰＭ２.５细

颗粒物有较好的脱除效果ꎮ
国内的研究更为透彻ꎮ 魏宏鸽等[２１] 测试了

ＷＦＧＤ 的 除 尘 效 率ꎬ 发 现 入 口 粉 尘 浓 度 低 于

５０ ｍｇ / ｍ３时ꎬ除尘效率较低ꎬ随着入口粉尘浓度增

加ꎬＷＦＧＤ 除尘效率提高ꎬ当入口粉尘浓度超过

２００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬＷＦＧＤ 除尘效率高于 ６０％ꎮ 王珲

等[２２]对广东某电厂一台 ３００ ＭＷ 亚临界自然循环

燃煤锅炉 １００％和 ７０％两种负荷下 ＷＦＧＤ 系统前后

的颗粒物特性进行了测试ꎬ发现颗粒物浓度减少了

６３.０％ ~ ７５.３％ꎬ颗粒粒径分布具有变小的趋势ꎬ其
中存在约 ７.９％的石膏颗粒和 ４７.５％的石灰石颗粒ꎮ
陈浩等[２３]对浙江某 ２００ ＭＷ 锅炉机组 １００％和 ８０％
两种负荷下的 ＷＦＧＤ 系统前后的颗粒物特性进行

测试ꎬ得到颗粒物的平均脱除效率为 ４６. ８％ꎬ通

过 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析比较发现颗粒物凝结团聚形成不

规则的絮凝状颗粒物ꎬ其中 Ｃａ 元素含量增多ꎮ 鲍

静静等[２４]通过实验室研究及南京某热电厂的现场

测试分析ꎬ得到了相似的结论ꎮ
部分学者测得 ＷＦＧＤ 进出口颗粒物粒径分布、

颗粒物浓度及总尘的脱除效率如图 １ 所示ꎮ 由图 １
(ａ)可知ꎬ脱硫前后粒径分布都为典型的双峰分布ꎬ
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且脱硫后粒径峰值向小粒径偏移ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ
ＦＧＤ 入 口 处 颗 粒 物 总 质 量 浓 度 最 高 约 为

１８３.６２ ｍｇ / ｍ３ꎬ最低约为 １.３ ｍｇ / ｍ３ꎬ这种差异主要

由燃煤锅炉机组的负荷、煤种、脱硝方式以及除尘方

式等不同而引起ꎮ 经过 ＷＦＧＤ 后颗粒物的总浓度、
粒径分布、化学特性以及形貌特征都发生变化ꎬ
ＷＦＧＤ 对颗粒物的脱除效率在 ５０％ ~ ８０％ꎮ 入口颗

粒物质量浓度大约小于 ５ ｍｇ / ｍ３时ꎬ出口颗粒物浓

度可能出现不降反增的现象ꎬ主要是因为在脱硫过

程中浆液夹带、冷却结晶等现象引起的脱硫产物溢

出 ＷＦＧＤꎬ而通过前文对脱硫前后颗粒物的元素含

量、成分及外貌特征变化等比较分析ꎬ可以明确

ＷＦＧＤ 过程对颗粒物排放控制具有一定的促进

作用ꎮ

图 １　 部分文献测得 ＷＦＧＤ 进出口颗粒物特性

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ＷＦＧＤ

国内外学者对 ＷＦＧＤ 系统协同脱除颗粒物的

作用机理进行大量研究ꎮ 潘丹萍[２９]研究石灰石－石
膏湿法脱硫过程中细颗粒物转化机制ꎬ提出脱硫浆

液的洗涤作用可协同脱除烟气中的部分细颗粒物ꎬ
石灰石－石膏湿法烟气脱硫过程中形成的细颗粒物

主要源于脱硫浆液液滴夹带ꎮ 王翱等[３０－３１] 研究了

单液滴捕集细颗粒物的行为与机制ꎬ建立了单液滴

捕集颗粒物模型ꎬ并采用数值模拟的方法计算发现ꎬ

对脱硫塔环境下亚微米颗粒物的捕集泳力作用强于

惯性作用ꎮ 岳焕玲等[３２] 分析了 ＷＦＧＤ 系统除尘机

制ꎬ主要由惯性碰撞、截留和布朗扩散 ３ 种作用机理

综合作用ꎮ 因此ꎬＷＦＧＤ 协同脱除颗粒物的过程及

机理为:ＷＦＧＤ 喷洒大量脱硫浆液ꎬ通过布朗扩散、
惯性碰撞、惯性拦截和热泳力的作用捕捉烟气中的

颗粒物ꎬ含尘液滴在重力作用下进入循环槽ꎬ达到协

同脱除颗粒物的作用ꎬ其作用过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 液滴捕集细颗粒物过程

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ＷＦＧＤ 不仅能满足 ＳＯ２的超低排放要求ꎬ还能

通过脱硫浆液惯性捕集作用[３３]ꎬ将从主体除尘设备

中逃逸的飞灰颗粒物进行深度过滤ꎬ但大部分飞灰

颗粒物脱除仍依赖主体除尘设备ꎮ ＷＦＧＤ 喷淋浆液

会携带部分飞灰颗粒物进入脱硫产物中ꎬ影响脱硫

产物品质ꎮ 脱硫产物附着在颗粒物表面随烟气排

出ꎬ造成后续颗粒物理化性质更复杂ꎬ对除尘技术要

求更高ꎮ 所以需重点关注主体除尘技术的改造升级

来满足排放要求ꎬ而 ＷＦＧＤ 对颗粒物脱除的促进效

果可做辅助功能ꎮ

２　 半干法烟气脱硫技术对颗粒物排放的
影响

２􀆰 １　 半干法烟气脱硫技术发展

半干法烟气脱硫技术 (以下简称为半干法

ＦＧＤ)相比 ＷＦＧＤ 出现较晚ꎬ发展相对缓慢ꎮ ２０ 世

纪 ７０ 年代中末期ꎬ美国 ＪＯＹ 公司和丹麦 ＮＩＲＯ 公司

联合开发了旋转喷雾干燥法 ( ＳＤＡ) 烟气脱硫技

术[３４]ꎬ开启了半干法 ＦＧＤ 的发展篇章ꎮ ２０ 世纪 ８０
年代末ꎬ芬兰坦佩拉动力公司(Ｔａｍｐｅｌｌａ)开发的炉

内喷钙脱硫尾部增湿活化法(ＬＥＦＡＣ)烟气脱硫技

术和德国 Ｌｕｒｇｉ 公司开发的循环流化床烟气脱硫技

术(ＣＦＢ－ＦＧＤ)等半干法 ＦＧＤꎬ促使烟气脱硫技术进

一步发展ꎮ 国内利用半干法 ＦＧＤ 的典型案例有:西
南电力设计院等开发了喷雾干燥法并成功应用于四

７３
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川白马电厂ꎬ脱硫率大于 ８０％ꎬ每年可减排 ＳＯ２ 约

３ ３００ ｔ[１１]ꎻ煤科院节能技术有限公司开发了高倍率

灰钙循环(ＮＧＤ)脱硫技术[３５]ꎬ成功应用于神东地区

２０ 多台煤粉工业锅炉ꎬ脱硫效率可达 ９５％以上ꎮ 此

外ꎬ半干法 ＦＧＤ 还包括烟气悬浮(ＧＳＡ)ꎬ增湿灰循

环(ＮＩＤ)等技术ꎮ 几种具有代表性的半干法 ＦＧＤ
技术见表 ２ꎮ

半干法 ＦＧＤ 结合了 ＷＦＧＤ 和干法 ＦＧＤ 的优

点ꎬ脱硫反应过程中有少量水参与ꎬ脱硫剂和脱硫产

物均为半干半湿状态ꎬ能够显著节约用水且有效避

免了废水处理问题ꎬ相对于 ＷＦＧＤꎬ半干法烟气脱硫

技术烟气含湿量低ꎬ无需在烟囱前增设烟气再热装

置ꎬ从而降低了投资及运行成本ꎮ 脱硫剂一般为碱

性物质ꎬ可有效脱除烟气中的酸性物质ꎬ整个装置占

地面积较小、操作费用低ꎮ 但半干法 ＦＧＤ 脱硫效率

比 ＷＦＧＤ 低ꎬ长期运行可靠性降低ꎬ多适用于低硫

煤燃烧后的烟气处理等ꎬ因此比较适合中小型燃煤

工业锅炉的烟气脱硫ꎬ可有效替代 ＷＦＧＤ 在烟气脱

硫中的地位ꎬ另外我国西北地区水资源匮乏ꎬ更有利

于半干法 ＦＧＤ 的推广及应用ꎮ
表 ２　 常用半干法 ＦＧＤ 技术

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｍｉ ｄｒｙ ＦＧＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

脱硫方法及吸收剂 脱硫效率 / ％ 优点 缺点 适用范围

喷雾干燥法 ( ＳＤＡ):石

灰浆
８０~９５

工艺流程简单ꎬ便于操作ꎻ负荷

跟踪特性好ꎻ脱硫效率高ꎬ能耗

低ꎻ投资低ꎻ脱硫产物为干态易

处理ꎬ无废水排放

塔壁及塔底容易积灰、腐蚀ꎻ存在喷雾

器易磨损ꎬ管道易堵塞问题
—

循环流化床烟气脱硫技

术( ＣＦＢ):消石灰或消

石灰浆

≥９０

脱硫效率高ꎬ适应范围广ꎻ吸收

剂利用率较高ꎻ占地小ꎬ投资及

维修费用较低ꎻ启停方便ꎬ负荷

跟踪特性好ꎬ可在 ３０％负荷时投

用ꎻ无污水排放ꎬ烟气可不加热ꎻ
可脱除 ＳＯ３、氯化物和氟化物ꎬ

对现有烟囱腐蚀小

易堵塞ꎻ脱硫灰利用附加值低ꎻ很难流

化碳类粒子且运行不稳定

多用于燃用中低硫煤

的中小型机组

烟气悬浮烟气脱硫工艺

(ＧＳＡ):氢氧化钙浆液
≥９０

脱硫效率高ꎻ负荷适应性强ꎻ与
除尘器的配套性好ꎻ除脱硫外还

具有脱除 ＨＣｌ、ＨＦ、二噁英、重金

属的功能ꎻ系统结构紧凑ꎬ占地

面积小

循环灰量大ꎬ除尘系统和脱硫灰再循

环系统设备大ꎬ能耗高ꎻ反应负荷高ꎬ
对反应器壁冲刷严重ꎬ必须采用耐腐

蚀金属材料ꎬ成本高

低硫煤ꎻ适用于垃圾焚

烧ꎬ钢厂ꎬ化肥厂等烟

气处理

增湿灰 循 环 脱 硫 技 术

(ＮＩＤ):石灰或熟石灰
９０~９５

负荷跟踪性好、系统运行可靠ꎻ、
工艺流程简单ꎻ耗水量少、占地

面积小、一次性投资费用低ꎻ脱
硫产物呈干态、无废水排放ꎻ可
脱除部分重金属

循环灰通过流化底仓、输送管道、混合

器才能进入反应器ꎬ在这些中间设备

内ꎬ大量的石灰粉、循环灰和水易造成

堵塞

—

高倍率灰钙循环烟气脱

硫(ＮＧＤ):粉煤灰
８５~９０

脱硫效率高ꎬ工艺简单ꎬ易操作ꎻ
系统紧凑ꎬ占地面积小ꎻ循环利

用粉煤灰ꎬ变废为宝

—
适用于粉煤灰钙基化

合物含量高的煤种

炉内喷钙脱硫尾部增湿

活化法 ( ＬＩＦＡＣ): 石灰

石粉

６０~８５ 工艺结构简单ꎬ占地少ꎬ设备少

脱硫效率较低ꎻ与增湿活化器中大量

飞灰与脱硫剂抢水ꎬ水钙摩尔比很低ꎬ
脱硫剂利用率不高

只适用含硫量 ０.６％ ~
２. ５％ 的 中 低 硫 煤 粉

锅炉

２􀆰 ２　 半干法 ＦＧＤ 对颗粒物排放的影响

由于半干法 ＦＧＤ 脱硫剂为半干半湿状态ꎬ半干

法 ＦＧＤ 脱硫系统对颗粒物排放特性的影响与

ＷＦＧＤ 系统有明显差异ꎮ 根据半干法 ＦＧＤ 脱除烟

气中初始排放的颗粒物、未反应的脱硫剂以及脱硫

产物随烟气排出脱硫塔ꎬ烟气中颗粒物浓度急剧增

加ꎬ极大增加了后续除尘装置的运行负荷ꎮ 蒋振华

等[３６]研究了半干法 ＦＧＤ 应用蒸汽相变促进颗粒物

凝结长大技术ꎬ为其在半干法 ＦＧＤ 脱硫系统对颗粒

物排放特性的影响提供理论参考ꎮ 刘锦辉等[３７] 利

用喷雾干燥烟气脱硫系统进行蒸汽相变促进细颗粒

脱除试验ꎬ结果显示蒸汽相变可促进细颗粒脱除ꎬ脱
除效率随蒸汽添加量增加而提高ꎮ 赵旭东等[３８] 分

析了 ７５ ｔ / ｈ 循环流化床烟气脱硫装置在不同工况

下不同位置的颗粒物特性ꎬ发现脱硫产物只是附着

在颗粒物局部且结构疏松ꎬ并不是通常所说的密实

８３
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覆盖在新鲜脱硫剂表面ꎬ随着颗粒循环ꎬ粒径不断增

加ꎬ当颗粒增大到一定程度时ꎬ从落灰口排出塔外ꎬ
并且大粒径颗粒物更易被后续除尘装置捕集ꎮ 煤科

院对补连塔 １ 号和 ５ 号 ２ 台 ２０ ｔ / ｈ 蒸汽锅炉高倍率

灰钙循环(ｎｏ ｇａｐ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬＮＧＤ)脱硫技术脱

硫除尘效果进行了分析ꎬ发现 ＮＧＤ 进口粉尘浓度分

别为 １１. ４ 和 １２. ５ ｇ / Ｎｍ３ꎬ出口粉尘浓度分别为

１ １５１.９和 １ １４８.６ ｇ / Ｎｍ３ꎬ粉尘浓度分别上升了 １０１
倍和 ９２ 倍ꎬ对后续除尘装置造成很大压力ꎮ 赵健

飞[３９]比较了含湿脱硫灰团聚超细颗粒物的影响作用

机制ꎬ发现含湿脱硫灰不仅对超细颗粒物具有较好的

吸附性能ꎬ还对超细颗粒物具备较高的团聚强度ꎮ
半干法 ＦＧＤ 有利于超细颗粒的团聚ꎬ团聚后颗

粒物更易被后续除尘设备脱除ꎬ降低颗粒物在除尘

设备的穿透效率ꎬ可增加除尘设备对飞灰颗粒物的

除尘效率ꎮ 但半干法 ＦＧＤ 所用到的脱硫剂及脱硫

产物会随着高速烟气流出脱硫塔ꎬ改变颗粒物的性

质ꎬ进入后续除尘设备ꎬ增加除尘系统的运行负荷ꎮ
因此采用半干法 ＦＧＤ 时ꎬ后续除尘设备的设计需在

计算烟气处理量的同时考虑脱硫设备对除尘设备性

能造成的影响ꎮ

３　 干法烟气脱硫技术对颗粒物排放的影响

３􀆰 １　 干法烟气脱硫技术发展

干法烟气脱硫技术(简称为干法 ＦＧＤ)应用相

对较少ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代日本荏原(ＥＢＡＲＡ)公司

提出电子射线辐射法烟气脱硫技术ꎬ之后 １０ 年ꎬ美
国、德国、波兰和中国等国家也相继对电子束脱硫工

艺进行深入研究ꎮ 其他较为典型的干法 ＦＧＤ 还包

括干法喷射脱硫技术ꎬ荷电干式吸收剂喷射脱硫系

统(ＣＤＳＩ)ꎬ活性炭、活性焦和活性半焦脱硫干法脱

硫技术等ꎮ 表 ３ 为典型的干法 ＦＧＤ 技术ꎮ
干法 ＦＧＤ 的脱硫过程和产物处理过程均在干

燥状态下进行ꎬ脱硫效率低ꎬ反应速度慢ꎬ但干法

ＦＧＤ 也具有突出优点:过程无废水和废酸排出、设
备腐蚀小、烟气净化过程中无明显温降、净化后烟气

温度高ꎬ利于烟囱排气扩散等ꎮ 常用干法 ＦＧＤ 技术

见表 ３ꎮ
表 ３　 常用干法 ＦＧＤ 技术[４０－４２]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｒｙ ＦＧＤ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[４０－４２]

脱硫方法及脱硫剂 脱硫效率 / ％ 优点 缺点

电子 射 线 辐 射 法 脱 硫 技

术:氨
≥９０

同时脱硫脱氮ꎬ产生的副产物可用作

肥料ꎻ工艺流程简单ꎬ对烟气成分和烟

气量的变化具有较好的适应性和跟踪

性ꎬ一次投资和运行费用低ꎬ无二次

污染

耗电率较高ꎻ脱硫后副产物捕集较难

荷电干式吸收剂喷射脱硫

系统 ( ＣＤＳＩ) 脱硫技术:熟

石灰

６０~７０
投资小、收效大、脱硫工艺简单有效、
可靠性强ꎻ占地面积小ꎬ不会造成二次

污染

对脱硫剂要求高ꎬ一般的石灰难以满足其使用要求ꎻ脱
硫效率低ꎬ较多的吸收剂未经反应便由电除尘器排出ꎬ
增加了运行费用ꎻ脱硫产物与粉尘一起排出ꎬ增加了除

尘器的负荷与消耗ꎻ

炉内喷钙循环流化床反应

器脱硫技术:石灰石
≥９０ 造价低ꎬ运行费用不高

增加 ＮＯｘ的生成ꎻ加入石灰石对烟气露点温度有很大

影响ꎻ增加热损失

活性炭(活性焦、活性半焦)
吸附脱硫技术:活性炭(活

性焦、活性半焦)
≥９０

吸附剂价格低廉ꎬ且能再生可循环利

用ꎻ无废水、废渣、废气等二次污染排

放ꎬ脱硫成本低、脱硫效率高

吸附剂磨损大ꎬ产生大量细炭粒ꎻ反应设备大ꎬ消耗脱

硫剂多

３􀆰 ２　 干法 ＦＧＤ 对颗粒物排放的影响

干法 ＦＧＤ 中吸附脱硫过程和产物处理过程均

在干燥状态下进行ꎬ且多是依靠物理法吸附 ＳＯ２ꎬ再
通过除尘系统除去脱硫产物ꎮ 干法 ＦＧＤ 或多或少

都会改变烟气中颗粒物存在形态以及组成成分ꎮ 对

此ꎬ学者们关注了整个过程对颗粒物排放造成的影

响ꎮ 陈亚非[４３] 认为 ＣＤＳＩ 系统有助于小颗粒的脱

除ꎬ带电的吸收剂粒子将小颗粒吸附在表面ꎬ形成较

大颗粒ꎬ提高了烟气中颗粒物的平均粒径ꎬ提高相应

除尘设备对亚微米级颗粒的脱除效率ꎮ 另外ꎬ带电

的颗粒物会在袋式除尘器滤袋表面形成松散的灰

饼ꎬ有利于清灰ꎬ但很容易在烟气流作用下造成二次

扬尘ꎮ
与半干法 ＦＧＤ 类似ꎬ干法 ＦＧＤ 也可以改变不

同粒径颗粒物之间作用效果ꎬ不同程度地促进除尘

设备对飞灰颗粒物的脱除效果ꎮ 脱硫剂和脱硫产物

同样会随烟气进入除尘设备中ꎬ造成除尘设备的运

行负荷ꎬ使运行环境更为复杂ꎮ 相比 ＷＦＧＤꎬ半干法

ＦＧＤ 与干法 ＦＧＤ 避免了脱硫废水、石膏雨现象[４４]

以及有色烟雨等问题ꎬ降低了运行投资ꎬ其对颗粒物
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协同脱除的促进效果远不如 ＷＦＧＤꎮ 因此ꎬ３ 种技

术各有利弊ꎬ选取相应脱硫技术时应该遵循因地适

宜原则ꎬ设计除尘设备时需考虑脱硫技术对颗粒物

排放的影响ꎮ

４　 结语与展望

１)湿法脱硫技术因其脱硫效率可达 ９９.９％以

上ꎬ且运行稳定ꎬ已成为燃煤电厂大型机组的主要选

择ꎬ在国际市场占有率约为 ９０％ꎬ更适用于脱硫剂

来源丰富和 ＳＯ２排放要求高的地区ꎮ 半干法、干法

脱硫技术因占地面积小、工艺流程简单、建设 /运行

成本低、避免了脱硫废水二次污染和石膏雨现象等

优点ꎬ使其在缺水地区以及工业锅炉领域具有较好

的应用前景ꎮ
２)湿法脱硫塔中大量液滴与烟气中颗粒碰撞

团聚ꎬ并进入脱硫塔底部循环槽ꎬ入口颗粒物浓度高

于 ５ ｍｇ / ｍ３时ꎬ颗粒物脱除效率可达 ５０％ ~ ８０％ꎬ入
口颗粒物浓度小于 ５ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ脱硫过程生成的

ＣａＳＯ４晶体使脱硫塔出口颗粒物浓度上升ꎮ 半干

法、干法脱硫过程大量脱硫剂及脱硫产物随烟气流

出ꎬ造成烟气颗粒物浓度过高ꎬ 有时甚至高于

１ ０００ ｇ / ｍ３ꎬ对后续除尘造成很大压力ꎮ
３)ＷＦＧＤ 脱硫效率最高ꎬ但存在废水二次污染

和石膏雨等问题ꎻ干法 ＦＧＤ 不存在二次污染ꎬ但脱

硫效率最低ꎬ不能满足目前环保要求ꎻ半干法 ＦＧＤ
结合了 ＷＦＧＤ 与干法 ＦＧＤ 的优点ꎬ且有较高的脱硫

效率ꎬ避免了脱硫废水二次污染和石膏雨等问题ꎬ极
大地减少了用水量ꎬ在燃煤工业锅炉领域具有较高

的经济适用性ꎮ 在半干法 ＦＧＤ 脱硫过程中ꎬ脱硫

剂、脱硫产物以及烟气中的飞灰颗粒物会随烟气进

入后续除尘设备ꎬ极大地增加了除尘设备的运行负

荷ꎬ增加维修及运行成本ꎮ 因此ꎬ脱硫技术对颗粒物

排放的影响以及解决 ＳＯ２和颗粒物协同脱除的经济

性问题是目前的难点之一ꎮ 进一步优化升级脱硫技

术ꎬ实现 ＳＯ２高效脱除并有助于降低颗粒物排放ꎬ将
是当下及未来燃煤烟气污染物协同脱除的重要研究

方向之一ꎮ
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