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摘　 要：因固有的低污染物排放控制成本优势，循环流化床（ＣＦＢ）锅炉已成为商业化程度最好的洁净

煤燃烧技术之一。 随着超低排放标准的提出，ＣＦＢ 燃烧技术也面临巨大挑战。 为满足超低排放标

准，通常要使用烟气净化处理装置，导致 ＣＦＢ 锅炉污染控制成本显著增加。 如何低成本实现 ＣＦＢ 锅

炉 ＮＯｘ与 ＳＯ２原始超低排放成为关注焦点。 系统论述了现有 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２排放技术、最新开发

的 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ燃烧技术、炉内 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术和 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ、ＳＯ２协同控制技术等。 研究

表明：开发高效分离器不仅可提升 ＣＦＢ 燃烧效率，也是保证超细石灰石高效脱硫的前提，分离器效率

越高，ＣＦＢ 燃烧效率和超细石灰石脱硫效率越高；随着循环流化床锅炉的大型化发展，炉膛截面越来

越大，如何实现超细石灰石在大型炉膛内横向的均匀混合成为第 １ 个技术难点；控制单一气体使其满

足超低排放的技术相对成熟，但如何协同控制 ＮＯｘ和 ＳＯ２使之满足超低排放标准成为第 ２ 个技术难

点；现阶段 ＣＦＢ 炉内超低排放技术仅针对某些特定的燃料可达到超低排放，针对其他常规燃料，ＮＯｘ

和 ＳＯ２能否达到超低排放仍需要进一步深入研究。
关键词：ＣＦＢ；超低 ＮＯｘ排放；超低 ＳＯ２排放；超细石灰石；协同控制

中图分类号：ＴＫ２２９；Ｘ５１１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２１）０４－００１７－０９

移动阅读

收稿日期：２０２０－１０－２６；责任编辑：白娅娜　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．ＣＥ２０１０２６０１
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＢ０６０５００２）；中国科学院战略性先导科技专项资助项目（ＸＤＡ２１０４０１００）
作者简介：王　 超（１９９０—），男，山东聊城人，博士研究生，主要从事碳基燃料清洁高效燃烧技术。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｗａｎｇｃｈａｏ２０２０＠

ｉｅｔ．ｃｎ。 通讯作者：宋国良，研究员，博士生导师，主要从事循环流化床清洁高效燃烧技术。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｓｏｎｇｇｌ＠ ｉｅｔ．ｃｎ
引用格式：王超，宋国良，吕清刚．循环流化床超低 ＮＯｘ与 ＳＯ２排放技术研究进展［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（４）：１７－２５．

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（４）：１７－２５．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ１，２，ＳＯＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ１，３，４，ＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇ１，３，４

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ

２３００２６，Ｃｈｉｎａ；３．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４９，Ｃｈｉｎａ；４．Ｄａｌｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｄａｌｉａｎ　 １１６０２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ（ＣＦＢ）ｂｏｉｌｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｌｓｏ ｆａｃｅｓ ｈｕｇｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｕｓｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ． Ｈｏｗ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＦＢ，ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＦＢ，ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＦＢ，ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ
ＣＦＢ ａｎｄ ｕｌｔｒａ － ｌｏｗ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＦＢ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ －
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＦＢ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｅｓｕｌｆｕ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ，ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ
ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ，ｓｏ ｈｏｗ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｌ⁃

７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ４ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

ｌｅｎｇｅ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｇａｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅ，ｂｕｔ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ＮＯｘ

ａｎｄ ＳＯ２ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ ＣＦＢ ｃａｎ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｅｌｓ，ａｎｄ ｈｏｗｅｖｅｒ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｅｌｓ，ｗｈｅｔｈｅｒ ＮＯｘ
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０　 引　 　 言

循环流化床（ＣＦＢ）燃烧技术因燃料适应性广、
污染排放低、变负荷能力强等优势［１－５］，得到迅速推

广和发展应用。 与煤粉炉相比较，ＣＦＢ 锅炉由于燃

烧温度低，具有 ＮＯｘ排放低等优势。 然而面对新提

出的超低排放标准，即 ６％ Ｏ２（体积分数）条件下，
烟尘、ＳＯ２、ＮＯｘ 排放质量浓度分别不高于 １０、３５、
５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，循环流化床技术面临巨大挑战。

为使 ＮＯｘ和 ＳＯ２满足超低排放标准，ＣＦＢ 锅炉

通常采用两级脱硝和两级脱硫。 两级脱硝是指首先

利用低氮燃烧技术通过优化控制 ＣＦＢ 锅炉运行参

数降低 ＮＯｘ原始排放，主要包括控制床温［６－７］，增加

二次风比［８－１２］、改变二次风喷入位置［１３－１５］ 和减少空

气当量比［１６－１８］，然后利用烟气处理技术进行尾部烟

气脱 硝。 烟 气 脱 硝 技 术 通 常 有 ３ 种： ＳＣＲ 技

术［１９－２３］、ＳＮＣＲ 技术［２４－２８］ 和 ＳＣＲ － ＳＮＣＲ 结合技

术［２９－３３］。 两级脱硫是指首先向 ＣＦＢ 锅炉炉内喷钙

进行炉内脱硫，然后利用烟气处理装置对烟气进一

步脱硫。 烟气脱硝技术主要有 ２ 种：半干法脱

硫［３４－４０］和湿法脱硫［３６，４１－４５］。 由于两级脱硝和两级

脱硫必须使用烟气处理装置，大大增加了 ＣＦＢ 锅炉

治污成本，因此如何在不使用脱硝和脱硫装置的条

件下使 ＣＦＢ 锅炉排烟中 ＮＯｘ和 ＳＯ２含量达到超低排

放标准成为未来 ＣＦＢ 技术发展主流方向。
本文主要论述了现有常规 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ排放

技术（二级脱硝技术）、ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ燃烧技术、常
规 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术（二级脱硫技术）、ＣＦＢ 超

低 ＳＯ２排放技术和 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２协同控制技

术等，以明晰现有研究的不足，凝练关键科学问题，
为实现 ＣＦＢ 锅炉炉内超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２协同控制技术

提供理论支撑。

１　 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ排放技术

１􀆰 １　 常规 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ排放技术

为达到超低排放标准，ＣＦＢ 锅炉普遍采用“两
级脱硝”实现 ＮＯｘ深度脱除，即采用炉内低氮燃烧技

术和炉外烟气脱硝技术。 炉外烟气脱硝技术主要有

３ 种：ＳＣＲ 技术、ＳＮＣＲ 技术和 ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 技术，３ 种

技术对比见表 １。 因此，常规 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ排放技

术包括低氮燃烧＋ＳＣＲ 技术、低氮燃烧＋ＳＮＣＲ 技术

和低氮燃烧＋ＳＣＲ－ＳＮＣＲ 技术。
表 １　 烟气处理技术对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＮＯｘ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

烟气处理技术 脱硝效率 ／ ％ 优点 缺点

ＳＮＣＲ ４０～７０ 投资成本低，不需要催化剂，占用空间小 高温，效率较低，氨气泄漏风险

ＳＣＲ ８０～９０ 高效，运行成本低，安装相对简单 催化剂成本高，氨气泄漏，设备腐蚀

ＳＮＣＲ－ＳＣＲ ７０～９０ 效率较高，成本较低 系统较复杂

１􀆰 １􀆰 １　 低氮燃烧＋ＳＣＲ 技术

该技术结合了低氮燃烧技术和 ＳＣＲ 技术（图
１），首先通过控制和优化 ＣＦＢ 锅炉运行参数降低

ＮＯｘ原始排放量，通常做法是控制床温、增加二次风

比、改变二次风喷入位置和减少空气当量比等，然后

利用 ＳＣＲ 技术进行烟气脱硝。 ＳＣＲ 脱硝工艺是指

在特定条件下（烟气温度 ３５０～４２０ ℃），向烟气中喷

入一定量的氨，并使之与烟气充分混合后，烟气经过

一种预置的催化剂，使其在催化剂的辅助下高效率

将 ＮＯｘ还原成 Ｎ２。 使用该方法脱硝效率最高，运行

可靠，但由于需要使用大量催化剂，因此成本高，且
占地面积大，适用于高挥发分煤和大型机组。

图 １　 低氮燃烧＋ＳＣＲ 超低 ＮＯｘ排放技术

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ＋ＳＣＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１􀆰 １􀆰 ２　 低氮燃烧＋ＳＮＣＲ 技术

该技术将低氮燃烧技术和 ＳＮＣＲ 技术结合起来
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（图 ２）。 通过控制和优化 ＣＦＢ 锅炉运行参数降低

ＮＯｘ原始排放量，同时向旋风分离器入口烟道内注

入氨，在高温环境下，氨与生成的 ＮＯｘ 发生反应，
ＮＯｘ被还原成 Ｎ２。 为满足超低排放，通常采取过量

喷氨的方式以提高脱硝效率，造成氨逃逸量超

标［４６］。 为解决这一问题，大多数研究致力于改善旋

风分离器处 ＳＮＣＲ 脱硝反应环境，包括调整喷氨口

位置、优化还原剂粒径以及提高烟气温度等。 该技

术系统简单、占地空间小、投资少，且不使用催化剂，
因此成本相对较低，适用于低挥发分煤和小型机组。

图 ２　 低氮燃烧＋ＳＮＣＲ 超低 ＮＯｘ排放技术

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＋ ＳＮＣＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１􀆰 １􀆰 ３　 低氮燃烧＋ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 技术

该技术将低氮燃烧技术与 ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 技术结

合，如图 ３ 所示。 通过控制炉内参数降低 ＮＯｘ原始

排放量，同时在旋风分离器入口烟道注入还原剂将

生成的 ＮＯｘ还原成 Ｎ２，逸出的氨气和一部分 ＮＯｘ在

催化剂作用下再次进行还原反应实现深度脱硝。 采

用 ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 技术可将 ＳＮＣＲ 技术的低费用优势

与 ＳＣＲ 技术的脱硝高效率优势有机结合，解决 ＳＮＣＲ
技术中的氨泄漏问题，且空间适应性强，运用较灵活。
该技术适用于中等挥发分煤和中等机组。

图 ３　 低氮燃烧＋ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 超低 ＮＯｘ排放技术

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＋ ＳＮＣＲ－ＳＣＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

综上，这 ３ 种技术针对不同燃料均可满足超低

排放，实际应用中，应根据燃烧情况及燃料特性选取

最佳超低排放技术。 由于这 ３ 种技术都采用二级脱

硝，增加了烟气处理装置，因此成本较高。

１􀆰 ２　 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ燃烧技术

ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ燃烧技术是指在不使用烟气脱硝

装置的条件下使锅炉排烟中 ＮＯｘ含量达到超低排放

要求。 目前，能够达到超低排放标准的 ＣＦＢ 超低

ＮＯｘ燃烧技术主要有： 循环流化床高温后燃技

术［４７－５０］、 基 于 流 态 重 构 的 循 环 流 化 床 燃 烧 技

术［５１－５５］和解耦燃烧技术。
１􀆰 ２􀆰 １　 循环流化床高温后燃技术

循环流化床高温后燃技术是由中国科学院工程

热物理研究所提出，该技术将煤的燃烧分为 ２ 部分：
ＣＦＢ 炉内燃烧和后燃室燃烧，技术原理如图 ４ 所示。
该技术首先通过控制 ＣＦＢ 炉膛的一、二次风量等参

数来实现全炉膛的还原性气氛，使进入炉膛的煤在

弱还原性气氛下燃烧，从而抑制 ＮＯｘ的生成。 由于

煤的不完全燃烧会产生大量 ＣＯ，这些 ＣＯ 及细小的

焦炭颗粒从旋分分离器逸出进入后燃室。 同时，在
旋风分离器出口烟道通入后燃风，烟气中未完全燃

烧的 ＣＯ 和焦碳在后燃室进一步燃烧，从而保证了

煤粉的燃烧效率，实现循环流化床的超低 ＮＯｘ排放。
Ｚｈｏｕ 等［４７］详细介绍了该技术，并利用其研究了神

木半焦燃烧特性和 ＮＯｘ排放特性，研究发现使用该

技术后，ＮＯｘ原始排放量只有 ５１ ｍｇ ／ Ｎｍ３，燃烧效率

高达 ９８．６％。 Ｚｈｏｕ 等［４ ９］ 研究了内蒙褐煤的燃烧特

性和 ＮＯｘ排放特性，发现通过优化流化床炉内和后燃

室运行参数使 ＮＯｘ原始排放下降到 ４８．７ ｍｇ ／ Ｎｍ３，达到

超低排放标准。 Ｘｉａｏ 等［５０］ 研究了给煤位置和后燃

风布置对神木半焦燃烧特性和 ＮＯｘ排放特性的影

响，通过增加后燃风级数，使 ＮＯｘ最终排放量下降到

４９．６ ｍｇ ／ Ｎｍ３，达到超低排放要求。 目前该高温后燃

技术应用于 ７５ ｔ ／ ｈ 煤泥循环流化床锅炉，实现了

ＮＯｘ原始排放 ３８ ｍｇ ／ Ｎｍ３。

图 ４　 循环流化床高温后燃超低 ＮＯｘ燃烧技术

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｓｔ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ

１􀆰 ２􀆰 ２　 基于流态重构的循环流化床燃烧技术

基于流态重构的循环流化床燃烧技术原理如图
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５ 所示，其核心是通过提高旋风分离器分离效率，增
加床内有效细颗粒存有量，增大物料循环倍率，提高

炉膛上部稀相区颗粒浓度，从而使底部密相区未燃

碳和 ＣＯ 等还原性物料上移，增强了炉膛空间的还

原性气氛，抑制了炉内 ＮＯｘ生成。 该方法主要是通

过调节床料、循环灰粒径、床层压降、床温、炉膛出口

氧含量、分离器出口灰颗粒粒度、一次风份额以及流

化速度等锅炉运行参数，使床料平均粒度比传统循

环流化床大幅减小。 李竞岌等［５１－５２］ 从床层温度控

制和氧化还原气氛调整等角度，论证了流态重构技

术在强化 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ低排放性能上具有一定优

势，且该技术使淄博和力文的循环流化床实现了超

低排放。 Ｌｉ 等［５１］利用该技术在 ２２０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉上

进行工程实践，燃烧烟煤和贫煤，使用石灰石脱硫

时，ＮＯｘ排放量分别为 ４９ 和 ４６ ｍｇ ／ Ｎｍ３。

图 ５　 基于流态重构的循环流化床超低 ＮＯｘ燃烧技术

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ

ＣＦＢ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２􀆰 ３　 解耦低氮燃烧技术

解耦低氮燃烧技术通过将燃烧过程分解为低温

还原气氛下的部分热解气化和高温氧化条件下的可

燃物燃尽 ２ 个过程，同时利用低温还原气氛下产生

的还原性气体组分和半焦抑制高温氧化条件下燃烧

时的 ＮＯｘ生成。 韩振南等［５６］ 研究了一种基于解耦

燃烧技术的可实现固体燃料燃烧原始 ＮＯｘ超低排放

的解耦燃烧方法，技术原理如图 ６ 所示。 首先将煤

热解，热解产物为焦油、半焦和少量热解气。 焦油和

热解气用于再燃脱硝；而半焦进入主燃区燃烧。 由

于主燃区的低温、低氧燃烧会产生大量 ＣＯ，一方面

抑制 ＮＯｘ生成，另一方面对生成的 ＮＯｘ进行还原，从
而降低主燃区 ＮＯｘ浓度。 随后烟气进入再燃区，由
于焦油脱硝能力强，对烟气中 ＮＯｘ进一步还原。 最

后烟气进入燃尽区，在燃尽风条件下烟气中 ＣＯ 等

完全燃烧。 该技术通过焦炭还原和焦油再燃脱硝实

现超低排放。

图 ６　 解耦燃烧超低 ＮＯｘ排放技术原理示意

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

综上所述，循环流化床高温后燃技术和基于流

态重构的循环流化床燃烧技术在中试装置与工业装

置上已实现超低 ＮＯｘ原始排放，而解耦低氮燃烧技

术在 ＣＦＢ 锅炉中的实际应用效果还需工业验证。

２　 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术

２􀆰 １　 常规 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术

为达到超低排放标准，现有 ＣＦＢ 锅炉普遍采

用“两级脱硫”，即采用炉内喷钙脱硫技术和炉外

烟气脱硫技术。 炉外烟气脱硫技术主要有 ２ 种：
半干法脱硫和湿法脱硫，２ 种技术对比见表 ２。 因

此，常用的 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术也分为炉内喷钙

脱硫＋烟气湿法脱硫和炉内喷钙脱硫＋烟气半干法

脱硫 ２ 种。

表 ２　 烟气脱硫技术对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

脱硫工艺 硫分适应性 脱硫效率 ／ ％ 副产物 系统 投资及运行费用

半干法脱硫 中、低硫 ≥９５ 脱硫灰 简单 低

湿法脱硫 高硫 ≥９８ 石膏、脱硫废水 复杂 高

２􀆰 １􀆰 １　 炉内喷钙脱硫＋烟气半干法脱硫技术

该技术结合了炉内喷钙脱硫和半干法脱硫技术

（图 ７）。 首先进行炉内喷钙脱硫，即通过向 ＣＦＢ 锅

炉炉膛内喷入石灰石降低部分 ＳＯ２浓度，然后进行

炉后半干法脱硫。 半干法脱硫是以循环流化床原理

为基础，以干态消石灰粉作为吸收剂，通过吸收剂的

多次再循环，在脱硫塔内延长吸收剂和烟气的接触

时间，以到达高效脱硫的目的，同时大大提高了吸收
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剂的利用率。 通过化学反应，可有效去除烟气中

的 ＳＯ２、ＳＯ３等气体，脱硫产物为干粉混合物，无二次

污染，还可以二次利用。 该技术脱硫效率高，投资成

本较低，适用于中小机组与中低硫煤。

图 ７　 炉内喷钙脱硫＋烟气半干法脱硫超低排放技术

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ＋ｕｌｔｒａ
ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 炉内喷钙脱硫＋烟气湿法脱硫技术

该技术结合了炉内喷钙脱硫和烟气湿法脱硫技

术（图 ８）。 首先向 ＣＦＢ 锅炉炉膛内喷入石灰石、优
化 ＣＦＢ 锅炉运行参数等进行炉内部分脱硫，然后进

行烟气湿法脱硫。 湿法脱硫技术是将石灰石粉加水

制成浆液作为吸收剂泵入吸收塔与烟气充分接触混

合，烟气中的 ＳＯ２与浆液中的 ＣａＣＯ３以及从塔下部

鼓入的空气进行氧化反应生成 ＣａＳＯ４，ＣａＳＯ４达到一

定饱和度后，结晶形成 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ。 脱硫后的烟

气经过除雾器除去雾滴，再经过换热器加热升温后，
由烟囱排入大气。 该工艺脱硫效率极高，且技术先

进可靠，但系统复杂、设备庞大、耗水量大、一次性投

资高，一般适用于大型电厂与高硫煤。

图 ８　 炉内喷钙脱硫＋烟气湿法脱硫超低排放技术

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ＋
ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

综上可知，这 ２ 种常规技术都可以使 ＣＦＢ 锅炉

满足超低排放标准，但炉内喷钙脱硫＋烟气湿法脱

硫技术脱硫效率更高。 燃烧高硫煤时，应使用炉内

喷钙脱硫＋烟气湿法脱硫技术，燃烧中低硫煤时，可
采用炉内喷钙脱硫＋烟气半干法脱硫技术。
２􀆰 ２　 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术

常规的 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术需进行二次脱硫，
且必须使用尾部烟气脱硫装置，增加了 ＣＦＢ 锅炉脱硫

成本。 如何在不使用尾部烟气脱硫装置的情况下，达
到超低 ＳＯ２排放受到更多关注。 目前，ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排

放技术有 ２ 种：超细石灰石和燃烧半焦脱硫技术。
２􀆰 ２􀆰 １　 超细石灰石脱硫技术

超细石灰石指的是 ｄ５０＜１５ μｍ、ｄ９０＜４５ μｍ 的石

灰石粉，明显小于常规 ＣＦＢ 炉内脱硫用石灰石粒

径［５７］。 其原理是减小石灰石粒径，最大限度地增加

石灰石的比表面积，超细石灰石脱硫技术如图 ９ 所

示。 超细石灰石比表面积显著增大，反应速率加快。
但由于石灰石粒径减小，炉内停留时间缩短。 Ｆａｎ
等［５８］认为使用高反应活性的超细石灰石，在极短时

间内完成固硫反应可以解决停留时间不足的问题。
岳光溪等［５９］ 研究表明， 将飞灰切 割 粒 径 降 至

１０ μｍ，循环灰的中位粒径降低到 １００ μｍ，则在

Ｃａ ／ Ｓ ＝ １．５ 时，ＳＯ２浓度＜５０ ｍｇ ／ ｍ３。

图 ９　 超细石灰石超低排放技术

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 半焦燃烧脱硫技术

热解作为一种重要的煤洁净技术处理过程，不
仅可实现煤的分级利用，提高产品附加值，还减少了

原料中污染物向大气的排放［６０］。 燃烧半焦脱硫技

术如图 １０ 所示，首先将低阶煤通过热解制成低硫洁

净半焦。 与煤相比，半焦中硫显著减少。 然后，将热

解制成的低硫半焦用作循环流化床锅炉的燃料。 该

技术通过将含硫量较高的煤转化为低硫半焦，然后

燃烧低硫半焦，在理论上易实现超低 ＳＯ２原始排放，
但还需进一步工业验证。

３　 ＣＦＢ 炉内超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排放技术

在不使用烟气脱硫脱硝装置的条件下，如何使

１２
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图 １０　 燃烧半焦脱硫超低排放技术

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｈａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ＮＯｘ和 ＳＯ２同时满足超低排放是近几年的研究热点

与难点，即发展 ＣＦＢ 炉内超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２的协同控

制技术。 大量研究表明，炉内脱硫和脱氮存在矛盾

关系，即氧化氛围可提高炉内脱硫效率，但 ＮＯｘ原始

排放增加，而还原氛围可有效抑制 ＮＯｘ生成，但炉内

脱硫效率明显下降。 为实现 ＣＦＢ 炉内超低 ＮＯｘ

和 ＳＯ２排放，将 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ燃烧技术和超细石灰

石相结合的技术具有较大潜力，即循环流化床高温

后燃技术与超细石灰石脱硫技术；同时将 ＣＦＢ 超低

ＮＯｘ燃烧技术与半焦燃烧脱硫技术结合也可能实现

超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２排放。 因此，这 ２ 类技术都应进一

步开展更深入的系统研究与工业验证。
由于 ２ 类技术都需使用超细石灰石，因此需解

决以下关键问题：① 研发高效率旋风分离器。 高效

旋风分离器是保证超细石灰石高效脱硫的前提，旋
风分离器效率越高，超细石灰石脱硫效率越高。
② 保证超细石灰石在大截面炉膛内的分布均匀性。
循环流化床锅炉正朝着大型化发展，炉膛截面越来

越大，如何实现超细石灰石在大型炉膛内横向的均

匀混合成为难点。

４　 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排放技术

根据是否使用烟气处理装置，超低排放技术可

以分为 ２ 类：一种是使用烟气处理装置的常规 ＣＦＢ
超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排放技术，另一类是不使用烟气处理

装置的 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排放技术。 与常规 ＣＦＢ
超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排放技术相比，ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ ／ ＳＯ２排

放技术有很多优势：由于不使用烟气处理装置，初投

资和运行成本明显降低，操作简单，占地面积显著减

小等，详细对比见表 ３ 和表 ４。

表 ３　 ＮＯｘ超低排放技术对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

项目 ＮＯｘ超低排放技术 基本原理 优点 缺点 投资成本 研究阶段

常规 ＣＦＢ 超低

ＮＯｘ 排 放 技 术

（两级脱硝）

低氮燃烧＋ＳＣＲ 技术 低氮燃烧、催化还原 脱硝效率高
消耗大量催化剂、

占地空间大
高 成熟

低氮燃烧＋ＳＮＣＲ 技术 低氮燃烧、非催化还原
不需要使用催化

剂、占地空间小
脱硝效率低、氨逃逸 低 成熟

低氮燃烧＋ＳＣＲ－

ＳＮＣＲ 技术

低氮燃烧、非催化

与催化还原

使用少量催化剂，
占地空间较小

投资成本较高 中 成熟

ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ

燃烧技术

循环流化床高

温后燃技术

全炉膛还原

气氛燃烧

脱硝效率高、
脱硝潜力大、投资

和运行成本低

未能进一步

开发协同脱硫
很低

试验研究

工业应用

基于流态重

构的循环流化

床燃烧技术

扩大炉膛

内还原区

脱硝效率高、操作

简单、投资和

运行成本低

脱硝潜力有限 很低
试验研究

工业应用

解耦低氮

燃烧技术

焦炭还原和焦

油再燃脱硝

操作简单、投资

和运行成本低

未进行

工业验证
很低 试验研究

５　 结语与展望

本文论述了现有的 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ与 ＳＯ２排放技

术，发现在不使用烟气净化装置的情况下， ＮＯｘ

和 ＳＯ２相应的超低排放控制技术都不够成熟；而对

于 ＣＦＢ 超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２协同控制技术的研究报道甚

少。 因此，后期应加强以下研究：
１）开发高效旋风分离器。 高效旋风分离器不

仅可以提升 ＣＦＢ 燃烧效率，也是保证超细石灰石高

效脱硫的前提。 分离器效率越高，ＣＦＢ 燃烧效率和

超细石灰石脱硫效率越高。
２）如何保证超细石灰石在大截面炉膛内的分

布均匀性是关键。 超细石灰石可大大减弱炉内脱硝

的消极影响，也可维持较高脱硫效率，但随着循环流

化床锅炉大型化发展，炉膛截面越来越大，如何实现

超细石灰石在大型炉膛内横向的均匀混合是难点。
２２
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表 ４　 ＳＯ２超低排放技术对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ＳＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

项目 ＳＯ２超低排放技术 基本原理 优点 缺点 投资成本 研究阶段

常规 ＣＦＢ 超低 ＳＯ２

排放技术（两级脱硫）

炉内喷钙脱硫＋

半干法脱硫

炉内喷钙脱硫、
烟气半干法脱硫

脱硫效率较高，
无二次污染

易堵塞、脱硫

灰利用率低
低 成熟

炉内喷钙脱

硫＋湿法脱硫

炉内喷钙脱硫、
烟气湿法脱硫

脱硫效率高、
煤种适应性强

占地面积大，
设备腐蚀

高 成熟

ＣＦＢ 超低 ＳＯ２排放技术

超细石灰石脱硫 增加石灰石比表面积
操作简单、投资

和运行成本低

对旋风分离

器效率要求高
很低 试验研究

半焦燃烧脱硫 转化为低硫燃料
操作简单、投资

和运行成本低
缺乏工业验证 很低 试验研究

　 　 ３）发展 ＣＦＢ 炉内超低 ＮＯｘ和 ＳＯ２原始排放协同

控制技术。 目前控制单一气体使其满足超低排放的

技术相对成熟，但如何同时控制 ＮＯｘ和 ＳＯ２使之满

足超低排放标准是技术难点。
４）超低排放条件下的燃料适应性。 目前 ＣＦＢ

炉内超低排放技术局限于某些特定燃料可以达到超

低排放，针对其他特殊燃料，ＮＯｘ和 ＳＯ２能否达到超

低排放仍需进一步深入研究。
５）低负荷下 ＣＦＢ 炉内超低排放技术。 锅炉在

低负荷下如何实现超低排放还需进一步深入研究。
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