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摘 要

针对循环流化床脱硫技术中的脱硫剂利用率问题，将以实际脱硫灰为研究对象，从脱硫产物的成分分析入手，采用反推手
段，探究脱硫剂的利用情况、问题形成原因和应对措施。
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1

论文研究的公司燃煤锅炉烟气脱硫工艺，采用半干法

循环流化床。它具有干法工艺的许多优点，如流程简单、占

地少，投资小以及副产品可综合利用等，由于设备故障、人

员操作不当等原因，经常出现脱硫剂利用率低 [1]，脱硫剂消

耗异常等情况，论文从脱硫产物的成分分析入手，采用反推

手段对脱硫剂利用率问题进行较深入研究。

脱硫剂利用率定义

烟气脱硫剂利用率是指烟气中与硫反应消耗的脱硫剂

量与加入系统的脱硫剂总量之比。计算公式为：

由于脱硫剂投入后，其反应不是 100%反应完全，总

有一部分是没有参与反应，所以脱硫剂利用率是反映脱硫剂

消耗的一个重要指标。

3

3.1

首先用酸溶法测定脱硫灰中粉煤灰百分含量，后用双

氧水将 CaSO3氧化成 CaSO4，再用硫酸钡质量法分析出脱

硫灰中硫的物质的量（mol）[2]。只要测定出脱硫灰中硫酸

根物质的量（mol），就可推算出和硫参与反应的脱硫剂钙

的物质的量（硫酸根物质的量和参与反应的脱硫剂钙的物质

的量等量），见表 1。

3.2

生石灰脱硫剂投入循环流化床脱硫系统中进行脱硫，

起作用的是有效钙基，其测定方法：先用酸溶法测定脱硫灰

中粉煤灰百分含量，再用奥氏气体法测定脱硫灰中 CaCO3

含量，然后用 EDTA滴定法测定溶液中总钙含量。最后根

据溶液中总钙含量和脱硫灰中 CaCO3含量及粉煤灰含量，

计算出投入脱硫系统中脱硫有效钙含量，见表 1。

3.3

公司原始设计脱硫剂是消石灰，钙流比控制为 1.3，脱

硫剂利用率可达到 73.08%，而在半干法循环流化床实际运

行中钙流比一般控制在 1.8~2.2之间运行，有的还将钙硫比

控制到了 2.5运行。如果公司将钙硫比控制到 2.5（实际大
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于 4.6）运行，那么公司脱硫工艺可控生石灰脱硫剂利用率

在 38%左右运行。但从脱硫剂利用率测量结果表 1来看，

目前公司脱硫剂利用率很低，最高还不到 24%。

4

优化操作

4.1.1降低脱硫塔中降低钙硫比

实际运行过程中，受负荷、煤种以及脱硫剂品质的影

响而波动，钙硫比高出设计值较多，钙硫比与脱硫剂利用率

成反比，钙硫比高则脱硫剂利用率就低。高钙硫比运行是导

致脱硫剂利用率低，消耗偏高重要原因之一，所以要提高脱

硫剂利用率，降低脱硫剂消耗，就必须优化操作，降低钙

硫比。

4.1.2增加脱硫系统加水量

公司脱硫工艺脱硫剂使用的是生石灰，为使脱硫剂进

入脱硫塔后有较高的活性，加快脱硫剂与烟气中硫反应，

提高脱硫剂利用率，降低脱硫剂消耗，在实际运行过程中，

脱硫剂在进脱硫塔前，应用适量水在干消化器中对其进行预

消化。

另外，根据公司脱硫工艺，设计满负荷（50T/h蒸汽）

煤中流 2.78%时，每小时脱硫塔中消石灰应消耗 3.5m3工业

水。为使脱硫剂有较高的活性，加快脱硫剂与烟气中硫反应，

提高脱硫剂利用率，降低脱硫剂消耗，脱硫系统中总加水量

应该控制在 2.5m3/h左右为宜。

4.1.3调整烟气和脱硫剂接触时间

烟气和脱硫剂充分接触有利于脱硫，CFB-FGD脱硫工

艺中设计了再循环系统，使脱硫剂在流化床内多次循环，增

长脱硫剂反应停留时间，大大提高了脱硫剂的利用率和脱硫

效率。而目前公司再循环系统操作有待优化，为提高脱硫

剂利用率和脱硫效率，需充分发挥脱硫工艺中再循环系统作

用，尽量延长烟气和脱硫剂接触时间。

维护好脱硫系统设备

从公司脱硫流程来看，燃煤锅炉烟气经空气预热器出

来后，将进入一预静电除尘器除尘，设计此除尘器能脱除

85%以上的烟尘，可有效收集灰 1.39t/h，只有不到 20%的

烟尘进入脱硫塔中的脱硫剂中 [3]。如果静电除尘器出现故障

或停运，将造成脱硫塔中脱硫剂含煤灰量大幅上升（见表 1），

在一定程度上加大了烟气中含硫化合物与脱硫剂接触反应

的阻力，降低了脱硫剂脱硫效率（为提高脱硫剂脱硫效率，

只有加大脱硫剂投加量），脱硫剂得不到有效利用，导致脱

硫剂利用率下降。

为提高脱硫剂利用率，必须保证脱硫系统的设备正常

运行，特别是要充分发挥预电场静电除尘器除尘作用，减少

脱硫剂中含煤灰量。

4.3

公司使用的生石灰钙基脱硫剂，其生石灰 CaCO3含量

一般在 10%左右，有效钙在 80%（以 CaO计）左右。从脱

硫系统运行情况来分析，只要脱硫效率达到 86%以上，Ca/

S比在 2.5左右，脱硫剂利用率达到 40%左右。公司目前使

用的生石灰质量，完全可以保证含 2.5%左右硫的煤燃烧后

SO2达标排放。

5

通过强化脱硫设备管理，确保设备运行比较正常，同

时确保脱硫剂质量相对稳定，可为提高脱硫剂利用率提供

“硬件”保证。通过对脱硫系统优化操作，根据运行实际，

合理系统地调整，适当降低钙硫比，可为提高脱硫剂利用率

提供“软件”保障。通过以上“硬”“软”改善，提高脱硫

剂利用率。
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表 1

参与反应的脱硫剂钙的物质的量 投加有效总钙物质的量 脱硫剂利用率

取样时间
脱硫剂中煤

灰含量（%）

硫酸根物质的

量（mol）

参与反应的脱硫

剂钙的物质的量

（mol）

投加总钙物质

的量（mol）

投加有效总钙物质

的量（mol）

脱硫剂利用

率（%）

设计脱硫剂消石灰利

用率（%）

5.24 38.79 0.001364 0.001364 0.01619 0.01478 9.23

73.08

5.28 48.13 0.001390 0.001390 0.01307 0.01182 11.76

6.4 48.13 0.001525 0.001525 0.01216 0.01094 13.94

6.10 48.99 0.001318 0.001318 0.01271 0.01151 11.45

6.25 29.52 0.003637 0.003637 0.01989 0.01822 19.96

6.28 22.33 0.003926 0.003926 0.01950 0.01771 22.17

7.1 22.45 0.003594 0.003594 0.01687 0.01523 23.60

7.16 17.93 0.003498 0.003498 0.01928 0.01563 22.38


