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0    引言

煤泥是煤炭洗选过程中产生的高浓度、高黏度、高持

水性、低热值的副产品，颗粒直径通常小于 0.5mm，且商

品价值低、利用难度大，并因具有遇水即流失、风干即飞

扬的特点而极易造成环境污染 [1-5]。目前煤泥最为普遍的

利用方法为锅炉燃烧，方式主要有湿煤泥干燥后燃烧、湿

煤泥直接燃烧、煤泥制浆燃烧及煤泥制型煤 [6]。

由燃烧过程中 SO2 的生成机理可知，要抑制 SO2 的

生成是困难的，重要的是怎样去除生成的 SO2
[7]。燃烧中

脱硫涉及燃料的燃烧特性，因此与燃烧后烟气脱硫技术

相比，存在更多的局限性。浙江大学开展的煤浆中加石

灰水与煤粉中加 CaO 粉的对比试验结果显示，在同样条

件下，前者的脱硫效率比后者好得多；有学者通过对掺

烧过细石灰石粉与煤泥压制型煤系统运行特性的研究，

获得最佳掺烧比例，实现了深度脱硫；刘学冰等通过在

试验台进行石灰石煅烧、磨损、脱硫等特性试验研究的

基础上，开展了石灰石替代石英砂作异比重煤泥循环流

化床锅炉床料的工业试验研究，取得了较好的脱硫效果；

常可可等通过利用 × 射线衍射仪（×RD）和电感耦合

等离子体发射光谱仪（ICP）分析煤灰中矿物、化学组成

研究了钙基固硫剂在煤泥燃烧过程中的演变行为和不同

条件下的固硫效果，结果表明，钙基固硫剂在 820℃以

下时不与煤泥中的矿物质发生反应，高于 820℃时其分

解生成的 CaO 与煤泥中的 SiO2 和 Al2O3 反应生成钙黄长

石，其对固硫率没有影响，当温度升高到 1000℃时，因

部分硬石膏发生分解而导致固硫率降低。

因炉内石灰石脱硫技术相对于其他脱硫技术具有投

资和运行费用低、无废水、脱硫产物可综合利用的特

点 [7]，而成为常规循环流化床锅炉广泛采用的脱硫方式

之一。由于煤泥循环流化锅炉SO2排放浓度的不稳定性，

较少采用炉内石灰石脱硫方式，或仅作为辅助手段用于

煤泥循环流化锅炉脱硫，国内外也较少有煤泥循环流
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摘要：本文以工业全煤泥循环流化床锅炉为试验对象，研究不同钙硫比条件下固硫率的变化情况，并分析
了形成原因。试验结果表明，粒度为 0.1 ～ 0.8mm 的脱硫剂最佳钙硫比是 1.85，但不能彻底消除 SO2 排放
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化床锅炉炉内石灰石脱硫的研究报导。本文以工业全

煤泥循环流化床锅炉为试验对象，重点研究了全煤泥

循环流化床锅炉炉内石灰石脱硫特性的影响规律，并

分析了产生原因，为炉内石灰石脱硫技术在工业煤泥

循环流化床锅炉上的进一步发展应用提供参考建议。

1    试验设备及方法

1.1    试验设备
试验主要在兖矿集团兴隆庄矿电厂 3# 锅炉上进行。

该锅炉为采用单汽包、自然循环、模式水冷壁、偏置

式绝热分离器、U 型阀自平衡式返料器等技术结构及异

重流化床燃烧技术的 75t/h 全煤泥循环流化床锅炉。该

锅炉既可单烧煤泥又可烧洗混煤，全烧煤泥时以石英

砂作为床料，基本不产生底渣。煤泥采用柱塞泵输送，

由炉顶单点送入炉膛，通过调整柱塞泵推缸频率实现煤

泥量调整。运行中床温一般控制在 850 ～ 920℃ ；料层

厚度通过风室压力及送风量的自然变化来判断，正常

运行中，风室压力在 7000 ～ 8500Pa 范围内。锅炉系

统中安装有炉内喷钙系统，当燃用含硫较高的燃料时，

通过向炉内添加石灰石降低 SO2 的排放，给料点设在

二次风口处。

试验燃料为电厂日常生产所用煤泥，工业分析数据

见表 1，试验数据来自于锅炉 DCS 运行系统及烟气分

析仪现场测量。脱硫剂粒度为 0.1 ～ 0.8mm，其中 CaO
含量为 50％，脱硫剂添加量由给料机控制，具体粒度

分布见表 2。

表 1    试验锅炉煤泥工业分析表

Mad/％ Ad/％ VMd/％ FCd/％ St ,d/％ Qnet,ar/（  kJ/kg） 

1.63 25.07 28.45 46.48 0.58 14256

表 2    试验脱硫剂粒度分布

D10 D50 D90 D100 堆密度

10.00 257.00 634.00 1110.00 1463.00 
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1.2    试验方法
考虑煤灰的自身固硫作用 [9]，采用实际固硫率描述

脱硫剂的固硫能力。实际固硫率定义为：

 
式中：S 1 －未加脱硫剂时按 6％氧含量折算的 SO2 排放

浓度（mg/m3）；

       S2 －加入脱硫剂时按 6％氧含量折算的 SO2 排放 
浓度（mg/m3）。

钙硫比的计算公式为：

 

式中，CaO 的含量取 50％，S 的含量取 0.58％。

2    试验结果与分析

2.1    钙硫比
不同钙硫比的固硫率如图 1 所示。

由图 1 可以看出，固硫率随钙硫比呈先升后降的

趋势，当钙硫比为 1.85 时，固硫率最高，为 86.42％，

此时 SO2 排放浓度值为 163mg/m3。其两侧最低固硫

率：当钙硫比为 1.24 时，固硫率为 52.83％，SO2 排放

浓度值为 566mg/m3 ；当钙硫比为 3.09 时，固硫率为

56.50％，SO2 排放浓度值为 522mg/m3。

锅炉全烧煤泥时基本不排渣运行，但随着脱硫剂的

加入，排渣频率增加。排渣频率、排渣量随钙硫比的增

大而增加，特别是钙硫比大于 1.85 后，排渣量上升明显，

钙硫比为 2.47 时的排渣量是钙硫比为 1.85 时的 4 倍。

固硫率随钙硫比的变化趋势是由

煤泥特殊的燃烧过程和不排渣的运行

方式形成的，简单说，块状煤泥团在

下落过程中一边下落、一边烘干、一

边分裂、一边燃烧，热爆形成的小块

煤泥约占 20％～ 40％ [8]，其在曳力

的作用下上扬至炉膛上部燃烧，大块

煤泥则在炉膛下部燃烧。当钙硫比逐

渐增高时，炉膛上下两处的脱硫剂颗

粒浓度逐步增大，固硫率上升，料层

压差同时增长。当钙硫比大于一定值

时，锅炉需排渣运行，此时其排渣量

随钙硫比的增大而增多，大量未反应

脱硫剂随底渣排出炉外，锅炉下部固

硫作用减弱，固硫率呈逐步下降的 
趋势。

固硫率随钙硫比增高而上升过程

中，是锅炉上下两处的固硫反应同时

增强，因此固硫率的增长幅度较大；

而固硫比随钙硫比增高而下降过程中，只是锅炉下部

固硫反应减弱，反而上部的固硫反应有所增强，因此

固硫率的下降幅度小。在图 1 中表现为固硫率随钙硫

比上升的变化率大于随钙硫比下降的变化率。

2.2    温度
在钙硫比为 1.85 时各不同位置温度与固硫率的关

系如图 2 所示。从图 2 可以看出，料层温度、沸腾层上

部温度的固硫率变化趋势相似，而炉膛出口温度、炉膛

中部温度的变化趋势相同，固硫率均随温度的升高而

下降。固硫率随温度变化的原因有：一是温度不同，硫

的析出量不同；二是温度变化反映了煤泥量的不同。由

于各点温度变化范围较小，温度的变化更大程度上反

映的是煤泥量的变化，即煤泥量增加，硫的总析出量

相应增大，从而使得固硫率下降。煤泥量的变化主要

来自于煤泥热爆粒径的不确定性。

综上所述，煤泥热爆粒径的不可控性是燃烧过程 SO2

排放浓度及炉内脱硫过程中固硫率波动、下降的主要原因，

特别是小块煤泥团粒径小，在炉内停留时间短，炉内脱硫

时脱硫剂与其接触机率低，从而引起固硫率下降。脱硫剂

对料层压差的影响是固硫率变化的另一原因，料层压差的

变化引发运行方式变化，增加了未反应脱硫剂排出炉外的

可能性，降低了固硫率。同时压差变化对炉内气氛的影响

也会抑制或促进固硫反应的进行。

由试验结果可知，试验脱硫剂粒径最高的固硫率为

86.42％。若要提高固硫率，改善固硫效果，需对脱硫

剂粒径分布进行调整，要求既要满足稀相区小块煤泥

团的固硫需求，也要满足密相区固硫要求。同时，要

图 1    钙硫比与固硫率的关系
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减小运行方式变化对固硫率的影响。

3    结语

（1）全煤泥循环流化床锅炉与常规循环流化床锅炉

不同，其 SO2 排放浓度呈现更大的波动性，主要原因

为煤泥团热爆粒径的不可控性。

（2）对于本次工业试验，最佳固硫率的钙硫比为

1.85。对于全煤泥循环流化床锅炉，固硫率的高低取决

于脱硫剂的粒度分布，既要满足稀相区固硫反应要求，

又要减少密相区排渣的影响。

（3）全煤泥循环流化床锅炉的脱硫特性与常规锅炉相

似，减少炉膛上部小颗粒煤泥团燃烧对硫析出的促进作用

或降低炉膛上部 SO2 排放浓度波动是提

高固硫率、减少 SO2 排放浓度的关键所在。
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图 2    钙硫比为 1.85 时温度与固硫率的关系
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