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[摘要 ]　介绍了几种烟气脱硫工艺的特点 ,并用干消化石灰粉末作脱硫剂在变速循环流化床上进行了

脱硫试验研究 ,在 Ca /S比为 1. 1并喷入适量水的情况下 ,脱硫效率可达 85% 以上。
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0　引言

从各类锅炉、焚烧炉中排放的 SO2气体

已经成为大气污染的主要因素 ,目前的烟气

脱硫技术主要有四种: 湿式石灰石 /石膏法 ,

炉内喷钙炉后增湿活化工艺 ( L IFAC) ,喷雾

干燥脱硫工艺和循环流化床烟气脱硫工艺

( Ci rcula ting Fluidized Bed Flue Gas

Desulphurization, 以下简称 CFB-FGD)。表

1为这四种脱硫工艺的情况比较。
表 1　四种脱硫工艺的情况比较

石灰石 /

石膏法

喷雾干

燥工艺
LIFAC

C FB-

FGD

适用煤的含硫量 > 1. 5% 1% ～ 3% < 2%
低、中、
高硫煤

Ca /S 1. 1～ 1. 2 1. 5～ 2 < 2. 5 1. 2左右

脱硫率 > 95% 80% ～ 90% 60% ～ 80% > 85%

投资占电厂

总投资的比例
15% ～ 20% 10% ～ 15% 4% ～ 7% 4% ～ 5%

钙利用率 > 90% 40% ～ 45% 35% ～ 40% > 85%

运行费用 高 较高 较低 较低

设备占地 大 较大 小 小

灰渣状态 湿 干 干 干

脱硫渣量 少 较多 多 少

　　由表中可以看出循环流化床烟气干法

脱硫技术投资省 ,占地小 ,且脱硫效率高 ,较

为适合我国国情 ,它不仅适合于大型锅炉 ,而

且经适当改造还可用于中小锅炉的 SO2污染

治理。为此 ,我们在综合了一些资料的基础

上
[3, 4, 5 ]

,提出了 n型循环流化床烟气脱硫技

术 ,把原来的直立床体变成“ n”型 ,床高降低

了一半 ,其中一边为变速流化床 ,另一边下降

管起两个作用:一为增加反应时间 ,二是降低

了除尘器的安装高度。这样就使原来高达 30

米的床体大为降低 ,更适合中小锅炉的应用。

用铸铁制造可以增加床体的耐磨性和耐腐蚀

性。实验室初步研究结果表明:变速循环流化

床脱硫技术在 Ca /S比为 1. 1的情况下 ,脱硫

效率可达 85% 以上。实验室成果已获国家实

用新型专利 (专利号为 ZL95240758. 2) ,目前

正准备利用这项技术对一台 35 t /h锅炉进行

改造 ,确定工业应用的前景。

1　试验装置及试验方法

如图 1所示 ,燃烧室产生的高温烟气经

混入空气调节至 150℃ ～ 160℃ ,按 15g /m3

的浓度混入粉煤灰 ,由 SO2钢瓶按实验所需
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图 1　试验装置系统示意图

的浓度向烟气中混入纯 SO2气体。带尘烟气

经过变速循环流化床后进入旋风除尘器 ,再

经布袋除尘器过滤后 ,由引风机排出。除尘器

除下的脱硫粉尘经空气斜槽回到床中 ,消石

灰粉用螺旋加料器按 Ca /S比为 1. 1的比例

连续加入 ,水经雾化喷嘴喷入床中。
脱硫系统中 ,变速流化床除尘器的压力损

失由三个压力计读出 ;系统中分布有五个热
电偶以测得各点温度 ;除尘效率由预测流速

法测得 ; SO2浓度用德国生产的 BINO S○R 1000

多组分气体分析仪测定。
变速流化床由两段H106mm的细管和

两段 H186mm的粗管用变径连接管间隔连

接而成 ;试验风量可调 ; 当风量为 500m3 /h

时 ,烟气在流化床及下降管中的理论停留时

间为 3. 2秒。
试验采用的石灰是南京雨花石灰厂土窑

生产的建筑用石灰 ,其中石灰含量从 53% 到

85% 变化不等。用 100g石灰加入到盛有
500g水的保温容器内 ,测量温度升高 ,三分

钟内温度升高 45℃ ,可见该石灰的活性较

弱。为了使实验更具代表性 ,我们选用了上海

宝山钢铁厂生产的石灰进行了对比试验 ,用

同样方法对宝钢石灰进行温升试验 ,温度升

高为 67℃ ,说明宝钢石灰具有很强的活性。

2　结果与分析

2. 1　 风量为 380 m3 /h时 ,变速流化床的压

力损失为 930 Pa,旋风除尘器的压力损失为

580 Pa,该系统如配合电除尘器使用 ,系统压

力损失将大大降低 ,且可以省去后面的布袋

除尘器 ,使粉尘排放达到环保要求的情况下 ,

降低系统投资。变速流化床的压力损失随试

验烟气量变化的曲线见图 2。在实际应用中 ,

如何选取适当的阻力损失相当重要。

图 2　流化床阻力损失随风量变化的曲线

2. 2　实验发现 ,在 Ca /S比确定的情况下 ,

脱硫效率随烟气中 SO2浓度的改变变化不明

显 ,这说明该流化床脱硫工艺对烟气中 SO2

浓度并不敏感 ,由于使用的脱硫剂是干粉状

的 ,可以根据不同的 SO2浓度按既定的钙硫

比增加或减少脱硫剂的加入量 ,而喷水量与

SO2浓度无关。所以本工艺能用于各种煤种

的烟气脱硫。

2. 3　综观有关文献可知 ,影响脱硫效率的

一个很重要的因素是烟气温度与水露点温度

之差 ,即所谓的 ΔT。本文中 ΔT是床内平均

反应温度与烟气水露点温度之差。图 3示出

了ΔT与脱硫效率的关系曲线。由图 3可以看

出 ,脱硫效率的增加与 ΔT的减少呈指数关

系 ,即便使用活性较弱的土窑石灰作脱硫剂 ,

系统依然可以达到较高的脱硫效率 ,且脱硫

产物呈干态 ,便于处理。脱硫剂的制备也比较

简单 ,无需庞大的储罐及复杂的输送系统 ,大

大简化了脱硫工艺流程。石灰活性对脱硫效

率有较大影响 ,土窑石灰的脱硫能力存在一
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图 3　脱硫效率与 ΔT的关系

定的限度 ,当脱硫效率达到一定值后 ,ΔT进

一步降低 ,脱硫效率不再升高。用宝钢石灰作

脱硫剂 ,可较大幅度地提高系统的脱硫效率。

当烟气量为 500 m3 /h, Ca /S比为 1. 1,ΔT降

至 12℃时 ,系统脱硫效率可达 85. 3%。

试验中还发现 ,当不向床内喷水或喷水

量很小时 ,同样加入 Ca /S比为 1. 1的消石

灰 ,无论是土窑石灰还是宝钢石灰 ,系统的脱

硫效率均很低 ,只有 15% ～ 20%。这说明床

内 SO2与 Ca ( OH) 2的反应 ,主要是依靠水在

Ca( O H) 2粒子表面形成液膜 ,使反应在液相

中进行 ,这与 James K Neathery的研究结果

相符 [6 ]。

由实验结果 ,我们认为流化床烟气脱硫

的化学反应过程由下列五步反应完成:

总反应: Ca( O H) 2 + SO2 = CaSO3  
1 /2H2 O+ 1 /2 H2O

第一步: 烟气中的 SO2向液膜扩散 ;

第二步: SO2被液膜吸收:

SO2 ( g ) = SO2 ( aq)

第三步: SO2在液膜中离解形成 HSO3
-

和 SO3
2-

;

SO2 ( aq) + H2 O( 1) = H
+

( aq) + HSO
-
3 (aq)

HSO-
3 (aq) = H+ ( aq) + SO2-

3 ( aq)

第四步: Ca( O H) 2在液膜中离解:

Ca( O H) 2 ( s) = Ca
2+

+ 2O H
-

第五步:亚硫酸钙的生成与沉结:

　　 Ca
2+

+ SO3
2-

+ 1 /2H2O( 1) = CaSO3. 1 /2H2O(s )

这五步反应中起决定作用的是第一步和

第四步 ,即气固两相在液膜中的传质过程。其

它反应都可以认为是瞬时完成的。

3　结论

( 1)用干消化石灰粉作脱硫剂 ,变速循

环流化床的脱硫效率可达 85% 以上 ,系统耗

水量极低。

( 2)无须管路复杂、设备庞大的脱硫剂

制备系统 ,节省投资。

( 3)床体可用铸铁制造 ,提高脱硫系统

的耐磨性及耐腐性。

( 4)可以在变速循环流化床试验台上作

进一步研究 ,优化床体结构和系统组合 ,减少

系统阻力损失 ,使其更接近应用。

( 5)本脱硫工艺流程简单 ,投资省 ,占地

少 ,而且系统对烟气中 SO2浓度不敏感 ,可用

于燃烧不同煤种的中小型锅炉的烟气脱硫。

适合我国国情 ,有很大的应用前景。
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运用彩色 CCD测量火焰温度场的试验研究及误差分析= An Experimental Study of Flame

Temperature FieldMeasurement By the Use of aColored CCD Camera and Its Error Analysis

[刊 ,中 ] /Wang Fei, Xue Fei , Ma Zengyi , et al ( Zhejiang Universi ty )∥ Journal of Engineering

fo r Thermal Energ y& Pow er. -1998, 13( 2) . - 81～ 84

The f lame temperature field dist ribution in a pow er plant boi ler plays a very signi ficant role

in ensuring the safe opera tion of the power sta tion and achieving a correct diagno sis o f the

boiler combustion condi tions. The use of computer-based image processing techniques has in

recent y ears been acco rded g reat at tention in the study bo th a t home and abroad o f combus-

tion f lame tempera ture field measurements. The present paper deals w ith the calculation of a

furnace f lame temperature field by using a colo red CCD camera w ith a detai led analysis of the

calculation erro r under this method being giv en. The test results show that the proposed

method features ease of application wi th good prospects fo r i ts use on w ork-sites. Key w o rds:

image processing , temperature field, CCD

改进型 U P锅炉水冷壁管热敏感性的研究= A Study of the Thermal Sensitivity of aModif ied

UP Boiler Water Wall Tubes [刊 ,中 ] / Tian Pu, Chen Tingkuan ( Xi 'an Jiaotong Univ ersity )

∥ Jour nal o f Engineering fo r Thermal Energy & Pow er. -1998, 13( 2) . - 85～ 87

In the light of the commonly encountered wa ter w all tube explosion leakage o f home-made

modified U P boilers an analysis is made o f the thermal sensitivi ty ofΥ22× 5. 5 mm four-head

internally ribbed tubes commonly used in U P boilers. Various facto rs affecting the deg ree of

sensi tiv ity are calculated f rom a multi tude o f variables, including dryness, thermal load, tube

section heigh t, inlet and out let local resistance, etc. Also discussed is the influence of therma l

sensi tiv ity on the operation of boi lers wi th some propo sals fo r the boiler design and operation

being giv en. Key wo rds: UP boiler, w ater w all, internally ribbed tubes o f wa ter wal l, therma l

sensi tiv ity

循环流化床烟气脱硫技术及其实验研究= Circulating Fluidized Bed Flue Gas Desulfurization

Technology and Its Experimental Study [刊 ,中 ] /Huang Zhen, Wu Yinghai , Wang Wenliang

( Southeastern Universi ty )∥ Journal of Engineering for Thermal Energy & Pow er. -1998, 13

( 2) . - 88～ 90

Presented in this paper are the speci fic features of sev eral kinds o f f lue gas desulfurization

technolog y. A desulfuriza tion test study is conducted on a variable-speed ci rculating fluidized

bed through the use of dry slaked lime powder as a desulfurizing agent. U nder the condition

o f Ca /S ratio being 1. 1 and the injection of a proper quantity of w ater a desulfurization rate

o f above 85% can be at tained. Key w o rds: ci rculating fluidized bed, desulfuriza tion, flue gas

desulfurization, desulfuriza tion ef ficiency

角管式蒸汽锅炉再循环管的实验研究= An Experimental Study of Corner-Tube Steam Boilers

[刊 ,中 ] /M eng Zhaopeng , Lu Wei, et al ( Harbin Insti tute of Technolo gy )∥ Journal o f Engi-

neering fo r Th erma l Energ y& Pow er. -1998, 13( 2) . - 91～ 95

Through an analysis o f the ci rculation principle of a corner-tube steam boiler side w all w ater

w all tubes the autho rs have identi fied the ma jo r facto rs af fecting the hydrodynamic character-

istics o f ci rculating tubes and set up a test rig for the study of their hydrodynamic character-

istics. An experimental study is also perfo rmed o f the mechanism of inf luence o f thermal load
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