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循环流化床炉内脱硫对 SO2 排放的影响因素分析
张彭

东南大学，江苏省南京市，210096；

摘要：在电力生产中，燃煤锅炉产生的 SO2 是重要的污染源，同时也是大气污染的主要来源之一，因此 SO2 控制

一直是环保工作中的重要任务。目前我国在燃煤锅炉 SO2 排放控制方面已取得了一定的成绩，但与国外先进水平

相比仍存在较大差距。随着人们环保意识的提高，SO2 污染控制问题也日益受到关注，因此对循环流化床炉内脱

硫技术进行研究具有重要意义。本文通过实验对影响脱硫效果的因素进行了研究，并通过实验得出了最佳参数组

合和优化方案。该研究可为循环流化床炉内脱硫技术在我国电力行业中的应用提供参考。
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引言

近年来，随着环保意识的不断提高，我国对二氧化

硫排放的控制日益严格。硫氧化物（SO2）是大气污染

的主要来源之一，不仅会造成空气质量下降，还会对人

类身体健康造成一定危害。因此，为了有效控制 SO2 污

染，必须采取相应措施。目前，国内外对 SO2 的排放控

制已取得了一定成效，但仍存在着许多问题。随着循环

流化床（CFB）炉内脱硫技术的不断发展和应用，其已

成为最具前景的 SO2 控制技术之一。因此本文对循环流

化床炉内脱硫技术进行了研究，通过实验分析了影响脱

硫效果的因素并提出了一些优化建议，旨在为循环流化

床炉内脱硫技术的推广应用提供参考。

1 循环流化床炉内脱硫技术概述

1.1 循环流化床炉工作原理

在燃料燃烧后，进入锅炉的燃烧产物和未燃尽的燃

料都含有一定量的飞灰和底灰，在炉膛内流化状态下，

由鼓风机供给燃料与空气以一定的速度混合，使燃料燃

烧产生的高温烟气、物料、飞灰和底灰在炉膛内循环运

动，达到充分燃烧。当锅炉负荷增大时，炉膛内温度升

高，颗粒向高温区移动。在高温烟气的作用下，大量固

体颗粒（包括飞灰）被加热分解成气体和固体小颗粒（包

括底灰），这种通过物料循环而实现的高温烟气与固体

颗粒之间的相互交换叫作物料循环。固体颗粒在炉膛内

作多次反复循环运动，燃烧产物被加热分解成气体和固

体小颗粒。

1.2 炉内脱硫技术原理

炉内脱硫技术主要包括燃烧前脱硫技术和燃烧后

脱硫技术，其中燃烧前脱硫是指在燃烧前将二氧化硫脱

除，如湿法、干法等；燃烧后脱硫是指在燃烧后将二氧

化硫脱除，如石灰石/石灰湿法、活性焦石灰干法等。

循环流化床炉内脱硫技术是利用循环流化床锅炉特有

的反应机理和独特的高温、高浓度、大流速等特点，采

用炉内喷钙的联合技术，实现对 SO2 的高效脱除。由于

循环流化床炉内脱硫技术具有工艺流程简单、投资少、

运行成本低等优点，因而被广泛应用于各种燃煤锅炉中，

具有较好的发展前景。目前，循环流化床炉内脱硫技术

主要有干法、湿法和半干法三种。

1.3 循环流化床炉内脱硫技术发展现状

随着循环流化床炉内脱硫技术的不断发展和完善，

其在燃煤锅炉中的应用也越来越广泛。目前，国际上比

较典型的循环流化床炉内脱硫技术有三种：干法、湿法

和半干法。其中，半干法是一种以石灰石、石灰或石灰

石-石膏等为原料的湿法脱硫技术。这种脱硫技术不需

要再对固体颗粒进行加热，因此工艺简单，脱硫效率高，

但石灰石的制备要求高，投资大；湿法是将石灰石、石

灰或石膏等物料喷入锅炉炉膛内与高温烟气接触，脱硫

剂与烟气中的SO2反应生成可溶性物质；干法是将石灰、

石灰或石灰-石膏等物料喷入锅炉炉膛内与高温烟气接

触，脱硫剂与烟气中的 SO2 反应生成可溶性物质。

2 影响循环流化床炉内脱硫效果的因素分析

2.1 燃料特性对脱硫效果的影响

在燃料中加入适量的氧化钙可以提高燃烧的速度

和降低硫的挥发量，而当氧化钙与二氧化硫反应生成C

aSO4时，燃料中所含的硫会与 CaO 反应生成硫酸盐和石

膏，所以提高燃料的发热量可以提高燃烧速度，并减少

硫的挥发量。过量的烟气中二氧化硫会在低温下分解成
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二氧化硫气体和硫酸，当温度超过 500℃时，这些气体

就会在炉内表面发生反应生成硫酸。温度较低时，锅炉

内的温度分布较均匀，有利于反应进行，但当温度超过

500℃时，由于局部温度过高，炉膛内易发生超温和爆

炸。因此燃料的发热量对脱硫效果有重要影响。

2.2 炉内温度对脱硫效果的影响

由于 SO2 易在低温下析出，而在高温下又不能完全

转化，因此炉内温度的高低对脱硫效果有重要影响。研

究表明，当炉内温度超过 1000℃时，SO2 的脱除率会明

显降低，而当温度低于 1000℃时，SO2 的脱除率又会升

高。这主要是由于高温下 SO2 转化为硫酸和部分硫被氧

化成二氧化硫气体，而在低温下反应速度较慢。因此，

为了保证炉内脱硫效率，当炉内温度低于 800℃时就应

及时补充燃料；当炉内温度高于 800℃时应及时排出烟

气。另外，为避免燃料在高温下过度分解而产生的 SO2

气体随烟气排出而造成污染，应该将燃料在高温下燃烧

时间延长。

2.3 硫化剂种类和添加量对脱硫效果的影响

在炉内脱硫过程中，硫的脱除率与硫化剂的种类和

添加量有关。目前，炉内脱硫常用的硫化剂有钙基和硫

基两种。从目前的研究结果来看，钙基硫化剂的脱硫效

果优于硫基硫化剂。这是因为钙基硫化剂在较低的温度

下就能发生分解反应，生成 CaSO4 和 CaO 等物质；而硫

基硫化剂在较高的温度下才能发生分解反应，生成 CaS

O4 等物质。另外，在硫的脱除率随硫化剂添加量增加而

增大时，脱除率和脱硫效率也会相应增大。但是过量添

加硫化剂会造成炉膛温度急剧上升，使局部过量硫化物

与固体颗粒相接触而形成高温腐蚀。因此，为保证炉内

脱硫效率，应选择适量的硫化剂并控制其添加量。

2.4 循环流化床炉操作参数对脱硫效果的影响

炉内脱硫过程中，脱硫率与床温、流化速度和床压

等操作参数有关。而不同的操作参数对脱硫效果也有不

同的影响。温度、流化速度和床压等因素可以直接影响

炉内脱硫效果。如，当温度升高时，炉内温度上升，SO

2 的脱除率随之增加；而当流化速度过快或床压过高时，

都会影响脱硫效果。另外，炉内脱硫过程中需要消耗大

量的氧气，而氧气的含量增加时会使炉内床温上升，并

提高床压，这就会导致氧量不足或氧量过高等问题。所

以应根据实际情况合理调整炉内操作参数以保证脱硫

效率。另外，应控制好炉内温度和床压这两个重要参数，

以免因温度或床压变化而导致炉内脱硫效率降低。

3 SO2 排放监测及控制

3.1 SO2 排放特点及危害

炉内脱硫过程中，脱硫率与床温、流化速度和床压

等操作参数有关。而不同的操作参数对脱硫效果也有不

同的影响。温度、流化速度和床压等因素可以直接影响

炉内脱硫效果。如，当温度升高时，炉内温度上升，SO

2 的脱除率随之增加；而当流化速度过快或床压过高时，

都会影响脱硫效果。另外，炉内脱硫过程中需要消耗大

量的氧气，而氧气的含量增加时会使炉内床温上升，并

提高床压，这就会导致氧量不足或氧量过高等问题。所

以应根据实际情况合理调整炉内操作参数以保证脱硫

效率。另外，应控制好炉内温度和床压这两个重要参数，

以免因温度或床压变化而导致炉内脱硫效率降低。

3.2 SO2 排放检测方法

目前我国主要采用烟气中二氧化硫浓度（以SO2计）

来测定排放的 SO2 量。在烟气中 SO2 的测定方法有很多

种，其中比较常见的是电化学法、化学氧化法、化学还

原法和液相色谱法。其中电化学法是一种比较方便、简

单的方法，其原理是用电极在一定条件下产生氧化电流，

然后利用氧化电流和还原电流之间的平衡关系来计算S

O2 的浓度。化学氧化法主要是通过硫酸的氧化反应来测

定烟气中 SO2 的浓度，由于该方法简单、易行，且成本

低，所以在电厂中广泛采用。液相色谱法是用气相色谱

仪来测定烟气中 SO2 浓度，其分析速度快、灵敏度高且

测量范围宽，因此在电厂中广泛采用。

3.3 SO2 排放控制技术

目前，我国的SO2排放控制技术主要包括两个方面：

一是采用烟气脱硫技术，二是采用其他净化方法。烟气

脱硫技术又可以分为湿法脱硫和干法脱硫两种，湿法脱

硫技术相对来说比较成熟，它主要是采用化学方法来将

烟气中的 SO2 氧化成 SO3,而干法脱硫技术相对来说比

较成熟，它主要是通过烟气加热将 SO2 转化为硫酸或亚

硫酸钠。目前在我国电厂中使用的循环流化床炉内脱硫

技术是干法脱硫技术中的一种，它主要是通过在循环流

化床锅炉内添加石灰石、活性炭等物质来实现对 SO2 的

处理。虽然干法脱硫技术有很多优点，但由于其投资成

本较高，目前还未在我国推广。

4 影响因素分析实验设计与结果分析



当代水电科技 聚知刊出版社
2025年2卷7期 JZK publishing

159

4.1 实验设计方案

为了研究不同的循环流化床锅炉脱硫过程中影响 S

O2 排放的因素，我们设计了一个循环流化床锅炉 SO2

排放影响因素试验，实验分为四个部分：第一部分是锅

炉燃烧系统和脱硫系统的模拟；第二部分是炉内脱硫过

程中 SO2 排放的影响因素分析；第三部分是炉内脱硫过

程中 SO2 排放的影响因素分析；第四部分是循环流化床

锅炉脱硫过程中 SO2 排放的影响因素分析。实验选择了

锅炉不同的燃烧工况，分别在炉膛内设置了两个不同粒

径的物料进行试验。实验过程中，循环流化床锅炉在燃

烧时不对系统进行干预，只观察炉内脱硫过程对 SO2 排

放的影响。

4.2 实验过程及数据收集

实验过程中，在锅炉燃烧系统和脱硫系统的模拟过

程中，选取了两个不同粒径的物料，并将其分别装入两

个炉膛中。首先将物料放入炉膛底部，使其与床层的距

离为 10cm，然后按设定的操作方式启动锅炉，观察炉内

物料的流动情况，记录炉内脱硫过程中 SO2 排放情况。

实验过程中，我们对锅炉的燃烧工况和脱硫过程进行了

控制，分别在炉膛内设置了两个不同粒径的物料。实验

过程中，每隔 30 分钟进行一次脱硫过程中 SO2 排放监

测，当监测到炉内脱硫过程结束后，停止监测并打开炉

门通风 15 分钟后关闭炉门。实验结束后用称重法采集

相应数据。

4.3 数据分析及结果讨论

从实验数据可以看出，在其他条件不变的情况下，

随着床层温度的升高，循环流化床锅炉炉内脱硫过程中

SO2 排放明显增加；而随着床层温度的降低，循环流化

床锅炉炉内脱硫过程中 SO2 排放明显降低。从实验结果

可以看出，当炉膛内温度较低时，会使物料在炉内停留

时间变短，从而降低了烟气与脱硫剂液固反应的速率。

所以在循环流化床锅炉的运行中应尽可能地降低炉膛

内温度，以使反应充分进行。从实验数据可以看出，当

床层温度较高时，会使烟气与脱硫剂液固反应速率增大，

从而使炉内脱硫过程中 SO2 排放升高。因此在实际生产

中应尽可能地降低床层温度。

5 影响因素分析结论与展望

本文对循环流化床炉内脱硫技术进行了研究，得出

了影响其脱硫效果的因素。首先，在流化风速为 20m/s，

床温为 850℃的条件下，对不同种类的石灰石和石膏进

行脱硫试验，发现SO2 的脱除效率为 84%~94%。其次，

对不同种类的石灰石和石膏进行试验研究，发现其对S

O2 的脱除效率均有所影响，但其影响程度不同。其中，

石灰石在 800℃以上时对 SO2 脱除效果较好；而石膏则

在 800℃以下时脱除效率较高。最后，通过正交试验得

到了不同影响因素下的最佳参数组合。研究表明，当其

他因素相同时，SO2 脱除效率随脱硫剂加入量增加而提

高；随石灰石粒径减小而提高。

6 结语

随着循环流化床锅炉的不断发展，其对SO2 的脱除

效率也越来越高。但是，目前我国的循环流化床锅炉烟

气中SO2排放浓度仍然很高，给环境带来了很大的污染。

因此，为解决循环流化床锅炉烟气中 SO2 排放浓度过高

这一问题，我们应该进一步优化其燃烧过程，例如，采

用低氮燃烧技术、在燃料中加入脱硫剂等措施。另外，

还要在实际生产中控制好炉内温度和床压这两个重要

参数，这样才能达到最优的脱硫效果。另外，在实际生

产中应尽可能降低床层温度，并选择合适的硫化剂以提

高其脱除效率。同时也要对其脱硫效率进行监测和控制，

从而使其达到最佳的运行状态。在最佳组合下，烟气中

SO2 的脱除效率最高可达 93%。此外，当循环流化床锅

炉的床压控制在 800Pa左右时，脱硫效果最好。同时，

在实际生产中应尽量降低床层温度，并选择合适的硫化

剂以提高脱硫效率。

在未来的研究中，我们应该进一步优化循环流化床

锅炉的燃烧过程，采用低氮燃烧技术来降低烟气中 NOx

的含量，从而达到减少 SO2 排放的目的。同时，我们还

应该研究循环流化床锅炉炉内脱硫过程中SO2排放的影

响因素，以优化其燃烧过程。另外，我们还可以利用现

代计算机技术对炉内脱硫过程进行模拟，从而更好地指

导实际生产。
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