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[摘  要] 烟气排放威胁着大气环境的生态效应,以硫硝为代表的酸性物质,破坏着大气的整体稳定性,为

此,开展硫硝处理、颗粒物排除等各项工作,具有生态保护的必要性。干法脱硫又称干法烟气脱硫,是指

应用粉状或粒状吸收剂、吸附剂或催化剂来脱除烟气中含硫化物的气体。文章具体介绍了干法脱硫工

艺应用中需要注意的问题。 
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我国二氧化硫排放量居世界首位,

已连续多年超过2000万吨,其中火电厂

排放二氧化硫接近总量的50％,两控区

二氧化硫排放量占总量的60％。我国酸

雨和二氧化硫污染严重,酸雨面积已经

占国土面积的30％,酸雨和二氧化硫污

染造成经济损失每年在1000亿元以上。

我国能源结构的特点决定了控制燃煤二

氧化硫的排放是我国控制二氧化硫污染

的重点,而控制火电厂二氧化硫排放量

又是控制燃煤二氧化硫污染的关键。目

前我国主要采用了使用低硫煤、关停小

火电机组以及部分火电厂安装烟气脱硫

装置达到超低排放标准等措施控制火电

厂二氧化硫排放,其中使用低硫煤结合

超低排放技术的贡献最大。受我国国情

决定,未来控制火电厂二氧化硫污染最

主要的方法仍是烟气脱硫。 

1 当前中国环境保护及烟气脱

硫现状 

随着煤炭的大量消费,CO2排放量急

剧增加,环境污染和国民健康问题日益

严重。据世界能源组织统计,2004年中国

有近40万人因空气污染早期死亡。现在

中国国土面积的约1/3被酸雨腐蚀,中国

各地的煤质、煤炭消费量及气候差异很

大,所以中国各地酸雨污染程度的差异

也很大。大气污染对策的主要一面是控

制烟SO2,另一面是控制烟尘、NOx的排放

和控制CO2的排放,其中减少酸雨问题的

重点是减少SO2排放。2004年初,中国脱

硫装置的安装机量达到33000MW,一半的

脱硫装置采用了德国技术。其中德国鲁

奇公司在中国的技术许可转让者中安装

或运行了40000MW脱硫装置。中国现在的

脱硫装置的安装容量达到20万MW。由于

中国脱硫市场的迅速增长和发展,现在

很难进行详细准确的分析。由于将来难

以采用湿式脱硫的项目比例变大,基于

循环流化床的脱硫技术成为最重要的竞

争工艺。 

2 干法脱硫工艺设计常见问题

分析处理 

2.1影响脱硫效率的主要因素及处

理措施 

(1)温度。温度是保证脱硫效率的首

要控制手段,一般控制在65℃至75℃附

近运行,达到排放标准,温度应尽可能高

一些。为方便检修,喷嘴最好备用一套,

保证脱硫效率不会因停水骤降。烟气入

塔温度过高或过低,都会影响脱硫效率。

提高脱硫系统烟气入口温度可提高脱硫

效率,因较高的温度允许喷入更多的水

降温,反应的总表面积增加,也提高了

SO2的气相扩散系数。入塔温度过高,烟

温降不到反应温度,脱硫效率难以提高；

入塔温度过低,喷入雾化水量过少,脱硫

反应难以进行,需喷入热水降温,提高喷

水量。入塔温度一般控制在110-135℃。 

(2)生石灰的活性。消石灰的活性决

定于生石灰质量。生石灰品质高,表面积

大,活性高,粒径90%以上通过1mm以下,

活性度T60≤4min,可消化的有效成分多,

脱硫过程中钙的有效利用率就高,对提

高脱硫效率有明显效果。如果Ca(OH)2

含杂质多,或消化后生成Ca(OH)2的存放

时间过长,Ca(OH)2与CO2发生反应,遇水

产生潮解,相应降低脱硫剂的活性,会严

重影响脱硫效率。Ca(OH)2存放时时间不

得超过三天。 

(3)Ca/S比。脱硫效率随Ca/S的增大

而增大,提高到一定程度,脱硫效率增加

趋缓,此时运行费用会大幅增加。为保证

喷粉系统正常运行,喷粉管道建议备用

一条,至少应备用一台喷粉风机。 

(4)SO2入口浓度。脱硫效率随入口

SO2浓度的增加而下降,因SO2浓度高,气

相分压大,反应速率低。SO2入口浓度一

般不超过1800mg/Nm3。 

(5)压力降。压力降是最常用的控制

参数,压力降越高固气比越大,Ca/S比高,

参与反应的床料多,脱硫效率高。如果太

大,烟气负荷稍一波动,容易造成“塌

床”。脱硫塔压力降一般不超过1500Pa,

最大不超过2000Pa。 

(6)雾滴粒径。雾滴粒径是通过高效

喷嘴的合理选型实现的,高压回流喷嘴

和双流体喷嘴各有千秋。雾滴粒径最低

不能大于80-150μm,否则会形成滴流,

增加脱硫塔湿壁的风险。从操作稳定可
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靠方面考虑,笔者建议用高压回流喷嘴。 

(7)自动化水平。喷粉量、喷水量根

据锅炉负荷、烟气量、入口浓度和出口

浓度自动跟踪调节,保证调节不滞后,否

则会影响脱硫效率。 

2.2导致湿壁现象主要原因及处理

方法 

(1)烟气流场分布不均,烟气在吸收

塔内呈湍流、偏流状态,水雾、脱硫灰碰

到塔内壁或塔内构件很容易结块,形成

块状后粘壁会越积越多,结块松散时,会

造成大块脱硫灰落下,在塔外面有时能

听到内部大块脱硫灰落下响声。 

(2)烟气塔内反应段温度过低,低于

65℃,而干燥段温度小于70℃,操作运行

很难控制,稍有不慎,很容易造成湿壁。 

(3)外循环灰过湿,未充分干燥的脱

硫灰不断粘结成团造成湿壁。脱硫循环

灰湿度宜取2%左右,湿度越高,湿壁的机

率越大。为防止湿壁,第一次启动运行时,

先对布袋除尘器进行预涂灰,脱硫塔内

先喷Ca(OH)2粉后喷水；停运时,先停水

后停Ca(OH)2粉。以后启动时,先启动外

循环,建立起稳定的流化床后再开始喷

Ca(OH)2粉和水。 

(4)喷嘴埋在流态不稳定、湿度不均

匀的循环流化床层中,循环灰表面含水

不均匀,且有游离状态的液滴,易造成喷

嘴及喷嘴上部吸收塔渐扩段的粘结、湿

壁,装置不能长期稳定运行。 

(5)塔内压差过低,低于500Pa以下,

烟气中的循环灰量太少,容易造成循环

灰过湿,容易产生湿壁。 

2.3吸收塔“塌床”及处理措施 

(1)布袋除尘器下船型灰斗,主要是

为循环灰进行缓冲储料,料层较高

(2-3m)；输送循环灰的输送斜槽,料层较

低(200mm)。料层厚度不同,则压降不同,

输送气压也就不一样,不能使用同一台

罗茨风机供气。循环灰在流化槽段更容

易结团,导致大量大颗粒脱硫灰入塔,这

些颗粒与循环流化床设计流速不一样,

循环流化床系统床料失稳最终塌床。 

(2)床层压降太大,超过一定值时,

在烟气负荷波动较大时,如烟气量低于

正常负荷70%,净烟气再循环不能及时跟

踪运行,烟气速度小于流化速度容易“塌

床”。塌床发生后应及时外排,防止堵塞

入口烟道。 

3 干法脱硫工艺技术进度 

(1)脱硫塔干燥段逆向喷入消石灰

浆液,可提高20%-30%左右的脱硫效率。 

(2)脱硫塔分段给水,水量递减,分

段增湿。在脱硫灰水分干燥恰好完成阶

段喷水,提高脱硫效率。 

(3)充分利用炉内喷钙剩余的CaO,

降低后续脱硫塔的Ca/S比,降低运行费用。 

(4)在Ca(OH)2中添加1%NaOH、或

2%MgO或CaCl2和NaCl。也有报道添加硅

石粉和高炉渣,改善Ca(OH)2微径结构和

比表面积。 

(5)后续处理采用布袋除尘器对脱

硫的贡献效率提高10%-20%。 

(6)抬高反应器高度,延长停留时间。 

(7)锅炉与除尘器之间的烟道作为

反应器进行脱硫,即给烟道中喷入吸收

剂浆液,浆滴边蒸发边反应,反应产物以

干态粉末出烟道。 

4 干法脱硫工艺系统装置介绍 

吸收剂制备系统主要包括生石灰

仓、消石灰仓、消化器及与之配套的布

袋除尘器、称重螺旋和电动锁气给料机。

在制备过程中,生石灰与水反应放出热

量,将熟石灰中的水分蒸发,熟石灰变成

粉末。 

喷粉增湿系统主要包括喷粉风机、

工艺水泵、水箱和喷嘴,其作用是将烟气

降温增湿,为反应提供水分。 

烟气系统主要包括烟道、电动挡板

门、引风机,其作用将烟气接入和输送。 

净烟气再循环吸收系统主要包括再

循环烟道和电动挡板门,其作用是维持

床层流化速度,确保流化床层的稳定。 

输灰系统主要包括外排灰电动锁气

给料机、输灰斜槽、流量控制阀、仓泵、

加湿搅拌机等,其作用是为吸收塔提供

稳定的外循环灰。 

电控系统主要包括电气柜、DCS或

PLC控制柜、UPS、CEMS、电动执行机构、

流量计和压力变送器等。作用是为装置

提供动力和自动控制、检测报警等。 

5 结语 

综上所述,干脱硫作为一种传统的

脱硫法具有流程简单,设备少,操作简

便,烟气排放没有气溶胶拖尾现象等优

点,随着脱硫剂技术的不断更新,在低

含硫处理领域有其不可替代的作用。应

该从工艺、设备、物料、人员上认真分

析脱硫装置的弊端,针对问题,采取行

之有效的措施,使脱硫装置平稳、高效、

安全运行。 
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