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摘　 要:低成本、无废水、系统简单的炉内脱硫技术是循环流化床锅炉实现洁净燃烧有效和优选途径

之一ꎮ 由于影响因素众多及试验数据分散ꎬ目前仍缺少具有普遍适用的脱硫效率预测手段ꎬ对于实际

应用过程中脱硫效率随 Ｃａ / Ｓ 比增加出现下降现象的原因还未给出合理解释ꎬ单纯 Ｃａ / Ｓ 比也无法反

映实际参与脱硫的石灰石量ꎬ因而难以描述炉内石灰石的脱硫规律ꎮ 为了探索决定炉内石灰石脱硫

效率的本质ꎬ以锅炉炉内物料运动、分布规律为基础ꎬ通过探讨入炉石灰石随炉内物料运动及反应变

化情况ꎬ对循环流化床炉内脱硫进行深入分析ꎬ提出“石灰石有效存有量”的概念ꎬ并根据灰平衡原理

建立数学模型ꎮ 通过与不同规模的燃烧颗粒煤和煤泥的工业循环流化床锅炉试验数据进行比较ꎬ验
证了该模型的有效性ꎮ 研究结果表明ꎬ实际决定炉内脱硫效率的最重要因素是“石灰石有效存有

量”ꎬ该理论的建立为有效提高炉内脱硫效率提供了依据ꎬ由此得出实现炉内高效脱硫的关键在于:
① 优化石灰石粒度分布以有效提高外循环石灰石量和石灰石炉内的停留时间ꎻ② 合理排渣以减少

石灰石有效存有量的损失ꎻ③ 提高气－固接触效率以充分利用有效石灰石的活性ꎮ
关键词:循环流化床锅炉ꎻ高效炉内脱硫ꎻ石灰石有效存有量ꎻ气－固接触效率
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０　 引　 　 言

低成本、无废水、系统简单的炉内脱硫技术是循

环流化床锅炉实现洁净燃烧有效和优选途径之

一[１－３]ꎬ由于其廉价易得ꎬ石灰石作为脱硫剂广泛应

用于循环流化床燃煤锅炉炉内脱硫ꎬ其中石灰石的

加入量对脱硫效率、灰渣的二次利用[２] 有直接影

响ꎮ 关于循环流化床炉内石灰石脱硫已有大量文献

报道[４－８]ꎬ一般认为影响炉内脱硫效率的因素众多ꎬ
包括石灰石质量、尺寸、床层温度、气氛、氧气含量、
加料位置、ＳＯ２ 浓度ꎬＣａ / Ｓ 比等ꎮ 由于影响因素众

多ꎬ各研究报道的锅炉、燃料、试验条件不同ꎬ数据分

散ꎬ造成循环流化床炉内脱硫本质的不一致ꎮ 作为

衡量石灰石加入量的主要参数———Ｃａ / Ｓ 比ꎬ在炉内

脱硫技术研究中受到广泛关注ꎮ 邹峥等[９] 在一台

３５ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉上进行的炉内脱硫工业试验中发

现ꎬＣａ / Ｓ ＝ ２.１７ 时ꎬ石灰石在炉内停留 １００ ｍｉｎ 后ꎬ
转化率基本不再发生变化ꎬ脱硫效率随 Ｃａ / Ｓ 的增

加明显增大ꎬ但总体脱硫效率偏低ꎻＣａ / Ｓ ＝ ３.１５ 时ꎬ
脱硫效率仅为 ５３.５％ꎬ这与许多 ＣＦＢ 锅炉炉内脱硫

研究的理论和试验结果均有较大差距ꎮ 何宏舟

等[１０]的工业热态炉内脱硫试验结果显示ꎬ脱硫效率

随 Ｃａ / Ｓ 的增加而增高ꎬＣａ / Ｓ 大于 ４.１ 后ꎬ脱硫效率

的提高幅度变缓ꎬ并趋于一稳定值ꎮ 其他一些学者

的炉内脱硫试验也得出类似结果ꎬ即脱硫效率随

Ｃａ / Ｓ 的增加而增大ꎬ当大于某一值时ꎬ脱硫效率几

乎不变[１１－１３]ꎮ 对于不同试验设备、试验材料及试验

方法ꎬ脱硫效率开始趋缓对应的 Ｃａ / Ｓ 值不同ꎬ但试

验结果均表明ꎬ炉内脱硫存在有一个最佳 Ｃａ / Ｓ 比ꎬ
Ｃａ / Ｓ 比大于该值时ꎬ脱硫效率的增加速率减缓且逐

渐趋于稳定[１４]ꎬ甚至下降[１５]ꎮ 脱硫效率与 Ｃａ / Ｓ 比

的负指数关系[１５] 可解释脱硫效率的增加速率减缓

现象ꎬ但脱硫效率的下降原因还未有合理解释ꎮ 同

时ꎬＣａ / Ｓ 比计算公式中不包含循环流化床大量循环

物料[１６] 中存在的未反应石灰石ꎬ因此单纯的 Ｃａ / Ｓ
比不能完全反映石灰石量与脱硫效率的关系ꎮ

通过对循环流化床炉内脱硫的深入分析ꎬ本文

提出“石灰石有效存有量”概念ꎬ即将循环流化床锅

炉内、外循环中大量未反应的石灰石定义为“石灰

石有效存有量”ꎬ从新角度论述了决定炉内脱硫效

率的本质ꎬ由此指出在实际操作中能够提高炉内有

效脱硫的关键技术和方法ꎮ

１　 模型建立

循环流化床锅炉物料平衡关系如图 １ 所示ꎬ其
中ꎬＭａ、Ｍｆ、Ｍｃ、Ｍｄ分别为锅炉入炉灰量、飞灰量、循
环灰量及排渣灰量ꎬｔ / ｈꎻＭ 为内循环灰量ꎬｔꎻＧ′ｃ、Ｇ′ｎ
分别为新入炉石灰石中加入内循环、外循环的石灰

石量ꎬｔ / ｈꎻＧｃ为外循环石灰石量ꎬｔꎻＭＡ、ＭＦ、ＭＤ分别

为锅炉折算入炉灰量(ＭＡ ＝Ｍａ ＋Ｇａ)、锅炉折算飞灰

量(ＭＦ ＝Ｍｆ＋Ｇ ｆ)及锅炉折算排渣量(ＭＤ ＝Ｍｄ ＋Ｇｄ)ꎮ
根据物料平衡关系ꎬ“石灰石有效存有量”随时间 ｔ
的变化量可表示为

ｄＧ ｉｎ

ｄｔ
＝ Ｇａ － Ｇ ｆ － Ｇｄ － Ｇｓꎬ (１)

式中ꎬＧ ｉｎ为石灰石有效存有量ꎬｔꎻＧａ 为石灰石加入

量ꎬｔ / ｈꎻＧ ｆ为石灰石随飞灰飞出量ꎬｔ / ｈꎻＧｄ为石灰石

随排渣排出量ꎬｔ / ｈꎻＧｓ为炉内硫酸钙对应的石灰石

量ꎬｔ / ｈꎮ

图 １　 物料循环平衡示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＢ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ

循环流化床锅炉中的物料量为炉膛存料量、分
离器存料量、立管存料量及返料器存料量之和[１６]ꎮ
炉膛存料量为内循环量 Ｍꎬ后 ３ 者构成了外循环

量 Ｍ２ꎬ本文将循环灰量与外循环量的比值称为单位

时间内循环次数 Ｋꎮ 对于输入的石灰石量ꎬＧ ｆ随飞

灰飞出、Ｇ′ｃ参加外循环、Ｇ′ｎ参加内循环ꎬ内循环石灰

石量 Ｇ１ꎬ外循环石灰石量 Ｇ２ꎬ则“石灰石有效存有

量”定义为

Ｇ ｉｎ ＝ Ｇ１ ＋ ＫＧ２ꎮ (２)
锅炉采用炉膛底部排渣方式ꎬ锅炉排渣量为 ＭＤ
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时ꎬ则石灰石排出量为

Ｇｄ ＝ ＭＤ

Ｇ ｉｎ

Ｍ
＝ Ｇ１ ＋ ＭＤ

Ｇ１ ＋ ＫＧ２

Ｍ
ꎬ (３)

式(１)可写为

ｄＧ ｉｎ

ｄｔ
＝ Ｇａ － Ｇ ｆ － ＭＤ

Ｇ１ ＋ ＫＧ２

Ｍ
－ Ｇｓꎮ (４)

图 ２ 为石灰石有效存有量计算模型ꎬ其中ꎬ
η(ＳＯ２)为脱硫效率ꎬ％ꎻ Ｂ ｊ 为入炉燃料燃料量ꎬ
ｔ / ｈꎻＳａｒ、Ａａｒ分别为燃料收到基的硫含量和灰分ꎻα１、
α２、α３为内循环、外循环、飞灰在灰中的占比ꎻβ１、β２、
β３为内循环、外循环、随飞灰带出石灰石在灰总量中

的占比ꎬ则
α１ ＋ α２ ＋ α３ ＝ １ꎬ (５)
β１ ＋ β２ ＋ β３ ＝ １ꎮ (６)

图 ２　 石灰石有效存有量计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ″ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍａｓｓ″

为计算方便ꎬ假设入炉石灰石中 ＣａＯ 含量为

１００％ꎬ根据钙硫比 ｍ 计算公式

ｍ ＝
Ｇａ / ５６
Ｂ ｊＳａｒ / ３２

ꎬ (７)

推出石灰石入炉量为

Ｇａ ＝ １.７５ｍＢ ｊＳａｒꎮ (８)
将图 ２ 中参数代入式(１) ~ (４)ꎬ可得出石灰石

有效存有量的计算公式为

Ｇ ｉｎ(ｎ) ＝ Ｇ ｉｎ(ｎ－１) ＋ Ｇ ｉ －
ＭＤ

Ｍ
(Ｇ′ｉ ＋ Ｇ ｉｎ(ｎ－１))

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (９)

其中ꎬＧ ｉ为新入炉石灰石在参与脱硫反应后的炉内

石灰石量ꎻＧ′ｉ 为由于外循环的存在ꎬ对 Ｇ ｉ的折算量ꎬ
计算公式分别为

Ｇ ｉ ＝ １.７５ ｍ －
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｂ ｊＳａｒ(β１ ＋ β２)ꎬ (１０)

　 Ｇ′ｉ ＝ １.７５ ｍ －
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｂ ｊＳａｒ(β１ ＋ Ｋβ２)ꎬ (１１)

由此推出

Ｇ ｉｎ(ｎ)＝
１－

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－ １－

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ １－
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｇ１＋

Ｋ １－Ｋ
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－ １－Ｋ

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ １－Ｋ
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｇ２ ＝

１－
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－ １－

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ １－
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.７５ ｍ－
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ β１Ｂ ｊＳａｒ＋

Ｋ １－Ｋ
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－ １－Ｋ

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ １－Ｋ
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.７５ ｍ－
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ β２Ｂ ｊＳａｒꎮ

(１２)
当 ｎ→∞ꎬ可得石灰石有效存有量的计算公

式为

Ｇ ｉｎ(ｎ) ＝
１ －

ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭＤ

Ｍ

１.７５ ｍ －
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ β１Ｂ ｊＳａｒ ＋

１ － Ｋ
ＭＤ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭＤ

Ｍ

１.７５ ｍ －
η(ＳＯ２)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ β２Ｂ ｊＳａｒꎮ (１３)

根据灰平衡关系建立钙硫比 ｍ 与锅炉排渣

量 ＭＤ间的函数关系 ＭＤ ＝ｇ(ｍ)ꎬ引入修正系数 ξ 调

整ꎬ则有

Ｇ ｉｎ(ｎ) ＝
Ｍ － ξｇ(ｍ)( )

ξｇ(ｍ)
１.７５ ｍ －

η(ＳＯ２)
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ β１Ｂ ｊＳａｒ ＋

Ｍ － Ｋξｇ(ｍ)( )

ξｇ(ｍ)
１.７５ ｍ －

η(ＳＯ２)
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ β２Ｂ ｊＳａｒꎮ

(１４)

η(ＳＯ２)达到最大时ꎬ
ƏＧ ｉｎ(ｎ)

Əｍ
＝ ０ꎬ因此对式(１４)

求一阶微分并令其为 ０ꎬ可求得石灰石有效存有量

的最大值 ꎮ
内循环量 Ｍ 由炉膛内存料量与炉膛内床压降
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的关系[１６]计算获得ꎬ利用文献[１６]中分离器、立管

及返料器的灰量计算公式可获得对应的灰量值ꎬ３
者之和即为外循环量 Ｍ２ꎬ文献[１７]给出了循环灰

量 Ｍｃ的计算公式ꎬ单位时间内循环次数 Ｋ 为循环灰

量 Ｍｃ与外循环量 Ｍ２的比值ꎮ 灰份额(α１、α２、α３)的
计算公式来自于文献[１７]中相应的飞灰份额计算

公式ꎬ同时飞灰份额计算公式中含碳量由相应的

ＣａＯ 含量代替ꎬ可获得相应石灰石份额(β１、β２、β３)ꎮ
飞灰、循环灰、底渣的 ＣａＯ 含量与飞灰量 Ｍｆ、外循环

量 Ｍ２、内循环量 Ｍ 的积为飞灰石灰石量 Ｇ ｆ、内循环

石灰石量 Ｇ１、外循环石灰石量 Ｇ２ꎮ 由此ꎬ可建立石

灰石有效存有量计算模型ꎬ具体计算公式可参见文

献[１６－１７]ꎮ

２　 模型计算与分析

２ １　 模型计算

利用式(１４)对一台 ７５ ｔ / ｈ 全煤泥循环流化床

锅炉进行脱硫效率计算ꎬ并与实际脱硫效率进行比

较ꎮ 石灰石的加入量由 Ｃａ / Ｓ 比表示ꎬ其值由式(７)
计算ꎬ锅炉相关参数为:燃料量 １８. ５ ｔ / ｈꎬ硫含量

０.５８％ꎬ灰分 ２５.０８％ꎮ
由式(１４)计算得到石灰石有效存有量的最大

值为 ２.５２ ｔꎬ为简化计算ꎬ令理想脱硫效率与石灰石

存有量成正比ꎬ对于理论石灰石有效存有量 Ｇ ｉｎ(ｔｈｅｏ)

和石灰石最大有效存有量 Ｇ ｉｎ(ｍａｘ)有

η(ＳＯ２) ＝
Ｇ ｉｎ(ｔｈｅｏ)

Ｇ ｉｎ(ｍａｘ)

× １００％ꎮ (１５)

式(１５)假设所有石灰石在炉内均与 ＳＯ２气体有

效接触ꎬ但实际锅炉运行中ꎬ由于锅炉入料方式、排
渣方式等因素的影响ꎬＳＯ２气体和炉内石灰石可能

存在接触不理想的情况ꎬ因此引入“气固接触效率”
概念ꎬ即 ＳＯ２气体和炉内 ＣａＯ 反应时实际有效接触

的石灰石存有量和与理论石灰石存有量的比值ꎬ因
此ꎬ石灰石有效存有量为气固接触效率 ηｇ－ｓ与理论

石灰石有效存有量的积ꎮ 因此式(１５)修正为

η(ＳＯ２) ＝ ηｇ－ｓ

Ｇ ｉｎ(ｔｈｅｏ)

Ｇ ｉｎ(ｍａｘ)

× １００％ꎮ (１６)

由式(１６)可预测得到脱硫效率与石灰石入炉

量的关系ꎮ 图 ３ 为不同气固接触效率下脱硫效率与

钙硫比关系ꎬ脱硫效率的计算基础为燃料硫析出量ꎬ
脱硫效率的计算公式采用式(１６)ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ脱硫效率理论计算值和实际脱硫效率值随石灰

石加入量的变化趋势相同ꎬ并与文献[９－１４] 相似ꎬ
即脱硫效率随石灰石加入量的增加而增大ꎬ当大于

一定值后ꎬ脱硫效率随石灰石的加入量增加而减小ꎮ

理论计算 Ｃａ / Ｓ ＝ １.９７(石灰石加入量为 ０.３７ ｔ / ｈ)时
脱硫效率最大ꎬ为 １００％ꎻ实际 Ｃａ / Ｓ ＝ １.８５(石灰石

加入量为 ０.３５ ｔ / ｈ)时脱硫效率最大ꎬ为 ８６％ꎮ Ｃａ / Ｓ
比在 １.５~２.５ 时的理论脱硫效率在 ９０％以上ꎮ

图 ３　 钙硫比与不同气固接触效率的脱硫效率关系

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ｓｕｌｆｕｒ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ由于气固接触效率不同ꎬ石灰石加

入量相同的条件下ꎬ实际脱硫效率不同ꎮ 对于

７５ ｔ / ｈ全烧煤泥锅炉ꎬ由于其顶部加料方式ꎬ煤泥团

在从炉膛顶部下落过程中ꎬ伴随复杂的加热干燥、热
爆破碎、凝聚结团、燃烧等过程ꎬＳＯ２在炉膛上部开

始析出ꎬ在炉膛出口由于煤粉持续燃烧而不断析出ꎬ
一定程度上降低了其与炉内循环石灰石的有效接

触ꎮ 因此ꎬ相比底部加料方式ꎬＳＯ２气体与石灰石接

触效率降低ꎬ此时炉内气固接触效率约为 ８５％左

右ꎮ 在低 Ｃａ / Ｓ(或低石灰石加入量)的情况下ꎬ由于

炉内石灰石有效存有量小ꎬ气固接触机率降低ꎬ因而

气固接触效率仅 ６０％左右ꎮ 在高 Ｃａ / Ｓ(或高石灰石

加入量)的情况下ꎬ由于排渣量过大ꎬ造成炉内有效

石灰石存有量降低ꎬ气固接触效率为 ８０％ ~ ８５％ꎮ
结合预测的气固接触效率ꎬ脱硫效率的模型计算和

实测值比较如图 ４ 所示ꎬ可见两者吻合良好ꎬ说明脱

硫效率与石灰石有效存有量存在良好的相关关系ꎬ
与石灰石加入量(钙硫比)不直接相关ꎮ 由此推断ꎬ
实际决定脱硫效率是“石灰石有效存有量”ꎬ而非石

灰石加入量(Ｃａ / Ｓ 比)ꎮ

图 ４　 实际脱硫效率与计算脱硫效率对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
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对于实际运行的循环流化床锅炉ꎬ石灰石有效

存有量与循环灰量和循环灰中的 ＣａＯ 含量有关ꎮ
因此为便于模型ꎬ对试验数据进行拟合处理ꎬ可得到

循环灰中 ＣａＯ 含量 Ｘ(ＣａＯ)与石灰石存有量的关

系ꎬ并进一步得到试验锅炉脱硫效率与循环灰中

ＣａＯ 含量的关系式ꎬ即
η(ＳＯ２) ＝ ３４.２８ｌｎ(１.３１５Ｘ(ＣａＯ) － ０.１４) ＋

１６７ｅ[ －０.６０４(１.３１５Ｘ(ＣａＯ) －０.１４)]ꎮ (１７)
根据式(１７)得到脱硫效率与循环灰中 ＣａＯ 含

量的关系如图 ５ 所示ꎮ 为进一步验证其有效性ꎬ图
５ 同时给出 ４０ ~ ４４０ ｔ / ｈ 蒸汽容量循环流化床锅炉

实际运行循环灰 ＣａＯ 含量及其对应的脱硫效率(石
灰石为同一厂家供应ꎬ具有相同品质)ꎮ 其中ꎬ锅炉

１ 为 ７５ ｔ / ｈ 全煤泥循环流化床锅炉ꎬ锅炉 ２ 为

４４０ ｔ / ｈ掺烧煤泥循环流化床锅炉ꎬ锅炉 ３~５ 为以混

煤为燃料的循环流化床锅炉ꎬ分别为 １６０、７５、４０ ｔ / ｈꎮ
由图 ５ 可知ꎬ计算数据与锅炉 ２ 现场测试结果吻合

度较高ꎬ且锅炉 ３ ~ ５ 的计算值与现场测试值相近ꎬ
最大偏差小于 ３％ꎮ 对比结果表明ꎬ在缺乏确定炉

内石灰石有效存有量的情况下ꎬ通过分析循环灰样

品中的 ＣａＯ 含量ꎬ可预测脱硫效率ꎬ为判断炉内石

灰石脱硫有效性、脱硫石灰石活性、尺寸分布以及操

作是否合理等提供简单易行的方法ꎬ对现场实际应

用具有一定的指导意义ꎮ

图 ５　 ＣａＯ 含量与脱硫效率的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣａＯ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

上述脱硫效率与循环灰中 ＣａＯ 含量的关系受

分离器捕捉能力等因素的影响ꎮ 因此虽然式(１７)
对现场实际应用具有一定指导意义ꎬ但这些影响因

素与本文的研究条件变化较大时ꎬ可能需要进一步

修正ꎮ
２ ２　 脱硫效率关键技术

由于决定循环流化床炉内脱硫效率的主要因素

是“石灰石有效存有量”ꎬ则在锅炉实际运行中有效

提高炉内“石灰石有效存有量”成为提高炉内脱硫

效率的关键ꎮ 基于建立的模型ꎬ对不同粒径分布的

石灰石脱硫效率进行分析ꎬ计算条件见表 １、２ꎬ计算

结果如图 ６、７ 所示ꎮ
表 １　 脱硫效率 ８５％时不同粒径分布的计算条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ８５％ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数 条件 １ 条件 ２ 条件 ３ 条件 ４ 条件 ５ 条件 ６

飞灰粒径范围

内份额 / ％
６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０

循环灰粒径范围

内份额 / ％
４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

表 ２　 内、外循环石灰石量配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍａｓｓ ｉｎ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

参数
条件

Ａ
条件

Ｂ
条件

Ｃ
条件

Ｄ
条件

Ｅ
条件

Ｆ
条件

Ｇ
条件

Ｈ

β１ / ％ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

β２ / ％ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

图 ６　 脱硫效率为 ８５％时不同粒度石灰石加入量

Ｆｉｇ.６　 Ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｔ ８５％ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ７　 不同内、外循环石灰石量条件下的脱硫效率

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ脱硫效率一定时ꎬ石灰石中细

粉(即处于飞灰粒径范围内份额)含量越多ꎬ需加入

的石灰石量越大ꎬ主要原因为细粉含量越高ꎬ随飞灰

带出的石灰石量越大ꎬ石灰石有效存有量越小ꎬ石灰

石加入量越大ꎮ 细粉含量大于 ６０％时ꎬ理论计算值

已远偏离工程实际工况ꎬ说明此时无法达到 ８５％的

２７１
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脱硫工况ꎮ 图 ７ 为细粉固定份额为 ３０％ꎬ参与外循

环石灰石量不同条件下的脱硫效率变化ꎮ 可以看

出ꎬ随参与循环的石灰石量越多ꎬ石灰石有效存有量

越大ꎬ脱硫效率越高ꎬ即在循环倍率一定的条件下ꎬ
参与外循环的石灰石量越多ꎬ脱硫效率越高ꎮ

为提高炉内脱硫效率ꎬ本文建议采取以下方法:
１)合理选择石灰石粒径ꎬ使其最大程度处于循

环灰粒径范围内ꎬ即在循环时能被分离器捕捉范围

内ꎬ有效提高石灰石有效存有量ꎬ提高脱硫效率ꎮ 在

实际应用时ꎬ建议对锅炉飞灰、循环灰、底渣采样并

分析其粒度分布ꎬ进而调整石灰石粒度分布ꎮ 在飞

灰和循环灰粒度分布交叉很小时(如燃烧颗粒煤

时)ꎬ石灰石粒径分布应与循环灰粒径分布相同或

相似ꎻ循环灰粒度分布覆盖飞灰粒度时(如燃烧煤

泥时)ꎬ石灰石最小粒径应大于飞灰最大粒径ꎬ石灰

石最大粒径应小于底渣最小粒径ꎮ
２)减少有效石灰石损失ꎮ 根据 ｄＧ ｉｎ / ｄｔ ＝ ０ 是石

灰石有效存有量达到极值的充要条件ꎬ排渣量为石

灰石有效存有量的主要影响因素之一ꎬ少排、勤排、
从炉膛下部排渣是减少有效石灰石量损失的关键ꎮ

３)改善气固接触ꎮ 由于燃煤进料方式、位置的

不同以及其他设计或操作因素的影响ꎬ炉内 ＳＯ２释

放、流动影响其与循环石灰石的接触ꎬ 因此实际锅

炉实际运行中需提高 ＳＯ２与石灰石的接触几率ꎬ从
而提高石灰石的有效性ꎮ

“脱硫效率由石灰石有效存有量决定”的脱硫

理论ꎬ使根据锅炉运行特性预测炉内脱硫最佳效果

成为可能ꎬ并由此确定最佳石灰石加入量ꎮ 石灰石

有效存有量在实际操作过程中难以定量测量ꎬ但可

通过循环灰中的活性 ＣａＯ 含量表征ꎬ 脱硫效率和循

环灰中的活性 ＣａＯ 含量的关系有待进一步完善ꎮ

３　 结　 　 论

１)对循环流化床炉内石灰石脱硫进行深入分

析ꎬ提出了“石灰石有效存有量”的概念ꎬ并基于灰

循环平衡原理ꎬ建立了定量的数学模型ꎮ
２)模型计算及实测数据表明ꎬ实际决定循环流

化床炉内脱硫效率的因素是“石灰石有效存有量”ꎮ
３)实现炉内高效脱硫的关键在于:① 优化石灰

石粒度分布以有效提高外循环石灰石量和石灰石炉

内停留时间ꎻ② 合理排渣以减少石灰石有效存有量

的损失ꎻ③ 提高气－固接触效率以充分利用有效石

灰石的活性ꎮ
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