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摘 要: 对电石渣在 1 177 t /h 循环流化床锅炉环保脱硫的应用进行了分析。
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0 引 言

内蒙古京海煤矸石发电厂 2 × 330 MW 循环流

化床直接空冷汽轮发电机组分别于 2010 年 8 月、10

月投产发电。机组投产以来实现安全稳定运行，锅

炉各项指标均能达到设计参数要求; 但是在新的环

保政策下，最初设计环保排放指标逐渐不能适应新

的要求，电厂于 2014 年对两台锅炉的脱硫系统进行

了技改，在 2014 年 7 月 1 日环保排放指标达到了国

家新的环保要求。

京海电厂是中国第一个利用纯炉内喷钙脱硫达

到现行国家环保标准的大型循环流化床锅炉，但因

其化学反应受制于石灰石反应活性及诸多因数的影

响，其排放数据的控制是一个极其不稳定且较困难

的过程; 为了保证环保指标排放达标，为了企业肩负

的社会责任，也为了提高资源综合利用以及降低电

厂运行成本，电厂经过充分论证，决定采用电石渣作

为脱硫剂使用，达到“以废治废”的环保循环经济，

取得了明显效益。

1 锅炉简介

锅炉系东方 锅 炉 股 份 有 限 公 司 设 计 制 造 的

1 177 t /h 循 环流化床锅炉。亚临界参数、单炉膛、

一次中间再热自然循环汽包炉、紧身封闭、平衡通

风、固态排渣、全钢架悬吊结构。配备 330 MW 亚临

界中间再热单轴双缸、双排汽、直接空冷汽轮发电机

组，锅炉设计主要参数见表 1、表 2 和表 3。
表 1 锅炉主要参数

主要参数
数据

( B － MCＲ)
数据

( BＲL)

过热蒸汽流量 / ( t·h －1 ) 1 177 1 120

过热蒸汽压力 /MPa 17． 4 17． 4

过热蒸汽温度 /℃ 540 540

给水温度 /℃ 282． 8 279． 4

再热蒸汽进 /出口温度 /℃ 335． 5 /540 330． 1 /540

总给煤量 / ( t·h －1 ) 278 266． 5

表 2 石灰石分析

项目 数量

SiO2 1． 0%

Al2O3 0． 14%

Fe2O3 0． 18%

CaO 55． 11%

MgO 0． 56%

SO3 ＜ 0． 1%

Mt 0． 23%

烧失量 41． 32%

2 采用石灰石脱硫存在问题

大型循环流化床锅炉纯炉内喷钙脱硫因其不稳
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表 3 设计和校核煤质元素分析

项 目 设计煤种 校核煤种 1 校核煤种 2

元素分析

收到基碳 Car /% 33． 11 39． 45 49． 99
收到基氢 Har /% 2． 72 3． 09 3． 54
收到基氧 Oar /% 7． 68 7． 90 6． 58
收到基氨 Nar /% 0． 68 0． 51 0． 80

全硫 Sar /% 1． 20 0． 55 1． 10

收到基灰分 Aar /% 53． 51 46． 90 36． 19

全水分 Mt /% 1． 10 1． 60 1． 0

干燥无灰基挥发分 Vdaf /% 37． 57 36． 62 31． 62

收到基低位发热量 Qnet． ar / ( kJ·kg －1 ) 12 588 15 246 19 232

定性使得环保排放指标相对较难控制，也因此种脱

硫方法会使钙硫比较高而影响锅炉效率，炉内石灰

石喷钙脱硫在钙硫比达到 1． 8 后，其锅炉效率会有

所降低，从而使得电厂的综合效益降低。
CFB 锅炉燃烧最大的优点就是在燃烧过程中能

够边燃烧边脱硫，比尾部烟气脱硫工艺简单、成本低

廉; 为了降低生产成本，电厂经过充分论证，决定采

用电石渣作为脱硫剂使用，取得了明显经济效益。

3 电石渣脱硫介绍

1) 目前电石渣主要来源于聚氯乙烯( PVC) 、乙
炔、聚乙烯醇等化工产品的生产，电厂外购，含水率﹤

1%，满足粉体输送要求，可作为干法脱硫吸收剂。
2) 石灰石主要成分为 CaCO3。
3) 实际燃用煤种为设计煤种。
4) 电石渣主要成分为 Ca( OH) 2，其干燥后颗粒

尺寸细且密度小( 0． 7 t /m3 ) ，是石灰石密度的一半，

电石渣分解温度也显著低于石灰石粉。
5) 电石渣作煤燃烧的固硫剂

电石渣固硫机理: 煤燃烧时放出 SO2、SO3 等有

害气体，在煤中掺入一定量的电石渣后，能有效阻止

硫分的挥发，这是因为电石渣的主要成分 Ca( OH) 2

与煤中的硫分发生化学反应，生成 CaSO3 等固体物

质，从而达到固硫的目的主要化学反应有:

Ca( OH) →2 CaO + H20
CaO + SO →2 CaSO3

2CaSO3 + O →2 2CaSO4

Ca( OH) 2 + SO →3 CaSO4 + H2O
Ca( OH) 2 + SO →2 CaSO3 + H2O

固硫效果: 电石渣的固硫效果主要与电石渣用

量、燃烧反应温度和添加剂的催化作用有关。为了

提高电石渣的固硫率可以加入适量的添加剂，从而

增强固硫能力; 用电石渣作煤燃烧的固硫剂，不仅充

分利用了废渣，而且可以防止煤燃烧过程中硫的挥

发所造成的大气污染，在中国有广阔的发展前景。
电石渣的主要成分为 Ca ( OH ) 和 CaO，其 中

CaO 是生成碳化钙时带入电石的。
电石渣在煤燃烧时，Ca ( OH) 2 与 SO2 发生反

应，生成 CaSO4，从而达到固硫效果。
采用电石渣作为固硫剂，其固硫率要比采用天

然石灰粉作固硫剂高。原因是 Ca( OH) 2 在 300 ℃
～400 ℃就能完全分解生成 CaO 和 H2O 的电石渣

掺在煤中，当煤中硫分开始着火燃烧生成硫化物时

就可以参与反应。生成 CaSO3 随着温度提高而被

氧化成 CaSO4。
由于石灰石比较密实，孔隙率低，不利于气相

SO2 向 CaO 颗粒内部的渗透与扩散。
锻烧产生的 CaO 之所以能吸收 SO2 并与之发

生反应是在于 CaO 内部有较多的孔径为 0． 2 ～ 17． 5
μm 的微孔。微孔越多，发生化学反应的表面积越

大; 对 SO2 和 CaO 发生气—固反应越有利。而锻烧

温度过高时，则会发生 CaO 被“烧僵”现象，将使

CaO 的空隙闭塞，反应比表面积减少，对 SO2 在 CaO
颗粒中的渗透和扩散不利。从这一观点上可以解释

采用电石渣时固硫率比采用生石灰时略高的原因

是: 电石渣在受热分解是逸出水分，生成的 CaO 有

较多的空隙，有利于气—固相反应的进行。

4 石灰石与电石渣作为脱硫剂使用的

经济效益对比

1) 试烧电石渣期间，在同等负荷下排烟温度升
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高了约 2 ℃ ～3 ℃。
2) 使用纯石灰石脱硫剂脱硫时，每万 kW·h 发

电单价脱硫成本为 61． 68 元，而使用电石渣的脱硫

成本单价为 53． 13 元，两者比较，后者在成本上只有

前者的 86%。
3) 电石渣试验期间，对 NOX 的排放影响较小，

对于采用 SNCＲ 脱硝方式的机组，其尿素的单耗会

快速降低，尿素节省明显，按单台机组发电量计算 1
天可节约 1． 5 t 左右。

4) 采用电石渣作为脱硫剂使用期间，底渣 CaO
含量明显下降 4 ～ 5 个百分点，其灰渣的综合利用得

到提高。
5) 电石渣在炉内的反应速率明显快于石灰石，

调节特性相对于石灰石，环保指标的控制更为方便、
快捷。

6) 适应煤种性强，京海电厂进行了高硫煤、低

硫煤燃烧试验，效果良好。原煤热值为 12 600 kJ，
硫分可以提高到 1． 9; 且折算硫分在 0． 6 时( 设计值

为 0． 4) ，钙硫比将会降低 0． 6，其主要原因为生成的

CaO 有较多的空隙，有利于气—固相反应的进行，混

合强度较高，反应较好，这在选择煤种及煤质含硫量

的高低上有了更大的空间，使得电厂的综合效益能

得到较大提高。
7) 对炉内燃烧工况影响小，电石渣作为脱硫

剂，大大缩短了煅烧时间，对床温影响非常小，对于

纯炉内喷钙脱硫的 CFB 机组，在启、停炉期间可以

实现 SO2 不超标，这在使用纯石灰石作为脱硫剂时

是无法实现的。因其对床温影响小，机组带负荷能

力明显加快，也能满足电网 AGC 调整速率的要求。
8) 对受热面磨损小，因电石渣密度小、质量轻、

粒径小、单位时间内发电量相同时用量少，其对锅炉

受热面磨损小。
9) 因电石渣氧化钙含量高，密度小、质量轻，易

于输送，对空压机、罗茨输送风机的出力减少，压缩

空气用量减少，从侧面起到了节电效果。
10) 因电石渣分解成 CaO 和 H2O，与石灰石相

比减少了 CO2 排放。

5 结 语

综上所述，使用电石渣作为脱硫剂，既能提高锅

炉效率，也可降低供电标煤耗; 供电标煤耗在电厂发

电成本里占比最大，如原煤热值保持不变，煤中含硫

量提高 0． 6 个百分点，原煤价格每吨将降低 5 元，按

京海电厂每年消耗原煤 2 000 000 t 计算，一年至少

可节省燃煤成本 1 000 万元; 使用电石渣作为脱硫

剂，既实现废弃物资源化利用，达到“以废治废”的

环保循环经济，还能有效降低电厂发电成本，提高综

合经济效益。
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SCＲ 系统出口 NOX 在线测量仪表进行重新标定。

3 结 语

根据《煤 电 节 能 减 排 升 级 与 改 造 行 动 计 划

( 2014—2020 年) 》要求，东部地区现役 300 MW 及

以上公用燃煤发电机组、100 MW 及以上自备燃煤

发电机组以及其他有条件的燃煤发电机组，改造后

大气污染物排放浓度基本达到在基准氧含量 6% 条

件下，烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别不高

于 10、35、50 mg /m3。面对越来越严格的环保要求，

全广东省乃至全国的火电厂都必须对其自身的 NOX

排放浓度进行控制。SCＲ 系统的安全、稳定、高效、
经济运行也显得尤为重要，对 SCＲ 系统运行优化调

整试验进行的研究分析，可作为 SCＲ 系统日常运行

的理论依据，也为其他 SCＲ 系统进行优化调整试验

研究提供借鉴的思路。
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