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摘  要：本文介绍了与山东大学合作在实验室和循环流化床试验台上进

行石灰石煅烧、磨损、脱硫等特性试验研究的基础上，在山东华聚能源股份

有限公司兴隆庄分公司煤泥循环流化床锅炉上进行石灰石替代石英砂作异比

重煤泥循环流化床锅炉床料的工业试验研究的情况。研究表明石灰石完全可

以替代石英砂作异比重煤泥循环流化床锅炉床料；大颗粒石灰石也可以有较

好的脱硫效果，并可大幅度降低脱硫成本。 
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0 引言 

洗煤泥直接在流化床锅炉中燃烧的技术关键之一是异比重流化床技术，

采用比重大、耐磨性好的石英砂作为流化床的基本床料，使煤泥凝聚团

“浮”在床料上部燃烧，避免沉积。 

酸雨及二氧化硫“两控区”对锅炉二氧化硫排放要求日益严格，而循环

流化床锅炉炉内喷钙脱硫技术要求脱硫剂的力度较小，系统投入及运行费用

相对较高。 

本文研究的目标是将异重流化床技术和燃烧脱硫结合在一起，选择颗粒

较大的石灰石代替石英砂作为异重流化床床料，同时又能达到脱硫效果，降

低床料添加及脱硫成本，以提高经济效益和社会效益。 

1 研究内容及目标 

与石英砂相比，石灰石比重较小，约为干煤泥比重的2倍多。由于石灰石

在炉膛内存在煅烧反应，锅炉的热平衡将发生变化，另外，由于石灰石煅烧

后的产品――生石灰质地疏松，强度减弱，在循环流化床内的磨损和破碎特

征与石英砂有很大差别。采用石灰石作为床料能否形成稳定运行的异比重流

化床是本研究的关键。 

本文研究的目标是通过调整燃烧和石灰石的粒度配比，实现采用石灰石

完全替代石英砂作为补充床料；同时实现煤泥循环流化床锅炉高效脱硫，SO2

达标排放（排放浓度＜450mg/m3）；并研究石灰石替代石英砂后，对锅炉燃

烧和除尘的影响，为指导该类锅炉的运行提供运行参考。 
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2 石灰石的脱硫机理研究 

前人对循环流化床锅炉炉内脱硫的研究表明：减小脱硫剂的粒径，脱硫

反应的表面积增大，微孔长度减短，扩散阻力减小，脱硫效率提高；但是石

灰石粒度太小或使用太易磨损的石灰石会增大其以飞灰形式的逃逸量，使脱

硫剂利用率下降。因此，石灰石平均粒径不宜小于100μm，一般采用0～

2mm，平均100～500μm。 

上述研究结果对循环流化床内的磨损情况考虑不足。实际上，只要大颗

粒的石灰石不排出床外，由于床料的不断磨损和破碎，必然不断产生小颗

粒，同时石灰石（或生石灰）表面的CaSO4薄层不断被破坏而暴露出更新的反

应表面，这一结果会促进脱硫反应。特别对于煤泥循环流化床锅炉采用石灰

石作为床料时，床内存有大量的石灰石（或生石灰）颗粒，可以保证其足够

高的脱硫效率。因此，在研究以石灰石作为煤泥流化床锅炉床料时，将采用

较大粒度的石灰石。 

3 石灰石的煅烧、磨损性能试验研究 

3.1 石灰石热破碎性能的试验台研究 

在循环流化床试验台上对石灰石的磨损和破碎性能进行了试验研究：采

用床下流态化、电加热方式，试验床温控制在900℃左右，床底料采用0～2mm

的石灰石颗粒。正常燃烧后，调整阀门开度使床内热态流化风速为4m/s左

右。达到试验床温后，分别补充加入2～4mm，4～6mm和6～8mm石灰石颗粒，

石灰石加入量为250～600g/h（31.8～76.3kg/m2.h）。运行时间约1小时，试

验结束后，放出床料，进行筛分。 

分析实验结果表明：在循环流化床运行床温为900℃时，石灰石的磨损和

破碎率很高。运行1小时后，剩余床料与石灰石的加入粒度有关，加入6～8mm

石灰石后，剩余量约为58.6％，飞出率约占41.4％；而加入2～4mm的石灰

石，剩余量约为70.8％，飞出率占29.2％；4～6mm的石灰石，剩余量约为

61.4％，飞出率占38.6％。 

在试验范围内，石灰石磨损后，粒径范围在0.2～5.25mm之间，并基本呈

正态分布，剩余床料的峰值粒径分别为2，1.7和1.5mm，重量平均直径分别为

1.47，1.57和1.5mm，大于2mm的颗粒份额分别为35.6，28.3和20.7％。由以

上结果看出，随加入石灰石粒径的增大，峰值粒径减小，大颗粒份额反而减

少，说明大颗粒的石灰石在受热和磨损中更容易破碎，而这种破碎会产生一

些非常细小的颗粒，被气流夹带，而且分离器不能分离，造成飞出率增加。

但加入大颗粒石灰石后粒径分布范围拓宽，床料的平均颗粒直径变化不大。

上述三种粒度的石灰石磨损后的粒度分布与实际燃煤循环流化床锅炉的粒度

范围均相当，因此大颗粒石灰石可以作为循环流化床的补充床料，经过破碎

磨损后的颗粒成为循环床料。但是单纯采用石灰石作为床料时，磨损和飞出

量较大，需要大量补充石灰石。 

对比几种粒度的石灰石可以看出，添加的石灰石粒度过大，将增加底料

的磨耗量。推荐添加粒度为2～4mm的石灰石。 

3.2 模拟煤泥循环流化床中床料的试验研究 



煤泥循环流化床锅炉实际运行情况下，由于煤泥的加入，会补充一些床

料；另外由于煤泥颗粒小、硬度低，可以减轻床料对石灰石的磨损。为了准

确模拟实际流化床锅炉内石灰石的磨损状况，采用粒度为0～2mm的石灰石底

料，连续补充加入0.9～2.5mm的干煤泥颗粒，补充速度235kg/m2.h，床层温

度保持900℃，其它试验操作同上。 

试验数据分析表明，由于煤泥的加入，床料总量增加，特别是0.7～

2.5mm之间的颗粒大量增加，表明干煤泥团本身具有一定维持床料的能力。 

为了模拟大颗粒石灰石在实际煤泥循环流化床锅炉中的磨损情况，在原

来床料的基础上，补充加入0.9～2.5mm的煤泥颗粒和4～6mm石灰石颗粒，石

灰石占干煤泥重量的7％（折算至实际应用的含水量28％左右的煤泥，石灰石

重量比为5％左右）。保持给料速度控制在1000kg/m2.h，继续运行1小时后，

床料总量略有增加，粒度分布变化不大，主要粒度范围仍然在0.7～2.5mm之

间，但整体粒度分布向小颗粒偏移。表明实际运行状态下，添加煤泥和石灰

石混烧，完全可以维持运行床料，床料的粒度也可以满足循环流化床锅炉的

运行条件。 

4 工业实验研究 

工业试验在山东华聚能源股份有限公司兴隆庄分公司75t/h煤泥循环流化

床锅炉（4＃炉）上进行，锅炉参数： 

锅炉型号：NG-75/3.82-M 

额定蒸发量：75t/h  

额定蒸汽压力：3.82Mpa 

额定蒸汽温度：450℃ 

燃料种类：洗煤泥 

4.1 实验方法 

采用当地石灰石作为脱硫剂，粒度范围2－5 mm、2－8mm。石灰石及实验

中电除尘器3个电厂的粉煤灰的化学成分分析采用GB176-87《水泥化学分析方

法》，分析结果如下： 

煤泥元素分析和工业分析采用GB/T211（214）-1996,GB/T212-

2001, GB/T213-2003等方法，分析结果如下：  

样 品  序号 LOSS SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O

石灰石  / 39.80 7.65 1.40 0.47 48.30 1.85 0.05 0.25 0.12

粉煤灰  1＃ 4.33 46.02 28.14 3.18 11.27 2.63 1.66 1.29 0.47

粉煤灰  2＃ 5.52 46.21 30.47 2.96 8.07 1.97 0.74 1.19 0.47

粉煤灰  3＃ 3.13 49.01 32.95 3.18 5.32 1.84 0.45 1.37 0.51



试验保持在锅炉90～100％的额定负荷内，床温保持在900左右℃进行，

按照钙硫比为2.1（0.6吨/小时），人工连续在炉前添加石灰石。 

4.2 床料保持实验 

由床层压降曲线可以看出，停止添加石英砂，按每小时添加0.6吨2～8mm

石灰石后，在不进行排渣的情况下，床层压降略有增加。 

床层压降变化曲线 

4.3 脱硫实验 

SO2浓度测试采用德国York仪器公司的MRV95/3CD烟气分析仪和青岛崂山

应用技术研究所的3012H系列自动烟尘（气）测试仪进行。采样时间间隔

30min，每次采样时间5min，记录5min内的平均值。 

采用炉前给入2～5mm的石灰石颗粒0.6吨/小时（钙硫比为2.1：1，以稳

定锅炉料层高度为目标），煤泥中混入0～2mm石灰石颗粒（钙硫比约为1.2：

1，保证脱硫所需总体钙硫比3.3：1，在进行试验以前该锅炉采用煤泥中混入

0～2mm石灰石颗粒的方法进行脱硫）的方法，试验测得的SO2排放浓度（折算

至O2=6%）曲线如下图： 

煤种  

 

工业分析 

W/%,ad

元素分析 

W/%,ad

高位发热量 

MJ/kg

Mad Aad Vad C H O N S Qgr,ad

煤泥  1.14 30.28 27.33 62.35 3.54 1.29 0.96 0.44 21.66



SO2排放浓度随时间的变化 

由上图可以看出，排放烟气中SO2浓度随着试验时间的延长不断降低，开

始试验次日下午测试结果：SO2平均排放浓度为272mg/m3，脱硫效率为

79.9％。 

开始试验次日晚进行了降低钙硫比试验，减少煤泥中石灰石粉加入量，

总体钙硫比调整为2.8，测试结果表明：排放烟气中SO2浓度平均为

285 mg/m3，脱硫效率达到78.16％。 

根据烟气在线监测系统（测点安装于烟囱，监测3台锅炉烟气）监测记录

情况参考、比照，开始试验当天20：00，烟气SO2排放浓度开始降低，直至次

日11：30才相对稳定在较低值，次日23：00进行测试后停止向煤泥中添加0～

2mm石灰石给料，维持炉前2～5mm的石灰石颗粒给料（钙硫比为2.1），至第

三日2：30停止所有石灰石给料。烟气在线监测记录表明：至第三日4：

00, 烟气SO2排放浓度一直稳定在相对较低值，随后缓慢上升。表明此种运行

方式滞后较大，需要较长时间进入稳定状态，经过长期运行后，由于床内石

灰石的累积效应，脱硫效果较稳定，有望在维持料层高度需求的石灰石给料

量时达到脱硫要求。 

4.4 除尘器性能试验 

由上表可以看出，添加石灰石脱硫前后，静电除尘器两次测量的除尘效

率分别99.74％和99.35％。表明添加石灰石脱硫后，对静电除尘器的除尘效

率影响不大。 

对于静电除尘器，灰中CaO、MgO、和NaO 以及烟气中的SO3等因素都会导

序列  

 

项目 

 

动压 静压 流量 采样时间 采样体积 样品重量 烟尘浓度 除尘效率

Pa Pa  m3/h min L  mg mg/m3 %

实验前  

 

除尘器前 33 -3.62 67956 5 39.4 632.8 16060.91 

99.74

除尘器后 47 -0.25  96154 10 99.3 4.2 42.30

实验中  

 

除尘器前 32 -3.48 67346 5 40.8 660.2 16181.37 

99.35

除尘器后 32 -0.21 80054  10 113 11.9 105.59



致粉尘的比电阻有减小的趋势，从而导致除尘效率的变化。对比前表中粉煤

灰的成分分析数据可以看出，三电场除尘器中，从电场1到电场3，收集的粉

煤灰中的CaO、MgO及SO3含量逐渐减少，而NaO的含量略有增加。由于未利用

的脱硫剂和脱硫产物在1电场中大量被分离下来，使后面电场的粉尘条件与不

加脱硫剂时相似，致使脱硫对整体除尘效率影响不大。 

5 结论 

综合上述研究，可以得出： 

（1）石灰石完全可以替代石英砂作异比重煤泥循环流化床锅炉的床料，

使煤泥流化床锅炉长期稳定运行。 

（2）前人对循环流化床锅炉炉内喷钙脱硫的研究表明，石灰石粒度一般

采用0～1mm，平均100～500μm，该结果对循环流化床内的磨损情况考虑不

足。本课题研究证明：只要大颗粒的石灰石不排出床外，会不断磨损和破碎

成为小颗粒，而且石灰石（或生石灰）表面的CaSO4薄层不断被破坏而暴露出

更新的反应表面，这一结果会促进脱硫反应。石灰石作为煤泥循环流化床锅

炉床料长期运行时，床内积存大量的石灰石、生石灰颗粒，不断磨损破碎，

产生一些细小的颗粒，可以保证其较高的脱硫效率。 

（3）山东华聚能源股份有限公司兴隆庄分公司煤泥循环流化床锅炉最佳

脱硫运行温度为900℃，在钙硫比为3.3：1时，脱硫效率达到79.9％，平均排

放浓度为272mg/m3；在钙硫比为2.8：1时，排放浓度为285 mg/m3，脱硫效率

为78.16％；长期稳定运行的情况下，脱硫效率会更高。 

（4）综合考虑脱硫、维持床料和经济因素，75t/h煤泥循环流化床锅炉

推荐补充石灰石的粒度为2～5mm，补充量约0.6吨/小时（煤泥含硫量0.44％

时，钙硫比2.1：1）。在此补充量下，床料总量基本平衡，维持床压运行，

在床层压力升高或降低时，适当减少或增加炉前石灰石的补充量。 

（5）试验结果表明，脱硫对静电除尘器各电场的出力会产生影响，但对

整体除尘效率影响不大。对锅炉运行方面未产生明显影响。 

6 效益分析 

6.1 社会效益分析 

（1）随着全社会对环保的日益重视，各级政府环境监管力度不断加大，

SO2达标排放势在必行，本文为煤泥循环流化床锅炉找到了低成本、高效、稳

定的脱硫技术，不仅能使各煤泥电厂SO2达标排放，而且由于运行成本较低，

可以长期稳定运行,大幅度降低SO2排放量。 

（2）目前煤泥流化床燃烧技术已经广泛应用于我国煤炭行业煤泥的综合

利用，35t/h、75t/h、130t/h等各种容量的煤泥循环流化床锅炉在大量使

用，本课题所研发的技术工艺具有良好的推广前景。 

6.2经济效益分析 



（1）山东华聚能源股份有限公司兴隆庄分公司4＃锅炉采用该工艺技术

进行脱硫，在总钙硫比2.8时，脱硫效率78％，可减少SO2排放量86.42kg/h，

每年可减排561730 kg，按0.63元/kg计算，应减少排污费35.4万元/年。 

（2）该工艺系统简单，投资低，石灰石给料系统仅需30－40万元；而采

用炉内喷钙，石灰石给料系统需200－500万元。 

（3）脱硫成本较高使得许多企业消极对待，经常停用脱硫设施。当地粒

径5mm左右石灰石子仅10多元/t，而炉内喷钙所需0－1mm石灰石粉在120元/t

左右，采用该工艺将使脱硫费用大幅度降低。 
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