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摘　要：针对中国西南地区高硫煤分布广泛的特点，结合国家环保新要求，以折算硫分为基础

来分析锅炉ＳＯ２ 排放情况，并从燃烧前、燃烧中和燃烧后３个阶段计算并探讨了高硫煤脱硫工艺选

择。结果表明：折算硫分更能直接反映ＳＯ２ 排放情况；采用循环流化床炉内脱硫加炉后烟气脱硫的

两级脱硫工艺方法，可以满足高硫煤排放限值标准。
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　　在中国一次能源中煤炭约占７０％，且在未来很

长一段时间内，煤炭的基础能源地位不会变。截止

２０１３年，中国煤炭总产量约３７亿吨，其中有相当一

部分为高硫煤，工业ＳＯ２ 大量排放给中国的环境保

护带来了极大压力。中国高硫煤主要集中在西南地

区，平均硫含量２．４３％，除云南省高硫煤比例较少

外，贵州大部分为高硫煤，平均硫分达到２％～６％，

四川３／４左右的煤平均硫分在４％，而高硫煤低位

热值普遍不高，一般在１６ＭＪ／ｋｇ左右。国家“十二

五”规划明确提出，要加快建设资源节约型、环境友

好型社会，提高生态文明水平，落实减排目标责任

制，强化污染物减排和治理，严格污染物排放标准。

而从２０１１年修订发布的《锅炉大气污染物排放标

准》对ＳＯ２ 的排放也提出了更严格规定，所以，为了

响应国家政策和保护环境，相应地对高硫煤脱硫工

艺选择提出了更高要求［１２］。

目前，由于各种单一脱硫方法均有一定局限性，

对于高硫煤尚没有特别有效地处理方法，因此，脱硫

工艺的选择则显得更加重要。同时，对电厂锅炉而

言，即使是硫分相同的煤，但如果煤的低位热值不

同，煤质对锅炉出口ＳＯ２ 的影响也大不相同。笔者

针对高硫煤脱硫特点，采用折算硫分为基础来进行

锅炉出口ＳＯ２ 排放量和所需脱硫效率计算，以探索

适合西南高硫煤脱硫的工艺方法［３４］。

１　脱硫工艺选择基础

１．１　常用脱硫方法简介

目前常用脱硫方法中，若以硫的存在阶段为线

索，可以将脱硫方法归类为燃烧前、燃烧中和燃烧后

脱硫。

燃烧前脱硫技术主要是指原煤在投入使用前，

采用物理、化学或生物方法将煤中硫脱除，中国大部

分地区高硫煤可通过物理法脱除煤中５０％～６０％

硫分。该方法可以有效降低原煤中硫分，但是成本

较高，而且即使经过洗选，精煤的硫分也很难低于

１．５％，有时甚至高达２％
［５］，一般对于煤炭资源距

离较近，能大幅节约运输成本或其他特殊情况下才

予以考虑。

燃烧中脱硫技术主要是循环流化床锅炉燃烧、

炉内喷钙型煤燃烧等。循环流化床特别适合中小机

组或者燃用煤质较差煤种时脱硫，具有投资省、达到

占地小、系统简单等特点，脱硫系统设计效率可达到

８５％。炉内喷钙技术在采用增压措施后炉内固硫效

率可以７０％～８０％，具有投资省、脱硫效率高、系统

简单等特点，适合燃用中低硫煤的机组脱硫，但是该

种方法需要喷入大量钙，这也会相应地增加除尘器

负荷和设备磨损，还会影响锅炉效率［６７］。

燃烧后脱硫也即烟气脱硫技术可以分为湿法、

半干法和干法等，其中湿法应用最广泛，脱硫效果比

较好，主要有石灰石 石膏法、双碱法和氨法脱硫等，

石灰石 石膏法已有近３０年的运行经验，整套系统

稳定、可靠、脱硫效率高，对高、中、低硫煤种脱硫都

适用，在不装设 ＧＧＨ 装置情况下，系统可以达到

９７％的脱硫效率。同时该方法也具有系统复杂、占

地大、投资高等特点，对于３００ＭＷ 及以上机组脱硫

该方法更受青睐。近年来，湿法中双碱法和氨法等
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脱硫工艺运用也越来越多，相对石灰石 石膏法而言

该类方法占地小、能耗低、投资少，无需复杂的原料

处理工序，也保持了湿法高效脱硫的特点，脱硫效率

可达９５％～９８％，比较适合中、高硫煤的脱硫，但是

该类方法还未形成大规模的市场应用，其稳定性有

待进一步观察。半干法一般有旋转喷雾干燥法等，

半干法脱硫效率可以达到９０％左右，工艺简单、投

资和运行费用低，比较适合中小机组脱硫。干法包

括干式循环流化床烟气脱硫等，具有投资小，占地少

等特点，但是其脱硫效率相对而言不是很高，一般只

有７０％～８０％左右
［８１０］。

１．２　脱硫环保新要求

为适应环保要求，国家对大气污染物排放标准

有了更严格的要求，《锅炉大气污染物排放标准》—

ＧＢ１３２２３—２０１１规定，新的ＳＯ２ 排放标准适用于单

台出力６５ｔ／ｈ以上除层燃炉、抛煤机炉外的燃煤发

电锅炉，燃油、燃气发电锅炉，采用煤矸石、生物质、

油页岩、石油焦等燃料的发电锅炉；各种容量的煤粉

发电锅炉、燃气轮机组的火电厂。火力发电锅炉及

燃气轮机组ＳＯ２ 排放限值见表１。

表１　火力发电锅炉及燃气轮机组大气污染物排放浓度限值

燃料转化

设施类型
污染物项目 适用条件

排放限值／

（ｍｇ·ｍ
－３）

燃煤锅炉 ＳＯ２

新建锅炉

现有锅炉

１００

２００

２００

４００

　说明：表示广西壮族自治区、重庆市、四川省和贵州省的火力发

电锅炉执行该限值。

１．３　脱硫计算基础

实际结果表明，由于不同煤质低位发热量不同，

只从煤中含硫量来判断锅炉ＳＯ２ 排放量还不够，因

此，以折算硫分为计算基础，这样可以更清楚地判断

锅炉ＳＯ２ 排放情况，从而为脱硫工艺选择提供准确

依据。笔者总结出一套适合ＳＯ２ 排放量近似计算

的表达式［１１］。

锅炉最大连续出力工况时燃煤量犅ｇ可按式（１）

计算，即：

犅ｇ＝
犙１

犙ｎｅｔ，ａｒηｇ，
（１）

式中：犙１为锅炉有效利用热量，对于主参数给定的锅

炉，它是常数；犙ｎｅｔ，ａｒ为入炉煤质低位发热量；ηｇ为锅

炉效率，对于大、中型锅炉，它在０．９０～０．９４之间，

可认为变化不大。

锅炉的ＳＯ２ 排放量（ｔ／ｈ）可按式（２）计算，即：

犕ＳＯ
２
＝２犅ｇ １－

η犛１（ ）１００
１－

狇４（ ）１００
１－η

Ｓ２（ ）１００

犛犪ｒ
１００
，

（２）

式中：犕ＳＯ２为锅炉ＳＯ２ 排放量；犛ａｒ为燃煤硫分；狇４为

锅炉机械未完全燃烧损失，数值较小，故（１－狇４／

１００）≈１；犽为燃料中硫生成ＳＯ２ 的份额，煤粉炉在

０．８５～０．９０之间；ηＳ１为除尘器的脱硫效率，对于干

式除尘器为０，故（１－ηＳ１／１００）≈１；η狊２为脱硫装置的

脱硫效率，在计算锅炉出口ＳＯ２ 浓度时，（１－η狊２／

１００）≈１；对计算式（２）化简分析可知，犕ＳＯ２可近似地

视为与犅ｇ和燃煤硫分犛ａｒ的乘积成正比。

锅炉的烟气量可按式（３）和（４）计算，即：

犞Ｓ＝犅ｇ １－
狇４（ ）１００ ［× 犙ｎｅｔ，ａｒ

４０２６
＋０．７７＋

１．０１６（犪－１）犞 ］０ ／３．６， （３）

犞ｇ＝犞Ｓ－犞Ｈ
２
Ｏ， （４）

式中：犞狊为湿烟气量；犞０ 为理论空气量；α为过剩空

气系数；犞ｇ为干烟气量；犞Ｈ
２
Ｏ为湿烟气中水蒸气量。

所以，对于特定火电工程而言，犅ｇ 与燃料的低位发

热量犙ｎｅｔ，ａｒ的乘积，可以近似地视为常数。

锅炉出口ＳＯ２ 浓度可按式（５）计算，即：

犆ＳＯ
２
＝
犕ＳＯ

２

犞ｇ
。 （５）

　　通过式（１）～（５）分析可得，可以认为锅炉出口

ＳＯ２ 浓度与犛ａｒ／犙ｎｅｔ，ａｒ的比值近似成正比，而犛ａｒ／

犙ｎｅｔ，ａｒ即为折算硫分。因此，折算硫分可以直接反映

锅炉出口ＳＯ２ 浓度，而单靠煤中含硫量还不能直接

反映，这还与煤质低位热值有关。

此外，大量工程设计资料统计平均证明，当燃煤

低位发热量每兆焦／千克对应的折算硫分每万分之

一时，近似相当于锅炉出口ＳＯ２ 浓度为５００ｍｇ／ｍ
３。

再考虑ＳＯ２ 排放限值要求，可以计算得到不同折算

硫分的煤对应所需要脱硫效率［１１］。

２　结果与分析

２．１　主要计算结果

经计算，不同煤质所对应的折算硫分见图１。由

图可知，当煤的低位热值一定时，煤中含硫量越高，则

煤的折算硫分也越高，以低位热值４０００ｋＣａｌ／ｋｇ为

例，煤中含硫量变化范围从１％～６％，折算硫分万

分值相应地变化范围为６．０～３５。当煤中含硫量一

定时，煤的低位热值越低，则煤的折算硫分越高。以

含硫量３％为例，当煤的低位热值变化范围从３０００

７４２增刊 蔡　邦，等：西南高硫煤脱硫工艺选择探讨
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～５５００ｋＣａｌ／ｋｇ，煤的折算硫分万分值变化范围为

２４～１３。此外，图１中若硫分为３％，低位热值３５００

ｋＣａｌ／ｋｇ时，折算硫分为２０．５；若硫分为４％，低位

热值５０００ｋＣａｌ／ｋｇ时，折算硫分为１９．１。前一种

煤质中硫分虽然比后一种煤质低，但是相应的低位

热值也低，所以，折算硫分反而比后一种情况要高。

因此，煤的含硫量和低位热值对折算硫分影响都很

大，煤的低位热值越低，含硫量越高，折算硫分也越

高，反之折算硫分就低。

图１　不同煤质对应的折算硫分

不同折算硫分煤质对应所需脱硫效率见图２。

由图可知，如果排放限值要求一定，随着折算硫分增

加，所需脱硫效率也更高。当折算硫分一定时，随着

排放限值要求越来越严格，所需脱硫效率也越来越

高。以西南地区新建锅炉为例，其ＳＯ２ 排放限值要

求为２００ｍｇ／ｍ
３，当折算硫分从５增加到３５时，对

应所需的脱硫效率从９２％增加到９８．８６％，这对绝

大多数脱硫工艺提出了更苛刻的要求。

图２　不同折算硫分煤质对应所需脱硫效率

对具体工程而言，可以确定该地区的排放限值

要求，通过试选脱硫工艺，计算后可以得到该工程所

需煤质含硫量限值，这可以为工程煤质选择提供直

接参考依据。笔者选取低位热值为３０００、４０００、

５０００ｋＣａｌ／ｋｇ的煤质情况作为算例，对应的煤质含

硫量限值计算结果见图３～５。

图３　低位热值３０００犽犆犪犾／犽犵时硫分限值

图４　低位热值４０００犽犆犪犾／犽犵时硫分限值

图５　低位热值５０００犽犆犪犾／犽犵时硫分限值
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由图３～５可知，当某种脱硫工艺脱硫效率一定

时，随着排放限值要求提高，煤质含硫限值减小，即

排放要求越严格，煤中含硫量应越低。当煤中含硫

量确定时，亦可以根据排放限值的要求来确定所需

脱硫效率，从而选择合适的脱硫工艺。以煤质低位

热值４０００ｋＣａｌ／ｋｇ，ＳＯ２ 排放限值要求２００ｍｇ／ｍ
３

为例，随着脱硫工艺脱硫效率增加，煤中含硫限值也

适当放宽。脱硫效率为９３％、９４％、９５％、９６％和

９７％时，煤中含硫限值分别为 ０．９６％、１．１１％、

１．３４％、１．６７％和２．２３％。从分析中可以看出，在

这一条件下，如果湿法脱硫工艺可达到９７％的脱硫

效率，那么它的含硫限值仍然只有２．２３％，还不能

满足高硫煤脱硫要求，此时仅靠单一脱硫工艺达仍

很难达到要求，可以考虑多种方案结合的多级脱硫

方案。

２．２　脱硫工艺选择分析

目前循环流化床锅炉容量主要以３００ＭＷ及以

下为主，且对于中小机组的脱硫而言具有运行稳定、

燃烧劣质煤效果较好、投资省等特点，因此通常建议

中小机组宜采用循环流化床锅炉。对于３００ＭＷ及

以上机组，煤粉炉具有稳定、可靠等特点，且大型机

组的循环流化床脱硫还不能实现大规模应用，建议

大型机组宜采用煤粉炉燃烧。笔者以西南地区新建

燃煤机组为作为探讨基础，ＳＯ２ 排放限值即为

２００ｍｇ／ｍ
３。　

方案１：燃烧前脱硫。

但是含硫量比较高的电站锅炉项目，通过燃烧

前处理，可去除５０％～６０％的硫分，这一过程也会

损失一部分挥发分和灰分，煤的低位热值相应有一

定程度地提升。

当原设计煤质折算硫分小于１０时，通过燃烧前

处理后，煤的折算硫分可以降到４以下，由图２可

知，此时后续所需脱硫效率为９０％即可，因此对于

中小机组可以采用循环流化床脱硫，对于大机组可

采用煤粉炉加半干法烟气脱硫。当原设计煤质折算

硫分为１０～３０时，通过燃烧前处理，煤的折算硫分

可以降至４～１３这一范围，由图２可知，此时后续所

需脱硫效率为９０％～９７％，因此应采用炉后湿法烟

气脱硫，不适合使用干法或者半干法。

但是该种脱硫方式受方法本身所限，后续燃烧

脱硫时对脱硫效率要求仍较高，因此只有对于煤炭

资源距离较近，能大幅节约运输成本，才考虑燃烧前

脱硫方法。

方案２：燃烧中脱硫，即全部炉内脱硫。

目前，炉内脱硫主要以循环流化床脱硫为主，其

脱硫效率一般不会超过９０％，通过图２可知，只有

煤的折算硫分小于４才可满足排放要求，而一般高

硫煤折算硫分大于１０。通过图３～５可知，其对应

含硫限值最高也不会超过１％，远远低于高硫煤含

硫量。因此，仅通过循环流化床炉内脱硫一般只能

满足煤质较好的煤种脱硫要求，而不能满足高硫煤

脱硫要求。

方案３：燃烧后脱硫，即全部采用炉后脱硫，炉

内不再脱硫。

目前常用的烟气脱硫方法中，主要有湿法和半

干法等，其中湿法脱硫如如石灰石 石膏法和氨法等

脱硫效率可以达到９７％，半干法脱硫效率可以达到

９０％。当采用湿法脱硫时，由图２可知，煤的折算硫

分应该小于１３，由图３～５可知，其对应含硫限值分

别为１．６７％、２．２３％和２．７８％，因此，对于一般的中

硫煤，可以满足排放条件，但是仍很难满足高硫煤脱

硫要求；当采用半干法脱硫时，由图２可知，煤的折

算硫分应该小于４，由图３～５可知，其对应含硫限

值最高也不会超过１％，因此只有煤质较好的煤才

能满足脱硫要求，很难满足高硫煤脱硫要求。

方案４：采用循环流化床炉内脱硫加炉后烟气

脱硫两级脱硫方式。

该法的与常规脱硫方案不同之处在于在炉后增

加设置了烟气脱硫系统，即两级脱硫，其中炉内脱硫

部分选择经济性好，技术成熟的循环流化床锅炉。

对于尾部烟气脱硫可以选择脱硫效果较好的湿法或

半干法。计算过程如下：

１）湿法脱硫（脱硫效率９６％）＋循环流化床炉

内脱硫（脱硫效率７０％）。

２）半干法脱硫（脱硫效率９０％）＋循环流化床

炉内脱硫（脱硫效率７０％）。

对于第１种方案，由计算及图２可知，没有炉内

脱硫时，折算硫分上限可以达到１０，采用两级脱硫

方式后，折算硫分最高可以达到３３左右，已经超过

目前国内常见高硫煤的折算硫分。因此采用该脱硫

方案，可以满足环保要求。

对于第２种方案，由计算及图２可知，没有炉内

脱硫时，折算硫分上限可以达到４，采用两级脱硫方

式后，折算硫分最高可以达到１３左右。因此采用该

脱硫方案，煤的折算硫分应该小于１３，其结果能够

满足中硫煤的脱硫要求，但不能能够满足高硫煤的

脱硫要求。

考虑到循环流化床炉内脱硫设计效率为７０％，

还具有一定裕量，后期运行中，在保证脱硫工艺运行

可靠性前提下通过适当调整，仍可保证ＳＯ２ 排放浓

９４２增刊 蔡　邦，等：西南高硫煤脱硫工艺选择探讨
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度在２００ｍｇ／ｍ
３ 以内。

３　结　论

１）在脱硫计算中，不仅要考虑煤中硫含量，更要

考虑其折算硫分，折算硫分可以更准确地反映ＳＯ２

排放情况。

２）燃烧前脱硫主要适用于煤炭资源集中，且运

输距离短的坑口电站，但其后续燃烧脱硫时对脱硫

效率和煤质含硫限值要求仍较高。

３）对于３００ＭＷ以上大型机组，循环流化床锅

炉还不能实现大规模应用，因此宜采用煤粉炉燃烧。

且当折算硫分小于４时，可以采用炉后半干法烟气

脱硫；当折算硫分大于４，且小于１３时，可采用炉后

湿法烟气脱硫。

４）对于３００ＭＷ及以下中小机组，宜采用稳定

可靠、对劣质煤燃烧更好的循环流化床锅炉。且当

折算硫分小于４时，仅采用循环流化床炉内脱硫即

可满足排放要求；当折算硫分大于４，小于１３时，可

采用环流化床炉内脱硫加炉后半干法烟气脱硫；当

折算硫分大于１３，且小于３３时，可采用循环流化床

炉内脱硫加炉后湿法烟气脱硫，该法适合高硫煤脱

硫，可以满足环保要求。
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