
第49卷，第3期
2023年6月

安徽化工
ANHUI CHEMICAL INDUSTRY

V01．49，No．3

Jun．2023 123

·技术进步·

某燃煤电厂烟气超低排放改造工程案例

李健

(中国石油化工股份有限公司安庆分公司，安徽安庆246002)

摘要：随着国内环保要求的不断提高，某燃煤电厂锅炉污染物排放标准已不符合《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》的

新要求，因而对其烟气脱硝、脱硫、除尘单元实施超低排放改造。介绍了燃煤锅炉基本运行现状和存在的问题，研究分析了工程方案的

改造原则、技术路线选择和实施效果。实施改造后，烟气净化单元脱硫、脱硝、除尘效率高，NO，、SO：、烟尘污染物排放浓度达到并优于超

低排放限值要求，环保效益显著。
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随着经济快速发展和技术不断进步，国家对环境

保护和污染治理的要求不断提升，2015年12月11日，

国家环境保护部、发展改革委、能源局联合印发了《全

面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》，要求

“到2020年，全国所有具备改造条件的燃煤电厂力争

实现超低排放(即在基准氧含量6％条件下，烟尘、二氧

化硫、氮氧化物排放浓度分别不高于10 m咖3、35 mg／
m3、50 m∥m3)”。为响应国家燃煤电厂超低排放行动，

某燃煤电厂在原有脱硫、脱硝、除尘设施上，采用先进

且适用的工艺技术对4台锅炉进行超低排放改造，以

满足日益严格的环保要求，履行企业污染物减排的环

保责任。

1现状概述

某燃煤电厂建设规模为3x50 MW抽凝式汽轮发电

机组，4台总蒸发能力1 670 t／h高温高压燃煤锅炉(编

号3。。∥锅炉)，蒸发能力分别为220 t／h、410 t／h、630 t／h、

410 t／h，承担向全厂生产装置供电、供汽任务。为满足

《火电厂大气污染物排放标准》(GB 13223—2011)规定

排放限值要求，4台锅炉于2014年建成投用烟气脱硫、

脱硝、除尘设施。

4台锅炉烟气脱硝单元均采用低氮燃烧+SCR工

艺，设置两层催化剂，并预留一层催化剂位置，NO。人口

浓度设计值500 mgCNm3(文中污染物浓度值均指含氧量

6％干态标况条件下)，SCR脱硝效率不低于80％，NO。排

放浓度设计值≤100 mg／Nm3，实际排放浓度在30～70

mg／Nm3之间波动。烟气脱硫单元采用石灰石一石膏湿

法工艺，吸收塔按“二炉一塔”配置，其中3。锅炉和∥锅

炉共用A套烟气脱硫单元，44锅炉和5。锅炉共用B套烟

气脱硫单元，两套烟气脱硫单元SO：入口浓度设计值

1 742 m洲m3，SO：排放浓度设计值≤100 mg／Nm3，实际
排放浓度稳定在90 mg／Nm3左右。烟气除尘单元均为

电袋复合除尘器，设计除尘效率99．9％，烟尘排放浓度

设计值≤30 mg／Nm3，34锅炉和6。锅炉混合烟气实际排放

浓度14．8 mg／Nm3 4+锅炉和5。锅炉混合烟气实际排放浓

度25 mg／Nm3。在实际运行中，NO，、SO：、烟尘排放浓度

均小于设计指标，满足当时排放标准《火电厂大气污染

物排放标准》(GB 13223—201 1)规定限值要求，即NO；、

S0：、烟尘排放浓度分别不高于100 mg／Nm3,200 mg／Nm3

和30 mgmm3。

按照《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工

作》文件，要求到2020年全国所有具备改造条件的燃煤

电厂力争实现超低排放，即NO，、SO：、烟尘排放浓度分

别不高于50 mg／Nm3、35 mg／Nm3、10 mg／Nm3。4台燃煤

锅炉污染物排放已不能满足最新环保要求，需要进行超

低排放改造。

4台锅炉正常运行时三开一备，根据全厂热电平

衡，运行锅炉为44、5。和6”锅炉，备用锅炉为38锅炉。烟

气脱硫单元现为“两炉一塔”配置，当一套脱硫单元检修

或紧急停工时，将有2台锅炉需要同时陪停，尤其是主

力锅炉4。、54若同时停运，全厂热电平衡将会出现巨大

缺口，大量生产装置将被迫停工，经济效益损失巨大。

因此，48、5。锅炉共用烟气脱硫吸收塔需由“二炉一塔”改

造为“一炉一塔”。
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2工程方案

2．1改造原则

(1)满足《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造

工作方案》超低排放限值要求，NO。、SO：、烟尘排放浓度

分别不高于50 mg／Nm3、35 mg／Nm3、10 mg／Nm3。

(2)按照安全、可靠、经济、适用、合理的原则，进行

多方案比较和选择，选用技术先进、工艺成熟、运行可靠

的工艺方案，在确保达标前提下，尽可能降低改造投资

和运行成本。

(3)充分利用脱硫、脱硝、除尘单元现有设施，公用

工程原则以依托为主，发挥存量资产作用，可有效避免

原有投资浪费。

(4)改造工艺的选择及设备布置应充分考虑现场

条件，改造施工时不影响锅炉的正常运行。

(5)采用成熟、可靠的先进控制系统，尽量减少劳

动用工，降低劳动强度，实现科学化、自动化管理。

2．2技术方案比选

2．2．1烟气脱硝技术选择

目前烟气脱硝工艺主要有预处理(低氮燃烧)、湿法

(臭氧法、中温等离子等)、干法(选择性非催化还原脱

硝、选择性催化还原脱硝等)工艺技术l”。

(1)低氮燃烧工艺

低氮燃烧工艺通过改变燃烧条件有效降低锅炉

NO。排放量，控制措施合理则可降低排放量50％以上，

但也存在一定局限性，在燃煤锅炉上使用难以保证NO。

排放达标‘2I。燃煤锅炉一般都会采用低氮燃烧工艺，以

降低后续脱硝单元规模及投资。

(2)湿法脱硝工艺

湿法脱硝工艺是先采用臭氧或等离子等强氧化剂

将难溶解的NO氧化为易溶于水的NO：、NO，或N：0，，再

使用碱液吸收后转化为硝酸盐溶液，碱液吸收塔可同时

吸收SO：，目前已开发出湿法脱硫、脱硝一体化技术。湿

法脱硝工艺不改变锅炉原有结构和操作运行方式，投资

和运维成本较低，占地小，但产出废水和废弃物，造成二

次污染并需付出额外处理成本。

(3)干法脱硝工艺

干法脱硝工艺包括选择性非催化还原脱硝(SNCR)

和选择性催化还原脱硝(scrt)，其原理均是利用还原剂

NH，将NO。还原成无害的N：和H：O。

SNCR工艺是在无催化剂的条件下，在炉膛上部或

烟道人口处8500C—l 1000C温度区域喷人NH，。SNCR

工艺脱硝对温度控制要求较高，若温度过低，NH，反应

不完全，导致NH，逃逸泄漏；若温度过高，NH，易氧化成

NO，，排放不达标。SNCR212艺投资和运行成本较低，操

作简单，但是脱硝效率有限，大型锅炉效率一般为

25％～50％，小型锅炉效率最高为70％。80％，难以满足

锅炉烟气超低排放要求。

SCR工艺是在有催化剂的条件下，在锅炉下游

3000C～400℃的烟道或者反应器内喷人NH，，精准地将

NO。催化还原，而几乎不发生NH，氧化或逃逸。该技术

需使用较为昂贵的脱硝催化剂，运行成本相对较高，但

是技术成熟，运行稳定，脱硝效率达90％以上，可以适应
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锅炉各种工况，应用广泛。

3。一6。锅炉已采用SCR烟气脱硝技术，初装了两层

蜂窝式脱硝催化剂，预留备用一层脱硝催化剂及相关辅

助设备安装位置。改造前锅炉出口NO。含量均稳定在

100 mg,／Nm3以下，具体数据如表l所示。经工艺核算，

在预留位置增加一层脱硝催化剂后，烟气NO。排放浓度

可满足≤50 mg／Nm3要求。

因此，烟气脱硝单元超低排放改造工程内容确定为

3。一酽4台锅炉各自配套的原SCR反应器预留空间内增加

一层脱硝催化剂，配套安装声波吹灰器、蒸汽吹灰器等。

2．2．2烟气脱硫、除尘技术选择

3’一6#锅炉均采用石灰石一石膏湿法工艺，其中3。和

酽锅炉共用A套吸收塔，4。和5。锅炉共用B套吸收塔，塔

顶均配置二级除雾器，脱硫效果较好，S02排放浓度稳定

在100 mg／Nm3以下。根据装置运行现状、总图布置、投

资与运行成本，本次拟对原A、B两套吸收塔进行改造，

采用先进技术进一步提升S0：吸收效果，将SO：排放浓

度降至35 mg／Nm3以下。同时，为解决主力矿和5。锅炉
“两炉一塔”问题，实施“一炉一塔”改造，为矿锅炉配套

新建C套烟气脱硫单元，仍采用石灰石一石膏湿法脱硫

工艺，原B套烟气脱硫单元仅供5锅炉配套使用。
3。一酽锅炉除尘器均为电袋复合除尘器，除尘效率

达到99．9％，烟尘排放浓度≤30 mg／Nm3。为达到烟尘浓

度≤10 mg／Nm3的超低排放要求，充分利用吸收塔改造

实现同步除尘，烟尘排放浓度可降至5 mg／Nm3以下。

本项目可不对电袋除尘设施进行改造。为保证吸收塔

人口烟尘浓度可控，各除尘器后均增设了烟尘浓度在线

监测仪表。

吸收塔超低排放技术路线主要有双塔双循环技术、

单塔双循环技术、湿式电除尘器技术、旋汇耦合管束式

除尘除雾器技术、脱硫增效协同除尘技术等。

(1)双塔双循环技术

双塔双循环技术主要适用于高含硫燃煤(硫含量大

于2．5％)的锅炉，同时需要新增二级塔，而3。～伊锅炉设

计燃煤硫含量最高仅1．04％，不适用于本项目。

(2)单塔双循环技术

单塔双循环技术是将二级塔布置到一级塔顶部，中

间设分隔和导流装置，吸收塔体改造较大，不具备改造

条件，故也不适用于本项目。

(3)湿式电除尘器技术

湿式电除尘经历荷电、收集和清灰三个阶段。金属

放电线在直流高电压的作用下，将其周围气体电离，使

烟尘或雾滴粒子表面荷电，荷电粒子在电场力的作用下

向收尘极运动，并沉积在收尘极上，清灰方式多采用喷

淋水流从集尘板顶端流下，在集尘板上形成一层均匀稳

定的水膜，将板上的颗粒带走，也有依靠收集雾滴自流

的清灰方式。但由于湿式电除尘器直径大，重量大，高

度高，其产生的风弯矩、地震弯矩也非常大，且施工工期

长，投资高，也不适用于在原吸收塔上进行改造。

(4)旋汇耦合管束式除尘除雾器技术

旋汇耦合技术基于多相紊流掺混的强传质机理，利

用气体动力学原理，在吸收塔烟气人口上方与第一层喷

淋层下方设置旋汇耦合器，将吸收塔内气体流动状态由

层流改变成湍流，促使气液固三相充分接触，降低了气

液膜传质阻力，提高传质效率，从而达到提高脱硫效率、

实现气体净化的目的131。

管束式除雾器由多级分离器、增速器(包括导流环

与汇流环)及管束等构成。烟气在一级分离器作用下使

气流高速旋转，液滴在壁面形成一定厚度的动态液膜，

烟气携带的液滴与烟尘碰撞凝聚，在离心力的作用下从

烟气中一起分离出来，被液膜捕获吸收，连续旋转上升

的烟气经增速器调整后，再经二级分离器去除微细颗粒

物及液滴，所有管束收集的含烟尘液体通过筒壁落回到

塔内。同时增速器和分离器叶片表面也形成较厚的液

膜，在高速气流的作用下发生“散水”现象，大量的大液

滴从叶片表面被抛洒出来，穿过液滴层的细小烟尘被捕

获，大液滴变大后被筒壁液膜捕获吸收，实现对细小雾

滴的脱除，实现吸收塔出口烟尘超低排放。

该技术工艺成熟，脱硫除尘可达到超低排放要求，如

在本项目实施，改造工程内容包括在吸收塔人口第一层喷

淋层下增加旋汇耦合器，原二级除雾器更换管束式除雾

器，同时为满足设备安装要求，A、B套吸收塔体增高1．8

m，烟道相应调整改造，烟气系统阻力降增加950 Pa，引风

机可利旧。该技术具备应用于本项目的可行陛，但吸收塔

本体和烟道需改造，改造投资较大，施工周期较长。

(5)脱硫增效协同除尘技术

脱硫增效协同除尘技术主要由脱硫增效协同除尘

设施+高效除雾器组合使用，通过提高吸收塔脱硫效

率、除尘效率和降低烟气出口液滴浓度，可达到超低排

放要求。该技术在吸收塔人口和喷淋层之间增加脱硫

增效协同除尘设施(详见图l一图3)，改善烟气分布均匀

度，确保烟气与浆液能充分均匀接触，提高脱硫除尘效

率；同时浆液在脱硫增效协同除尘设施上会形成一层液

膜，增加烟气通过的传质面积，延长烟气与浆液的接触

时间，进一步提高脱硫效率和除尘效率。

高效除雾器能够在临界气体速度下有效捕集喷淋
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层中被烟气携带的液滴，而失去速度的雾滴从烟气中分

离出来滞留在叶片表面，液滴汇聚形成液膜后沿叶片流

动，掉落到吸收塔浆池中，可以有效降低吸收塔出口雾

滴含量，减少吸收塔出口的烟尘排放。

该技术也是成熟工艺，脱硫除尘可达到超低排放要

求。本项目改造工程内容包括吸收塔人口第一层喷淋

层下增加脱硫增效协同除尘设施，吸收塔原二级除雾器

更换三级屋脊式高效除雾器，烟气系统阻力降增加650

Pa，引风机可利旧。脱硫增效协同除尘技术改造工程量

小，吸收塔本体和烟道基本不需改造，改造投资较小，施

工周期较短，同时阻力降增加更小，运行成本更低。因

此，脱硫增效协同除尘技术适合于本项目的实际情况，

具有显著的优势。

图1 脱硫增效协同除尘设施模块示意图

图2脱硫增效协同除尘设施实物图

图3脱硫增效协同除尘设施安装示意(虚线框内)

2．213改造工程主要建设内容

(1)烟气脱硝单元：3。、44、54、6。锅炉继续采用低氮

燃烧+SCR脱硝工艺进行脱硝改造，在预留床层新增一

层脱硝催化剂，NO。设计排放浓度≤50 mg／Nm3。

(2)脱硫单元：对4#、5。锅炉B套烟气脱硫单元进行

“一炉一塔”改造，新建一套∥锅炉C套烟气脱硫单元，

原B套烟气脱硫单元仅供5。锅炉配套使用。新建C塔

脱硫工艺仍采用石灰石一石膏湿法脱硫工艺，配套新建

浆液循环系统、氧化风系统、石膏排放系统，其石灰石制

浆、供浆系统、工艺水、石膏脱水系统、脱硫废水处理系

统均依托B套脱硫单元，对不足部分补齐填平。同时，

A、B套烟气脱硫单元的各吸收塔内新增一套脱硫增效

协同除尘设施，A、B套塔顶原二级除雾器拆除，新增三

级屋脊式高效除雾器及其冲洗水系统；新增C套吸收塔

同样采用设置一套脱硫增效协同除尘设施、三级屋脊式

高效除雾器及其冲洗水系统。

(3)烟气除尘单元：4台锅炉除尘器本体出口增加

粉尘在线监测仪表。

(4)烟道部分：优化改造A、B套吸收塔出口烟道，

改造B套吸收塔人口原烟道；新建C套吸收塔进出口烟

道及支架。

3实施效果

锅炉烟气超低排放改造项目实施投用后，委托具有

检验检测机构资质的第三方单位，组织对改造后锅炉排

放烟气中NO。、SO：、烟尘颗粒物浓度进行现场监测。在

验收监测期间，4台锅炉脱硝设施的脱硝效率为93．1％～

93．9％，A、B、C套脱硫设施的脱硫效率为98．8％～99．7％，

除尘设施的除尘效率>99．9％，集合烟囱外排烟气中

NO，、SO：、烟尘的最大浓度值分别为17．5 mg／Nm3、10．7

mg／Nm3、4．6 mg／Nm3，平均浓度值分别为17．1 mg／Nm3、
9．7 mg／Nm3、4．3mg／Nm3，远低于《全面实施燃煤电厂超低

排放和节能改造工作》文件要求的污染物排放限值50

mg／Nm3,35 mg／Nm3、10 mg]Nm3，见表2。

表2项目实施后烟气主要污染物排放浓度

4结论

本项目在原有烟气SCR脱硝设施基础上，在预留位

置增加一层脱硝催化剂及其配套设施，选择脱硫增效协

同除尘技术(脱硫增效协同除尘设施+高效除雾器)对

万方数据
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3一锅炉烟气——-．

6#锅炉烟气——+

妒锅炉烟气——·

5锅炉烟气——◆

⋯

图4锅炉烟气超低排放改造示意图

原有脱硫吸收塔等进行完善改造，并对∥、5。锅炉烟气

脱硫单元进行“一炉一塔”改造。项目改造量较小，改造

投资较少，工期较短。经实践，改造后烟气脱硫、脱硝、

除尘效率高，NO，、SO：、烟尘污染物排放浓度稳定，达到

并优于超低排放限值要求，体现出了良好的环保经济

性，实现了污染物减排责任目标，对建设可持续发展的

环保友好型企业具有重要意义，也对同类型燃煤锅炉超

低排放改造与运行具有借鉴意义。

[二]原有设备

[二]新增设备
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A Case Study of Flue Gas Ultra。·Low Emission Transformation Project of a Coal--Fired

Power Plant

L／Jian

(SINOPEC Anqing Petrochemical Company，Anqing 246002，China)

Abstract：As the improvement of domestic environmental protection requirements，the pollutants emission standard in a

coal—fired power plant has not met the new requirements of”The work programme for comprehensive implementation of ul—

tra—low emission and energy saving transformation in coal—fired power plants”．The transformations of desulfurization．deni—

trifieation and dedusting devices have been implemented for ultra—low pollutants emission of flue gas．This paper introduces

the basic operation status and existing problems of the coal—fired boilers．The transformation principle．technical route se—

lection and implementation effect of the project proposal have also been studied and analyzed．The removal efficiencies of

desulfurization，denitfification and dedusting devices have been improved obviously，and the emission concentrations of

NO。，S02 and dust have reached and b exceeded the ultra-low emission limit requirements．The environmental protection

benefits are significant．

Key words：coal—fired power plant；ultra—low emission；SCR denitrification；desulphurization and collaborative dust re—
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