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1�引言

����年，中华人民共和国国家发展和改革委员会、环境

保护部和能源局联合下发了《煤电节能减排升级与改造行动

计划（����—����年）》���的通知，要求到 ����年，现役

���0:及以上燃煤机组、东部地区 ���0:及以上公用燃煤

发电机组、���0:以上自备燃煤发电机组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超低排放限值

即 62�≤ ��PJ�P�，12[≤ ��PJ�P�，烟尘不大于 ��PJ�P�。

关于烟气污染物的排放指标，�%�����—����《火电厂

大气污染物排放标准》���中规定自 ����年 �月 �日起，现有

火力发电锅炉及燃气机组执行燃煤电厂排放的烟尘、62�和

12[三项大气污染物指标为烟尘 ��PJ�P�、62����PJ�P�、

12[���PJ�P�。中国驻马店白云纸业 �×���W�K固废物焚烧循

环流化床锅炉所配置的环保设施能满足 �%�����—����《火

电厂大气污染物排放标准》的要求，但却不能满足《煤电节

能减排升级与改造行动计划（����—����年）》，因此，对

脱硫、脱硝和除尘进行了技术改造。

2�现有锅炉及污染物排放

2.1�锅炉

锅炉为循环流化床锅炉，单汽包自然循环、采用中温旋

风分离器、非机械回灰、固态排渣、半露天布置。设计燃料

元素分析如表 �所示。
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2.2�脱硝系统

锅炉现有烟气脱硝系统采用 61&5烟气脱硝工艺，共用

氨区及控制系统、独立计量喷射系统的设置。在锅炉正常稳

燃负荷范围内，燃用设计煤种的条件下，设计脱硝效率不低

于 ���。设计出口 12[浓度＜ ���PJ�1P�。

表 1�煤质分析资料

项���目 符�号 单�位 设计煤种

收到基碳 &DU � �����

收到基氢 +DU � ����

收到基氧 2DU � ����

收到基氮 1DU � ����

收到基硫 6DU � ����a���

收到基灰分 �DU � �����

收到基水分 0DU � �

收到基挥发分 9DU � �����

2.3�除尘系统

除尘系统为循环流化床半干法脱硫除尘一体化脱硫除尘

系统，其中除尘设备包含电除尘器和半干法脱硫之后的布袋

除尘器，其预除尘器设计效率为 ���，布袋除尘器设计除尘

效率为 ���，总的设计除尘效率为 �����，设计出口烟尘浓

度小于 ��PJ�1P�。

2.4�脱硫系统

现有烟气脱硫系统采用半干法脱硫对烟气进行处理，脱

除烟气中的烟尘、酸性物质和 62�等有害成分，脱硫剂采用

当地生产的消石灰粉，在燃用设计煤种的条件下，设计脱硫

效率不低于 ���，设计出口 62�＜ ���PJ�1P�。

3�环保设施运行

3.1�SNCR 系统运行情况

图 �是 ����年各月炉膛出口及锅炉出口（61&5反应区之

后）12[浓度变化趋势，炉膛出口浓度范围 ���a���PJ�P�，经

过 61&5脱硝之后空预器出口12[浓度 ���a���PJ�P�。
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图 1�2017 年度固废物焚烧锅炉脱硝前后NOx 浓度变化趋势

3.2�循环流化床半干法脱硫系统运行情况

图 �是 ����年各月炉膛出口及烟囱入口（半干法脱硫之

后）62�浓度变化趋势，炉膛出口浓度范围 ����a����PJ�P�，

经过半干法脱硫之后烟囱入口的 62�浓度为 ���a���PJ�P�。
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图 2�2017 年度固废物焚烧锅炉脱硫前后SO2 浓度变化趋势

3.3�循环流化床半干法除尘系统运行情况

锅炉出口粉尘浓度范围为 ��a��J�1P�，经过单电场及半

干法脱硫之后的布袋除尘器之后烟尘浓度为 ��PJ�1P�，高于

设计出口浓度 ��PJ�1P�。

4�超洁净排放改造方案

4.1�脱硝系统改造方案

锅炉燃烧系统的降氮效果不理想，在正常工况下，炉膛

出口 12[浓度不能满足设计值（＜ ���PJ�1P�），当负荷

波动较大时情况下炉膛出口 12[浓度最高达到 ���J�1P�。

考虑到炉膛出口设有 61&5系统（设计效率为 ���，实际效

率不到 ���），12[排放浓度超过 ���PJ�1P�。因此，采用

61&5�6&5联合脱硝工艺对锅炉进行脱硝改造。

现有脱硝系统采用氨水作为还原剂。氨水制备模块按照

�×���W�K循环流化床锅炉脱硝所需的氨水容量进行设计，配

置了包括 �座 ��P�氨水储存罐还原剂储存系统，�台还原

剂卸载泵，�台还原剂输送泵（一用一备）以及所有其他必

要的管道、阀门、法兰等。在省煤器和空预器之间配置两层

6&5反应催化剂，改造后消耗氨水以及水量略为增加，增加

量在原脱硝系统设计裕量之内，改造后仍采用现有还原剂储

存制备系统以及运输方式。

4.2�脱硫系统改造方案

现有烟气脱硫系统采用循环流化床半干法脱硫方式，

经过脱硫之后烟囱入口的 62�浓度在 ���a���PJ�P�范围波

动。半干法脱硫技术本身存在着局限，即烟气与脱硫剂属

气固反应，反应速度低、效率低，其对于高硫煤、大机组、

要求脱硫率高且出口浓度要求低的机组并不适合。因此，采

用石灰石—石膏湿法脱硫工艺对脱硫系统进行改造，脱硫剂

采用公司的碱回收苛化白泥替代石灰石，达到废物再利用的

目的。采取四层喷淋层并辅助如下技术有效控制脱硫出口
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62�≤ ��PJ�P�。

①减小每层喷淋流量，增加喷淋层数。增加喷嘴密度，

提高覆盖率。

②选用特殊喷嘴，增强二次雾化。

③提高喷嘴背压，降低浆液喷淋粒径。

4.3�除尘系统改造方案

现有烟气除尘系统采用单电场静电除尘器 �布袋除尘器对

烟气进行处理，设计煤种收到基灰分为������，属于高灰分煤种，

炉膛出口粉尘浓度为 ��a��J�1P�，对此次除尘技术改造工程采

用以下技术以控制最终粉尘排放浓度小于 ��PJ�1P�。

������布袋除尘器改造

①过滤风速不高于 �����P�PLQ；

②滤袋滤料单位重量应不小于 ���J�P�；

③滤袋采用 336��37)(覆膜工艺。

������湿法脱硫吸收塔除尘技术使用

①采用塔内托盘，即多孔性分布器，通过持液层起到了

“鼓泡塔”的效果，增加了浆液与烟气接触的时间，提高脱

硫系统除尘效率；

②脱硫塔塔顶设置多级高效除雾器，从而使得烟气经过

高效除雾后出口液滴浓度不超过 ��PJ�1P�，确保系统出口粉

尘浓度不超过 ��PJ�1P�。

5�超洁净排放改造前后对比及改造总体效果

超洁净排放改造前后的污染物排放浓度对比参数见表�。

表 2�超洁净排放改造前后污染物排放浓度对比表

名�称 单�位 数值

脱硝改造前 12;排放浓度 PJ�1P� ≤ ���

脱硝改造后 12;排放浓度 PJ�1P�
≤ ��

脱硫改造 62�前排放浓度 PJ�1P� ���

脱硫改造 62�后排放浓度 PJ�1P�
≤ ��

除尘改造前粉尘排放浓度 PJ�1P� ��

除尘改造后粉尘排放浓度 PJ�1P� ≤ �

本工程改造后总体效果如下：

①采用 61&5�6&5联合脱硝并增设两层催化剂后，在

炉膛出口 12[浓度小于 ���PJ�1P�的情况下，可以满足 12[

排放浓度小于 ��PJ�1P�，12[年减排量为 ���W；

②对脱硫系统进行湿法改造后的脱硫系统在机组满负

荷运行，入口 62�浓度小于 ����PJ�1P�时的条件下，出口

62�浓度小于 ��PJ�1P�，脱硫效率大于 �����，62�年减排

量为 �����W；

③对原有布袋除尘器进行换袋改造一级湿法脱硫塔采用

托盘加高效除雾技术，炉膛出口烟尘浓度小于 ��J�1P�的情

况下，可以满足烟尘排放浓度小于 �PJ�1P�，粉尘年减排量

为 �����W；

④本项目脱硝系统改造新增两层催化剂，每台机组脱硝

系统阻力约增加 ���3D���；湿法脱硫改造增加阻力 ���3D（考

虑到增加的托盘及多级高效除雾器），本次排放改造新增加

总阻力约 ���3D。所增加的系统总阻力在引风机改造中考虑

进去。

6�结语

燃煤发电企业在进行超低排放改造时，需结合目前污染

物排放控制技术所能达到的水平以及现有污染物排放所采取

的控制工艺及排放浓度，以安全、经济、环保为原则，选择

最合适的改造技术方案，实现超低排放的改造目标。
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