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摘 要：本文介绍了热电厂原有环保设施在超低排放要求下，系统存在的瓶颈问题

和制约因素，通过对脱硫、除尘等污染物脱除技术路线方案的优化对比研究,并通过新技

术的应用和系统性综合改造，试运后已达到超低排放，经受住了严竣的考验，为公司生

产提供了环保支撑。同时改造充分考虑热电厂和化工生产的环保协同处理，提升了公司

整体环保综合处理能力。
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前 言

随着国家环保标准的日益苛刻，进一步提高燃煤电厂（包括自备电厂）大气污染物

排放标准势在必然。2015年 12月 2日国务院常务会议决定，在 2020年前对燃煤机组全

面实施超低排放和节能改造，大幅降低发电煤耗和污染排放。位处长三角地区这一特殊

区域的华昌化工热电厂，地方政府已明确要求提前到 2018年底实现超低排放。

所谓燃煤电厂超低排放就是指烟气污染物排放满足：二氧化硫 35 mg/m³、氮氧化物

50 mg/m³、烟尘 10 mg/m³、汞及化合物 0.03 mg/m³、烟气黑度为 1 (基准含氧量 6%)的

限值指标。

1 超低改造前环保流程

热电厂现有 5 台次高温次高压 CFB锅炉，其主要的环保设施和系统是经过不同环

保阶段，逐步改造到现在，才勉强维持特别排放标准要求（烟尘 20mg/m3、二氧化硫

50mg/m3、氮氧化物 100mg/m3）。面对更严厉环保超低排放要求，环保系统设计裕度越

不能满足要求，必须进行改造。环保系统工艺流程框图如图 1：
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图 1 热电厂特标排放阶段环保工艺流程



2 环保装置的制约因素

我们对原有环保装置进行超低排放试探性运行，对系统的工艺流程、结构性能和运

行效果等多方面进行了跟踪和分析，认为装置存在如下技术瓶颈和制约因素

2.1 制约脱硫系统超低排放因素

热电厂脱硫装置采用“五炉一塔”工艺结构形式，原建于 2012年的氨法脱硫装置构

成相对简单、工艺技术相对不完善。通过对氨法脱硫装置进行提标操作控制，脱硫效果

虽短时能达到超低排放水平，但排放指标不可控、系统运行不稳定，不能长期维持运行。

氨法脱硫超低排放运行时，吸收系统 pH必须控制得很高，才能达到 SO2低于 35

mg/m3，但氨逃逸非常高，氨耗过高运行成本大大上升，还形成严重的烟气拖尾现象，

二次视觉污染又成为环保关注焦点；大量携带的气溶胶使烟尘“抬升”现象明显，烟尘

检测时有不达标现象；虽脱硫效率还能达到一定要求，但过多的烟气量造成脱硫系统压

差大，烟气并列运行后还严重影响小锅炉出力。

2.2 制约脱硝系统超低排放因素

SNCR脱硝技术应用于 CFB锅炉时，是基于 CFB锅炉独特的燃烧方式和低氮燃烧

特性。SNCR脱硝技术相对投资少、改造工程量小、运行维护成本低。超低排放运行方

式下现有 SNCR脱硝系统存在较多瓶颈：

（1）脱硝效率偏低：SNCR脱硝效率偏低，最高设计效率也只有 60～70%。由于

锅炉结构和使用年限的差异，个别锅炉的 SNCR脱硝效率有时差别较大，控制同样的排

放指标需要消耗更多的氨水。SNCR脱硝过程不能充分利用的还原剂 NH3，同样存在氨

逃逸问题。逃逸氨易与烟气中 SO3结合形成硫酸氨盐黏附在灰尘中，造成锅炉空预器堵

塞、尾部腐蚀，并对布袋除尘器本体和布袋都有影响。

（2）锅炉运行稳定性要求高：SNCR脱硝反应环境是要保证反应处于还原性气氛，

在 800～900℃窗口温度下才可使得氮与氧反应生成燃料型 NOx；锅炉运行氧量与脱硝效

率的关系尤为密切，对锅炉运行的稳定性和风煤比控制操作要求高；锅炉原始 NOx排

放随燃烧工况波动较大，特别是氧量的影响有时 NOx排放最高时达到 350～400mg/m3，

在低负荷时脱硝控制更困难，问题更为突出。

2.3 制约除尘系统超低排放因素

（1）原有 PPS布袋不能满足要求：原有 PPS布袋按 30mg/m3设计，除尘设备自身

就不能满足超低 10mg/m3新的环保要求。

（2）含湿量影响：由于 SNCR脱硝的使用，在炉内大量喷入氨水，使锅炉尾部烟



气中的含湿量大大增加，有时可达到 10%以上，因结露而造成布袋“糊袋”现象严重，

也使除尘器阻力进一步增大。

（3）氨法脱硫抬升烟尘现象：氨法脱硫效果明显，随着烟气量的加大，系统设计

余量不足有所显现；气液比（G/L）余量偏小造成水洗效果差等原因，会造成烟气携带

硫酸铵盐现象及气溶胶加重，会使氨法脱硫后的“烟尘”出现不降还上升的“抬升”现

象，这是所有湿法脱硫的共性。

2.4 新增超低排放检测因子

《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）中规定燃煤电厂大气污染物控制

项目共有烟尘、二氧化硫、氮氧化物、汞及化合物和烟气黑度等五项，并明确执行相关

排放标准执行的具体年份。其中汞及化合物、烟气黑度等污染物项目，必须在超低排放

改造中要有针对性的防范控制措施。

3 超低排放改造路线

3.1 改造原则

（1）当时因超高压大锅炉项目建设正在审批之中，工程配套了相应环保新设施，

公司综合考虑确定了老系统应充分挖潜原有环保设施潜力，对瓶颈环节充分进行利旧改

造，以达到超低排放的改造思路。

（2）由于三台 75t/h锅炉已被政府列入限期停用对象，此范围只考虑过渡期内必要

的改造，不进行长期性投资改造。

（3）氨法脱硫系统脱硫塔只进行旧塔改造，老系统不新增脱硫塔。

（4）挖掘热电厂环保装置潜力，进行全厂性环保协同脱除综合治理，形成多种污

染物高效集成脱除处理，减轻公司化工生产环保负担。

（5）充分调研新的环保治理技术，加强引进应用，提升公司环保治理的技术实力。

3.2 改造方案

从 2014年 9月国家发改委发布超低排放行动计划以来，相关的超低技术和厂商较

多、改造路线多样，但短短的几年时间，各种环保治理技术路线的效果还没有得时间验

证，问题也没有充分暴露。氨法脱硫工艺在行业中应用范围相应窄小得多（约 10%），

改造和运行经验稍丰富，热电厂这次以老氨法脱硫系统为主体的超低改造确实是一次技

术考验，热电厂和职能部门根据系统的瓶颈环节和对超低排放存在的影响因素，进行了

针对性排查、调研和方案比较，立足自身技术力量，对相关超低技术方案进行了认证筛

选。



3.2.1超低排放技术方案和比较

表 1 超低排放技术方案对比表

污染物名称 超低排放方案 技术特点或优缺 确定方案

二氧化硫

方案一：氨法脱硫工

艺改造（双塔多循环

双氧化工艺）

老系统设计和结构瓶颈明显，改造成

新工艺相对实施容易、周期短，可进

一步提高氨法脱硫的超低排放状态下

运行稳定性。

相对较可行。

方案二：老系统新增

脱硫塔
新建投资太大，周期长、场地受限。

大锅炉项目新建

氨法脱硫，将老系

统烟气接入，不新

增脱硫塔。

方案三：石灰石脱硫
长周期运行不能保证，对锅炉受热面

的磨损大。

部分优化改造作

为后备补充环节

氮氧化物

方案一：低氮燃烧

+SNCR

形成综合性互补脱氮模式，可大幅度

减轻炉内脱硝逃逸氨的腐蚀影响，调

节裕度大，可应对任何环保排放标准

的变化。

方案较可行性，形

成组合脱除，提高

炉外脱硝的比例，

运行灵活。

方案二：SNCR+SCR
锅炉空间小，不满足 SCR改造的空间

和技术条件，投资相对更大。

老锅炉系统不建

议采用。

烟 尘

方案一：130t 锅炉布

袋除尘器 5mg 超低改

造+脱硫塔、水洗塔优

化改造

改造布袋除尘器即满足短期的干法脱

硫运行时尘的尘超低排放，又降低氨

法脱硫进口烟气的尘含量，再通过氨

法脱硫的除尘除雾的优化改造，减轻

湿法脱硫系统抬升“烟尘”的现象。

确定为采纳方案，

并对小锅炉的布

袋视工况进行更

换（只要求 10mg
以下标准布袋）。

方案二：湿电除尘器

湿电除尘效果好，但应用于氨法脱硫

系统非常少，运行时电源系统稳定性、

腐蚀影响对长周期运行存在太多的不

稳定；改造投资量大。

继续跟踪了解行

业使用及其技术

发展情况。

烟气黑度
除尘器改造+多级水

洗

干法时由除尘器超低运行保证；湿法

时由氨法脱硫系统和水洗系统保证。

协同处理，指标能

保证。

化工处置物

部分尾气：采用不同

的管线，将部分化工

生产尾气接入电厂锅

炉烟气系统；

固态物：充分利用

CFB 流化燃烧特点，

掺烧后进入脱硫脱硝

联合处理系统；

废气炉、气化脱硫尾气接入系统，其

它考虑预留。



3.2.2 超低排放环保工艺流程：

本着“协同处置，综合治理”的原则，经职能部门和热电厂较长时间的调研和对

比认证，最后确定出热电厂环保超低排放和综合处理工艺系统流程如（图 2）：

CEMS 安装点 ★

烟 煤 CFB 锅炉

（石灰石炉内脱硫） SNCR 脱硝

化工处置物

浓氨水

低氮燃烧

脱硫塔浓缩区

脱硫塔吸收区

屋脊式除雾器

氧化器

化工废尾气

水洗塔一级水洗

水洗塔二级水

水洗塔三级水

旋流除雾器

注 1： 为烟气流程路线

注 2 ：（石灰石炉内脱硫）：暂保留，作为氨

法脱硫系统检修时应急脱硫环保措施

稀氨水

膜法超低除尘器

图 2 热电厂环保超低排放和综合处理工艺流程

4 主要改造措施和技术应用

4.1 工艺改造

双塔多循环双氧化设计：将单塔单循环改为双塔工艺，由单一的脱硫塔改为脱硫塔

和水洗塔双塔结构，将脱硫塔原单塔三段单层循环改为二塔多层循环，新建水洗塔进行

烟尘的组合去除；将脱硫塔内氧化工艺改为塔内、塔外双氧化，新增氧化器以实行主氧

化功能，同时保留性改造脱硫塔内浆液原有氧化器，增浓系统只作辅助氧化，改造后整

个系统氧化率大大提高，最大限度地减少了亚硫酸铵存在。这样实现了功能区明显区分

又相互补充，形成“双塔多循环双氧化”氨法脱硫主流工艺路线，与目前氨法脱硫行业

最先的工艺已不差上下。

高效多层循环喷淋工艺设计：优化对各功能区的循环工艺进行设计和改造，采用高

效多层循环喷淋以提高液气比（L/G）满足超低排放要求。脱硫塔结构由氧化段、吸收

段、清洗段三段结构改造成增浓段、吸收段二段布置，增设出口除雾喷淋系统；吸收段

每层对应独立的吸收泵；在脱硫塔吸收段新增双相整流装置，在喷淋层下方各加装一层

壁环提高增效作用；在增浓层增加气体分布器，提高烟气分布效果；将原脱硫吸收段二

层喷淋改为三层喷淋工艺结构，并对三层喷嘴形式进行了优选和改型，采用高效多层循

玻璃钢烟筒排放



环喷淋设计，提高系统液气比，这样增加了气液反应路程，因硫酸铵气溶胶形成与液气

比关系密切，从抑制硫酸铵气溶胶的角度考虑，选择较大液气比，可将液相游离氨、气

相中铵盐、烟气中烟尘含量控制得很低。

多点加氨工艺：改变原吸收泵出口单点加氨设计方式，根据氧化器结构和溶液流向

采用吸收段各层都设立加氨小流量精确调节回路、增浓段增加前置加氨的多点加氨设

计，使系统烟气与氨反应进行前移，保证氨水充分混合、挥发的气氨能充分吸收。多点、

定量精确加氨提高氧化器内 pH值控制精度，保证脱硫区域气相游离氨浓度控制得尽量

低。在增浓段再增设辅助加氨系统，使浆液中 NH4HSO3与 NH3充分反应，提高系统脱

硫效率。改变了原系统只能低指标状态运行，逃逸氨和烟囱拖尾严重的问题，使二氧化

硫在超低排放运行时能在 0～35mg/m3狭小的范围内得到有效控制，同时充分降低逃逸

氨。

4.2 设施改造

4.2.1 高效除雾器组合应用：对脱硫塔进行加高改造，由原有 33米抬高改为 37米，在

此空间加装三层（图 4）的屋脊式除雾器；采用升气帽分层布置的三级水洗系统中，对

各层间装有格栅和填料进行优选改造，将原有波纹式改为聚乙烯塔式填料（如图 5）；

在水洗塔出口增装旋流式除雾器（如图 6）；通过采用不同形式高效组合式除雾器，使

各层气流分布均匀，水洗液梯差浓度得以形成，烟气温度得到进一步降低，提高了除雾

器的气水、携带烟尘和硫化物的分离效率，使烟囱排出的尾气清晰度得以很大的提高。

图 4 脱硫塔出口屋脊式除雾器 图 5 一二级水洗层塔式填料安装图 图 6 水洗塔出口旋流式除雾器

选用高效螺旋喷嘴：将吸收段和部分水洗段的实心锥形喷嘴改为新型高效喷嘴，新

型喷嘴的最大喷流角度可达 170°。这种结构紧凑的喷嘴有着畅通的流道，可以最大程度

地减少液体阻塞，使液体在给定尺寸的管道上达到最大流量，在 0.3MPa压强下单个喷



嘴液体流率提高到 250升/分，同时保证了系统流量泵不作较大的改造。

4.2.2 膜法超高效除尘器改造

膜法技术的应用：在 130t锅炉除尘器超低改造中，依托南京工业大学膜科学技术，

最终确定了采用校企联合方式，引用超高效膜技术。这一技术最新最前沿的专利技术，

采用有机复膜材料布袋属专利技术产品，其原理就是利用表面过滤原理，能有效截留微

纳米粉尘颗粒。

除尘器降压差改造：保留原袋式除尘器的下部分，除尘器中箱体整体高度增高 2

米，进行上部净气室改造，并更换新的膜法技术长布袋、袋笼，同步进行相关附属部件

的改造；除尘器不设置旁通阀满足环保要求。这样改造后除尘器的阻力有较大幅度的下

降，形成低压差高效除尘器，改造后除尘器结构。改造后性能保证值：烟尘排放指标 5

mg/Nm3；过滤风速0.8m/min；滤袋阻力800Pa。

4.2.2 CFB锅炉低氮燃烧改造

4.2.2.1 循环流化床锅炉低氮燃烧系统改造

锅炉炉膛密相区布风板统一均匀优化，合理降低一次风率并保证充分流化，是确保

CFB锅炉正常运行的关键，也是降低 NOx炉内过程的优化有了基本保证。布风板和风

帽改造是目前比较先进的流化床流态重构技术，是低氮燃烧系统改造的核心技术。锅炉

炉膛密相区二次风的合理分级，降低一次风风量后，可适当增加二次风风量。按新的位

置和管径校核新的二次风数量和规格，并重新布局以达到炉膛氧量分配均匀的目标。锅

炉炉膛密相区一次风优化增加再循环系统，烟气再循环是指将一部分燃烧后的烟气再返

回燃烧区循环使用的方法。从引风机出口挡板门后增设一台变频离心风机，将引风机出

口净烟气通过加压后，送入锅炉一次风机入口，充当锅炉一次风。以有效降低一次风含

氧量，降低燃烧温度，形成燃烧还原反应抑制初期 NOx生成。

4.2.2.2 循环流化床锅炉低氮燃烧系统优化调整

锅炉低氮燃烧改造后，锅炉布风板密相区为缺氧还原反应，上部为富氧反应，一

次风量和烟气再循环控制的原则是保证床料流化和控制床温及大渣燃尽，二次风根据负

荷变化原则为控制氧量，保证二次风能穿透和扰动床料，满足密相区上部富氧燃尽所需

的氧量，正常情况下一般床温控制在 920~950℃，二次风压力控制在 2~6KPa之间，风

室压力控制在 8.5~9.0KPa之间。烟气再循环量的大小根据床温大渣含碳量排烟温度及三



大指标来控制。密相区的过量空气系数要小于 1。在加减负荷时要根据燃烧的情况进行

二次风的加减，保证氧量在范围内，如大幅度负荷调整，也要对一次风量和再循环风量

进行调整，在运行中要严密监视氧量及各运行参数的变化要及时调整。

4.3 氨法脱硫超低改造优化运行控制

正交对比，固化指标: 影响氨法脱硫工艺主要指标有氧化率（氩硫酸铵浓度的高低)、

pH值、温度、空气流量和流速等。其中满足烟气分布均匀、与吸收溶液充分接触、实

现强制混合反应，是运行操作控制的关键，通过控制氧化器运行液位、提高氧化效果工

作性能；通过交叉试验，确定吸收液 pH 值最佳值为 5.5—6.5，烟气拖尾可得到有效控

制。

提高氧化风风压：选用高风压氧化风机，并将罗茨风分别送入空气在氧化器吸收段、

脱硫塔增浓段内进行双段强制氧化，双段氧化的设计，实现了浆液系统全过程氧化，抵

制其易分解的逆反应发生。运行上提高氧化风风压，确保氧化风压力控制在 75—85KPa，

测定浆液系统氧化率提高到 99.9%以上；氧化风管上增加冲洗水管路，并定期冲洗防堵

塞，从设计上就减少了其被烟气携带的量，降低溶液中亚硫酸铵组分。

5 超低排放改造后效果

5.1 环保排放指标

超低排放改造全部完成后投入运行，经试运行调整后，三大重要指标运行数据能在超低

排放要求内得到有效控制，系统调节灵活。表 2为环保局检测数据。

表 2 超低排放排放口检测数据

环保局分析编

号

A1-1128304
29

A1-1128304
30

A1-1128304
31 超低限值或标准

氮氧化物

（mg/Nm3）
30 32 32 50

二氧化硫

（mg/Nm3）
3，NDa 3 3 35

烟尘（mg/Nm3） 6.4 8.8 4.7 10

氨逃逸

（mg/Nm3）
0.41 0.77 0.23 10b

流速（m/s） 9.7 9.5 9.7

湿度(%) 8.9 8.8 8.8

a：ND表示未检出；二氧化硫检出限值为 3mg/m3。

b：氨法烟气脱硫工程通用技术规范 HJ2001-2010标准。



5.2 主要技术经济指标

表 3 环保改造主要经济性对比

参 数

锅炉日产汽

量

（t/d）

氨脱进口

最高压力

(KPa)

除尘器日耗

电量

（kW·h/d）

逃逸氨浓度

（mg/m3）

硫铵产量

（t/d）

改造前（17年
1月 23日）

7298 2.8 35262 9.3 11.09

改造后（17年
12月 6日）

8680 2.9 29124 0.47 13.46

全年节支（万

元）
131.2 12.51 59.10

合计： 202.81

注：按 2017年 2599938吨总产汽量、氨价 2300元/t、硫铵价按 700元/、电价按 0.6元

/kW·h估算。

6 结语

在短短的几年时间内，国家环保政策日趋严厉，热电厂环保设施经历了总量排放、

限值排放、特标排放、超低排放等提标改造阶段。热电厂超低排放改造中，遵循了“协

同处理、综合治理”的原则，实现了热电厂和公司化工生产综合治理，提升了热电厂环

保处理能力，体现了公司内部技术力量和新技术的应用优势。热电厂环保超低装置经受

了“进博会”和当地政府提前要求企业“10·30”实施超低排放严峻的政治考验，有力

为公司满负荷生产提供了环保保障。


