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我国目前在用燃煤工业锅炉烟尘排放约占全

国排放总量的 44.8 %，二氧化硫排放量占全国排

放总量的 36.7 %， 燃煤锅炉污染物排放远超煤

电，尤其是占比高达 80 %容量小于 10 吨/小时的

锅炉，更是锅炉排放污染物的主要来源 [1-2]。 2013
年 6 月 14 日国务院常务会议部署大气污染防治

十条措施，第一条就提到“全面整治燃煤小锅炉”。
之后国务院发布的《大气污染防治行动计划》（“气

十条”）第一条也对全面整治燃煤小锅炉进行了部

署，并明确要求：到 2017 年，除必要保留的以外，

地级及以上城市建成区基本淘汰每小时 10 蒸吨

及以下的燃煤锅炉，禁止新建每小时 20 蒸吨以下

的燃煤锅炉；其他地区原则上不再新建每小时 10
蒸吨以下的燃煤锅炉。 据此，淮南矿业（集团）有限

责任公司谢一矿对现有 6 台 10 t/h 小型链条炉排

锅炉进行淘汰，并新设 3 台 25 t/h 链条炉排锅炉，
由于原锅炉烟气净化 工 艺 采 用 水 膜 除 尘 脱 硫 技

术，无脱硝措施，锅炉烟气处理后烟尘排放浓度为

80~180 mg/Nm3， 二 氧 化 硫 排 放 浓 度 为 1 500~2
600 mg/Nm3， 氮氧化物排放浓度为 260~450 mg/
Nm3，而谢一矿锅炉将于 2015 年 10 月 1 日起执行

重 新 修 订 后 的 《锅 炉 大 气 污 染 物 排 放 标 准 》
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摘要： 采用 SNCR-布袋除尘-引风机-湿式钙法脱硫塔-烟囱的工艺对谢一矿 3×25 t/h
链条锅炉烟气进行净化处理，烟气经净化后的脱硫、除尘、脱硝最低效率分别为 90 %、99
%、25 %，满足修订后的《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014）。 经济效益分析表

明， 该工艺每年可脱除二氧化硫 1 452 吨、 烟尘 2 661 吨、 氮氧化物 54 吨， 免交排污费

233.94 万元，社会、环境和经济效益显著。
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calcium desulphurization tower - chimney was used for treating the chain boiler with scale of 3×25
t/h in Xieyi coal mine. After purifying the boiler flue gas, the lowest removal rate of desulfurization,
dust removal and denitration were 90 %, 99 % and 25 %, which satisfied the revised emission
standard of air pollutants for coal-burning （GB13271-2014）. Economic benefit analyses show that
the flue gas purification process can remove the sulfur dioxide, dust and nitrogen oxides at 1 452 t, 2
661 t, and 54 t. As a result, the pollution charge of 2,339,400 yuan can be saved.and the coal mine
can obtain outstanding benefits of society environment and economy.
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（GB13271-2014）标准，对应的标准值：烟尘排放

浓度为 50 mg/Nm3，二氧化硫排放浓度为 300 mg/
Nm3，氮氧化物排放浓度为 300 mg/Nm3。 与新标准

对照，原水膜脱硫除尘工艺不能稳定达标，二氧化

硫和烟尘的差距很大， 必须重新进行烟气净化处

理。

1 主要设计指标

根据对谢一矿燃煤含硫量的分析， 本项目燃

煤含硫量在 0.4~1.56 %， 物 料 消 耗 按 0.85 %考

虑，项目主要设计指标如表 1 所示。

2 工艺选择

烟气脱硫技术主要有湿法、 半干法和干法三

种，根据谢一矿所用燃煤的含硫量以及脱硫效率，
本项目烟气脱硫技术选用湿法脱硫。 湿法脱硫主

要又分为钠碱法脱硫， 钙法 （石灰石-石膏法）脱

硫，氨法脱硫，氧化镁法脱硫，双碱法脱硫等。钠碱

法脱硫效果好， 但吸收剂成本高； 氨法脱硫控制

难，容易引起氨逃逸，对小锅炉不适应；氧化镁法

脱硫效果好，但氧化镁来源受限，费用较高；双碱

法脱硫系统复杂，稳定性差；钙法脱硫效果好，技

术成熟，吸收剂来源广，目前国内应用最广[3-4]。 本

项目使用钙法脱硫。
除尘技术主要有湿法除尘， 电除尘和布袋除

尘。湿法除尘投资省，运行简便，但处理效果差，波

动大，难以稳定达标。电除尘阻力小，技术成熟，处

理效果较好，但投资大，耗电高，本项目应用需用

三电场，位置摆不下。 布袋除尘技术成熟，除尘效

果好，现有场地可布置，投资较大[5]。经综合考虑处

理效果、现场场地情况、投资和运行成本等因素，
本项目选用布袋除尘技术。

烟气脱硝技术主要有四种， 一是选择性催化

还原反应法 （SCR）， 二是选择性非催化还原法

（SNCR）， 三是最新发展起来的 SNCR/SCR 联 合

法，四是臭氧氧化法。 SCR 脱硝效率高（脱硝效率

达 90 %）， 技术成熟、 使用广泛， 但投资大 （是

SNCR 的 3~4 倍）、 运行费用较高， 新增阻力大。
SNCR 具有系统简单、投资运行费用低、不新增阻

力、改造方便，尤其适用于无足够空间的老机组改

造, 但由于受到氨逃逸的限制， 脱硝效率相对较

低。 臭氧氧化法工艺简单，但技术不太成熟，耗电

量大，氧化形成的 NO2 腐蚀性强，要靠后面的湿法

脱硫来吸收，形成的废水很难处理[6-8]。本项目要求

的脱硝效率不高，为节约投资，并考虑脱硝系统的

稳定性、场地局限性以及锅炉的特点，项目设计采

用低氮燃烧+SNCR 脱硝工艺。
本项目总处理工艺为：SNCR-布袋除尘-引风

机-湿式钙法脱硫塔-烟囱。

3 工艺流程

3.1 脱硫除尘

石灰石-石膏湿法烟气脱硫工艺主要是粉状

石灰石与水混合搅拌制成吸收浆液。在吸收塔内，
吸收浆液与烟气接触混合， 烟气中的二氧化硫与

浆液中的碳酸钙以及鼓入的氧化空气进行化学反

应被吸收脱除，最终产物为石膏。该工艺的反应机

理为：
吸收：SO2→SO2+H2O→H++HSO3

-→H++SO3
2-

溶解：CaCO3+H+→Ca2++HCO3
-

中和：HCO3
-+H+→CO2+H2O

氧化：HSO3
-+1/2O2→SO3

2-+H+

SO3
2-+1/2O2→SO4

2-

结晶：Ca2++SO3
2-+1/2H2O→CaSO3·1/2H2O

Ca2++SO4
2-+2H2O→CaSO4·2H2O

布袋除尘的工作机理是含尘烟气通过过滤材

表 1 主要设计指标

参 数单 位项 目

t/h 25锅炉蒸发量

锅炉燃煤消耗量（单台） t/h 3.4
锅炉工况烟气量 m3/h 65000
锅炉年运行时间 h/a 3840
锅炉烟气量 Nm3/h 46680
烟气温度 ℃ 160
锅炉炉膛温度 ℃ 820
燃煤含硫 SY % 1.0
SO2 原始浓度 mg/Nm3 3000
烟尘原始浓度 mg/Nm3 5000
脱硫除尘塔出口 SO2 浓度 mg/m3 ≤300
脱硫除尘塔出口粉尘浓度 mg/m3 ≤50
NOx 原始浓度 mg/Nm3 400
锅炉出口 NOx 浓度 mg/m3 ≤300
NOx 排放浓度 mg/Nm3 ≤300
SO2 排放浓度 mg/Nm3 ≤300
烟尘排放浓度 mg/Nm3 ≤50
设计脱硝效率 % ≥25
设计脱硫效率 % ≥90
设计脱硫效率 % ≥99

谷 松等 煤矿链条锅炉烟气净化技术应用 ·49·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



料，尘粒被过滤下来，过滤材料捕集粗粒粉尘主要

靠惯性碰撞作用， 捕集细粒粉尘主要靠扩散和筛

分作用。

本项目设计采用三炉两塔工艺， 烟气脱硫除

尘工艺流程如图 1 所示。
3.2 脱硝

SNCR 技术是把含有 NHx 基的还原剂 （如氨

气、氨水或者尿素等）喷入温度为 800～1 250 ℃的

区域， 该还原剂迅速热分解成 NH3 和其它副产

物，随后 NH3 与烟气中的 NOx 进行 SNCR 反应生

成 N2。 以氨水为还原剂的主要方程式为：
4NH3+4NO+O2→4 N2+6H2O
4NH3+2NO+2O2→3N2+6H2O
8NH3+6NO2→7N2+12H2O
SNCR 还原 NO 的反应对于温度条件非常敏

感，还原剂喷入点的选择，也就是所谓的温度窗口

的 选 择 ， 是 SNCR 还 原 NO 效 率 高 低 的 关 键 。
SNCR 流程如图 2 所示。

4 主要系统组成
4.1 脱硫系统

石灰石浆液制备系统： 石灰石浆液制备系统

主要包括石灰石粉仓、星型给料机、泵和搅拌器以

及管道系统。 石灰石粉仓设计容量为 60 m3，可满

足按 3 台锅炉在 BMCR 工况运行 5 天，石灰石粉

仓仓顶设自动脉冲反吹布袋除尘器， 贮仓上配有

用来确定容积的导波雷达式料位计。 星型给料机

用于输送石灰石粉至石灰石浆液制备箱， 容量按

石灰石制浆系统要求的石灰石给料量确定为 1 t/
h。 石 灰 石 浆 液 箱 有 效 容 积 按 不 小 于 3 台 锅 炉

BMCR 工况的 6 小时的石灰石浆液量设计。 浆液

箱内的石灰石浆液的浓度控制在 20~30 %（Wt）之

间。石灰石浆液箱内设一台搅拌器，其设计和布置

保证浆液浓度的均匀及防止浆液沉降结块。
烟气系统： 本项目烟气系统按三炉两塔方案

设计，锅炉烟气进入布袋除尘器后进入引风机，出

口送入脱硫塔， 与喷淋液逆向接触得到冷却，SO2

和其他酸性气体在吸收塔内被脱除掉， 净烟气经

塔顶排入大气。烟气系统主要由烟气膨胀节、净烟

气手动挡板、 除尘器前烟道、 除尘器后烟道等组

成。 烟道共设 3 套，最小壁厚按 5 mm 设计，烟道

内烟气流速按不超过 15 m/s 设计，防腐设计采用

内衬鳞片树脂进行防腐保护。
吸收塔系统：吸收塔系统主要由吸收塔、喷淋

层、喷嘴、除雾器、侧进式搅拌机、浆液循环泵、石

膏排出泵、氧化风机及曝气喷头等组成。吸收塔采

用喷淋空塔，共设 2 座，尺寸分别为 Φ2.8×21 m 和

Φ3.5×21.5 m，吸收塔壳体由碳钢制做，内表面采

用玻璃鳞片防腐。 喷淋层及喷嘴系统设三层喷淋

层， 每个喷淋层间距 1.5 m， 喷淋层上共计安装

102 只螺旋喷嘴，流 量 为 330 L/min，喷 嘴 材 料 为

SiC，该喷嘴在较低的压力下可使喷出的浆液喷射

角度精确而且雾化效果好， 提高了浆液的喷淋速

率。除雾器安装在吸收塔上部，用以分离净烟气夹

带的雾滴，除雾器出口烟气湿度不大于 75 mg/Nm3

（湿基），材质为 2 级聚丙烯，形式为平板式，冲洗

用水为 FGD 工艺水，并由单独设置的除雾器冲洗

水泵提供。浆液循环泵安装在吸收塔旁边，用于吸

收塔内石膏浆液的循环， 采用单流和单级卧式离

心泵，每塔配备 3 台浆液循环泵，循环泵叶轮采用

防腐耐磨的材料加工而成， 单台参数为：Q=250/
400 m3/h，H=21 m/21.5 m，P=32 KW/45 KW。 在吸

收塔浆液池的下部，共布置了 6 台侧进式搅拌器，
搅拌器叶片安装在吸收塔浆液池内， 搅拌桨型式

为三叶螺旋桨， 优化的搅拌器设计可有效防止浆

液沉降。 氧化风机是为吸收塔浆液箱中的浆液提

供充足的氧化空气， 使吸收塔内的亚硫酸钙充分

图 1 脱硫除尘工艺流程

图 2 SNCR 工艺流程
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表 2 烟气净化运行成本分析

消耗量项 目

90t/h石灰石

除盐水 72kg/h
压缩空气 60m3/h
氨水 24kg/h
脱硫除尘电耗 180kW·h
脱硝电耗 11kW·h
工艺补充水 8t/h
人工 3 人

折旧 12 年

维修

年运行总成本

单价

200 元/t
3 元/t

5.2 kW·h
900 元/t

0.5 元/ kW·h
0.5 元/ kW·h

5 万元/人
周期均摊

1%总投资

费用/万元

20.60
0.25
2.04
24.88
103.68
6.34

15
61.29
10.34
244.42

注：1、石灰石纯度以 85 %计，氨水浓度以 20 %计；2、压缩空气

每立方米折算耗电 5.2KW·h；3 工艺补充水采用冲渣循环水，水

费不计。

转化成硫酸钙， 氧化风机共设 2 台， 采用罗茨风

机， 单台参数为：Q=60 Nm3/min ，H=75 kPa，P=11
KW。 石膏排出泵安装在吸收塔旁边，1 用 1 备，叶

轮采用防腐耐磨的材料加工而成， 主要参数为：
Q=10 m3/h，H=15 m，P=3 kW。

工艺水系统： 工艺水主要用于管路和水泵冲

洗、制备石灰石浆液、冲洗除雾器、氧化空气增湿

以及保持吸收塔反应池液位。 本项目设置 3 台工

艺水泵，预留一台工艺水泵位置；单泵容量按 1 套

脱硫系统 100 %BMCR 工况的用水量设计，主单台

参数为 Q=20 m3/h，H=45 m，P=5.5 KW。 工艺水箱为

碳钢结构，其可用容积为 20 m3，可满足 3 台锅炉同

步进行脱硫运行 2 小时的最大工艺水耗量。
压缩空气系统： 压缩空气气源从厂内压缩空

气引入，压缩空气压力 0.6 MPa。 脱硫岛内设置一

个仪用储气罐， 用于气动门气源、CEMS 吹扫、石

灰石粉仓流化等用气。
脱硫系统中的石膏脱水系统和废水处理系统

利用原锅炉烟气处理设施。
4.2 除尘系统

除尘系统主要包括布袋除尘器、 引风机以及

相关挡板及管路系统。 布袋除尘器和引风机各设

3 台，滤袋面积为 120 ㎡，引风机单台参数为：Q=
75 000 m3/h，H=4 500 Pa，P=160 kW。
4.3 SNCR 系统

氨水储存系统： 氨水储存系统由氨水储罐和

卸料泵组成， 氨水储罐 1 套， 采用 304 不锈钢材

质，有效容积为 20 m3，可满足 3 台炉连续运行 7
天用量，卸料泵 1 台，主要卸来自槽罐车的氨水，
单台参数为：Q=30 m3/h，H=20 m，P=3 kw。

在线稀释系统： 氨水线稀释系统主要用来保

证在运行工况变化时喷嘴中流体流量基本不变。
系统设有过滤器、2 台稀释水泵，2 台氨水输送泵。
流量余量大于 10 %，压头大于 20 %。 稀释水泵单

台参数为：Q=0.6 m3/h，H=130 m，P=1.5 kw， 氨水

输 送 泵 单 台 参 数 为：Q=0.5 m3/h，H=130 m，P=1.1
kw。

喷射系统： 喷射系统主要实现各喷射层的氨

水溶液分配、雾化喷射和计量。喷射器采用气力雾

化，由喷射器本体、喷嘴座、雾化头、喷嘴罩四部分

组成。每台锅炉在锅炉炉膛布置 4 套喷枪，单套喷

枪的喷射流量为 40 L/h。

5 经济效益分析

5.1 运行成本

本项目总投资 1 034 万元。 三台锅炉的运行

时间为一台运行 8 个月，另外两台运行 4 个月，三

台 锅 炉 折 算 成 一 台 锅 炉 的 年 运 行 总 时 间 为 3×3
840=11 520 小时。 项目运行成本详见表 2。

从 表 2 中 可 以 看 出 ， 本 项 目 年 运 行 成 本

244.42 万 元 ， 其 中 脱 硫 除 尘 直 接 年 运 行 成 本 ：
20.6+103.68+15=139.28 万元，折合每吨脱硫除尘

成本：1 392 800/1 452=959 元； 脱硝直接运行成

本：0.25+2.04+24.88+6.34=33.51 万元， 折合每吨

脱硝成本：335 100/54=6 206 元。
5.2 效益分析

锅炉燃煤量以 3.4 t/h 计，燃煤含硫量按平均

值 0.85 %考虑， 项目每年可脱除二氧化硫 1 452
吨，烟尘 2 661 吨，氮氧化物 54 吨，有效减少了对

当地区域大气环境的污染， 提高了企业的可持续

发展能力和竞争实力，环境效益和社会效益显著。
依据国家最新颁布的锅炉烟气排污收费标准，项

目 每 年 可 少 交 二 氧 化 硫 排 污 费 ：1 452×1 200=
174.24 万元，烟尘排污费：2 661×200=53.22 万元，
氮氧化物排污费：54×1 200=6.48 万元， 总计免交

排污费 233.94 万元，经济效益明显。

6 结 论

谢一矿 3×25 t/h 链条锅 炉 采 用 SNCR-布 袋

除尘-引风机-湿式钙法脱硫塔-烟囱的烟气净化

工艺，该技术工艺流程简单，针对性强，能够与谢
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一矿现有实情相契合。 在锅炉燃煤量 3.4 t/h，燃煤

含硫量 0.85 %的情况下，项目每年可脱除二氧化

硫 1 452 吨，烟尘 2 661 吨，氮氧化物 54 吨，环境

和社会效益明显， 锅炉烟气经净化后满足修订后

的《锅炉大气污染物排放标准》（GB13271-2014）。
项目年运行总成本 244.32 万元，每年可免交排污

费 233.94 万元，经济效益明显。
本项目目前已完成所有建安工程， 正处于系

统联合调试过程中。
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液，通过除雾器的液滴含固量理论约 20 %×37.35
%=7.5 %（增加凝并装置可小于 7.5 %）。

经除雾后，烟气中残余液滴携带的可溶固体；
C3=20×1 %=0.2 mg/Nm3

说明：一般情况下，在冲洗时冲洗水中含有的

微量无机盐才会对其产生影响， 且冲洗水质优良

可忽略不计，这里按取 1 %。
经除雾器后残余的粉尘；C4=3×10 %=0.3 mg/

Nm3

说明：按除雾器厂家最保守值估算。
净烟气中总的粉尘含量如下：
C= C1+ C2 +C3-C4=3+1.5 +0.2 -0.3 =4.4 mg/

Nm3＜5 mg/Nm3

4 改造后效果分析

该电厂脱硝脱硫除尘超洁净改造 #3 机组于

2016 年 3 月 20 日开工，至 2016 年 5 月 15 日封塔

具备运行条件，改造总工期 55 天。 本次改造实施

完成后机组启动一次成功，各改造、新增设备均实

现正常投运。 目前 #3 机组投运已有三个多月，烟

囱处烟气污染物排放实测值 NOx 基本在 35 mg/
Nm3 以下，SO2 基本在 10 mg/Nm3 以下， 烟尘基本

在 3.9 mg/Nm3 以下，完全达到并优于改造目标。

5 总 结

本文以某百万机组电厂污染物超低排放改造

为例， 重点介绍了 1 000 MW 燃煤机组主要污染

物深度治理技术措施， 研发的单塔一体化脱硫除

尘深度净化技术为电厂实现 SO2 和烟尘的深度净

化提供了创新性的一体化解决方案， 集成应用的

效果实现了节能与环保的有机组合。 改造实施后

机组稳定运行， 各项污染物排放浓度均优于燃气

机组排放指标，实现了近零排放（烟尘：5 mg/m3、
SO2：30 mg/m3、NOx：50 mg/m3）。 此外，气液平衡湍

流装置及凝并装置等设备均为行业领先且具有代

表性的新技术， 对现役机组提效改造及新建机组

实现深度净化具有良好的推广价值。
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