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由于我国以煤为主的资源禀赋特点，长期以来，北方地区

冬季取暖以燃煤为主，每年到供暖季节，雾霾天气就加重，燃

煤锅炉排放的二氧化硫、氮氧化物、颗粒物、可吸入颗粒物

（PM10）、细颗粒物（PM2.5）等污染物严重损害人民群众身

体健康，影响社会和谐稳定。随着城市化的深入推进，北方

地区集中供热规模持续扩大，大气污染防治压力继续增大。烟

气污染物的排放越来越受到国家和社会的广泛关注,随着国内的

经济发展,对燃煤电厂锅炉烟气排放的指标控制越加严格，配套

的燃煤锅炉尾气处理技术要着眼未来，有超前意识提高排放标

准，做到超低排放。

1 项目由来

西北某热力公司新增一台116MW 链条式热水锅炉，热力公

司地处市区，为了适应新形势下排放标准不断提高，企业的长久

发展，热力公司决定采用超低排放标准处理燃煤锅炉尾气，为当
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【摘　要】集中供热116MW链条式热水锅炉尾气超低排放的工程实践与运用，采用动力波脱硫除尘一体化工艺，以氢氧化钙为

吸收剂，脱硫塔塔顶设置湿式静电除尘器，脱硝采用SNCR+SCR联合脱硝工艺，以尿素作为还原剂。除尘采用长袋低压脉冲布袋除

尘器，脱硫后采用湿式静电除尘器有效的去除了PM2.5，气溶胶，优于超低排放，达到近零排放。
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地的蓝天保卫战做出一定的贡献。

煤质资料：燃料的挥发分Vad=29.37%，灰分Aad=9.51%，低

位发热量Qnet.ar=21.60MJ/kg,硫分 St=0.6%。气象资料：年

平均温度：11℃，极端最高温度：38. 2℃，极端最低温度：

-17.4℃，冬季室外大气压力：89.24KPa，夏季室外大气压力：

88.12KPa，采暖期室外平均温度（+5）：0.3℃，冬季采暖室外计

算温度：-5.7℃，日平均温度小于等于+5℃的天数：119天，日

平均温度小于等于+5℃起止日期：11.11~3.09根据煤质资料和

当地其他热源厂污染物的实际检测计算。

锅炉尾气治理项目设计工艺指标见表1。

2 脱硝工艺

脱硝采用SNCR+SCR，原始 NO 浓度 475mg/Nm3（标、干、

%6 O
2
），通过选择性非催化还原（SNCR）和选择性催化还原

（SCR）联合法，将NOx排放浓度降低到50mg/Nm3（标、干、%6

O
2
）以下，脱硝剂采用尿素。SNCR/SCR 混合烟气脱硝技术是

把SNCR工艺的还原剂喷入炉膛技术同SCR工艺利用逃逸氨进行

催化反应的技术结合起来，进一步脱除NOx。它是把SNCR工艺的

低费用特点同SCR工艺的高效率及低的氨逃逸率进行有效结合。

理论上，SNCR工艺在脱除部分NOx的同时也为后面的催化法脱硝

提供所需要的氨。

主要反应如下：

根据链条式热水锅炉的特点SNCR脱硝系统在炉膛850-1100

℃设置12支尿素溶液喷射器通过流场模拟实验确定最佳的喷射

器位置，有效的覆盖炉膛平面提高脱硝效率同时要不能对膜式

壁造成腐蚀。在锅炉的   尾部 SCR 脱硝系统设置10 支尿素溶

液喷射器，SCR脱硝反应器内烟气速度分布的均匀性是决定系统

脱硝效率及氨逃逸率的重要因素。采用数值模拟的方法对流场进

行计算，烟道规格1150×8000mm在烟道内设置特殊导流板、弯

头处设置弧形板与直板组合的导流板，反应器规格8000×5210

× 3000mm，反应器顶部设置整流器，反应器设置3层，两用一

备，催化剂装填量73.548m3，催化剂规格1910×970×1345mm。

锅炉出口烟气进入脱硝反应器的烟气均匀的流过催化剂提高了脱

序号 项目名称 单位 参数

1 锅炉形式
链条式热
水锅炉

2 锅炉数量 台 1

3 锅炉额定蒸发量 t/h 160

4 计算燃煤量 t/h 29.8

5 锅炉出口干烟气量（氧浓度4.52%） Nm /h 222079

6 锅炉出口湿烟气量 Nm /h 240301

7 锅炉出口SO 计算浓度（氧浓度4.52%） mg/Nm 1823.5

8 脱硫后出口SO 浓度 mg/Nm <35

9 脱硝前烟气NO 排放值 mg/Nm 475

10 脱硝系统SCR入口要求烟气温度 ℃ 280~410

11 脱硝后出口NO 浓度 mg/Nm <50

12 布袋除尘器烟尘排放浓度 mg/Nm <20

13 系统氨逃逸率 ppm <3

14 SO /SO 转化率 ％ <1

15 湿式静电除尘器颗粒物排放浓度 mg/Nm <5

16 锅炉排烟温度 ℃ 150

17 锅炉出口烟尘计算浓度（氧浓度4.52%） mg/Nm 41276.1

18 炉后烟气湿法脱硫效率 ％ ＞98.1

19 脱硝综合效率 ％ ＞89.5

20 除尘效率 ％ ＞99.98
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表1      116MW锅炉尾气治理设计工艺参数
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硝效率降低了氨逃逸。为了防止反应器内积灰，每层安装三台

声波吹灰器反应器出口烟道弯头处设置四个小灰斗采用不锈钢

304 星型卸料器排灰，确保反应器及烟道不积灰。

3 脱硫工艺

石灰石/石灰-石膏法烟气脱硫采用石灰石或石灰作为脱硫

吸收剂，石灰石经破碎磨细成粉状与水混合搅拌成吸收浆液，

当采用石灰为吸收剂时，石灰粉经消化处理后加水制成吸收剂浆

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从而被脱

除，最终反应产物为石膏。

反应过程

由于现场地方狭小，地处航道含烟囱总高不能 超过 4 0

米，脱硫塔根据现场的实际情况优化布置，采用动力波洗涤塔，

脱硫塔顶布置湿式静电除尘器，顶部设置烟囱，深度净化后的烟

气塔顶排放。动力波洗涤技术，能在有限的空间内实现脱硫除尘

目的，塔体低，浆液循环泵的能耗低，而且动力波洗涤技术操作

弹性大，其烟气的操作条件无需作其他设备的改变。动力波洗涤

器喷头是大口径无堵塞的设计，从本质上解决了系统的堵塞问

题，使逆喷塔能处理含固量高、污脏、黏稠的循环吸收液，同时

减少了装置的维护和检修，也相应节省了能耗和管道方面的投资

成本。系统运行稳定，操作弹性高，可以在50%~120%变化。气

液分离塔设置一层喷淋深度脱硫，喷淋层上部设置两层旋流板除

雾器，有效的去除烟气中夹带的细小颗粒物，同时这种旋流板由

殊  结构，不堵塞，除雾效率高。采用罗茨风机在气液分离

塔内氧化，脱硫副产品石膏通过排出泵打入真空皮带过滤机脱

水后排出。湿式静电除尘器设置在脱硫塔塔顶系统阻力大大降

低，省去了截面很大、很长的烟道，经济效益高。

传统的湿法脱硫系统脱硫塔内防腐采用内衬玻璃鳞片或衬胶

方式，这种传统的内衬防腐方式存在施工工序复杂，对施工环境

要求较高，施工过程需严格注意防火，近年来由于玻璃鳞片施工

或检修过程操作不当引发的脱硫塔起火事故频有发生，给企业造

成较大的经济（人员）损失。且内衬防腐鳞片的使用寿命一般为

2-3年，内衬玻璃鳞片在系统运行过程中同样存在剥落的风险，对

后续的碱液循环泵及整套的脱硫系统的平稳运行都存在着一定的

影响。喷淋层区域的玻璃鳞片经常由于冲刷而磨损造成脱硫塔泄

露，脱硫塔泄露维修难度大，停产时间长，供暖期间根本没有足

够的时间来处理。本工程采用碳钢不锈钢热轧复合钢板做为脱硫

塔塔体原材，不锈钢碳钢复合钢板是一种以碳钢为基体，单层或

双层覆盖有厚度为0.1~4mm不锈钢的复合材料，该种复合材料加

工工艺成熟，它不仅可以在等效的情况下降低成综合成本约

50%~60%，而且具备高的耐磨耐腐蚀性，较传统的钢衬玻璃鳞片防

腐方式使用复合材料做为脱硫塔主材的技术更具良好的物理性能

及化学性能，经济性高使用性能极佳，彻底解决了脱硫防腐问题。

4  除尘工艺

本工程采用长袋低压脉冲除尘器，布袋采用覆膜滤袋，除

尘效率高。布袋除尘器过滤面积8682m2，2160 条布袋，12 个

仓室。脱硝后的烟气经空气预热器后进入布袋除尘器，经除尘后

烟气的含尘量降到20 mg/Nm3。超低排放标准颗粒物要小于5

mg/Nm3，本工程在脱硫后增设了湿式静电除尘器，采用湿式静

电除尘器彻底解决了湿法脱硫飘石膏雨的现象，同时具有很高的
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除雾除尘效率，尤其对于细小的粉尘颗粒、雾滴、气溶胶、

金属颗粒、酸雾等具有很强的捕集能力，能够去除 PM10、PM

2.5等细微颗粒物。

湿式静电除尘器采用导电玻璃钢六角形蜂窝结构阳极，阳

极模块采用一次整体模压成型技术，实现大型设备单元模块

化，采用整体模压成形技术克服了单管粘接精度差、管间易分

层、整体强度低的缺点。阳极材质为导电玻璃钢 CF 超导复合

材料，是以高分子导电材料为粘合剂、纤维及其制品作为增强

材料、高碳纤维为导电功能材料而合成的复合材料。具有金属

相似的导电性，耐化学腐蚀、阻燃性能好、耐温高、不变形、

使用寿命长等特点。由于湿法脱硫后烟气的含水率高，烟囱经

常有飘雨现象，本工程在湿式静电除尘器顶部增设一层旋流板

除水器，大颗粒水滴经旋流板汇集在塔壁后自流到塔底，排出

的烟气含水量大大降低，相比同类脱硫工程，本工程尾气没有

飘雨现象。

本工程建设期共6 个月，与2019 年 10 月底建成，11 月 1

日正式投产供暖，经一周的调试时间，脱硫、脱硝、除尘均

达到设计要求。现场CEMS烟气在线连续监测系统数据SO2折算

后5.8mg/m3，NO
X
折算后9.8mg/m3，颗粒物折算后9.8mg/m3，

烟气量325560 m3/h。排放污染物远低于超低排放标准，达到

近零排放。当地环保局实地比对检测验收，所有数据均在允许

偏差范围内。

整体脱硫脱硝除尘系统阻力低，脱硝反应器设计阻力降

1000Pa，实际运行阻力低于 500Pa；布袋除尘器设计阻力降

1500Pa，实际运行阻力低于1000Pa；脱硫塔含湿式静电除尘

器设计阻力降3000Pa，实际运行阻力低于2500Pa。

5  结语

采用新技术、新工艺、新设备因地制宜选择更好的燃煤锅

炉尾气处理工艺，集中供热尾气同样能达到超低排放，为当地

的蓝天保卫战贡献力量，该装置环境效益十分显著，为集中供

热同行业也提供了借鉴，具有良好的社会效益。
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