
生产现场 过程技术与工艺

28  流程工业 2023-05

本文作者供职于联泓（山东）化

学有限公司。

我
司锅炉装置由 3 台济南

锅炉厂生产的 140 t/h 循

环流化床锅炉及其辅机

系统和脱硫系统（炉内喷钙系统、

炉外石灰石－石膏法脱硫系统）、

脱硝系统、除尘系统、给水系统、

蒸汽管网系统以及炉外脱硫系统

等构成。为优化锅炉装置运行，

实现节能降耗以及达标排放，近

几年我公司实施了炉外脱硫、低

氮燃烧、锅炉给水泵以及可燃气

体掺烧优化改造项目，效果较好。

锅炉炉外脱硫改造
改造背景

我司锅炉装置烟气脱硫原采

用炉内喷钙的工艺，按照二氧化

硫≤ 200 mg/m3 指标设计，通过

优化控制，可做到二氧化硫外排

指标为≤ 100 mg/m3。

山东省锅炉大气污染物排放

标准（2018）规定：锅炉烟气二氧

化硫外排指标为≤ 35 mg/m3，粉尘
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外排指标≤ 10 mg/m3，氮氧化物指

标≤ 10 mg/m3。按照目前公司锅炉

运行状况，需控制入炉煤的硫含量

在 0.6% 以下，才能保证外排二氧

化硫达标，限制了煤源。并且在锅

炉负荷变动、倒炉及入炉煤热值波

动时，也需保证达标排放。所以为

拓展煤源，保证达标排放，实施炉

外脱硫优化改造项目。

改造方案

经考察对比，采用石灰石－

石膏脱硫工艺，按 3 炉 2 塔设计，

共 2 套烟气脱硫吸收系统。两台

锅炉正常运行时脱硫塔 1 开 1 备，

3 台锅炉并列运行时，要求 2 套脱

硫系统能同时运行。脱硫效率按

不小于 98.6％设计。副产品后处

理系统共用一套，设计能力按锅

炉最大烟气量时所产的石膏量计。

系统由烟气系统、吸收剂储存制

备与供应系统、SO2 吸收循环系统、

旋流系统、脱水系统、副产品贮

存系统、工艺水系统以及浆液排

出系统与回收系统等设备组成。

脱硫塔上部采用除雾器，2 个

脱硫塔出口共用 150 m 砼烟囱排

放，在 150 m 烟囱检修时可通过塔

上临时直排 50 m 烟囱排放，配置

一套在线监测装置，两塔共用制浆

系统及后处理系统、废水处理系统。

改造后效果

改 造 实 施 后， 在 锅 炉 燃

用煤种的硫含量≤ 1%，脱硫

塔设计最大烟气量条件下，脱

硫效率≥ 98.6 ％，脱硫塔出口

SO2 ≤ 35 mg/Nm3、净烟气粉尘含

量≤ 5 mg/Nm3（标态、干基、6%

氧）。烟气外排二氧化硫、粉尘指

标满足超低排放要求，脱硫废水

满足废水排放标准。

锅炉低氮燃烧改造项目
改造背景

我司锅炉装置原设计烟气氮氧

化物≤ 300 ～ 350 mg/Nm3，能满足

当时的排放标准。2015 年排放标准

要求控制≤ 100 mg/Nm3，通过新上

SNCR 脱硝系统，能满足排放标准。

2019 年山东省地方标准《火电厂

大气污染物排放标准 DB37/ 664—

2019》再次提出要求，从 2020 年 1

月 1 日起锅炉烟气外排氮氧化物执

循环流化床锅炉装置
优化改造总结
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行≤ 50 mg/Nm³ 的标准。

基于环保要求，我公司进行了

相关试验。入炉煤热值在4 200 cal/g 

以内时，通过 SNCR 脱硝系统处

理，增加氨水投入量，氮氧化物可

控制在 50 mg/Nm³ 以内。热值高

于 4 500 cal/g 以上时，锅炉床温大

幅上升，需提高一二次风送风量进

行调节，因空气量的增加造成烟气

原始氮氧化物升高，仅靠 SNCR 脱

硝很难控制氮氧化物在 50 mg/Nm³

以内。而且在入炉煤发热量大于

4 500 cal/g，由于锅炉送风量增加，

会造成风机电耗和排烟热损失的增

加，锅炉能耗升高、效率下降，且

锅炉带负荷困难。

因此，为保证锅炉烟气 NOx

浓度达标排放，尤其是在燃用高

热值煤时确保达标排放，同时能

够满足带负荷的要求、降低氨水

消耗量，实施锅炉低氮燃烧改造。

改造方案

本次改造以调整锅炉燃烧改造

为主，降低改造成本，提高改造效

果，通过利用循环流化床锅炉燃烧

机理本身，降低氮氧化物的生成。

1. 锅炉布风装置改造

本次改造去掉部分风帽，将布

风板面积进行优化缩减，用耐火材

料砌筑斜面风室。保证流化的基础

上，进一步降低一次风量，均衡截

面热负荷，提高流化的均匀性。采

用合理的一次风份额，保证燃烧过

程前期必需的氧量，使燃料在缺氧、

富燃料燃烧条件下燃烧，实现还原

性的燃烧氛围。在还原性气氛中降

低了生成 NOx 的反应率，减少 NOx

在这一燃烧过程中的生成量。

2. 分离器改造

（1）中心筒优化改造

本次改造在不改动原有中心

筒位置的基础上在中心筒下部增

加缩径偏心组件。在相同入口气

速下，中心筒直径变小，分离器

内颗粒切向速度会随着中心筒直

径的减小而增大，中心筒入口短

路流量减小，有利于分离，且减

弱了流场的非轴对称性，旋流的

不稳定性降低，分离器的总压降

增加，提高分离效率。

（2）分离器入口优化改造

本次改造将在分离器入口侧墙

上用耐热钢筋和可塑料增加向内的

切角，缩小分离器入口宽度，提高

分离器入口烟速，优化分离器入口

角度，达到提高分离器分离效率的

效果。由此实现合理的烟气流速和

流向，并使烟气和夹带的物料在进

入旋风分离器之前就可得到较大的

动量，更好地完成气固分离。

（3）返料器改造

本次改造对返料器的风帽进行

更换，按实际需要的风量进行优化

设计，保证松动风在流化的前提下

风量最小，以防反串影响分离器效

率，返料风可调性好，以保证返料

通畅。从而从结构上提高料腿的物

料高度及返料能力，保证分离器的

效率，达到提高料腿的物料高度及

返料能力，增加外循环灰量，从而

起到控制床温的作用。

改造后效果

作为环保项目，环保达标（氮

氧化物指标≤ 50 mg/m³）的前提

下实现减少消耗，通过前期改造

的运行效果来看，改造效果比较

明显，氨水消耗明显下降，同时

拓展了煤源，可采购性价比更高

的煤种，降低了采购成本，且在

燃用 4 700~5 000 kcal发热量煤时，

锅炉可带满负荷。

高压锅炉给水泵节能改造
改造背景

锅炉装置 2DG-9 锅炉给水泵

运行方式为 2 台给水泵同时给 2 台

锅炉供水，锅炉上水调节阀前压力

14.5 MPa 左右，阀后压力 11.0 MPa

左右，流量 130 t/h, 压力 14.5 MPa，

电 流 64.4 A， 每 小 时 耗 电 量

=1.732×10×64.4×0.87=970 kW

（1.732× 电压 × 电流 × 功率因

数），能耗较高。实际水泵出口压

力 12.60 MPa 就能满足锅炉运行要

求，为降低水泵电耗，需对水泵

进行改造。

改造方案

根据对现实情况和投入的综合

考虑，决定拆除 2DG-9 锅炉给水

泵第 8 级叶轮及导叶，原装配第 8

级叶轮处改为轴套，按照给水泵大

修周期，在大修时间逐台进行改造，

每台泵的改造工期用时 30 天。改

造期间选在给水泵进行大修期间，

不会对生产造成影响。

改造后效果

给水泵运行方式为 2 台给水

泵同时给 2 台锅炉供水，通过设备

改造，拆除一级叶轮，使给水压力

降至 12.94 MPa，在满足生产运行

压力的同时，能耗降低 11%。锅炉

给水泵配置的是功率为 1 250 kW

的电动机，实际生产运行时每台

电动机的功率按 970 kW 计算，改

造后的两台给水泵每小时可节电

970×11%×2=213.4 kW · h， 电 价

按照 0.62 元 /kW · h 计，每年可节

约电费 100 余万元。改造过程中没

有设备和资金的投入，改造过后的

经济效益非常好，可以进行改造。

锅炉可燃气体掺烧项目
改造背景

可燃气放空至火炬燃烧，其

中的有效成分损失浪费。如果可

燃气回收利用，将会大大提高经

济效益，这对于节约能源，降低

消耗是行之有效的办法。

（下转第32页）
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这么多的水都到哪里去了？

工业约占德国 水足迹 的 23%

2. 甲醇膨胀气

成分组成 H2 CO CH4 CO2 O2+Ar N2

含量 % 0.4 6 10 40.8 6.4 36.4

3. 精馏不凝气

组分 CO H2 CO2 N2 H2O 二甲醚 甲醇 CH4 甲酯 其他

含量 % 0.64 0.042 73.80 2.07 9.25 6.04 0.74 0.69 3.02 3.71

广告
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头安装在油冷却器侧，如图 5所示。

3）增加管线支撑，改造后工作油

冷却位置及工作油管线变径位置

如图 6 所示。

第三次试运 

再次进行试运时，按照运行

经验在临界转速以下运行 30 min，

充分考察低转速下耦合器油路的

运行状态，越过临界转速后压缩

机及耦合器运行正常，逐步将转

速提升额定转速，压缩机运行正

常，耦合器油管路轻微振动，满

足运行要求。

带料运行

压缩机更换正式密封后，对

机组进行带料试运，运行过程中

压缩机及耦合器运行良好，耦合

器油管线振动满足使用要求。由

于耦合器的工作油特性，当输出

转速 n =0.63N (N ：额定转速，n ：

实际运行转速）时，工作油产生

的温度最高，当压缩机转速在

3 050 rpm 时工作油温度到 115℃，

现场快速提升压缩机转速，工

作油温度逐渐下降最终稳定在

70 ～ 80℃。

结论
通过对耦合器工作油的管线振

动的原因分析、逐步排查、试运，

查找到根本原因，然后针对具体问

题加以整改，最终解决了耦合器工

作油管线振动问题，保证设备的正

常运行，同时也给同类型设备提供

图 5  改造后耦合器工作油进出口管线，管径为 DN100

图 6  改造后工作油冷却位置及工作油管线变径位置

了参考，在设计时避免出现相同的

问题。耦合器油冷器在设计时要优

选下位布置方式；冷却器的布置要

靠近设备，避免油路管线过长，造

气油路波动；同时可以考虑采用板

式换热器，可以减少油管路的存 

油量。 ●

1. 合成工段弛放气放空部分

并入锅炉燃烧，达到节煤效果。

2. 膨胀气放空部分并入硫回

收燃烧炉和焚烧炉进行回收利用。

用于副产中、低压蒸汽，避免了

进入火炬燃烧造成的浪费。

3. 精 馏 工 段 不 凝 气 压 力 

0.03 ～ 0.04 MPa，并入锅炉燃烧，

达到节煤效果。

改造方案

连接燃料气管网与酸性气管

网，可燃气体引入酸性气管线，

入锅炉掺烧，合理利用热能。

改造后效果

可燃气体原设计送完火炬，浪

费了可燃气的热能，送锅炉掺烧后，

年节约 4 000 kcal 动力煤约 1.5 万 t。

结语
锅炉装置作为重要能源的消耗

装置，且动力煤燃烧产生的部分反

应物作为环保管控指标，需进行排

放控制，近几年随着环保要求越来

越严，原锅炉装置需通过优化改造

满足排放指标，同时根据实际运行

情况，优化装置运行实现节能降耗。

我司近几年实施的优化改造较为成

功，值得推广。 ●

1. 氢回收弛放气

成分组成 H2 CO N2 CH4

含量 % 40 10 45 5

（上接第 29页）
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