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引言

山西兰花科创田悦化肥分公司年产 18万吨合

成氨 30万吨尿素生产企业，热电车间配置有三台

75 t/h、3.82MPa的循环流化床锅炉，正常生产时两开

一备，每台锅炉配置一套SNCR烟气脱硝装置、一套

电除尘、一套布袋除尘、一台引风机、一台脱硫塔，最

后集中排入烟囱，每台锅炉烟气量 185000m3/h。烟

气工艺流程为：炉膛——高低过——省煤器——空

预器——电除尘——布袋除尘——引风机——脱硫
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摘 要：田悦化肥分公司热电车间锅炉烟气脱硫采用燃料煤掺烧石粉工艺，一般情况下基本能够

达到SO2≤35mg/m3的超低排放要求，无法满足在重污染天气期间SO2≤20mg/m3环保指标要求。在小籽

煤棚南侧新建炉内喷钙干法脱硫装置，通过喷射的方式，将250目石灰石粉喷入800℃以上的炉膛内，

在高温的作用下，石灰石煅烧分解，与烟气中的二氧化硫进行反应，形成硫酸钙、亚硫酸钙等，随渣和

灰排出，脱除烟气SO2，实现SO2≤20mg/m3环保要求。

关键词：锅炉；炉内喷钙干法脱硫；环保

锅炉环保提升改造项目

——炉内喷钙干法脱硫3#锅炉改造总结

郭子苇 李 冶

（山西兰花科技创业股份有限公司田悦化肥分公司）
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塔——烟囱，烟囱高度100m。

1 改造背景

田悦分公司现锅炉烟气脱硫采用燃料煤掺烧石

粉工艺，一般情况下基本能够达到 SO2≤35mg/m3的

超低排放要求，但操作不稳定，需要配合造气循环水

辅助脱硫；在重污染天气期间无法满足 SO2≤20mg/
m3指标的稳定运行；在冬季锅炉负荷增加时，存在

SO2频繁超 35mg/m3的现象。同时燃料煤掺烧石粉

工艺粗放，指标调整具有严重滞后性，运行超指标

时，短时间内很难及时恢复。且造气循环水已经明

确要求不能用于烟气脱硫工艺。

通过考察、调研，结合公司锅炉燃料煤掺烧石粉

脱硫的运行经验，将现锅炉烟气脱硫改为炉内喷钙

干法脱硫工艺，完全能够达到重污染天气期间烟气

SO2≤20mg/m3超低排放要求。

2 改造内容

2.1炉内喷钙干法脱硫技术简介炉内喷钙干法脱硫技术简介

炉内喷钙干法脱硫采用矿产特别广泛的石灰石

（碳酸钙CaCO3）作为脱硫剂，既经济又安全。通过

喷射的方式，将250目石灰石粉喷入800℃以上的炉

膛内，在高温的作用下，石灰石煅烧分解，与烟气中

的二氧化硫进行反应，形成硫酸钙、亚硫酸钙等，随

渣和灰排出。在此工程中无腐蚀，不产生有毒有害

的废弃物，反应的产出物又是生产水泥的原料，形成

了产业循环。

反应机理：
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生产厂家

锅炉型号

锅炉类型
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锅炉烟气量

锅炉标准烟气量

锅炉额定蒸发量

过热蒸汽温度

过热蒸汽压力

锅炉燃煤量（单台）

给水温度

排烟温度

SO2初始浓度

SO2排放浓度

脱硫工艺

脱硫效率

3x75t/h锅炉

技术参数

武汉天元

WCG-75/3.82-M3

循环流化床锅炉

3台

185000m³/h
128511Nm³/h

75t/h

450℃

3.82Mpa

12t/h

125℃

100-120℃

1000mg/Nm³
≤20mg/Nm³

炉内喷钙干法

≥98%

锅炉及脱硫主要技术参数表
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S+O2=SO2+296kJ/mol
CaCO3=CaO+CO2-183kJ/mol
CaO+SO2=CaSO3
2CaO+2SO2+O2=2CaSO4+486kJ/mol

2.2脱硫剂采用外购石灰石粉，要求粒度不低于250
目，筛余 10%，最大粒径≤0.3mm。炉内喷钙干法脱

硫分为：石灰石粉储备系统、风送喷射系统、手自一

体闭环控制系统等。

（1）石灰石粉储备系统

新建直径Φ4.0m粉库，有效容积 120m3，脱硫剂

由专用罐车运输，进厂后卸入脱硫剂粉库，在库顶设

有真空释放阀和脉冲喷吹袋式除尘器，库侧设了 4
个阻旋式料位开关，以监测料位，库下口设有手动、

气动耐磨阀门。为防止脱硫剂结露，造成堵塞，在粉

库锥斗下部装有气化风系统，气化风气源来工厂空

气管网，气量为 100m3/h，气压≥0.5MPa，经冷干机干

燥、净化加热后供给，以保证排料顺畅。

（2）风送、喷射系统

为保证烟气脱硫指标稳定，配置两套风送、喷射

系统，正常生产一开一备。从粉库下来的石灰石粉

通过给料机进入发送器，由罗茨风机通过输粉管道

将脱硫剂送入锅炉炉膛内。给料装置可进行变频调

速，喷射系统通过压力发送器实现给料装置变频调

速，连续均匀地调整喷射泵出力，调整喷入炉膛内的

脱硫剂，满足锅炉负荷波动时，烟气 SO2排放浓度≤
20mg/m3排放要求。

（3）电气系统

新建脱硫系统电源由锅炉脱硫除尘配电站提

供，配电柜布置在脱硫除尘控制室一层的罗茨风机

房内。用 380V双电源供电，总负荷为 150kW，运行

负荷为 70kW。设置双电源柜 1台、电控柜 1台 、抽

屉式开关柜1台。现场风机就地箱有1个，照明箱1
个，给料就地箱1个，阀门控制箱1个。

（4）手自一体控制系统

炉内喷钙干法脱硫装置可实现集中运行操作管

理，设置一套西门子PLC控制系统，型号为S7-200，
并通过通讯线与上位机相连，将运行状态数据等传

输到上位机，在控制室对脱硫系统运行状况进行监

视，装置电气设备控制可实现软手操、就地操作。本

系统软件采用OPC协议与业主系统相连。采用了

计算机、控制、通讯、LED显示于一体的自动化技术，

对脱硫系统的整个过程进行实时监控，对脱硫系统

的关键工艺参数和设备的运行状态进行采集、显示、

调节、联锁、记录、报警。与原脱硫系统和烟囱在线

监测数据连接，保证对干法脱硫装置运行情况进行

实时跟踪调节。

（5）土建

①粉库地基、风机房、电控室、粉库相关土建、防

雷接地。

②风机房、电控室室内电缆沟，室外管道、仪表

线路桥架土建基础。

3 改造后运行情况

3#锅炉炉内喷钙干法脱硫装置在 2020年 7月
25日开始施工，施工周期约 3个月，12月 13日投入

运行，目前投用一组喷头。

（1）改造前后运行对比

3#锅炉运行负荷 52t/h，改造前烟气 SO2指标在

6-9 mg/Nm3；锅炉燃料煤掺石灰石石粉6-7t/天。

改造后，投用南侧喷枪（4支），第三方检测：3#
锅炉引风机进口烟气 SO2指标为 0-1 mg/Nm3；根据

烟气 SO2指标调整给料变频，现给料机变频为 6个，

石粉使用量5 t/天。

（2）运行情况

10月底3#锅炉炉内喷钙干法脱硫改造完成，12
月份投用后经第三方现场检测烟气SO2达标排放浓

度≤20mg/Nm3，脱硫效率≥98%（一般运行在 10 mg/
Nm3左右），达到了设计和改造目的。
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