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第一章  总论 

  项目背景及改造的必要性 

企业改制后组建的集团有限责任公司的前身为###化肥厂，始

建于 1957 年，1964 年投产。目前共有一二、三、四期三套合成

氨装置，合成氨总设计能力 24 万吨/年。，硝酸铵年生产能力 15

万吨，、、纯碱 5 万吨、氯化铵 5 万吨、甲醇 4 万吨、浓硝酸 2 万

吨。由于受氨加工能力限制，目前合成氨总氨产量为 20 万吨/年。 

随着企业改制后资金的注入，企业充满了活力，为了获得更

大的经济效益，公司领导决定加大技改投资力度，产生规模效应，

对落后的工艺及设备进行节能技术改造。 

为合成氨生产、加工提供蒸汽来源的 1＃～6＃蒸汽锅炉总设计

能力 110 吨/时， 3＃、4＃炉为链条炉，1＃、2＃、5＃、6＃炉为沸腾

炉。 

1＃～6＃蒸汽锅炉为 60－80 年代产品，炉型老、能耗高、热

效率低、烟尘排放浓度高、烟气黑度时有超标、实际产汽能力不

足，且年久失修，无论从节能还是环保角度考虑都很有必要进行

改造。 

该项目建成后可达到如下社会效益和环境效益: 

1、环境治理 

（1）严格控制燃料煤中 Sar＜％,积极推广 Sar＜%的低硫煤。

企业与晋煤集团合作后，燃料煤使用晋城煤, 来源有保障；采用



炉内固硫剂使烟气中 SO
2
由 722mg/Nm3降为 400mg/Nm3，年减少 SO

2

排放量 292 吨。 

（2）配合###市“蓝天白云工程”，由于新锅炉采用新工艺，

锅炉内高效除尘加锅炉外四级电除尘，使烟尘排放浓度由

316mg/Nm3降为 185mg/Nm3以下，年减少烟尘排放总量 107 吨。 

改造前后灰渣、烟气排放对比表 

项目名称 改造以前 改造以后 

排烟量（Nm3/h） ×104 ×104 

排烟温度（℃） 188 145 

二氧化硫（mg/Nm3） 722 ＜400 

含尘量（mg/Nm3） 316 ＜185 

排灰渣量（kg/t） 52 36 

排渣含碳（％） 26 ＜8 

烟气黑度 2 ≤1 

 

（3）本次将原 45m 高烟筒改建为 120 米高烟囱，使有害物质

进一步扩散稀释，降低对周围环境污染的强度。 

2、缓解市政供热压力 

目前我市集中供热发展较快，热力公司供热能力有限，无法

满足集中供热对热源的需求。我厂由热电厂供汽 15～55t/h，采

暖期仅供 15t/h。项目投产后，由于新系统蒸汽品质提高，可缓

解由于供热不足对工厂的影响。 

随着体育北大街路段的改造，市里要求我公司将长达 1000 多

米的蒸汽管道埋入地下，否则就停止供汽，对生产造成影响。 

3、节能 



（1）由于新型锅炉热效率高达 90％，×104kcal/t 下降到 69

×104kcal/t，下降了 23％。 

（2）由于煤耗下降，并掺烧炉渣，（不含掺的造气炉渣）。并

且排出的废渣由于含 C＜8％，可做为生产优质水泥的原料，使废

渣二次再利用，基本做到不向环境排放废渣。 

4、经济效益 

本次改造由于能耗下降，燃料有效利用率提高，降低蒸汽成

本；并由于灰渣综合利用的好。年可增加效益 1293 万元，为企业

创造可观收益。 

 项目范围 

1＃～6＃蒸汽锅炉节能技术改造，总产汽能力 110 吨/时。 

 项目建设指导思想 

1、结合国情和工厂的具体情况，采用的技术力求先进适用、

稳妥可靠。                               

2、充分利用现有的公用工程与辅助工程设施。节省改造投

资、加快项目建设进度。 

3、吸取国内外锅炉建设的先进经验，结合工厂的实际情况，

采取生产装置露天化布置。 

4、主体工程与环境保护、安全生产、工业卫生同步考虑，

以消除生产对环境的污染及对职工健康的危害。 

5、充分考虑在项目的实施过程中，尽量不影响现有系统的



生产。 

 建设条件 

 厂区条件 

    ###市交通发达，京广线纵贯南北，石太、石德线横贯东西， 

三条铁路在此交汇。公路交通也十分便利，京广公路和高速公路

通过###市，全省各县与###市均有公路相连，汽车运输四通八达。 

厂区座落在###市东北郊城乡结合部，已有铁路专用线 10股，，

通过设在石德线上的工业站，可与全国各地联系。工厂现有机动

运输车辆 23 辆，调车机车 2 辆，60 吨车皮 50 辆，可满足本项目

的要求。 

 气象条件 

1、气温 

        年平均气温        ℃ 

        月平均最高气温    —℃ 

        月平均最低气温    －—℃ 

    2、湿度                           

        年平均相对湿度        61％             

        月平均最高相对湿度    80—85％                

        月平均最低相对湿度    40—46％ 

    3、雨 



        月平均最高降雨量    525mm 

        小时最高降雨量       

    4、雪 

        最大积雪厚度    14cm 

        雪载荷           

        最大冻土深度    0．53m                  

    5、风                                       

        最大风速    23m／s 

        主导风向    东南 

    6、气压 

        年平均气压      ×105 Pa 

        绝对最高气压    ×105 Pa 

        绝对最低气压    ×105 Pa 

  地质条件 

    地震烈度      七度 

    厂区地耐力    ×105—×105 N／m2  

  厂区地下水位  26m 以下 

  原水水质 

        游离 C0
2
            mg／l 

        总固体             mg／l 

        Ca                  mg／l 



        Fe                 mg／1 

        C1-                mg／1 

        SO
4
2-              mg／1 

        总硬度          ／1 

        总碱度          ／1 

 研究结论 

经研究分析，本改造项目所采用的产汽技术是成熟、稳妥、

可靠的。通过节能技术改造，使新上锅炉达到燃烧效率高、煤种

适应性广、负荷调节范围大、污染物排放浓度低的效果；而且，

由于高品位蒸汽的产生，也缓解了市政供热紧张。因此，具有良

好的经济效益和社会效益，本项目是可行的。 

第二章  改造方案 

 蒸汽系统 

 炉型选择 

蒸汽锅炉的型式主要有链条炉、沸腾炉、煤粉炉和循环流化

床锅炉。 

链条炉燃烧效率低、煤种适应性差、污染物排放浓度高，不

利于环保。 

沸腾炉是循环流化床锅炉的前身，该炉型具有可燃用劣质燃



料的特点，但锅炉燃烧效率低、脱硫效率低、污染物排放浓度高，

同时，沸腾炉还存在着埋管、炉墙及锅炉受热面磨损较严重的问

题。 

煤粉炉燃烧效率可高达 90％以上，但负荷调节范围窄，对环

境的污染也严重。 

  循环流化床锅炉是一种新型、高效、低污染、洁净燃烧的锅

炉。其主要特点是锅炉炉膛内含有大量的物料，在燃烧过程中大

量的物料被烟气携带到炉膛上部，经过布置在炉膛出口的分离

器，将物料与烟气分开，并经过非机械式回送阀将物料回送至床

内，多次循环燃烧。由于物料浓度高，具有很大的热容量和良好

的物料混合，一般每公斤烟气可携带若干公斤的物料，这些循环

物料带来了高传热系数，使锅炉热负荷调节范围广，对燃料的适

应性强。循环流化床锅炉采用比鼓泡床更高的流化速度，而不像

鼓泡床一样有一个明显的界面，由于床内强烈的湍流和物料循

环，增加了燃料在炉膛内的停留时间，因此比鼓泡床具有更高的

燃烧效率，在低负荷下能稳定运行，而无需增加辅助燃料。 

循环流化床锅炉运行温度通常在 850～900℃之间，是一个理

想的脱硫温度区间，采用炉内脱硫技术，向炉内加入石灰石作为

脱硫剂，燃料及脱硫剂经多次循环，反复进行低温燃烧和脱硫反

应，加之炉内湍流运动剧烈，Ca/，可以使脱硫效率达到 80～90%

左右，SO
2
的排放量大大降低。同时循环流化床采用分级送风燃

烧，使燃烧始终在低过量空气下进行，从而大大降低了 NO
X
的生



成和排放。循环流化床锅炉还具有高燃烧效率、可以燃用劣质燃

料、锅炉负荷调节性好、灰渣易于综合利用等优点，因此在世界

范围内得到了迅速发展。随着环保要求日益严格，普遍认为，循

环流化床是目前最实用和可行的高效低污染燃煤设备之一。 

因此，本次改造拟选用两台 55 吨/时次高压循环流化床锅炉

替代原有链条炉和沸腾炉。 

 循环流化床锅炉工作原理 

循环流化床锅炉采用流态化的燃烧方式，是一种介于煤粉炉

悬浮燃烧和链条炉固定燃烧之间的燃烧方式， 即通常所讲的半

悬浮燃烧方式。所谓的流态化是指固体颗粒在空气的作用下处于

流动状态， 从而具有许多流体性质的状态。在循环流化床锅炉

炉内存在着大量的床料(物料)，这些床料在锅炉一次风、二次风

的作用下处于流化状态， 并实现炉膛内的内循环和炉外的外循

环，从而实现燃料不断的往复循环燃烧。 

与其他锅炉相比，循环流化床锅炉增加了物料循环回路部分

即分离器回料阀。分离器的作用在于实现气固两相分离， 将烟

气中夹带的绝大多数固体颗粒分离下来； 回料阀的作用一是将

分离器分离下来的固体颗粒返送回炉膛， 实现锅炉燃料及石灰

石的往复循环燃烧和反应；一是通过循环物料在回料阀进料管内

形成一定的料位，实现料封，防止炉内的正压烟气反窜进入负压

的分离器内造成烟气短路， 破坏分离器内的正常气固两相流动



及炉内正常的燃烧和传热。冷渣器的作用是将炉内排出的高温底

渣冷却到 150℃以下，从而有利于底渣的输送和处理。 

一般循环流化床锅炉处在 850—950℃的工作温度下，在此温

度下石灰石可充分发生焙烧反应，使碳酸钙分解为氧化钙，氧化

钙与煤燃烧产生的二氧化硫进行盐化反应，生成硫酸钙，以固体

形式排出达到脱硫的目的。 

    石灰石焙烧反应方程式： 

    CaCO
3
＝CaO + CO

2
 — 热量 Q 

脱硫反应方程式： 

CaO + SO
2 
+ l／2O

2
＝CaSO

4 
 + 热量 Q 

因此循环流化床锅炉可实现炉内高效廉价脱硫，一般脱硫率

均在 90％以上。同时，出于较低的炉内燃烧温度，循环流化床锅

炉中生成的NOx主要由燃料NOx构成即燃料中的N转化成的NOx；

而热力 NOx 即空气中的 N 转化成的 NOx 生成量很小；同时循环流

化床锅炉采用分级送风的方式即一次风从布风板下送入，二次风

分层从炉膛下部密相区送入，可以有效地抑制 NOx 的生成。因此

循环流化床锅炉中的污染物排放很低。 

在锅炉运行时，炉内的床料主要由给煤中的灰、未反应的石

灰石、石灰石脱硫反应产物等构成，这些床料在从布风板下送入

的一次风、和从布风板上送入二次风的作用下处于流化状态，部

分颗粒被烟气夹带在炉膛内向上运动，在炉膛的不同高度一部分

固体颗粒将沿着炉膛边壁下落，形成物料的内循环；其余固体颗



粒被烟气夹带进入分离器，进行气固两相分离，绝大多数颗粒被

分离下来，通过回料阀直接返送回炉膛，形成物料的外循环。这

样燃料及石灰石可在炉内进行多次的往复循环燃烧和反应，所以

循环流化床锅炉具有很高的脱硫效率，同时石灰石耗量很低。 

在循环流化床锅炉中，一般根据物料浓度的不同将炉膛分为

密相区、过渡区和稀相区三部分，密相区中固体颗粒浓度较大，

具有很大的热容量，因此在给煤进入密相区后，可以顺利实现着

火，因此循环流化床锅炉可以燃用无烟煤、矸石等劣质燃料，还

具有很大的锅炉负荷调节范围；与密相区相比，稀相区的物料浓

度很小，稀相区是燃料的燃烧、燃尽段，同时完成炉内气固两相

介质与蒸发受热面的换热，以保证锅炉的出力及炉内温度的控

制。 

正是由于循环流化床锅炉具有燃料适应性广、脱硫效率高、

氮氧化物排放低、负荷调节比大和负荷调节快等突出优点。自循

环流化床燃烧技术出现以来, 循环流化床锅炉已在世界范围内得

到广泛的应用。 

 锅炉主要技术参数 

额定蒸发量                                     55t/h 

额定蒸汽压力                                    

额定蒸汽温度                                   485℃ 

给水温度                                       150℃ 



排烟温度                                       ~ 

145℃ 

锅炉设计效率                                  ＞90% 

锅炉外形尺寸       高×宽×深=33850×12000×16248mm。 

 主要设备结构 

循环流化床锅炉本体由燃烧设备、给煤装置、石灰石粉仓、

床下点火装置、分离和返料装置、水冷系统、过热器、省煤器、

空气预热器、钢架、平台扶梯、炉墙等组成。各部分结构简述如

下： 

1. 燃烧装置： 

流化床布风板采用水冷布风板结构， ; 布风板上布置了 665

只风帽，风帽间风板上填保温混凝土和耐火混凝土。 

空气分为一次风及二次风，一、二次风之比为 60：40，一次

风从炉膛水冷风室二侧进入，经布风板风帽小孔进入燃烧室。二

次风在布风板上高度方向分二层送入。 

布风板上布置了二只Ф219 的放渣管，可接冷渣机（用户自

理）。 

2. 给煤装置 

    炉前供至给煤管，煤通过落煤管送入燃烧室。落料管上布置

有送煤风和播煤风，以防给煤堵塞。送煤风和播煤风接一次冷风，

约为总风量的 4%，每只送风管、播煤风管应布置一只风门（设



计院设计），以调节送煤风量。给料口在离风帽约 1500mm 处进入

燃烧室。 石灰石可通过与煤混合进入燃烧室，也可通过二次风

管喷入燃烧室。   

    3．床下点火装置 

    采用水冷布风板、油枪床下点火技术，油枪在床下预燃室内

先燃烧，然后和冷空气混合成<800℃的高温烟气，再经风室进入

燃烧室加热物料，点火初期为了预热锅炉本体，可调节较低的烟

气温度，然后视料层温度再逐渐调高温度。油压~，油量

150~350Kg/h,采用轻柴油；油枪采用机械雾化的方式。 

4. 分离及返料装置 

采用高温旋风分离器装置，分离装置布置在炉膛出口，分

离器入口烟温 850~1000℃。在分离器下部布置了返料装置。分

离下来的飞灰经返料装置送回炉膛继续燃烧。返料口离风帽高约

1200mm。返料风应接风门及流量计（设计院设计），用来调节风

量。经过分离器分离的烟气从分离器出口筒，流经水平烟道进入

尾部烟道加热尾部受热面。 

5. 锅筒及其内部装置 

锅筒内径 1380mm，壁厚 60 mm，材料 20g，锅筒内部装置由

旋风分离装置、顶部百叶窗、加药管、排污管、再循环管、紧急

放水管等组成。锅筒上还设置有高、低读水位表、压力表、安全

阀、放气阀、自用蒸汽阀等附件。锅筒中心线以下 50 mm 为正常

水位，距离正常水位上下 75 mm 为越限报警线，距离正常水位上



下 120 mm 为限值报警线。 

6. 水冷系统 

炉膛水冷壁采用全悬吊膜式壁结构，炉室分左、右、前、后

六个回路，前后墙水冷壁各二个回路；膜式壁管径为Ф60×5，

（前、后墙水冷壁在水冷风室区域为Ф51×5），节距为 100mm。

炉膛四周布置刚性梁，有足够的承载能力。下降管采用先集中后

分散的结构，由锅筒引出二根直径Ф325×16 的集中下降管，一

直到炉前下部，然后再从集中下降管引出分散下降管，分散下降

管均为Ф108×，前、后墙各为四根，二侧墙为三根。汽水连接

管直径，二侧墙为Ф133×6，各三根，前后墙为Ф133×6，共八

根。在水冷壁易磨损部位采用焊鳍片、焊销钉敷耐磨材料等方法

防磨。 

7. 过热器系统 

过热器系统布置在尾部烟道中，分高温段及低温段二段。烟

气先经高温段后经低温段。高温段过热器管径Ф22 × 4，节距

100mm，采用逆流布置方式，管子材质为 12Cr1MoVG。低温段管径

Ф32 × 4，节距 100 mm，采用逆流布置方式，管子材质上组为

15CrMoG;下组为 20G/GB5310 锅炉管子。 

高、低段过热器迎烟气冲刷第一排管，设有防磨盖板。 

为调节过热汽温，在高、低段过热器之间布置了喷水减温器。 

过热器汇汽集箱上装有压力表、温度计、安全阀、向空排汽阀、

蒸汽旁通阀、疏水阀等附件。 



高、低温过热器管支承方式采用管吊管的形式，由每一排悬吊

管来吊一排高温过热器管子、二排低温过热器管子。 

8. 省煤器系统 

在尾部烟道过热器系统后面，布置了上、下二组省煤器，为

防止磨损，上、下组省煤器采用膜式省煤器结构，错列，横向节

距为 80 mm，纵向节距为 45 mm，管径为Ф32 ×4。为防止磨损，

上、下组省煤器迎烟气冲刷第一、二排管子加装防磨盖板，弯头

处加装防磨罩。 

省煤器管子支承在两侧护板上。 

9. 空气预热器 

由于空气压力高，为防止漏风，采用卧式空气预热器，空气在

管内，烟气在管外，采用顺排布置，管径Ф40 ×。迎烟气冲刷前

二排及侧面各一排管子采用Ф42 ×，以防止磨损。 

预热器管箱分三段，最上一只管箱为二次风预热器，横向节距

均为 63mm，纵向节距为 60mm，下二只管箱为一次风管箱，横向节

距均为 68mm，纵向节距均为 60 mm。最下一组预热器管子采用考登

管。 

10. 炉墙 

布风板以上浓相区炉内墙采用浇注高强度耐磨可塑料；水冷壁

外侧采用敷管炉墙结构，外加外护板。高温旋风筒、水平烟道及尾

部烟道采用轻型炉墙、护板结构。本锅炉针对循环流化床锅炉的特

点，在炉室、高温旋风筒等部位选用高强度耐磨可塑料、高强度耐



磨砖，以保证锅炉安全可靠运行，用户对此应给予足够的重视。 

11. 密封结构 

在炉膛出口与高温旋风筒入口处，采用柔性非金属膨胀节，保

证此处密封性能。在过热器、省煤器穿墙管等处均设有膨胀密封结

构。 

 锅炉本体水、汽侧流程 

    给水→省煤器进口集箱→省煤器管束→省煤器出口集箱→锅

筒→下          降管→水冷壁下集箱→上升管→水冷壁上集箱

→汽水连接管→锅筒→饱和蒸汽引出管→吊挂管入口集箱→吊挂

管管束→低温过热器入口集箱→低温过热器管束→低温过热出口

集箱→喷水减温器→高温过热器进口集箱→高温过热器管束→高

温过热器出口集箱→连接管→汇汽集箱 

 锅炉烟气、灰侧流程 

给煤→燃烧室燃烧的烟气和循环灰→炉膛→高温旋风分离器→

转向 

                                     ↓↑         ↓灰 

                                     排  ←返料器← 

                                     渣 

          室→高温过热器→低温过热器→省煤器→二次风空气

预热器→一次风空气预热器→除尘器→烟囱 
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