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2000
公司成立

2004
引进脱硝技术

福建嵩屿电厂
（中国首套脱硝设备）

越南广宁电厂
（承接首个海外脱硫项目）

2012
引进低低温
电除尘

2013
公司股权变更

2014
自主研发
湿式电除尘

阳西电厂
（中国最大环保岛）

浙能嘉华电厂
（中国首套低低温电除尘改造项目）

2005
公司更名

上海电气石川岛脱硫工

程有限公司

上海电气石川岛电站环

保工程有限公司

上海电气电站环保工程

有限公司

公司介绍

2019年7月31日



236脱硝项目

67脱硫项目

35低低温电除尘

6环保岛

印尼: 1

业绩分布 工厂简介业绩分布公司介绍

2019年7月31日



工厂简介资质文件
企业资质

 环境工程（大气污染防治工程）专项甲级
 OHSAS19001职业健康安全管理体系认证
 ISO14001环境管理体系认证
 ISO9001质量体系认证环保工程施工专业承包一级
 安全生产许可证
……

公司介绍

2019年7月31日



•工程承包

•工程施工管理

•炉后环保岛整体
承包

•设备招投标

•系统调试运行

•培训售后服务

•公司能源管理

•设备采购

•设备监造

•工程咨询

•设备设计

•工程设计

E P

CS

业务模式：工程总承包、产品研发及技术引进、项目投资与融资

产品系列介绍业务范围
企业资质公司介绍

2019年7月31日



三维设计

环保岛效果图

• 采用PDMS三维软件

进行整体设计

• 各专业协同设计及数

据统一管理

• 仿真效果更直观，时

时碰撞检查更智能

• 提高设计质量和进度

掌控

• 自动加手动出图更便

捷

• 材料统计迅速准确

• 三维图纸指导施工

公司介绍

2019年7月31日



行业背景

近日，环保部发布《关于京津冀大气污染传输通道城市执行大气污染物特别排放限值的公告》，该文件执行地区

为“2+26”城市。根据公告要求，新建项目自2018年3月1日起将执行大气特别排放限值。现有企业，火电、钢铁、

石化、化工、有色(不含氧化铝)、水泥行业，自2018年10月1日起执行大气特别排放限值。焦化工业现有企业，自

2019年10月1日起执行。

序号 标准名称 标准编号 二氧化硫
（mg/m3）

氮氧化物
（mg/m3）

烟尘
（mg/m3）

1 钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准 GB28662-2012 180 300 40

《关于征求<钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准>等20项
国家污染物排放标准修改单（征求意见稿）意见的函》

50 100 20

2 炼焦化学工业污染排放标准 GB16171-2012 30 150 15



行业背景

烧结、球团

• SO2

• Nox

• 粉尘

• 有色烟雨

焦化

• SO2

• Nox

• 粉尘

• 有色烟雨

无组织排放

• 粉尘

• VOCs



工艺路线

方案一

高温脱硝

湿法脱硫

消白

方案二

低温脱硝

半干法脱硫

消白

方案三

低温脱硝

湿法脱硫

消白

方案四 方案五

高温脱硝

半干法脱硫

消白

活性焦
一体化
装置



烧结烟气处理路线——脱硝

 工艺介绍

 主要特点

烟气补燃后达到280℃以上进入SCR反应器进行
Nox脱除。反应器出口烟气利用无泄露式烟气烟
气换热器回收热量，节约能耗。

 脱硝效率高，可达90%以上。
 催化剂寿命长，低中毒危险。
 操作简单、运行稳定。
 在线热解析技术，快速恢复催化剂活性。

中高温
SCR

运行工况
变化频繁

烟气量较
大

含硫较高



高温脱硝特点

系统成熟可靠

 脱硝效率可达90%以上。
 催化剂寿命长，单价低。
 适应高含水量、高含硫的运行工况
 可以预留脱除二恶英的催化剂安装空

间。

内容 数量

主抽出口

NOx 400mg/Nm3

SO2 1500
mg/Nm3

脱硝出口

NOx 40mg/Nm3

SO2 1500
mg/Nm3

脱硫出口

NOx 40mg/Nm3

SO2 30mg/Nm3

系统能耗高

• 烟气需要换热及补燃，出口烟温较高，
造成能源浪费。
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低温脱硝特点

系统能耗低

 脱硝效率可达90%以上。
 能耗低，升温到180~230℃即可。
 可以脱除二恶英的催化剂，并且整套

工艺无二恶英二次生成的温度区间。

运行条件要求高

• 建议布置在脱硫之后，避免催化剂堵
塞、失活。

• 一般2~3个月需要在线再生一次，单次
再生时间不低于48小时为宜。

• 催化剂价格昂贵、初装及更换成本大。
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烧结烟气处理路线——脱硫

 工艺介绍

 主要特点

干法、半干法改造成湿法脱硫提高效率。
湿法脱硫提效改造，提效、节能。

 脱硫效率高，出口排放可低至个位数。
 能耗低。
 负荷适应性好、运行稳定。
 具备协同除尘效果。

专利
技术

01

04

02

03

高性能螺旋形喷嘴 流场模拟

系统阻力低

节约能耗

单塔多PH分级

喷淋控制脱硫系

统



湿法脱硫

脱硫效率能达到99.5%。

传统型
喷嘴

最新型
喷嘴

提高传质效率

• 三个方向切割

• 100度覆盖

•粒径小于1650微米



CFB-干法脱硫

 Ca/S：1~2    

 脱硫效率80%~95%

 脱硫塔阻力≤2000 Pa

 布袋除尘器阻力 ≤1500 Pa

 烟尘排放 ≤ 10mg/Nm3



旋转喷雾干燥脱酸工艺（SDA）

1.脱硫效率高，可达90％以上，脱硫效率可调节度高。

2.空塔结构，吸收塔的阻力不超过800Pa，节省运行成本。

3.调节灵活，更能适应负荷变化。

4.除尘器入口粉尘浓度低，降低除尘器负荷，减少除尘器的运行阻力，

提高除尘器使用寿命。

5.湿法脱硫的机理，干法的特点，系统不需防腐处理。

6.脱硫副产物为干灰，便于收集处理。

7.无废水排放，系统运维工作量小。



SDA脱硫+除尘低温SCR脱硝一体化

 工艺介绍

 主要特点

用于同时处理焦炉烟气中SO2、NO2及颗粒物使
之达标排放。烟气在系统引风机的作用下先进入
SDA脱硫系统，后进入除尘脱硝一体化装置再经
过风机送回焦炉烟囱实现达标排放

 SO2、NO2及粉尘均能达特限值排放要求
 低温SCR脱硝技术，

200℃以上条件，脱硝效率高于90%
 前置脱硫、除尘，保证脱硝运行稳定，延长

催化剂使用寿命
 在线热解析技术，快速恢复催化剂活性

焦化烟气处理路线——高温烟气



中高温SCR脱硝+余热回收+湿法脱硫+湿式电除尘

 工艺介绍

 主要特点

烟气在系统风机的作用下先进入脱硝系统，之后
进入余热回收，再由系统风机送入湿法脱硫系统，
净化后达标直排。设置的空气预热器将空气与烟
气换热后进入烟囱保持烟囱热备。

 SO2、NO2及粉尘均能达特限值排放要求
 低温SCR脱硝技术，

200℃以上条件，脱硝效率高于90%
 回收烟气热能产生蒸汽，降低运行费用
 在线热解析技术，快速恢复催化剂活性
 因地制宜选择脱硫方法，实现副产物资源化

利用，无二次污染

焦炉

余热
锅炉

低温
SCR

G
G
H

混
合
器

煤
气
加
热
炉

烟
囱

冷水20℃

热水100℃

200℃ 350℃

180℃ 230℃

煤气

280℃

焦化烟气处理路线——低温烟气



烟气处理路线——消除白烟

环境30℃/3%

脱硫塔出口50℃/12%

冷凝器出口45℃/9.3%

环境8℃/1%
加热器出口60℃/9.3%



烟气处理路线——消除白烟

20

冷凝升温型

烟囱

空预
器

电除
尘

引风机

脱硫锅炉

脱
硝

45 ℃50 ℃

烟气
冷凝器

烟气温度（℃）

设备组成：烟气加热器、烟气冷凝器、烟气冷却器（若需）、循环泵等。
系统结构：先通过烟气冷凝器降低烟气温度，然后加热，降低烟气中的湿度又提高了烟
气的温度。
设备特点：该套产品通过烟气冷凝器，烟气加热器的组合应用，改变决定烟羽的两个要
素含湿量及温度，使消除白烟达到最佳的效果。烟气加热器无需将烟囱入口排烟温度提
升至常规80℃，减轻了冬季工况对辅助蒸汽的需求。部分排烟温度较高的电厂还以将冷
却器、冷凝器回收的热量加热汽机凝结水进一步节能。

烟气
加热器

75 ℃



烟气处理路线——消除白烟

增设烟气冷凝器的额外收益：
（一）回收大量凝结水

凝结水回收水质分析

项目 单位 数量

PH 3.3

COD mg/l 54.10

CLˉ mg/l 820.0

悬浮物 mg/l 33

电导率 μs/cm 1300

机组容量 烟气中凝结水理论回收量

300WM机组 40t/h（温降5℃）

600WM机组 70t/h（温降5℃）

1000WM机组 100t/h（温降5℃）

注：1、烟气成分不同回收水量也将大大不同
2、烟气冷凝技术是目前比较成熟的技术可以帮助业主进一步降低

水耗指标。

（二）降低粉尘含量

•烟气冷凝过程为相变过程，在换热管表面会形成液
膜夹带部分烟尘进入冷凝水回收系统，实现一定的降
尘功能。



烟气处理路线——消除白烟

换热器材质的选择

烟气冷凝器 烟气加热器

壳体 316L 316L

换热管 换热段
改性PTFE/
改性塑料/

2205

高温段 ND钢/316L
改性 PTFE/
改性塑料

低温段 316L
改性PTFE/
改性塑料

裸管段 2205 改性PTFE

改性塑料主要优点（1）耐腐蚀性。能够较好的解决金属烟气换热器的低温腐蚀
问题（2）耐老化。可以使用寿命周期达到20年。尤其适用于脱硫塔后低温、低
粉尘、高腐蚀区域。



烟气处理路线——消除白烟

23

换热器形式的选择

1.椭圆管型设计减小了烟气的流动阻力，对于同样

的换热量，与圆管相比，阻力可降低15%~30%，能

满足风机裕量不足的场合，并能降低风机的长期运

行电耗

2.秉承圆管H形肋片结构优点，不易积灰结垢，可以

保持换热器长期运行的传热性能

（二）圆管螺旋翅片：

（一）椭圆H型翅片：

1.烟气在通过螺旋形肋片时具有较强的扰动，所以

具有良好的传热性能

2.公司引进日本IHI技术使圆管螺旋翅片结构更紧

凑，排列更合理，换热性能最大化



烟气处理路线——消除白烟

换热器形式的选择

1.化学性能稳定，几乎对所有的化学品和溶剂呈
惰性，且几乎没有一种溶剂或化合物可在300℃
以下溶解它。

2.有固体材料中最小的表面张力，不粘附任何物
质；管壁表面光滑且有适度的柔性，不易结垢。
后期检修易清洗。

3.氟塑料换具有极强的热稳定性和热膨胀性，极
耐老化，正常情况下可使用15~20年。

4.密集的结构形式及超薄的壁厚使其拥有较高的
换热性能。

（三）改性塑料圆管：



活性焦技术

发展历程



活性焦污染物协同脱除原理

粉尘、重金属

一 惯性碰撞 > 1μm的粒子

二 吸附收集 < 1μm的粒子



活性焦污染物协同脱除原理

脱硫

物理吸附 SO2 → SO2*

化学吸附

SO2* + 1/2O2* → SO3* + nH2O* → H2SO4*(n-1)H2O

H2SO4* + NH3 → NH4HSO4* +NH3 → (NH4)2SO4*

再 生

2H2SO4+C=2SO2+CO2+2H2O

NH4HSO4=SO2＋2H2O＋1/3N2＋1/3NH3



活性焦污染物协同脱除原理

脱硝

SCR反应

NO + NH3 + 1/4O2 → N2 + 3/2H2O

活性炭具有Ti-V系金属触媒作用

Non-SCR

反应

NO + C…Red → N2

活性炭再生时会生成还原性物质——C…Red



活性焦污染物协同脱除原理

二噁英

活性炭捕捉
+

加热热解

捕捉：反应塔内

热解：再生塔内，加热到400℃

 DIOXIN類の分解試験結果
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HCl(氯化氢)，氟化氢（HF），
SO3 (三氧化硫)等酸性气体

活性焦污染物协同脱除原理

其它物质

HC
l

HF
SO3 Hg



工艺流程

入口烟气

新活性炭

脱硝段

喷氨
解
析
塔

制酸

浓H2SO4
活性炭粉

脱硫段

增压风机

出口烟气 循环活性炭



脱硫效率＞99%；

脱硝效率＞80%；

脱汞效率＞90%；

粉尘排放浓度
＜10mg/Nm3

二噁英排放浓度
＜0.1ngTEQ/Nm3

脱除效率

技术指标

 协同脱除

氟化物、重金属

 SO2资源化利用

 制备硫酸、硫磺、
焦亚硫酸钠等

协同脱除

 无“石膏雨”

 无“烟羽”

 不需烟囱防腐

无二次污染

资源利用



侧流

技术流派

逆流



错流技术特点

 结构改进
模块化设计的“错流”对称结构反应器，气流分布更均匀、

界面传质更快、系统阻力更低、设计和施工周期更短。

 控制升级 换热、增湿等多手段调节烟温，差异化温度监测，多指标

预判控制，双重应急措施，系统可靠性大幅提高。

 空速提高 设计空速提高，反应器处理能力提高，反应器体积减小。

 副产多样 除硫酸外，可将二氧化硫转化为附加值更高的硫代硫酸钠，

真正实现废物的“资源化”。



技术经济分析

主要设计参数：
烟气量：1100000Nm3/h                                   烧结矿产量400万吨/a
SO2：1500~35mg/Nm3                                     年运行时间8000h
NOx：400~40mg/Nm3                                      主抽出口温度：130℃

一 初期投资 数据 对比分析 初期投资 数据 对比分析

1 高温SCR 低温SCR

（1） 脱硝效率 ≥90% 脱硝效率 ≥90%

（2） 催化剂 ≈600万 催化剂 ≈1860万

（3） 其他设备、材料 ≈6000万 设备少，维护简单，烟气量大 其他设备、材料 ≈5500万 设备多，维护工作量大，烟气量小

2 石灰石-石膏湿法脱硫 半干法脱硫

（1） 脱硫效率 ≥99% 适用于中高硫烟气，烟气量波动
适应性强

脱硫效率 80%~90% 适用于低硫烟气，可以适应烟气量
的波动

（2） 设备、材料 ≈15000万 设备多，系统维护工作量大 设备、材料 ≈13000万 设备少，系统维护工作量小

三 运行成本 数据 对比分析 运行成本 数据 对比分析

1 高温脱硝 低温脱硝

（1） 液氨 ≈170kg/h 2000元/吨 液氨 ≈170kg/h 2000元/吨

（2） 高温催化剂 ≈200万/a 按3年更换一批考虑 低温催化剂 ≈620万/a 按3年更换一批考虑

（3） 燃料 22000m3/h 高炉煤气0.08元/m3 燃料 22000m3/h 高炉煤气0.08元/m3

2 湿法脱硫 半干法脱硫

（1） 湿法脱硫剂 2.6吨/h 200目石灰石，到厂260元/吨 半干法脱硫剂 4.6吨/h 200目消石灰，到厂700元/吨

（2） 电耗 3500kwh 0.5元/kwh 电耗 1500kwh 0.5元/kwh

（3） 水耗 100吨/h 1元/吨 水耗 60吨/h 1元/吨

四 运行成本折算

高温SCR 5.64元/吨矿 低温SCR 6.9元/吨矿

湿法脱硫 5.5元/吨矿 半干法脱硫 8.6元/吨矿



技术经济分析-脱硝

主要设计参数：
烟气量：1100000Nm3/h                                  
烧结矿产量400万吨/a
SO2：1500~35mg/Nm3                                     
年运行时间8000h
NOx：400~40mg/Nm3                                     
主抽出口温度：130℃

对比项目 高温SCR 低温SCR 备注
初期投资

催化剂（万元） ≈600万 ≈1860万

设备一次投资（万
元）

≈6000万 ≈5500万
低温SCR需要每3个
月左右在线再生一
次。

运行成本

液氨（t/h） 0.17 0.17 0

催化剂更换（万/a） 300 620

系统电耗（kw） 300 300 含GGH电耗

引风机电耗（kw） 800 800 含GGH阻力

运行成本折算（万/a） 924 1244 不含燃料

运行成本折算（元/
吨矿）

2.31 3.11 不含燃料

优缺点及方案适用
情况

高温催化剂优点在于运行成熟稳定，催
化剂价格低、效率高；缺点在于系统换
热、补燃的能耗较高，而且脱硝后有
300℃以上的温度区间，会导致PCDD生
成。

低温催化剂优点在于安装在脱硫之后，运行温度低，
能耗较少，无PCDD生成；缺点在于催化剂成本高，
需要低硫甚至无硫的烟气环境，一般需要定期再生。

方案推荐
在不考虑PCDD的情况下，建议优选高温催化剂，综合成本最低。如为了保证PCDD的排放限

值≤0.1ng，则选用低温催化剂更为适宜。



技术经济分析-脱硝

设计中，对于脱硝反应的温度选择，将严重影响到脱硝系统
的前期投资和运行成本。如左图显示，按照某360平烧结机的烟
气参数，烟气温度基本每升高10℃，脱硝运行成本增加约1元/吨
矿。

在正常运行过程中，烟气加热主要的热源来自于烟气换热器
（GGH），随着换热量的提高，将导致GGH换热面积的增加，增
加初期投资和运行成本。

也就是说，根据烟气条件及排放指标，选择合适的脱硝工艺，
同时，确定合理的烟气温度，运行过程中根据脱硝效率控制烟气
温度，才能取得最为经济的脱硝效率。
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技术经济分析-脱硫

对比项目 湿法脱硫 SDA半干法脱硫 CFB半干法脱硫
性能比较
吸收剂 CaCO3 CaO CaO

脱硫反应塔系统 一炉一吸收塔塔 一炉两SDA塔 一炉一CFB塔

脱硫效率 ≥99% 80%~95% 80%~97%

Ca/S 1.03 1.8~2.5 1.3~2

系统阻力 1500pa 2900pa（含布袋除尘器） 3800pa（含布袋除尘器及净烟气烟道）

排烟温度 60℃ 120℃ 90℃

初期投资 15000万 12500万 12000万

运行成本

CaO（t/h） 1.45 3.53 2.82
水耗（t/h） 90 50 70

系统电耗（kw） 3500 600 1000

引风机电耗（kw） 2000 3000 3500

运行成本折算（万/a） 2246.285714 2614 2638

运行成本折算（元/吨矿） 5.61571429 6.535 6.595

优缺点及方案适用情况
湿法的优点在于脱硫效率高、耐负荷冲击力强，
副产物的石膏具有附加值，易于处理；缺点在于
设备多，有废水产生

SDA的优点在于耐负荷冲击能力较强、
设备少、维护简单、出口烟气温度高、
无废水，适合与低温SCR连用；缺点在
于脱硫效率较低，雾化器检修频率高，
产生的干灰难以处理。

CFB的优点在于无废水产生、脱硫效率
较高；缺点在于设备易磨损或堵塞，运
行要求高、跟负荷能力较差，干灰难以
处理。

方案推荐
从运行效果来看，半干法想要做到稳定的超低排放比较困难。一般情况，湿法还是最适用于烧结机组。半干法的优势在于无废水

产生、无消白烟压力。建议业主统筹考虑投资、脱硫效率、运维工作量和废弃物处理的关系。



技术经济分析

一 初期投资 数据 备注

活性焦脱硫脱硝一体化
1 脱硝效率 ≥90%

2 脱硫效率 ≥99%

3 其他设备、材料 ≈22000万 活性焦初装量较大，安全控制系统要求高。

二 运行能耗 数据
1 活性炭 1.10 kg

2 电 12.82 kW·h

3 焦炉煤气 1.08 Nm3

4 高炉煤气 24.70 Nm3

5 新水 0.00675 m3

6 压缩空气 3.40 m3

7 氮气 29.60 m3

8 蒸汽 0.015 t

9 液氨 0.60 kg

10 废水处理费用 0.78 元/t.s

11 固碱 0.070 kg

12 产酸量 5.50 kg

13 活性焦粉 1.08 kg

三 运行成本折算
活性焦脱硫脱硝一体化 19.40元/吨矿 活性焦市场价格现价



工艺路线选择

从技术经济对比可见，选择GGH+补燃+高温SCR+湿法脱硫最为经济、可
靠，但是，因为SCR出口的烟气温度仍然高于300℃，会有二恶英再次生成。

而低温SCR催化剂技术已经日臻成熟，所以，大多数冶金企业会考虑选用
GGH（或WGGH）+补燃+低温SCR+湿法脱硫工艺。

最为目前国内应用最为广泛的脱硫技术，石灰石-石膏湿法脱硫的对比市面
上其他的工艺并不落后。同样是石灰石-石膏湿法脱硫工艺，某些脱硫公司为了
中标，报价明显偏低，但随之而来的就是偷工减料、低价低质，造成很多项目应
用效果差、业主风评不佳。。因此，业主企业应在选择脱硫公司时加强对其资
质、公司背景、工程经验方面的检验。

半干法脱硫在冶金行业的应用也很广，虽然脱硫效率较低一些，但是通过技
术改进也可以满足超低排放的要求。缺点在于虽然没有废水产生，但是废弃的干
灰却让很多业主头疼，而且半干法对于运行的要求更高，一旦核心设备出现问
题，势必影响脱硫效率。



活性焦一体化工艺

工艺路线选择

推荐工
艺方案

湿法
脱硫

高温
SCR

GGH

补燃

技术先进
应用广泛
提升门槛
保质保量

效率高
运行稳定
在线再生

1、协同脱除多种污染物

2、废水量少，制酸资源化

3、投资、运行成本较高

4、安全运行是重点

技术成熟，经济合理

低温催化剂

日臻完善

半干法脱硫
适用于低含硫烟气

运行要求高




