
环境保护科学
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

第 ４５ 卷 第 ２ 期 ２０１９ 年 ４ 月
Ｖｏｌ. ４５ Ｎｏ. ２ Ａｐｒ. ２０１９

收稿日期: ２０１８ － １０ － １０
作者简介: 潘红波(１９８２ － )ꎬ女ꎬ硕士、高级工程师ꎮ 研究方向:环境监测与管理ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ:４５０１２９０５＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ
引用格式: 潘红波. 某燃煤电厂超低排放改造对烟尘的脱除效果研究[Ｊ]. 环境保护科学ꎬ２０１９ꎬ４５(２):５３ － ５６.

某燃煤电厂超低排放改造对烟尘的脱除效果研究

潘红波

(辽宁省环境监测实验中心ꎬ辽宁　 沈阳　 １１０１６１)

　 　 摘　 要: 辽宁省燃煤电厂超低排放工作全面推进ꎬ燃煤电厂经超低排放改造后ꎬ污染物指标控制限值要求为颗粒物

１０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 某燃煤电厂面临烟气超低排放要求ꎬ提标改造现有除尘器ꎬ每台炉配两台双室六电场干式低温静电除尘器ꎬ并
在吸收塔喷淋层下方增设聚气环ꎬ在吸收塔净烟道处加装一级烟道除雾器ꎮ 除尘器和吸收塔改造后ꎬ除尘效率由 ９９􀆰 ８％
提高到 ９９􀆰 ９４％ ꎬ改造后总出口浓度 ６􀆰 ８０ ｍｇ / ｍ３ꎬ改造后排放量 ６􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎬ削减量 １６ ｋｇ / ｈꎬ各工况下烟气污染物折算浓度

均符合标准要求ꎮ
关键词: 燃煤电厂ꎻ超低排放ꎻ技术改造ꎻ烟尘ꎻ除尘效率
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ８３１

　 　 近年来ꎬ大气颗粒物污染呈加重趋势ꎬ雾霾天

气的发生频率越来越高ꎬ出现雾霾的地方越来越

多ꎬ辽宁省是全国空气污染水平较重ꎬ雾霾高发的

１６ 个省之一ꎬ空气质量问题倍受人们关注ꎬ突出

表现为颗粒物严重超标[１]ꎮ 辽宁作为东北老工业

基地的重要省份之一ꎬ主要能源消耗为煤炭ꎬ大气

污染总体上呈煤烟型污染[２]ꎮ 辽宁省现有 ２８ 家

省管电厂ꎬ３００ ＭＷ 级及以上燃煤机组的发电企业

共有 ２４ 家ꎬ燃煤电厂是消耗煤炭大户又以颗粒物

等为主要污染物ꎬ排放量巨大ꎬ最终排放的烟气中

颗粒物以 ＰＭ２􀆰 ５为主[３ － ４]ꎮ

１　 国家对燃煤电厂烟尘排放要求

为了更有效的降低燃煤电厂各类污染物排

放ꎬ国家环保部等部门出台了一系列政策ꎮ ２０１１
年 ７ 月ꎬ环保部颁布的«火电厂大气污染物排放标

准»(ＧＢ１３２２３—２０１１) [５] 关于重点区域火电厂排

放烟尘、 ＳＯ２、 ＮＯｘ 排放浓度分别执行 ２０、 ５０、
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１００ ｍｇ / ｍ３ 限值ꎮ ２０１４ 年 ９ 月 １２ 日ꎬ国务院办公

厅印发 «煤电节能减排升级与改造行动计划

(２０１４—２０２０ 年)» [６]提出超低排放的目标ꎮ 要求

东部地区(包括辽宁等 １１ 个省):新建燃煤发电机

组大气污染物排放浓度基本达到燃气轮机组排放

限值ꎻ到 ２０２０ 年ꎬ现役 ３０ 万 ｋＷ 及以上公用燃煤

发电机组、１０ 万 ｋＷ 及以上自备燃煤发电机组以

及其他有条件的燃煤发电机组ꎬ改造后大气污染

物排放浓度基本达到燃气轮机组排放限值ꎬ即颗

粒物、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别不超过

１０、３５、５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ是燃煤发电机组清洁生产水平

的新标杆ꎮ
２０１５ 年 １２ 月ꎬ国家环境保护部、国家发展和

改革委员会、国家能源局印发«全面实施燃煤电厂

超低排放和节能改造工作方案» 的通知 (环发

〔２０１５〕１６４ 号) [７]ꎬ“通知”要求:加快现役燃煤发

电机组超低排放改造步伐ꎬ将东部地区原计划

２０２０ 年前完成的超低排放改造任务提前至 ２０１７
年前总体完成ꎮ 将对东部地区的要求逐步扩展至

全国有条件地区ꎬ其中ꎬ中部地区力争在 ２０１８ 年

前基本完成ꎬ西部地区在 ２０２０ 年前完成ꎮ 为了改

善大气环境质量ꎬ国家与部分地方政府针对火电

行业制定了日趋严厉的排放标准ꎬ要求采取措施

进行污染治理ꎮ 为了满足国家“十三五”节能减排

要求ꎬ同时满足«煤电节能减排升级与改造行动计

划(２０１４—２０２０ 年)» [５]中严控大气污染物排放的

要求ꎮ 近年来环保的管控标准度越来越高ꎬ时间

进度越来越紧迫ꎮ 燃煤发电企业必须立刻开展相

关改造工作以满足环保要求ꎮ

２　 某燃煤电厂超低排放改造方案

２􀆰 １　 燃煤机组烟尘排放现状

某非重点地区燃煤电厂 ３２０ ＭＷ 的超临界燃

煤发电机组ꎬ除尘设备为 １ 台高效静电除尘器ꎬ除
尘效率为 ９９􀆰 ６％ ꎬ结合烟气脱硫设施ꎬ总除尘效率

可达 ９９􀆰 ８％ ꎬ烟尘排放浓度为 ２５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 该电厂

为实现节能减排ꎬ减少烟尘的排放ꎬ同时ꎬ按照«关
于做好煤电机组达到燃机排放水平环保改造示范

项目评估监测工作的通知» (环办〔２０１５〕 ６０ 号

文) [８]的要求ꎬ对机组进行烟气超低排放改造ꎮ
２􀆰 ２　 燃煤机组烟尘改造方案

燃煤电厂烟气除尘工艺包括电除尘器、袋式

除尘器和电袋除尘器ꎮ 其选择使用何种除尘器主

要取决于企业规模、锅炉类型和配置等ꎮ 目前ꎬ国
内电除尘器提标改造技术主要有电袋复合技术、
布袋除尘技术、旋转电极技术、高频电源技术、低
温高效技术、烟气调质、湿式柔性静电除尘技

术等ꎮ
某燃煤电厂提标改造采用静电除尘器的除尘

方式ꎬ每台炉配两台双室六电场干式低温静电除

尘器ꎮ 现有除尘器内外顶盖、阴阳极系统、振打系

统全部拆除ꎬ与现有六电场电除尘器相比ꎬ长度和

宽度方向上的基础不变ꎬ在现有电场内部重新布

置全新的阴阳极及振打系统ꎮ 进口气流分布板更

新ꎬ增设进口气流分布板振打装置ꎮ 出口封头增

设出口槽形板ꎮ 为保证协同除尘效率ꎬ在吸收塔

喷淋层下方增设聚气环ꎬ在吸收塔净烟道处加装

一级烟道除雾器ꎮ 除尘器和吸收塔改造后ꎬ除尘

效率由现在的 ９９􀆰 ８％ 提高至 ９９􀆰 ９４％ ꎬ烟尘排放

浓度控制在 １０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎮ
２􀆰 ３　 改造方案的可行性分析

烟囱入口的粉尘由两部分组成:吸收塔出口

烟气中未脱除的尘和吸收塔出口烟气中夹带的液

滴中浆液颗粒ꎮ 吸收塔出口烟气中未脱除的尘含

量取决于烟气经过吸收塔洗涤后的尘脱除效率ꎬ
吸收塔出口烟气中夹带的液滴中浆液颗粒的多少

取决于烟气经过除雾器除雾后携带的液滴的含

量ꎬ液滴含量越低ꎬ液滴中含有的浆液颗粒就越

小ꎮ 因此协同除尘实现烟囱入口处尘含量小于

５ ｍｇ / ｍ３(标态、干基、６％ Ｏ２ )的指标需从提高吸

收塔的除尘效率和降低烟气经过除雾器后的液滴

含量着手ꎮ 改造前烟气出口温度为 １３０ ~ １４０ ℃ꎬ
通过脱硫协同除尘改造ꎬ增加低温省煤器ꎬ使烟气

温度降到 ９０ ℃以下ꎬ降温的目的是使温度越低ꎬ
收尘的效果越好ꎮ 吸收塔的除尘效率受以下因素

的影响:粉尘的特性、浆液液滴的粒径、烟气流速、
流场分布均匀性、液气比等ꎮ 通过采取新增托盘ꎬ
ＣＦＤ 流场模拟ꎬ提高烟气分布均匀度ꎻ优化喷淋层
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布置ꎬ提高覆盖率ꎻ优化喷嘴选型ꎬ采用高效同向

双头喷嘴ꎬ降低液滴粒径ꎮ 采用同向双头喷嘴可

以产 生 更 小 的 雾 滴 ( 由 常 规 的 ２ ２００ 降 到

１ ６００ μｍ)ꎬ提高气液接触面积ꎬ提高粉尘被捕集

几率的措施ꎮ 同时采取降低脱硫塔除雾器出口液

滴含量ꎬ减少液滴浆液颗粒夹带ꎬ从而降低出口粉

尘的排放浓度ꎮ 在脱硫协同除尘改造的同时ꎬ对
除尘器的内部进行改造ꎬ提高电除尘器的效率ꎬ最
终使烟尘排放浓度控制在 １０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎮ

３　 超低排放改造后烟尘排放情况

超低排放改造前ꎬ３２０ ＭＷ 的超临界燃煤发电机

组废气污染物烟尘出口排放浓度为 ２５ ~ ２８ ｍｇ / ｍ３ꎬ
满足«火电厂大气污染物排放标准» (ＧＢ１３２２３—
２０１１)燃煤锅炉排放限值要求[５]ꎮ 改造前后锅炉

烟尘排放变化情况ꎬ见表 １ꎮ
　 　 根据文献[８]规定ꎬ超低排放监测需在不同煤

种及工况负荷下累计监测 ５ ｄꎮ 根据企业实际用

煤情况ꎬ此次监测仅对单一煤种不同工况进行测

试ꎮ 每天一个工况ꎬ共监测 ３ ｄꎮ 在机组除尘设施

出口、脱硫设施出口各设置 １ 个监测点位ꎬ分别在

５０％左右、７５％左右、大于 ９０％ 工况下ꎬ烟尘采集

５ 个样品ꎮ
监测期间ꎬ机组在 ５０％左右工况、７５％左右工

况、大于 ９０％工况下ꎬ脱硫设施出口烟尘折算浓度

分别为 ７􀆰 ３ ~ ８􀆰 １、６􀆰 ２ ~ ６􀆰 ８ 和 ７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎮ
各工况下废气污染物折算浓度均符合文献[８]要求ꎮ
除尘设施出口和脱硫设施出口监测结果ꎬ见表 ２ꎮ

表 １　 改造前后燃煤锅炉烟尘排放变化情况

锅炉 项目 烟尘

烟气量 / ｍ３􀅰ｈ － １ ８８１ ０００

入口浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３ １２ ０００

改造前总出口浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３ ２５􀆰 ００

改造后总出口浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３ ６􀆰 ８０

３２０ ＭＷ 锅炉 改造前去除率 / ％ ９９􀆰 ８０

改造后去除率 / ％ ９９􀆰 ９４

改造前排放量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ ２２􀆰 ００

改造后排放量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ ６􀆰 ００

削减量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ １６􀆰 ００

表 ２　 机组废气监测结果

监测点位 监测工况 监测次数 标态干烟气流量 / ｍ３􀅰ｈ － １
烟尘浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３

实测 折算

１ ７􀆰 ９４ × １０５ ９􀆰 １ １０􀆰 ９

２ ８􀆰 ２３ × １０５ ９􀆰 ０ １０􀆰 ７

机组负荷 ６６％ ３ ８􀆰 １２ × １０５ ９􀆰 １ １０􀆰 ９

４ ８􀆰 ３２ × １０５ ８􀆰 ９ １０􀆰 ４

５ ８􀆰 １４ × １０５ ８􀆰 ６ １０􀆰 ０

１ ８􀆰 ２３ × １０５ ８􀆰 ７ ９􀆰 ０

２ ８􀆰 １６ × １０５ ８􀆰 ６ ９􀆰 １

除尘设施出口 机组负荷 ８３％ ３ ８􀆰 ５５ × １０５ ８􀆰 ３ ８􀆰 ６

４ ８􀆰 ５６ × １０５ ８􀆰 ２ ８􀆰 ５

５ ８􀆰 ８４ × １０５ ８􀆰 ９ ９􀆰 ２

１ ９􀆰 ９２ × １０５ ９􀆰 ５ １０􀆰 ２

２ ９􀆰 ８２ × １０５ ９􀆰 ５ ９􀆰 ９

机组负荷 ９３％ ３ ９􀆰 ８９ × １０５ ９􀆰 ２ ９􀆰 ５

４ ９􀆰 ７３ × １０５ ９􀆰 ８ １０􀆰 １

５ ９􀆰 ７１ × １０５ ９􀆰 ８ １０􀆰 １
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续表 ２

监测点位 监测工况 监测次数 标态干烟气流量 / ｍ３􀅰ｈ － １
烟尘浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３

实测 折算

１ ８􀆰 ２１ × １０５ ６􀆰 ９ ８􀆰 １

２ ８􀆰 ５３ × １０５ ６􀆰 ８ ８􀆰 １

机组负荷 ６６％ ３ ８􀆰 ４２ × １０５ ６􀆰 ９ ８􀆰 １

４ ８􀆰 ７０ × １０５ ６􀆰 ７ ７􀆰 ８

５ ８􀆰 ４５ × １０５ ６􀆰 ４ ７􀆰 ３

１ ８􀆰 ６４ × １０５ ６􀆰 ５ ６􀆰 ７

２ ８􀆰 ５４ × １０５ ６􀆰 ４ ６􀆰 ７

脱硫设施出口 机组负荷 ８３％ ３ ８􀆰 ９０ × １０５ ６􀆰 １ ６􀆰 ２

４ ８􀆰 ９７ × １０５ ６􀆰 ０ ６􀆰 ２

５ ９􀆰 ０８ × １０５ ６􀆰 ７ ６􀆰 ８

１ １􀆰 ０２ × １０６ ７􀆰 ４ ７􀆰 ９

２ １􀆰 ０２ × １０６ ７􀆰 ３ ７􀆰 ５

机组负荷 ９３％ ３ １􀆰 ０１ × １０６ ６􀆰 ９ ７􀆰 ０

４ ９􀆰 ９９ × １０５ ７􀆰 ６ ７􀆰 ７

５ ９􀆰 ９８ × １０５ ７􀆰 ６ ７􀆰 ７

　 　 监测期间ꎬ机组运行负荷符合要求ꎬ监测工作

严格按照有关规范进行ꎬ监测结果可以反映正常

排污状况ꎮ 机组在 ３ 种工况负荷下ꎬ脱硫设施出

口烟尘折算浓度均符合文献[８]要求ꎮ

５　 结论

随着中国生态环境管理要求的进一步提高ꎬ
国家对火电的减排要求会越来越严ꎬ所以将减排

工作做到前头是火电发展的未来趋势ꎮ 一方面将

高效静电除尘器、低低温电除尘等新技术推广应

用到燃煤电厂超低排放改造中ꎬ探索最佳的烟气

控制技术和方法ꎬ使燃煤机组烟尘排放始终满足

国家环保管理要求[９ － １１]ꎮ 另一方面要加大排放

高、污染重的煤电机组淘汰力度ꎬ以环境质量改善

为目标ꎬ全面稳步有序推进具备改造条件的燃煤

机组超低排放改造ꎬ避免环境效益差、经济代价大

的超低排放改造ꎮ
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