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燃煤电厂环保岛烟气超低排放技术
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摘　要：为保证燃煤电厂烟气超低排放指标，在考虑环保设施现状的基础上，从协同治理、主要设备应用条件、优化措施
等方面提出环保岛综合治理的技术路线，对环保岛内设施进行智能一体化控制，实现优化运行、节能降耗，为新建或环保

技改机组环保设施的设计提出了建议。

关键词：燃煤电厂；烟气；超低排放；环保岛；智能一体化控制

中图分类号：Ｘ７０１．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１６）０９－０００４－０４

收稿日期：２０１６－０６－３０；修回日期：２０１６－０８－１５

０　引言

近年来，我国频繁发生大面积区域性雾霾，对人

民的身体健康和生活环境造成了严重影响，环保形

势十分严峻。为进一步加强火电厂大气污染物排放

控制，在执行 ＧＢ１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物
排放标准》［１］的基础上，国家、地方和电力集团均加

大了节能减排政策的执行力度，出台一系列行政法

规，提出了更严格的排放标准。燃煤机组排放达到

或基本达到燃气轮机发电机组排放限值被称为超低

排放，即烟尘，ＳＯ２，ＮＯｘ排放质量浓度分别不超过
５，３５，５０ｍｇ／ｍ３（标态）。为使燃煤机组达到超低排
放技术指标，各电力集团、环保公司提出了各种技术

路线。本文针对目前环保设施现状，提出环保岛综

合治理的技术路线。

１　常规烟气治理技术及弊端

ＧＢ１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排放标
准》是国家强制性标准。从不断升级的标准可以看

出，我国燃煤电厂烟气治理经历了除尘、除尘脱硫、

除尘脱硫脱硝、除尘脱硫脱硝脱汞等阶段，由于环保

标准不断提高，燃煤电厂的环保设施也不断增加、改

造。由于历史原因，环保设施除尘、脱硫、脱硝都是

单独考虑，没有进行整体规划，常规烟气治理技术路

线存在以下问题。

（１）没有充分利用各设备间的协同工作效应。
（２）在达到相同处理效率的情况下，投资大、占

地面积大、运行费用高、可靠性差。

（３）各系统的布置缺乏整体统筹，烟气流场设
计不合理，导致综合能耗偏高。

（４）各系统之间相互留裕量，接口限制条件多，

造成上下游系统和装置设计不合理，处理难度大；机

组运行条件变化时，各个系统分包商之间扯皮多，找

不到责任人。

（５）除尘、脱硝、脱硫分别控制，运行人员各管
一段，做不到最优化运行。

２　环保岛烟气超低排放综合治理工艺流程

环保岛包括从锅炉省煤器出口至烟囱之间所有

污染物减排设施，包括除尘、脱硫、脱硝以及后续的

ＳＯ３脱除、脱汞等。将炉后烟气治理整体考虑，除
尘、脱硫、脱硝综合设计，统一建设，综合管理。

烟气中的单一污染物需要多个设备协同治理，

所有污染物的治理需要统一考虑。在确定烟气治理

系统的构成时，要考虑烟气特性及设计条件，以保证

系统内各装置相互协调且可靠性高［２］。

按照不同的污染物排放标准及原环保设备配

置，考虑投资、施工周期、运行费用等因素，提出明确

的烟气综合治理工艺路线。

（１）对于基建项目的煤粉炉，可采用以下２种
技术路线。

技术路线１是以低低温电除尘器为核心的前端
烟气治理和以脱硫装置为核心的终端烟气治理技术

路线，流程为：锅炉低氮燃烧 ＋选择性催化还原
（ＳＣＲ）脱硝＋低低温电除尘器（含低低温烟气换热
器）＋引风机＋湿法脱硫＋烟气再热器（可选）＋烟
囱，如图１所示。

技术路线２是以电袋（袋式）除尘器为核心的
前端烟气治理和以脱硫装置为核心的终端烟气治理

技术路线，流程为：锅炉低氮燃烧＋ＳＣＲ脱硝＋高效
电袋（袋式）除尘器 ＋引风机 ＋低低温换热器（可
选）＋湿法脱硫＋烟气再热器（可选）＋烟囱，如图２
所示。

（２）对于环保技改项目，可采用以上２类
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技术方案，或同时对电除尘器进行改造，达到超低排

放技术指标。

图１　技术路线１

图２　技术路线２

（３）对于老厂改造项目，如果由于燃用煤种、除
尘器本体空间的限制而改造困难的项目，或环评批

复要求上湿式电除尘器的项目，或对 ＳＯ３脱除有要
求的项目，可设置湿式电除尘器。这就是以湿式电

除尘器作为终端烟尘控制设备的技术路线３。湿式
电除尘器布置方式灵活，可与吸收塔一体布置，也可

分开布置。

３　烟尘协同治理技术路线

环保岛烟气综合治理系统中，烟尘的处理必须

统筹考虑。适应超低排放的除尘技术主要包括前端

本体除尘技术和终端除尘技术，其中前端本体除尘

技术包括干式静电除尘技术（或旋转电极）和电袋／
袋式除尘技术，终端除尘技术包括湿式电除尘技术

和湿法脱硫装置协同除尘技术。

影响烟囱入口烟尘质量浓度的主要因素有：

（１）干式除尘器：包括煤种、入口烟温、入口烟尘质
量浓度、除尘方式等；（２）湿法脱硫：包括入口烟尘
的除尘效果以及出口液滴携带的石膏固体物等；

（３）湿式电除尘：包括出、入口烟尘指标。
对于基建项目，采用高效电除尘器（含低低温

换热器＋低低温电除尘器、高效电源电除尘器等），
可将烟尘排放质量浓度控制在 １５～２０ｍｇ／ｍ３（标
态），经过湿法脱硫装置的协同处理，最终烟尘排放

满足质量浓度低于５ｍｇ／ｍ３（标态）的要求，此技术
路线已经在多个项目上得到应用。也可采用电袋

（布袋）除尘器，将出口烟尘排放质量浓度控制在

１０～１５ｍｇ／ｍ３（标态），经过湿法脱硫装置协同处
理，最终烟尘排放满足质量浓度低于 ５ｍｇ／ｍ３（标
态）的要求。

对于改造项目，改造后的高效除尘器（含低低

温电除尘器、增加电场、高效电源、分区供电、振打优

化、流场优化、增加旋转电极，改为电袋／布袋除尘器
等）可将烟尘排放质量浓度降至１０～２０ｍｇ／ｍ３（标
态），经过湿法脱硫装置协同处理，最终烟尘排放满

足质量浓度低于５ｍｇ／ｍ３（标态）的要求。
目前，电厂电除尘的配置多为双室４电场，布置

紧凑，空间有限。改造时遵循先电后袋的原则，优先

考虑电除尘器的提效改造，原除尘器运行状态较好的

机组优先考虑高效电源和分区供电改造，在高效电除

尘器改造空间受限或投资过高时，可采用袋式除尘器

改造方案。有条件的项目可采用低低温除尘技术。

针对具体改造项目，当除尘设备或脱硫设备改

造难度大、工程费用高、难以保证系统可靠性且现场

有布置条件时，可以考虑设置湿式电除尘器。

需要指出的是，如果以上技术方案采用湿式电

除尘器，可通过湿式电除尘器和湿式脱硫装置的除

尘参数来计算脱硫装置入口允许的烟尘质量浓度，

适当提高此数值，可尽可能减少原电除尘器本体的

改造范围，体现协同除尘的效果。

３．１　前端除尘关键设备：低低温电除尘器
低低温除尘技术包含了２种设备，即无泄漏管

式加热器和低低温电除尘器，其优势是实现烟尘高

效脱除的同时，可实现 ＳＯ３的协同脱除。低低温除
尘技术的技术特点和优势如下：（１）由于改变飞灰
比电阻和降低烟气流速，能提高除尘效率；（２）协同
脱除ＳＯ３，电除尘器烟气温度降至酸露点以下，气态
的ＳＯ３将转化为液态的硫酸雾，附着到粉尘中；（３）
出口粉尘颗粒凝并变大，为提高湿法脱硫装置除尘

性能创造条件；（４）节能降耗。
低低温除尘技术存在的缺点：燃用含硫量过高的

煤种时需考虑燃煤灰硫比，保证腐蚀裕量。技术路线

１中，低低温电除尘器在中高硫煤机组应用有局限
性，国外应用的最高含硫量为１．１％，国内应用的最高
含硫量为１．７％。当煤质含硫量高时，除尘器及下游
设备存在腐蚀风险，因此对ＳＯ２含量有一定限制。
３．２　前端除尘关键设备：高效电袋除尘器

超低电袋（布袋）除尘器优点：不受煤、飞灰、粉

尘质量浓度及粉尘比电阻的影响，出口粉尘排放质

量浓度低且稳定，能保证实现烟尘质量浓度小于

１０ｍｇ／ｍ３（标态）的排放目标。
电袋（布袋）器除尘核心部件为滤袋，滤料材质

和工艺可以做相应提升，做好滤袋材料的选型。滤

袋的过滤精度直接影响电袋（布袋）除尘器出口烟

尘排放值，而滤袋的核心是滤料，滤料过滤精度越

高，实现超低排放就越可靠，适应工况变化能力也越

强，而且中长期运行更平稳、阻力更低。
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　　烟尘排放质量浓度可长期稳定在１０ｍｇ／ｍ３（标
态）以下，设备运行阻力小于１０００Ｐａ，滤袋使用寿命
高于５年。与其他超低工艺技术路线相比，２台百
万千瓦级机组可节约一次投资近亿元，减少占地面

积１０００ｍ２以上。电袋复合除尘技术在一次投资和
能耗上具有优势。

３．３　终端除尘关键设备：高效脱硫除尘吸收塔
对于环保岛烟气综合治理不设置湿式电除尘器

的工艺，湿法脱硫装置作为终端 ＳＯ２、烟尘控制设
施，其除尘性能尤为关键。根据一些项目的测试数

据，常规脱硫装置稳定可靠的除尘效率在 ５０％左
右，不能满足超低排放的要求。

吸收塔采取设置ＤＬ板（增效环）、均流板，优化
气液固三相流场，强化气液传质反应等措施，提高脱

硫效率（达９９％以上），增强除尘性能（综合除尘效
率达７０％以上），主要优势技术如下。
３．３．１　ＤＬ板

突破单纯喷淋空塔的脱硫极限，采用 ＤＬ板专
利技术（专利号：ＣＮ２０１４２０１２０９２８．９），减少沿塔壁
的烟气逃逸量，提高脱硫效率，在满足相同脱硫效率

的同时降低液气比，起到节能的作用。

３．３．２　吸收塔均流板
塔内设置全截面均流板，烟气进入喷淋区前对

其整流，保障烟气的均匀性，提高传质效率；在均流

板上形成气－液两相泡沫层，增大传质面积的同时，
对烟气中的微细粉尘进行有效捕集，提高脱硫除尘

效率。根据除尘效率的需要和计算流体动力学

（ＣＦＤ）软件模拟结果，可设置双层均流板。
３．３．３　优化喷嘴选型，提高喷淋覆盖率

为了进一步提升喷淋塔的除尘、脱硫效率，依据

吸收塔流场特性，在不同区域不同喷淋层设置不同

形式不同规格的喷嘴（单向双头空心锥、双向空心

锥和单向实心锥喷嘴）。

３．３．４　增大各区域间高度
在吸收塔设计中，底层喷淋层中心至烟气入口

顶部的距离不小于３．０ｍ，顶层循环喷淋层中心线
至一级除雾器底部距离不小于３．０ｍ，顶级除雾器
顶部至吸收塔出口烟道底部的距离不小于 ３．５
ｍ［３］。通过优化流场，降低出口液滴和固体物含量。
３．３．５　高效除雾器技术

采用高性能第５代三级屋脊式除雾器，出口液
滴质量浓度不超过２０ｍｇ／ｍ３（标态）。在一级除雾
器和二级除雾器之间增加翅片管式冷凝器，在二级

除雾器和三级除雾器间增加雾化系统，根据冷凝和

喷雾凝并的原理，将烟尘捕捉到液滴中，增强吸收塔

除尘性能。

３．４　终端除尘关键设备：湿式电除尘器
湿式电除尘器与湿法脱硫装置配套使用，布置

在湿法脱硫吸收塔顶部或出口烟道后，作为精细化

除尘除雾设备，其主要功能是脱除烟气中的 ＳＯ３、
ＮＨ３、铵盐、微细粉尘（ＰＭ２．５）、细小浆滴等，可达到
其他除尘设备难以达到的极低排放值。

４　ＳＯ２控制技术路线

目前，燃煤电厂脱硫装置基本采用石灰石 －石
膏湿法脱硫工艺。按烟气脱硫（ＦＧＤ）装置出口 ＳＯ２
质量浓度为 ３５ｍｇ／ｍ３（标态）考虑，可采取高效单
塔、单塔双循环或双塔双循环等技术。

需要指出的是，评价及选择脱硫技术并不能单

纯看单塔脱硫效率一个指标，需要针对项目实际情

况，对投资、占地面积、机组停机时间、施工工期、运

行能耗等进行综合评判。

对于改造现场布置受限的情况，可采用塔外浆

池技术，将新增浆池布置在吸收塔入口烟道下方或

附近。此技术已经在多个项目中得到成功应用。

当ＦＧＤ入口ＳＯ２质量浓度较高，单个吸收塔采
用以上增效优化措施仍不能满足高脱硫要求时，可

采用双塔双循环技术。双塔双循环脱硫技术是利用

脱硫、氧化的不同属性，采用双塔、双 ｐＨ值、双循环
结构，一级塔与二级塔运行不同性质的浆液，更加精

细地控制反应过程。一级塔低 ｐＨ值运行，可使吸
收剂几乎完全溶解并生成高品质石膏；二级塔高ｐＨ
值运行，可在较低的液气比和电耗下保证较高的脱

硫效率。这种技术特别适用于不能较长时间停产机

组的改造，在原脱硫塔侧进行新脱硫塔的建设，原塔

继续运行，利用短暂停机时间完成烟道转接，大幅缩

短改造时间。

多个项目的反馈经验表明，双塔双循环与单塔

技术相比，采用同样数量的喷淋层时，双塔配置可以

达到更好的脱硫效果；在相同脱硫效果的情况下，双

塔配置可减少一层喷淋层，起到很好的节能效果。

５　ＮＯｘ控制技术路线

针对燃用烟煤、褐煤、贫煤的机组，通过低氮燃烧

器改造，将ＮＯｘ质量浓度控制在２５０～４００ｍｇ／ｍ
３；同

时，通过控制煤质、优化配煤等，减少ＮＯｘ波动，再利
用高效的 ＳＣＲ装置（催化剂采用“２＋１”的布置方
案），将ＮＯｘ质量浓度降至５０ｍｇ／ｍ

３以下。

针对燃用无烟煤的机组或Ｗ火焰型机组，通过低
ＮＯｘ燃烧器改造，将ＮＯｘ质量浓度控制到７００ｍｇ／ｍ

３以

下；同时，通过控制煤质、优化配煤等，减少 ＮＯｘ波
动，再利用高效的ＳＣＲ装置（催化剂采用“３＋１”布
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置方案），将ＮＯｘ质量浓度控制在５０～１００ｍｇ／ｍ
３。

目前，ＳＣＲ脱硝装置存在的问题是：因脱硝效率
要求提高，对流场均匀性和喷氨混合均匀性要求更

高，现有脱硝装置简单加装备用催化剂层，可能导致

氨逃逸量超标，需对整体进行流场模拟，并控制总的

ＳＯ２／ＳＯ３转化率。

６　ＳＯ３控制技术路线

在工艺路线１中，低低温电除尘器能有效去除
ＳＯ３。相关研究表明，低低温电除尘器对 ＳＯ３脱除
率达到８０％。另外，湿式电除尘器能有效收集亚微
米颗粒和酸雾，捕集从洗涤塔逃逸的细小硫酸雾滴，

对ＳＯ３的脱除率可达９０％，烟羽的浊度几乎为０。

７　环保岛全流程ＣＦＤ优化

环保岛各系统之间是有机整体，因此，采用ＣＦＤ
软件对环保岛各设备的流量、温度、浓度场进行模拟

优化，是十分重要且必要的。ＣＦＤ流场建模应涵盖锅
炉出口至烟囱之间的主要设备，包括ＳＣＲ、前端除尘
器、湿法脱硫装置、湿式电除尘器以及连接烟道等。

８　环保岛智能一体化控制

在环保岛各污染物处理系统监控方面，形成一套

完善的环保岛监控方案，即各污染物处理系统采用智

能一体化控制方案。设置环保集控岛，对多污染物处

理系统进行集中监控，使整个工艺系统形成炉、机、

电、环（智能一体化环保控制系统）、辅网５大板块。
智能一体化控制的环保岛，可实现系统整体以自

动启／停控制（ＡＰＳ）方式运行、就地无人值守以及一
体化监控平台（包括各污染物的协同处理、优化节能、

报表智能分析、故障处理等）。

传统环保设施由于工艺特点和功能不同，在脱除

特定污染物时，对其他协同去除的污染物没有进行整

体考量和计算，各系统较为独立，各系统的能耗、污染

物脱除效果、设备及消耗品的消耗等均为独立核算。

采用智能一体化环保岛控制方案后，在脱除常规

污染物的同时，还能根据各系统的脱除特性，将各系

统联系起来，形成“耦合”效果。如低低温电除尘器温

度降低可以增加烟尘和ＳＯ３脱除效果，吸收塔在脱除
ＳＯ２的同时兼有除尘的效果，机组负荷变化会影响湿
电除尘器电源电压及浆液循环泵的投入数量等。

９　环保岛优势

在统一设计、综合治理、智能控制、一体管理的

理念下，环保岛具有明显的优势。

（１）整体设计：优化布置，节约场地。某 ２×

１０００ＭＷ新建机组通过环保岛优化，将循环泵房及
氧化风机房布置在湿式电除尘器下方，循环泵房、氧

化风机房与湿式电除尘器支架采用联合构筑物，统

一布置、设计，减少工程量，腾出空间设置脱水综合

楼。与招标文件相比，减少占地面积８００ｍ２。
（２）协同脱除：控制裕量，提高脱除效果。根据

前文描述，突出环保岛系统综合脱除的理念，整体上

节约成本。

（３）高效运行：装置最佳运行，灵活应对煤种、
负荷变化。采用低低温换热器和低低温静电除尘器

作为前端除尘装置，运行时针对煤质和锅炉负荷变

化，自动调整供电方式及振打频率，控制出口烟尘指

标，达到稳定运行和节约电耗的目的。后端除尘控

制以烟囱入口烟尘和 ＳＯ２质量浓度为最终控制指
标，结合脱硫装置或湿式电除尘器的运行情况，在保

证达标排放的同时，调整静电除尘器运行电压、循环

泵运行台数以及湿式电除尘器的供电方式，达到降

低电耗的目的。根据环保岛能流规律和能耗特点等

进行环保岛的效能优化，使之更为节能减排。

环保岛采用一体化分散控制系统，系统设备运

行管理由专门的环保运营人员负责，使得监控及问

题处理更专业、更快捷。在各污染物处理系统的各

个环节均设置监控测点，系统经济运行分析以及故

障分析更方便。结合各污染物处理系统以及污染物

总排放的技术指标，协同控制各污染物处理系统的

效能，总排放合格的同时还能兼顾节能。

１０　结束语

目前，燃煤电厂烟气超低排放技术改造项目及

新建项目很多，在工程实践中经常将脱硫、脱硝、除

尘项目分开对待，不利于污染物的综合协同治理。

本文从环保岛角度出发，提出明确的技术路线，环保

岛内实现智能一体化控制，优化运行，节能降耗，具

有显著的优势。
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