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1 引言
火力发电作为我国目前主要的发电形式，在燃烧煤炭

等燃料并将化学能向热能和动能转变，最后实现发电的过

程中，也会产生大量的灰渣和烟尘等，如果不加以有效处

理而直接排放到大气和环境中，则会严重污染周边环境，

不利于周边的生态环境建设工作，增加出现酸雨的概率。

虽然现阶段对火电厂脱硫脱硝和烟气除尘的标准要求在不

断提高，火电厂中也逐渐普及应用脱硫脱硝和除尘设备、

技术等，但是在具体技术的应用中也存在诸多漏洞和不足

需要改进和提升，寻找最优的控制方法。

2 循环流化床锅炉结构及运行原理
2.1 循环流化床锅炉结构

此类锅炉的主要结构包括燃烧系统、物料循环系统、

尾部对流烟道系统、水汽系统、除渣、除灰系统、脱硫脱

硝系统等。其中为了保证过热器系统的敷设传热特性，在

燃烧室中上部和前墙上布置有水冷屏和换热器，蒸发受热

面采用膜式水冷壁。为了保证布风均匀、避免出现堵塞、

结焦等问题并方便开展检修工作，在底部采用微倾斜水冷

布风板和大直径种罩式风帽。在尾部对流烟道中布置有过

热器、省煤器和空气预热器。通过两级喷水减温器在过热

器之间的布置来调节过热蒸汽温度，为了避免尾部受热面

机会，还在省煤器和空气预热器中布置有微波吹灰器，以

及在过热器中布置有蒸汽吹灰器等，过热器采用膜式壁机

构，省煤器和空气预热器烟道采用护板结构。

2.2 循环流化床运行原理

在此锅炉运行中，在播煤风的作用下降燃料向炉膛中

送入，收到锅炉一次风和二次风的影响，在炉膛中与底料

混合并燃烧，产生大量的热烟气，其中的热量会向水冷壁

等炉内受热面传递，在经过炉膛出口之后进入旋风分离

器，经过分离之后剩下的高温灰会通过返料其向炉膛中送

回。其余的高温烟气则会向过热器、省煤器和空气预热器

传递，最后经过除尘器等分离其中的飞灰，在引风机的作

用下通过脱硫塔的烟囱将分离之后的烟气排入大气，剩余

的灰渣则通过炉膛底部的放渣管排出炉外。在上述运行的

同时，锅炉系统中的汽水系统通过给水泵将给水向省煤器

送入，在吸热之后通过汽包向炉膛四周布置的水冷壁等受

热面和管道、集箱等输送，在水汽化之后则又通过汽包向

过热器输送，在被加热之后向蒸汽管网中输送。

3 电厂锅炉脱硫脱硝技术及烟气除尘技术特点及现状
燃煤电厂锅炉燃烧时会将原煤中除了碳元素之外的其

他硫元素和氮元素等释放出来，产生污染和危害大气环境

的物质，还会降低原煤燃烧时碳元素的利用率，这些有害

物质会排入大气中增加出现酸雨以及光化学烟雾的概率。

需要应用脱硫脱硝技术和烟气除尘技术来改善上述状态，

实现污染物排放量的减少以及原煤资源利用率的提升。此

类技术的应用，可以减少人工作业量，节省人力成本和发

电成本。还具有较强的适应性，可以在不同类型的电厂中

应用，同时也不会产生二次污染问题，有效降低发电过程

中的污染物排放量。在现阶段我国大力开展经济建设的同

时，也对环境保护提出更高要求，基于发展低碳经济的战

略要求，火电厂需要积极应用脱硫脱硝技术和烟气除尘技

术并加以改进，提升技术应用效果，符合电厂实际情况，

尽量缩小与国外发达国家先进技术水平之间的差距，提升

我国节能减排工作成绩并提升火电企业的市场竞争力水平。

4 电厂锅炉脱硫脱硝技术及烟气除尘技术分析
4.1 脱硫技术

4.1.1 干法脱硫技术

此种技术应用时需要保证作业环境干燥，通过颗粒状

或分装的化学吸收剂与烟气中的含硫物质发生化学反应产

生干粉状的产物，去除烟气中的含硫物质。通过此种方法

不会产生废硫、废气和废水，表现出良好的环保性能，也

不会损坏锅炉。目前比较常用荷电干式喷射和等离子体法

两种。前者就是通过化学吸收剂的应用与锅炉中的硫反应

并缩减反应过程，提升脱硫效率和质量。后者就是通过高

能电子的应用分解锅炉中的硫并生成硝铵花费和硫铵，可

以在农业生产中作为化肥应用，在脱硫的同时也实现回收

再利用的目的。

4.1.2 半干法脱硫技术

此技术主要是在气体、液体和固体三种状态下通过烟

气除尘装置的设置对烟气进行湿热蒸发来脱硫。目前比较

常用炉内配喷盖正是活化技术和旋转喷雾干燥技术。对于

前者来说，通过专用活化反应设备的应用，同时开展喷水

操作来起到脱硫的作用。后者则通过化学吸收剂的应用与

烟气中的含硫物质发生反应来达到脱硫的目的。

4.1.3 湿法脱硫技术

此技术在火电厂脱硫中比较常用，也就是通过化学吸

收剂的应用进行脱硫，主要有利用吸收剂脱硫和石灰石 -

石膏湿法脱硫两种。前者就是利用吸收剂对锅炉中的二氧

化硫发生反应并脱除，所用洗手机通畅为具有较高碱性的

废电石渣等。后者则比较常用，而且可以保证脱硫效率在
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摘　要：现阶段我国工业化水平的提升以及人们生活方式的改变，工农业生产以及日常生活和工作中所用各类用电
设备数量不断增多，对电能也更加依赖，不仅增加了用电量需求，而且对电力供应质量提出更高要求。与此同时，我国
在大力发展低碳经济的过程中，对环保也提出更高要求。这不仅要求电厂不断扩大规模和增加发电量，而且还要加大环
境保护工作力度，积极应用脱硫脱硝技术及烟气除尘技术，提升脱硫脱硝和除尘效率，减少对环境的污染与破坏，同时
也提升电厂生产效率和降低成本，推动电厂的健康发展。
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（上接第 79 页）能够对其特点有更多了解，掌握采钻孔的

位置分布，之后就可以对瓦斯抽采情况作出科学的预测。

检测可知综采工作面会涌出的瓦斯量为 28m3/min，借助风

排能够排出 5m3/min 瓦斯气体，瓦斯抽采钻孔抽采量要超

过 23m3/min，以 4106 综采面的实际情况来说，可并用高低

两套系统。将两套瓦斯抽采系统科学合理的布置到 4106 综

采工作面中，1# 系统选择低负压系统，2# 系统选择高负压

系统，这样的设置是为了让高位瓦斯抽采钻孔服务，回采

面顺层瓦斯钻孔服务。在作业过程中 1# 低负压系统能够实

现 280m3/min 的抽采量，浓度控制在 2% 左右，折合纯瓦

斯抽采量为 5.6m3/min；2# 高负压系统能够实现 280m3/min

的抽采量，不同的在于浓度为 8%，折合纯瓦斯抽采量为

22.4m3/min，将高低负压两系统同时使用能够实现纯瓦斯抽

采量 28m3/min，保证回采工作面的需求。

4 瓦斯抽采效果分析
4106 综采工作面的瓦斯风排量约为 5m3/min，在作业

实践中 4106 综采面配风约为 1600m3/min，检测回风巷中的

瓦斯含量，浓度约为 0.32%，与矿井生产需求相吻合。当

瓦斯抽出系统在工作状态中，抽采系统的标况流量控制在

280m3/min，通过对抽采情况的实际测量得到系统的抽采混

量为 275m3/min，抽采作用中瓦斯浓度约为 7.8%，折合系

统的纯瓦斯抽采量为 24.45m3/min。对于低压系统来说，混

合抽采量为 286m3/min，浓度约为 2.8%，折合纯瓦斯抽采

量为 8.1m3/min。高低压两套系统为了满足矿井瓦斯抽采需

求，需要保证抽采量超过 29.55m3/min。在对本层瓦斯进行

抽采之后就可以让 4106 综采面回归到正常作业中，通过检

测可知回采工作面的回风巷瓦斯含量并没有出现超出限度

的情况，这就为煤炭回采面的作业提供了安全保障，提高

了安全作业质量。

5 结束语
综上所述，在矿井开采生产中瓦斯是影响安全的重要

因素，通过对 4106 工作面进行调查分析表明，可以将本煤

层瓦斯抽采与高位瓦斯抽采融合在一起。将其应用在生产

现场表明，综采面需要布置合理的瓦斯抽采钻孔参数，对

煤层中的瓦斯气体进行有效抽采，避免瓦斯气的富集，为

安全生产奠定基础。
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90% 以上，脱硫之后的产物还可以再次利用，不会对环境

造成二次污染，技术比较成熟。

4.2 脱硝技术

目前常用的脱硝技术主要有干法和湿法两种，与脱硫

技术类似，其中，干法脱硝技术的应用成本较高且脱硝率

偏低，市面上所用脱硝技术也不够成熟。而湿法脱硝技术

的应用，所产生的产物可以回收利用，具有较高的脱硝率，

因此目前常用此种脱硝方法。

4.3 烟气除尘技术

4.3.1 静电除尘技术

此技术在目前的火电厂中最为常用，所用设备为静电

除尘器，不仅除尘效率高，而且可以全面清除细小粉尘，

具有较强的清洁力度，还不会受到外界高温因素的影响，

具有较高的除尘质量。在实际应用中即便是出现了轻微磨

损也不会影响其性能和寿命。但是其安装难度较高，使用

时的人力和物力消耗较大，需要定期开展维护工作来保证

其除尘效果并延长其使用寿命。

4.3.2 旋转电极除尘技术

此技术所用设备为阴阳两部分的电厂组成的设备，将

可旋转的除尘装置配置在除尘设备的阳极，在灰尘积累到

规定程度之后就会自动启动进行灰尘的清理，在此技术应

用位置可以在设备旋转过程中将粉尘清理干净。

4.3.3 湿式静电除尘技术

在电厂锅炉中粉尘产生量比较多的区域难以通过静电

除尘器的设置来满足除尘要求，因此结合传统的静电除尘

技术，还可以应用湿式静电除尘设备，通过水对灰尘进行

清理。也就是通过向设备进行喷水处理，使得设备电阻频

率降低，便于聚集灰尘，同时也将周边的小粉尘带动并清

理出去，二者配合可以保证除尘量在 50% 以上。

5 各项技术未来的发展趋势
一是针对脱硝技术来说，主要想低氮燃烧技术和 SCR

烟气脱硝技术方向发展，同时将 SNCR 和 SCR 脱硝技术联

合来提升脱硝效率。二是针对脱硫技术来说，针对常用的

吸收塔以及吸收塔运行时的常见问题，需要从结构和造价

上加以优化。三是针对除尘技术来说，目前的电除尘技术

通过旋转电极的应用，具有较高的除尘效率。配合湿式静

电除尘器可以达到 70% 以上的除尘效率。

6 结语
火电厂在逐渐普及循环流化锅炉的同时，在此锅炉系

统中积极应用新型的脱硫脱硝技术和烟气除尘技术，提升

污染物的脱除效率和回收再利用率，最大化减少对环境的

污染以及二次污染，同时也提升电厂的发电效率和供电质

量，推动电力行业的健康和可持续发展。
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