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[摘  要] 众所周知,近些年来我国的雾霾城市数量极速增加,而最主要的原因就是大气中二氧化硫、粒子状污染物、氟化物等

污染物增多。本文根据燃煤煤质特点和排放情况,对各种污染物提出了针对火电厂生产过程中出现的烟尘、硫化物、氮氧化

物、重金属汞、灰、渣、石膏、二氧化碳、废水、废热的排放等污染物的不同治理措施和综合利用的方法,以实现火电厂的

可持续发展。 
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现代化的发展离不开电力建设的发展。电力已经成为人

类生产、生活中的最方便的动力来源。目前,我国发电主力

机组为燃煤电站,设备利用小时数居核电之后排第2位,当然,

随之产生的污染问题也亟待解决。 

1 污染物分析 

电力虽然给人类带来了方便,在其生产、输送电力的过

程中也给环境造成了一定的污染,主要的污染物排放途径主

要有以下几种： 

1.1烟尘排放。据统计,2017年全国电力行业烟尘排放量

约为26万吨。(资料来源：中电联历年《中国电力行业年度

发展报告》)。 

1.2硫化物排放。我国动力煤中,硫的质量分数小于0.5%

的煤占43.48%,硫的质量分数为0.5%～1.5%的煤占31.35%,

硫的质量分数1.5%～2.0%的中硫分煤占6.7%,硫的质量分数

高于2%的煤占18.47%。国内煤种中硫的质量分数平均为

1.08%。2017年,全国电力行业二氧化硫排放量约120万吨,

每千瓦时二氧化硫排放量约为0.26克。(资料来源：中电联

历年《中国电力行业年度发展报告》)。 

1.3氮氧化物排放。氮氧化物的排放量与煤的挥发分和

锅炉燃烧器形式有关。在火力发电装机容量和发电量不断增

长的情况下,电力氮氧化物的排放量也呈现逐年增长的趋

势。2017年全国电力行业氮氧化物排放量约为114万吨。(资

料来源：中电联历年《中国电力行业年度发展报告》)。 

1.4二氧化碳排放。如,2017年全国单位火力发电量二氧

化碳排放约为844克/千瓦时；单位发电量二氧化碳排放约为

599克/千瓦时。(资料来源：中电联历年《中国电力行业年

度发展报告》)。 

除了以上四种大气污染的常见污染物,火电厂在生产过程

中还会产生灰、渣及脱硫副产品排放,废水排放,废热排放等。 

2 污染物综合治理措施 

2.1烟尘的治理。(1)烟尘中固体颗粒物的治理。燃煤中

的灰分在燃烧后,较小的颗粒随烟气排放到大气中,目前最

有效的方法是采用电除尘器,其效率可达到99.95%。 

提高效率和提高对小颗粒灰尘的捕捉,最好的方法就是

采用布袋式除尘器,其除尘效率可达到99.99%,特别是能够

捕捉小粒径的烟尘。经过长时间的摸索,我国的布袋式除尘

器已经在电力行业得到应用,最大单机容量为200MW,目前应

用的场合包括循环流化床锅炉；干法、半干法脱硫系统后的

烟气除尘；垃圾焚烧发电、生物质发；锅炉烟气除尘以及一

些特殊煤种的烟气除尘等。(2)烟尘中汞的治理。汞元素是

工业化生产中常见的全球性污染物,即使在浓度很低的情况

下,对人体也具有很大的危害。 

锅炉燃烧烟气中汞的形态主要有,气态汞(Hg0)、气态二

价汞(Hg2+)和吸附于灰渣中的固态汞。燃烧过程中,煤中只

有汞和锶是以气态形式进入烟气中,少部分以固态颗粒的形

式被飞灰吸附,经过除尘或脱硫、脱硝装置时能被除去。根

据美国的试验,电除尘器的汞脱除率为36%,而另一试验则说

电除尘器脱汞率不超过20%。这说明在燃烧过程中,高温下汞

仍然多以气态形式散布在烟气中。 

汞的脱除方法有燃烧前脱汞、炉内脱汞和燃烧后脱汞技

术。燃烧前脱汞以洗、选煤方法为主。据分析,由于汞多含

在煤中,传统的洗煤技术能够去除煤中30%以上的汞,先进的

化学物理洗煤技术脱汞率甚至能够达到65%。燃烧后脱汞采

用电除尘、脱硫和脱硝技术仍能达到一定效果,据美国的试

验分析,采用电除尘和脱硫,脱汞率可达到74%,而电除尘、脱

硫和脱硝3种联合脱汞率可达85%。 

炉内脱除汞主要采用炉膛喷入吸附剂的技术,包括吸附

剂的选择、吸附剂储存和喷射、汞的测量技术等。脱汞效率

可达到90%以上。 

2.2硫化物的治理。(1)脱硫技术。火电站烟气脱硫按流

程考虑,可分为燃烧前脱硫、炉内脱硫和燃烧后脱硫；按照

吸收剂的种类可分为钙法、镁法、钠法和氨法等；按脱硫工

艺特点还可分为干法、半干法和湿法。普遍使用的是湿法烟

气脱硫(钙法),所占比例约占90%。(2)脱硝技术。脱硝技术

分为炉内脱硝和烟气脱硝。炉内脱硝指燃烧过程中抑制氮氧

化物的生成,即低氮燃烧技术；烟气脱硝主要是对燃烧生成

后的氮氧化物进行脱除。目前我国采取的脱硝技术主要有：

低NOx燃烧技术、烟气脱硝技术、SCR法烟气脱硝技术、低氮
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燃烧技术等。烟气脱硫脱硝技术相对于传统的脱硫脱硝技术

来说做了很大的改进,且烟气脱硫脱硝技术主要工艺流程是

干法和湿法。由于SCR法烟气脱硝技术具有脱硝效率高、运

行可靠、便于维护操作等优点,目前,世界上绝大部分火电厂

都采用此方法。 

2.3二氧化碳的综合治理。(1)二氧化碳气体的收集与储

存。近50年来,大气中每立方米二氧化碳的质量分数从

0.025%增加到了0.05%。为了对抗全球变暖,需要减少二氧化

碳排放量。工业上收集二氧化碳的方法有低温蒸馏法、膜分

离法、溶剂吸收法和变压吸附法,储存方法包括地质储存和

海洋储存等。(2)二氧化碳的综合利用。二氧化碳在常温常

压下是无色无味的气体,常温下加压可液化或形成固化,可

用于许多行业。如：在化工合成方面,二氧化碳可用于合成

尿素、生产碳酸盐、阿司匹林、制取脂肪酸和水杨酸及其衍

生物等,还能合成甲酸及其衍生物,合成天然气、乙烯、丙烯

等低级烃类,合成甲醇、草酸及其衍生物、丙酯等一系列高

分子材料。 

2.4其他污染物的治理。(1)灰、渣的综合利用。灰、渣

的化学成分主要为不能燃烧的矿物质,包括硅、铝、铁、钙

和镁的氧化物等,质量约占全部灰渣的99%,主要为氧化硅、

氧化铝、氧化铁等成分,还有石英、方解石、菱铁矿、黄铁

矿和高岭石等矿石,其他为未燃烧的碳及多种微量元素。目

前世界上已经有公司开发出从粉煤灰中提取铁粉、漂珠的技

术,采用两级磁选的的工艺流程,完成从粉煤灰中提取铁粉,

并尽量提高铁粉的品位。此技术不仅实现了火电厂灰、渣的

综合利用,还增加了企业的经济效益。(2)脱硫副产品的综合

利用。脱硫石膏的综合处理和应用很广泛,可以用做制造石

膏砌块,我国在外墙建设中大力推荐以石膏砌块代替实心粘

土砖。脱硫石膏做水泥缓凝剂也是广泛应用的方式。我国的

脱硫石膏主要集中在东部沿海地区,用脱硫石膏代替天然石

膏作为缓凝剂是脱硫石膏利用的很好方法。国外脱硫石膏一

般用于制造纸面石膏板。目前,我国纸面石膏板需求量还在

以年20%左右的速度增长,脱硫石膏利用潜力很大。(3)废水

治理。火电厂的水质处理包括锅炉补给水处理、循环冷却水

处理、凝结水精处理、废水处理等。工艺冷却用的还包括工

业冷却水、冲灰渣水、煤场喷淋等各种冲洗水。在火电厂的

水处理和废水治理过程中,目前推荐的是采用环保的水处理

工艺,如在循环冷却水处理工艺中,国外已禁止使用磷系水

稳剂,我国也已限制含磷洗涤剂的生产,磷系水稳剂也应限

制,改用无公害药剂。另一方面,使全厂用水多次重复利用,

并使废水排放降到最低。如冲灰可以用循环水排污水,为实

现用水的平衡,应对不同灰水比下的用水量与不同浓缩倍率

下的循环水排污量作比较。(4)废热治理。废热治理过程可

以与上述废水治理过程想结合。火电厂可以将脱硫废水作为

补给水源引入水力除渣和湿排除渣系统,作为一种以废治废

的处理策略,其将高温炉渣中的大量碱性氧化物和溶出液,

与脱硫废水相中和,同时利用炉渣废热也可实现脱硫废水在

除渣系统里的蒸发结晶。 

3 结论 

3.1今后20年,是我国发电装机容量从飞速发展到稳定

的关键时期,由于受到能源结构的限制,我国的发电方式比

例不会有很大的改变,因此,经济的发展和环境状况的矛盾

将更加突出。要把电力发展和污染物的治理及综合利用放到

同等重要的地位。 

3.2环保的投资也需要考虑经济效益,要考虑单位投资

对环境处理带来的效益,要对污染物进行综合处理,即一个

技术方案能同时处理多种污染物。 

3.3电厂污染物的治理需要增加发电成本,但综合利用

能够带来效益,因此,需要认真对待电厂废弃物的收集和处

理,也许在今天还属于污染的废弃物和排放物,明天就成为

新产品的重要原材料。 

3.4要树立环保观念,提高对与电力减排重要性的认识。 
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