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　　摘要:燃煤火力发电厂在运行过程中产生粉尘 、 噪声 、 毒物等职业病危害因素 , 而采用合理的控制技术 , 可有效

降低工作场所中职业病危害因素的浓度 (强度)。本文基于目前燃煤火力发电厂存在的职业危害控制现状 , 综述控制

该类生产企业中职业病危害因素的主要技术。
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Progressincontroltechniquesformainoccupationalhazardsincoal-firedpowerplants
JIAChao-yun＊ , CHENYong-qing, HUWei-jiang

(＊:NationalInstituteofOccupationalHealthandPoisonControl, ChineseCenterforDiseaseControlandPrevention, Beijing100050, China)

Abstracts:Itiswellknownthatalotofkindsofoccupationalhazards, suchasdust, noise, poison, etc.couldbepro-

ducedduringtheoperationalprocessofcoal-firedpowerplants.Therefore, thecontroltechniquesshouldbeadoptedtoeffective-

lyreducetheconcentrationorintensityofthesehazards.Inthispaper, thekeycontroltechniquesfortheoccupationalhazardsin

suchplantswerewellreviewed.

Keywords:coal-firedpowerplant;occupationalhazard;controltechnique

　　火力发电是将燃料 (煤 、 油 、 天燃气等)中的化学能转

变成电能的一种生产工艺 , 在全世界已广泛应用。我国的火

力发电历史悠久 , 第一个火电厂于 1882年诞生在上海 , 装机

容量仅 12 kW[ 1] 。 近年来 , 我国的火力发电发展迅速 , 至

2009年底 , 全国火电装机容量达 6.51亿 kW, 但现阶段我国

的能源结构以煤炭为主 , 目前全国产煤量的 54%以上用于火

力发电厂发电 [ 2] , 燃煤火力发电装机容量已达到 5.99亿 kW,

约占火力发电装机总量的 92%。而燃煤火力发电厂在运行过

程中产生粉尘 、 噪声 、 毒物 、 高温等多种职业病危害因素 ,

且危害较为严重。针对该类企业的职业病危害特点 , 许多学

者开展了大量的控制技术研究。本文通过对大量相关文献及

资料进行分析 , 对燃煤火力发电厂的主要职业病危害因素的

控制技术研究进展做一综述。

1　燃煤火力发电厂的生产工艺及主要设备

1.1　生产工艺

燃煤火力发电厂生产工序主要包括输煤系统 、 锅炉系统 、

热力系统 、 除灰渣系统 、 水处理系统 、 电气系统和其他辅助

生产系统 [ 3, 4] 。其主要生产工艺过程为:来煤经过制粉系统磨

成煤粉后 , 送入锅炉燃烧 , 经化学处理的水被锅炉释放的热

量加热后 , 使之成为高温高压蒸气 , 蒸气再推动汽轮机旋转

并带动发电机产生电能 , 从而将煤中贮存的化学能转换为热
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能 、 机械能 , 最终转换为电能 , 再通过输电 、 配电装置送往

用户。其中锅炉工艺主要包括两种:循环流化床工艺和燃煤

凝汽式工艺 [ 5] , 循环流化床锅炉机组自带脱硫装置 , 而燃煤

凝汽式工艺需配有专门的脱硫系统 [ 3] 。

1.2　主要设备 [ 3 , 6]

燃煤火力发电厂主要生产设备包括翻车机 、 带式输送机 、

破碎机 、 磨煤机 、 锅炉 、 各种风机 、 除尘器 、 汽轮机 、 发电

机 、 变压器等。

2　职业病危害因素的产生环节及主要控制技术

燃煤火力发电厂在运行过程中存在的主要职业病危害因

素有生产性粉尘 (包括矽尘 、 煤尘 、 电焊烟尘 、 岩棉尘 、 石

灰石和石膏粉尘等)、 毒物 (氨 、 一氧化碳 、 硫化氢 、 盐酸 、

氢氧化钠 、 二氧化硫 、 氮氧化物等)、 物理因素 (噪声 、 高

温 、 工频电场等)[ 4] 。此外 , 有些电厂还存在联氨 、 硫酸 、 次

氯酸钠 、 氯气 、 电离辐射等职业病危害因素。

2.1　粉尘

燃煤火力发电厂粉尘主要分布在输煤 、 锅炉 、 除灰和脱

硫系统等 [ 4, 7] 。此外 , 电焊作业时产生电焊烟尘;锅炉维修时

存在矽尘 、 岩棉尘等 [ 6] 。为从源头控制尘肺病的发生 , 保护

劳动者健康 , 各燃煤火电厂根据自身情况 , 均采取了相应的

职业病防护措施。

输煤系统的粉尘治理 , 目前大多数燃煤火电厂在卸煤作

业场所设置喷洒装置 , 在各转运站 、 皮带栈桥等处设置机械

除尘 , 并设有水力清扫装置 , 落煤管设有缓冲设施 , 并在落

煤口的煤槽出口处设挡煤帘 (板), 以防含尘气流外逸 , 但输

煤系统的粉尘仍未得到有效控制 [ 8] 。韩明禄 [ 9]等通过对某火

电厂调查发现 , 若仅对皮带接头和贮煤仓溜槽处进行密封 ,

容易形成正压而使粉尘从缝隙处溢出 , 但在密封装置内设置

无动力减压自动加湿设施并设连通导流管 , 可保持微负压状

态 , 使作业场所空气中粉尘平均浓度下降 58.7 mg/m3。而某

些火电厂对输煤系统采用全封闭结构的同时 , 使用除尘风机

抽出粉尘送至锅炉进行燃烧除尘 , 其除尘效果较明显 [ 10] 。

锅炉系统根据其工艺的不同 , 粉尘的治理方式也不同。

对于燃煤凝汽式锅炉工艺 , 在正常运行情况下为负压燃烧 ,

工作场所空气中粉尘浓度的改变较循环流化床低 , 且工人巡

检时间短 , 因此 , 其产生的职业病危害因素对作业人员的健

康影响较小 [ 5] 。 而循环流化床锅炉炉膛燃烧为微正压燃烧 ,

单纯使用密封措施 , 防尘效果并不十分理想 , 某火力发电厂

粉尘检测超标率为 90% [ 11] , 因此 , 张诚 [ 10] 、 李奎荣 [ 11]等人

经过调查发现 , 对于循环流化床锅炉燃烧系统的粉尘治理 ,

在加强密闭的同时 , 还要采取除尘措施 , 可有效降低作业场

所粉尘的浓度。

在除灰渣系统 , 有些电厂在灰库顶端设排气布袋除尘器

进行除尘 , 对卸灰 、 下灰 、 装车的整个过程采用全封闭 , 且

有密封罐车运出厂区 , 则作业场所粉尘的危害较小;在除渣

系统中 , 对于干式排渣的电厂 , 除了对排渣口做好设备密闭

外 , 还需要求工人及时关闭渣门以减少粉尘外逸;而对于湿

式排渣方式 , 若渣在渣仓内放置时间过长易造成水分蒸发 ,

及时洒水可防粉尘逸散 [ 12] 。此外 , 贮灰场一般采取喷淋和碾

压等措施防止扬尘 [ 13] , 有些电厂同时采用 “灰面覆水 、 灰场

喷淋 、 道路洒水 、 装车苫盖” 等措施来控制贮灰场的灰尘 ,

抑尘效果较明显 [ 14] 。

脱硫系统的除尘方式因脱硫方式的不同而不同。对于干

法脱硫产生的烟气 , 通过旋风分离器到电除尘器后除去粉尘

和灰粒 , 目前脱硫除尘技术如 RCFB、 NID等相继被广泛推

广 , 除尘效率可达 99.9%以上 [ 15] ;而对于循环流化床烟气脱

硫 (半干法)的除尘 , 首先是烟气经预除尘器除尘 , 再经三

电场电除尘器进一步除尘后 , 烟气经烟囱排出 [ 16] ;石灰石 /

石膏湿法烟气脱硫系统除尘 , 首先由锅炉排放的高温烟气经

除尘器除尘后进入脱硫系统 , 然后烟气中剩余的灰尘在脱硫

系统的循环浆液中被洗涤 [ 17] 。

燃煤火力发电厂需定期对设备进行检修 , 若设备在运行

时出现故障 , 检维修工需对其进行维修 , 有时可能一次性接

触高浓度的混合性粉尘。因此 , 在检维修前对设备进行充分

的通风 、 除尘 , 锅炉检修还要对炉膛等进行降温 , 同时做好

个体防护 , 再进行检修 [ 10] 。

由于电焊作业产生电焊烟尘 , 若防护不当 , 作业人员可

发生电焊工尘肺 、 中毒等 , 张诚 [ 10] 、 张海东 [ 12]等人建议 , 燃

煤火电厂针对电焊工采用低锰焊条作业 , 并设置移动式局部

通风装置等措施。

2.2　噪声

燃煤火力发电厂的噪声源主要分布在汽轮发电机 、 励磁

机 、 送风机 、 引风机 、 磨煤机 、 碎煤机 、 空压机和各类泵站

等作业场所 [ 3] , 且噪声强度较大 , 合格率低 , 其平均噪声强

度大于 95dB(A)[ 18] 。目前 , 许多国家针对噪声采取了相应

的防噪声措施 , 如美国国家职业安全和健康研究所提倡实施

“操作 、 策略 、 研究和教育” 四步措施来减低作业人员的噪声

危害 [ 19] 。而我国火电厂的生产设备相对落后 , 设备产生的噪

声强度较高 , 为控制其噪声危害 , 采取的主要措施如下。

针对不同的高噪声设备 , 进行分类治理。如某燃煤火力

发电厂在汽轮发电机 、 磨煤机等噪声源设隔声罩 , 风机使用

隔音棉 , 送风机进气口及锅炉放空排气管设消声器等隔声 、

消声措施 , 使工作 场所的 噪声强 度检 测合格 率达到

87.5%[ 20] 。马良庆 [ 6]等对某燃煤火力发电厂的检测结果也证

实 , 锅炉排汽装置设消声器后 , 离排汽口 1 m处噪声强度可

降低 40dB(A)左右。除灰空压机房使用隔声门 、 密闭隔声

窗 , 墙面及顶部设有离心玻璃棉板 , 进风口装设消声器等外

隔 、 内吸以及消声的方法进行噪声治理 , 使车间正门外 1 m

处噪声强度可降低 25.6 dB(A), 降噪效果较显著 [ 21] 。球磨

机一般采用阻尼隔声套和隔声罩等措施降噪 , 其中用于减振

的耐高温粘弹阻尼材料 , 可使设备噪声降低 8 ～ 10 dB

(A)[ 22] , 有些火力发电企业用隔声屏代替隔声罩 , 使噪声下

降 10 ～ 15 dB(A), 并将球磨机内的滚筒进行阻尼包裹 , 可

降噪 8 ～ 12 dB(A)[ 23] 。此外 , 某电厂将氧化锌晶须增强阻尼

涂料涂覆于隔声套外层钢板的内侧面 , 可使钢球磨煤机筒体

实际降噪 24.5 dB(A)[ 24] 。
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2.3　毒物

有毒物质主要为锅炉燃烧系统产生的有毒气体 (一氧化

碳 、 二氧化硫 、 氮氧化物等)[ 3]和水处理系统使用的化学品

(氨 、 联胺 、 盐酸 、 氢氧化钠等)[ 6] , 另外 , 维修车间的电焊

工序还产生有毒有害物质 (锰尘 、 二氧化硫 、 一氧化碳 、 二

氧化氮等)[ 4] 。

锅炉燃烧产生有毒气体 , 尤其对于循环流化床锅炉而言 ,

其燃烧过程为微正压运行 , 若密封状态良好 , 有毒气体通常

不会外逸 [ 11] ;燃煤凝汽式锅炉为负压运行 , 在正常运行情况

下 , 同样保持良好的密闭状态 , 一般没有烟气泄漏现象的产

生 [ 25] , 但在放灰时或事故状态下 , 烟气可能泄漏 , 为避免对

作业人员造成危害 , 某电厂除保证密闭状态外 , 还采用 DCS

控制系统进行自动化操作 , 操作人员在操作室内进行监控 ,

同时工人在巡检 、 维修时佩戴有效的个体防护用品 [ 4] 。

对于水处理系统使用化学品的防治主要是采取自然通风

和机械通风。一般在氨房 、 联胺房设置轴流风机进行通风排

毒 [ 26] , 有些电厂采用了自动成套加药装置 , 工人只是定期往

氨水储罐中添加氨水时接触氨 , 接触时间短且佩戴防毒面具 ,

对作业人员危害较小 [ 25] ;化学水处理车间等处通常采用自然

通风与机械通风相结合的方式 , 为防酸气泄漏 , 在酸罐处设

有酸雾吸收器 , 在设备 、 管道密闭良好且采取有效防护措施

的情况下 , 氨 、 氯化氢和氢氧化钠对人体的危害较小 [ 25] ;蓄

电池充电室设置机械排风装置等 , 且保持良好的通风 , 可降

低硫酸对人体的危害 [ 4] 。

2.4　其他物理因素

高温主要分布在锅炉 、 汽轮机 、 发电机 、 加热器及高温

蒸气管道等产生热源的作业点 [ 3, 6] 。对高温所采取的控制措

施 , 通常是将设备和管道进行隔热 、 通风降温处理 , 以降低

作业场所温度 [ 26] ;通过提高自动化水平 , 使作业人员大部分

时间在有空气调节系统的集中控制室或值班室内工作 , 可有

效降低作业人员接触高温的时间 [ 27] 。

高压输电设备可能产生工频超高压电场。为防治其危害 ,

目前许多火电厂安装封闭式组合电器 (GIS), 对超高压电场

具有较好的屏蔽作用 [ 28] 。同时还要求工作人员远离辐射源和

减少受照射时间 [ 27] 。

综上所述 , 我国燃煤火力发电厂针对职业病危害因素

(粉尘 、 噪声 、 毒物及其他物理因素等)所采取的控制技术较

以往有很大改善 , 但有些企业对防护设施管理的落实不到位 ,

没有发挥其应有的防护效果 , 如某些火电厂尽管在控制职业

病危害因素方面已使用比较先进的技术及设备 (如除尘器 、

消声器等), 但未设专人进行定期的维护与保养 , 只是在出现

故障时或对全厂仪器设备进行统一整顿时进行维修 , 致使部

分防护设施较长时间没有正常运行 , 同时 , 我国在许多燃煤

火电厂设置的防护设施只是针对在生产正常运行时对作业人

员的防护 , 而对电焊工及维检修工的防护不够重视 , 某些专

业人员在调查后提出 [ 10, 12] , 燃煤火电厂可借鉴铸造行业对电

焊工采取的防护措施 , 加强对电焊工的保护;而维检修工在

进入密闭设备 (如锅炉等)维修时 , 没有提前对其进行充足

的通风 , 职业病危害因素的浓度 (强度)仍在职业接触限值

以上 , 从而对维检修工造成危害。 因此 , 针对燃煤火力发电

厂的职业病危害因素的控制 , 除了要开发 、 研制比较先进的

控制技术设施 , 同时 , 由于现有的生产工艺与技术原因 , 所

采取的防护设施不能从根本上控制职业病危害因素 , 应加强

职业卫生个体防护 , 以降低对作业人员健康的危害。
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准)。

2　结果

在光镜下 , 与对照组相比 , 低氟组和高氟组皮层 CCK阳

性神经元数均明显降低 (P<0.01), 低氟加锌组和高氟加锌

组亦减少 (P<0.05);两两比较 , 高氟加锌组较高氟组明显

升高 (P<0.01), 低氟加锌组较低氟组亦明显升高 (P<

0.05)。见表 1。

表 1　各组大鼠海马各区 CCK阳性细胞数比较 (x±s)

组别 动物数 (只) 阳性神经元数　

对照组 6 81.75 ±6.85

低氟组 6 71.80 ±6.01＊＊

低氟加锌组 6 78.20 ±10.32＊

高氟组 6 71.20 ±8.36＊＊

高氟加锌组 6 77.35 ±8.62＊

注:与对照组比较 , ＊P<0.05, ＊＊P<0.01。

3　讨论

胆囊收缩素 (cholecystokinin, CCK)是脑内含量最丰富

的神经肽之一 , 皮层是中枢 CCK阳性神经元的高分布区。有

实验发现 , CCKa受体缺乏大鼠的学习记忆能力明显降低 , 焦

虑反应则明显增强 [ 6] , 但注射 CCK拮抗剂可明显抑制动物的

学习记忆功能 [ 7] , 可见 , CCK是脑内参与学习记忆的关键物

质之一。

氟是化学性质极活泼的元素 , 机体摄入过量氟后 , 氟可

直接攻击氧 , 干扰氧代谢导致氧自由基增多。锌是金属酶的

组成成分 , 能与细胞膜上类脂质中的磷酸根和蛋白质中的巯

基结合 , 保护细胞膜的完整性 , 从而阻止脂质过氧化及巯基

氧化 [ 8] 。锌在肠道及体内使结合态氟增加而离子态氟降低 ,

从而减少氟的吸收和减轻氟的毒性 [ 9] 。另有报道 [ 10] , 氟中毒

能导致大脑皮层神经细胞 DNA损伤 , 而锌对 DNA损伤的保护

作用最重要的一点是 ,作为 DNA聚合酶和 RNA聚合酶的必需

成分 , 锌能够稳定其结构 ,在一定范围内有利于修复损伤 [ 11] 。

本实验结果显示 , 与对照组大鼠皮层 CCK阳性神经元数

相比 , 低氟组和高氟组皮层 CCK阳性神经元数均明显降低

(P<0.01);低氟加锌组和高氟加锌组亦减少 (P<0.01);

而高氟加锌组较高氟组明显升高 (P<0.01), 低氟加锌组较

低氟组亦明显升高 (P<0.01)。本实验为进一步证实牛磺酸

锌对氟中毒的拮抗作用提供了一定的依据。
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