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近年来我国频繁遭遇雾霾袭击 
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世界第一煤炭消费国，2014年消费35.1亿吨(占全球一半以上)；比2013年下
降2.9%。【 2014年国民经济和社会发展统计公报】 

世界第二石油消费国，2014年原油消费量约5.16亿吨（约10.21亿吨煤），
进口约3.05亿吨（约6.11亿吨煤），对外依存度59.1%（超警戒线-50%）  

世界第三天然气消费国，2014年表观消费量1816亿立方米（约3.1亿吨煤），
进口595亿立方米（约1亿吨煤），对外依存度32.4%。【注：煤炭发热量按

5000大卡计算】 

能源利用是导致空气污染的重要原因 



主要用能行业污染物排放量大 

2012年我国SO2、NOx和烟(粉)尘排放2117.6万吨、2337.8万吨和1234.3万

吨，其中SO2 的90.3％、 NOx 的70.9％、烟尘的83.4％来自火电、钢铁、

水泥等主要用能行业排放【环境统计年报】 

2012年主要大气污染物排放比例
【2012年环境统计年报】 

2012年重点行业主要大气污染物排放占工业源

排放比例【2012年环境统计年报】 

颗粒物 



能源消费区域不均衡，重点地区煤炭消费强度高 

要使空气质量达标，必须使用全球最先进的污染控制技术，执行
比美国更严格的排放标准。 

京津冀、长三角、珠三角一次化石能源平均消费强度为全国平均值的
5.10倍，美国的5.66倍，日本的1.10倍；浙江省一次化石能源消费强
度为全国平均值的4.32倍，美国的4.80倍；浙江省11城市年均PM2.5浓
度分别为美国平均水平的6.55倍，日本的2.95倍。 

一次化石能源消费强度对比 2013年均大气PM2.5浓度及空气质量标准对比 



分散源，末端分散监管和治理难度大。无控制分散源污染物排

放相当于有控制的数十甚至百倍 

1吨煤炭 = 数十甚至百吨煤 
煤炭集中用于污染治理情况较好的燃煤电站，并实行超低排放，

其他散烧煤炭用天然气替代，提高燃煤烟气污染物治理水平。 

煤炭集中使用，清洁能源分散利用 

工业锅炉：锅炉大气污
染物排放标准 （征求意
见稿）(2013年8月2日)  

燃煤电站锅炉：火电大
气污染物排放标准
（GB13223-2011） 

要高度关注分散源治理 



中国煤炭消费行业分散，治理难度大 

2012年，中国电力行业耗煤量约占煤炭总消耗量的一半，但仍远低于

2010年美国的92％、德国的80％。 

2005-2011年中美电煤消费及占煤炭消费的比例对比 

提高煤炭利用集中度 

分用途煤炭消费结构的国际比较 
OECD 国家数据是2010年, 中国是2009年；“其他”包括
供热、制气、煤炭转换、液化、能源部门自用及损失等. 

典型耗煤OECD 国家 

建议大力推动煤炭清洁高效集中可持续利用 
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国家高度重视燃煤大气污染物深度控制工作 
国家出台了《大气污染防治行动计划》、《节能减排“十二五”规划》、《

重金属污染综合防治“十二五”规划》、《钢铁工业污染防治技术政策》、《

煤电节能减排升级与改造行动计划(2014-2020年)》等相关文件，同时颁布了严

格的火电厂、钢铁等行业大气污染物排放新标准，其他行业标准也在修订中。 

浙江、江苏、山西等省市已设立了电量奖励乃至电价补贴的政策。 

中国政府加大污染物减排力度 

 



如何实现APEC蓝？ 

APEC蓝的代价 

 据统计：APEC会议期间京津冀地区共有17个城市1万多家工业企

业停产停工，燃煤电厂减排50%，钢铁、水泥等高架源全部停产

，涉及VOCs（挥发性有机化合物）的工序全部停产，机动车限

行，7个省份减排了约一半污染物。 

 石家庄：不计停车和复产启动形成的损失，6天直接经济损失总

产值减少60.3亿元，利润减少6.2亿元，税金减少2.2亿元。  



技术路线 

PM< 5 mg/Nm3 
SO2 < 35 mg/Nm3 
NOx < 50 mg/Nm3 

单位:mg/m3 

单位:mg/m3 提出超低排放限值 
污染物项目 重点地区 非重点地区 

烟尘 5 10 
二氧化硫 35 35 
氮氧化物 

（以NO2计） 
50 50 

汞及其化合物 0.003 0.005 

污染源超低排放是实现APEC蓝常态化的关键 

燃煤电站标准 

实
现
燃
煤
像
天
然
气
一
样
清
洁 

燃煤机组超低排放环保岛示意图 



烟气污染物深度治理系统污流图 



烟气发生系统 

浙江大学燃煤烟气污染物深度治理试验平台 

湿式静电烟气污染物深度治理系统 

吸收塔浆液循环系统 

系统流程图 

脱硫系统 



浙江大学建立了10000m3/h 试验平台，研发了新型强化传质吸收塔，使其
效率提高2-4%，研发了多效添加剂，使脱硫效率提高3-6%，最终实现脱
硫效率达到99%以上，脱硝效率可达40%，脱汞效率可达80%以上。 

10000m3/h 中试试验平台 

新型吸收塔 

新型吸收塔可提

升脱硫效率2-4% 

实现硝汞的协同脱除 SO2浓度低于20mg/Nm3 

如何实现SO2的超低排放？ 

 不同开孔率 

 不同形状 

 不同孔径 等 



湿法脱硫塔对颗粒物可实现有效脱除 

研究了不同入口粉尘浓度、烟气速
度、浆液喷淋量、除雾器参数等对
湿法脱硫塔颗粒物脱除的影响规律，
结果表明，颗粒物脱除效率大于
70%，浓度小于10mg/m3。并且有
很好的工况适应性。 
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单塔多循环高效脱硫系统的工业验证 

一段循环
反应区 

二段循环
反应区 

三段循环
反应区 

浙江江山虎霸热电厂 

入口SO2浓度:18000 mg/Nm3  

分区液气比调控，分区pH值调控 50mg/Nm3 

一段反应区：5.0-5.2 

二段反应区：5.8-6.0 



高效脱硫协同颗粒物控制的工程应用示范 

大唐南京发电厂660MW机组 

 大唐南京电厂660MW机组设计采用
塔内强化传质构件+pH分区控制关键
技术，脱硫系统投运后出口浓度低
于20mg/Nm3，脱硫效率达到99%以
上；除尘效率达 75%以上（实测
26mg/m3到6mg/m3）。 

原烟气SO2浓度1666mg/m3 

净烟气SO2浓度4.7mg/m3
 

脱硫效率99.6% 

三层喷淋 



如何实现NOx的超低排放？ 

新标准下，根据实际情况选择系统脱硝方法 

浙江大学开发的系统脱硝工艺 

典型热电锅炉系统脱硝路线 典型大型煤电锅炉系统脱硝路线 

SCR

FGD

ESP

锅炉

烟囱

空预器

换热器
降温段

换热器
升温段WESP



烟气污染物高效催化脱除研究 
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形成具有高脱硝效率、高Hg0/Hg2+转化率、低SO2/SO3转化率、

宽温度窗口、高抗磨性能的催化剂配方及其活性恢复方法，并

实现多种污染物催化协同控制。 

评价试验台 

挤出成型 



基于量子化学的催化剂优化设计方法 

依据金属氧化物分子轨道能量，可将金属氧化物划分为载体、

助剂和主要活性组分。 

载体 

助剂 

主要活
性组分 



氧化还原能

力增强 

催化剂酸性

提高 

NOx脱除效

率提高 

效

率

提

升 

形成了适合中国煤质特性的抗中毒催化剂配方 

开发了适合我国复杂多变、交变煤质特性的催化剂配方。 

抗中毒配方 

适合中国煤质特性的 

SCR催化剂抗中毒配方 

国际同类催化剂 

抗中毒能力明显好于同类商用催化剂
（运行5000小时） 



开发了硝汞协同控制的催化剂配方 

新配方保证了原有脱硝效率和硫
转化率，并大幅提高了汞氧化率 

Hg在Mn系催化剂上的吸附机理研究 

1.75eVE  0.55eVE 

Mn掺杂之后，使
催化剂表面的Mn
周围的O易于偏
离晶格位置与Hg
成键，并伴随较
高的吸附能 

完整表面，
空位上吸附 

O 空位上吸附O2之后，
Hg 的进一步吸附 

0.65eVE 



案例：嘉兴电厂硝汞协同控制 

2014年1月，成功应用于嘉兴电厂1000MW机组催化剂改性实
现硝汞协同控制。 

嘉兴电厂三期1000MW机组 

催化剂改性配方负载 



工作基础 — 高效脱硝技术 

催化剂生产线 

催化脱硝技术的应用 成型催化剂 

催化剂已实现了产业化应用 

建成了具有完全自主知识产权的国产化催化剂成套生产工艺，

产能超过50000m3/年，已在火电厂、污泥焚烧热电厂、固废焚

烧炉、玻璃窑炉等实现了推广应用。 



SCR脱硝烟气系统优化研究 

数值模拟及不同变截面的
冷态实验模型 

深入开展了各种形式的SCR烟气系统的速度场、浓度场、温度场

等多场均匀性分布优化研究，实现了烟气系统均流、还原剂与

NOx高效混合、内构件合理布置、系统压降优化、积灰区消除等 

速度场优化 

浓度场优化 

温度场 速度场 浓度场 



据统计，国内燃煤电厂脱硝催化剂需求量约70万方 ，按脱硝催化剂使
用年限3年考虑，每年大约产生20~22万方失活催化剂。 

废弃脱硝催化剂可能对水/土壤造成严重污染，已被纳入危险废物管理。 

 

催化剂堵塞 化学中毒 

失
活
催
化
剂 

填埋 
（约花5700元/吨） 

再生 
(可延长寿命3~6年） 

浪费资源 
占用土地 
污染土壤 

节约成本 
符合国家循环经济发展

要求 

失
活
催
化
剂 

如何实现失活催化剂活性快速恢复？ 



研发了3000m3/年再生改性能力的可移动式成套再生改性装备及核心技

术，并成功应用于广东顺德五沙热电有限公司300MW机组失活脱硝催

化剂的活性恢复，及嘉兴电厂1000MW机组催化剂改性实现硝汞协同控

制。 

失活催化剂 活性恢复后催化剂 活性恢复过程 

移动式生产线 

再生运行
5040h 

再生催化剂已稳定运行 
超过11000小时 

催化剂再生改性技术 

苏州华乐移动线 



可能引发的SO3和超细粉尘污染控制新问题 

SO3的影响： 

 SO3是造成空预器堵塞及烟道、除尘脱硫装备和烟囱腐蚀的主要因素； 

 SO3易与烟气中的水分结合，生成硫酸气溶胶， 很难被湿法FGD洗涤掉； 

硫酸气溶胶会造成烟囱的排烟出现蓝色或黄色烟羽，增加排烟浊度； 

硫酸气溶胶会在大气中形成超细颗粒物，加重霾现象， 降低大气的能见度，
不但破坏景观、影响视觉感受，而且危害周边人群的健康。 

典型燃煤电站多种污染物控制装备系统 

十二五SCR脱硝大量推广 

SO2 SO3 

NOx 

NH3 

N2 

H2O 

带来新的SO3控制问题 



某高硫煤（含硫量3.5%）电厂660MW脱硫机组（SO2入口浓度

11000mg/m3），预计加装SCR后SO3排放浓度可达约160mg/m3。 

机组：660MW 

锅炉类型：对冲 2100t/h 

煤质：含硫量1.65% 

污控设施：SCR+电袋+WFGD 

烟囱SO3排放浓度：54 mg/m3 

机组：330MW 

锅炉类型：切圆 1025t/h 

煤质：含硫量2.45% 

污控设施：SCR+ESP+WFGD 

烟囱SO3排放浓度：48 mg/m3 

我国部分燃煤电厂已出现SO3污染问题 



如何实现燃煤烟气的深度净化？ 

 如何解决脱硫塔后含SO2、SO3酸雾、飞灰微粒、石膏微粒、吸
收剂微粒、细小液滴、汞等多种污染物的烟气的深度净化？ 

 如何实现PM2.5的进一步深度脱除，实现超低排放？ 
 

Blue Plume 

Associated withPM2.5 

and  SO3  

美国AEP电厂由于加装SCR后引起大量的SO3排放，造成严重的环保污染事
件，最终导致Ohio州CHESHIRE整个城市的搬迁，成为“鬼城”，损失巨大
（The New York Times，2002年） 



 形成了湿式条件下强化颗粒物(PM2.5/PM1.0)及其他污染物

(SOx/NOx/Hg等)脱除的方法。 

PM2.5、PM1.0趋近速度随
电压的变化 

WESP出口浓度随电压变化 

不同电极形式下放电特性规律 

液滴喷淋强化PM1.0的脱除 

静电场中的颗粒浓度分布变化 

静电场 

颗粒浓度场 

湿式静电多种污染物协同控制技术 

试验结果表明出口浓度
从49mg/Nm3降低到
1mg/Nm3以下 



 对于单电场中试湿式静电除尘器，入口浓度在80mg/m3以内

时，出口浓度均控制在3mg/m3以内，入口粉尘浓度20mg/m3

时，出口粉尘浓度可控制到1mg/m3以下。 

干、湿式条件下颗粒分级粒径变化 
(风速3.43m/s，施加电压45kV) 

不同初始浓度下出口粉尘浓度变化 
(风速3.43m/s，施加电压45kV) 

湿式静电多种污染物协同控制技术 



SO2浓度对放电特性的影响 电晕放电对SO2脱除的强化效果 

 试验结果表明，湿式静电除尘对SO2具有较好的捕集效果，脱硫

效率可达80%以上，可有助于实现燃煤烟气SO2的深度净化。 

 采用湿式静电除尘技术，实现SO2浓度从78mg/Nm3降低到

15mg/Nm3以下。 

湿式静电多种污染物协同控制技术 



130t/h热电联供机组示范项目 

粉尘排放 

建立了130t/h热电联产机组烟气污染物深度治理示范工程，将
湿式静电多种污染物深度净化系统用于半干法脱硫后，实现
PM与SO2的协同控制，实现SO2小于30mg/Nm3，PM排放小于
3mg/Nm3。 

嵊州新中港热电有限公司3#炉 

系统流程图 

特点： 

 湿式静电烟气深度净化系统废水用于半干

法增湿，实现废水零排放 

 通过污染物协同脱除达到超低排放 

 适合于中小型热电机组清洁化改造 



建立了220t/h热电联供锅炉污染物超低排放示范工程，可实现
粉尘排放小于2mg/m3，且协同高效控制SO2等污染物。 

湿式烟气深度净化系统本体 控制系统 
PM排放达到

1.07mg/m3 

粉尘排放 

SO2脱除效率可达
80%以上 

SO2脱除 嘉兴新嘉爱斯热电有限公司 

220t/h热电联供机组示范项目 



五沙热电300MW机组超低排放示范工程 

 在广州顺德五沙热电有限公司300MW

燃煤机组上建立了超低排放示范工程

，并于2015年3月投入满负荷运行。 

 初步测试结果表明，PM<3mg/Nm3、

SO2<25mg/Nm3、NOx<35mg/Nm3。 

35 

关键技术 

 SCR高效脱硝技术 

 筛板强化脱硫除尘一体化技术 

 回转式GGH高效密封技术 

 卧式湿式静电除尘技术 



1000MW燃煤电站超低排放示范工程 

浙能集团，天地环保与浙江大学合作，实现国内首套燃煤电站超

低排放系统在嘉兴电厂率先投入满负荷运行 
中国环境监测总站测试数据表明，实现燃煤烟气中烟尘、SO2、

NOX排放比重点地区排放标准分别低84.6%，70%，76.3%。 
 PM=3.08mg/Nm3、SO2=15.1mg/Nm3、NOx=23.67mg/Nm3 



超低排放扭转了“燃煤等于污染”的观念 

煤电节能减排升级与改造行动计划(2014-2020年) 

东部：新建机组基本达到燃气轮机组排放限值 

中部：原则上接近或达到燃气轮机组排放限值 

西部：鼓励接近或达到燃气轮机组排放限值。 

2016年政府工作报告（2016.03.05） 

   全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造。 

国家出台政策支持污染物超低排放 

        超低排放技术的成功示范，扭转了“ 煤炭=污染”的观念，
为煤炭清洁化利用提供了一条重要途径。(观点发表于中国环境报
2016.02.09) 



先进污染物控制装备与工艺技术评估  

进一步评估现有超低排放等先进污染物控制技术的可行性、运行

可靠性、稳定性及经济性，为企业及政府决策提供科学依据； 

推广适合超低浓度的污染物在线监测技术，为超低排放技术的精

确评估提供支撑。 

运行稳定性评估 
 

 

脱 硫 效 率 为

98.4%，对应的硫

份为 1.03% 

运行经济性评估 污染物控制装备运行效
果评价技术标准 



建立了燃煤电厂大气污染控制装备的成本效益数据库，并运用费
成本效益评估系统对各项工程案例的运行成本和环境效益进行分
析。 

大气污染控制装备成本效益评估系统 

1000MW机组脱硝运行成本谱图 
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智慧调控技术的环境效益评估 

总体技术路线 
（示例） 

• 典型行业大气污染物控制措
施对区域大气质量响应的数
值模拟预测分析  

• 区域大气复合污染现状、特
征与演变 

• 研究区域与城市以及城市间
大气污染物多尺度相互影响  



(a)点源高度H=80m 

(b)点源高度H=150m (c)点源高度H=200m 

固定源对城市环境空气质量影响的评估 

不同点源高度对West 
Lake(西湖)NOx浓度

(ug/m3)的影响 

H=80m H=150m H=200m 

4.72961 1.56836 (-66.84%) 0.868214 (-81.64%) 

West Lake(西湖) 

计算工况 

风向：东南风（135度） 

点源强度：337g/s 

点源距西湖距离：10.5km 

点源1 

点源2 

计算结果表明：在固定点源距离和强度条件下，点源越高，
对西湖的影响越小。 

Receptor： 

三潭映月 

E:\空气质量模型\ADMS算例\主城区\两个点\气象数据135°.met
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超低排放技术的环境效益评估 

某站点PM2.5、SO2、NO2日均浓度监测
值与模拟值对比（ug/m3） 

中国东部地区超低排放技术环境
效益研究区域 



PM2.5地表月均（1,4,7,10）浓度分布图（单位ug/m3） 

中国东部地区超低排放技术环境效益研究-PM2.5

减排效果模拟 

模拟基准值 

燃煤电厂
减排60% 

燃煤电厂100%

实现超低排放 
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