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我国大气污染物可持续深度控制技术需求方向分析

王洪昌，朱金伟，束韫，张辰，黄家玉，张凡*

中国环境科学研究院，北京 100012

摘 要: 消除灰霾的重要途径之一是实施固定污染源的大气污染物可持续的深度控制。通过总结我国目前各行业污染控制

现状及进一步减排潜力，提出我国进行污染物深度控制的重点为工业锅炉和工业窑炉。进一步分析了我国目前大气污染控

制技术存在的问题及各行业污染深度控制需求。由于我国目前应用的污染控制技术基本都存在投资运行成本高、副产物不

可资源化等问题，在工业锅炉、工业窑炉上很难实现可持续的污染物深度控制。因此，我国污染物可持续深度控制技术的研

究方向应着重于以废治废、烟气量减排的循环经济型技术和多污染物协同控制及副产物商品化技术的研发和推广应用。
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Analysis of Ｒequirement of Sustainable and Advanced
Air Pollution Control Technologies in China

WANG Hong-chang，ZHU Jin-wei，SHU Yun，ZHANG Chen，HUANG Jia-yu，ZHANG Fan
Chinese Ｒesearch Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China

Abstract: To implement sustainable and advanced control of air pollutants from stationary sources is one important
way of eliminating the haze． Based on an analysis of current situations of pollution control and further emission
reduction potentials in various industries in China，it was proposed that the advanced pollution control should focus
on industrial boilers and industrial furnaces． The problems of existing air pollution control technologies and the
requirements of advanced control in various industries were further analyzed． The current technologies were difficult
to realize sustainable and advanced pollution control for industrial boilers and furnaces，due to their high investment
and operating costs and non-recyclability of the by-products． Therefore，the research of sustainable and advanced
air pollution control technologies in China should highlight the Ｒ＆D and dissemination of circular economy-type
technologies for waste treatment and waste gas volume reduction， the multi-pollutant cooperative control
technologies and the by-product commercialization technologies．
Key words: haze; advanced control technology; sustainable; air pollution

近年来，我国工业总产值持续增长的同时给环

境带来前所未有的压力，大气污染物总量早已超越

环境容量阈值，东中部频繁出现灰霾现象，给人民群

众的生产生活带来了极大的不便，严重影响了人民

群众的身体健康。灰霾现象的出现主要是由于空气

中 PM2. 5浓度过高引起的，北京、广州、上海等城市常

年的 PM2. 5年平均浓度在 60 ～ 110 μgm3，远高于世

界卫生组织( 10 μgm3 ) 和美国( 15 μgm3 ) 的 PM2. 5
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年平均浓度的标准限值，说明我国的大气污染状况

已十分严重。因此，如何减少 PM2. 5 的排放和产生，

控制灰霾天气的出现是目前我国大气环保工作急需

解决的问题［1］。
发达国家在其经济高速发展时也大都出现过灰

霾现象，而其控制灰霾的措施主要包括能源结构调

整［2］、产业结构调整［3］、动力单元调整及对动力和

生产单元采取污染物控制等。纵观这些治理灰霾的

经验可以看出，采用各类措施的实质是通过控制排

放烟气的污染物浓度和减少污染烟气排放的共同作

用控制灰霾。由于我国能源结构以燃煤为主，其单

位热量产生的污染物远大于石油、天然气等能源，所

以，要解决灰霾问题，必须在烟气量减排的基础上，

开展重点行业的污染物可持续的深度控制。

1 我国大气污染物深度控制重点行业分析

目前我国巨大的能源消费量和以煤为主的能源

消费结构是空气污染的主要成因［4］，SO2 排放量的

90%，NOx 排放量的 67%，烟尘排放量的 70% 均来

自燃煤，因此，煤烟型污染源应是我国开展大气污染

深度控制的主要对象［5］。由于我国发电用煤占全

部煤炭消费的约 50%［6］，因此，燃煤大气污染物排

放可以进一步分为电力行业排放和其他排放( 包括

工业锅炉，各种工业窑炉如水泥、钢铁等) 。
火电行业是我国大气污染控制的重点，对燃煤

电厂制定的排放标准也一直是各行业中最为严格

的，同时减排效果也十分显著。据统计［6］，“十一

五”期间，火电装机容量增长了 10 倍以上，但烟尘

排放总量却略有下降，对 SO2 的控制也取得明显成

效。随着我国 2011 年颁布了严格的 GB 13223—
2011《火电厂大气污染物排放标准》，结合国家陆续

出台的一系列脱硫脱硝除尘电价政策，加快了火电

行业污染治理设施的升级改造，使我国目前火电厂

的污 染 物 控 制 基 本 达 到 了 国 际 领 先 水 平。据 估

计［7］，虽 然 燃 煤 火 电 用 煤 占 全 部 煤 炭 消 费 的 约

50%，但 其 污 染 物 排 放 仅 占 当 年 燃 煤 总 排 放 的

15% ; 而其余 50%的煤炭消耗( 燃煤工业锅炉、工业

窑炉等) 由于污染治理设施较为滞后，其污染物排

放量占当年燃煤总排放量的 85%。由于控制灰霾

的手段是减少大气污染物排放总量，因此，相比火电

行业进一步减排潜力有限的现状，着重于对工业锅

炉、工业窑炉( 钢铁、水泥等) 其他排放大户进行大

气污染物的深度控制，可能是成本更低、更经济可行

的治理方式。
1. 1 工业锅炉污染物深度控制需求分析

我国是当今世界生产和使用锅炉最多的国家，

统计数据［8］显示: 截至 2013 年底，全国工业锅炉的

新增产量达 5. 13 × 105 th，工业锅炉总数约 62 × 104

台，其中 85%以上为各类燃煤锅炉，总数约 48 × 104

台，总蒸发量约 3. 2 × 106 th。在国家“上大压小”
的节能减排政策推动下，工业锅炉正向着大容量、高
参数、高能效、低排放的方向发展，10 th 以下的小

型锅炉已逐步淘汰。但小型锅炉在广大的农村和城

镇范围仍有相当大的市场，这部分燃煤锅炉不具备

清洁用煤的能力，也是影响城市空气质量的重要原

因之一。
燃煤工业锅炉无论在燃煤总量还是污染排放方

面，均仅次于火电燃煤，是我国的第二大煤烟型污染

源。据统计［9］，2012 年全国工业锅炉 SO2、NOx 和烟

尘排放量分别约为 5. 7 × 106、2 × 106 和 4. 1 × 106 t，
占各自全国排放总量的比例约 26%、15% 和 32%。
工业锅炉大气污染具有以下特点: 1 ) 保有量大，燃

煤多为高灰分高硫煤，污染物排放量大; 2 ) 排放高

度低，污染物扩散条件差; 3) 效率低，平均热效率仅

为 60% ～65%，污染严重; 4) 分布广泛，排放的烟气

温度高、组成复杂。
近年来，我国燃煤工业锅炉粉尘控制较为有效，

SO2 的污染治理刚刚起步，但对 NOx 的控制则少之

又少，从而导致在某些城市，燃煤工业锅炉的污染物

排放量已超过电站锅炉。可以认为，燃煤工业锅炉

造成的环境污染一定程度上抵消了其他行业在环境

质量改善方面作出的努力。因此，我国在 2014 年颁

布了 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》，

加严了在用和新建锅炉大气污染物的排放限值，并

提出重点区域的燃煤锅炉需执行特别排放限值( 颗

粒物为 30 mgm3，SO2 和 NOx 均为 200 mgm3 ) 。
1. 2 工业窑炉污染物深度控制需求分析

目前我国仅钢铁、水泥、有色、玻璃、陶瓷行业就

有 20 × 104 台工业窑炉，原煤消耗量仅次于电站锅

炉、工业锅炉，已成为城市群大气复合污染的重要污

染源［10］。笔者以钢铁和水泥行业为例，分析了我国

工业窑炉污染现状及深度控制需求。
钢铁工业是我国国民经济的支柱产业，2013 年

中国粗钢产量已达 7. 79 × 108 t，占世界钢铁产量的

48%［11］。钢铁行业的大气污染物排放主要在烧结

系统，其主要特点是烟气排放量大、SO2 排放浓度低

·181·
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且波动范围宽和烟气成分复杂等。钢铁行业目前主

要开展了除尘和脱硫工作，脱硝工作尚未开展。截

至 2010 年底，全国投运脱硫设施烧结机 185 台，总

烧结面积约 26 447 m2，其中 90 m2 以上烧结机 135
台，烧结面积 23 751 m2，球团机烧结烟气脱硫设施

33 台［12］。由于对钢铁行业宽松的环保政策和不完

善的监管机制，使得钢铁行业的工业污染物排放量

增加，钢铁工业大气污染物占总工业污染物的比例

也 由“十 一 五”初 期 的 8% 增 长 到 2009 年 的

10%［11］。“十二五”时期，钢铁行业的工业污染治

理引起了国家相关部委的关注。2012 年我国颁布

了 GB 28662—2012《钢铁烧结、球团工业大气污染

物排放标准》［13］，对钢铁厂烧结工序排放的主要污

染物加严了限值: 新建企业颗粒物排放限值为 50
mgm3，SO2 排放限值为 200 mgm3，NOx 排放限值为

300 mgm3。此外，针对炼钢过程分别颁 布 了 GB
28663—2012《炼铁工业大气污染物排放标准》［14］、
GB 28664—2012《轧 钢 工 业 大 气 污 染 物 排 放 标

准》［15］和 GB 28665—2012《炼钢工业大气污染物排

放标准》［16］，在炼铁、炼钢和轧钢等环节也对 SO2、
NOx 及颗粒物进行了严格的控制。最为明显的是将

轧钢工序产生的 SO2 排放限值从 250 mgm3 改为

150 mgm3。
我国是世界上最大的水泥生产和消费国，截至

2013 年底，全国新型干法水泥生产线约 1 714 条［8］，

水泥年产量约 24. 1 × 106 t［17］，占世界水泥总产量的

58%。水泥是我国重点污染行业之一，其煤炭消耗

约占全国总需求量的 10% 左右，颗粒物排放量占全

国总排放量的 15% ～ 20% ( 位列各行业之首) ，NOx

排放量占全国总排放量的 8% ～ 10% ( 位列各行业

第三位) ，SO2 排放量占全国总排放量的 3% ～ 4%。
2013 年我国颁布了 GB 4915—2013《水泥工业大气

污染 物 排 放 标 准》［18］，取 代 原 标 准 ( GB 4915—
2004) ，其中水泥窑颗粒物浓度限值从 50 mgm3 加

严到 30 mgm3，NOx 浓度限值从 800 mgm3 加严到

400 mgm3。
随着各行业新标准的逐步实施，排放限值的不

断加严，国内燃煤工业锅炉、工业炉窑部分原有环保

设施将面临升级改造，在目前国内外经济不景气的

大环境下，可行的污染控制技术的应用推广将是这

些行业 能 否 实 现 达 标 排 放 和 企 业 可 持 续 运 行 的

关键。

2 我国大气污染控制技术现状及存在问题

我国污染物治理技术基本是以引进国外工业化

国家技术为主，这些技术虽然在国外应用比较成熟，

但由于我国一方面燃煤量非常大，另一方面燃煤烟

气的高含尘高含硫等特点，使得一些技术在应用推

广中出现了水土不服或不符合我国国情的情况。
2. 1 脱硫技术

目前我国脱硫主要以石灰石 － 石膏法脱硫为

主，该技术除了存在“石膏雨”、增加二氧化碳排放

等问题外，还存在大规模应用造成了石灰石开采量

大，生态环境破坏严重，脱硫石膏资源化率较低，石

膏堆积和脱硫废水二次污染严重等问题［19-21］。
首先，由于我国燃煤量大，存在大气环境破坏严

重，脱硫石膏资源化率较低，石膏堆积和脱硫废水二

次污染严重等问题。脱硫原料石灰石的需求量也十

分巨大。根据我国石灰石法脱硫规模估算，我国每

年脱硫所需石灰石开采量 2 × 107 t，长期大量的石

灰石开采，严重破坏了当地的生态环境。如何修复

因石灰石开采而造成的生态环境破坏，将是环保产

业尤其是脱硫产业急需解决的问题之一。
其次，石灰石 － 石膏脱硫工艺是我国从国外引

进的脱硫技术，初衷是因其具有运行成本低，副产物

脱硫石膏可以制作石膏板等建筑材料进行综合利用

的优势。然而，由于国外脱硫石膏产量不大，能够实

现资源化利用，但我国污染烟气量大，脱硫石膏的产

量也十分巨大，根据我国石灰石法脱硫规模估算，我

国每年要产生将近 1 × 108 t 的脱硫石膏，而制作石

膏板、石膏粉等利用率不到 60%，其余的只能堆放

储存，造成环境的二次污染，严重影响了周边的生态

环境。
此外，我国目前脱硫只考虑到了降低 SO2 排放，

却没有综合考虑我国是一个硫资源相对贫缺的国

家。目前我国每年需进口硫磺 1 × 107 t，但对烟气

中的 SO2 仅采用石灰石 － 石膏脱硫工艺简单脱除，

而未作为硫资源进行回收，显然是一种硫资源的

浪费。
2. 2 脱硝技术

目前国内外烟气脱硝技术主要以选择性催化还

原( SCＲ) 和选择性非催化还原 ( SNCＲ) 等技术为

主，其脱硝剂采用氨、尿素等，脱硝的副产物为不可

回收的氮气。如果我国大范围使用该类还原性技

术，每 年 脱 硝 运 行 会 消 耗 大 量 的 氨 资 源。据 估
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算［5］，若我国 80%的电厂采用 SCＲ 脱硝技术，则每

年消耗约 5 × 106 t 的氨，占全国氨总产量的 10%，由

于其副产物为不可回收的氮气，势必造成我国环保

“与农争粮”、氨资源浪费问题，使得环境保护与农

业 2 个基本国策难以协调发展。
目前 SCＲ 脱硝技术还存在着催化剂中毒和废

催化剂处置的问题。SCＲ 脱硝系统多采用的是钒

钨钛类催化剂，烟气中的碱金属、SO2、氧化砷等都

会引起催化剂的中毒。而我国煤种较多，同一企业

不同时段燃用煤质也可能会有较大差别，如何通过

改进催化剂，能够使其适应烟气成分波动，减少或避

免失活现象是我国大规模开展 SCＲ 脱硝需解决的

问题之一［22-23］。此外，环境保护部发布了《关于加

强废烟气脱 硝 催 化 剂 监 管 工 作 的 通 知》( 环 办 函

〔2014〕第 990 号) ，其中将废烟气脱硝催化剂的管

理、再生、利用纳入了危险废物管理，这就要求对废

催化剂进行合理的处理。虽然国内外开展了大量关

于提高废催化剂再生和利用处置能力的技术研发工

作，但催化剂不可能完全再生，因此，如在我国大规

模开展 SCＲ 脱硝技术，对产生的废催化剂如何合理

处置将是必须要解决的难题之一。
此外，SCＲ、SNCＲ 等脱硝技术还存在运行成本

高等问题，尤其是对于一些产生 NOx 浓度较高的企

业。该类技术不仅需要大量的脱硝原料氨或尿素，

国内烟气的高灰、高硫等特点也会使得 SCＲ 催化剂

的更换频率要比国外更加频繁，增加催化剂的使用

成本。
2. 3 趋零排放技术

燃煤电厂大气污染物“趋零排放”成为近年来

能源、电力行业广泛争议的话题。“趋零排放”是以

燃气机组为比较标准，即如果燃煤机组的大气污染

物接近或低于燃气机组的排放水平，则称之为“趋

零排放”。然而，“趋零排放”的主要问题是对环境

治理的“边际贡献”很小。趋零排放对环境治理的

边际贡献在于满足国家排放标准之后，进一步做到

趋零排放的污染物减排量。目前执行的《火电厂大

气污染物排放标准》已经很严格，相对于美国和欧

盟的标准有过之而无不及，据估算［7］，燃煤电厂即

使实现趋零排放，相比起特别排放限值要求，大气污

染物可以进一步减排的比例不到 1%。虽然通过电

价补贴等方式可以让燃煤电厂承受“趋零排放”治

理，但这种通过较大的边际成本获取较小的环境边

际收益，是否需要大范围推广值得商榷。

通过上述分析可以发现，我国现有大气污染控

制基本都存在不可持续性问题，这也是部分企业建

得起环保设施而用不起的原因所在，污染设施建成

后运行成本过高、管理维护困难，直接导致了企业的

环境绩效和区域环境质量难以得到根本改善。目前

我国工业锅炉、工业窑炉的污染治理技术基本都是

移植自燃煤电厂污染治理技术，这些行业的烟气成

分更加复杂，且运行管理也不如燃煤电厂，许多火电

行业的高效技术并不能在这些行业实现预期的污染

治理效率。因此，要实现污染物排放总量下降，环境

质量改善，必须进一步深挖目前具有较大减排空间

行业的减排潜力，在相关工业行业发掘更先进、减排

效率更高且可持续的控制技术，并加快成果应用、推
广，以便提高我国工业行业大气污染物治理总体

水平。

3 我国大气污染可持续深度控制技术需求

分析

目前我国应用的烟气污染物控制基本都是一种

污染物采取一套烟气脱除装置的控制方式，当需要

同时控制多种污染物时，势必导致系统复杂、占地面

积大、成本高等问题，而且脱除污染物的副产物也面

临着如何有效回收利用的难题。根据当前及今后大

气污染控制发展的需求，大气污染控制技术的发展

重点和推广趋势主要体现为: 1 ) 基于循环经济理

念，在工业锅炉、工业炉窑等行业实施可持续的高效

低成本污染控制技术; 2) 高效新型的多种污染物协

同脱除及副产物资源化技术。
我国对于火电行业大气污染治理陆续出台了相

关脱硫脱硝除尘的电价政策，这对火电行业进行污

染治理设施升级改造、实现污染物达标排放起到了

非常重要的推动作用。但是对于工业锅炉、工业炉

窑国家并未有相关的资金鼓励政策，这也使得对于

钢铁、水泥、玻璃等行业在进行大气污染控制过程中

更加侧重投资运行成本问题。因此，对于工业锅炉、
工业窑炉的污染物深度控制需要简便、经济、高效、
实用的控制技术。如通过开展企业内设备内部或设

备之间的烟气循环和梯度利用技术，利用烟气量的

减排实现污染物的减排［24］; 通过利用废水或固体废

物进行脱硫脱硝，实现以废治废等。目前国内外开

展了大量的采用碱性废物( 如造纸废物、印染废物、
钢渣等) 作为除尘脱硫剂进行湿式脱硫［25-26］，利用

高浓度有机废水进行 SNCＲ 脱硝等污染治理技术的
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研究，并在中小型工业锅炉、工业窑炉也已经有了相

应的应用。该类技术由于具有投资省、占地少、工艺

简单、运行费用低等优点，更适合我国工业锅炉、工
业窑炉的烟气可持续深度控制需求。

我国现有大气污染控制基本都是采用单一污染

物控制技术的组合，且其副产物不能商品化，造成投

资大、运行成本高，企业很难承受。通过研发和推广

使用多污染物协同控制和副产物商品化技术，不仅

可以降低污染治理的投资运行成本，还可有效回收

烟气中的硫、硝等资源，实现污染治理过程中的循环

经济。目前国内外已研发了一些多污染物协同控制

技术和副产物商品化技术，如国外研发的能够实现

联合脱硫脱硝的 SNOX ( WSA － SNOX) 工艺、SNＲB
( SOX － NOX － ＲOX － BOX) 工艺、NOXSOX 工艺、活
性炭法、电子束法等［27-30］; 国内也在多污染物的协

同控制新技术的研发方面取得了较多较好的研究成

果，如基于钢铁工业烟气污染治理的活性炭干法多

污染物脱除技术、循环流化床半干法多污染物脱除

技术等，能协同脱除 SO2、NOx 及二 英等污染物，

并在部分钢厂取得了示范应用。如太原钢铁厂活性

炭干法多污染物脱除技术，马鞍山钢铁厂及成日钢

铁厂循环流化床半干法多污染物脱除技术等［8］。
中国环境科学研究院也开发了一种玻璃烟气多污染

物协同控制技术，将烟气中的 SO2 通过催化氧化制

备成硫酸产品，NOx 通过催化氧化、氨吸收等过程制

备成农用硝酸铵钙产品，同时在催化氧化过程中，还

可将烟气中的汞协同脱除。该类技术由于大多具有

对多污染物协同控制效率高，投资运行成本低等特

点，已成为大气污染物可持续深度控制方面的重要

发展趋势。

4 结论

消除灰霾的根本途径是控制细粒子的排放和产

生途径，实施固定污染源的大气污染可持续的深度

控制是其主要途径之一。我国火电行业无论从排放

标准限值还是开展的污染治理措施基本都己经达到

了国际最先进的水平，进一步的减排潜力已经不大，

因此，进行工业锅炉、工业窑炉大气污染物的深度控

制是我国大气环保领域急需开展的工作。由于我国

目前应用的污染控制技术基本都存在投资运行成本

高、副产物不可资源化等问题，在工业锅炉、工业窑

炉上很难实现可持续的污染物深度控制。因此我国

污染物可持续深度控制技术的研究方向应着重于以

废治废、烟气量减排的循环经济型技术和多污染物

协同控制及副产物商品化技术的研发和推广应用。
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