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一、火力发电厂的空气污染状况 1

针对现行《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-

2011 的规定，取消了现行的 GB13223-2003 的排放标准。

二、现行标准中的排放指标

1. 增加指数

（1）在原有标准的基础上，将整个工厂的 SO2 最高

排放速度和提高燃气锅炉的废气排放量。

（2）对火力发电厂的水、臭、噪声等污染物，按有

关规定执行。

（3）提高特定的空气污染物排放量限额。

2. 适用的领域

（1）用于除层燃炉、抛煤机炉以外，单台功率 65t/h

以上的燃煤锅炉，以及各类煤粉锅炉。

（2）单机功率为 65t/h 以上的燃油、燃气发电锅炉；

不同类型的燃气轮机机组。

（3）对于使用生活垃圾和危险废物作燃料的燃煤发

电厂，新的标准不适用。

3. 污染防治措施

具体细节见表 1。

三、火力发电厂污染对生态环境的影响

燃煤电厂主要的污染物有以下几种：核电、天然气、

煤炭等，主要污染物包括烟气污染（一氧化碳、二氧化

碳、SO2）、污水污染（煤水、车间排放的废水）、粉尘污

染（除灰系统的粉尘、输煤与储煤的粉尘、烟气中形成
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的粉尘）、热污染（循环水热排放、烟气热排放）、放射

性污染（旧厂使用的钴 60 射线源、核电站产生的辐射污

染）。本文就这些污染物对人体健康和环境构成的影响进

行了简单的分析 [1]。

1. 一氧化氮对环境的污染

一氧化氮是火力发电厂排放的主要氧化氮，它占总

氮总量的 90%，产生一氧化氮的速度取决于温度，在升

高的温度作用下，一氧化氮的产生速度取决于温度，而

氧化氮的种类和种类等因素，则是由氧化氮的种类和种

类来决定的，而在熔炉中，一氧化氮的排放量为 440-

530ppm。ppm?——氧化氮含量为 1000ppm。二氧化氮可

以刺激人类的呼吸系统，它可以进入肺泡，严重损伤肺

组织。

2.SO2 对环境的污染

经过了高温的烘烤，煤炭里面的硫磺大部分都变成

了二氧化硫，其中有百分之零点五到百分之五的二氧化

硫被转换成了三氧化硫，虽然空气中的二氧化硫转化为

三氧化硫的速度很慢，但是在有了微粒和大量的水分的

情况下，却可以加快这个过程。另外，当氧化氮和紫外

线照射时，会发生光化学反应，产生硫酸盐和三氧化硫，

这些物质会对生物造成伤害，而酸雨的主要成分是二氧

化硫，我们的燃煤电厂每年都会排放大量的 SO2，对农业

造成巨大的经济损失 [2]。

3. 尘埃污染的环境效应

火力发电厂排放的烟尘包括了烟尘和烟尘，火力发

电厂每年排放的烟尘至少有六百万吨，这些烟尘虽然不

会对环境造成任何的影响，但却会将有毒的气体（如氧

化氮、二氧化硫）混合在一起，对环境造成更大的危害。
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微米以下的尘埃对人类是非常危险的。而在火力发电厂，

这些粉尘占了很大一部分。

4. 目前的主要污染

火力发电厂污染控制工程众多，有些技术和技术比

较成熟，如电除尘、化学污水处理等，但也有一些工艺

和技术比较复杂，如烟气脱硫、冲灰水中氟的治理等。

在电厂中，一般都是独立的处理各个部门。例如，各种

污水处理系统的运行、维护和管理，已经成为电力生产

必不可少的一部分。必须按照设计要求进行检查，以保

证其功能正常运行。对于新建的污染控制工程，要加大

调研力度，广泛吸取其它单位的成功经验，通常要经过

小试、中试，最终达到对污染物的全面处理。必须根据

工厂的具体情况，采用切实可行的处理方法和措施，避

免资源的浪费。

目前，如何降低烟气中 SO2 的排放量是一个十分突

出的问题。使用高烟囱，只会降低烟气中 SO2 的排放，

而不会降低 SO2 的排放量。目前有多种方法可以降低电

厂烟气中 SO2 的排放量。即使采用烟气脱硫，也有多种

方法，各有优缺点。像这样的大型管理工程，一定要慎

重。在进行项目建设之前，需要对不同的治理方式和规

划进行综合对比，并提交项目的可行性研究，并由有关

部门审批。值得注意的是，有些发电厂虽然有很多污染

治理设施，但是并没有多少起到应有的效果，有些进口

的设备更是被闲置了很久，直到报废。这一方面是技术

上的问题，另一方面也是因为相关部门和工作人员对环

保工作重视不够，环保监督管理不力。这种情况，以后

应该尽量避免 [3]。

四、SO2 的污染概况

1. 煤中的硫含量

硫是多种煤中的一种，不同的是它的含量不同，不

同的存在形式不同。含硫程度与成煤条件相关，且各含

硫煤种的分布具有明显的区域性特点。比如四川，山东，

表1　火力发电锅炉及燃气轮机组大气污染物排放浓度限值（mg/m3）

序号 燃料和热能转化设施类型 污染物项目 适用条件 限值
污染物排放

监控位置

1 燃煤锅炉

烟尘 全部 30

烟囱或烟道

二氧化硫

新建锅炉
100

200

现有锅炉
200

400

氮氧化物（以 NO2 计） 全部
100

200

汞及其化合物 全部 0.03

2
以油为燃料的锅炉和燃气轮

机组

烟尘 全部 30

烟囱或烟道

二氧化硫
新建锅炉及燃气轮机组 100

现有锅炉及燃气轮机组 200

氮氧化物（以 NO2 计）

新建燃油锅炉 100

现有燃油锅炉 200

燃气轮机组 120

天然气锅炉及燃气轮机组 5

3
以气体为燃料的锅炉和燃气

轮机组

烟尘 其他气体燃料锅炉及燃气轮机组 10

二氧化硫 天然气锅炉及燃气轮机组 35

氮氧化物（以 NO2 计）

其他气体燃料锅炉及燃气轮机组 100

天然气锅炉 100

其他气体燃料锅炉 200

天然气燃气轮机组 50

其他气体燃料燃气轮机组 120

4
燃煤锅炉，以油、气体为燃

料的锅炉或燃气轮机组
烟气黑度（林格曼黑度，级） 全部 1 烟囱排放口
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广西等地的高硫煤炭。国内的电力用煤，含硫低于 0.5%

的比例很低，0.5%-2% 的比例比较高，但 2%-4% 的比例

也很常见。在煤炭中，硫的主要形式有两种：一种是与

有机物相结合的硫，简称 SO，另一种是与无机物质相结

合的硫，也就是硫磺和硫磺，分别用 SP 和 SS 来标示。一

些煤炭中也有一些单一的硫化物。根据其燃烧性质，煤

炭中的不同形式的硫可以分为可燃和不可燃两大类。所

有的有机和无机硫化物，以及元素硫，都是可燃硫，以

硫化铁的形式存在；煤的灰烬中，硫是硫化物，是硫磺，

是一种硫化物，是一种硫化物，是一种硫化物。煤中全

硫含量 St，其实就是以上三种形式的硫之和，煤中硫含

量低时，一般都是以有机硫为主，而高硫煤主要是硫化

物硫，尤其是硫铁矿硫。煤炭中的可燃硫一般占全部硫

磺的很大一部分，比如 90% 以上。

2. 从煤炭中提取的硫

燃煤在锅炉内燃烧的过程中，大部分的硫被氧化为

二氧化硫。硫向 SO2 的转化比例与煤中的硫化物存在形

式、燃烧设备和操作条件有关。排放到空气中的 SO2 数

量也取决于收尘器的种类。例如，湿式文氏管除尘器可

以从烟气中除去大约 15% 的二氧化硫，原因在于，1 体积

的水可以溶解 40% 体积的二氧化硫，并且这些二氧化硫

中的一小部分与水发生反应而生成亚硫酸；而普通的湿

式收尘器，仅能从烟气中除去 SO2 的大约 5%；而电收尘

器不具备从烟气中除去二氧化硫的作用。在燃煤过程中，

除了产生少量的三氧化硫外，还产生了二氧化硫。三氧

化硫的体积比为 1% 至 2%，一般称之为三氧化硫转化率。

其尺寸因其燃烧方式和燃烧条件不同而不同。燃烧含硫

1%~3% 的煤种，烟气中 SO2 的含量通常在 700~2300ppm

之 间（ppm 是 百 万 分 之 一 ）， 而 SO2 的 浓 度 通 常 只 有

5-30ppm。烟气中二氧化硫对锅炉受热面的侵蚀作用不

大，其中三氧化硫的含量较低，但由于其与烟气中的水

汽相结合而生成的硫酸蒸汽，在高温下凝固，对设备造

成了严重的腐蚀。在这个温度下，硫酸水蒸气开始凝结，

这个温度叫做露点。煤中的硫含量较高，且具有较高的

露点温度。随着露点温度的升高，烟气中的酸性浓度也

随之升高，从而使尾端的受热面更加严重，尤其是在低

温区的空气预热器发生了腐蚀和堵塞，严重地影响到了

锅炉的安全和经济性。通过分析电厂的煤耗和燃煤中

的硫含量，可以很容易地估计出电厂 SO2 的排放量和排

放浓度。新建一家 2×600MW 的火力发电厂，每天用煤

12000 吨，煤中的总硫和可燃硫分别为 1% 和 90%。我国

的空气质量标准分为一级、二级和三级，即使按照三级

标准计算，每天空气中 SO2 的浓度为 0.25mg/Nm3，这是

全国三级标准大气日平均浓度的 9000 倍；如果按照二级

标准计算，该标准为 15000 倍，因此，应采取有效措施，

将 SO2 浓度控制在全国范围之内，以防止空气污染。

五、火力发电厂的环境污染控制技术

1. 采用低硫煤

要想降低 SO2 的排放量，必须从源头上消除硫，因

此，燃煤电厂在使用燃煤时，会选用含硫较低的煤作为

燃料，从而达到降低 SO2 排放的目的，然而目前全球的

低硫燃油数量并不多，必须采用煤的方式进行处理，这

一过程十分繁琐。

2. 烟气脱硫工艺

国内的烟气脱硫是从硫磺生产行业和冶金行业起

步的。上海杨树浦电厂、湖南 300 电厂、湖北松木坪电

厂、上海闸北电厂、西南电力设计院、西安热力研究院

等六个系统的烟气处理，湖南 300 电厂采用亚钠循环法，

烟气处理量为 50000Nm3/h，上海闸北电厂使用的是石灰

石 - 石膏法，烟气处理能力为 2500Nm3/h。

目前，国内燃煤电厂烟气脱硫的发展速度较慢，其

原因有很多，有认识上的问题，也有经济、技术、管理

等方面的原因。火力发电厂的烟气脱硫设备造价通常在

总投资中的 15%~20%，约为 10-20 倍于烟囱的 10-20 倍。

根据燃烧组分，煤炭中的硫分为可燃硫磺和非可燃

硫磺。当可燃硫在燃烧时，会产生下列反应：

S+O2=SO2

2S+3O2=2SO2

硫磺的主要燃烧产物是 SO2，而三氧化硫仅占 SO2 的

1%~2%。二氧化硫和三氧化硫都是酸性氧化物，在水中

都能溶解，生成中强酸和强酸。为降低或去除烟气中的

SO2，常通过添加石灰、石灰、石灰等碱性物质，使其中

和。要实现烟气脱硫，首先要掌握火力发电厂燃煤中全

硫和可燃硫的含量，而全硫和可燃硫是烟气中 SO2 的主

要来源。从治理大气 SO2 污染的观点来看，燃烧低硫煤

是解决这一问题的根本途径。但是，由于我国的煤炭资

源有限，因此采用洗选法等方法来降低煤中的硫含量也

具有一定的意义。烟气脱硫是迫不得已的选择。

通过煤燃烧前、中、后脱硫来控制 SO2 的排放。燃

烧前的脱硫，以洗煤为主；燃烧中的脱硫，以流化床为

主；这是目前能够实现大规模商业应用的脱硫方法。所

谓的烟气脱硫，就是将烟气中的二氧化硫和少量的三氧

化硫，变成液态或者固态物质，与废气进行分离。烟气

脱硫主要采用湿法和干法两种。在烟气脱硫时，采用碱



29

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(5)

类化合物，它容易与 SO2 发生反应，溶于水中或以悬浮

液为吸附剂对烟气进行净化，而以固体或非水液体为吸

收剂，则是以干法脱硫法。在恶劣的天气状况下，由于

湿法会使烟气的温度下降，使烟气的浮力下降，从而对

电厂周边的空气品质产生一定的影响。根据烟气脱硫过

程中干湿物理性质和吸收剂类型，可以分为湿法、干法

和半干法，根据是否对脱硫副产物进行再循环和再利用。

不同的生产工艺都有自己的特色。湿法烟气脱硫是当前

使用最多的一种方法，而喷雾干燥技术发展迅速，具有

广阔的应用前景 [4]。

（1）湿法脱硫：用于湿法脱硫的吸收材料可以是碱

性物质，如氧化钙，碳酸钙，氧化镁，氢氧化镁，氢氧

化钠，亚硫酸钠，氨等，而使用最多的是石灰或石灰石

湿法。美、日和德使用湿法脱硫的比例超过 90%。该方

法能满足火力发电厂的运行需要，具有良好的安全性和

经济性。

（2）干法脱硫：喷雾干燥法是将雾化后的石灰浆与

烟气在塔中接触，使其与 SO2 发生反应，形成一种干燥

的固体反应剂，并将其与灰渣一起回收。本方法流程简

单，脱硫率高，运行费用低，腐蚀少，因而使用它的人

越来越多。

六、结束语

煤炭主导的能源结构直接性的决定了清洁生产的难

度，这就决定了我国的电力环保工作还有很长的路要走。

电力工业是我国能耗最高、对环境影响最大的产业，其

清洁生产是否能够实现，将直接影响到整个行业的可持

续发展，乃至整个国家的能源战略。随着新的燃煤电厂

废气排放标准的变化，新的排放标准更适合当前的社会

发展，而对电力环境保护技术的推广和发展也有很大的

需求，所以，为了减轻环境污染，减轻社会压力，必须

依靠技术人员的共同努力。
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