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Abstract 
The Ministry of Environmental Protection is going to address a new stringent pollutant emission 
standard (GB13223-2011) to thermal power plants on July 1, 2014, in which the major pollutant 
emissions will meet more and more stringent requirements. As state-controlled companies, ther-
mal power plants not only are the major contributors to air pollution, but also are important par-
ticipants in environmental governance, which should be responsible for the increasing environ-
mental crises and undertake much more social responsibilities. This work summarized the de-
velopment process of emission standards and the status of air pollution controlling for thermal 
power plants, and then some measures and suggestions were proposed to control air pollution for 
thermal power plants. 
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摘  要 

自2014年7月1日起国家环保部将对现有火力发电厂执行新的大气污染物排放标准(GB13223-2011)。新
排放标准对火电厂主要排放污染物提出了更加严格的限值要求。火电厂作为国控企业，既是大气污染的

主要“贡献者”，也是大气环境治理的重要“参与者”，环保压力和社会责任都日益增加。本文综述了

近40年来我国火电厂大气污染物排放标准的发展进程和排放污染物综合治理现状，在此基础上对当前火

电厂大气污染治理中的主要问题提出了对策和建议。 
 
关键词 

大气污染物，排放标准，火电厂 

 
 

1. 引言 

火电厂是基于锅炉燃烧，将煤、石油、天然气等燃料的化学能转变成电能的工厂。目前我国火电厂

主要是燃煤电厂，火电厂大气污染物的形成主要与燃料煤的输配及燃烧相关。煤的破碎、筛分、清理、

混碾、运输、装卸、储存等过程中均容易出现粉尘飞扬和外漏。煤场、磨煤机、煤制粉系统、煤斗都是

煤尘污染物无序排放的产尘点。为降低煤粉制造、传输过程中的粉尘污染，目前火电厂大都采用了密闭

传送方式，并采用防风拟尘网及喷淋的方法，有效防止或降低了煤场粉尘排放[1]。所以从一般意义上讲，

火电厂大气排放污染是指燃料煤燃烧后产生的有害气体。 
煤是碳氢化合物，其中还掺杂有少量硫、氮、汞等其它元素和含近 20%~40%质量含量的灰份和水。

煤高温燃烧后排气成份主要包括氮气，二氧化碳、一氧化碳、水蒸气、二氧化硫、氮氧化物及以 PM 颗

粒物为主要的烟尘。对于常用的低硫煤，燃烧后未作后处理的废气中主要成分仍然是氮气，体积含量约

为 77%左右，而二氧化碳和水蒸气体积含量约为 22%左右，剩下的二氧化硫、氮氧化物和 PM 颗粒物排

放约占 1%左右的体积含量。二氧化碳和水蒸气的碳和水蒸气是碳氢化合物完全燃烧的产物，其中二氧化

碳是全球“温室效应”的罪魁祸首，大量二氧化碳排入大气，致使全球气候变暖，造成越来越严重的生

态灾害；二氧化硫、氮氧化物是形成酸雨的重要来源；而火电厂烟尘排放是直接导致雾霾天气的主要因

素。由于燃煤中含有极其微量的汞成分，汞的挥发性强，对人体健康的危害包括肾功能衰减，损害神经

系统，因而近年来燃煤过程中汞的排放受到越来越多关注。 
火电厂排出的高温废气组分与燃煤质量有很大的相关性，特别是煤中的硫含量对废气成份的影响最

大，因为煤中硫组分不仅是火电厂废气中二氧化硫产物生成的主要来源，而且硫还是 PM 颗粒物生成的

“前驱体”，燃烧时，产生的粘性硫化物很容易与未完全燃烧的炭黑聚合形成 PM 颗粒物排放。数据表

明，当火电厂燃煤中硫含量降低 50%，煤燃烧排出废气中 PM 就会降低 30%左右[2]。此外，硫组分更大

的危害是极容易引起废气处理装置的催化剂中毒。火电厂锅炉燃烧废气都要经过后处理装置后才能排入

大气，处理氮氧化合物需要利用贵金属的催化活性，加速还原过程。硫组分会与贵金属组分发生化学反

应，导致催化剂的永久失活。 

2. 火电厂大气污染物排放标准的发展 

火电厂大气污染物排放标准是环保法和标准化法规定的国家强制性标准。早在 1973 年，我国就颁布

了《工业“三废”排放试行标准》(GBJ4-73)，首次以国家标准的方式对火电厂大气污染物排放提出限值
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要求。1991 年，国家环保部颁布了《燃煤电厂大气污染物 1991 年排放标准》(GB13223-1991)，替代了

GBJ4-73 中相关于火电厂大气污染物排放标准部分。1996 年，该标准重新修订颁布，于 1997 年 1 月实施，

并更名为《火电厂大气污染物 1996 年排放标准》(GB13223-1996)。2003 年，GB13223-1996 标准再次修

订，于 2004 年 1 月 1 日执行《火电厂大气污染物 2003 年排放标准》(GB13223-2003)。随着环境问题的

日益凸显，GB13223-2003 已明显滞后于社会发展，不能完全满足环境保护需求，2012 年国家环保部会

同相关部门对GB13223-2003再次进行修订，颁布了《火电厂大气污染物2011年排放标准》(GB13223-2011)，
并明确要求 2014 年 7 月 1 日起全国火电厂必须强制性执行。 

表 1 所示为 GB13223-2011 燃煤电厂大气污染物排放标准的具体限值，同时 GB13223-2003 也列出以

作比较[3] [4]。从中可见，相比目前现行的 GB13223-2003 排放标准，烟尘、二氧化硫、氮氧化物以及汞

(及化合物)的排放限值都有了更为严格的限值。概括而言，2011排放标准相对 2003标准有四方面的改变。

一是火电厂常规排放的限值都有了大幅度的降低，烟尘、二氧化硫排放基本都有 50%的降低幅度，氮氧

化物由 450 mg/m3降低到 100 mg/m3，降低幅度达到了近 78%；第二个改变是新排放法规区分了排放限值

的适用区域，对人口密集、经济发达的重点城市执行更加严格的排放限值，而对经济相对欠发达的偏远

地区执行略高的标准；新排放法规的第三改变是排放法规明确了新建电厂锅炉与现有电厂锅炉的区别对

待，对新建锅炉排放限值更低，从“准入”的角度体现了对新建电厂排放技术要求的前瞻性；新排放标

准第四方面的改变是对汞及其化合物的重视提上了日程，由于汞及其化合物的严重危害性，GB13223- 
2011 首次将汞及其化合物的排放设定为燃煤电厂污染监控范围。 

3. 火电厂大气污染物治理技术 

3.1. 除尘技术 

如前所述，煤粉尘从一般意义上不归类于火电厂大气污染物。但煤粉制备、运输及储存过程产生的

大量粉尘仍是目前燃煤电厂必须处理的一大实实在在的污染物。 
燃煤电厂中应用的除尘装置多为静电除尘与袋式除尘器，机械除尘器常作为初级除尘装置使用，静

电除尘器根据积尘电极形式的不同，可分为板式及管式两类，通常其阴极为放电极，阳极为集尘极。静 
 

Table 1. Emission standard of air pollutants for coal-fired power plant 
表 1. 燃煤电厂大气污染物排放标准 

污染物 适用条件 
GB13223-2011 GB13223-2003 

限值(mg/m3) 限值
④(mg/m3) 

烟尘 
全部 30 

50 

重点区域 20 

二氧化硫 

新建锅炉 100  

现有锅炉 200①,② 400 

重点区域 50  

氮氧化物(以 NO2计) 全部 100 450 

汞及其化合物 全部 0.03③
 - 

备注：①位于广西壮族自治区、重庆市、四川省和贵州省的火力发电锅炉执行二氧化硫：200 mg/m3(新建)、400 mg/m3(现
有)的排放限值。②采用 W 型火焰炉膛的火力发电锅炉、现有循环流化床火力发电锅炉，以及 2003 年 12 月 31 日前建成投

产通过建设项目环境影响报告书审批的火力发电锅炉执行氮氧化物 200 mg/m3 的排放限值。③新建企业 2012 年 1 月 1 日执

行新标准，现有企业 2014 年 7 月 1 日执行新标准，2015 年 1 月 1 日执行汞排放标准。④第三时段数据，2010 年后标准数

据。 
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电除尘带基本原理是在电极上施加数万伏的高电压，放电极和集尘极之间达到火花放电前引起电晕放电，

空气绝缘被破坏，电晕放电后产生的正离子在放电极失去电荷，负离子则粘附于气体分子或尘粒上，由

于静电场的作用被捕集在集尘极上，当集尘电极板上的尘粒达到相当厚度时，利用振打装置振打使粉尘

落入下部灰斗。 
袋式除尘器是将含尘气体通过纤维织物过滤材料而是粉尘分离的一种过滤型集尘装置 ，当含尘气体

通过滤料孔隙时粉尘被拦截下来，沉积在滤袋上的粉尘通过机械振动，从滤料表面脱落下来，降至灰斗

中。 
相对而言，静电除尘适用于收集比电阻为 104 - 5 × 1012 Ωm 的尘粒，具有高效、低阻、且处理烟气量

较大的特点。袋式除尘器可以捕集不同粒径的尘粒，除尘效率更高，但滤袋使用寿命短，运行费用高且

阻力高、能耗大，故在满足排放标准的前提下，尽量采用电除尘基础上的更新改造。 

3.2. 脱硫技术 

二氧化硫的危害性极其严重。火电厂控制二氧化硫排放分为燃烧前、燃烧中、燃烧后脱硫。燃烧前

脱硫主要是采用物理方法对煤进行洗选，燃烧中脱硫主要是采用流化床方式燃烧，燃烧后脱硫是目前火

电厂广泛应用而且行之有效的脱硫方式，在火电厂应用较多的是：石灰石–石膏湿法脱硫及海水脱硫[4]。
石灰石–石膏脱硫工艺是在吸收塔里石灰石浆液去除烟气中的二氧化硫生成石膏，脱硫效率高达 95%以

上，对煤种变化的适应性强，具有一定的除尘效果，脱硫副产品石膏便于综合利用。海水脱硫工艺是一

种新兴的技术，其原理是利用天然海水的碱度达到脱除烟气中二氧化硫目的的一种方法。 
陕西省是燃煤电厂大省。2011 年陕西省环保厅下发《关于封堵燃煤电厂脱硫系统旁路烟道的通知》

(陕环函[2011]852 号文件)，要求燃煤电厂对脱硫系统旁路挡板进行封堵，以提高脱硫投运率，确保脱硫

系统与主机同时运行，加大二氧化硫减排力度。二氧化硫极容易封堵脱硫旁路后，解决除雾器及 GGH 的

堵塞问题对保证脱硫系统及主机运行至关重要，预防除雾器堵塞的措施主要有对除雾器冲洗水进行改造

及严格除雾器定期冲洗制度。目前电厂推广的方法：一是对除雾器冲洗水泵进行增容换型，更改为扬程

75 m，流量 125 m3/h 的大容量、高压力水泵；二是更换三层冲洗管道，由塔内 10 路冲洗水管，更改为塔

内布置为 20 路冲洗管道，满负荷时一个冲洗周期最大冲洗水量 52 t/h，达到高压力、低流量，既增加除

雾器冲洗效果又能够维持吸收塔内的水平衡；三是将管道入口阀门由原来的气动蝶阀更改为气动球阀，

提高阀门的严密性；通过改造除雾器在线冲洗效果提高，实现机组连续长周期运行。 

3.3. 脱硝技术 

火电厂脱硝即为控制氮氧化物的排放。火电厂控制氮氧化物排放的技术措施可以为两大类：一是源

头控制，通过各种技术手段，控制燃烧过程中氮氧化物的生成反应；另一类是尾部控制，把已经生成的

氮氧化物通过某种手段还原为氮气，从而降低氮氧化物的排放量。 
火电厂降低氮氧化物的目前最为常用的治理原则是：在进行低氮燃烧器技术改造的基础上进行脱硝

工程改造。火电厂脱硝工程技术应用较多的主要有：选择性催化还原烟气脱硝(SCR)和选择性非催化还原

烟气脱硝(SNCR)。 
SCR 技术是把还原剂氨气喷入锅炉省煤器下游 300℃~400℃的烟道内，在催化剂作用下，将烟气中

氮氧化物还原成无害的氮气和水。SNCR 技术是将氨基还原剂溶解稀释到 10%以下，利用机械式喷枪将

还原剂溶液雾化成液滴喷入炉膛，热解生成气态氨气，在 950℃~1050℃温度区域(通常为锅炉对流换热区)
和没有催化剂的条件下，氨气与氮氧化物进行选择性非催化还原反应，将氮氧化物还原成氮气与水。比

较而言，SCR 技术脱硝效率高(80%)，但要增加系统的流动阻力，催化剂需要定期更换会增加维护成本；



火电厂大气污染物排放标准及治理现状 
 

 
76 

SNCR脱硝效率低(40%)，但运行成本较低。要满足2011排放标准的氮氧化物100 mg/m3的排放限值标准，

火电厂应在使用低氮燃烧器的基础上配备 SCR 装置。 
SCR 脱硝工艺中使用的催化剂成分大都是以二氧化钛(含量约 80%~90%)作为载体，以五氧化二钒(含

量约 1%~2%)作为活性材料，以三氧化钨或氧化钼(含量约占 3%~7%)作为辅助活性材料，催化剂适宜的

温度在 300℃~420℃之间，否则将会导致催化剂失效或中毒，锅炉排烟温度随负荷的高低而变化，在负

荷较低的情况下，烟温将低至催化剂使用范围之下，这也是影响火电厂脱硝系统投运的主要原因，可考

虑增加省煤器旁路提高排烟温度以满足脱硝系统的正常投运，确保任何情况下氮氧化物排放达标。 

4. 结束语 

燃煤电厂是大气污染的主要“贡献者”，也是大气污染治理的重要“执行者”。燃煤电厂需要担当

起应尽的社会责任，带头遵守即将执行的 GB13223-2011 燃煤电厂大气污染物排放标准，为祖国的“蓝

天白云”贡献国有企业应有的力量。 
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