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摘要：能源利用与大气污染密切相关，我国以煤为主的能源结构决定了煤炭使用过程中排放的大气污染物是造成我国大气污

染的主要原因。本研究在分析我国主要行业煤炭消费现状的基础上，提出了煤炭消费重点行业——电力行业、炼焦行业和工

业锅炉及炉窑 2020 年中期和 2030 年长期主要大气污染物污染控制技术路线以及煤炭清洁利用的中长期战略要点。

关键词：煤炭；大气污染；能源结构；排放控制；技术路线

中图分类号：X32  文献标识码：A   

Abstract: Air pollution is closely related to energy consumption. Coal-dominated energy structure in China determines that the main 
cause of air pollution is from coal consumption. Based on the analysis of current coal consumption status in major sectors in China, 
coal utilization pollution control technology roadmap for the main sectors, such as electric power industry, coking, industrial boiler and 
stove, and core strategies for coal clean utilization in the medium-term (2015—2020) and long-term (2015—2030) are suggested in 
this study.
Key words: coal; air pollution; energy structure; emission control; technology roadmap 

一、前言

从 1980 年至今的 30 余年内，作为我国能源消

费的主要能源，煤炭一直占我国一次能源生产和消

费量比重在 70 % 左右，远高于经济合作与发展组

织（OECD）国家 20 % 左右的平均值。我国煤炭消
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费总量大、地区分布不均衡、消费结构不合理及技

术水平低等因素带来了严重的大气污染问题，并制

约着城市与区域空气质量的改善。同时，日益严格

的环境空气质量标准和主要大气污染物持续减排要

求对我国煤利用过程中的污染控制提出了很高的要

求。为了改善我国的空气质量，必须发展最佳控制

技术，实现我国煤炭的清洁化利用。

二、煤利用及其大气污染物的排放与控制

现状

（一）煤炭消费现状

随着我国社会经济的快速发展，煤炭使用量急

剧增加，从 2000 年的 1.4×109 t 增长到 2012 年的

3.5×109 t [1]，12 年间增长了 2.5 倍；到 2013 年，我

国的煤炭消费量已占全球煤炭消费总量的 50.3 %，

分别是美国和欧盟的 4.2 倍和 6.7 倍 [2]。由于其他

化石能源的相对贫乏和新能源发展配套技术障碍尚

需解决，在未来很长时间内我国以煤为主的能源结

构不会改变。

根据全国各省煤炭统计数据，2012 年我国煤炭

消费量为 4.36×109 t。从煤炭消费对象分布来看，

电力行业、炼焦行业、工业锅炉、工业窑炉消费了

我国 85 % 以上的煤炭。我国 2012 年主要煤炭消费

对象的煤炭消费比例如图 1 所示，其中电力行业是

第一用煤大户，占全国煤炭消费总量的 46 %。其

次为工业锅炉、炼焦行业和工业炉窑，占全国煤炭

消费总量的比例依次为 19 %、17 % 和 4 %。

（二）煤利用的大气污染物排放现状

根据我国环境统计数据 [3]，2012 年我国 SO2、

NOx和烟粉尘排放量分别为2.117 6×107 t、2.337 8× 
107 t 和 1.234 3×107 t。

利用自上而下大气污染物排放清单编制方法，

计算得到电力行业、炼焦行业、工业锅炉、工业窑

炉煤炭消费带来的大气污染物 SO2、NOx 和烟粉尘

排放量的排放情况如图 2 所示。由于不同的煤炭使

用对象其大气污染物控制技术不同，造成了其排放

的不同种类大气污染物占污染物排放总量的比例不

同，但是煤炭使用排放的 SO2、NOx 和烟粉尘排放

量占我国 SO2、NOx 和烟粉尘排放总量的比例都超

过 70 %，分别为 89 %、71 %、87 %。

（三）煤利用的大气污染物控制现状

1. 电力行业

燃煤电厂大气污染物排放标准执行《火电厂大

气污染物排放标准》（GB 13223—2011）。2005—
2012 年全国带烟气脱硫设施的火电机组装机容量

从 0.48×108 kW 增长至 7.18×108 kW，全国燃煤

机组脱硫比例由 2005 年的 14 % 提高到 2012 年的

92 %；在发电量增长 90 %、发电用煤量增长 80 %
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图 1  2012 年我国煤炭消费分布

图 2  2012 年我国煤炭消费典型污染物排放分布
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的情况下，SO2 排放量降低了 40 %。“十二五”期间， 
NOx 减排也被纳入国家大气污染物总量减排的重

点任务。通过大规模脱硝设施的建设，2010— 
2012 年全国带烟气脱硝设施的火电机组装机容量从

0.89×108 kW 增长至 2.26×108 kW，全国燃煤机组

脱硝比例由 2010 年的 13 % 提高到 2012 年的 28 %；

在发电用煤量增长 12 % 的情况下，NOx 排放量降

低了 1.5 %[4]。  
2. 炼焦行业

炼焦行业大气污染物排放标准执行《炼焦化学

工业污染物排放标准》（GB 16171—2012）。目前 ,
我国仍然有少数焦化企业没有同步建设装煤和推焦

除尘装置，甚至没有完整的煤气净化车间，因此对

环境造成严重的污染。

3. 工业锅炉及炉窑

工业锅炉的大气污染物排放标准执行《锅炉大

气污染物排放标准》（GB 13271—2014）。
钢铁生产过程炉窑的大气污染物排放标准执行

2012 年颁布的《钢铁烧结、球团工业大气污染物排

放标准》（GB 28662—2012）、《炼铁工业大气污染

物排放标准》（GB 28663—2012）、《钢铁工业大气

污染物排放标准》（GB 28664—2012）、《轧钢工业

大气污染物排放标准》（GB 28665—2012）、《铁合

金工业污染物排放标准》（GB 28666—2012）。
水泥生产过程炉窑的大气污染物排放标准执

行 《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915—
2013）。

目前燃煤工业锅炉采用较多的是燃烧后的烟气

湿法和半干法脱硫技术，包括半干法、石灰石 / 石
膏法、双碱法、氧化镁法、氨法等。我国工业炉窑

行业的烟气脱硫主要集中在钢铁行业。我国自 20
世纪末开始重视烧结烟气 SO2 污染问题，目前国内

各钢铁企业采用的烧结烟气脱硫技术主要以半干法

和氨法为主。

我国已有部分燃煤工业锅炉采用选择性非催化

还原（SNCR）和选择性催化还原（SCR）技术控

制氮氧化物排放，我国工业炉窑行业氮氧化物的控

制工作还没有正式开展，尚处于示范应用阶段。全

国仅少数几家企业安装脱硝装置。

目前，烟尘控制技术主要有电除尘、布袋除尘、

湿式除尘、机械式除尘等，广泛应用于工业锅炉和

工业炉窑行业。

三、中长期煤利用大气污染控制技术路线

我国中长期煤利用大气污染控制技术路线图如

图 3 所示。

（一）“高效清洁燃烧 - 污染物协同控制 - 废物资源

化”一体化燃煤发电污染物控制技术

燃煤发电排放的主要污染物为烟尘、二氧化硫、

氮氧化物、重金属及固体废物。利用污染控制技术

控制烟尘、二氧化硫、氮氧化物、重金属的排放；

利用资源化技术减少煤电的固体废物排放。“高效

清洁燃烧 – 污染物协同控制 – 废物资源化”体现了

燃煤发电污染物过程控制与末端治理相结合、废物

综合利用的技术路线。

1. 技术方向

污染物过程控制技术需要发展超超临界、循环

流化床、热电联产、空冷等高效火电机组；提高机

组的发电效率，持续降低供电煤耗。在远期进一步

发展高效火电机组，积极推进整体煤气化联合循环

（IGCC）示范。污染末端控制主要是在国内外现有

成熟技术的基础上增效、开发成本低和污染物综合

去除效率高的多种污染物协同控制技术。废物资源

化主要是以大宗粉煤灰和脱硫石膏为原材料的高附

加值产品生产技术。

2. 关键技术

整体煤气化联合循环发电技术：整体煤气化联

合循环在我国仍处于示范阶段，其技术具有发电效

率高、环保性能好等特点，如将来二氧化碳受强制

性指标限制，整体煤气化联合循环将作为很好的解

决温室气体问题的有效途径之一。因此，我国的能

源结构和可持续发展战略决定了我国更需要整体煤

气化联合循环，而它能否被接受和认可取决于其造

价的高低、运营成本、可靠性等。即进一步降低造价、

提高效率并控制污染物、二氧化碳的排放是整体煤

气化联合循环未来发展的主题。

多污染物同时控制技术：基于传统石灰石 – 石

膏法湿法的脱硫脱硝脱汞一体化技术、氨法脱硫脱

硝脱汞一体化技术、基于传统干法的脱硫脱硝脱汞

一体化技术、钠法干式脱硫脱硝一体化技术；环保

一体化装置和系统可以降低工程的投资和运行管理

费用，并且可以发挥装置潜在能力；主要问题是氧

化剂成本高，装置运行成本高，存在二次废水需要
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处理的问题；技术不成熟尚不能商业化，目前未有

大型商业示范工程。

3. 烟尘污染控制

2015—2020 年，以当前处于国际领先水平并持

续改进的电除尘技术（如极配方式的改进、烟气调

质、移动电极、高频电源等）为主，同时规范发展

袋式除尘技术和电袋复合除尘技术；

2021—2030 年，以更高性能的电除尘技术（如

绕流式、气流改向式、膜式、湿式电除尘器等）和

改进的袋式除尘技术、电袋复合除尘技术相结合为

主，同时快速发展利于烟尘凝聚、超细粉尘捕集的

技术。

4. SO2 污染控制

2015—2020 年，以当前我国广泛应用的、持续

改进的传统脱硫技术如石灰石石膏湿法为主，同

时资源化脱硫技术（如氨法脱硫、有机胺脱硫、

活性焦脱硫等）在条件合适的地区和机组上得到

广泛应用；

2021—2030 年，以高性能、高可靠性、高适用

性、高经济性的脱硫技术为主，同时规范发展资源

化脱硫技术，推广应用可行的新型脱硫技术及多污

染物协同控制技术。

图 3  煤利用中大气污染控制技术路线
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其中： 商业应用技术成熟技术突破基础研究

、
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5. NOx 污染控制

2015—2020 年，以高性能的低氮燃烧技术和选

择性催化还原为主，同时试点应用可行的脱硫脱硝

一体化技术（如湿法脱硫脱硝一体化技术、低温选

择性催化还原脱硫脱硝一体化技术等）。

2021—2030 年，以更高性能的低氮燃烧技术和

高性能、高可靠性、高适用性、高经济性的烟气脱

硝技术为主，同时规范发展脱硫脱硝一体化技术，

试点应用可行的新型脱硝技术及多污染物协同控制

技术。

6. Hg 污染控制

2015—2020 年，以现有非汞污染物控制设施（包

括脱硝、除尘、脱硫设施）对汞的协同控制为主；

2021—2030 年，以燃烧前和燃烧中控制汞的生

成量和现有非汞污染物控制设施对汞的协同控制为

主，逐步发展基于现有非汞污染物控制设施的脱汞

技术和单项脱汞技术。

7. 废物资源化技术

2015—2020 年，以大宗粉煤灰和脱硫石膏利用

为主，推广示范大掺量粉煤灰混凝土路面材料技术，

高铝粉煤灰大规模生产氧化铝联产其他化工、建材

产品成套技术，粉煤灰冶炼硅铝合金技术，余热余

压烘干、煅烧脱硫石膏技术，利用脱硫石膏改良土

壤技术等高附加值利用；

2021—2030 年，以大宗粉煤灰和脱硫石膏高

附加值利用为主，示范粉煤灰分离提取碳粉、玻

璃微珠等有价组分和高附加值产品技术，超高强 α
石膏粉、石膏晶须、预铸式玻璃纤维增强石膏成

型品、高档模具石膏粉等高附加值产品生产技术。

推动废物资源化利用产业链延伸，逐步形成区域

循环经济。

（二）基于源头和过程控制的燃煤工业锅炉和工业

炉窑污染控制技术

燃煤工业锅炉排放的污染物与电站锅炉相同；

燃煤工业窑炉因冶炼、焙烧、烧结、熔化、加热的

物料不同，排放的污染物种类各不相同，燃煤工业

锅炉的污染物控制技术大多适用于燃煤工业窑炉排

放的常规污染物的控制。“清洁能源替代 / 规模化 –
污染物高效脱除 – 多种污染物协同控制 / 副产品回

收利用”是燃煤工业锅炉的大气污染物控制的技术

路线；工业窑炉大气污染物控制主要执行“先进工

艺 – 污染物高效脱除 - 多种污染物协同控制 / 副产

品回收利用”的技术路线。

1. 技术方向

燃煤工业锅炉及窑炉量大面广，存在大部分单

台污染物排放量少、排放高度低、污染物末端控制

装置效率低、成本高的问题，尤其是目前国内外尚

未成功开发低温选择性催化还原脱硝装置，氮氧化

物去除效率不高。燃煤工业锅炉及窑炉，尤其是燃

煤工业锅炉的污染排放应该淘汰 10 t.h–1 以下小型

燃煤锅炉主要走清洁能源替代以及依靠大型化、提

高热效率、采用先进工艺的过程控制为主的技术路

线。末端控制技术应采用多种污染物协同控制而不

是一体化的同时控制技术。副产品回收利用技术主

要针对脱硫副产品。

2. 关键技术

多种污染物协同控制技术：研发基于湿法的高

效脱硫和协同脱硝脱汞技术，研发基于干法 / 半干

法的高效脱硫和协同脱硝脱汞技术，研制在常见排

烟温度下能同时脱硫脱硝的催化剂及相应技术。

低温脱硝技术：适合排烟温度为 200~300 ℃
的低温选择性催化还原脱硝技术，能够满足 60 %~ 
70 % 的燃煤锅炉和窑炉的排烟氮氧化物排放控制

的需求；适合排烟温度为 150~200 ℃的低温选择性

催化还原脱硝技术，能够满足大部分的燃煤锅炉和

窑炉的排烟氮氧化物排放控制的需求；但是排烟温

度越低，适合的选择性催化还原脱硝催化剂的成本

越高。 
3. 燃煤工业锅炉污染控制

2015—2020 年，淘汰机械、湿法等落后除尘技

术，全部采用静电和布袋除尘技术、干法和湿法脱

硫、低氮燃烧、选择性非催化还原烟气脱硝技术为

主，同时多种污染物协同脱除技术（硫资源可回收

的多脱技术）初具规模；

2021—2030 年，以静电和袋式除尘技术为主、

传统脱硫技术中更加关注湿法脱硫技术的改进及

选择性非催化还原脱硝技术的应用；提高同时多

种污染物协同脱除技术（硫资源可回收的多脱技

术）的比例。

4. 燃煤工业窑炉污染控制

2015—2020 年，钢铁行业烧结机以静电和布

袋烟气除尘技术、氨法脱硫技术为主，初步采用选

择性催化还原脱硝技术；水泥行业新型干法窑炉主

要采用布袋除尘技术、干法和湿法脱硫技术、低氮

燃烧技术和选择性非催化还原脱硝技术，适当发展
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适合于新型水泥干法窑炉的选择性催化还原脱硝技

术；同时多种污染物协同脱除技术初具规模；

2021—2030 年，钢铁行业烧结机以布袋除尘技

术、氨法脱硫技术为主，部分采用选择性催化还原

脱硝技术；水泥行业新型干法窑炉主要采用布袋除

尘技术、干法和湿法脱硫技术、低氮燃烧技术、选

择性非催化还原脱硝技术；提高同时多种污染物协

同脱除技术的比例。

（三）“大型化 - 资源化 - 清洁化”的现代炼焦污染

控制技术

焦化工艺产生的污染包括大气污染、水污染、

固体废物污染和噪声污染，其中大气污染（颗粒物）

和水污染是主要环境问题。焦化生产大气污染治理

技术主要针对颗粒物，吸附在颗粒物上的多环芳烃

等有害污染物可随颗粒物一并脱除。可以通过干法

熄焦技术及安装烟气净化装置控制气态污染物的排

放。逐步建设和推广焦化生态园区，通过提高炼焦

行业的总体水平解决炼焦行业的污染问题。

1. 技术方向

全面实现焦炉大型化，淘汰炭化室高 4.3 m 及

以下的焦炉、全面实现干法熄焦、推广焦炉加热用

煤气的精脱硫和低 NOx 的燃烧技术，实现煤焦油集

中加工和深度加工。

2. 关键技术

干法熄焦技术：采用干熄焦技术，可降低强粘

结性的焦、肥煤配比，有利于保护资源、降低炼焦

成本。此工艺适合新建焦炉熄焦工艺或大型焦炉湿

法熄焦改造。与湿法熄焦相比，干法熄焦存在投资

较高及本身能耗较高的缺点。

3. 2021—2030 年，建成若干个 1×107 t 级焦化

生态园区，推广焦炉加热用煤气的精脱硫和低 NOx

的燃烧技术。

四、煤炭清洁利用的中长期综合战略要点

为了应对挑战，实现大气环境质量改善的目标，

我国必须制定长远的煤炭清洁利用战略，并使用全

球最佳的煤利用污染控制技术，执行全球最严格的

排放标准，在煤炭使用的清洁化水平上达到全球 
领先。

一是优化能源结构，降低煤炭占我国一次能源

的比重。在近期大力增加天然气的供应量，发展核

能；在中远期大力发展风能、太阳能、生物质能等

可再生能源。力争在 2030 年将煤炭占我国一次能

源的比重降低至 50 % 以下。

二是要改善我国煤炭的消费结构，促进煤炭消

费向电力等大型燃煤设备转移，减少煤炭在工业和

民用部门的终端消费。力争在 2020 年和 2030 年电

力部门的煤炭消费比重增长至 60 % 和 65 % [5]。

三是要控制区域煤炭消费总量，优化煤炭消费

的空间分布。在北京、上海等煤炭消费强度大、工

业化基本完成的区域，减少煤炭消费量；在东部其

他地区控制煤炭消费的增长速度；引导增加煤炭消

费量的高能耗项目向西部布局。

四是要制订长远的大气污染物控制目标。从

改善空气质量，保障人民群众身体健康的角度出

发，力争在 2030 年把我国煤炭利用环节的 SO2、

NOx、一次颗粒物排放量分别控制在 9.6×106 t、
7.6×106 t 和 3.6×106 t 以下 [5]。除此之外，为应

对全球控制污染履约的压力，燃煤大气 Hg 排放需

要控制在 127 t。

五、结语

煤炭作为我国一次能源的支柱，实现其清洁利

用既是推动我国发展方式转变的重要动力，也是实

现全面现代化、保障人民身体健康和权益的基本要

求。本研究主要从改善我国大气环境的需求出发，

既从技术的视角提出了煤利用中长期主要大气污染

物污染控制技术路线，又考虑到先进减排技术所带

来的污染物减排潜力逐渐变小，提出了为了进一步

降低污染物排放量必须降低煤炭使用的增长速度的

煤炭清洁利用的中长期战略要点， 研究成果对我国

煤炭的污染控制具有指导意义。
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