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燃煤锅炉脱硫脱硝除尘超低排放深度治理

徐 艇 吴 欣 周永华
浙江宜成环保设备有限公司� 浙江� 衢州� 324400

摘� 要：本文围绕燃煤锅炉脱硫脱硝除尘超低排放深度治理展开研究，阐述了SO2、NOx、颗粒物的排放特性、危

害及影响因素，解析了国家与地方超低排放标准。重点介绍脱硫、脱硝、除尘核心技术及协同治理方案，结合工程案

例验证治理效果，分析当前治理中存在的技术、经济、管理难题，提出针对性对策，并展望未来智能化、协同化、低

碳化发展趋势，为燃煤锅炉超低排放改造提供理论支撑与实践借鉴。
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引言：随着环保政策持续收紧及“双碳”目标推

进，燃煤锅炉作为大气污染物主要排放源，其超低排放

治理成为生态环境改善的关键举措。当前，燃煤锅炉排

放的SO2、NOx、颗粒物易引发酸雨、雾霾等环境问题，

危害生态与人体健康。为落实超低排放标准，破解企业

治理难题，推动锅炉绿色低碳转型，本文系统探讨其深

度治理技术、工程实践及发展方向，助力企业实现合规

排放与可持续发展。

1��燃煤锅炉污染物排放特性及超低排放标准

1.1  燃煤锅炉主要污染物来源及危害
（1）二氧化硫（SO2）的来源及危害：主要来自煤炭

中硫分的燃烧氧化，是形成酸雨的主要成因，会腐蚀建

筑设施、破坏土壤和水体，同时刺激人体呼吸系统，引

发呼吸道疾病，还会降低农作物产量和品质。（2）氮氧
化物（NOx）的来源及危害：源于高温燃烧时空气中氮气

与氧气的反应及煤炭中氮分的转化，会加剧酸雨形成，

诱发光化学烟雾，损害人体呼吸系统和视觉系统，还会

加剧全球变暖。（3）颗粒物（PM）的来源及危害：主
要是煤炭燃烧产生的飞灰和未燃尽碳颗粒，细颗粒物

（PM2.5）可穿透人体肺部，引发肺部疾病和心血管问
题，还会降低大气能见度，造成雾霾天气[1]。

1.2  燃煤锅炉污染物排放影响因素
（1）煤质特性对排放的影响：煤中硫分、氮分越

高，污染物生成量越大；灰分过高会增加颗粒物排放，

水分过高则降低燃烧效率，间接增加污染物排放。（2）
锅炉运行参数对排放的影响：燃烧温度过高会加剧NOx生

成，氧气浓度不合理会导致燃烧不充分，增加颗粒物和

CO排放，炉膛压力异常会影响污染物排放稳定性。（3）
燃烧方式对排放的影响：传统燃烧方式易导致燃烧不充

分，污染物排放偏高；分段燃烧、低氮燃烧等优化方式

可有效抑制NOx和颗粒物生成。

1.3  燃煤锅炉超低排放相关标准解析
（1）国家超低排放标准核心要求：明确燃煤锅炉

SO2、NOx、颗粒物排放限值，核心是将排放浓度大幅降

低，要求企业配套高效脱硫、脱硝、除尘设施，确保稳

定达标。（2）地方超低排放标准补充规定：结合区域环
境容量，在国家标准基础上进一步收紧限值，新增无组

织排放控制要求，明确监测系统安装和联网要求。（3）
标准实施的约束与导向作用：约束企业规范排污，倒逼

企业升级环保设施，推动清洁煤替代和燃烧技术优化，

助力实现“双碳”目标和生态环境改善。

2��燃煤锅炉脱硫脱硝除尘超低排放核心技术

2.1  超低排放脱硫技术
（1）石灰/石灰石-石膏法脱硫技术及优化：作为应

用最广泛的脱硫技术，以石灰或石灰石为吸收剂，与烟

气中SO2反应生成石膏，实现资源化利用。优化方向聚焦

于提升吸收剂利用率，通过改进雾化喷嘴、优化反应塔

流场，减少结垢堵塞，同时降低脱硫剂消耗和废水排放

量，确保脱硫效率稳定达到99%以上，满足超低排放要
求。（2）其他高效脱硫技术应用：氨法脱硫以氨水为吸
收剂，反应产物为硫酸铵，可作为肥料回收，适合高硫

煤工况，但需控制氨逃逸；半干法脱硫采用石灰粉喷射+
布袋除尘一体化工艺，投资低、占地小，适合中小型锅

炉改造，脱硫效率可达95%以上，适配不同规模锅炉的
环保需求。（3）脱硫技术深度治理关键难点及突破方
向：难点在于低浓度SO2深度去除、脱硫废水零排放及系

统稳定性控制。突破方向为研发高效吸收剂和催化氧化

技术，优化系统集成设计，实现脱硫废水资源化处理，

解决高湿烟气腐蚀和结垢问题，提升系统长期稳定运行

能力[2]。

2.2  超低排放脱硝技术
（1）选择性催化还原（SCR）脱硝技术优化：核心
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是通过催化剂作用，使NOx与氨气在低温（280-420℃）
下反应生成氮气和水，优化重点是研发低温高效催化

剂，降低反应温度，减少催化剂失活，同时优化喷氨格

栅设计，避免氨逃逸，确保脱硝效率稳定在90%以上。
（2）选择性非催化还原（SNCR）及组合脱硝技术：
SNCR无需催化剂，在850-1100℃高温下喷入氨水还原
NOx，投资低但脱硝效率有限（60%-80%）；常与SCR组
合使用，形成SNCR+SCR协同工艺，兼顾投资成本与脱
硝效果，适配高NOx排放锅炉的深度治理。（3）低氮燃
烧技术与末端脱硝协同治理：低氮燃烧通过优化燃烧方

式、控制炉膛温度和氧气浓度，从源头减少NOx生成，与

末端SCR/SNCR脱硝协同，可大幅降低末端处理负荷，减
少氨消耗和二次污染，实现NOx排放浓度持续达标，是超

低排放的经济高效路径。

2.3  超低排放除尘技术
（1）袋式除尘、电袋复合除尘技术应用：袋式除尘

通过滤袋过滤颗粒物，除尘效率可达99.9%以上，能有效
去除PM2.5，适合低浓度颗粒物治理；电袋复合除尘结合
电除尘和袋式除尘优势，前期用电除尘去除大颗粒，后

期用滤袋拦截细颗粒，兼具处理量大、效率高、运行稳

定的特点，广泛应用于大型燃煤锅炉。（2）除尘系统高
效运行调控方法：通过优化清灰周期和清灰强度，避免

滤袋过度清灰或积灰堵塞，延长滤袋使用寿命；实时监

测烟气流量、温度和颗粒物浓度，动态调整系统运行参

数，确保除尘效率稳定，降低运行能耗[3]。（3）细微颗
粒物深度去除技术：针对PM2.5等细微颗粒物，采用覆膜
滤袋、静电凝聚等技术，通过改善滤袋过滤性能、促使

细微颗粒凝聚成大颗粒，提升去除效率，确保颗粒物排

放浓度控制在10mg/m³以下，满足超低排放限值。
2.4  脱硫脱硝除尘协同治理技术
（1）协同治理技术原理与优势：原理是整合脱硫、

脱硝、除尘工艺，利用各系统之间的协同作用，如脱硫

过程中产生的碱性物质辅助去除部分NOx和颗粒物，脱

硝过程中抑制SO2氧化，减少二次污染。优势在于简化

工艺流程、降低投资和运行成本，提升整体治理效率，

避免单一系统运行冲突[4]。（2）协同治理系统集成与优
化：核心是优化工艺衔接，合理布局脱硫、脱硝、除尘

设备顺序，减少烟气阻力和能量损耗；采用智能化控制

系统，实现各系统参数联动调控，解决协同过程中氨逃

逸、结垢等问题，确保整个系统高效、稳定运行，满足

燃煤锅炉超低排放全面达标要求。

3��燃煤锅炉超低排放深度治理工程实践与案例分析

3.1  工程实践概况

（1）工程背景与治理目标：随着环保政策不断收
紧，燃煤锅炉超低排放成为企业合规运营的核心要求，

本次工程针对某工业园区3台130t/h燃煤锅炉开展深度治
理，核心目标是将SO2、NOx、颗粒物排放浓度分别控

制在35mg/m³、50mg/m³、10mg/m³以下，实现长期稳定
达标，同时降低治理能耗和运行成本，推动企业绿色转

型。（2）原排放现状与治理难点：原锅炉采用传统脱硫
脱硝除尘工艺，运行年限较长，污染物排放浓度超标，

其中SO2排放浓度约120mg/m³、NOx约180mg/m³、颗粒物
约30mg/m³；治理难点在于设备老旧改造空间有限，需在
不影响锅炉正常生产的前提下完成改造，同时解决高湿

烟气腐蚀、氨逃逸控制及系统协同运行不稳定等问题。

3.2  深度治理方案设计与实施
（1）脱硫脱硝除尘技术选型：结合工程实际，脱硫

采用石灰/石灰石-石膏法优化工艺，提升吸收剂利用率；
脱硝采用SNCR+SCR组合工艺，搭配低温高效催化剂，
降低反应温度；除尘采用电袋复合除尘技术，兼顾处理

效率与运行稳定性，实现多技术协同适配。（2）系统改
造与施工要点：施工前做好设备拆解与场地规划，优先

改造老旧脱硫塔、脱硝反应器及除尘设备，优化管道布

局减少烟气阻力；施工过程中严格控制焊接质量和设备

安装精度，做好防腐、防结垢处理，避免施工对锅炉生

产造成干扰，分阶段完成改造任务。（3）调试与试运
行过程：改造完成后，分阶段开展系统调试，优化脱硫

剂用量、喷氨量及清灰周期等参数；试运行期间持续监

测烟气指标、设备运行状态，及时排查结垢、泄漏等问

题，调整运行参数，确保系统连续稳定运行，试运行周

期累计达到30天。
3.3  治理效果检测与分析
（1）污染物排放浓度检测结果：经第三方机构检

测，试运行期间锅炉SO2平均排放浓度28mg/m³、NOx

平均42mg/m³、颗粒物平均8mg/m³，均低于超低排放限
值，检测数据稳定，无超标现象。（2）治理效率与能
耗分析：脱硫效率达到98.5%、脱硝效率92%、除尘效率
99.9%，治理效率满足设计要求；系统运行能耗较改造前
降低8%，脱硫剂、氨等耗材消耗减少10%，有效降低了
企业运行成本。（3）与超低排放标准的对比验证：各项
污染物排放浓度均大幅低于国家及地方超低排放标准，

其中SO2、NOx、颗粒物排放浓度分别较限值降低20%、
16%、20%，验证了治理方案的可行性和有效性，实现了
深度治理目标。

3.4  典型案例借鉴与启示
（1）不同行业燃煤锅炉治理案例对比：工业锅炉案
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例采用组合脱硝+电袋除尘工艺，适配高负荷运行需求；
供暖锅炉案例采用半干法脱硫+低氮燃烧协同工艺，兼
顾投资与治理效果；化工锅炉案例侧重废水零排放，实

现脱硫废水资源化，不同案例技术选型贴合行业特性。

（2）案例中存在的问题与改进措施：部分案例存在氨
逃逸超标、滤袋使用寿命短等问题；改进措施包括优化

喷氨格栅设计、选用耐腐耐磨滤袋，建立智能化监测系

统，实时调控运行参数，加强设备日常运维，提升系统

长期稳定运行能力，为同类工程提供借鉴。

4��燃煤锅炉超低排放深度治理的问题与对策建议

4.1  深度治理过程中存在的主要问题
（1）技术层面存在的问题：部分老旧锅炉改造适配

性差，现有脱硫脱硝除尘技术存在协同性不足、低温工

况效率衰减等问题，细微颗粒物深度去除技术不成熟，

部分工艺易出现结垢、氨逃逸等二次污染隐患，技术适

配性与稳定性有待提升。（2）经济层面存在的问题：
深度治理前期设备改造投资额度大，中小规模企业难以

承担；后期运维成本高，脱硫剂、催化剂等耗材消耗量

大，设备检修维护费用偏高，部分企业因成本压力难以

持续稳定运行治理系统。（3）管理与政策层面存在的
问题：部分企业环保管理体系不完善，缺乏专业运维人

员，监测数据弄虚作假现象偶有发生；区域政策执行标

准不统一，部分地方配套扶持政策不到位，政策衔接不

顺畅，影响治理工作推进。

4.2  针对性解决对策
（1）技术优化与创新对策：加大低温高效、协同治

理技术研发投入，优化老旧设备改造方案，提升技术适

配性；研发新型高效耗材，解决二次污染问题，推广智

能化监测与调控技术，提升系统运行稳定性。（2）成
本控制与效益提升对策：政府加大对中小企业的资金补

贴与税收优惠，引导企业抱团改造降低投资成本；优化

运维模式，推广耗材回收利用技术，提升资源利用率，

降低运维成本，实现环保与效益双赢[5]。（3）管理完善

与政策保障对策：完善企业环保管理制度，加强专业运

维人员培训，强化监测数据监管，严厉打击弄虚作假行

为；统一区域政策执行标准，完善配套扶持政策，加强

政策衔接，为治理工作提供坚实保障。

4.3  未来发展趋势展望
（1）技术发展趋势：智能化方面，依托物联网、

大数据实现系统精准调控；协同化方面，深化脱硫脱硝

除尘及余热回收协同治理；低碳化方面，结合清洁煤替

代、碳捕集技术，实现环保与减碳协同推进。（2）政策
与行业发展趋势：政策层面将进一步收紧排放限值，强

化全流程监管，完善激励与约束机制；行业层面将推动

企业兼并重组与技术升级，培育专业化环保运维企业，

推动燃煤锅炉超低排放治理向常态化、精细化发展。

结束语

燃煤锅炉脱硫脱硝除尘超低排放深度治理是一项系

统性工程，需兼顾技术适配、成本控制与政策落实。本

文通过梳理核心技术、分析工程案例、破解治理难题，

明确了技术优化、成本管控与政策保障的重要性。未

来，需持续推动技术创新与协同升级，完善政策体系

与管理机制，强化企业主体责任，推动治理工作向常态

化、精细化发展，助力实现生态环境保护与能源高效利

用的双赢目标。
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