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重大项目进展之七 （总18期）
“973”项目“燃煤污染防治的基础研究”通过验收
我校作为首席单位承担的“973”项目“燃煤污染防治的基础研究”历经五年（1999~2004），日前完成验收工作。本次项目验收分为两个阶段进行，即2004年10月该项目所属11个课题通过验收；2004年11月通过了科技部对整个项目的验收。

本项目是为解决我国燃煤造成严重的环境污染这一重大国民经济需求问题而设立的。经过项目组全体人员的努力，在SO2，NOx的脱除、包括稠密气、固两相流动在内的湍流多相流动和化学反应流体力学、燃煤其它污染物的生成与排放控制方面做了大量的研究，取得了一批高水平的创新性研究成果；申请发明专利29项，其中获授权发明专利9项，并以其研究、开发的专利技术在工程实际中的应用，为我国环境保护作出了实质性贡献。
在SO2的脱除方面，本项目把水对脱硫的促进作用发挥到了新的水平，即在中温干法烟气脱硫的过程中，仅用湿法脱硫4%的水，使脱硫效率达到85~95%，这是他人没有做过的研究；首次得到了高温固硫产物硫铝酸钙生成的关键热动力学参数；针对高温脱硫存在的四大难点，创造性地提出四大相应的解决对策，尤其是将添加剂床层掺混与空间喷粉相结合形成两段脱硫技术，使链条炉内脱硫率由一般40%以下突破性地提高到75%，经烟气尾部增湿后整体脱硫率高达85%。鉴定认为研究成果处于国内领先、国际先进水平，获得国家科技进步二等奖；项目关于生物质担载碳酸盐的吸收剂设计是一项原创性成果，论文发表在国际权威期刊（影响因子IF=3.6）上。特别应该指出的是，本项目研究并取得自主知识产权的湿法、半干法和干法的烟气脱硫技术，已成功应用于工程实际，其中半干法烟气循环流化床脱硫技术已应用于100MWe级的电站锅炉，这是自主知识产权的烟气脱硫技术首次应用于大型电站锅炉。
在脱除NOX的研究中，首次从实验和理论上获得了等离子体NOx还原反应的机理，发现并建立了低能态等离子体NO还原的理论，结合等离子体效应，进行金属吸附催化NO量子研究。实验和理论研究都证明：NOx等离子体－吸附催化脱除率大于90％，这项研究成果，为大规模工业应用奠定了理论基础。其次，在低NOx燃烧的研究方面，在煤粉稳燃、NOx排放控制机理研究的基础上，采用了煤粉浓缩和优化配风技术降低NOx排放，NOx排放可减少30~50％，已在全国14个省和直辖市的30多个电站的70多台锅炉上推广应用，近3年取得的直接经济效益约2.8亿人民币。本项目基于自行研制的差分格式和相关模型，对电站大型锅炉的不同实际运行工况进行了全尺寸三维数值模拟，并在理论成果指导下，对300MW燃用贫煤的四角切圆煤粉锅炉进行了高效低NOx技术改造实践，使NOx排放降低22%，同时锅炉效率平均提高1.5%，取得了良好的经济和环境效益。
在湍流多相流动和化学反应流体力学的研究方面，项目所涉及的研究内容，不仅涵盖了直接模拟、大涡模拟、PDF模型、LBM模型等最新的发展前沿和方向，而且对传统的多相湍流流动和湍流燃烧中的一些基本理论和难点进行了十分深入、具有原创性的研究，得到了一批具有国际影响的高水平研究成果，形成了自己的研究特色。项目针对稠密气固两相流动具有固体颗粒浓度高、存在大量颗粒碰撞和团聚、相间湍流相互作用强烈和复杂的特征，集中研究解决了气固曳力理论模型、颗粒碰撞理论、两相湍流模型等方面的问题，并将理论成果用于烟气脱硫过程预测和优化上，发挥了重要的指导作用。

在煤燃烧过程中微量有机无机类有害污染物的生成与控制规律的研究中，本项目取得的煤燃烧过程中氟污染物生成、分布及控制方面的研究成果，第一次形成了系统全面的认识，为燃烧过程固氟提供了理论依据。项目针对燃烧过程中特殊污染物二噁英的系统研究在国内属开创性的研究，研究成果使得我国在燃烧污染源中二噁英生成及控制机理研究方面在国际上有一席之地。项目开展的煤燃烧过程中氯对其他污染物生成特性影响的交互特性研究，代表了该领域污染控制研究方向上的前沿项目。本项目的重要创新性还体现为，在本项目开展的同时，延伸开展了煤与垃圾混烧过程中的煤对二噁英生成和控制机理研究，这一研究为实现废弃物低污染燃烧提供了很好的理论指导，并为我国政府履行联合国控制全球持久性有机污染物（POPs）协议规定的二噁英排放等义务提供科学基础。

对于煤燃烧过程中痕量元素的赋存、转化、排放和抑制机理的研究，在国内外均具有明显的前沿性，是对燃煤污染研究的拓展和深化。本项目的研究在系统性和深度及广度方面在国内处于领先的地位，在诸多方面填补了国内相关研究的空白，和国际研究水平保持了同步，而在痕量元素在煤和灰中的形态分布、特别是与其它成分的亲和性、痕量元素在燃烧过程中动力学行为的研究方法和机理性描述方面均有较大的突破和明显的创新性，丰富了煤科学的学科内容。
通过国家“973”计划专项经费的支持，已经在我校初步建成燃煤污染防治的研究基地，其中包括烟气脱硫小型工业性示范装置，为燃煤污染防治的后续研究奠定了基础；由于项目所取得的成就引起了国际同行的关注和认同，进一步加强了国际合作。例如日本科学事业振兴会（JST）和清华大学共同出资，合作兴建烟气脱硫装置，示范清华大学烟气脱硫专利技术，这是本领域内由外国人第一次出资支持本国自主知识产权的技术。

通过五年研究实践的锻炼，提高了研究队伍的创新能力。项目在五年中共培养博士生83人，硕士生134人；发表论文684篇，其中SCI收录135篇，EI收录228篇；获得各类科技奖励12项，其中包括国家自然科学二等奖1项、国家科技进步二等奖2项等。 

我国的燃煤污染防治是长期的任务，不可能在短时期内完成所有的重大研究任务。鉴于该项目在脱除SO2，NOx和其他污染物方面的研究已有了五年的积累，特别是在干法脱除SO2，NOx和重金属汞等方面，目前正建议国家继续给予支持，在原有研究成果的基础上，进一步深入关键技术的机理研究，使之能形成对所有燃煤设备使用的低费用、少耗水的技术，为我国的环境保护事业做出更多的贡献。
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