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摘      要  ：  �在当前环保大潮下，研究脱硝与脱硫一体化工艺是提高工业废气治理效能的重要途径，将脱硝与脱硫有机结合不但可

以大幅降低污染物的排放，而且对节能降耗具有重要意义。因而深刻探究二者之间的协同效应与相互作用机制，对推

动环境管理向高效、可持续方向发展具有重要意义，相关人员必须思考如何巧妙地融合环保措施与经济效益，以达到

最佳的平衡效果。只有当环保战略与经济增长策略能够相辅相成，形成一种相互促进的良性循环时，人们才能在保障

生态系统健康的同时实现经济上的增值和社会福祉的提升。希望通过本文的研究可以为政策制定提供科学依据，为企

业实践提供指导，共同绘制出一条既符合自然规律又适应人类需求的绿色发展之路。
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Abstract  :  � In the current tide of environmental protection, the study of denitrification and desulfurization integration 

process is an important way to improve the efficiency of industrial waste gas treatment, the organic 

combination of denitrification and desulfurization can not only greatly reduce the emission of pollutants, 

but also has important significance for energy saving and consumption reduction. Therefore, to deeply 

explore the synergistic effect and interaction mechanism between the two is of great significance to 

promote the development of environmental management to an efficient and sustainable direction. 

Relevant personnel must think about how to skillfully integrate environmental protection measures and 

economic benefits to achieve the best balance effect. Only when environmental protection strategy and 

economic growth strategy can complement each other and form a virtuous circle of mutual promotion, 

people can realize economic value-added and social well-being while protecting the health of the 

ecosystem. It is hoped that the research of this paper can provide scientific basis for policy formulation, 

provide guidance for enterprise practice, and jointly draw a green development road that conforms to 

the law of nature and ADAPTS to human needs.
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引言

在当今这个日益关注环境质量和人类健康的时代，脱硝与脱硫技术的结合不仅是应对当前严峻大气污染挑战的关键措施，也是实现

大气环境保护目标、推动绿色发展战略的重要途径。工程人员通过这种协同处理方式，可以有效地减少氮氧化物（NOx）和二氧化硫

（SO2）的排放，从而显著降低空气污染水平，改善空气质量，并对保护人民群众的身心健康产生积极影响。因此深入研究和开发高效

的脱硝与脱硫协同控制策略显得尤为迫切，它对于提高我国乃至全球的环保技术水平具有重要意义，同时是为子孙后代创造一个更加清

新、健康的生存环境的责任所在。

一、大气污染中氮氧化物（NOx）和二氧化硫（SO2）

排放的危害

NOx 和 SO2是我国空气质量的主要组分，其排放会对环境

造成严重的危害。氮氧化物（NOx）可参与光化学过程，生成

光化学烟雾，导致空气质量下降，给交通、人民生活带来负面影

响，同时也会刺激呼吸道、诱发肺部疾病等。另外，氮氧化物

（NOx）也是酸雨生成的主要前体物质，它会对土壤、水体、建

筑等产生侵蚀与损伤，进而对生态平衡及人类居住环境产生不利 

影响。[1]
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二氧化硫（SO2）也是造成酸雨的重要原因，它进入大气后

会发生一系列的化学变化，如硫酸，并随雨水降落引起土壤酸

化，对作物的生长造成严重的危害，严重时还会造成森林植物的

枯死。同时高浓度 SO2对人类呼吸道也具有较强的刺激性，容

易引起呼吸道疾病，如咳嗽、气喘等，甚至会引发更严重的健康

问题。

二、脱硝、脱硫基本原理

（一）脱硝原理

氮氧化物（NOx）的去除是一种重要的技术，目前常用的

脱硝技术主要有选择性催化还原（SCR）、选择性非催化还原

（SNCR）等。选择性催化还原（SCR）是在催化剂的作用下，利

用还原剂（如氨气）将 NOx 还原为氮气和水，其化学反应式为：

4NO + 4NH3+ O2 → 4N2+ 6H2O（以 NO 为例）。在这个过程中，

催化剂起到关键作用，它能够降低反应的活化能使反应在较低温

度下高效进行。

而选择性非催化还原（SNCR）则是在没有催化剂的情况下，

直接将还原剂喷入到高温烟气中，使 NOx 与还原剂发生反应生成

氮气和水。[2] 一般反应温度要求较高，通常在 850 - 1100℃之间，

其反应式例如：4NO + 4NH3+ 3O2→ 4N2+ 6H2O（以 NO 为例）。

（二）脱硫原理

脱硫的过程是为了有效地除去烟气中的二氧化硫（SO2），

以达到排放标准。目前广泛应用的脱硫方法主要包括石灰石和石

膏法，该方法利用石灰石与石膏反应生成的氢氧化钙来吸附和分

解二氧化硫。其中干法脱硫则通过添加化学吸收剂，如亚硫酸钠

或硫酸钠等，在不产生湿式所需的水时进行吸收；半干法脱硫会

采用介于上述两种方法之间的工艺，它结合部分湿法的效果，同

时减少对环境的影响。这些脱硫方法各有其特点和适用场景，企

业可根据自身的需求和条件选择最合适的脱硫技术。另外，石灰

石 - 石膏法是目前应用较为广泛的脱硫技术，其原理是利用石灰

石（CaCO3）作为吸收剂，在吸收塔内，SO2与石灰石浆液发生

反应，生成亚硫酸钙（CaSO3），然后亚硫酸钙被氧化为硫酸钙

（CaSO4），最终生成石膏（CaSO4 ·2H2O）。主要反应式为：

SO2+ CaCO3 + 1/2O2→ CaSO4 ·2H2O + CO2。

三、脱硝、脱硫协同处理的现有技术与问题分析

（一）现有协同处理技术概述

目前已有多种协同处理脱硝和脱硫的工艺，如将脱硝与脱硫

一体化的集成装置或流程，通过反应区域的选择、反应条件的调

控，实现 NOx 与 SO2的同步高效脱除。还有技术利用特定的复合

催化剂对 NOx 起到催化还原作用，也对 SO2进行吸附或反应转

化，从而在一定程度上实现协同处理效果。[3]

（二）存在的主要问题

1. 催化剂中毒与失活

在脱硝和脱硫一体化工艺中，催化剂是关键，但在实际操作

过程中，催化剂易受各种因素的影响而发生毒化和失活。如燃煤

烟气中的粉尘、重金属（砷、汞等）、碱金属（钾、钠等）会吸

附于催化剂上，使其活性位被阻塞，不能正常工作。此外，部分

硫化物（如硫化氢等）还会与催化剂发生化学反应，导致催化剂

的化学结构发生变化，从而导致催化性能下降，甚至彻底失去

活性。

2. 副产物处置困难

在进行协同加工的过程中，工程人员常常会发现一系列副产

品的产生，例如溶剂残留物、化学品残留以及其他化学物质，它

们通常具有特定的用途和价值。在一些脱硝过程中，除产生氮、

水之外，还会生成少量的 NOx 二次污染物（如氧化亚氮等），其

治理过程较为复杂，目前尚无高效的治理手段。[4]

3. 设备腐蚀与堵塞

在进行脱硝处理和脱硫技术时，由于烟气的成分中含有氮氧

化物（NOx）和二氧化硫（SO2）等酸性物质，这些物质一旦与设

备直接相接触，便会迅速产生化学反应，这一过程会导致设备材

料表面的快速腐蚀，进而可能对设备造成严重损害。因此为防止

这种情况发生，工程人员必须采取适当的保护措施，如使用耐酸

性涂层或特殊设计的材料来增强设备的抗腐蚀性。同时定期检查

和维护也是确保设备长期稳定运行的关键，尤其在某些湿法加工

过程中，由于废液中含有大量的酸液，会对金属零件造成持续的

腐蚀，从而降低设备的使用寿命。[5]

四、高效脱硝、脱硫协同处理策略探究

（一）新型催化剂研发与应用

为了应对催化剂因中毒或失活而导致的种种挑战，研发新型

催化材料显得尤为关键，这些材料应当具备高度稳定性和高效

性，以确保在各种工业过程中发挥出色的性能。[6] 工程人员通过

不断地实验探索与技术创新能够克服现有的限制，推动催化科技

向前发展。而新的催化材料必须具有较强的耐毒性，以此有效抵

御烟尘中多种有害物质（粉尘、重金属、碱金属、硫化物等）的 

腐蚀。[7]

（二）协同处理工艺优化与创新

1. 工艺流程改进

工程人员通过对现有脱硫脱硝联合处理流程的改进，能够显

著提升处理效率，同时也能有效降低整个过程中所需的能耗和成

本，这种改造不仅可以增强系统的环保性能，还能在不牺牲任何

质量标准的前提下实现更经济、更高效地运行。例如工程人员通

过对反应区布置的优化，实现 NOx 与 SO2的充分反应，降低无

反应性气体的排放，通过对反应条件（如温度、压力、停留时间

等）的调控，保证反应在最优的反应条件下进行，从而提高反应

的转化率。[8]

2. 多技术联合应用

综合运用多种脱硝和脱硫技术是一条行之有效的革新途径。

比如将 SCR 技术与石灰石 - 石膏工艺相结合充分发挥 SCR 脱硝

性能和石灰石 - 石膏工艺的优势，实现 NOx 与 SO2的协同、高效
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治理。工程人员也可以考虑将干法脱硫技术与 SNCR（选择性非

催化还原）工艺巧妙地整合，因为这样不仅能够根据实际工作环

境中的具体条件来灵活调整，还能充分发挥各自在烟气处理方面

的优势。

（三）过程控制与智能化管理

1. 实时监测与控制系统构建

为了实现对氮氧化物（NOx）和二氧化硫（SO2）排放的精确

控制，工程人员需要构建一个集成了多项关键参数的在线监控系

统，实时监测 NOx、SO2浓度，详细记录温度、压力和流速等关

键参数。工程人员通过这种全方位的在线监测机制，可以有效地

实现高效脱硝与脱硫技术的协同运作，确保污染物得到最佳处理

效果，同时也保证环保法规的严格遵守。这一创新的监控系统将

为工业生产中的环境保护提供强有力的技术支持，通过在重要部

件上加装传感器，能够实时掌握设备的工作状况，从而对故障进

行检测和处理。例如如果氮氧化物的含量突然上升，说明脱硝系

统有问题，要对催化剂和还原剂的供应状况进行检查。[9]

2. 智能化运行管理策略

在当今这个数据驱动的时代，通过大规模搜集环境监测的数

据，并运用先进的大数据分析技术进行深入分析，工程人员可以

揭示出一些以往被忽视的规律与问题。同时利用这些数据科研人

员能够对 NOx 和 SO2这两种主要污染物的排放情况进行细致的

探究。比如他们可以研究在不同季节中这些污染物排放的变化趋

势，或者在特定的工作条件下，不同的气象条件、交通流量或工

业活动水平等因素是如何影响这些污染物的排放的。[10]

通过这样的分析，科学家们就能提前预测可能出现的污染峰

值，从而制定出更为有效的应对措施，比如调整能源使用策略、

优化车辆路线规划、改进工业生产流程以减少污染物排放。这种

前瞻性的数据管理和分析技术既可以提高环境保护的效率，也能

够为政策制定者提供了强有力的数据支持，使得工程人员能够更

加精准地实施环保措施，推动社会朝着更绿色、更可持续发展的

方向迈进。

五、结语

综上所述，将脱硝和脱硫相结合对降低空气污染具有重要意

义。目前虽然已有一些研究成果，但仍然存在着一系列亟待解决

的问题，制约着该技术在实际应用中的效率与环境效益。为此亟

需对该工艺进行进一步的研究与完善，以满足更高的环境需求。

本文通过对新催化剂的开发与应用、协同处理过程的优化与创

新、工艺调控与智能化管理等方面的研究，以期提高协同处理工

艺的效能，降低空气污染，提高环境品质，促进经济与环境的和

谐发展。
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