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摘      要  ：  �本文围绕火电厂烟气 SO₂与 NOx治理，综述传统脱硫脱硝技术：脱硫含湿法、干法、半干法；脱硝以 SCR和 SNCR

为主。随后阐述优化方向：脱硫优化工艺参数与设备；脱硝优化催化剂及反应条件，优化后效率与经济性提升。最后

分析创新路径与挑战：脱硫创新新型脱硫剂、新工艺；脱硝创新生物、等离子体脱硝及技术融合，前景广但存成熟

度、成本问题，需政策与技术推动火电绿色转型。
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Abstract  :  � This paper focuses on the treatment of flue gas SO₂ and NOx in thermal power plants, providing an 

overview of traditional desulfurization and denitrification technologies: desulfurization methods include 

wet, dry, and semi-dry processes; denitrification primarily relies on SCR and SNCR. Subsequently, it 

elaborates on optimization directions: optimizing process parameters and equipment for desulfurization; 

refining catalysts and reaction conditions for denitrification, leading to improved efficiency and cost-

effectiveness after optimization. Finally, it analyzes innovation pathways and challenges: introducing 

new desulfurization agents and processes for desulfurization; exploring biological and plasma 

denitrification as well as technological integration for denitrification. While the prospects are promising, 

there are issues regarding maturity and cost, necessitating policy and technological support to drive 

the green transformation of thermal power. 
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引言

火电厂作为能源供应的核心设施，在发电过程中会产生大量含二氧化硫（SO₂）和氮氧化物（NOx）的烟气，这些污染物不仅会加

剧酸雨、雾霾等环境问题，还对生态系统与人体健康构成严重威胁。随着国家环保政策日益严格，以及“碳达峰、碳中和”目标的推

进，火电厂烟气治理的标准不断提高，传统脱硫脱硝技术在效率、成本、二次污染控制等方面的局限性逐渐凸显，已难以完全满足当前

环保与可持续发展需求。

一、传统技术综述

（一）传统脱硫技术

传统脱硫技术在火电厂烟气治理中占据重要地位，其主要包

括湿法、干法和半干法三种类型。湿法脱硫技术以石灰石 -石

膏湿法脱硫工艺为代表，是目前世界上应用范围最广且技术最为

成熟的脱硫方法之一。该技术通过将石灰石磨碎后与水混合制成

浆液，并将其注入吸收塔内与烟气中的二氧化硫充分反应，最终

生成硫酸钙沉淀物实现脱硫目的 [7]。湿法脱硫技术具有脱硫效率

高、运行稳定性强的优点，但其设备投资成本较高且能耗较大，

同时可能产生废水处理等二次污染问题 [6]。

干法脱硫技术把固态脱硫剂也就是钙基化合物等喷入烟道当

中，和二氧化硫进行化学反应，生成固态产物来实现脱硫，跟湿

法技术比起来，干法脱硫开展操作工作比较简单，并且没有废水

排放出来，不过它所具备的脱硫效率比较低，对于脱硫剂的选择

性方面的要求会比较高。半干法脱硫技术将湿法以及干法的优点

融合起来，把雾化液体脱硫剂喷入到烟道当中，来形成气液固三

相反应体系，进而提高了脱硫效率，并且降低了能耗，然而，半

干法技术在实际运用当中会面临设备腐蚀以及副产物去处理等方

面的问题。
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（二）传统脱硝技术

传统脱硝技术主要有两种，也就是选择性催化还原 SCR以及

选择性非催化还原 SNCR，在火电厂烟气治理方面起到了重要作

用，SCR技术会把氨气当作还原剂喷入到烟气当中，在催化剂的

作用下来将氮氧化物还原成氮气以及水，脱硝效率能够达到80%-

90%。SCR技术的核心之处在于催化剂的性能。不同的催化剂对

于反应温度的要求是不一样的，要是反应温度过低的话，那就会

导致催化剂的活性出现下降，要是过高的话，那就可能会引发氨

气氧化，从而生成新的氮氧化物 [1]。另外，SCR技术开展脱硝工

作所取得的效果非常优异，不过设备投资以及运行成本比较高，

并且催化剂容易遭受烟气当中重金属元素中毒的影响，这就限制

了它的广泛运用。

SNCR技术也就是选择性非催化还原技术，会把尿素或者氨水

当作还原剂，直接喷入到高温烟气当中，并且借助高温非催化反

应来将氮氧化物还原为氮气，和 SCR技术相比，SNCR技术不需

要使用催化剂，设备方面的投资成本比较低。然而，它的脱硝效

率一般只有30%-50%，对反应温度的依赖性比较强，要是温度控

制得不合适，就会导致氨逃逸，此外，SNCR技术在实际运用当中

会面临还原剂利用率低以及副产物生成等方面的问题。

二、火电厂脱硫技术的优化

（一）脱硫工艺参数优化

火电厂烟气脱硫效率会受到多种工艺参数的综合影响，像 pH

值、液气比以及温度这些就是关键因素，在湿法脱硫工艺当中，

pH值会直接对吸收剂以及二氧化硫的化学反应速率和溶解性产

生影响。研究显示，较高的 pH值有助于来提高二氧化硫的吸收

效率，不过要是 pH值过高，那就会导致吸收剂的利用率有所下

降以及设备出现结垢情况，那么，要借助实时监测以及反馈控制

系统，把 pH值维持在5.5 - 6.5这个适宜范围当中，来实现高效

脱硫，并且降低运行成本。液气比决定了吸收液以及烟气体积的

比例关系，会显著地对传质效果产生影响，那么，适当增加液气

比的话，就能够增强气液的接触面积，并且能进一步提高脱硫的

效率；然而，要是液气比过高的话，那就会导致能耗有所增加，

并且废水处理的压力也会上升。对喷淋层数以及喷嘴布置进行优

化，同时结合烟气流量来动态调整液气比，这样在保证脱硫效果

的同时可以降低运行能耗，除此之外，温度对于脱硫反应动力学

特性所产生的影响是极大的。那么，较低的温度会有利于二氧化

硫的吸收，不过却有可能降低某些催化剂的活性；较高的温度可

以提高反应的速率，不过可能会导致氨逃逸等方面的问题。

（二）设备改进

脱硫设备的性能会直接影响到火电厂烟气脱硫系统的运行效

率以及经济性，所以对吸收塔、喷淋系统等核心设备开展改进工

作具有重大意义，吸收塔是开展脱硫反应的主要场所，它的内部

结构设计会决定气液传质的效果。近年来，研究者对吸收塔内部

填料层的结构进行了优化，把高效规整填料或者新型湍流器当作

材料来使用，极大程度上提高了气液接触面积以及传质效率，同

时，在吸收塔底部开展增设搅拌装置的工作，能够有效地防止吸

收液当中的固体颗粒出现沉积的情况，从而提高设备运行的稳定

性。喷淋系统是另外一个重点开展改进工作的设备，它的喷嘴设

计以及布置会直接对吸收液分布的均匀程度以及覆盖范围产生影

响，研究表明，运用多层喷淋设计并且结合旋转式喷嘴，能够显

著改善吸收液的分布效果，提升脱硫效率 [2]。此外，针对传统喷

淋系统所存在的堵塞问题，可以把自清洁喷嘴技术引入进来，并

且对吸收液过滤装置进行优化，来减少设备维护的频率以及运行

成本，在设备材料方面，把耐腐蚀性更强的合金或者复合材料当

作材料来使用，能够有效延长设备的使用寿命，降低由于腐蚀所

导致的维修费用。这些改进措施提高了脱硫设备的运行效率，来

为火电厂实现节能减排目标提供了技术方面的支持。

三、火电厂脱硝技术的优化

（一）催化剂性能改进

脱硝催化剂是选择性催化还原也就是 SCR技术的核心组件，

它的性能好坏会直接决定脱硝效率的高低，近年来，关于开展催

化剂活性、稳定性以及抗中毒能力方面的改进研究，取得了显著

进展。研究显示，对催化剂的载体材料以及活性组分进行优化，

能够显著提高它的高温催化性能，那么，把钛基载体当作载体来

使用，并且掺杂适量过渡金属氧化物，就可以有效增强催化剂的

氧化还原能力，提高对氮氧化物也就是 NOx的转化率。除此之

外，开展催化剂微观结构的调控工作，也是提高它稳定性的一个

重要方面，引入介孔结构或者纳米级活性位点，能够增加催化剂

的比表面积，改善其抗中毒的能力，当面对烟气当中硫化物等杂

质时，它的耐受性更强 [3]。那么这些改进措施能够让脱硝系统在

长期运行的过程当中保持较高的脱硝效率，并且还降低了由于催

化剂失活所导致的频繁更换成本。

（二）反应条件优化

开展脱硝反应条件的优化工作，是提高脱硝效率的关键，而

温度、氨氮比以及停留时间这些方面，是非常重要的参数，研究

显示，适宜的反应温度可以显著提高 SCR系统的脱硝性能，然

而要是温度过高，就会加剧氨逃逸，进而引发二次污染方面的

问题。那么，在实际应用当中，通常会把反应温度控制在300 - 

400℃，以保证脱硝效率以及氨逃逸率之间的平衡可以得以实现，

此外，进行氨氮比的精确调控也会是优化脱硝效果的一个重要手

段。要是氨氮比过低，那就会导致脱硝工作无法完全开展，而要

是氨氮比过高，那就会增加氨逃逸方面的风险，进而造成资源的

浪费以及所带来的环境污染，进行实时的烟气中 NOx浓度监测，

开展氨气注入量的动态调整，就可以精确地控制氨氮比，提高脱

硝效率，并且降低运行成本。对于停留时间的优化可不能忽视，

要是停留时间比较长，就有助于提高脱硝反应的彻底性，不过同

时也会增加设备投资以及占地面积。

（三）优化后的优势

对脱硝催化剂的性能以及反应条件进行优化，火电厂脱硝技

术在多个方面所具备的优势非常显著，那么，优化过后的脱硝系

统可以在更宽的温度范围当中高效地开展运行工作，从而契合不

同工况下的烟气处理方面的需求。其次，对催化剂性能进行改进

之后，显著提高了脱硝效率，部分先进系统的脱硝率达到了90%

以上，同时极大程度上降低了 NOx的排放量，此外，优化措施

能有效地减少氨逃逸现象，避免氨气泄漏所造成的二次污染问

题 [4]。从经济方面来看，把催化剂的寿命延长以及对反应的条件
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进行优化，这降低了运行和维护方面所产生的成本，能够有力地

来支持火电厂得以实现节能环保的目标。

四、火电厂脱硫技术的创新

（一）新型脱硫剂研发

随着火电厂对烟气脱硫效率的要求得以提高，传统脱硫剂在

性能以及经济性方面的局限性逐渐显现出来了，开展新型脱硫剂

的研发工作，目的是对成分设计进行优化，来提高吸收效率、选

择性以及稳定性，并且降低运行成本和环境负荷。目前开展的研

究主要把重心集中在开展多组分复合脱硫剂以及以工业废弃物当

作原料来使用的环保型脱硫剂的开发工作当中 [5]，比如说，某些

新型脱硫剂把钙基材料以及活性金属氧化物当作复合配方来使

用，既可以极大程度上提高二氧化硫的捕集能力，还拥有良好的

再生性能，减少了废弃物的产生量。此外，鉴于粉煤灰或者钢渣

等工业副产物来开展制备的脱硫剂，由于低成本以及资源化利用

的优势，正受到广泛的关注，这类脱硫剂通常会去进行改性处

理，来增强孔隙结构以及表面化学活性，进而改善和酸性气体反

应的动力学特性。新型脱硫剂相较于传统石灰石基脱硫剂，脱硫

效率更高了、使用寿命更长了、能耗也更低了，这为火电厂来实

现高效经济脱硫目标提供了新的可能 [8]。

（二）创新脱硫工艺

创新脱硫工艺的研究工作致力于突破传统技术方面的瓶颈，

借助引入新原理或者优化流程设计来提高脱硫系统的性能，近些

年来，把湿法以及干法的优势结合起来的半干法脱硫工艺，引起

了学术界和工业界方面的关注。该工艺把喷雾干燥塔当作核心设

备来使用，在塔内让脱硫剂以及烟气开展快速混合并且进行反

应，生成固态产物之后马上排出系统，避免了湿法工艺去处理废

水方面的问题，同时，鉴于把反应温度控制在了较低的范围，能

够有效地减少设备腐蚀的风险，并且降低运行的能耗。另一种值

得留意的创新工艺也就是生物脱硫技术，它借助特定微生物的代

谢活动来把硫化物转化成无害物质，拥有绿色环保的特性，这种

技术虽然目前还处在实验室研究的阶段，不过在去处理低浓度二

氧化硫烟气这个方面所具有的潜力是极大的 [9]。

五、火电厂脱硝技术的创新

（一）脱硝新技术应用

随着环保要求变得愈发严格，传统脱硝技术难以满足火电厂

高效、经济以及环境友好型的脱硝需求，那么，新型脱硝技术的

研发以及应用就成了研究方面的热点，生物脱硝技术也就是借助

微生物的代谢活动来把氮氧化物转化成无害氮气的方法，其核心

就是通过特定菌株的筛选以及培养，来高效地去除烟气当中的

NOx。这种技术开展操作的条件比较温和，运行的成本比较低，

并且不会产生二次污染，尤其适宜用于低浓度 NOx的处理工作场

景当中，此外，等离子体脱硝技术凭借高压电场放电来生成高能

电子，激活烟气分子并且让它发生化学反应，进而把 NOx分解成

N₂和 O。这个技术反应速度很快、适用范围相当广，能够和其他

污染物控制技术开展协同，来提高整体的处理效率。

（二）技术融合创新

为了提高脱硝效率，并且降低运行成本，把多种脱硝技术进

行融合创新成为了重要的技术发展方向，比如，把选择性催化还

原也就是 SCR以及等离子体技术结合起来，就可以在低温环境当

中高效率地去处理去除 NOx的工作。具体来说，等离子体技术可

以对烟气开展预处理工作，让部分 NOx氧化成为容易被催化剂分

解的中间产物，也就是能够显著降低 SCR系统的运行温度以及氨

逃逸率，此外，生物脱硝技术以及传统化学吸收法开展结合的潜

力极大。

（三）创新技术的挑战与机遇

新型脱硝技术以及融合创新技术虽然展现出了广阔的应用前

景，不过在火电厂当中进行实际推广的时候，还是会面临诸多挑

战，首先，技术成熟度不足也就是制约它广泛开展应用工作的一

个主要缘由了。比如，生物脱硝技术对于微生物培养条件以及运

行环境的要求比较高，等离子体技术存在能耗高并且设备稳定性

不足的问题 [10]，其次，新型技术的设备投资以及运行维护成本要

比传统技术高，这给火电厂带来了较大的经济压力。那么，尤其

是在当下环保政策逐渐趋紧的背景当中，火电厂需要在满足排放

标准的同时去开展成本的控制工作，这会对技术创新方面提出更

高的要求，然而，这些挑战也伴随着巨大的发展机遇。一方面，

随着科研投入得以增加以及技术水平得到提升，新型脱硝技术的

成熟度会逐步提高；另一方面，政府政策的支持以及市场需求的

增长，为技术创新提供了一个良好的外部环境。

六、结束语

火电厂脱硫脱硝技术经历了从传统运用到不断优化以及创新

的发展过程，传统技术为开展烟气治理工作奠定了基础，不过在

环保要求以及经济性平衡这个方面存在着明显的短板；借助对工

艺参数开展精准调控、对核心设备进行改进以及对催化剂和反应

条件进行优化，现有脱硫脱硝系统的效率以及运行稳定性得到了

显著提升，有助于火电厂降低污染排放开展控制成本的工作提供

了有效的路径。
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