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脱硝技术的现状及展望

苗　 　 强
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为了总结脱硝技术的研究成果,找出脱硝技术的发展趋势,创建我国具有自主知识产权的脱

硝技术体系,分析了国内外脱硝技术的现状,介绍了干法和湿法烟气脱硝技术的各种工艺,指出现阶

段技术最成熟的脱硝工艺是选择性催化还原(SCR),但选择性非催化还原(SNCR)、等离子体、氧化

和吸收等工艺也具有非常好的前景。 研究了大量脱硝技术的特点,指出作为脱硝主流技术的 SCR 工

艺研究将集中在优化工艺流程、研发高性能 SCR 催化剂、SCR 催化剂寿命延长和再生技术;基于不同

脱硝机理的不同脱硝工艺的结合或联用是脱硝技术的一个重要发展方向;加大研发联合脱硝和脱硫

的工艺;创新脱硝机理、多级或多段复合脱硝工艺以及可再生循环使用的新型脱硝催化剂和吸附剂将

成为研究热点。
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Progress and prospects of denitration technology
Miao Qiang

(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy,Beijing　 102211,China)

Abstract:In order to summarize the research achievements and elucidate the development trend of denitration techniques,as well as to es-
tablish a systematic denitration technology with proprietary intellectual property rights in China,this paper overviewed the current progress
of domestic and foreign denitration techniques,and introduced several typical dry and wet processes of flue gas denitration technology. Ac-
cordingly,the most mature denitration process is the selective catalytic reduction denitration (SCR) process,while the selective non cata-
lytic reduction (SNCR),plasma technology,oxidation and absorption processes also have a certain prospect and potential. As the main-
stream denitration process,the improvement of SCR technique will mainly focus on the process optimization,high performance SCR catalyst
development,catalyst life extension,and catalyst regeneration. The combination or integration of different denitriation processes based on
different mechanisms is one of the important developing directions of denitration technology,and the process combining denitration and des-
ulfurization processes should be researched. The innovation of denitration mechanism,integration of multi-stage or multi section,and devel-
opment of novel recycling and regenerating denitration catalyst and adsorbents will become hot topics in this field.
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0　 引　 　 言

大力发展燃煤脱硫和脱硝技术是整治环境污

染、改善空气质量的重要举措。 按照 GB 13223—
2011《火电厂大气污染物排放标准》的规定,自 2014
年 7 月 1 日起火力发电锅炉对于氮氧化物(NOx)的
排放将全面执行低于 100 mg / m3 的新标准。 2014

年 11 月 23 日,《煤电节能减排升级与改造行动计

划》对燃煤机组提出新要求:NOx 排放量要小于

50 mg / m3。 目前火电机组 NOx 排放标准达到

50 mg / m3 以下方可享受超低排放电价补贴。 为了

实现 NOx 的超低排放,我国的火电厂现在大多通过

锅炉升级改造、低氮燃烧器改造、选择性催化还原

(SCR) 烟气脱硝系统改造、选择性非催化还原
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(SNCR)烟气脱硝工艺改造、锅炉配煤掺烧、优化运

行调整等手段实现 NOx 超低排放。 实践证明:“循
环流化床(CFB)锅炉+低氮燃烧+ SNCR 脱硝+掺混

低挥发分煤种”、“循环流化床(CFB)锅炉+分级燃

烧+SNCR 脱硝”和“低氮燃烧+SCR 脱硝”等综合脱

硝措施均可将燃煤发电机组 NOx 排放量控制在小

于 50 mg / m3,达到超低排放标准。 目前,我国燃煤

脱硝技术成本居高不下的重要原因是核心技术和装

备没有实现自主知识产权。
笔者介绍了脱硝技术的现状,比较了各种脱硝

技术的优点和缺点,特别是研究了大量国内外脱硝

专利技术的特点,在此基础上,预测了未来脱硝技术

的发展趋势和可能实现的技术突破,并针对某些特

殊的技术问题提出见解,以对我国脱硝技术的发展

和实现自主知识产权起到抛砖引玉的作用。

1　 脱硝燃烧控制技术

1． 1　 脱硝燃烧控制原理

燃烧过程中生成 NOx 的机理通常包括热力型、
燃料型和瞬时型 3 种。 热力型 NOx 生成的决定因

素是温度,一般认为温度<1 500 K 时,NOx 生成量

很小[1]。 脱硝燃烧控制技术的原理就是设法建立

缺氧富燃料的燃烧区域、设法降低局部高温区温度、
使燃烧区氧浓度适当降低等。

在燃烧过程中可通过改变燃烧条件和燃烧器结

构以达到上述目的来降低 NOx 的排放,包括低氧燃

烧[2]、空气分级燃烧[3]、燃料分级燃烧[4]、烟气再循

环[5]、低 NOx 燃烧器[6-7] 等方法。 这些方法可使烟

气中 NOx 降低 20% ~60% 。
1． 2　 脱硝燃烧控制工艺

低氧燃烧是使燃烧过程尽可能在接近理论空气

量的条件下进行,随着烟气中过量氧的减少,可以抑

制 NOx 的生成,可降低 NOx 排放 15% ~20% 。 张旭

等[2]发明了一种基于煤粉低氧燃烧技术的中温低

氧含量热风炉,采用了乏气代替空气,实现煤粉的低

氧氛围燃烧,分级供给乏气,通过在炉膛烟道区设置

混气器将高温烟气与乏气混合,生成中温低氧含量

热风,与现有热风炉相比 NOx 的排放量可降低

20% 。
空气分级燃烧是将二次风中的部分风(10% ~

20% )引入炉膛主燃烧区上部,减少主燃区的氧含

量。 主燃区风量只有原来的 80% ~ 90% ,燃料在缺

氧富燃条件下燃烧,燃烧温度降低,同时生成大量

CO 等还原物质,将 NOx 还原,在燃烧装置末端第 2
次通空气,使第 1 阶段不完全燃烧产物 CO 和 HC 完

全燃尽(贫燃料富氧条件)。 杨秋东等[3] 发明了一

种大空间空气分级燃烧锅炉,采取了“设置分风管

及设定主风管与分风管间距”的关键技术。
燃料分级燃烧是首先只送入部分燃料,使燃料

在富氧条件下燃烧;之后再将剩余燃料送入炉膛,使
其在富燃料缺氧环境下燃烧并生成 NH3 和 CO 等还

原剂,与 NO 发生还原反应生成 N2,由此抑制 NOx

生成。 此方法可实现约 50% 的 NOx 减排效率。 龚

光辉[4]等发明了一种燃料分级燃烧低 NOx 燃烧器,
实现燃料分级和多点分散燃烧。

烟气再循环是将锅炉尾部(或空预器前抽取)
部分低温烟气直接送入炉膛或与一次风、二次风混

合后送入炉内,降低了燃烧区域的温度和氧浓度,由
此降低 NOx 的生成量。 当烟气再燃循环率为

15% ~ 20% 时,可降低 NOx 生成量 25% 左右,电厂

烟气再循环率可控制在 10% ~ 20% ,NOx 脱除率小

于 20% 。 王欢等[5] 发明了一种带有烟气再循环的

特殊循环流化床锅炉,将引风机的出口由烟气再循

环管与炉膛底部连通。
低 NOx 燃烧器是根据燃烧过程中降低 NOx 生

成的原理而设计的新型燃烧器。 例如,根据分级燃

烧原理设计的分段燃烧器;利用助燃空气的压头、把
部分燃烧烟气吸进燃烧器中与空气混合燃烧的自身

再循环燃烧器;使一部分燃料作过浓燃烧,另一部分

燃料作过淡燃烧,但整体上空气量保持不变,即两部

分都在偏离化学当量比下燃烧的浓淡型燃烧器;把
一个火焰分成数个小火焰,由于小火焰散热面积大、
火焰温度低,使热反应型 NOx 下降的分割火焰型燃

烧器;改善燃烧与空气的混合,使火焰面厚度减薄,
在燃烧负荷不变的情况下烟气在火焰面即高温区内

停留时间缩短而使 NOx 生成量降低的混合促进型

燃烧器;预燃室由一次风(或二次风)和燃料喷射系

统等组成,燃料和一次风快速混合,在预燃室内一次

燃烧区形成富燃料混合物的预燃室燃烧器。
范卫东等[6] 发明了一种低 NOx 气体燃料燃烧

器和燃烧方法,采用一次空气和二次空气的进风方

式,从内向外设计 1、2、3 级燃气喷嘴,1、2 级燃气燃

烧形成主内火盘,3 级燃气燃烧形成外火盘。 外火

盘将内火盘燃烧形成的 NOx 进行还原,同时捕捉逃

逸的助燃空气,实现低氧运行。 何宏舟等[7] 发明了
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一种旋流浓淡煤粉燃烧器,通过补入优质烟煤的方

式助燃无烟煤的点火和燃烧。
凌忠钱等[8] 发明了一种耦合空气分级和燃料

分级的低 NOx 四拱型 W 火焰锅炉。 炉膛分为下炉

膛和上炉膛,下炉膛由 4 个炉拱、两段式前后墙和冷

灰斗组成;在上炉拱上布置外倾的煤粉燃烧器,在上

部前后墙布置下倾的分级风喷口,在下炉拱上布置

内倾的超细粉燃烧器,在冷灰斗上部近于水平布置

保护风喷口,在上炉膛下部布置下倾的燃尽风喷口。
通过在炉内构建耦合深度空气分级燃烧和燃料分级

燃烧的条件,辅以因独特的燃烧设计而延长的火焰

行程和增加的火焰充满度,实现了 W 火焰锅炉低

NOx 燃烧和高效燃尽。
燃料再燃烧可明显降低 NOx 的排放量,而超细

煤粉的再燃性更加优越,将其喷入炉膛内燃烧可以

在很大程度上降低 NOx 的排放量。 王志强等[9] 发

明了一种烟气再循环和超细煤粉再燃的层燃炉及其

燃烧工艺。 采用引射射流技术,利用再循环烟气作

为引射气流将超细煤粉直接从煤斗与大颗粒煤分

离,并将超细煤粉引射入炉膛再燃区,达到还原 NOx

的目的,并且利用循环烟气热解煤产生还原气体,使
主燃区呈现还原性气氛,以降低 NOx 的产生,同时

实现了燃料的分级燃烧。
将高温预热(助燃)空气和烟气强制循环相结

合的高温低氧燃烧技术,能降低燃烧空气中的氧浓

度,得到与传统火焰完全不同的火焰类型,也可有效

降低 NOx 的排放量。 邓长友等[10] 发明了一种高温

低氧燃烧装置。 其燃烧系统包括炉膛和一延伸入炉

膛的烧嘴;蓄热系统包括第 1 蓄热室与第 2 蓄热室;
烟气回抽系统包括进风管道与排风管道之间的烟气

回抽管道和回抽风机,由烟气回抽系统将一定流量

的不含氧气的烟气抽回进风管道,将进风管道内的

助燃气体-氧气含量降低形成低氧助燃气体,再通

过蓄热系统将进风管道内的低氧助燃气体预热至高

温后送入炉膛与燃料混合,实现高温低氧燃烧,有效

减少了 NOx 的排放。

2　 脱硝的炉内喷射技术

在炉膛上部喷射某种还原剂,使其在一定温度

和没有催化剂条件下,通过产生自由基与 NOx 反

应,把 NOx 还原成 N2 和 H2O,降低 NOx 的排放量。
还原剂包括水、二次燃料、氨或尿素等,最常用的是

氨。 NH3 还原 NOx 的反应只能在 950 ~ 1 050 ℃这

一狭窄的温度范围内进行[11]。 这种方法称为选择

性非催化还原脱硝(SNCR)。
高洪培等[12] 发明了一种适用于循环流化床锅

炉的液氨法 SNCR 脱硝系统,通过直接利用气氨来

达到脱除烟气中 NOx 的目的。 一般来说,SNCR 脱

硝效率对大型燃煤机组可达 25% ~ 40% ,对小型机

组可达 80% 。 SNCR 法缺点是氨逃逸率高,脱硝效

率低。
SNCR 与其他技术,如 SCR、再燃烧技术、低

NOx 燃烧器等技术的联合、联用是脱硝技术的一个

重要 发 展 方 向。 和 晓 刚 等[13] 发 明 了 一 种

SNCR-SCR 联合烟气脱硝工艺,利用 SNCR 反应区

的逃逸氨作为 SCR 反应区的还原剂,有效提高了脱

硝效率,减少了氨逃逸量。

3　 烟气脱硝技术

目前烟气脱硝技术种类繁多,按脱硝过程是否

加水和脱硝产物的干湿形态,烟气脱硝分为湿法烟

气脱硝技术和干法烟气脱硝技术。
3． 1　 干法烟气脱硝技术

3． 1． 1　 选择性催化还原(SCR)
SCR 法是采用 NH3(也可以是尿素、H2、HC 和

CO 等)作为还原剂,将 NOx 还原成 N2 和 H2O。 NH3

选择性地只与 NO 反应,而不与烟气中的 O2 反应,
O2 又能促进 NH3 与 NO 的反应[14]。 SCR 脱硝装置

主要包括 SCR 反应器、辅助系统、氨储存及处理系

统和氨注入系统。
SCR 的核心是 SCR 脱硝催化剂,通常被制成蜂

窝式、板式或波纹式。 SCR 催化剂分为高温 (345 ~
590 ℃)、中温 (260 ~ 380 ℃) 和低温 (80 ~ 300
℃),不同催化剂适宜的反应温度不同,钒钨钛系催

化剂的活性温度窗口为 320 ~ 420 ℃,最佳反应温度

窗口集中在 340 ~ 380 ℃ [15]。
催化剂载体包括 TiO2、 TiO2 / SiO2、 TiO2 /硅酸

盐、Al2O3 / SiO2 和活性炭等,载体可以是单组分也可

以是多组分;其催化活性组分元素从 W、Mo 和 V 的

氧化物向含 Fe、Ce、Mn、Bi 和 Cu 等元素的复合氧化

物发展[16],同时,也有沸石分子筛、炭基催化剂、金
属氧化物等催化剂。

宋存义等[17]发明的 SCR 脱硝催化剂以 TiO2 为

载体,以 V2O5、Bi2O3、MoO3 和 BaO 的混合物为活性

组分,各活性组分含量为:0． 5% ~ 15% 的 V2O5、
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0． 01% ~ 1% 的 Bi2O3、 0． 05% ~ 1% 的 MoO3 和

0． 05% ~ 1% 的 BaO,载体为 82% ~ 99% 的 TiO2。
该催化剂不仅实现了 NOx 的低温还原,还很好地降

低了 SO2 的氧化活性,有效延长了催化剂寿命。
廖永进等[18]发明了一种 SCR 脱硝催化剂及其

制备方法以及用途,该催化剂以钛氧化物为载体、以
锰氧化物为活性成分、以铁氧化物和经硫化处理的

铈氧化物为助催化剂。 该 Fe2O3 -CeO2 -MnOx / TiO2

催化剂中,铁、铈、锰和钛元素的摩尔比为 0． 1 ∶
0． 07 ∶ 0． 4 ∶ 1。 该催化剂脱硝反应温度较低,脱硝

效率和抗热性较好,选择性催化还原脱硝活性温度

窗口较宽。
SCR 催 化 剂 性 能 考 察 包 括 活 性、 稳 定 性、

SO2 / SO3 转化率、NH3 逃逸、机械强度等。 SCR 反应

通常在 250 ~ 450 ℃进行[19],在 NH3 / NO 摩尔比为 1
时,脱硝率可达 80% ~ 90% ,SCR 脱硝反应效率最

高达约 90% [15]。
SCR 脱硝技术是目前国际上应用最为广泛的烟

气脱硝技术,优点是没有副产物、不形成二次污染、
装置结构简单、技术成熟、脱硝效率高、运行可靠、便
于维护,缺点是催化剂失活和尾气中残留 NH3

[14],
在有氧条件下,SO3 与过量 NH3 反应生成具有腐蚀

性和黏性的 NH4HSO4,可导致尾部烟道设备损坏。
SCR 催化剂平均寿命约为 3 a。 SCR 催化剂失

活机理复杂,不同煤种导致不同的烟气组分和不同

的 SCR 脱硝催化剂配方和成型工艺,引起 SCR 催化

剂失活机理不同。 通常,SCR 催化剂失活包括碱金

属(Na、K)中毒、铵盐中毒、催化剂堵塞、机械磨损,
飞灰冲刷催化剂表面导致有效成分流失、热烧结导

致载体 TiO2 晶形转变等。 再生手段包括:高效清

洗,如真空吸尘或压缩空气吹灰、超声清洗和清洗液

浸泡或喷淋;活性成分补充,如活性组分再浸渍和焙

烧等措施。
杨建辉等[20] 发明了一种选择性植入活性成分

的废弃脱硝催化剂的再生方法,将 V2O5 和 /或 WO3

选择性地负载到离催化剂微孔 200 μm 以内的脱硝

反应区域,提高了催化剂的脱硝活性,同时控制了钒

和 /或钨增加对催化剂 SO2 氧化率的促进作用。
对于已失去再生价值的失活废旧 SCR 脱硝催

化剂需要进行无害化处理或资源化利用。 可行的做

法是:对废旧 SCR 脱硝催化剂中的贵金属或重金

属,如 V 和 /或 W 进行回收,回收贵金属或重金属后

无害化的废旧 SCR 脱硝催化剂可用作生产 SCR 脱

硝催化剂的原料,或用于制作建筑材料。 北京低碳

清洁能源研究所王宝冬团队采用粉碎、焙烧、碱溶

(浸出重金属)、过滤、酸解等步骤对钒钨钛系 SCR
脱硝废旧催化剂进行了无害化处理或资源化利用的

研究,取得了较好的结果。 过滤除杂后的 V 和 /或
W 混合滤液可作为 SCR 脱硝催化剂再生所需活性

成分补充的再生浸渍液,滤饼经酸解、水解和煅烧可

分别 获 得 硫 酸 氧 钛、 偏 钛 酸 和 钛 白 粉 等 产

品;V 和 /或 W 混合滤液还可用酸和氨水进一步处

理,得到钠多钒酸铵、偏钒酸铵、钨酸和仲钨酸铵等

产品。
3． 1． 2　 吸附-再生法

让烟气通过可循环再生的固体吸附材料去除

NOx。 可用的活性吸附材料有以分子筛[19]、活性焦、
活性炭、氧化铜、活性氧化铝、硅胶和含 NH3 泥

煤[19]为载体吸附的材料。
艾淑艳[21]发明了一种活性焦脱硝工艺系统,包

括吸附塔及与吸附塔相连接的原烟气输入装置、还
原剂输送装置、净烟气排放装置和回收处理装置等,
吸附塔内设有多个固定的吸收净化层。 傅月梅

等[22]进行了活性焦烟气脱硝影响因素的研究,得出

的结论是脱硝率影响主次顺序为:水含量>氧含量>
温度,在优化工艺参数条件下,活性焦脱硝率可大于

80% 。 赵毅等[23]将吸附再生进一步细分为:活性焦

吸附法、NH3 / V2Ox -TiO2 法、NOxSO 法和 CuO / γ -
Al2O3 吸附法。 吸附再生法存在压降大、吸附剂磨

损等问题。
3． 2　 湿法烟气脱硝技术

燃烧烟气中 95% 以上的 NOx 为 NO,难溶于

水[24],湿法烟气脱硝技术是用水以外的溶解介质,
例如酸,特别是硝酸来吸收 NO,或先将 NO 氧化为

易溶于水或碱的 N2O5 和 NO2,再进行吸附或吸收。
3． 2． 1　 氧化法

氧化法采用强氧化剂,如臭氧、双氧水、氯氧化

物等,将烟气中的 NO 氧化为易溶于水或碱的 N2O5

和 NO2,并在后续湿法脱硫中实现脱除。 目前广泛

研究的液相氧化剂有 HNO3、KMnO4
[25]、NaClO2

[26]、
NaClO、 H2O2

[27]、 KBrO3、 K2CrO7、 Na2CrO4、
(NH4) 2CrO7

[25,27]等。 氧化催化剂有 V2O5(酸性溶

液中)、活性炭、分子筛等。
氧化法中尤以臭氧法的应用最为广泛[1],臭氧

法氧化生成的 N2O5 极易溶于水而生成 HNO3,并在
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烟气脱硫的过程中与碱类物质反应生成 NaNO3、
Mg(NO3) 2 等无机盐。 刘国庆[28] 发明了一种臭氧

低温氧化脱硝工艺及系统,通过臭氧分布器将臭氧

发生器中产生的臭氧喷入烟道中,烟道出口与洗涤

塔连接,使烟道中的臭氧和烟气混合气体进入洗涤

塔中,被臭氧氧化的 NOx 在洗涤塔中被水或碱性溶

液吸收形成无机酸或无机盐。 氧化吸收脱硝存在一

些缺点,如吸收过程产生的酸性废液难以处理、对设

备要求高等。
3． 2． 2　 络合吸收法

烟气中 NOx 主要以 NO 的形式存在,而 NO 又

基本不溶于水,无法进入到液相介质中[14]。 为此,
湿式络合吸收法[19]的原理是利用一些金属螯合物,
如 Fe ( E ) · EDTA、 Fe ( NTA )、Fe(II)-EDTA、
Fe(II)- EDTA - Na2SO3 以及 FeSO4 等与溶解的

NOx,特别是 NO 迅速反应形成络合物,络合物加热

释放出 NO,从而使 NO 富集回收或进一步做还原或

氧化处理。
马乐凡等[29]提出了用 Fe(II)螯合剂络合吸收,

外加铁粉还原的酸吸收回收法脱除烟气中 NOx 的

新工艺。 首先,用 Fe(II)螯合剂络合烟气中的 NO;
其次,用铁粉将进入液相后被络合的 NO 还原为氨;
最后,用硫酸或磷酸吸收氨处理后的烟气,得到硫酸

铵或磷酸铵肥料;同时,在该过程中,铁粉从液相中

以铁沉淀物的形式分离出来,用于进一步生产氧化

铁红颜料。
络合吸收法 NOx 脱除率较高。 但螯合物的循

环利用比较困难,在反应中螯合物会有损失,吸收液

易失活,再生困难,利用率低,废液处理复杂,运行费

用很高[14,24]。
3． 2． 3　 酸吸收法

酸吸收法脱硝是用酸类物质,如硝酸对烟气中

的 NOx 进行吸收,这是因为 NOx 在酸中的溶解度远

高于在水中的溶解度[30]。 NOx 可充分地被浓硫酸

吸收,利用此性质,可以把 NO 和 NO2 吸收到浓硫酸

中,制成亚硝酸硫酸(NOHSO4)并回收[19]。
李茂东等[31] 发明了一种还原与氧化联合脱硝

系统及脱硝方法,系统包括 SNCR 脱硝装置、SCR 脱

硝装置以及氧化脱硝装置,其中,氧化脱硝装置包括

依次通过烟气管道连接的氧化反应装置、浓硝酸吸

收塔和碱液洗涤塔。
酸吸收法的脱硝效率受吸收温度和压力等因素

影响,技术上存在耗能高、吸收过程中对酸的循环量

要求很大等问题[32]。
3． 2． 4　 碱吸收法

碱吸收法脱硝是用一些碱性溶液作为吸收剂,
例如 NaOH、KOH 和 NH3·H2O 溶液等[33]。

蒋克旭[34]发明了一种碱吸收液可循环利用的

烟气净化方法,通过向烟气中加入雾化的臭氧,把烟

气中 NO 转化为碱可吸收的 NO2;再用碱液作为吸

收液在吸收塔中脱除烟气中的 SO2、NOx 和汞,吸收

液经沉淀除汞、空气氧化和固液分离,得到硫酸钠和

硝酸钠,硫酸钠作为钠源制备碱液,碱液作为吸收液

回到烟气吸收系统中循环利用。
碱吸收法脱硝工艺比较简单,同时可回收脱硝

产物(亚硝酸盐和硝酸盐等),但也存在着脱硝效率

不高、对烟气中 NOx的浓度有限制等缺点。
3． 3　 烟气同时脱硝脱硫技术

3． 3． 1　 活性炭法

该工艺主体设备是一个类似于超吸附塔的活性

炭流化床吸附器,在吸附器内,烟气中的 SO2 被氧化

成 SO3 并溶于水中,产生稀硫酸气溶胶,随后由活性

炭吸附。 向吸附塔内注入氨,氨与 NOx 在活性炭催

化还原作用下生成 N2,吸附有 SO2 的活性炭可进入

脱附器中加热再生。
车文生等[35] 发明了一种同时脱硫脱硝活性炭

干法烟气净化装置,包括吸附塔(A)、脱附塔(B)、
烟囱(C)、活性炭输送设备(D)、活性炭筛分设备

(E),吸附塔(A)下部为活性炭出口,活性炭出口通

过活性炭输送设备(D)与脱附塔(B)的顶部连接。
该工艺脱硫率可达 95% ,脱硝率可达 50% ~

80% 。 由于活性炭法可有效实现硫的资源化,同时

脱硫脱硝也降低了烟气净化费用。 因此该工艺的商

业化前景较好。
3． 3． 2　 SNOx(WSA-SNOx)法

WSA- SNOx 法是湿式洗涤并脱除 NOx ( wet
scrubbing additive for NOx removal)技术。 在该工艺

中烟气首先经过 SCR 反应器,NOx 在催化剂作用下

被氨气还原为 N2,随后烟气进入改质器中,SO2 在

此被固相催化剂氧化为 SO3,SO3 经过烟气再热器

GGH 后进入 WSA 冷凝器被水吸收转化为硫酸。
胡家富等[36]发明了一种烟气脱硫脱硝系统,包

括通过烟气管道依次连接的燃煤锅炉、SCR 反应器、
除尘器、碱液吸收塔和烟囱,碱液吸收塔包括石灰水

反应器和顶部喷淋系统。 该系统虽然不是真正意义
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上的 WSA-SNOx 法,但原理相似。
采用 SNOx 技术, SO2 和 NOx 的脱除率可达

95% 。 SNOx 技术除消耗氨气外,不消耗其他的化学

品,不产生其他湿法脱硫产生的废水、废弃物等二次

污染,不产生石灰石脱硫产生的 CO2,不足之处是能

耗较大,投资费用较高,而且浓硫酸的储存及运输较

困难。
3． 3． 3　 NOxSO 法

在电除尘器 ( EP ) 下游设置流化床吸收塔

(FB),用硫酸钠浸渍过的 γ-Al2O3 圆球作为吸收

剂,吸收剂吸收 NOx、SO2 后,在高温下用还原性气

体(CO、CH4 等)进行还原,生成 H2S 和 N2。
顾璠等[37]发明了一种吸附-低温等离子体同步

脱硫脱硝装置及其方法,装置包括 2 个并联的吸

附-低温等离子体反应器,2 个等离子体发生器交替

工作,在等离子体场作用下,经吸附催化剂-负载

Na、Fe、Mn 和 Zn 金属离子的 γ-Al2O3 或沸石的吸

附-解吸过程和催化反应,SO2 转换为 SO3,NOx 转

换为 N2。 这一方法被认为是对 NOxSO 法的改进。
该工艺脱硫率达 90% ,脱硝率为 70% ~90% 。 反应

后的吸收剂需要加热或化学反应再生才能重新使

用,产物需回收,因此成本较高,工艺复杂。
3． 3． 4　 高能粒子射线法

高能粒子射线法包括电子束(EBA)工艺和等

离子体工艺,原理是利用高能粒子(离子)将烟气中

的部分分子电离,形成活性自由基和自由电子等,氧
化烟气中的 NOx

[38]。 这种技术不仅能去除烟气中

的 NOx 和 SO2,还能同时去除重金属等物质[32]。 典

型工艺过程依次包括:游离基的产生,脱硫脱硝反

应,硫酸铵、硝酸铵的产生。 主要有电子束照射技

术[39]和脉冲电晕等离子体技术[40]。 电子束照射技

术脱硝率可达到 75% 以上,不产生废水和废渣[32]。
脉冲电晕等离子体技术可同时脱硫、脱硝和除尘,但
是耗能较大,目前对其反应机理还缺乏全面的认

识[32]。
王敏等[41]发明了一种电子束烟气脱硫脱硝的

方法及其装置,在辐射反应器的辐照区前端设有至

少一个用于喷出氧化剂溶液的喷嘴系统,以在辐照

反应前喷入氧化剂溶液。 汪伟等[42] 发明了低温等

离子脱硫脱硝系统,包括等离子发生器和吸收塔,通
过在等离子发生器中设置扰流板以延长烟气与等离

子体的结合时间,使烟气中的 NOx 或 SOx 气体分子

与等离子结合充分,便于吸收塔中的脱硫脱硝。

这类脱硫脱硝工艺脱硫率可达 90% 以上,脱
硝效率达 70% 以上,具有反应速度快、耗水量小、
不需要排水处理设施、设备适应性强、占地面积

小、便于操作等优点,缺点是能耗较高、液氨储运

困难等。
3． 3． 5　 湿式 FGD 加金属螯合物法

仲兆平等[43] 发明了喷射鼓泡法用烟气脱硫脱

硝吸收液,包括石灰或石灰石浆液、占石灰或石灰石

浆液 0． 05% ~0． 5% (质量分数)的水溶性有机酸和

占石灰或石灰石浆液 0． 03% ~0． 3% (质量分数)的
铁系或铜系金属螯合物。 金属螯合物工艺的缺点是

螯合物的循环利用比较困难,因为在反应中螯合物

有损失,造成运行费用很高。
3． 3． 6　 氯酸氧化法

由于氯酸(HClOO)的强氧化性,采用含有氯酸

的氧化吸收液可以同时脱硫脱硝,脱硫率可达

98% ,脱硝率达 95% 以上,还可以脱除有毒的微量

金属元素,如 As、Be、Cd、Cr、Pb、Hg 和 Se。 除了采

用氯酸脱硫脱硝外,采用 NaClO3 / NaOH 同时脱

除 SO2 和 NOx 也获得较好的效果。 胡筱敏[44] 发明

了一种燃煤烟气脱硝脱硫方法,在烟气过滤管内壁

上从烟气进口到烟气出口依次设有次氯酸钠溶液雾

化喷头、氧气喷头和过硫酸铵溶液雾化喷头。 该工

艺不存在催化剂中毒或失活等问题,适用性强,对入

口烟气浓度的限制范围不严格,缺点是容易对设备

造成强腐蚀,另外,氧化剂的回收、吸收废弃后的溶

液的处理等较为困难。

4　 脱硝技术发展趋势

1)在相当长的一段时间内,SCR 仍然是脱硝技

术领域和脱硝市场的主流技术。 这一技术还会继续

改进和发展,改进主要集中在:优化工艺流程;研发

反应温度低、效率高、抗热性好、催化活性温度窗口

宽及耐水性、耐硫性优异的高性能 SCR 催化剂;SCR
催化剂寿命延长和再生技术。

2)基于不同脱硝机理的不同脱硝工艺的结合

或联用是脱硝技术的一个重要发展方向,例如

SNCR / SCR 联合脱硝; SCR 与各种不同机理的低

NOx 气体燃料方式或低 NOx 燃烧器的联用;SCR 与

臭氧法、电子束法、等离子法、氧化法和 /或微波法的

结合,都有可能产生高效的新脱硝技术。
3)联合脱硝脱硫技术是脱硝技术的一个重要

发展趋势。 与单独的脱硝或脱硫工艺相比,在一
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个系统内同时脱硝和脱硫的工艺有很大的优越

性,如减少系统复杂性、具有更好的运行性能和低

成本。
4)创新脱硝机理成为脱硝技术研究的热点。

例如,催化直接分解 NOx,将 NOx 直接分解成 N2 和

O2;用还原性极好的碳材料将 SO2和 NOx 分别还原

为单质硫(硫磺)和 N2,并生成 CO2,N2和 CO2作为

无害气体排放。
5)研发脱硝技术的多联产工艺或多级脱硝工

艺。 重点开发生产硫酸铵化肥和硝酸铵化肥等副产

品的同步脱硝脱硫工艺;同时按照烟气中 NOx

和 SO2 浓度进行多级脱硝、脱硫成为烟气净化技术

的重要发展趋势。
6)开发新的脱硝催化剂或脱硝吸附剂;开发低

廉、高效、多功能的复合型和可再生循环利用的脱硝

催化剂和吸附剂及其脱硝工艺,以降低脱硝成本,提
高脱硝率。

5　 结　 　 语

脱硝技术种类繁多,但实现大规模工业应用的

成熟脱硝技术并不多。 随着国家环保政策的日益严

厉,人们的环保意识逐渐增强,脱硝技术研究成果不

断涌现。 我国的 SCR 脱硝催化剂的研发近些年取

得了较大进展,已出现国产化的曙光,SCR 脱硝催化

剂的再生技术也日益成熟,并实现了工业化。 这些

技术都表现出良好的工业应用前景和可观的经济效

益。 未来应完善现有的脱硝技术,创新脱硝机理,研
发同时脱硝和脱硫的新工艺、新技术,开发新的湿法

和干法脱硝催化剂或吸附剂,实现我国脱硝技术的

飞跃发展。
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