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摘　 要：我国垃圾焚烧烟气污染物脱除技术及工艺发展日趋成熟，但存在系统复杂、成本较高等问题。
若采用烟气多污染物协同脱除技术替代现有工艺中 ２ 种或 ２ 种以上的脱除技术，可有效简化工艺系

统和减少占地面积，降低污染物脱除成本。 总结国内垃圾焚烧烟气多污染物协同脱除技术，从脱除原

理、研究进展、工艺流程、工业应用及应用效果等角度展开论述，主要特点为：低温等离子体协同脱除

技术对烟气适应性强，能脱除 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、二噁英等多种烟气污染物且效率较高，但设备成本

高，运行耗电量大；碳基材料协同脱除技术能脱除多种烟气污染物，且能通过解吸再生回收资源，但脱

除效率较低且存在二次污染风险；氧化法协同脱除技术主要针对 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ 污染物，要求工艺设

置在除尘后，主要存在脱硝效率较低和废水产物难处理等问题；ＳＣＲ 脱硝协同脱除技术对 ＳＣＲ 催化

剂进行改进，所需催化剂成本较高，但对 Ｈｇ０和二噁英的脱除效率不高，且影响脱硝过程和报废催化

剂的处理；复合催化滤料协同脱除技术，对粉尘和二噁英的脱除效果均较好，但滤袋成本较高；其他技

术如金属化合物吸附 ／ 氧化协同脱除技术目前研究应用较少。 综合目前的协同脱除技术发展情况分

析，可知成本和脱除效率仍是限制技术应用的主要因素，仍需推动技术降本增效。 此外由于不同污染

物物化性质的差别，在协同脱除过程中相互影响，但目前研究较少涉及，还需深入研究，避免出现竞争

和抑制现象，尽可能相互促进、协同脱除。
关键词：城市生活垃圾；焚烧；烟气污染物；协同脱除；工业应用
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ｄｕｃｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｕｔｕａｌ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗａｓｔｅ；ｂｕｒｎ；ｓｍｏｋｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

０　 引　 　 言

２０２０ 年， 我 国 城 市 生 活 垃 圾 清 运 量 高 达

２３ ５１１．７ 万 ｔ，其中无害化处理率为 ９９．７％，垃圾处

理规模庞大。 焚烧是目前处理生活垃圾的主要手

段，２０２０ 年焚烧处理量占城市生活垃圾总量比例已

达 ６０％以上［１］。 相比填埋处理，垃圾焚烧可回收垃

圾中的能源，且减量减容效果显著、无害化处理彻

底。 但垃圾焚烧过程中会产生含多种污染物的烟

气，对人体健康和环境造成严重危害。
垃圾焚烧烟气中污染物种类较多，主要有颗粒

物、ＮＯｘ、ＳＯ２、氯化氢、二噁英和重金属及其化合物

等。 国内垃圾焚烧发电厂应用的主流烟气净化工艺

为：选择性非催化还原（ＳＮＣＲ）脱硝＋半干法脱酸＋
干法脱酸＋活性炭喷射＋布袋除尘［２－４］，考虑到垃圾

焚烧烟气超低排放的发展趋势，部分电厂还会在布

袋除尘后再增设 ＮａＯＨ 湿法脱酸与选择性催化还原

（ＳＣＲ）脱硝净化设施［４－６］。 上述脱除技术工艺成熟，但
大都以一种 ／一类污染物为目标，烟气净化系统整体庞

大复杂、所需占地面积较大，且建设成本和运行成本较

高。 需探究协同脱除技术替代烟气净化工艺中的多个

单一脱除技术，实现多种污染物的协同脱除，简化工艺

系统，减少系统占地面积，降低经济成本。
烟气多污染物协同脱除技术种类较多，涉及多

种类型的废气，但目前与垃圾焚烧烟气相关的研究

应用较少。 针对垃圾焚烧烟气，笔者总结现有研究，
将协同脱除技术按脱除原理分为 ５ 类，分别介绍其

研究现状和工艺应用，对未在垃圾焚烧烟气中应用

的其他技术进行说明。 最后，对比主要协同脱除技

术，并对未来研究方向进行展望，为垃圾焚烧烟气多

污染物协同脱除技术研究应用提供参考。

１　 低温等离子体协同脱除技术

低温等离子体（又名非热等离子体）协同脱除

技术能有效脱除烟气中的 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、二噁

英等污染物，具有结构简单、效率较高等优点［７－１１］。
该技术基于高能电子可激活、裂解、电离物质分子后

产生多种活性粒子和自由基这一特性，利用放电产

生的强氧化性活性粒子和自由基，在一定条件下与

ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、二噁英等污染物分别发生反应，
生成无害或易脱除物质，结合后续处理工艺，实现多

种污染物协同脱除。
按高能电子产生方式不同，低温等离子体协同

脱除技术主要分为电子束技术、电晕放电技术和介

质阻挡放电技术［７－８，１２－１３］。 电子束技术使用电子束

发生装置、辐射反应器等，从外部向烟气内直接发射

高能电子。 电晕放电技术在烟气中制造强电场，使
部分粒子发生电离并向电极两端高速移动。 介质阻

挡放电技术在两电极间放置绝缘介质层，给电极足

够高的交流电压，击破间隙气体，形成放电。 对比上

述 ３ 种技术，电晕放电技术具有成本较低、技术工艺

成熟、无辐射危害等优点，是目前国内垃圾焚烧烟气

污染物脱除过程中主要研究应用的脱除技术。
对于电晕放电技术，目前主要研究影响脱除效

率的因素。 张丽军等［１４］ 采取脉冲电晕技术开展协

同脱汞和二噁英试验，研究了电压、频率等工作参数

以及 Ｏ２和水蒸气含量、进气浓度和停留时间等因素

对污染物脱除效率的影响。 其中值得注意的是，随
着工作电压和频率的升高，污染物脱除效率逐渐增

大，可达 ９０％以上，但所需电能增加，因此需设置合
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适的工作参数。 竹涛等［９］ 重点研究垃圾焚烧烟气

的气体氛围对汞和二噁英脱除效率的影响，采取脉

冲电晕放电技术开展试验研究，结果表明 ＮＯｘ、ＳＯ２

和 ＨＣｌ 的存在会降低脱除效果，其中 ＮＯｘ影响最大，
主要是因为 ＮＯ 会消耗强氧化性活性粒子和自由

基，与汞和二噁英存在明显竞争关系。 针对影响因

素的研究较为全面，但还需深入分析研究脱除机理

与相互影响作用。
国内垃圾焚烧电厂鲜有应用低温等离子体协同

脱除 技 术， 目 前 仅 有 少 量 中 试 和 工 业 应 用 案

例［１５－１７］。 陈正达等［１６］ 采取脉冲电晕放电技术，以
脱除垃圾焚烧烟气中的二噁英为主要目标，开展中

试试验研究，工艺流程如图 １ 所示。 中试试验气体

为浙江某垃圾焚烧电厂布袋除尘后端部分的烟气，
温度 １２０～１４０ ℃、Ｏ２体积分数为 ８％ ～１１％、含水率

１９％～３０％，结果表明在上述条件下，二噁英毒性当

量分解率可达 ８９％以上。 赵珍瑶［１７］ 介绍了低温等

离子技术在某 ３００ ｔ ／ ｄ 垃圾焚烧锅炉中的应用情

况。 该案例以二噁英和重金属污染物协同脱除为目

标，低温等离子体脱除过程设置在 ＳＮＣＲ 脱硝和半

干法脱酸过程之间，工作温度为 １６０ ～ １８０ ℃，在不

启动备用的活性炭喷射技术，仅将等离子电源全部

投入运行时，即可使布袋除尘装置出口二噁英质量

浓度≤０．１ ｎｇ ／ ｍ３（以 ＴＥＱ 计），烟气中重金属也得到

有效控制。 总体来说，在垃圾焚烧电厂中低温等离

子体主要用于脱除二噁英和重金属类污染物，而对

于其他污染物的脱除作用则被忽视。

图 １　 低温等离子体法脱除二噁英工艺流程［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｔｈｏｄ［１６］

在实际研究应用中，一般会针对其中几种污染

物同时处理。 协同脱除二噁英和重金属是目前低温

等离子体脱除技术的主要发展方向，实践证明该技

术脱除效率较高，可有效减少飞灰处理量，降低二次

污染的风险，可替代活性炭喷射技术。 由于低温等

离子体技术需消耗大量电能，且装置设备价格昂贵，

限制了该技术的进一步推广应用。 此外，关于协同

脱硫脱硝的研究主要是针对燃煤烟气中的污染物控

制［１８－２１］，缺少脱除 ＨＣｌ 的研究。 但考虑到在脱除过

程中常加入 Ｈ２Ｏ、ＮＨ３作为添加剂，认为可协同脱除

烟气中的 ＨＣｌ。 低温等离子体协同脱酸脱硝还可替

换超低排放工艺中 ＮａＯＨ 湿法脱酸与 ＳＣＲ 脱硝过

程，能有效降低占地面积，但对经济成本研究较少，
是未来研究方向之一。

综上所述，低温等离子体协同脱除技术具有结

构简单、无二次污染物生成、对烟气适应性强、脱除

效率较高等优点，发展前景较好。 同时，低温等离子

体协同脱除技术对烟气污染物 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、
二噁英等均表现出较强脱除效率，但目前研究仅针

对其中一部分污染物，缺乏与协同脱除全部污染物

相关的研究内容。 因此，低温等离子体协同脱除技

术具有较大发展潜力，需考虑多种污染物协同竞争

作用，实现协同高效脱除，将极大简化烟气净化系

统，在研究及应用上均具有重要意义。

２　 炭基材料协同脱除技术

炭基材料普遍具有良好的吸附性能、较大的比

表面积和大量官能团，且性能稳定、来源广泛，因此

被广泛应用于污染物治理领域。 对烟气污染物的相

关研究表明，炭基材料对 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、二噁

英等均有吸附脱除作用，目前主要集中于对 Ｈｇ０和

二噁英的协同脱除，较少涉及 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ 等污染

物。 另外可采用的炭基材料种类较多，除常见的活

性炭外，还有活性焦、活性炭纤维、活性半焦等。
活性炭喷射技术经多年实践应用，工艺已发展

成熟，典型工艺流程如图 ２ 所示。 活性炭喷射协同

脱除 Ｈｇ０和二噁英已广泛应用于垃圾焚烧电厂［２２］，
其脱除机理包括物理和化学吸附。 该过程将污染物

从烟气转移到活性炭中，总量上并未减少，还需对脱

除产物进一步处理，避免造成二次污染。

图 ２　 活性炭管道喷射工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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为有效捕获活性炭颗粒，进一步提高脱除效

率，活性炭颗粒喷射点一般设置在布袋除尘设备

前。 该工艺是脱除垃圾焚烧烟气中 Ｈｇ０和二噁英

的主要手段，对活性炭颗粒品质要求较高，同时还

会以 Ｈｇ０和二噁英达标排放为标准来确定所需喷

入活性炭的数量，实际喷入总量较多，导致运行成

本较高。
炭基材料除吸附脱除 Ｈｇ０和二噁英，还能有效

脱除 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ 等烟气污染物。 活性焦因具有

价格较低、 机械强度较高等优点， 目前应用较

多［２３－２４］。 活性焦协同脱除多种污染物的反应过程

如式（１） ～ （５）所示。 活性焦脱硝原理与 ＳＣＲ 脱硝

原理类似，均需加入 ＮＨ３，在催化剂作用下反应，区
别在于前者以活性焦材料为催化剂，后者以金属材

料为催化剂。 由于脱除 ＮＯｘ需喷入 ＮＨ３，会影响其

他污染物的脱除过程。 ＳＯ２ 可被活性焦吸附，发生

式（３）反应，在 ＮＨ３存在的环境下还会进一步发生

式（４）反应。 ＨＣｌ 一般被活性焦吸附脱除，但在 ＮＨ３

存在的情况下会发生式（５）反应。
４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ２ →４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （１）
４ＮＨ３＋２ＮＯ２＋Ｏ２ →３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （２）
２Ｈ２Ｏ＋２ＳＯ２＋Ｏ２ →２Ｈ２ＳＯ４， （３）
２ＮＨ３＋Ｈ２ＳＯ４ →（ＮＨ４） ２ＳＯ４， （４）

ＮＨ３＋ＨＣｌ →ＮＨ４Ｃｌ。 （５）
活性焦协同脱除技术发展较成熟，在烧结烟气

等领域已实现工业化应用，因此目前针对垃圾焚烧

烟气研究以工艺应用为主。 孟春强等［２５］ 介绍了活

性焦移动层技术脱除多种污染物的脱除原理和工艺

流程，并阐述该技术在垃圾焚烧发电烟气净化的特

点和优势，具体工艺流程如图 ３ 所示。

图 ３　 活性焦移动床协同脱除技术工艺流程［２５］

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［２５］

上述工艺将活性焦移动层协同脱除技术作为唯

一污染物控制技术，即烟气从锅炉出来，通往活性焦

吸附塔后直接排放。 虽然整体净化系统较简单，但
可能无法满足排放要求。 类似的，程文煜等［２６］ 提出

炭基催化法烟气净化系统也存在此问题。 因此，在
实际应用中不应将活性焦协同脱除技术作为控制垃

圾焚烧烟气污染物唯一措施。
蔡晶晶等［２７］、缪小林等［２８］ 介绍了杭州萧山锦

江生活垃圾焚烧厂尾气净化处理工艺案例。 该案例

在原有脱除工艺 ＳＮＣＲ 脱硝＋半干法脱酸＋袋式除

尘基础上，于除尘后补充活性焦协同脱除设备，可满

足更严格的排放标准。 活性焦协同脱除技术不仅很

好地替换了活性炭喷射技术，还对 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ 等
烟气污染物进一步深度脱除。 性能测试运行效果表

明，在每小时消耗 ６００ ｋｇ 质量分数 ２０％的氨水和

３５ ｋｇ 活性焦时，ＳＯ２、ＮＯｘ、ＨＣｌ 排放质量浓度分别

不超 过 ３５、 ５０、 ５０ ｍｇ ／ ｍ３， 二 噁 英 排 放 量 小 于

０．１ ｎｇ ／ ｍ３（以 ＴＥＱ 计），满足当地超低排放要求。
活性半焦是煤粉炉热解多联产系统中的主要产

物之一，但尚未找到一条高效利用的途径，因此研究

活性半焦应用于烟气污染物控制领域具有积极意

义。 活性半焦表面官能团较多，物质结合位点较多。
桑蓉栎等［２ ９］研究表明活性半焦脱硝的机理实际上

是碱性官能团和羰基官能团共同吸附和氧化作

用。 ＳＯ２和 ＮＯ 转化为 ＳＯ３和 ＮＯ２后，主要与活性半

焦的官能团结合固定，被活性半焦一同带出烟气，实
现协同脱硫脱硝［２９－３０］。 因此活性半焦的硝容和硫

容是评价其性能的主要指标。 但目前主要关注半焦

的活化方法及其性能提高，对于活性半焦的再生重

复利用和资源回收研究较少，尚未构建完整合理的

工艺流程。
活性炭纤维较其他碳材料而言，具有结构简单、

吸附能力强、易解吸附、微孔小且分布均匀等特点。
负载催化剂的活性炭纤维材料具有较强的脱硝脱硫

能力，且性能稳定，易再生，是品质良好的炭基活性

催化剂［３１］。 然而活性炭纤维价格昂贵，限制了其在

协同脱除烟气污染物领域的进一步应用。
综上，炭基材料可分为多种类别，各自特性存在

差别，但大都具有较强吸附性能，因此可应用于烟气

多污染物脱除，且对烟气的适应性较强。 与低温等

离子体协同脱除技术相似，炭基材料对烟气污染物

ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、Ｈｇ０、二噁英等均表现出较强的脱除

效果。 但考虑到材料吸附二噁英和重金属后会影响

再生工艺，因此区分协同脱除二噁英和 Ｈｇ０，以及协

同脱酸脱硝的工艺设置较为合理。
８１１
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３　 氧化法协同脱除技术

氧化法协同脱除技术是在湿法脱酸技术的基础

上，增加氧化 ＮＯ 为 ＮＯ２的过程。 ＮＯ２可溶于水，可
与其他酸性气体一起被碱液脱除。 其难点在于如何

提高 ＮＯ 转化率，提高 ＮＯｘ脱除效率，因此要求选用

强氧化性的材料。 目前，氧化剂为臭氧（Ｏ３）、含氧

酸盐类氧化物及过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）研究应用较多。
３􀆰 １　 Ｏ３预氧化结合湿法协同脱除技术

Ｏ３可高效氧化 ＮＯ 为溶于水的高阶 ＮＯｘ，如
ＮＯ２、Ｎ２Ｏ５等，反应过程如式（６） ～ （８）所示：

Ｏ３＋ＮＯ →２ＮＯ２＋Ｏ２， （６）
ＮＯ２＋Ｏ３ →ＮＯ３＋Ｏ２， （７）
ＮＯ２＋ＮＯ３ →２Ｎ２Ｏ５。 （８）

Ｏ３预氧化结合湿法脱酸可协同高效脱除烟气

中 ＳＯ２，ＨＣｌ、ＮＯｘ等污染物。 该技术较简单，可分为

Ｏ３与烟气预混合过程和烟气进入喷淋塔或鼓泡床

中的反应过程，其工艺流程如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｏ３预氧化结合湿法工艺流程

Ｆｉｇ．４　 Ｏ３ ｐｒｅ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｏ３在特定温度下会发生分解反应，氧化性能降

低，因此在 Ｏ３ 与烟气预混合过程中需注意烟气温

度。 王智化等［３２］基于试验研究 Ｏ３在不同温度下生

存周期，发现在 ２００ ℃以下 Ｏ３的分解几乎不会影响

反应过程，而在 ４００ ℃时 Ｏ３还未反应已分解完全，
明确了该工艺的工作温度限制；且进行了相关机理

研究，构建了包含 ４０ 种物种、１２１ 个基元反应的详

细动力学反应机理。 理论上，温度除影响 Ｏ３分解反

应外，也会影响 ＮＯ 被 Ｏ３氧化的反应，因此需总体

考虑。 相关试验表明在 １００～２００ ℃，Ｏ３可有效氧化

ＮＯ 且效果接近，在 Ｏ３与 ＮＯ 的物质的量比为 １ 的

前提下，该温度范围内氧化效率稳定在 ８５％ 左

右［３２－３３］。 ＬＩＮ 等［３４］为进一步提高 ＮＯ 的氧化效果，
研究氧化产物分布规律，通过调整反应条件使 ＮＯ
更多地转化为水溶性比 ＮＯ２强的 Ｎ２Ｏ５，提高后续吸

收液脱硝率，研究发现在反应温度适中，停留时间较

短，烟气中存在一定水蒸气时，有利于 Ｎ２ Ｏ５ 生成。

此外，ＪＩ 等［３５］ 研究一种负载 ＭｎＯｘ的球形氧化铝催

化剂用于促进 ＮＯ 生成 Ｎ２Ｏ５，在一定条件下实现了

９０％的转化率。 对于 Ｏ３氧化 ＮＯ 过程，可通过优化

反应条件和添加催化剂等方法，加强氧化效果从而

间接提高脱硝效率。
对于湿法脱酸过程而言，提高脱硝率是目前主

要的研究方向之一。 ＬＩ 等［３６］ 开发了四丁基硫酸氢

铵（ＴＨＳ）作为催化剂，在使用喷淋塔、不单独设置臭

氧预氧化设备等前提下进行试验研究，发现前后脱

硫效率基本不变，脱硝效率则变化明显，分别为

１３％和 ７０％。 此外，杨业等［３７］发现在吸收液中添加

还原性物质可有效提升脱硝率，将硫代硫酸钠作为

还原剂投入，对比发现脱硝率前后相差 ２０％。 其作

用原理是将 ＮＯ２还原为 ＮＯ２－，促进 ＮＯ２的脱除。 因

此，使用石灰石浆液等（含有 Ｃａ２＋）作为吸收剂时，
会生成难溶 ＣａＳＯ３，吸收液中 ＳＯ２－

３ 离子浓度降低，减
弱协同作用，降低脱硝率。 赵南等［３８］ 研究了臭氧氧

化结合钙基湿法的脱硝情况，发现可通过添加 ＳＯ２－
４

离子替换 ＳＯ２－
３ 恢复脱硝率。 总体而言，目前提高湿

法脱酸过程脱硝效率的主要措施为添加催化剂。
Ｏ３预氧化结合湿法协同脱除技术对烟气的适

应性较好，可处理多种锅炉烟气或工业废气［３９－４１］。
针对垃圾焚烧烟气，胡宏兴等［４１］ 开展了工业应用研

究，搭建了详细的脱除工艺，但尚未开展工程实践验

证。 目前国内垃圾焚烧电厂较少采用该方法，还需

进行深入研究。
３􀆰 ２　 含氧酸盐氧化结合湿法协同脱除技术

含氧酸盐中的氧化剂种类有很多，目前研究中

应用较多的是次氯酸盐、亚氯酸盐和高锰酸盐，具体

主要考虑成本和脱硝效果。 目前对于含氧酸盐的研

究虽然较多，但大部分为基础研究，主要集中于使用

不同的含氧酸盐时，多因素对总脱硝率的影响，具体

包括氧化剂初始浓度、反应温度、ｐＨ、烟气流量、烟
气含氧量、污染物初始浓度、烟气中其他成分浓度

等。 含氧酸盐与脱酸剂混合送入吸收装置内，其氧

化 ＮＯ 的过程属于气液反应，因此氧化效率低于 Ｏ３

预氧化结合湿法。
针 对 次 氯 酸 盐 中 ＮａＣｌＯ 的 研 究， 肖 灵

等［４２］、ＭＯＮＤＡＬ 等［４３－４４］ 各自建立了 ＮａＣｌＯ 氧化结

合湿法脱除的试验装置，二者影响规律基本一致，其
中值得注意的是，ｐＨ 对脱硝率影响较大，随 ｐＨ 变

化，脱硝率呈先升高后降低趋势，ｐＨ 在 ５ ～ ６ 效果最

好。 ＮａＣｌＯ 性质不稳定，不宜长途运输，应用时需通

过电解含盐水制取。 相比之下 Ｃａ（ＣｌＯ） ２性质稳定、
价格低廉，储运相对简单，且具有强氧化性，可替代
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ＮａＣｌＯ。 马倩等［４５］、周杨［４６］分别开展了Ｃａ（ＣｌＯ） ２协

同脱除多污染物的试验研究，总结了反应条件等因

素对脱除效率的影响效果。 此外周杨［４６］ 与刘海龙

等［４７］还分别对协同脱除反应机理等进行了总结，相
关机理研究还应继续深入。 综合上述试验［４２－４７］，发
现该法脱硝率较低，在 ５０％～７０％。

亚氯酸盐中 ＮａＣｌＯ２在 ２０ 世纪 ９０ 年代已被用

于协同脱硫脱硝，相关研究较多。 然而赵毅等［４８－４９］

指出早期研究一般在 ２５ ℃以下进行，与锅炉烟气温

度不匹配，因此研究多个热力学参数，从理论上证明

其可行性。 综合文献［４８－５２］的试验研究结果，发
现污染物间存在协同作用，且在合适条件下脱除效

率均能达 ９０％以上，具有很好的发展前景。 但成本

较高、吸收液处理困难，因此尚未大规模推广应用。
高锰酸盐中关于 ＫＭｎＯ４研究最多，其最早被用

于单独脱硝过程，后续与碱液混合制成复合吸收液

用于协同脱除。 ＫＭｎＯ４ 氧化性较强， 其较早与

ＮａＯＨ 混合制成吸收液，ＣＨＵ 等［５３］ 试验发现其可实

现协同脱硫脱硝；郭瑞堂等［５４］通过热力学研究进一

步证明协同过程的可行性；张忠梅等［５５］ 开展试验研

究其影响因素，发现在最优条件下可实现 ９０％以上

的脱酸效率和 ７０％左右的脱硝效率。 Ｃａ （ＯＨ） ２、
ＣａＣＯ３与 ＫＭｎＯ４的组合也被证明可实现协同脱硫脱

硝，但脱除效率较低，即使在最优条件下也并不

理想［５６－５７］。
３􀆰 ３　 Ｈ２Ｏ２氧化结合湿法协同脱除技术

Ｈ２Ｏ２作为一种强氧化剂，具有成本低廉、易制

取、绿色环保等优点，可用于协同脱酸脱硝。 在工艺

设计上，根据脱酸脱硝产物可分为 ２ 类；第 １ 类是不

添加碱性物质，在偏酸的环境中脱除污染物，产物为

可附加值较高的强酸混合物；第 ２ 类是添加碱性物

质，产物为硫酸盐和硝酸盐。 目前，第 １ 类工艺设计

应用较多，主要用于化工行业，实践证明该工艺能有

效脱酸脱硝，实现酸性物质的回收利用［５８］。 第 ２ 类

工艺的污染物脱除效率更高，更适合处理垃圾焚烧

烟气等，但目前仍处于实验室研究阶段。 由于 Ｈ２Ｏ２

很早就被应用于单独脱硝，关于 Ｈ２Ｏ２氧化 ＮＯ 机理

已较明确，总反应式如下：
２ＯＨ－＋２ＮＯ＋３Ｈ２Ｏ２ →２ＮＯ２－

３ ＋４Ｈ２Ｏ。 （９）
·ＯＨ 自由基是反应过程中最重要的因子，目

前主要研究方向之一。 为提高·ＯＨ 自由基的产生

量，提高脱硝率，应在 Ｈ２Ｏ２浓度不变、反应条件（温
度、ｐＨ 等）最优情况下，照射紫外线（ＵＶ）和投入添

加剂，其机理一般与·ＯＨ 自由基相关。
ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２体系广泛应用于气体净化领域，研究

发现紫外线能使 Ｈ２Ｏ２分解为·ＯＨ，且产生量与投

射剂量呈正比。 马双忱等［５９］ 研究了 ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２体系

在第 １ 类工艺中的应用，对主要工艺参数进行优化，
在低 ＮＯ 浓度时得到了很高脱除率，且发现在酸性

条件下脱硝率最大。 与之不同的是，ＬＩＵ 等［６０］ 发现

在接近锅炉烟气条件的情况下，采取 ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２体系

进行研究，结果显示脱硝率会随 ｐＨ 增大而提高，
ＯＨ－消耗硫酸和硝酸，促进脱除反应进行。 研究人

员进一步对 ＵＶ ／ Ｈ２ Ｏ２ 体系结合 ＣａＯ、Ｃａ （ ＯＨ） ２、
ＮａＯＨ 等协同脱除工艺开展研究，试验发现碱性物

质对脱硝率的促进作用明显［６１－６３］。 周思涵［６４］ 基于

ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２体系，提出类似 Ｏ３氧化法的预氧化工艺流

程。 该过程先将 Ｈ２Ｏ２汽化（时间极短，Ｈ２Ｏ２不分解

或少量分解），然后在紫外线照射条件下与烟气混

合反应，最后用吸收液洗涤，提升脱硝率。
刘杨先等［６３］ 在 Ｈ２Ｏ２溶液中投入各种添加剂，

试验发现随 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋浓度提高，脱硝率呈先升高后

降低的趋势；ＴｉＯ２、ＣｕＯ、Ｆｅ２ Ｏ３、ＭｎＯ２ 等对脱除 ＮＯ
有轻微抑制作用；醇类添加剂起促进作用。 前 ２ 类

添加剂通过影响 Ｈ２Ｏ２的反应分解过程间接影响脱

硝效率，而醇类添加剂的促进作用则是因其能强化

气液传质过程。 对于金属离子添加剂的效果，相关

试验结果表明投加 Ｆｅ３＋的脱硝效果优于投加 Ｆｅ２＋和

Ｃｕ２＋时，但脱硝率随反应条件波动较大［６５－６６］。 且对

于反应条件优化研究中，发现随 ｐＨ 的提高，脱酸脱

硝率进一步降低，这显然是由于金属离子与 ＯＨ－的

沉淀反应相关，因此投加金属离子无法使用第 ２ 类

工艺，除非分为前后 ２ 个过程。 ＬＩＵ 等［６７］ 研究了添

加固体催化剂的影响，试验对比不添加催化剂、添加

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｏＯ３和Ｆｅ２（ＭｏＯ４） ３催化剂，发现催化剂可提

升反 应 活 性， 减 少 氧 化 剂 使 用 量， 而 其 中 以

Ｆｅ２（ＭｏＯ４） ３催化剂效果最佳。 针对 Ｈ２ Ｏ２ 氧化 ＮＯ
过程，目前已开发出多种具有促进作用的添加剂，但
多是基于试验研究结果，尚未有研究者对其结合机

理进行深入研究和探讨。
３􀆰 ４　 小结

综上所述，氧化法协同脱除技术能高效脱除

ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ 等污染物，但该技术在国内垃圾焚烧

电厂中的相关研究应用很少。 这与我国垃圾焚烧电

厂中主要采取半干法脱酸技术，较少使用湿法脱酸

技术的现状有关。 但随垃圾焚烧超低排放成为发展

趋势，ＮａＯＨ 湿法脱酸与 ＳＣＲ 脱硝作为深度脱除措

施被广泛应用。 若能以氧化湿法协同脱除技术替代

此深度处理措施，可在确保高效脱除污染物的前提

下进一步降低成本，因此其具有较好发展前景。
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４　 ＳＣＲ 脱硝协同脱除技术

目前 ＳＣＲ 脱硝技术已发展成熟，在 ＳＣＲ 催化剂

作用下，ＮＯ 可与 ＮＨ３ 反应生成无害的 Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ。
此外，有学者发现 ＳＣＲ 催化剂还可催化氧化脱除二

噁英和 Ｈｇ０等污染物，其中二噁英可被降解为 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ 和 ＨＣｌ 等，Ｈｇ０ 则可转化为易溶于水的 Ｈｇ２＋。
因此，ＳＣＲ 技术结合后续脱除工艺可实现同时脱除

ＮＯｘ、二噁英和 Ｈｇ０等污染物［６８－７１］。
ＳＣＲ 催化剂氧化二噁英的过程与 ＳＣＲ 脱硝过

程存在竞争关系，均需结合催化剂，同时消耗反应物

Ｏ２
［７０－７４］。 张建超等［７０］总结了 ＳＣＲ 中常用钒钨钛催

化剂分别催化 ＮＯｘ与二噁英的主要活性温度，发现

脱硝活性温度在 ３００ ～ ４００℃，而二噁英催化降解活

性温度在 ２００～３００℃，表明常规 ＳＣＲ 技术无法同时

实现二者的高效脱除。 另外考虑到垃圾焚烧烟气温

度较低，一般设计 ＳＣＲ 脱硝工作温度为 １８０ ℃ 左

右，与脱硝脱二噁英的最佳温度不匹配，需对催化剂

进行改性或更换合适的催化剂材料。 锰基催化剂因在

低温环境下具有良好的活性，应用前景较好［７５－７６］。
ＳＣＲ 工艺协同脱除 Ｈｇ０机理尚不明确，一般认

为非均相反应是该过程的主要机理，其中又包含多

种机制和假设［７１］。 该过程受多种因素影响，主要为

环境气氛和温度。 李永生等［７７］ 基于 Ｈｇ０反应机制，
研究了烟气中 ＨＣｌ、ＮＨ３和 ＳＯ３对 Ｈｇ０在 ＳＣＲ 表面反

应的影响，发现 ＨＣｌ 和 ＳＯ３有利于其反应过程，ＮＨ３

则有抑制作用，其中 ＨＣｌ 促进效果显著。 王靓等［７８］

研究了温度和气氛的影响，试验发现该商业用 ＳＣＲ
脱硝催化剂在 １７０ ～ ３５０ ℃氧化 Ｈｇ０能力较强，如图

５ 所示；ＮＯ 和 ＨＣｌ 能显著促进氧化 Ｈｇ０过程，Ｏ２有

一定促进作用；ＳＯ２则会阻碍氧化 Ｈｇ０过程。

图 ５　 ＳＣＲ 工作温度对 Ｈｇ０氧化的影响［７８］

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＣＲ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｈｇ０ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［７８］

目前 ＳＣＲ 脱硝协同脱除二噁英技术的研究应

用相对较多，实践证明其污染物脱除效果较好。
典型协同脱除催化剂为优美科的 ＤＮＸ 􀅹 ＳＣＲ 脱

硝催化剂。 在浙江义乌市垃圾焚烧发电厂、仙桃

绿色东方垃圾焚烧发电厂等应用后实现中低温高

效脱硝的同时，均能协同脱除二噁英，使二噁英排

放量分别降至 ０．０５ 和０．０１ ｎｇ ／ ｍ３ 以下。
ＳＣＲ 脱除技术耦合后续工艺，可有效脱除 ＮＯｘ、

二噁英和 Ｈｇ０等烟气污染物，但常规 ＳＣＲ 技术催化

氧化这 ３ 种污染物的适宜工作温度存在差异，且对

二噁英和 Ｈｇ０的脱除效率不高。 若要采取此技术协

同脱除垃圾焚烧烟气中的 ＮＯｘ、二噁英和 Ｈｇ０，可考

虑对 ＳＣＲ 催化剂进行更换或改性，以实现多污染物

高效脱除。

５　 复合催化滤料协同脱除技术

国内垃圾焚烧电厂主要应用袋式除尘技术脱除

烟气中的颗粒物，其脱除原理为物理过滤作用。 在

脱除颗粒物的过程中，吸附在颗粒物上的二噁英和

重金属等污染物也会被去除，且考虑到部分未反应

的脱酸剂和活性炭等会停留在滤料表面，可继续脱

除烟气污染物，因此认为常规袋式除尘技术已经具

有协同脱除多种污染物的能力。 但常规袋式除尘技

术对气态污染物的消除效果不强且不稳定，因此研

究人员开发了采用复合催化滤料的袋式除尘技术以

实现多污染物协同高效脱除。
复合催化滤料协同脱除技术基于袋式除尘技

术，将原有滤袋替换为增加催化滤料层的复合催化

滤料。 一般复合催化滤料层的表面仍为物理过滤

层，其脱除粉尘颗粒的作用与常见滤袋相同，同时还

可避免过多粉尘颗粒影响催化过滤层的正常运行。
催化过滤层通常涂敷在物理过滤层上，起催化降

解污染物的作用，由于大部分固态污染物已被脱

除，因此主要针对二噁英、Ｈｇ０、ＮＯｘ 等气态污染

物［７９－８２］ 。 选取不同催化剂，脱除的污染物种类和

效果不同。
目前，国外 Ｇｏｒｅ 公司研发的滤袋材料是领先商

业成果之一，其侧重于除尘和脱除二噁英，脱除过程

如图 ６ 所示［７９－８１］。 该产品采用 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ ／ ＴｉＯ２基

催化剂粉末，但成本价格高昂、对使用温度和气氛条

件等要求严格、应用范围较小等，因此研究新型催化

剂材料及其制备方法是目前的研究方向之一。 刘红

蕾等［８２－８４］通过原位氧化法一步制备得到 Ｍｎ－Ｃｅ－
Ｃｏ－Ｏｘ ／ ＰＰＳ 催化滤料，并开展模拟试验，结果发现

该催化滤料在 １４０ ～ ２００ ℃对二噁英的脱除效率高

达 ９０％以上，降解效率最高可达 ７８．０１％，整体效果
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较好。

图 ６　 复合催化滤料协同脱除颗粒物与二噁英原理［７９］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｏｘｉｎ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ［７９］

除脱除二噁英外，催化滤袋还可脱除 ＮＯｘ和重

金属类污染物［８２］，但通常会忽略对于后二者的脱除

作用。 对于协同脱除 ＮＯｘ过程，由于需补充还原剂

如 ＮＨ３等作为反应物，改造或增加工艺设备较多，导
致系统较复杂，且脱硝效率较低，因此相关研究应用

较少［８５］。 而协同重金属方面的研究主要针对以气

态形式存在的汞单质，按脱除原理分为吸附脱汞和

催化脱汞。 吸附脱汞的初始效果好，可达 ９０％以

上，但后续脱除效率降低，且无法实时再生，后续再

生工艺复杂，成本较高［８６］；催化脱汞问题在于脱除

效率较低，在 ４０％左右，且氧化所得的 Ｈｇ２＋ 仍存在

于烟气中，需配合其他工艺如湿法脱酸脱除［８７］，造
成脱酸废水中汞含量上升。

在垃圾焚烧烟气污染物控制中，Ｇｏｒｅ 公司研发

的 ＲＥＭＥＤＩＡ 滤袋材料早已实现工程应用。 据报

道，在日本和比利时的垃圾焚烧炉应用中，ＰＣＤＤ ／ Ｆ
排放 量 从 １ ～ １０ ｎｇ ／ ｍ３， 分 别 降 至 ０． ０１２ 和

０．０２１ ｎｇ ／ ｍ３，均低于 ０．１ ｎｇ ／ ｍ３，达到超低排放要求。
其在进口质量浓度低于１０ ｎｇ ／ ｍ３、１８０～２６０ ℃，可确

保出口质量浓度低于 ０．１ ｎｇ ／ ｍ３。 杭州某垃圾焚烧

电厂在 ２０１３ 年升级改造时更换使用 Ｇｏｒｅ 公司的

ＲＥＭＥＤＩＡ 滤 袋， 在 不 喷 射 活 性 炭 时 即 可 使

ＰＣＤＤ ／ Ｆ 排放量低于 ０． １ ｎｇ ／ ｍ３，满足国标要求，
有效降低成本。 而在结合活性炭喷射技术时，可
使 ＰＣＤＤ ／ Ｆ 排放低于 ０．０１ ｎｇ ／ ｍ３，满足超低排放

要求。
复合催化滤料协同脱除技术能有效脱除颗粒

物、二噁英、ＮＯｘ、重金属等烟气污染物。 该技术应

以脱除颗粒物为首要目标，在此基础上依据实际情

况选取催化剂，以实现污染物的深度脱除。 由于袋

式除尘技术被广泛应用，所需改造升级成本并不高，
仅需注意复合催化滤袋的价格成本。

６　 其他技术

６．１　 金属化合物吸附 ／氧化协同脱除技术

部分金属氧化物对烟气污染物具有吸附 ／氧化

作用，因此可被开发为污染物协同脱除材料。 不同

金属氧化物的作用原理存在差别，目前研究较为深

入的材料为 ＣｕＯ。 ＣｕＯ 能吸附 ＳＯ２，然后与 Ｏ２进一

步反应生成 ＣｕＳＯ４；同时在还原剂（如 ＮＨ３）存在的

条件下，ＣｕＯ 和 ＣｕＳＯ４ 可作为催化剂催化 ＮＯｘ 与

ＮＨ３反应生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ。 而 ＨＣｌ 则能与 ＮＨ３反应生

成 ＮＨ４Ｃｌ。 其他金属材料的脱除原理与此相似。 材

料的吸附能力有限，因此该技术需配合解吸再生工

艺，以减少材料成本，同时回收利用副产物。 目前研

究中常用的金属吸附剂和载体组合有 ＣｕＯ ／ γ －
Ａｌ２Ｏ３、ＣｕＯ／ ＳｉＯ２、ＢａＯ／ γ－Ａｌ２Ｏ３、ＮｉＷ／ γ－Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯｘ ／
γ－Ａｌ２Ｏ３ 、Ｍｎ ／ Ｃｕ－ＢＴＣ 等［８８－９４］。

金属材料吸附 ／催化协同脱除效率较高，但工艺

整体仍处于研究阶段，受限于材料制备成本，目前未

大规模推广应用。 金属材料磨损并不严重，可多次

回收再生重复使用，理论成本不高。 然而再生后材

料性能下降，实际应用中需定期更换材料。 而在复

杂的烟气条件下，如垃圾焚烧烟气，其更换周期还会

进一步缩短。 因此，今后应着力降低成本。
６􀆰 ２　 金属络合物结合湿法协同脱除技术

利用 ＮＯ 能够与部分金属络合剂发生络合反应

这一性质，结合湿法脱酸工艺开发的污染物脱除技

术，可以有效脱除 ＮＯｘ、ＳＯ２和 ＨＣｌ。 反应后的络合剂

可以通过再生工艺释放出来后再度参与反应。 目前在

金属络合剂中，研究较多的为亚铁类和钴类络合剂。
亚铁类络合剂中 Ｆｅ（Ⅱ）ＥＤＴＡ 是研究最多的

络合剂，一般配合湿法中的氨法脱硫工艺使用。
Ｆｅ（Ⅱ）ＥＤＴＡ络合剂价格相对便宜，且脱硝率较高。
李宇奇等［９５－９６］试验发现，氨法－Ｆｅ（Ⅱ）ＥＤＴＡ 法能

实现 ９０％以上的脱硫效率和 ５０％ ～ ７０％的脱硝效

率，最佳反应条件为 ４０ ℃，ｐＨ 在 ８ 左右。 但亚铁类

络合剂，在烟气中 Ｏ２的作用下，Ｆｅ（Ⅱ）会被氧化为

Ｆｅ（Ⅲ），从而失去与 ＮＯ 络合能力，进而降低整体脱

除效率，增加运行成本。
钴类络合剂相较于亚铁类络合剂，最大优势是

二价钴和三价钴络合剂均能与 ＮＯ 反应，不会受烟

气中 Ｏ２影响。 但在同时脱硫脱硝时，Ｃｏ２＋和 Ｃｏ３＋会

与 ＳＯ２－
３ 反应生成沉淀，影响脱硫脱硝过程。 周春琼

等［９７］在络合剂溶液中加入尿素，将 ＳＯ２－
３ 高效氧化

为 ＳＯ２－
４ ，避免产生沉淀，提高脱硝效率。 亚铁络合

剂和钴类络合剂种类较多，具体又可分为 ＥＤＴＡ 类、
２２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



阙正斌等：中国垃圾焚烧烟气多污染物协同脱除技术研究进展 ２０２３ 年第 ６ 期

乙二胺类、甘氨酸类、蛋氨酸类。 不同络合剂的脱硫

脱硝效果存在较大差别。 常加涛等［９８］ 对多种络合

剂进行对比，发现 ＥＤＴＡ 类的脱硫率、脱硝率最高，
且稳定性能较好，其中脱硝效率对比如图 ７ 所示。

相比以氧化为基础的污染物协同处理技术，该
技术存在脱硫脱硝率较低、络合剂损耗大、再生难度

大导致成本较高等问题，阻碍了该技术进一步发展。
因此研究金属络合剂的高效再生技术，开发高效低

成本的新型络合剂，以实现低成本脱除污染物是主

要的研究方向。
不同垃圾焚烧烟气污染物协同脱除技术的脱除

原理及其优缺点进行横向对比见表 １。
图 ７　 不同铁类络合物的脱硝效率［９８］

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［９８］

表 １　 烟气多污染物协同脱除技术比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍｕｌｔｉ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

脱除技术 脱除原理 优点 缺点

　 低温等离子体协同

脱除技术

　 激发强氧化性活性粒子和自由基与烟气

污染物反应

　 无二次污染物生成，对烟气适应性

强，脱除效率较高

　 设备昂贵，运行需耗费大量

电能

　 炭基材料协同脱除

技术

吸附并催化氧化烟气污染物 　 可脱除多种烟气污染物，对烟气适

应性较强，可解吸再生并回收资源

　 污染物脱除效率较低，可能

会造成二次污染

氧化法协同脱除技术 氧化 ＮＯ，后采用碱性溶液脱除酸性气体 脱酸效率较高，可选的氧化剂种类多 　 脱硝效率较低，生成大量脱

酸废水

　 ＳＣＲ 脱硝协同脱除

技术

催化氧化脱除 脱硝效率高 成本较高，占地面积大

　 复合催化滤料协同

脱除技术

　 物理过滤脱除颗粒物；催化氧化脱除其

他污染物

　 二噁英脱除效果较好，易实现工业

应用

滤袋价格较高

　 金属化合物吸附 ／ 氧
化协同脱除技术

　 金属化合物对污染物的吸附作用和催化

氧化作用

　 材料可重复利用，可选金属化合物

种类较多

　 材料成本较高，再生效果较

差，材料磨损问题严重

　 金属络合物结合湿

法协同脱除技术

　 金属络合物脱除 ＮＯ，碱性溶液脱除酸性

气体

　 可在湿法脱酸设备基础上改造，络
合剂可再生利用，络合剂种类较多

　 脱除效率较低，络合剂损耗

大，再生难度大

７　 结论与展望

多污染物协同脱除技术是目前烟气处理领域

的热门研究方向，目前已有较多学者将其应用于

燃煤烟气、生物质烟气等净化过程，简化现有工艺

系统，降低烟气污染物治理成本。 随着垃圾焚烧

烟气超低排放成为发展趋势，目前净化工艺普遍

采用多级脱除污染物，导致系统结构过于复杂、成
本过高。 因此需研究和应用多污染物协同脱除技

术以简化工艺系统。 然而，目前垃圾焚烧烟气多

污染物协同脱除技术存在以下问题，需进行更深

层次探讨：
１）应用一种多污染物协同脱除技术替换现有

垃圾焚烧烟气净化工艺中的多种技术，能有效简化

工艺系统，减少系统占地面积，甚至降低污染物处理

成本。 但替换的前提条件是多污染物协同脱除技术

具有较高脱除效率，与被替换的技术组合能满足工

艺系统要求。 然而目前大部分污染物协同脱除技术

还不能满足这一条件，或经济代价较高，无法应用到

实际生产中。 因此目前需解决的关键之一是研究提

高多污染物协同脱除技术的脱除效率，实现多污染

物高效脱除。
２）多污染物协同脱除技术对不同污染物的脱

除原理和脱除效果存在区别，在脱除过程中相互影

响。 但目前很少研究其相互影响，因此后续研究需

根据垃圾焚烧烟气情况，重点关注脱除不同烟气污

染物时的相互影响，避免出现竞争和抑制现象，尽可

能相互促进协同脱除。
３）目前，多污染物协同脱除技术在垃圾焚烧发

电厂中的应用较少。 应结合垃圾焚烧烟气特性深入

研究，阐明协同脱除机理，提高污染物脱除效率，降
低烟气净化系统建设和运行成本，降低所需材料的

制取成本，合理处置污染物脱除的产物，推动多污染

物协同脱除技术的发展与应用。
３２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２３ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２９ 卷

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 中华人民共和国国家统计局． 中国统计年鉴 ２０２１［Ｍ］． 北京：
中国统计出版社， ２０２１．

［２］ 　 王文刚， 付晓慧， 王学珍． 生活垃圾焚烧烟气污染物控制工艺

选择［Ｊ］ ． 中国人口·资源与环境， ２０１４， ２４（Ｓ１）：８７－９１．
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｇａｎｇ， ＦＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｚｈｅｎ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ２４（Ｓ１）：８７－９１．

［３］ 　 ＬＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＨＡＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉ⁃
ｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ６９：１７０－１８６．

［４］ 　 张焕亨． 垃圾焚烧电厂超低排放烟气处理技术应用研究［ Ｊ］ ．
锅炉技术， ２０２１， ５２（３）：７６－８０．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎｈｅｎｇ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ － ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０２１， ５２（３）：７６－８０．

［５］ 　 赵丹． 垃圾焚烧电厂烟气超低排放技术路线研究［ Ｊ］ ． 锅炉技

术， ２０１９， ５０（４）：７５－７９．
ＺＨＡＯ Ｄａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５０
（４）：７５－７９．

［６］ 　 张明华， 郝广民， 靳睿杰， 等． 重点区域生活垃圾焚烧行业实

施大气污染物超低排放的可行性技术路线研究［Ｊ］ ． 中国环境

监测， ２０２０， ３６（６）：５１－５６．
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕａ， ＨＡＯ Ｇｕａｎｇｍｉｎ， ＺＨＯＵ Ｊｉ． ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０２０， ３６（６）：５１－５６．

［７］ 　 李玲蔚． 等离子体脱硫脱硝脱汞一体化研究［Ｄ］．南京：南京航

空航天大学， ２０１２．
［８］ 　 阿热依古丽， 陈扬， 贾保军， 等． 低温等离子体协同处理 Ｈｇ０、

ＮＯｘ、 ＳＯ２的机理研究［Ｊ］． 环境工程， ２０１３， ３１（５）：６７－７０，７４．
ＡＲＥＹＩＧＵＬＩ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ， ＪＩＡ ｂａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏ⁃
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ Ｈｇ０， ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ
［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３１（５）：６７－７０，７４．

［９］ 　 竹涛， 张星， 马名烽， 等． 气体氛围对低温等离子体协同控制汞

和二噁英的影响［Ｊ］． 高电压技术， ２０１９， ４５（６）：１９０７－１９１４．
ＺＨＵ Ｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ， ＭＡ Ｍｉｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｄｉｏｘｉｎ ｂｙ ｎｏｎ－ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｐｌａｓｍａ ［ Ｊ ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４５ （ ６ ）：
１９０７－１９１４．

［１０］ 　 姜媛媛， 王俊峰， 陈扬， 等． 参数对脉冲电晕等离子体同时

去除汞和三氯苯的影响［ Ｊ］ ． 环境工程学报， ２０２０， １４（７）：
１８７８－１８８５．
ＪＩＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｄｉｏｘｉｎｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ
ｐｕｌｓｅ ｃｏｒｏｎａ ｐｌａｓｍａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １４（７）：１８７８－１８８５．

［１１］ 　 ＷＡＮＧ Ｂ， ＳＯＮＧ Ｚ， ＳＵＮ Ｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ －

ａｉｒ－ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ －ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ４０９：１２８１３６．
［１２］ 　 张俊杰， 任建兴， 李芳芹， 等． 介质阻挡放电低温等离子体

脱硫脱硝过程的研究［Ｊ］ ． 应用化工， ２０１８， ４７（１）：１０９－１１２．
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ， ＲＥＮ Ｊｉａｎｘｉｎｇ， ＬＩ Ｆａｎｇｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｌａｓｍａ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１８， ４７ （ １）：
１０９－１１２．

［１３］ 　 魏巍． 脉冲放电协同脱除烟气中多种污染物的研究［Ｄ］．北
京：华北电力大学， ２０１５．

［１４］ 　 张丽军． 低温等离子体协同处理含汞废气和二恶英的研究

［Ｄ］．北京：华北电力大学， ２０１７．
［１５］ 　 ＹＯＳＨＩＤＡ Ｋ ， ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｔ ， ＯＫＵＢＯ Ｋ ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｏｘｉｎ ａｎｄ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｇａｒｂａｇｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｏｒｏｎａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓ⁃
ｍａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｓｍａ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｌａｓｍａ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００９， ２９：３７３－３８６．

［１６］ 　 陈正达， 施小东， 狄耀军， 等． 脉冲放电分解垃圾焚烧烟气

二噁英的中试研究［Ｊ］ ． 中国环保产业， ２０１９（３）：３３－３８．
ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇｄａ， ＳＨＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＤＩ Ｙａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｕｓｅ ｉｎｃｉｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１９（３）：３３－３８．

［１７］ 　 赵珍瑶． 低温等离子体在垃圾焚烧烟气治理中的应用［Ｊ］ ． 能
源与环境， ２０２０（２）：８５－８６．
ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｙａｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｉｎ ｗａｓｔｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２０（２）：８５－８６．

［１８］ 　 ＨＡＮ Ｓ， ＱＩＡＮＧ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｚ ． Ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ［ Ｊ ］ ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３，６３４ ／ ６４８：８６４－８６８．

［１９］ 　 ＭＡ Ｓ， ＺＨＡＯ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ［ Ｊ］ ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ６７：
７９１－８１０．

［２０］ 　 杜火星， 黄汉廷， 李子明， 等． 等离子体烟气脱硫脱硝的关

键技术［Ｊ］ ． 广东化工， ２０１９， ４６（７）：１５３－１５６．
ＤＵ Ｈｕｏｘｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈａｎｙａｎ， ＬＩ Ｚｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｍａ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１９， ４６（７）：１５３－１５６．

［２１］ 　 杨忠凯， 武宁， 何如意， 等． 燃煤烟气同时脱硫脱硝技术研

究进展［Ｊ］ ． 应用化工， ２０２０， ４９（５）：１２１９－１２２５．
ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｋａｉ， ＷＵ Ｎｉｎｇ， ＨＥ Ｒｕｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０， ４９
（５）：１２１９－１２２５．

［２２］ 　 陈怀俊， 牛芳， 王乃继． 垃圾焚烧处置中二噁英和重金属污

染的控制技术［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（６）：５９－７５．
ＣＨＥＮ Ｈｕａｉｊｕｎ， ＮＩＵ Ｆａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｎａｉｊｉ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＭＳＷＩ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（６）：５９－７５．

［２３］ 　 张红． 活性焦法烟气联合脱硫脱硝系统的仿真设计研究［Ｄ］．
北京：华北电力大学， ２０１１．

［２４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＨＥ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｃｔｉ⁃

４２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



阙正斌等：中国垃圾焚烧烟气多污染物协同脱除技术研究进展 ２０２３ 年第 ６ 期

ｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１７， ２１０
（１５）：７３８－７４７．

［２５］ 　 孟春强， 柴晓琴， 张乾， 等． 活性焦移动层垃圾焚烧发电烟气

净化技术［Ｊ］． 煤炭加工与综合利用， ２０１８（１２）：５８－６０，７５．
ＭＥＮＧ Ｃｈｕｎｑｉａｎｇ， ＣＡＩ Ｘｉａｏｑｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｍｏｋｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１８（１２）：５８－６０，７５．

［２６］ 　 程文煜， 邢德山， 孟春强， 等． 炭基催化法烟气净化技术在

垃圾发电中的应用［ Ｊ］ ． 工业安全与环保， ２０１９， ４５ （ ６）：
９８－１０１．
ＣＨＥＮＧ Ｗｅｎｙｕ， ＸＩＮＧ Ｄｅｓｈａｎ， ＭＥＮＧ Ｃｈｕｎｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ － ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｇａｒｂａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１９， ４５（６）：９８－１０１．

［２７］ 　 蔡晶晶， 周亚东， 张强， 等． 活性焦一体化脱硫脱硝烟气净

化技术应用［Ｊ］ ． 中国环保产业， ２０１７（５）：３８－４１．
ＣＡＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｙａｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ， ２０１７（５）：３８－４１．

［２８］ 　 缪小林， 匡磊． 活性焦一体化脱硫脱硝烟气净化技术应用

［Ｊ］ ． 化工设计通讯， ２０１８， ４４（５）：１９．
ＭＩＡＯ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＫＵＡＮＧ Ｌｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ４４（５）：１９．

［２９］ 　 桑蓉栎． 活性半焦协同处理烧结烟气污染物的研究［Ｄ］．唐
山：华北理工大学， ２０１９．

［３０］ 　 黄铁豪． 半焦协同活化及活性半焦用于烟气脱硫脱硝的实验

研究［Ｄ］．杭州：浙江大学， ２０１７．
［３１］ 　 王泽安． 活性炭纤维协同脱除 ＨＣｌ ／ ＮＯ ／ ＳＯ２的实验与机理研

究［Ｄ］． 武汉：华中科技大学， ２０１７．
［３２］ 　 王智化， 周俊虎， 魏林生， 等． 用臭氧氧化技术同时脱除锅

炉烟气中 ＮＯｘ及 ＳＯ２ 的试验研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，
２００７， ２７（１１）：１－５．
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ，ＺＨＯＵ Ｊｕｎｈｕ，ＷＥＩ Ｌｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｂｙ Ｏ３［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２７（１１）：１－５．

［３３］ 　 张瑞， 张佳， 郭少鹏， 等． 臭氧氧化同时脱除烟气中 ＮＯ
和 ＳＯ２的研究［Ｊ］ ． 化学世界，２０１５，５６（３）：１５８－１６１，１６５．
ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａ， ＧＵＯ Ｓｈａｏｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍ⁃
ｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ ＳＯ２ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｗｏｒｌｄ， ２０１５， ５６（３）：１５８－１６１，１６５．

［３４］ 　 ＬＩＮ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｚ，ＭＡ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｎ２ Ｏ５ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ － ｂａｓｅｄ ｌｏｗ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅ ＮＯｘ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ， ２０１６， ３０（６）：５１０１－５１０７．
［３５］ 　 ＪＩ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＸＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＮＯ ｏｘｉ⁃

ｄａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｏ３： Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８， ５７（４３）：１４４４０－１４４４７．

［３６］ 　 ＬＩ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｃ， ＹＡＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒ６ｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ２ ｂｙ ｔｅｔｒａｂｕｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ／ ＮＯ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０２１， ２８３：１１８８５８．

［３７］ 　 杨业， 徐超群， 朱燕群， 等． 臭氧氧化结合硫代硫酸钠溶液

喷淋同时脱硫脱硝［Ｊ］ ． 化工学报， ２０１６， ５（５）：２０４１－２０４７．
ＹＡＮＧ Ｙｅ， ＸＵ Ｃｈａｏｑｕｎ， ＺＨＵ Ｙａｎｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｎａ２ Ｓ２ Ｏ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｒａｙ ［ Ｊ］ ． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｒｕｎａｌ， ２０１６， ５ （ ５）：
２０４１－２０４７．

［３８］ 　 赵南． 臭氧氧化结合湿法同时脱硫脱硝工艺及吸收添加剂研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学， ２０１５．
［３９］ 　 代绍凯， 徐文青， 陶文亮， 等． 臭氧氧化法应用于燃煤烟气

同时脱硫脱硝脱汞的实验研究 ［ Ｊ］ ． 环境工程， ２０１４， ３２
（１０）：８５－８９．
ＤＡＩ Ｓｈａｏｋａｉ， ＸＵ Ｗｅｎｑｉｎｇ， ＴＡＯ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２， ＮＯ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｃａｏｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３２（１０）：８５－８９．

［４０］ 　 郜青华， 田爱军， 杨新玉． 臭氧法对生物质焚烧烟气脱硫脱

硝的应用案例［Ｊ］ ． 环境科技， ２０２０， ３３（３）：５１－５４．
ＧＡＯ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＴＩＡＮ Ａｉｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌ⁃
ｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ
ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０， ３３（３）：５１－５４．

［４１］ 　 胡宏兴， 林崇军， 路锦程． 垃圾焚烧炉脱硝工艺应用研究

［Ｊ］ ． 节能， ２０２０， ３９（１１）：１０２－１０３．
ＨＵ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ， ＬＩＮ Ｃｈｏｎｇｊｕｎ， ＬＵ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０２０， ３９（１１）：１０２－１０３．

［４２］ 　 肖灵， 程斌， 莫建松， 等． 次氯酸钠湿法烟气脱硝及同时脱

硫脱硝技术研究［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１１（６）：１１７５－１１８０．
ＸＩＡＯ Ｌｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｂｉｎ， ＭＯ Ｊｉａｎｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ
ａｎｄ ＳＯ２ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｗｅｔ ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ＮａＣｌＯ ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１１（６）：１１７５－１１８０．

［４３］ 　 ＭＯＮＤＡＬ Ｍ Ｋ ， ＣＨＥＬＬＵＢＯＹＡＮＡ Ｖ Ｒ ． Ｎｅｗ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓ ｓｔｒｅａｍ
ｂｙ ＮａＣｌＯ ａｓ ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ， ２０１３， ２１７：４８－５３．

［４４］ 　 ＲＡＧＨＵＮＡＴＨ Ｃ Ｖ ， ＭＯＮＤＡＬ Ｍ Ｋ ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ
ａｎｄ ＳＯ２ ｉｎｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ＮａＣｌＯ ｉｎ ａ ｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｃｏｌｕｍｎ
［Ｊ］ ． Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １１
（１）：８８－９７．

［４５］ 　 马倩， 张少峰， 王晋刚，等． 次氯酸钙湿法烟气脱硝工艺试验

研究［Ｊ］ ． 河北工业大学学报， ２０１４， ４３（５）：６７－７１．
ＭＡ Ｑｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃａ（ＣｌＯ） ２

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
４３（５）：６７－７１．

［４６］ 　 周杨． 次氯酸钙溶液湿法脱硫脱硝的实验研究［Ｄ］．长沙：湖
南大学， ２０１５．

［４７］ 　 刘海龙， 赵晶， 陈涛， 等． 次氯酸钙溶液的脱硫脱硝特性［Ｊ］ ．
化工环保， ２０２０， ４０（１）：４８－５２．
ＬＩＵ Ｈａｉｌｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．

５２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２３ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２９ 卷

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０， ４０（１）：
４８－５２．

［４８］ 　 赵毅， 刘凤， 赵音， 等． 亚氯酸钠溶液同时脱硫脱硝的热力

学研究［Ｊ］ ． 化学学报，２００８，６６（１５）：１８２７－１８３２．
ＺＨＡＯ Ｙｉ， ＬＩＵ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ Ｎａ⁃
ＣｌＯ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ６６ （ １５ ）：
１８２７－１８３２．

［４９］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ， ＬＩＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００９，５２（６）：１７６８－１７７５．

［５０］ 　 刘凤， 赵毅， 王亚君，等． 酸性 ＮａＣｌＯ２溶液同时脱硫，脱硝的

试验研究［Ｊ］ ． 动力工程学报， ２００８， ２８（３）：４２５－４２９．
ＬＩＵ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉ， ＷＡＮＧ Ｙａｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｂｙ ＮａＣｌＯ２ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２８（３）：４２５－４２９．

［５１］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｈ， ＸＵ Ｃ Ｒ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ ＳＯ２ ｉｎ ｏｘｉｄａｎｔ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４，３３（４）：１１９０３．

［５２］ 　 徐子文， 陈东， 陈军辉， 等． 亚氯酸钠湿法同时脱硫脱硝技

术研究［ Ｊ］ ． 四川师范大学学报（自然科学版）， ２０２１， ４４
（４）：５３０－５３５．
ＸＵ Ｚｉｗｅｎ， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｕｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ
ａｎｄ ＳＯ２ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｗｅｔ ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ＮａＣｌＯ２ ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ）， ２０２１， ４４（４）：５３０－５３５．

［５３］ 　 ＣＨＵ Ｈ， ＣＨＩＥＮ Ｔ Ｗ， ＬＩ Ｓ Ｙ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２，
ａｎｄ ＮＯ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ＫＭｎＯ４ ／ ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１， ２７５（１ ／ ３）：１２７－１３５．

［５４］ 　 郭瑞堂， 潘卫国， 任建兴， 等． ＫＭｎＯ４ ／ ＮａＯＨ 溶液同时脱硫

脱硝的热力学研究［Ｊ］ ． 华东电力， ２０１０， ３８（１）：４４－４６．
ＧＵＯ Ｒｕｉｔａｎｇ， ＰＡＮ Ｗｅｉｇｕｏ， ＲＥＮ Ｊｉａｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ／ ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉ⁃
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［Ｊ］ ． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１０，
３８（１）：４４－４６．

［５５］ 　 张忠梅， 盛洪产， 徐少娟， 等． 烟气条件对 ＫＭｎＳＯ４ 复合

ＮａＯＨ 同时脱硫脱硝的影响［ Ｊ］ ． 能源工程， ２０１８（４）：５７－

６０，６６．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｍｅｉ， ＳＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｃｈａｎ， ＸＵ Ｓｈａｏｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅ－ＳＯ２ ａｎｄ ｄｅ－

ＮＯｘ ｂｙ ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ＮａＯＨ ｍｉｘｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８（４）：５７－６０，６６．

［５６］ 　 张虎， 佟会玲， 王晋元， 等． 用 ＫＭｎＯ４调质钙基吸收剂从燃

煤烟 气 同 时 脱 硫 脱 硝 ［ Ｊ ］ ． 化 工 学 报， ２００７， ５８ （ ７ ）：
１８１０－１８１５．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕ， ＴＯＮＧ Ｈｕｉｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃａｌｃｉｕｍ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｗｉｔｈ ＫＭｎＯ４ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ）， ２００７， ５８（７）：１８１０－１８１５．

［５７］ 　 白云峰， 李永旺， 吴树志， 等． ＫＭｎＯ４ ／ ＣａＣＯ３协同脱硫脱硝

实验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２００８， ３３（５）：５７５－５７８．
ＢＡＩ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｗａｎｇ， ＷＵ Ｓｈｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ＫＭｎＯ４ ／ ＣａＣＯ３

ｓｌｕｒｒｙ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８， ３３ （ ５ ）：
５７５－５７８．

［５８］ 　 吕博， 涂淑平， 孙文哲， 等． Ｈ２Ｏ２低温脱硫脱硝研究及应用

进展［Ｊ］ ．应用化工， ２０２０， ４９（１０）：２６５４－２６５６，２６６１．
ＬＹＵ Ｂｏ， ＴＵ Ｓｈｕｐｉｎｇ， ＳＵＮ Ｗｅｎｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉ⁃
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０， ４９ （ １０ ）：
２６５４－２６５６，２６６１．

［５９］ 　 马双忱， 马京香， 赵毅， 等． 采用 ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２体系进行烟气脱

硫脱硝的实验研究［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２００９， ２９（５）：
２７－３１．
ＭＡ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎ， ＭＡ Ｊｉｎｇｘｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２９（５）：２７－３１．

［６０］ 　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ ， ＺＨＡＮＧ Ｊ ． Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ
ａｎｄ ＳＯ２ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｗｅｔ
ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ／ Ｈ２ Ｏ２ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ５０ （ ７ ）：
３８３６－３８４１．

［６１］ 　 武亚敏． ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２高级氧化工艺联合 ＣａＯ 脱硫脱硝实验研究

［Ｄ］． 南京：东南大学， ２０１２．
［６２］ 　 刘杨先， 张军， 王助良． ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２氧化联合 Ｃａ（ＯＨ） ２吸收同

时脱硫脱硝［Ｊ］ ． 化工学报， ２０１２， ６３（１０）：３２７７－３２８３．
ＬＩＵ Ｙａｎｇｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｕｌｉａｎｇ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ ／
Ｈ２Ｏ２ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃａ（ＯＨ） ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１２， ６３（１０）：３２７７－３２８３．

［６３］ 　 刘杨先． ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２高级氧化工艺一体化脱硫脱硝研究［Ｄ］．
南京：东南大学， ２０１１．

［６４］ 　 周思涵． ＵＶ ／ Ｈ２ Ｏ２ 类气相预氧化同时脱硫脱硝实验研究

［Ｄ］． 北京：华北电力大学， ２０１６．
［６５］ 　 范春贞． 类芬顿试剂液相氧化法脱硫脱硝的实验研究［Ｄ］．长

沙：湖南大学， ２０１３．
［６６］ 　 ＬＩＵ Ｙ ， ＺＨＯＵ Ｊ ， ＺＨＡＮＧ Ｙ ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｈｇ０ ａｎｄ ｓｉｍｕｌ⁃

ｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｈｇ０ ／ ＳＯ２ ／ ＮＯ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ Ｆｅｎｔｏｎ－

ｌｉｋｅ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｐｒａｙ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１５， １４５ （ １ ）：
１８０－１８８．

［６７］ 　 ＬＩＵ Ｘ ， ＷＡＮＧ Ｃ ， ＺＨＵ Ｔ ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２

ａｎｄ ＮＯ ｗｉｔｈ ＯＨ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｖｅｒ
Ｆｅ－Ｍｏ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，
４０４（Ｐｔ Ａ）：１２３９３６．

［６８］ 　 ＢＯＯＳ Ｒ ， ＢＵＤＩＮ Ｒ ， ＨＡＲＴＬ Ｈ ， ｅｔ ａｌ． ＰＣＤＤ－ ａｎｄ ＰＣＤＦ－

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａ ＳＣＲ－ｕｎｉｔ ｉｎ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， １９９２， ２５（３）：３７５－３８２．

［６９］ 　 赵菲菲， 冯自松， 陈金海． 生活垃圾焚烧发电厂二噁英近零

排放技术研究［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１６， ４１（４）：７８－８１．
ＺＨＡＯ Ｆｅｉｆｅｉ， ＦＥＮＧ Ｚｉｓｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｈａｉ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ４１（４）：７８－８１．

［７０］ 　 张建超，王秋麟，金晶，等． ＳＣＲ 催化剂低温协同脱除二噁英

和 ＮＯｘ 研究进展［Ｊ］ ． 应用化工， ２０１９， ４８（１）：２１１－２１７．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｑｉｕｌｉｎ， ＪＩＮ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

６２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



阙正斌等：中国垃圾焚烧烟气多污染物协同脱除技术研究进展 ２０２３ 年第 ６ 期

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ
ＮＯｘ ｏｖｅｒ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１９， ４８
（１）：２１１－２１７．

［７１］ 　 王琛． ＳＣＲ 催化剂对单质汞的协同氧化特性［Ｄ］． 保定：华北

电力大学， ２０１９．
［７２］ 　 ＬＩＵ Ｘ ， ＷＡＮＧ Ｊ ， ＷＡＮＧ Ｘ ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＣ⁃

ＤＤ ／ Ｆｓ ａｎｄ ＮＯｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒ⁃
ａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， １３３：９０－９６．

［７３］ 　 ＧＡＮ Ｌ ， ＬＩ Ｋ ， ＮＩＵ Ｈ ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ

ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃａｔａｌｙｓｔ： Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉ－ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １５（４）：２６３－２７２．

［７４］ 　 ＬＩ Ｇ， ＳＨＥＮ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ＮＯｘ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＮＯ２， ｂｒøｎｓｔｅｄ ａｃｉｄｉｃ ｓｉｔｅ， ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ［Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ２０２０， ２８６：１１９８６５．

［７５］ 　 李柯志． 锰基催化剂研制及一氧化氮与氯苯净化性能研究

［Ｄ］．北京：清华大学， ２０１８．
［７６］ 　 ＪＩＮ Ｑ， Ｙ ＳＨＥＮ， ＭＥＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ

ｄｉｏｘｉｎｓ ｏｖｅｒ Ｗ － Ｚｒ － Ｏｘ ／ Ｔｉ － Ｃｅ － Ｍｎ － Ｏｘ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ：
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙ， ２０２０，
３８８ ／ ３８９：３７２－３８２．

［７７］ 　 李永生， 许月阳， 薛建明． ６３０ ＭＷ 燃煤超低排放机组 ＳＣＲ
对汞的协同作用研究［ Ｊ］ ． 动力工程学报， ２０１８， ３８（１１）：
９１４－９１８．
ＬＩ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＸＵ Ｙｕｅｙａｎｇ， ＸＵＥ Ｊｉａｎｍｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｆ ａ ６３０ ＭＷ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｌｔｒａ－

ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３８（１１）：９１４－９１８．

［７８］ 　 王靓， 黄亚继， 关正文， 等． 商用 ＳＣＲ 催化剂氧化汞性能实

验研究［Ｊ］ ． 环境科学与技术， ２０１７， ４０（７）：１４７－１５１．
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｙａ， ＧＵＡＮ Ｚｈｅｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０１７， ４０（７）：１４７－１５１．

［７９］ 　 胡斌， 刘小峰， 孙宏． Ｒｅｍｅｄｉａ 滤袋：一种去除二噁英的新技

术［Ｊ］ ． 中国环保产业， ２０１０（１０）：３５－３６．
ＨＵ Ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ＳＵＮ Ｈｏｎｇ． Ｒｅｍｅｄｉａ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇ：Ａ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄｉｏｘｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０（１０）：３５－３６．

［８０］ 　 ＤＶＯＲＡＫ Ｒ， ＣＨＬＡＰＥＫ Ｐ， ＪＥＣＨＡ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｍ⁃
ｍｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ＮＯｘ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１０， １８（９）：８８１－８８８．

［８１］ 　 ＪＥＤＬＩＣＫＡ Ｆ， ＪＥＣＨＡ Ｄ， ＢＥＢＡＲ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
２０１２，２９：１０６３－１０６８．

［８２］ 　 李银生． 多种污染物联合脱除催化滤料实验研究［Ｄ］．南京：
东南大学， ２０２０．

［８３］ 　 刘红蕾． 锰基催化剂复合 ＰＰＳ 滤料的制备及降解二噁英的研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学， ２０２０．
［８４］ 　 刘红蕾， 彭亚旗， 陶鋆奕， 等． Ｍｎ－Ｃｅ－Ｃｏ－Ｏｘ ／ ＰＰＳ 催化滤料

催化降解气相二噁英的研究［ Ｊ］ ．化工学报， ２０２１， ７２（２）：
１０１８－１０２５．
ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｅｉ， ＰＥＮＧ Ｙａｑｉ， ＴＡＯ Ｊｕｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｏｖｅｒ Ｍｎ － Ｃｅ － Ｃｏ － Ｏｘ ／ ＰＰＳ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］ ． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ７２（２）：１０１８－１０２５．

［８５］ 　 杨波． 新型低温除尘脱硝一体化滤料的制备及性能研究［Ｄ］．
南京：南京工业大学， ２０１７．

［８６］ 　 福建龙净环保股份有限公司，福建龙净脱硫脱硝工程有限公

司． 一种用于布袋除尘器的滤袋、布袋除尘器及烟气脱汞的

方法：ＣＮ２０１４１０５９８８２０．５［Ｐ］． ２０１６－０６－０１．
［８７］ 　 支晓欢， 梅超强， 徐慕涛， 等． 协同脱除多种污染物的复合

催化滤料研究进展［Ｃ］ ／ ／ ２０２０ 中国环境科学学会科学技术

年会论文集（第二卷） ．南京：［ｓ．ｎ．］， ２０２０：３６１－３６７．
［８８］ 　 谢国勇， 刘振宇， 刘有智，等． 用 ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂同时脱

除烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯ［Ｊ］ ． 催化学报， ２００４， ２５（１）：３３－３８．
ＸＩＥ Ｇｕｏｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙｕ， ＬＩＵ Ｙｏｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２００４， ２５（１）：３３－３８．

［８９］ 　 赵清森． ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３及其改性催化剂脱硫脱硝性能研究

［Ｄ］． 武汉：华中科技大学， ２００９．
［９０］ 　 张其龙． 改性 ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂脱硫脱硝性能研究［Ｄ］．

济南：山东大学， ２０１３．
［９１］ 　 李鹏， 任晓光， 刘怡宁， 等． ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３系列催化剂同时脱

硫脱硝性能［Ｊ］ ． 工业催化， ２０１４， ２２（１）：７２－７５．
ＬＩ Ｐｅｎｇ， ＲＥＮ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｕｌｆｕｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｕＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０１４， ２２（１）：７２－７５．

［９２］ 　 陈英， 王乐夫， 陈小平， 等． ＢａＯ ／ γ－Ａｌ２Ｏ３同时吸附脱除一氧

化氮和二氧化硫［Ｊ］ ． 化工环保， ２００５， ２５（５）：３９０－３９４．
ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｅｆｕ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ ＳＯ２ ｏｎ ＢａＯ ／ γ－ Ａｌ２Ｏ３［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２００５， ２５（５）：３９０－３９４．

［９３］ 　 黄苑． ＮｉＷ 催化剂上 Ｈ２同时还原 ＳＯ２和 ＮＯ 研究［Ｄ］． 广州：
华南理工大学， ２００５．

［９４］ 　 朱超越． 氧化锰烟气脱硫脱硝一体化技术研究［Ｄ］．青岛：青
岛科技大学， ２０１８．

［９５］ 　 李宇奇． 氨法－Ｆｅ（Ⅱ） ＥＤＴＡ 法烟气同步脱硫脱硝的研究

［Ｄ］．武汉：武汉科技大学， ２０１４．
［９６］ 　 李宇奇， 何祥， 韩军． 氨法－Ｆｅ（Ⅱ）ＥＤＴＡ 法同步脱硫脱硝的

研究［Ｊ］ ． 工业安全与环保， ２０１４（９）：１－３，４６．
ＬＩ Ｙｕｑｉ， ＨＥ Ｘｉａｎｇ， ＨＡＮ Ｊｕｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅ⁃
ｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ＮＨ３－Ｆｅ（Ⅱ）ＥＤＴＡ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１４（９）：１－３，４６．

［９７］ 　 周春琼， 邓先和． 钴络合物体系同时脱硫脱硝实验研究［ Ｊ］ ．
广西师范大学学报（自然科学版）， ２００７， ２５（３）：７９－８２．
ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎｑｉｏｎｇ， ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｈｅ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２

ａｎｄ ＮＯ ｗｉｔｈ ｃｏｂａｌｔ ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００７， ２５（３）：７９－８２．

［９８］ 　 常加涛， 徐宏建， 陈款， 等． 金属络合物液相催化脱除 ＳＯ２和

ＮＯ 优化研究［Ｊ］ ． 热力发电， ２０１９， ４８（５）：４９－５５．
ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｔａｏ， ＸＵ Ｈｏｎｇｊｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｋｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ ｂｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２０１９， ４８（５）：４９－５５．

７２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




