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Abstract: Coal-fired flue gases SO2 and NOX are the main causes of air pollution, so at present the study of 
flue gas desulfurization and denitration has become the hot spot. This article introduces the related research 
of flue gas desulfurization and denitration technology progress and application status, and the flue gas desul-
furization and denitration technology development foreground is prospected in the future. 
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摘  要：燃煤烟气产生的 SO2和 NOX是造成大气污染的主要原因，因此现阶段对烟气脱硫脱硝的研究

成为了热点。介绍了对烟气脱硫脱硝技术的相关研究进展及应用现状，并对烟气脱硫脱硝技术未来发

展前景进行了展望。 
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1. 引言 

燃煤产生的 SO2、NOX等大气污染物严重地破坏

了生态环境，并成为了我国经济可持续发展中亟待解

决的重点环境问题。烟气同步脱硫脱硝技术是在一套

系统内实现脱硫与脱硝，自动化程度高，管理简便。

国家科技部已将烟气同步脱硫脱硝技术的开发列入 

了“863”重大研究计划，它具有广阔的发展前景[1]。

一体化技术不同于传统的分步脱除，仅仅是将单独的

脱硫和脱硝装置进行简单的串联，投资运行费用高、

系统庞杂、占地多。而是将脱硫脱硝技术合并在同一

个设备中进行[2]。目前同时脱硫脱硝技术大多处在研

究阶段，尚未得到大规模工业应用[3]。主要有：物化 
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技术、液化技术以及等离子体技术。 

2. 烟气脱硫脱硝物化技术 

2.1. 活性炭吸附法 

活性炭纤维(ACF)是一种高效多功能的新型吸附

材料，具有巨大的比表面积，孔径小。且活性炭的吸

附和催化反应的动力学过程很快，能使吸附的物质在

其孔隙内积聚，从而达到去除的目的；又能够在一定

的条件下将其解吸出来，并保持碳及其基团的反应能

力，使活性炭得到再生。由于活性炭的吸附有限，很

快达到饱和，在对高要求排放标准下，较低浓度 SO2

和 NOX去除效果不明显。该工艺运行对活性炭消耗量

较大，而且活性炭再生率较低，成本消耗较大，但活

性炭吸附法过程中不会产生二次污染，工艺流程简单，

基本不存在系统腐蚀问题等优点。因此新型活性炭、

负载新型物质研究活性炭脱硫脱硝是有必要的。特别

在开发新型活性炭方面，可以考虑利用有害植物和入

侵植物的根、茎、叶等制作活性炭，达到“以害制害，

变害为宝”的目的，实现资源化利用和处理烟气同时

并举。 
Kim 等[4]研究指出，活性炭对氮氧化物和硫氧化

物尤其是带有甲基的含硫化合物比活性氧化铝表现

出更高的吸附能力和选择性，他指出氢键的存在对活

性炭脱硫脱硝起着关键性的作用。MA Shuang-chen[5]

通过微波辐射活性炭对烟气的去除研究表明：烟气中

的水蒸气对脱硫有一定的抑制作用，而加快反硝化反

应，但是当水分含量大于 9%的效率，脱硫反硝化作

用将减少。O2和 CO2的存在会提高脱硫脱硝的效率，

但高浓度的性 CO2将造成活性炭的损失，从而抑制脱

硫和脱氮。该技术 SO2 和 NOX 去除率大于 90%。

Zhaoping Zhong 等[6]实验研究垃圾焚烧烟气净化中的

应用管道喷射吸附技术实验结果如下：当原料活性炭

1.6 g/Nm3时，脱硫率 83%，脱氮效率为 41%。 

2.2. 钙基吸收剂 

钙基吸收法原理是利用熟石灰作为吸收剂添加

某种氧化剂可以在常温下同时脱硫脱硝。能在已有的

湿法石灰石石膏法脱硫技术中，加入脱硝功能。 
钱枫等[7]用自制的干法脱硫脱硝吸着剂，研究了

对着剂表面及结构特性对脱硫脱硝的影响。张虎[8]在 

固定床反应器中考察了强氧化剂 KMnO4 作为添加剂

对钙基吸收剂同时脱硫脱硝效果，优化条件下钙基吸

收可获得 31.4%的脱硫率和 13.5%的脱硝率。Ichiro 
Naruse 等[9]研究 biobriquettes 自脱硫和自我反硝化特

性，证明了石灰石，扇贝，和氢氧化钙的脱硫能力进

行有效的自我在 biobriquette 燃烧、脱硫主要发生在焦

炭燃烧阶段和氢氧化钙具有最高的脱硫的能力。赵毅
[10]等制备了以粉煤灰、石灰、添加剂为原料，在固定

床、管道喷射进行了同时脱硫、脱氮实验。试验结果

表明：在 Ca/(S + N)为 1.2 时，SO2和 NOX的脱除效

率分别为 86%和 64%。产生的废物为干粉状。最佳的

实验温度为 55℃，湿度为 5%。与传统的干法 FGD 相

比，该工艺具有费用低、设备简单、废物易于处置等

优点，可为工业化应用提供有益的参考。 

2.3. CuO/Al2O3催化剂 

CuO/Al2O3催化剂中负载型 CuO 作为吸收剂，载

体 Al2O3。CuO 与 SO2反应生成 CuSO4，而且对 NOX

具有很高的选择性催化还原活性，可以得到单质 Cu
和较高浓度的 SO2。SO2 进行回收制作成为硫磺、硫

酸和液体 SO2。Cu 可被氧化为 CuO 重复利用。不产

生废液、二次污染、移动床还集合了固定床和流化床

的优点。但此工艺氨有毒和泄露方面技术要求高。 
李茂[11]等在 CuO/Al2O3 同时脱硫脱硝中，脱硫反正

为利用 CuO 与烟气中的 SO2和 O2。其脱硫率可达 90%
以上，当NH3/NOX摩尔比在1左右时，其脱硝率大于90%。 

马新灵[12]等考察了脱硫剂 CuO 在载体的分散状

态、焙烧温度对 Al2O3 吸附剂载体结构的影响、脱硫

剂制备时要考虑的问题、脱硫反应的温度等因素对吸

附剂脱硫效果的影响。实验证明：CuO 在 Al2O3载体

上是单层分散的；焙烧温度过高会使载体烧结、脱硫

活性下降；在 400℃~430℃之间进行脱硫反应是最合

适的；负载型金属氧化物脱硫吸附剂用于烟气干法脱

硫的方法是先进可行的。 

3. 烟气脱硫脱硝液化技术 

烟气脱硫脱硝液化技术常见有水吸收法、酸吸收

法、氧化吸收法、吸收还原法和洛和吸收法等。 

3.1. 水吸收法 

烟气中的 SO2 在水的吸附下与水生成 H2SO3。
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NOX在水的条件下生成 HNO2、HNO3。因为 NO 水溶

解度小，所以该吸收效率不高，尤其不能应用与含

NO 为主的废气净化。 
反应如下： 
SO2 + H2O = H2SO3 
NO + 1/2O2 = NO2 
4NO2 + 2H2O + O2 = 4HNO3 
回收 H2SO3可以被强氧化剂氧化生成 H2SO4。变

废气为 H2SO4和 HNO3从而达到脱硫脱硝的目的。投

资费用低，经济性好等优点。 

3.2. 酸吸收法 

酸性 NaClO2 作为有效的脱硫脱硝方法，在上世

纪七十年代就已对 NOX 研究，吸收效率高,无结垢吸

收一体化等优点。 
Chan 等[13]利用填料柱在室温和接近一个大气压

的条件下，进行了 NOX和 SO2的吸收实验，NO 脱除

效率可达到 80%。赵毅等[14]在小型鼓泡反应器中，以

亚氯酸钠溶液作为吸附剂，在适宜(50℃)条件下，模

拟烟气同时脱硫脱硝实验研究，同时脱硫脱硝分别达

到 100%和 95.2%。王成刚等[15]采用柠檬酸溶液吸收

焙烧烟气中低浓度 SO2，用气提法解析，解析率达

99.78%，试验效果良好，且对烟气中 SO2浓度的适应

范围较宽，对 SO2 的吸收容量大, 在 0.3%~12%的范

围内均可取得满意的吸收效果。 
以浓硫酸作吸收剂，亚硝基硫酸可以生产硫酸和

硝酸。此方法可用于同时生产浓硫酸和浓硝酸的企业

NOX的尾气净化。以稀硝酸作吸收剂，利用 NOX在稀

硝酸中的溶解度高得多，属于物理吸收。 

3.3. 氧化吸收法 

氯酸氧化工艺属于湿法工艺，氯酸经路酸钠电解

得到，用于氧化 NO2和 SO2。在同时脱硫脱硝的情况

下，不存在催化剂中毒，失活或由于使用时间的原因

而导致催化能力下降等问题。该工艺对入口烟气浓度

的限制范围不严格，能在常温、低氯酸浓度下也可进

行氧化吸收。由于氯酸的较强腐蚀性，对设备、技术

和运输方面等要求较高，即增加了投资费用。对于产

生的废液，如不进行处理，会对环境造成二次污染。 
Zai-shan Wei 等[16]在烟道气中使用高锰酸钾(KMnO4)

微波氧化，实验结果表明，微波反应器中最好的脱硫率

和脱硝率为 96.8%和 98.4%。吴瑞等[17]研究硝酸氧化碱

液吸收氮氧化物废气的工艺条件，考察硝酸溶液浓度、

喷淋密度对氮氧化物吸收率的影响。硝酸氧化碱液吸收

的实验研究表明：在氮氧化物进口浓度7000~9000 mg/m3，

气体总流量Q = 8 m3/h，温度 t = 25℃，氢氧化钠浓度 C = 
25 g/L 时，硝酸浓度达到 20%，硝酸喷淋密度为 20 
m3/m2∙h，氮氧化物脱除效果最好。但这过程中存在以下

缺陷，由于生产过程很不稳定，气体流量与氮氧化物的

浓度变化较大，导致实验结果不稳定，重现性较差，给

工业化设计带来困难。 

3.4. 洛和吸收法 

该法其原理：NO + 络合剂→络合物。络合物加

热产生 NO (富集回收)。洛和吸收法原理大多是利用

一些金属螯合物，由于螯和物的循环利用有困难，需

要大量的螯合物。 
早在 20 世纪 80 年代，人们就发现亚铁螯合剂溶

液可以吸收烟气中的 NO。Sada、Tsai、Chang 等[18,19]

对 Fe2+EDTA 溶液吸收烟气中的 NO 和 SO2进行较深

入的研究。Liwang 等[20]使用 Fe2+EDTA/Na2SO3溶液进

行同时脱硫脱硝，对反应产物和反应机理进行了研究，

得出溶液最利于 NO 的吸收效率为 PH = 8，强酸或强

碱溶液不利于 NO 的吸收。钟泰等[21]利用 Fe2+(CyS)2

溶液同时脱硫脱硝，在 PH = 9，温度为 55 摄氏度条件

下，可同时达到 94.4%的脱硫率和 82.3%的脱硝率。

用于烟气脱硫脱硝的胱氨酸可通过浓盐酸水解毛发获

得，达到以废治废的目的。Xiang-li Long 等[22]利用六

氨合钴络合剂同时脱硫脱硝，可达到 100%的脱硫率和

95%的脱硝率。周春琼等[23]利用乙二胺合钴和尿素为

吸收液同时脱硫脱硝，在一定条件下，其去除率几乎

达到 100%。 

4. 等离子体法 

等离子体法的核心技术有电子束法和脉冲电晕

法。这类技术室基于物理化学相结合的原理，达到在

烟气中同时脱硫脱硝目的。 

4.1. 电子束法 

电子束(Electron Bean)烟气处理技术在空气污染控

制过程中是新一代最先进的技术之一。此法是利用高

能电子束辐照烟气，使之产生多种活性基团(OH∙，OH2∙，
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O∙，O3等)氧化烟气中的 SO2和 NOX产生 SO3和 NO2，

与水蒸气反应生成雾状的 HNO3和 H2SO4。对于不同含

硫量的烟气和烟气量的变化有较好的适应性和负荷跟

踪性。不产生废水废渣，反应生成的 NH3NO3 和

(NH4)2SO4可以作为肥料等优点。 
Andrzej G. Chmielewski 等[24]烟气处理研究表明

该厂一直在超过 2500 h 操作(包括一个加速器 5500 h
设置操作) SO2去除效率高达 95%和 NOX去除率高达

70%。 

4.2. 脉冲电晕法 

脉冲电晕法师 80 年代日本学者 Masuda[25]在研究

电子束法过程中提出来的，属干法脱硫。脉冲电晕放

电技术是利用脉冲电晕放电产生的高能电子同烟气

中气体分子(O2、H2O、N2 等)作用产生大量的离子和

自由基。再与污染分子(SO2，NOX)反应氧化或还。 
Huang Liwei 等[26]结合 situalkali 吸收实验，采用

盘丝板组合脉冲电晕法，将碱性吸收剂浆液输送系统

内捕获的气体，结果表明：SO2的去除率增加到 70%，

NOX的去除率达到 40%。 

5. 展望 

目前，烟气同时脱硫脱硝一体化技术是我国的热

点之一。研究开发出具有耗能低、设备简单、操作容

易、运行费用较低、无废液废渣和无二次污染等优点

的烟气脱硫脱硝技术是未来发展的一大发展趋势。 
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