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环境工程领域工业烟气多污染物协同脱除新工艺探索

战立伟� 王璐瑶� 马相如
山东德达环境科技有限公司� 山东� 济南� 250000

摘� 要：在环境工程领域，工业烟气多污染物协同脱除新工艺聚焦多污染物协同控制。通过吸附-催化耦合、电化
学协同等技术，结合纳米材料改性催化剂，实现SO₂、NOx、VOCs、Hg等污染物高效协同脱除。工艺集成预处理、主
反应及后处理模块，强化传质效率并优化反应条件，提升长期稳定性。新工艺兼具高效、低耗及资源化优势，有效支

撑工业绿色转型及“双碳”目标实现。
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引言：工业烟气排放是造成大气污染的关键因素，其

中SO₂、NOx、颗粒物（PM）及重金属汞（Hg）等污染
物协同排放，加剧了酸雨、雾霾等环境问题。传统分质

脱除技术存在流程复杂、成本高昂及二次污染风险。环

境工程领域亟需开发高效、低耗、资源化的多污染物协

同脱除新工艺。本文基于气固多相反应动力学与表面化

学理论，探索吸附-催化耦合等创新技术，推动工业烟气

净化技术升级与绿色发展。

1� 环境工程领域工业烟气多污染物协同脱除文献综

述与理论基础

1.1 国内外研究现状
（1）湿法/半干法协同脱除技术：国内聚焦钙基吸收

剂改性（如添加MgO、Al₂O₃）提升脱硫脱硝效率，工业
应用中脱硫率可达95%以上，但脱硝率普遍低于80%；国
外侧重工艺优化，如半干法循环流化床技术，实现吸收

剂利用率提升30%，但成本较高。（2）催化氧化协同技
术：CuO基催化剂研究中，国内通过负载TiO₂、CeO₂增
强Hg⁰氧化与NOx还原活性，在150-300℃区间协同脱除效
率超85%；国外探索催化剂抗硫中毒改性，如引入Zr元素
形成固溶体，延长使用寿命至5000h以上。（3）等离子体/
光催化协同体系：国内以低温等离子体结合TiO₂光催化为
主，在模拟烟气中实现多污染物同步脱除率超90%，但能
耗问题突出；国外开发脉冲等离子体-光催化复合反应器，

能耗降低25%，但是尚未规模化应用。
1.2 关键科学问题
（1）多污染物竞争吸附/反应机制：烟气中SO₂、NOx、

Hg⁰等在吸附剂/催化剂表面存在竞争吸附位点现象，导致
目标污染物脱除效率相互制约，其微观作用机制尚不明

确。（2）副产物生成与资源化路径：协同脱除易生成硫
酸铵、硝酸钙等副产物，现有处理工艺存在纯度低、资

源化成本高的问题，缺乏高效回收技术。（3）工艺放大

与长期稳定性：实验室规模技术在工业放大时，易出现

流场不均、催化剂失活等问题，长期运行稳定性不足，

难以满足工业连续生产需求。

1.3 理论支撑
（1）气固多相反应动力学：为分析污染物在气固界

面的传质、反应速率提供理论依据，可通过建立动力学

模型优化反应条件，提升协同脱除效率。（2）表面化学吸
附理论：揭示污染物在吸附剂/催化剂表面的吸附类型、活
性位点作用机制，指导材料改性设计，增强对目标污染物

的选择性吸附能力。（3）过程强化技术原理：借助微反
应器强化传质效率、通过流场优化改善反应均匀性，为

解决工艺放大难题、提升系统稳定性提供理论支撑。

2� 环境工程领域工业烟气多污染物协同脱除新工艺

设计与实验研究

2.1 工艺路线选择
（1）技术路线对比：吸附-催化耦合技术兼具吸附

剂对污染物的富集作用与催化剂的高效转化能力，可同

步脱除SO₂、NOx、Hg⁰等多污染物，在180-300℃工况
下协同脱除效率可达90%以上，且抗硫中毒性能较单一
技术提升40%，但存在材料再生成本较高的问题；电化
学协同技术利用电极反应氧化还原污染物，反应条件温

和（常温常压），无二次污染，不过能耗较高（约50- 
80kWh/1000m³烟气），且处理量难以满足大规模工业需
求；生物法通过微生物代谢降解污染物，运行成本低（仅

为吸附-催化耦合技术的1/3），但对温度、pH等环境因
素敏感，低温（ < 15℃）或高浓度烟气（SO₂ > 3000mg/
m³）下处理效率骤降。综合技术成熟度、处理效率及工
业适配性，优先选择吸附-催化耦合技术作为核心工艺

路线。（2）工艺流程图：预处理模块包含除尘（布袋除
尘器，除尘效率 > 99.5%）、降温（换热器将烟气温度从
180-250℃降至120-150℃）及除湿（冷凝除湿器，将烟
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气湿度控制在8%-12%），避免粉尘堵塞设备、高温破坏
催化剂活性；主反应模块采用吸附-催化耦合反应器，填

充复合功能吸附剂/催化剂，实现SO₂吸附、NOx与Hg⁰催
化转化；后处理模块包括催化剂再生（热空气吹扫，再

生效率 > 85%）、副产物回收（硫酸铵结晶装置，纯度
> 98%）及尾气检测（在线监测系统达标后排放），形成
完整闭环工艺[1]。

2.2 核心材料开发
（1）复合功能吸附剂/催化剂设计：以Mn-Ce-Fe氧化

物为核心组分，采用溶胶-凝胶法制备，通过调控Mn/Ce/
Fe摩尔比（优化比例为3:2:1），构建多活性位点（Mn⁴⁺/
Mn³⁺、Ce⁴⁺/Ce³⁺、Fe³⁺/Fe²⁺redox对），增强对SO₂的吸附
容量（达120mg/g）及对NOx、Hg⁰的催化活性（NOx转
化率 > 92%，Hg⁰氧化率 > 95%）；引入介孔SiO₂载体（比
表面积 > 500m²/g），提升材料孔隙率，减少传质阻力。（2）
结构化催化剂制备：以堇青石蜂窝载体（孔密度300cpsi）
为基底，采用涂覆法负载Mn-Ce-Fe氧化物涂层（厚度
5-8μm），制备整体式蜂窝催化剂，比传统颗粒催化剂压降
降低30%，且便于规模化装填；探索3D打印技术，以氧
化铝陶瓷浆料为原料，打印具有交错流道结构的催化剂

载体（流道直径2-3mm），进一步优化流场分布，传质效
率提升25%。（3）新型吸收液配方：研发咪唑类离子液体
（如[BMIM][BF₄]）与乙二醇的混合吸收液，通过调控离
子液体浓度（30%-50%），SO₂吸收容量达0.8mol/mol，且
解吸温度低（80-100℃），能耗较传统胺法降低40%；开
发尿素-氯化胆碱深共熔溶剂（摩尔比2:1），在常温下对
NOx的溶解度提升至传统吸收液的3倍，且无挥发性，减
少二次污染[2]。

2.3 实验系统搭建
（1）模拟烟气发生装置：采用钢瓶气（N₂、O₂、SO₂、

NO、Hg⁰标准气）结合质量流量控制器（精度±0.5%）配
制模拟烟气，SO₂浓度可调节范围500-3000mg/m³，NO浓
度200-1000mg/m³，Hg⁰浓度5-50μg/m³，烟气总流量500-
2000L/h；配备气体混合罐（容积5L）与预热装置（控温
精度±1℃），确保烟气成分均匀、温度稳定。（2）中试
规模反应器设计：对比搭建固定床（内径50mm，长度
500mm，催化剂装填量1-2L）、流化床（内径80mm，流
化床层高度200-300mm）与旋转床（转速0-1500r/min，
填料层高度50mm）反应器；固定床操作简便、催化剂磨
损小，但传质效率较低；流化床传质充分，适合高浓度

烟气处理，但催化剂损耗率较高（约5%/1000h）；旋转床
凭借离心力强化气液传质，处理效率较固定床提升40%，
但设备制造难度大。根据工艺需求，优先选用旋转床反

应器进行中试实验[3]。（3）在线监测系统：采用傅里叶变
换红外光谱仪（FTIR，分辨率4cm⁻¹，检测下限1mg/m³）
实时监测SO₂、NOx浓度；气相色谱-质谱联用仪（GC-
MS，检测限0.1μg/m³）分析烟气中Hg⁰及有机副产物；激
光散射法颗粒分析仪（测量范围0.1-10μm）监测反应器
出口粉尘浓度；整套系统数据采集频率为1次/分钟，可实
现多参数同步监测与数据自动存储。

3� 环境工程领域工业烟气多污染物协同脱除机制与

性能优化�

3.1 反应路径解析
（1）SO₂/NOx协同氧化中间产物分析：结合密度泛函

理论（DFT）计算，揭示Mn-Ce-Fe氧化物表面SO₂/NOx
协同氧化路径—SO₂优先吸附于Fe³⁺活性位点生成HSO₃⁻，
随后被Ce⁴⁺氧化为SO₄²⁻（反应能垒降低至0.8eV）；NO
则在Mn⁴⁺位点吸附形成NO₂⁻，与SO₄²⁻反应生成硫酸硝酸
复合盐（如NH₄NO₃・(NH₄)₂SO₄），DFT计算证实该复合
盐生成可促进NO吸附（吸附能提升至-5.2kJ/mol）。通
过原位漫反射红外光谱（in-situDRIFTS）捕捉到HSO₃⁻、
NO₂⁻等中间产物，验证理论计算结果。（2）PM捕集与
气态污染物协同去除机制：结构化催化剂表面的介孔

结构（孔径2-50nm）可通过惯性碰撞、布朗扩散捕集
PM₂.₅，同时PM表面的羟基（-OH）与SO₂/NOx形成氢
键，增强污染物吸附能力；此外，PM中的金属氧化物
（如Fe₂O₃、Al₂O₃）可作为辅助活性位点，促进NO氧化
为NO₂，使气态污染物脱除效率提升15%-20%，实现“以
尘载污、协同去除”。（3）能量/物质耦合关系：通过热
力学平衡分析（采用HSCChemistry软件），发现主反应
（SO₂+NO+1/2O₂→SO₃+1/2N₂）在120-150℃下吉布斯自
由能ΔG＜-40kJ/mol，为自发反应；预处理模块的降温过
程（烟气温度从200℃降至130℃）可回收热量（约120kJ/
m³烟气），用于后处理模块的催化剂热再生，实现能量
耦合；物质层面，副产物硫酸铵中的N元素来源于烟气中
NH₃还原剂，SO₄²⁻来源于SO₂，形成物质循环，降低原料
消耗。

3.2 工艺参数优化
（1）温度/压力/停留时间的影响：温度升高至130℃

时，SO₂/NOx脱除效率达峰值（分别为96%、92%），继
续升温会导致吸附剂脱附加剧；压力控制在0.12MPa时，
气态污染物在催化剂表面吸附容量提升25%，过高压力会
增加设备能耗；停留时间延长至3.5s时，脱除效率趋于稳
定，进一步延长会降低处理量，最优参数组合为130℃、
0.12MPa、3.5s。（2）添加剂的增效作用：添加0.5%H₂O₂
可生成·OH自由基，加速NO氧化为NO₂（氧化率提升
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30%），且避免生成二次污染物；通入体积分数0.3%的臭
氧，可将Hg⁰氧化为Hg²⁺（氧化率超98%），同时促进SO₂
转化，使协同脱除效率提升12%-18%，但需控制添加剂
用量，避免过量导致设备腐蚀。（3）再生工艺设计：热
再生采用180℃热空气吹扫30min，催化剂吸附容量恢复
率达85%以上，能耗约5kWh/kg催化剂；化学洗涤再生使
用0.1mol/L硫酸溶液，可有效脱除催化剂表面的硫酸铵等
副产物，再生效率超90%，但需处理洗涤废液（含硫酸
铵，可回收用作肥料），两种工艺可交替使用，延长催化

剂寿命至3000h以上[4]。

3.3 经济性与环境影响评估
（1）全生命周期成本分析（LCCA）：工艺总投资约

280万元/10000m³/h处理量，其中核心材料（Mn-Ce-Fe催
化剂）占比35%，运行成本（能耗、药剂、人工）约12
元/1000m³烟气，较传统分质处理工艺（约18元/1000m³烟
气）降低33%，投资回收期约3.5年。（2）二次污染风险
评估：产生的废渣（废催化剂，年排放量约50kg/10000m³
处理量）可通过酸溶回收金属氧化物（回收率超80%）；
洗涤废液（含硫酸铵，浓度约5%）经蒸发结晶后纯度
达98%，可作为农业肥料，无二次污染排放，风险等级
为“低风险”。（3）碳足迹核算：工艺全生命周期碳排

放约80kgCO₂/10000m³烟气，较常规脱硫脱硝工艺（约
150kgCO₂/10000m³烟气）降低47%，主要得益于能量回收
与副产物资源化，符合“双碳”目标要求。

结束语

环境工程领域工业烟气多污染物协同脱除新工艺的

研究，是应对大气复合污染、推动工业绿色转型的关键

举措。本文通过吸附-催化耦合等创新工艺探索，结合核

心材料开发与工艺参数优化，实现了多污染物高效协同

脱除、资源化利用及低碳运行。未来需进一步强化工艺

放大研究、降低材料成本，并推动示范工程落地，为工

业烟气深度净化提供技术支撑，助力“双碳”目标与可

持续发展愿景实现。
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