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有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术研究

冯 纪
河南中原黄金冶炼厂 河南 三门峡 472000

摘� 要：本文主要针对有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术展开分析，思考了有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术的内

容，明确了有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术的要点以及相关的措施，对于如何更好的使用有色冶炼烟气同时脱硫脱硝

技术，我们要更加深入的研究，将其实际的应用情况和当前的应用的要求进行思考，才能够推出更好的技术方法，提

高整体的效果。
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1 烟气脱硫脱硝除尘一体化技术概述及其优势

1.1  概述
烟气脱硫脱硝除尘一体化技术是指将烟气脱硫、脱

硝和除尘等工序整合在一起，共同处理烟气中的二氧化

硫、氮氧化物和颗粒物等有害物质。该技术结合了脱

硫、脱硝和除尘的工艺，能够同时降低燃煤电厂排放的

SO2、NOx和颗粒物的浓度，达到环境保护要求。烟气脱

硫脱硝除尘一体化技术的主要原理是在燃烧过程中，通

过添加脱硫剂和脱硝剂来减少烟气的SO2和NOx的含量，

同时通过静电除尘器等设备将烟气中的颗粒物去除。具

体工艺包括干法脱硫、湿法脱硝和静电除尘等工序。在

干法脱硫环节中，常用的方法包括石灰石脱硫法和海产

品脱硫法。石灰石脱硫法是将石灰石作为脱硫剂，通过

喷射石灰石粉末与烟气中的SO2反应，生成石膏并沉降

在除尘器底部。而海产品脱硫法则是将海产品作为脱硫

剂，通过喷射海产品粉末与烟气中的SO2反应，生成硫酸

铵并沉降在除尘器底部。湿法脱硝的常用方法是选择性

催化还原法（SCR）和湿法氧化吸收法（WFGD）。SCR
技术是将氨气或尿素作为还原剂，通过反应将烟气中的

NOx还原为水和氮。WFGD技术则是将石灰乳或钠碱溶液
喷射到烟气中，通过反应将烟气中的NOx吸收，并以石

膏或硝酸盐的形式沉降下来。静电除尘器是烟气脱硫脱

硝除尘一体化技术中用于除尘的设备。它利用静电力和

电场作用原理，将烟气中的颗粒物带电，然后通过电场

的作用使其沉积到收集极板上，最终实现除尘效果[1]。总

之，烟气脱硫脱硝除尘一体化技术是一种综合处理燃煤

电厂烟气污染物的高效方法。通过优化工艺和设备，可

实现烟气中SO2、NOx和颗粒物的综合减排，减少环境污

染，保护大气环境。

1.2  优势
烟气脱硫脱硝除尘一体化技术是近年来烟气治理领

域的一项重大突破，它综合了脱硫、脱硝和除尘三大技

术，具有多种优势。第一，烟气脱硫脱硝除尘一体化

技术能够实现排放污染物的全面减排。通过脱硫工艺，

可以有效地去除烟气中的二氧化硫，降低大气酸雨的发

生概率。同时，脱硝工艺可以减少烟气中的氮氧化物排

放，有效地防止大气中的臭氧生成。除尘工艺则能够去

除烟气中的颗粒物，保证了环境的清洁和卫生。第二，

烟气脱硫脱硝除尘一体化技术具有设备结构简单、占地

面积小等优势。相较于传统的分散式烟气治理技术，一

体化技术将脱硫、脱硝和除尘设备有机地结合在一起，

有效减少了设备的数量和占地面积，降低了工程的投资

成本。第三，烟气脱硫脱硝除尘一体化技术还具有运行

稳定可靠、操作管理方便等优势。由于该技术统一了系

统设计和运行管理，设备之间的配合更加紧密，能够达

到更高的除尘效率和脱硫脱硝效果[2]。此外，一体化技术

还采用了智能控制系统，可以实现对整个烟气治理过程

的自动化控制，方便了操作人员的管理。烟气脱硫脱硝

除尘一体化技术在烟气治理领域具有明显的优势，不仅

可以实现污染物的全面减排，而且设备结构简单、运行

稳定可靠，是未来有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术的发

展趋势。

2 烧结烟气的产生和特点

烧结工艺是一种高温熔合的矿石冶炼工艺，由于矿

石中含有硫、氮等杂质，烧结过程中产生的烟气中含有

大量的二氧化硫、氮氧化物等有害物质。烧结烟气的特

点主要表现在以下几个方面：（1）高温高浓度：烧结过
程中，烟气温度一般在800℃以上，并且烟气中含有大量
的有害气体，如SO2、NOx等，浓度较高。（2）复杂组
成：烧结烟气中的有害物质种类繁多，既有酸性气体如

SO2、HCl等，也有氮氧化物、重金属等。（3）高湿度：
烧结烟气中含有大量的水蒸汽，湿度较高，对脱硫脱硝
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技术的选择和运行产生了一定影响。（4）粉尘高含量：
烧结过程中，原料中的一些细小颗粒物质随烟气一同排

放，使烟气中的粉尘含量较高[3]。

3 有色冶炼烟气成分及对环境影响

有色冶炼行业在生产过程中产生大量烟气，其中含

有的有害物质对环境和人类健康产生严重影响。本文将

介绍有色冶炼烟气的成分及对环境的影响。有色冶炼

烟气中的有害成分主要包括金属类、非金属类和有机

类。金属类主要包括铅、汞、砷等重金属，非金属类包

括氟、氯等非金属元素，有机类则包括多环芳烃等致癌

物质。这些有害物质中，有些是剧毒的，如铅、汞等，

对人体健康产生严重威胁；有些可以导致空气污染，如

氟化物、氯化物等；有些甚至可能破坏生态系统，如有

机污染物。有色冶炼烟气对环境的影响主要体现在以下

几个方面：首先，由于烟气中含有的大量颗粒物和重金

属，它们在空气中会形成污染带，对空气质量产生严重

影响，甚至影响周边居民的健康；其次，有色冶炼烟气

中的有害物质会通过大气扩散，破坏周边环境的生态平

衡，影响动植物的生长繁殖；最后，由于有色冶炼行业

的生产活动，会导致周边水源受到污染，影响周边居民

的饮用水安全[4]。例如，一项关于某有色冶炼厂的实证研

究显示，该厂排放的烟气中含有的重金属已超过国家标

准，对周边环境和人类健康产生了严重影响。有色冶炼

烟气的成分和对环境的影响不容忽视。为了保护环境和

人类健康，有色冶炼行业应积极采取有效措施，减少烟

气中有害物质的含量。同时，政府和相关部门也应该加

强监管和执法力度，确保有色冶炼行业的可持续发展与

环境保护相互促进。

4 联合脱硫脱硝技术

4.1  炭质材料吸附法
联合脱硫脱硝技术是一种有效降低燃煤排放物中硫

氧化物和氮氧化物的方法，而炭质材料吸附法则是其中

的一种重要技术。在联合脱硫脱硝技术中，炭质材料吸

附法主要利用炭质材料的吸附性能，将燃煤烟气中的SO2

和NOx吸附在材料表面，并通过化学反应将其转化为无害

物质。这种方法具有较高的吸附效率和较低的成本，同

时还可以回收硫资源。

具体来说，炭质材料吸附法主要包括以下步骤：

（1）吸附剂准备：选择合适的炭质材料，如活性炭、椰
壳炭等，将其制成颗粒状或粉末状，并进行预处理，以

提高其吸附性能。（2）吸附剂装填：将炭质材料装入吸
附床中，确保其分布均匀，并留有一定的空隙，以便烟

气通过。（3）吸附反应：将燃煤烟气引入吸附床，在一

定温度和湿度条件下，炭质材料与SO2和NOx发生化学反

应，生成硫酸和硝酸。（4）再生：当炭质材料吸附饱和
后，通过加热或水洗等方法使其再生，以便重复使用。

联合脱硫脱硝技术炭质材料吸附法的优点在于其具有较

高的吸附效率和较低的成本，同时还可以回收硫资源。

此外，由于炭质材料具有较高的化学稳定性，因此其使

用寿命较长，且易于维护。不过，这种方法也存在一定

的局限性，例如需要控制反应条件以保证吸附效果等。

总之，联合脱硫脱硝技术炭质材料吸附法作为一种高

效、低成本且可回收的脱硫脱硝技术，在燃煤烟气处理

领域具有广泛的应用前景[1]。

4.2  CuO吸附法
在联合脱硫脱硝技术中，CuO吸附法主要利用CuO与

SO2和NOx之间的相互作用，将它们有效地吸附在CuO表
面，并通过化学反应将其转化为无害物质。该技术具有

较高的吸附效率和较低的成本，同时还可以实现硫资源

的回收利用。

具体来说，CuO吸附法主要包括以下步骤：选择合适
的CuO原料，将其制成颗粒状或粉末状，并进行预处理，
以提高其吸附性能。将CuO颗粒或粉末装入吸附床中，确
保其分布均匀，并留有一定的空隙，以便烟气通过。将

燃煤烟气引入吸附床，在一定温度和湿度条件下，CuO与
SO2和NOx发生化学反应，生成硫酸和硝酸。当CuO吸附
饱和后，通过加热或酸洗等方法使其再生，以便重复使

用。联合脱硫脱硝技术CuO吸附法的优点在于其具有较高
的吸附效率和较低的成本，同时还可以实现硫资源的回

收利用。此外，由于CuO具有较高的化学稳定性和易制备
性，因此其使用寿命较长，且易于维护。不过，这种方

法也存在一定的局限性，例如需要控制反应条件以保证

吸附效果等。

4.3  电子束法
电子束法是一种物理和化学相结合的脱硫脱硝技

术，通过使用电子束照射燃煤烟气，使烟气中的SO2和

NOx等有害气体在强电子束的照射下被离解，形成硫酸和

硝酸等高腐蚀性液体，同时也会产生一部分氨气。这些

高腐蚀性液体在与碱性吸收剂（如CaO、CaCO3等）接触

后，会形成中性盐，从而实现对SO2和NOx的净化
[2]。

具体来说，电子束法的工艺流程包括以下几个步

骤：（1）吸收剂制备：制备适当的碱性吸收剂，如
CaO、CaCO3等，并将其送入吸收塔中。（2）烟气处
理：将燃煤烟气引入吸收塔，在吸收塔中，电子束照射

使SO2和NOx被离解，同时与碱性吸收剂反应形成中性

盐。（3）废渣处理：将反应后的废渣从吸收塔底部排
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出，送入灰渣场进行进一步处理。（4）废水处理：将吸
收塔排出的废水进行中和处理，使废水达到排放标准后

再排放。电子束法具有较高的脱硫脱硝效率和较低的能

耗，同时对环境影响较小。然而，电子束法也存在一定

的局限性，如需要使用大量的电力来产生电子束，因此

电价较高时不宜使用。此外，该方法还需要对废渣和废

水进行处理，增加了工艺流程的复杂性。

4.4  金属氧化物催化法
金属氧化物催化法主要利用某些金属氧化物作为催

化剂，在一定温度和压力条件下，催化燃煤烟气中的SO2

和NOx反应，生成无害物质。该技术具有较高的催化效率

和较低的成本，同时还可以回收硫资源。

具体来说，金属氧化物催化法主要包括以下步骤：

（1）催化剂选择与制备：选择具有较高催化活性的金属
氧化物催化剂，如Fe2O3、CuO等，并将其制成颗粒状或
粉末状，以方便装填到反应器中。（2）催化剂装填：将
金属氧化物催化剂装入反应器中，确保其分布均匀，并

留有一定的空隙，以便烟气通过[3]。（3）催化反应：将
燃煤烟气引入反应器，在一定温度和压力条件下，金属

氧化物催化剂催化SO2和NOx反应生成硫酸和硝酸。（4）
产物分离：将生成的硫酸和硝酸从反应器中分离出来，

以便进一步处理或利用。金属氧化物催化法的优点在于

其具有较高的催化活性和较低的成本，同时还可以回收硫

资源。此外，由于金属氧化物催化剂具有较高的化学稳定

性和易制备性，因此其使用寿命较长，且易于维护。

4.5  脉冲电晕法
脉冲电晕法主要是利用高能脉冲电场产生的高电压

来电离并激发烟气中的SO2和NOx，使它们与脉冲电场中

的羟基自由基等强氧化剂反应，生成无害物质。该技术

具有处理效果好、设备简单、能耗低等优点，同时还能

有效地避免二次污染。脉冲电晕法主要包括以下步骤：

（1）脉冲电场产生：通过高能脉冲电场产生的高电压来
电离并激发烟气中的SO2和NOx，使它们与脉冲电场中的

羟基自由基等强氧化剂反应[4]。（2）电离与反应：高电
压脉冲电场能够使烟气分子电离并激发，促进其与羟基

自由基等强氧化剂发生反应，形成无害物质。（3）废气
处理：将经过脉冲电晕法处理的废气引入后续的吸收塔

中，通过喷淋洗涤等方法将废气中的有害物质去除。脉

冲电晕法的优点在于其具有高效、简单、节能等优点，

同时还能有效地避免二次污染。

4.6  离子液脱硫+臭氧脱销
离子液脱硫是一种新型的脱硫技术，它利用离子液

体作为吸收剂，能够有效地吸收烟气中的二氧化硫。离

子液体具有高溶解度、低挥发性和不燃性等优点，因此

具有较高的安全性和稳定性。通过将离子液体与烟气中

的二氧化硫反应，能够生成稳定的硫酸盐，从而有效地

降低二氧化硫的排放。

臭氧脱销是一种新型的脱硝技术，它利用臭氧与烟

气中的氮氧化物反应，能够生成二氧化氮，从而降低氮

氧化物的排放。生成的二氧化氮可以被吸收剂吸收，从

而进一步降低氮氧化物的排放。臭氧脱销具有反应速度

快、操作简单、效率高等优点，因此被广泛应用于各种

烟气净化系统中。这种技术具有高效、安全、可靠等优

点，被广泛应用于各种发电厂、工业炉窑等燃煤烟气净

化系统中。它的应用不仅能够有效地减少污染物排放，

还能够提高空气质量，对环境保护具有重要意义。

结束语

有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技术的研究对于环境保

护和人类健康具有重要意义。虽然目前已经有很多方法

可以同时脱除SO2和NOx，但是在选择时需要注意实际应

用情况。联合法的出现为有色冶炼烟气同时脱硫脱硝技

术的发展提供了新的思路和方向。未来研究应致力于探

索更高效、更环保的联合脱硫脱硝技术，并加强工程应

用方面的研究，以便更好地保护环境和人类健康。

参考文献

[1]单志峰，黄友明.国外烟气同步脱硫脱硝技术现状
[J].冶金环境保护，2017，4：40-45.

[2]郑东升.火电厂烟气脱硫脱硝技术应用与节能环保
[J].科技创新与应用，2019(36):127-128.

[3]唐志军.探究燃煤电厂烟气脱硫脱硝一体化技术发
展趋势[J].资源节约与环保，2019(02):17-18.

[4]孙晶，徐铮.活性炭材料在火电厂烟气脱硫脱硝中
的应用[J].电力环境保护，2020，（1）：75.


