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火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术研究

许鹏飞

国家能源准能集团行政管理中心　内蒙古　鄂尔多斯　010300

摘�要：目前，我国为应对二氧化硫排放、NOx和颗粒物排放，已先后实施了脱硫、脱硝和除尘技术。而对于火
电厂而言，脱硫、脱硝和除尘技术的投资量很大，而且分别处于不同的设备或系统中，操作工艺不同、单位面积的占

地面积大，现场施工维护等工作量较大，这些给企业的生产和设备维护带来了一定的困难。因此，提升消除火电厂废

气污染的技术越来越受到关注，推广一体化技术成为了必然趋势。
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1��脱硫脱硝除尘一体化的技术原理及分类

1.1  技术原理
火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术是指在火电厂中通

过同一装置实现对三种污染物的去除。其中，脱硫处理

是通过添加碱性物质来促进气体中的SO2转化为石膏或硫

化合物，达到减少二氧化硫排放量的目的。脱硝处理主

要通过在燃烧过程中添加催化剂，促进NOx的还原反应，

从而达到减少NOx的排放量的目的
[1]。最后，通过除尘设

备将大气中的尘粒去除，以达到减少PM2.5等颗粒物的排
放量的目的。

1.2  分类
根据技术的应用程度和工艺流程的不同，火电厂脱

硫脱硝除尘一体化技术主要分为湿法、半干法和干法三

种不同类型。

1）湿法一体化。湿法脱硫、脱硝、除尘一体化技
术是将三种工艺装置集成在一个反应器中，同步完成脱

硫脱硝除尘的过程。其原理是在从燃烧后产生的气体中

喷洒水溶液，使气体中的SO2、NOx遇水形成二氧化硫和

硝酸，再与喷洒的氨水和粉状活性炭等处理剂反应，形

成硫酸铵、硝酸铵和炭的混合颗粒，在静电除尘器中收

集。相比其他两种工艺，湿法一体化技术具有处理效率

高、适用范围广的特点。2）半干法一体化。半干法一体
化技术是指在湿法处理的基础上，增加了干法处理的环

节。这种工艺无需满足前后制处理剂料质分离的条件，

处理剂仅需反应后形成颗粒流，这种颗粒流在脱硝环节

通过相应的喷射均布后除尘，实现脱硫、脱硝、除尘一

体化的环保标准。由于半干法对湿法处理节点的改进，

处理效率得到了提高。3）干法一体化。干法脱硫、脱
硝、除尘一体化技术是指采用物理或化学方法，在干燥

的气体中直接喷射流体，使主要污染物与反应剂接触反

应后滞留在过滤材料上，同时达到除尘的效果。与湿法

处理的机理不同，干法处理将燃烧清洁工艺中的制剂液

状态改为喷射粉状剂的状态，收集器由白烟蒸汽变为有

形的粉尘流[2]。干法一体化技术具有无需增加水处理系

统、产生废水的独特优势，但处理效率较低，需要通过

提高沉降速度等方式来改善其效率。

2��脱硫脱硝除尘一体化技术的优势

1）降低运行成本。脱硫脱硝除尘一体化技术的关
键在于对多种污染物进行一次性处理。这种技术减少了

多种设备的建设、维护和修理，从而降低了设备修理和

调整的时间和成本，节约运行成本。2）减少装置占地
面积。脱硫脱硝除尘一体化技术通过整合脱硫、脱硝和

除尘技术，能够减少安装所需的空间和建筑物的建设成

本。传统的脱硫、脱硝和除尘技术存在独立的设备和控

制单元，将有限的可用土地分配给多个独立的系统增加

了成本。3）实现全面的精细管理。采用脱硫脱硝除尘一
体化技术，企业可以实现全面的精细管理，从而防止不

同系统的交叉干扰和互相牵连，使得污染物的排放水平

达到国家标准。企业能够更好地预测和控制运营过程，

减少生产意外事件的发生。4）减少污染物的排放。脱硫
脱硝除尘一体化技术的一个主要优势是，可以有效地减

少脱硫、脱硝和除尘设备对环境的污染物排放。相对于

单一技术处理方式，一体化技术处理方式可以有效地组

合调整处理工艺，从而使废气中的污染物被彻底处理。

5）降低总体环保投资。脱硫脱硝除尘一体化技术通过采
用一整套高效且具有连锁效应的污染物处理技术，从而

能够降低总体环保投资。采用一体化技术的企业可以在

实现环保目标的同时，降低对整体产品的生产成本。

3��工艺流程设计

火电厂在燃煤发电时，会产生大量的烟气污染物，

包括二氧化硫、氮氧化物、烟尘等。其中二氧化硫和氮

氧化物等有害气体对环境和人体健康都会造成很大的危
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害[3]。为了保护环境和人类健康，近年来火电厂开始广泛

地采用脱硫、脱硝、除尘等一体化技术进行处理。本文

将详细介绍火电厂脱硫、脱硝、除尘一体化技术工艺流

程的设计方案。

3.1  烟气处理前的准备工作
在处理烟气前，首先需要对燃料进行分类和筛选，

以去除燃料中的杂质和过大或过小的颗粒。然后，将燃

料送入锅炉进行燃烧，随后产生的烟气会通过烟道进入

脱硫脱硝除尘一体化设备。

3.2  烟气脱硫处理
烟气在进入一体化设备的第一步是进行脱硫处理。

脱硫处理是采用化学吸收法进行脱硫的过程。在此过程

中，将烟气通过脱硫塔，将石灰石、石膏等固体物质

通过水的形式混合后加入脱硫塔中，与烟气进行反应，

将烟气中的二氧化硫、三氧化硫、亚硫酸气体等化学吸

收，形成硫酸钙等物质，最后排出脱硫塔尾气排出，实

现对二氧化硫的脱除。

3.3  烟气脱硝处理
脱硝处理通常采用选择性催化还原方法，此方法能

够有效地减少氮氧化物的排放。在这一过程中，烟气通

过一系列催化还原剂后进入SCR反应器，催化还原剂氨气
在催化剂催化下与烟气中的氮氧化物进行反应，产生氮

气和水的氧化物排放，从而达到脱硝的效果。

3.4  烟气除尘处理
除尘处理通常采用电除尘和袋式除尘器等方法。在

这一过程中，烟气经过布袋过滤器的过程中，经过对物

理和化学的过滤，最终将烟气中的颗粒物过滤出来，使

环保排放达标。

3.5  废水处理
脱硫、脱硝和除尘处理产生的废水也需要进行处

理。这种废水是酸性废水，为了防止其对环境和自身水

质造成影响，需要进行中和处理[4]。在中和过程中对废水

进行氢氧化钙混合，使其中和，并将其放入废水处理设

备，排放到指定处理地点，这将大大降低环境污染和资

源浪费。

4��脱硫脱硝除尘一体化技术的应用现状

目前，脱硫脱硝除尘一体化技术已经在一些火电

厂、钢铁厂和水泥厂等工业领域中得到应用。这种技术

的应用可以显著降低废气排放的总量，并且可以使排放

物达到国家标准。

4.1  脱硫脱硝除尘一体化技术在电力工业中的应用
目前，我国工业中采用脱硫脱硝除尘一体化技术最

为广泛的是电力工业，在燃煤发电等领域得到广泛应

用，特别是在高污染地区，用以达到污染物排放要求。

1）一体化技术的发展状况。在电力工业中，脱硫、脱硝
和除尘技术已经逐步发展、完善，从最初的单设备处理

到后来的多设备组合处理，再到现在的一体化处理。我

国电力企业已广泛采用脱硫脱硝除尘一体化技术，如国

电能源、华能电力、大唐集团、神华集团等企业均已推

广应用该技术。2）技术优势。脱硫脱硝除尘一体化技术
将脱硫、脱硝和除尘这三项技术合并成一个系统，能够

在同样或更小的设备空间内完成整个处理过程，并同时

预防每个处理单元间的相互影响，能够有效地提高污染

物去除效率，降低设备占用空间和建设成本，是当前应

对工业废气污染的重要技术之一。3）技术的应用实例。
例如，2012年，保利发电（珠海）有限公司推行脱硫脱
硝除尘一体化技术，采用了该技术，实现了全流程废气

的一次性处理，极大地降低了设备重复结构造成的占地

面积，减少了二氧化硫排放量，提高了燃料利用率，减

少了能源的消耗，经济效益显著。国家电网公司广东分

公司也推广了脱硫脱硝除尘一体化技术，该公司改造后

的火电厂，脱硝、脱硫和除尘采用一体化技术后，极大

地降低了污染物的排放，提高了设备的使用效率，降低

了能源消耗。

4.2  脱硫脱硝除尘一体化技术在钢铁、水泥领域中的
应用

随着环境保护压力的不断增大，钢铁、水泥工业也

逐渐开始采用脱硫脱硝除尘一体化技术进行废气处理。

1）在钢铁领域中的应用。在钢铁领域中，由于采用的
高炉和转炉等设备的燃烧方式会产生大量的废气，这些

气体中含有大量的二氧化硫、一氧化碳、有机物和粉

尘等，对环境造成污染，因此，采取有效的治理措施显

得尤为重要[5]。近年来，许多钢铁公司采用脱硫脱硝除

尘一体化技术，进行废气处理。例如，2007年，宝钢集
团在上海宝山区开展了升级改造项目，采用了脱硫脱硝

除尘一体化技术，以减少和控制废气排放，并达到环保

标准。目前，该项目已形成了全企业的污染物治理新模

式。2）在水泥领域中的应用。在水泥领域中，采用的燃
烧设备方式同样会产生大量的废气，如烧成窑炉，其中

的氮氧化物和二氧化硫是主要的空气污染物。因此，采

用脱硫脱硝除尘一体化技术进行废气处理是解决水泥工

业废气pollution问题的一种有效途径。改造后的废气处理
系统与物料输送系统相结合，实现了一次性全部处理。

例如，中国建材集团设计的一种水泥生产线采用了一体

化技术，可以减少400吨的氮氧化物排放，减少2000吨石
灰石和2000吨煤炭的消耗。其他一些水泥企业也采用了
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一体化技术，如青岛东岳集团、中材科技、太原重工、

淮安盛洲等。

4.3  应用效果
火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术的应用在全球范围

内逐渐普及，取得了明显的效果。1）改善环境质量。通
过一体化技术的应用，火电厂的大气污染物排放源得到

有效控制，空气质量得到明显改善。2）提高能源效率。
应用一体化技术，可通过降低烟气回收率等方式，兼顾

环保和经济收益。3）减轻水资源压力。相较于传统的脱
硫技术，湿法一体化处理技术对水资源利用要求较高。

相对来说，半干法一体化技术对水资源的利用较少，节

约了水资源。

5��未来发展方向

火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术未来发展的主要方

向包括：1）取缔低效技术。传统的脱硫、脱硝和除尘工
程已经相对落后，在脱硫脱硝一体化技术得到广泛应用

后，传统的脱硫、脱硝和除尘技术将逐步停用。2）发展
新型一体化技术。当前，湿法一体化技术虽然处理效率

高，但处理成本高；干法一体化技术虽然处理成本低，

但处理效率低。因此，未来火电厂脱硫脱硝除尘一体化

技术将发展出新型的一体化处理技术。例如，“干湿一

体化”技术，可减小湿法工艺中出现的高成本和困难问

题，同时兼顾干法的经济性。3）加强废渣化处理。当
前，对于脱硫脱硝除尘一体化技术所产生的垃圾，尚未

形成有效的处理方式，导致资源浪费，增加环境负担。

未来，需要加强废渣化处理技术的研究，提高资源利用

率，降低环境污染。4）推广应用领域向非大型火电厂
扩展。目前，火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术主要应用

在大型火电厂，未来需要将其应用范围向小型火电厂、

锅炉房等碳排放源扩展。5）进一步提高技术成熟度[6]。

火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术的应用在研究开发阶

段，其技术成熟度还有待提高。未来需要在稳定生产的

基础上，进一步完善配套设施以提高技术成熟度及运行

稳定性。综上所述，火电厂脱硫脱硝除尘一体化技术在

近年来发展迅速，取得了明显的效果。未来将继续针对

特定的火电厂条件，完善一体化技术，寻求最佳效益的

脱硫、脱硝、除尘方案。同时，在推广应用该技术的同

时，探索相关处理技术以及废渣的资源化利用，共同推

动火电厂绿色化运营，实现生态建设与经济发展的协调

发展。

结语

脱硫脱硝除尘一体化技术是处理工业废气的一种重

要技术手段之一，具有较高的净化水平，减少了占地面

积、降低了投资成本等优点。电力、钢铁和水泥等行

业普遍采用该技术进行废气处理，已经取得了一定的效

果。但是，该技术仍存在局限性，需要进一步提高动态

调控的精度、降低处理成本、解决治理成本不平衡等问

题。在未来，如何进一步完善和优化脱硫脱硝除尘一体

化技术，从而更好地解决工业废气污染问题，是一个值

得关注的问题。
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