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摘Ȟ要：火电厂作为能源供给的重要角色，其排放的烟气中含有大量二氧化硫和氮氧化物，对环境和人类健康造

成极大影响。烟气脱硫技术通过将二氧化硫转化为硫酸盐等化合物减少排放，而烟气脱硝技术则使氮氧化物转换为氮

气和水蒸气。此外，火电厂应采取高效能源转化技术、采用清洁能源等措施以实现节能环保。这些技术的应用对于保

护环境和促进可持续发展具有重要意义。
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引言：在能源需求日益增长的背景下，火电厂作为

电力供应的主力军，其排放的烟气对大气环境构成了严

峻挑战。烟气中的硫氧化物和氮氧化物不仅危害人体健

康，还加剧了酸雨、雾霾等环境问题。因此，烟气脱硫

脱硝技术的应用成为火电厂实现节能环保、促进绿色发

展的重要途径。本文将深入探讨火电厂烟气脱硫脱硝技

术的最新进展与挑战，并提出相应的对策，以期为实现

可持续发展贡献力量。

1��火电厂烟气脱硫脱硝技术概述

1.1  烟气脱硫脱硝技术的分类
烟气脱硫脱硝技术根据处理过程中是否产生废水，

可以分为干法和湿法两大类。干法技术主要通过固体吸

收剂或高能辐射等方式去除烟气中的硫氧化物（SOX）和

氮氧化物（NOX），过程中不产生废水。湿法技术则是通

过液相介质吸收或洗涤烟气中的SOX和NOX，过程中可能

产生废水，但脱除效率高。

1.2  干法脱硫脱硝技术
（1）高能辐射法：包括电子束照射法和脉冲电晕等

离子体技术。这两种方法都利用高能辐射使烟气中的有

害物质发生变化或消失，实现脱硫脱硝。电子束照射法

通过高能电子束裂解烟气中的氧气与水分子，生成氧化

型离子，使SO2和NOX脱离并被吸收。脉冲电晕等离子体

技术则采用脉冲电晕放电产生高能电子，同样实现脱硫

脱硝。（2）LILAC法：这里提到的LILAC法可能是一个
误写，通常人们讨论的是LIFAC烟气脱硫系统，这是一
种干法脱硫技术，通过炉内喷钙与活化反应器结合的工

艺实现脱硫。它利用石灰石粉喷射和烟气增湿活化，提

高脱硫效率，适用于燃煤锅炉的硫氧化物治理。（3）尿
素净化烟气法：虽然尿素法多用于脱硝过程中的氨气制

备，但作为一种利用固体吸收剂的技术，它也可以归类

于干法范畴的延伸应用。通过尿素的分解产生氨气，进

而用于烟气脱硝[1]。

1.3  湿法脱硫脱硝技术
（1）石灰石石膏湿法：这是最常见的湿法脱硫技

术，利用石灰石浆液作为吸收剂，在吸收塔内与烟气接

触，吸收SO2并生成石膏作为副产品。该方法脱硫效率

高，技术成熟。（2）喷雾干燥旋转离心法：这是一种结
合了喷雾干燥和旋转离心技术的湿法脱硫方法，通过喷

雾干燥将吸收剂分散成微小颗粒，增加与烟气的接触面

积，提高脱硫效率。同时，旋转离心作用有助于分离和

回收吸收剂。（3）高密度电石料投放法：并非一个广泛
认知的湿法脱硫脱硝技术术语，可能指的是利用某种高

密度材料作为吸收剂的技术，但在常规技术分类中并不

明确。（4）WSA-SNOX方法：这是一种同时脱硫脱硝的

湿法技术，通过湿式催化氧化过程将SO2和NOX转化为硫

酸和硝酸，再进一步加工为可销售的化肥产品。（5）氯
酸氧化法：虽然氯酸氧化法在废水处理等领域有应用，

但在烟气脱硫脱硝中并非主流技术。湿法脱硝通常依赖

碱液、氧化剂等液体进行脱除，而氯酸氧化法可能因其

特殊性并不广泛用于火电厂烟气处理。

2��火电厂烟气脱硫脱硝技术的具体应用

2.1  国内外应用现状
（1）国内火电厂烟气脱硫脱硝技术的推广情况。近

年来，国内燃煤电厂基本都配套建设了烟气脱硫装置，

90%以上的机组采用了石灰石-石膏法脱硫工艺。这一
技术的普及显著降低了火电厂的硫氧化物排放。同时，

脱硝技术也得到了快速发展，尤其是选择性催化还原

（SCR）技术的应用，使得氮氧化物排放得到了有效控
制。此外，政府出台了一系列环保政策，推动了烟气脱

硫脱硝技术的进一步推广和优化。（2）国外先进技术的
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应用案例与经验借鉴。国外在烟气脱硫脱硝技术方面积

累了丰富经验。例如，德国、日本等国家在石灰石-石膏
法脱硫技术的基础上，进行了大量创新，提高了脱硫效

率和副产物的利用率。同时，他们在脱硝技术方面也取

得了显著进展，如低温SCR技术的研发和应用，降低了催
化剂的失活风险，提高了脱硝效率。这些经验为我国火

电厂烟气脱硫脱硝技术的发展提供了有益借鉴。

2.2  关键技术应用实例分析
（1）旋流喷淋技术在脱硫中的应用。旋流喷淋技术

是一种高效的脱硫工艺，通过优化塔构型和喷淋方式，

提高了反应接触时间和脱硫效率。在某电厂的机组改造

案例中，旋流喷淋技术的应用使得脱硫效率达到了98%以
上，同时副产品石膏的纯度也得到了提高，实现了经济

效益和环保效益的双赢。（2）选择性催化还原装置在脱
硝中的应用。选择性催化还原装置（SCR）是火电厂脱硝
的主流技术。通过将尿素或氨气喷入高温烟气中，在催

化剂的作用下将氮氧化物还原为氮气和水。SCR技术的应
用显著降低了火电厂的氮氧化物排放，满足了日益严格

的环保要求[2]。（3）全负荷段脱硝技术配置与低温催化
剂的使用。全负荷段脱硝技术配置保证了火电厂在不同

负荷下都能实现高效的脱硝效果。同时，低温催化剂的

研发和应用降低了反应触发温度，减少了能耗和催化剂

的失活风险。这一技术的应用为火电厂的灵活运行和节

能减排提供了有力支持。（4）脱硫废水联产微酸制剂技
术路线。脱硫废水联产微酸制剂技术路线是一种创新的

资源化利用方式。通过将脱硫废水中的有害物质转化为

有价值的微酸制剂产品，实现了废物的减量化、资源化

和无害化。这一技术的应用不仅解决了脱硫废水处理的

难题，还为火电厂创造了新的经济效益。

2.3  技术应用中的创新与优化
（1）煤粉改性预处理装置在脱硫剂量节省中的应

用。煤粉改性预处理装置是一种创新的技术，它通过改

变煤粉的化学和物理性质，使其在燃烧过程中产生的二

氧化硫更易于与脱硫剂反应。这一技术的应用显著减少

了脱硫剂的用量，降低了脱硫成本。同时，改性后的煤

粉燃烧效率更高，减少了碳排放，提升了火电厂的环保

性能。（2）空预器分级螺旋密封套件改造降低电耗。空
预器是火电厂中的关键设备，但其密封性能往往影响着

机组的运行效率和能耗。通过采用分级螺旋密封套件进

行改造，空预器的漏风率得到了有效控制，减少了送风

机和引风机的负荷，从而降低了电耗。这一技术的实施

不仅提高了火电厂的经济性，还有助于减少碳排放，推

动绿色发展。（3）超声波结晶优化控制器与离心机错频

振打程序升级。超声波结晶优化控制器和离心机错频振

打程序的升级是脱硫废水处理领域的创新技术。超声波

结晶优化控制器通过利用超声波的能量，促进了石膏等

固体颗粒的结晶过程，提高了废水处理的效率和质量。而

离心机错频振打程序的升级则通过改变振打频率和方式，

避免了设备的过度磨损和颗粒的沉积，延长了设备的使

用寿命。这两项技术的结合使用，使得脱硫废水处理更

加高效、稳定，为火电厂的环保运营提供了有力保障[3]。

3��烟气脱硫脱硝技术与节能环保的关系

3.1  烟气脱硫脱硝技术对环保的贡献
（1）降低硫氧化物和氮氧化物的排放量。烟气脱硫

脱硝技术通过高效的化学反应和物理过程，能够有效去

除烟气中的硫氧化物（如二氧化硫）和氮氧化物。这些

化合物是大气污染的主要来源之一，对人体健康和环境

造成严重影响。通过脱硫脱硝技术的应用，能够显著降

低这些污染物的排放量，减轻大气环境的负担。（2）减
少大气污染和酸雨的形成。硫氧化物和氮氧化物在大气

中经过一系列化学反应，容易形成酸雨、雾霾等环境问

题。烟气脱硫脱硝技术的实施，能够从源头上减少这些

污染物的排放，进而减少大气污染和酸雨的形成，保护生

态环境和人类的生存环境。（3）改善城市空气质量和居
民生活环境。随着城市化进程的加速，城市空气质量成为

公众关注的焦点。烟气脱硫脱硝技术的应用，能够显著

降低燃煤电厂等工业排放源对城市空气质量的影响，改

善居民的生活环境，提升城市的宜居性和生态品质。

3.2  副产品的回收利用与节能效益
（1）脱硫石膏、粉煤灰等副产品的应用。烟气脱硫

脱硝过程中产生的副产品，如脱硫石膏、粉煤灰等，具

有丰富的资源价值。这些副产品经过适当的处理和加

工，可以广泛应用于建筑材料、水泥生产、土壤改良等

领域，实现资源的循环利用。（2）副产品的高值化利
用与循环经济模式。通过技术创新和产业升级，脱硫石

膏、粉煤灰等副产品可以实现高值化利用，如生产高性

能建筑材料、复合肥料等。这不仅能够提升副产品的附

加值，还能够推动循环经济的发展，实现经济效益和环

境效益的双赢。（3）节能减排与经济效益的双重提升。
烟气脱硫脱硝技术的实施，不仅能够减少污染物的排

放，还能够通过副产品的回收利用，降低能源消耗和生

产成本。这种节能减排与经济效益的双重提升，为火电

厂等工业企业的可持续发展提供了有力支持[4]。

4��火电厂烟气脱硫脱硝技术的挑战与对策

4.1  技术挑战
（1）设备长期高负荷运转带来的腐蚀疲劳问题。火
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电厂烟气脱硫脱硝设备长期处于高温、高湿、腐蚀性强

的环境中，且需承受连续高负荷运转的压力。这导致设

备材料极易发生腐蚀疲劳，从而影响设备的稳定性和使

用寿命。长期下来，不仅增加了维修成本，还可能引发

安全隐患。（2）新建系统初期投资高昂的问题。烟气
脱硫脱硝系统的建设和运行往往需要巨大的初期投资，

包括设备购置、安装调试、系统集成等多个环节。对于

资金实力有限的火电厂而言，这无疑是一笔沉重的经济

负担。因此，如何在保证环保效果的同时，降低初期投

资成本，成为了一个亟待解决的问题。（3）副产物处
理与资源化利用的技术难题。脱硫脱硝过程中产生的副

产物，如脱硫石膏、粉煤灰等，虽然具有一定的资源价

值，但其处理和资源化利用却面临诸多技术难题。如何

高效、环保地处理这些副产物，避免二次污染，同时实

现其资源化利用，是当前烟气脱硫脱硝技术发展中亟待

攻克的关键问题。

4.2  对策与建议
（1）完善经济杠杆调节机制，引导技术集约应用。

政府应制定和完善相关环保政策，利用经济杠杆调节机

制，引导火电厂采用高效、节能、环保的烟气脱硫脱硝

技术。通过税收优惠、补贴奖励等措施，鼓励火电厂进

行技术改造和升级，实现技术的集约应用。同时，加大

对违规排放的处罚力度，形成有效的约束机制。（2）加
强技术研发与创新，拓宽应用场景。火电厂和科研机构

应加大对烟气脱硫脱硝技术的研发投入，推动技术创新

和突破。通过拓宽应用场景，探索将烟气脱硫脱硝技术

应用于其他工业领域，实现技术的多元化应用。同时，

加强国际合作与交流，引进国外先进技术和管理经验，

提升我国烟气脱硫脱硝技术的整体水平。（3）构建协同
治理机制，推动多环节深度耦合发展。火电厂应构建烟

气脱硫脱硝与节能减排、资源循环利用等多环节的协同

治理机制。通过推动各环节的深度耦合发展，实现资源

的最大化利用和污染物的最小化排放。例如，可以将脱

硫石膏用于建筑材料、水泥生产等领域，实现其资源化

利用；同时，加强对粉煤灰等副产物的处理和利用，减

少其对环境的影响。（4）提升环保系统的数字化管理与
智慧管控水平。借助现代信息技术，火电厂应提升烟气

脱硫脱硝系统的数字化管理与智慧管控水平。通过实时

监测、数据分析、智能预警等手段，实现对脱硫脱硝过

程的精准管理和优化控制。这不仅可以提高处理效率、

降低能耗和排放，还可以为环保政策的制定和实施提供

科学依据。

结束语

综上所述，火电厂烟气脱硫脱硝技术的有效应用对

于减少大气污染、推动节能环保具有至关重要的作用。

随着技术的不断创新和政策的持续引导，烟气脱硫脱硝

技术将更加高效、经济、环保。未来，火电厂应继续加

大技术研发力度，提升设备性能，加强副产物资源化利

用，为实现更加绿色、低碳的能源生产贡献力量，共同

守护我们美丽的蓝天。
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