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电厂锅炉烟气脱硫脱硝协同处理工艺改进研究

贺� 伟
内蒙古国华准格尔发电有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017000

摘� 要：随着我国“双碳”战略目标的深入推进以及大气污染物排放标准的日益严格，燃煤电厂作为主要的大气

污染源之一，其烟气中二氧化硫（SO₂）和氮氧化物（NOₓ）的协同控制技术成为环保领域的研究热点。传统的脱硫与
脱硝系统多采用独立工艺，存在投资高、占地大、能耗高、副产物难处理等问题。本文在系统分析现有主流脱硫脱硝

技术的基础上，重点探讨了湿法脱硫与选择性催化还原（SCR）脱硝协同运行中存在的关键问题，并提出了一种基于“低
温SCR+高效湿法脱硫+智能调控”的集成优化方案。该方案在提高脱除效率、降低氨逃逸、减少能耗及提升系统稳定
性方面具有显著优势。
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引言

燃煤发电在我国能源结构中仍占据主导地位，但其

燃烧过程中产生的大量SO₂和NOₓ是造成酸雨、光化学
烟雾及细颗粒物（PM2.5）污染的主要前体物。近年来，
国家生态环境部陆续发布《火电厂大气污染物排放标

准》（GB13223-2011）及其修订意见，对新建和现有燃
煤机组的SO₂和NOₓ排放限值提出了更为严苛的要求（如
SO₂≤ 35mg/m³，NOₓ≤ 50mg/m³）。在此背景下，单一
污染物控制技术已难以满足超低排放要求，发展高效、经

济、稳定的脱硫脱硝协同处理技术势在必行。目前，电厂

普遍采用“SCR脱硝+静电除尘+湿法脱硫（WFGD）”的
典型流程。然而，该流程存在明显缺陷：一是SCR需布置
在省煤器与空气预热器之间（300–400℃），高温段催化
剂易受烟气中As、Ca等成分中毒；二是脱硝后烟气经空
预器降温至120–150℃进入脱硫塔，导致热量损失大；三
是脱硫系统无法有效去除NO，而SCR对SO₂敏感，二者相
互制约。因此，如何打破传统工艺壁垒，实现脱硫脱硝

过程的深度耦合与协同增效，成为当前研究的核心方向。

1� 现有脱硫脱硝协同处理技术综述

1.1 传统分体式工艺
当前燃煤电厂广泛采用的脱硫脱硝技术以分体式为

主，其中脱硝环节主要依赖以NH₃为还原剂的选择性催化
还原（SCR）技术，其脱硝效率通常可达80%至90%；脱
硫则普遍采用石灰石-石膏湿法脱硫（WFGD），脱硫效
率一般超过95%。这两种技术各自成熟、运行稳定，已被
大规模应用于各类燃煤机组。然而，由于两者在工艺流

程上相互独立，不仅导致整体系统结构复杂、占地面积

大，还使得初始投资和运维成本居高不下。更重要的是，在

实际运行中，脱硝与脱硫系统之间缺乏有效的信息交互

与参数联动，面对负荷波动或煤质变化时，往往出现控

制滞后、药剂浪费甚至排放超标等问题，难以满足日益

严格的环保监管要求。

1.2 一体化协同处理技术
为克服分体式工艺的局限性，国内外学者和工程界

积极探索多种一体化协同处理技术。活性炭或活性焦吸

附法利用其丰富的孔隙结构同时吸附SO₂和NOₓ，并可通
过加热或水洗实现再生，副产物如硫酸和硝酸铵具备资

源化潜力，但该技术存在吸附剂损耗大、再生能耗高、

设备投资昂贵等缺点，目前主要适用于中小型机组。电

子束辐照法（EBA）通过高能电子束激发烟气中的水蒸气
和氧气生成强氧化性自由基，将SO₂和NOₓ转化为酸，再
用氨中和生成复合肥料，虽然脱除效率高且无废水排放，

但设备复杂、运行安全性要求极高，尚未实现商业化推

广[1]。脉冲电晕等离子体法（PPCP）利用非平衡等离子
体氧化污染物，理论上可在常温下实现高效脱除，但受

限于高能耗和系统稳定性不足，仍处于实验室研究阶段。

此外，湿式络合吸收法尝试通过Fe(II)EDTA等络合剂捕获
NO，并结合碱液脱硫，虽在特定条件下表现良好，但络
合剂易被烟气中的氧气氧化失活，再生困难，工业应用

受到严重制约。总体而言，尽管一体化技术在原理上具

有协同优势，但在经济性、可靠性或规模化方面尚难替

代现有主流工艺，因此，基于成熟技术进行系统集成与

流程优化，成为更具现实可行性的技术路径。

2� 协同处理工艺存在的主要问题

尽管“SCR+WFGD”组合在工程实践中广泛应用，但
在长期运行中暴露出一系列深层次问题，制约了系统整

体性能的进一步提升。首先，温度窗口不匹配是根本性

矛盾。SCR反应的最佳温度区间为300–400℃，而湿法脱
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硫系统入口烟温通常仅为120–150℃。若将SCR布置在脱
硫之后，则需对烟气进行再热以满足催化剂活性要求，这

将带来巨大的能量消耗；若维持传统前置布局，则催化剂

长期暴露于高粉尘、高SO₂的恶劣环境中，极易发生物理
堵塞或化学中毒，显著缩短使用寿命。其次，烟气中的

SO₂在SCR催化剂表面会被部分氧化为SO₃，后者与喷入
的NH₃反应生成硫酸氢铵（ABS）。该物质在低温下呈黏
稠状，极易沉积在催化剂孔道和下游换热设备表面，不

仅降低脱硝效率，还会加剧空预器堵塞和腐蚀风险，尤

其在机组低负荷运行时，烟温下降更易诱发ABS凝结。再
次，湿法脱硫系统对NO的去除能力极为有限。由于NO
为非极性分子，在水或碱性浆液中的溶解度极低，常规

石灰石-石膏法几乎无法将其有效吸收，导致整个系统的
NOₓ控制完全依赖SCR单元，缺乏冗余保障。此外，为确
保脱硝效率，运行中常存在过量喷氨现象，造成氨逃逸。

逃逸的NH₃进入脱硫系统后，与残余SO₃反应生成硫酸铵
气溶胶，不仅造成还原剂浪费，还可能形成可见的“蓝

烟”，并贡献于PM2.5的二次生成，带来新的环境问题。
最后，当前脱硫与脱硝控制系统多为独立设计，缺乏统

一的协调机制[2]。当锅炉负荷快速变化时，两套系统难以

实现动态匹配，容易出现脱硝效率骤降或氨过喷等非稳

态工况，影响整体排放稳定性与运行经济性。

3� 工艺改进方案设计

针对上述问题，本文提出一种“低温SCR+高效湿法
脱硫+智能协同调控”的集成优化方案，其核心思想是：将
SCR移至脱硫后、烟囱前的低温段（100–180℃），并配
套开发抗硫抗水低温催化剂；同时对WFGD进行强化氧
化改造，提升对NO的协同脱除能力；最后通过数据驱动
的智能控制系统实现全流程动态优化。

3.1 低温SCR技术的集成与催化剂选型
为从根本上解决温度窗口错配与催化剂中毒问题，本

方案提出将SCR系统后移至湿法脱硫之后的低温洁净烟气
段。此位置烟温通常为100–180℃，虽远低于传统SCR的
工作区间，但近年来低温脱硝催化剂的研发已取得突破

性进展。本研究选用自主开发的MnOₓ-CeO₂/TiO₂复合氧
化物催化剂，该材料凭借Mn⁴⁺/Mn³⁺与Ce⁴⁺/Ce³⁺之间的高
效氧化还原循环，在120–180℃范围内对NOₓ展现出优异
的催化还原活性。更重要的是，由于烟气已在前端WFGD
中脱除了99%以上的SO₂和绝大部分粉尘，进入SCR反应
器的介质极为洁净，极大降低了SO₂氧化生成SO₃的可能
性，从而有效规避了ABS生成与催化剂中毒风险。低温
布置还带来附加效益：烟气体积流量因降温而减小，可

相应缩小SCR反应器截面尺寸，降低钢结构用量与系统压

降，实现投资与能耗的双重节约。

3.2 湿法脱硫系统的氧化强化改造
为弥补湿法脱硫对NO去除能力的不足，并为后端低

温SCR提供缓冲，本方案在WFGD系统中引入臭氧（O₃）
氧化强化技术。具体实施方式为在脱硫塔入口烟道设置

臭氧喷射格栅，利用O₃的强氧化性将难溶的NO（占NOₓ
的90%以上）迅速氧化为NO₂、N₂O₄乃至N₂O₅等高价态氮
氧化物。这些氧化产物在后续的碱性石灰石浆液中极易

发生溶解与中和反应，生成硝酸盐或亚硝酸盐，从而实

现在脱硫过程中同步脱除部分NOₓ[3]。当O₃与NO的摩尔比
控制在1.2左右时，NO的单程脱除率可达70%以上。这一
预处理步骤不仅显著降低了进入低温SCR的NOₓ负荷，提
高了整体系统的脱硝冗余度，还使得在SCR催化剂活性略
有衰减或负荷突变时，仍能保障最终排放达标，增强了

系统的鲁棒性与适应性。

3.3 智能协同调控系统的构建与功能实现
为实现脱硫脱硝全过程的精准、高效、稳定运行，本

方案配套开发了一套基于工业大数据与机器学习算法的

智能协同调控系统。该系统以现有DCS为基础，通过增设
高精度在线监测仪表（如激光氨逃逸分析仪、多组分烟

气分析仪等），实时采集锅炉负荷、入口/出口SO₂与NOₓ
浓度、烟温、pH值、液气比、臭氧发生功率、喷氨流量
等关键参数。在此基础上，构建融合机理模型与数据驱

动模型的混合预测模型，动态计算并输出最优控制指令。

例如，系统可根据入口NOₓ浓度及负荷趋势，提前预测所
需喷氨量，并结合氨逃逸反馈进行微调；同时，根据SO₂
负荷自动匹配石灰石浆液供给，并联动调节臭氧投加量

以维持预脱硝效率。此外，系统内置故障诊断与预警模

块，可对催化剂活性衰减、臭氧泄漏、pH异常等潜在风险
进行早期识别与干预。这种“感知-分析-决策-执行”的

闭环智能控制模式，彻底改变了传统人工经验主导的粗放

式运行方式，实现了从“被动响应”到“主动优化”的

跨越。

4� 讨论

4.1 技术优势
本研究所提出的集成优化方案，通过工艺重构与智能

控制，有效解决了传统脱硫脱硝系统存在的诸多痛点。其

首要优势在于成功打破了温度窗口的限制，将SCR移至脱硫
后低温段，既规避了高硫高尘环境对催化剂的损害，又充

分利用了净化后烟气的有利条件，实现了“以净养净”的

良性循环。其次，通过在湿法脱硫环节引入臭氧氧化，赋

予了原本仅具脱硫功能的系统以初步脱硝能力，形成了

“前端氧化预脱硝+后端低温精脱硝”的双重保障机制，
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显著提升了系统整体的鲁棒性与灵活性。再次，基于数据

驱动的智能协同调控系统，实现了从“被动响应”到“主

动预测”的转变，使药剂投加更加精准，运行更加高效。

最后，系统集成度的提高带来了显著的节能效益，不仅

降低了电耗，还减少了设备占地与维护工作量，符合绿

色低碳的发展理念。

4.2 潜在挑战
尽管该方案展现出诸多优势，但在大规模推广应用

前仍需关注若干潜在挑战。首先是低温催化剂的长期运

行稳定性问题。虽然实验室和中试数据表明其在短期内

性能优异，但在真实电厂高湿、含微量杂质的复杂烟气

环境中，其活性衰减速率及抗中毒能力仍需通过更长时

间的工业验证。其次是臭氧发生与使用过程中的安全风

险。高浓度臭氧具有强氧化性和爆炸性，必须配备完善

的安全联锁、泄漏监测与应急处置系统，这对运行管理水

平提出了更高要求[4]。最后，尽管长期运行经济性良好，但

初期改造投资对于部分资金紧张的中小企业而言仍构成

一定门槛，需要政策引导或金融支持以促进技术普及。

4.3 推广建议
为推动该协同处理工艺从示范走向普及，亟需采取系

统性推进策略。首先，应优先在东部地区负荷稳定、环保

要求严苛的现役300MW及以上燃煤机组中建设5–10个标杆
示范工程，通过长期运行积累真实工况下的性能数据库、

故障案例库及运维手册，为后续标准化设计提供支撑。

其次，建议由行业主管部门牵头，联合科研院所与龙头企

业，尽快制定《低温SCR脱硝催化剂技术规范》及《烟气
协同脱硫脱硝系统运行导则》，明确催化剂活性、抗中毒

性、机械强度等核心指标的测试方法与寿命评估标准，规

范市场秩序，防止低质产品扰乱技术推广进程。再次，应

着力推动智能协同控制系统与电厂现有DCS、SIS（安全
仪表系统）的深度集成，打破信息孤岛，实现从锅炉燃

烧到尾部净化的全流程数据贯通与指令协同。可探索基

于边缘计算的本地智能终端部署模式，在保障网络安全

的前提下提升控制实时性。最后，建议将该技术纳入国

家清洁高效煤电技术目录，配套出台专项技改补贴、绿色

债券支持或将其减排量纳入碳市场交易范畴，通过政策

与市场双轮驱动，加速技术成果向现实生产力转化。

5� 结语

本文针对燃煤电厂脱硫脱硝协同处理中的关键瓶颈，

提出了一种基于低温SCR、强化湿法脱硫与智能调控的集
成优化工艺。该工艺可实现SO₂和NOₓ同步超低排放，脱
除效率高；氨逃逸浓度小，有效抑制二次污染；系统综

合能耗降低，经济与环境效益显著；智能协同控制策略

提升了系统对负荷波动的适应能力。未来工作将聚焦于

低温催化剂的工业化放大验证及全生命周期成本评估，推

动该技术在更大范围内的工程应用，为我国燃煤电厂绿

色低碳转型提供有力支撑。
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