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摘要!对干法和湿法烟气脱硝技术的原理*效率*应用现状和优缺点进行了评述#简要介绍了几种新型的烟气脱硝技术和国

内外先进的烟气同时脱硫脱硝技术#并对我国烟气脱硝技术的发展进行了总结与展望"
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@@大气中的氮氧化物一般包括氧化亚氮%G

(

W&*

一氧化氮 %GW&*二氧化氮 %GW

(

&*三氧化二氮

%G

(

W

!

&以及颗粒中的有机氮化物等#其中总量最大

对环境污染最严重的是 GW和 GW

(

#统称为 GW

0

"

目前#GW

0

已成为除 $W

(

外最主要的大气污染物之

一#不仅极大程度地威胁人类身体健康#还会形成酸

雨和破坏生态环境#约束社会的可持续发展+*,

" 对

我国近年大气中氮氧化物排放量及增长率统计表

明#())C 年-()** 年#氮氧化物排放量总体呈上升

趋势#从 ())C 年的 * "(!Q< 万 :增加到 ()** 年的

( B)BQ! 万:#自 ()*( 年开始才有所下降#但是递减

幅度不大#()*! 年的排放量递减至 ( ((OQ! 万:" 排

放总量依然很大#形势依然严峻+( ?B,

" 许多国家对

GW

0

的排放量都有严格规定#我国在 ()*( 年 O 月提

出的.节能减排十二五规划/中指出#要确保到 ()*"

年#国内氮氧化物排放总量与 ()*) 年相比#要减少

*)R左右#即达到 * CCOQ( 万 :" 目前#国内外对氮

氧化物的控制与处理技术已取得一定进展"

?@干法烟气脱硝技术

?A?@选择性催化还原法

选择性催化还原法%$0U&是将氢气*氨*烃类等

还原剂喷入烟气中#在选择性催化剂的作用下#使

GS

!

与GW

0

发生反应#而不被 W

(

氧化#从而使烟气

中的GW

0

转化为 G

(

和 S

(

W的一种技术" 以 GS

!

为还原剂的主要反应式为!

BGS

!

iBGWiW

(

)***

催化剂
BG

(

iCS

(

W

BGS

!

i(GW

(

iW

(

)***

催化剂
CG

(

iCS

(

W

@@该技术最早由美国 X%I%615.- 公司发明并申请

专利#随后在 () 世纪 O) 年代后得到了广泛的应用"

其中#催化剂是最主要的因素#直接影响整体脱硝效

果" 目前#对新型催化剂的研究已取得一定进展"

张舒乐+",采用溶胶凝胶法制备 =3W

(

#再分别负载

bW

!

和l

(

W

"

#制备l

(

W

"

?bW

!

D=3W

(

催化剂#并进行

了T掺杂#结果表明#T掺杂 l

(

W

"

?bW

!

D=3W

(

催化

剂脱硝活性达到 #CQBR" j,/I等+C,在研究新型催

化剂时#得出T%*0.*0,*G3*08与A6

(

W

!

交换柱黏土

结合#可用于脱除氮氧化物的结论" 当存在过量氧

化剂的时候#可以认为铁交换柱黏土的活性最高#当

少许0%离子或氧化物被加入后#T%?=3W

(

?\7j0的

催化活性可以大幅度提高"

$0U是目前应用最广的烟气脱硝方法#具有净

化率高*反应温度低*设备简单等特性" 然而#这种

方法也存在一些弊端" 在反应中#尿素和氨水不能

完全被消耗#一些氨释放到大气中#将会导致二次污

染" 另外#一些研究表明#当使用尿素作为还原剂

))!)
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时#GW

0

会转变成 G

(

W#可作为温室气体破坏臭

氧层+O,

"

?AB@选择性非催化还原法

选择性非催化还原法%$G0U&是在没有催化剂

作用下#将尿素等还原剂喷入到炉膛中的合适温度

区#使其迅速热解为 GS

!

#从而与烟气中 GW

0

反应

生成G

(

和S

(

W的一种技术" 总反应方程式如下!

BGS

!

)**

iCGW "G

(

iCS

(

W

@@非选择性催化还原法受温度*氨氮摩尔比的影

响较大" 清华大学李穹等+<,通过 0TV模拟实验得

出氨水最佳喷射温度范围在 <") Z* )")d#当温度

为 #<)d#氨氮摩尔比在 * Z*Q" 时#可以既保证脱

硝效率又同时降低氨泄漏和G

(

W生成量"

$G0U技术不需催化剂#投资费用低#建设周期

短+#,

" 但也存在着一些问题#主要是在其工艺中氨

的利用率不高#可能产生氨泄漏的问题#会污染环境

甚至堵塞下游设备" 此外#在 <))d以上的锅炉炉

膛内喷入低温尿素溶液#可能会引发飞灰*碳不完全

燃烧等情况+*),

" 目前#该技术发展的一个重要方向

是与 $0U

+**,

*再燃烧技术+*(,

*低 GW

0

燃烧器+*!,等

技术联用" 国内江苏阚山电厂 ( hC)) +b和江苏

利港电厂 ( hC)) +bi( hC)) +b都是采用 $0U?

$G0U联合脱硝技术#设备运行稳定#效果良好"

B@湿法烟气脱硝技术

BA?@碱液吸收法

碱液吸收法是利用烟气中的 GW

0

能与碱性溶

液发生中和反应从而脱除烟气中的GW

0

" 常用的碱

吸收液包括 G5WS*]WS*G5

(

0W

!

*GS

!

)S

(

W等#根

据价格*来源等因素#其中氨的使用最广泛" 碱液吸

收法能够把氮氧化物转化为硝酸盐和亚硝酸盐#它

们能生产出有一定经济效益的化工产品+*B,

#但是#

这种方法脱除效率不高#一般情况下的脱硝效率只

有 *)R Z<)R

+*",

#基本上无法满足目前的排放标

准#只能用于处理GW

(

含量较高的GW

0

废气"

BAB@氧化吸收法

氧化吸收法是考虑将不溶于水或碱液的GW氧

化成GW

(

再进行碱液吸收脱硝的方法" 这种方法

的脱硝效率很大程度上取决于氧化剂和催化氧化反

应的催化剂" 目前广泛使用的氧化剂有 SGW

!

*

]+/W

B

+*C,

*G506W

(

+*O,

*G506W*S

(

W

(

+*<,

*]

(

0.W

O

等#

催化这种反应的催化剂主要是l

(

W

"

%酸性溶液中&*

活性炭* 分子筛等" 近期研究表明# G506W

(

D

%GS

(

&

(

0W是一种比较理想的硝酸吸收溶液#且尿

素基本上不会有副反应发生#随着G506W

(

浓度的升

高#GW的去除率也逐步提升#在浓度为 )Q))" 2,6Dj

时达到最佳+*#,

" 氧化吸收法有着较高的 GW

0

脱除

率#酸性废液经处理后可再利用#但是存在运输和贮

藏成本高的问题"

BAC@还原吸收法

还原吸收法是将烟气中的氮氧化物吸收至液

相#利用还原剂将其还原为G

(

的一种方法" 目前常

用的还原剂有亚硫酸盐*硫代硫酸盐*硫化物*尿素

水溶液等#其中尿素的应用最为普遍" 杨晖等+(),通

过研究尿素溶液吸收含 GW

0

废气的工艺条件#得出

最佳操作参数为液体流量 )Q( 2

!

D1*进气流量

)Q( 2

!

D1*定?转子反应器转速 * B)) .D23/*尿素溶

液质量分数 ()R*吸收温度 C)d#在这些条件下#

GW

0

的脱除率可达到 C!R" 还原吸收法的工艺流

程比较简单#但是脱硝效率一般不高#距离工业应用

还有一段距离"

BAD@络合吸收法

络合吸收法是利用络合剂 T%%

#

& XV=A或

T%$W

B

等直接同GW

0

反应#生成的配合物加热时释

放出 GW#并使其富集回收的脱硝方法" 叶小莉

等+(*,以T%%

#

&XV=A络合剂溶液为吸收液#在鼓泡

反应器中反应#得出吸收液初始 &S为 CQ"#温度为

")d#络合剂浓度为 )Q)* 2,6Dj时#脱硝率可达到

C(Q"R" Y8,等+((,采用亚硫酸钠辅助电化学还原

法和直接电化学还原法去除烟气中的GW

0

和 $W

(

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

#
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以T%%

#

&XV=A为吸收液#以活性炭作为催化剂#

GW

0

的去除率能达到 ##R" 然而" 络合法存在的

问题主要是反应的过程较慢#耗时较长"

C@新式脱硝方法

CA?@微生物法

微生物脱硝法是近年来兴起的一种新式的脱硝

方法" 其主要是利用驯化成功的脱氮菌以 GW

0

为

氮源#在固相或液相中将GW

0

转化为无害的G

(

" 其

中GW

(

先溶于水形成 GW

!

及 GW

( ?

#再被生物还原

为G

(

#而 GW则是被吸附在微生物的表面后#直接

被还原为G

(

#因此微生物法净化GW

0

主要是利用了

反硝化细菌的异化反硝化作用+(! ?(B,

"

近年来有关微生物法脱硝的成果较多" _15/I

等+(",利用反硝化作用#采用聚偏氟乙烯%\lVT&中

空纤维膜生物反应器处理含有 GW的废气#得出当

&S为 <*气体停留时间为!) 9*GW浓度为( C<) 2ID2

!

时#GW的去除率可达到 <CR" 天津大学的贾曼

玲+(C,进行了耐热反硝化细菌的驯化*细菌动态挂膜

与生物滴滤塔脱硝效率影响因素的实验#结果表明#

当气体流量约为 )Q)C 2

!

D1#循环培养液流量约为

)Q*( 2

!

D1时#生物滴滤塔脱硝性能最好"

利用微生物法进行烟气脱硝#具有设备简单*投

资和运行成本低*无二次污染*去除效率高等优点#

目前已成为工业烟气处理的热门方法" 未来#该技

术的关键在于高效廉价脱氮菌的繁殖及相关固定化

载体的研究+*,

"

CAB@微波法

微波法烟气脱硝技术是在微波诱导的情况下#

活性炭*沸石催化剂催化 GW

0

直接分解成 G

(

*0W

(

或水#并可以使GW分解的反应温度显著降低+(O,

"

+5等+(<,研究了以活性炭为催化剂的微波辐射

法中烟气共存成分对同时脱硫脱硝的影响#结果表

明#$W

(

在一定程度上抑制反硝化反应#烟气中的水

蒸汽促进反硝化反应" 但是#当水分体积分数c#R

时#脱硫和脱氮的效率会下降" 在存在 W

(

和 0W

(

的情况下#脱硫脱硝的效率会有所提高#但高浓度的

W

(

和0W

(

将导致活性炭的消耗#从而抑制脱硫和脱

氮" 这种方法的脱硝和脱硫效率可以达到 #)R以

上#并且产物对环境无害#因此具有很大的研究价

值" 赵毅等+(#,采用微波放电GW?W

(

?S

(

W?S%体系

去除GW#结果表明#微波功率的增大有利于 GW的

脱除与转化#GW初始浓度的增加会导致微波脱硝

效率降低#此外#烟气相对湿度的增加也能增大脱硝

效率" 研究还表明#在微波放电的情况下#W

(

的加

入可使产物中G

(

的生成量增加"

目前#对该方法的研究仍处于初级阶段#尽管

GW

0

的去除率较高#但还存在一些诸如能源消耗高*

设备投资大*屏蔽防护困难等亟待解决的问题"

CAC@光催化氧化法

光催化氧化法即利用光催化效应去除 GW

0

"

=3W

(

受到一定能量的光照射时#激发电子进入导电

带#同时价电子带上产生相应孔隙#孔隙具有较强的

电子吸收能力#能捕获 GW

0

系统中的电子#使其活

化和氧化+!),

"

光催化技术是近几年兴起的一种烟气处理技

术#具有反应条件温和*能量消耗低*二次污染小等

优点#很有发展前景" 但其技术发展还不够成熟#去

除率低" 未来应着重研究不同因素对光催化效率和

催化机能的影响#加强其对浓度的适应性#提高其去

除率"

D@烟气同时脱硫脱硝技术

烟气同时脱硫脱硝技术是公认的最有前途的烟

气处理新一代技术#这种方法可以在一个过程中将

烟气中的 $W

(

和 GW

0

脱除#拥有占地面积小*运行

方便和生产成本低等优点#具有广泛的应用前景"

典型的工艺主要有干法和湿法 ( 种#干法包括

高能电子氧化法和固相吸附再生技术#其中电子束

照射法是目前的研究热门#该法在四川省成都电厂

的示范项目中脱硫率可达 #)R左右#脱硝率达 *<R

左右#在运行中没有废水废渣的排放#无二次污染#

还可产生可作为农业肥料的加工原料的副产物#具

有很大的综合效益+!*,

$湿法包括氧化吸收法和铁的

螯合物吸收法等" 目前#烟气同时脱硫脱硝技术基

本上还处于研究阶段#技术尚不成熟#并且主要集中

于干法烟气同时脱硫脱硝的研究"

H@总结与展望

目前#国内外对于烟气脱硝技术的研究都取得

了很大进展" 其中 $0U技术的发展前景十分广阔#

应用实例众多" 同时#$G0U与其他技术联用的脱

硝技术的应用市场也十分紧俏" 今后#应将热点集

中在微生物*微波*光催化*液膜等脱硝新技术的研

究#使其有所突破#确定最佳的应用工艺条件#实现

工业应用"

在此背景下#根据我国的实际情况#对于新建的

或者空间较大的燃煤发电厂#应选择采用脱硝效率

)(!)



()*" 年 # 月 李红霞等!烟气脱硝技术研究进展

高运行稳定的 $0U烟气脱硝技术$在已经建有石

灰D石膏等湿法脱硫工艺的电厂中#建议在脱硫装置

后用湿法脱硝技术去除尾气中的 GW$在冶炼厂*化

工厂等烟气处理量较小或烟气量波动较大的地区#

可采用湿法烟气脱硝技术如络合吸收法#在脱除烟

气中GW

0

的同时富集吸收络合剂溶液"
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