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燃煤烟气污染物脱除技术研究进展

吴 江，MUZVIDZIWA Humphroy，关 昱，张文博，徐 凯

( 上海电力学院 能源与机械工程学院，上海 200090)

摘 要: 烟气除尘技术由静电除尘、袋式除尘，发展到电袋复合除尘。烟气脱硫有干法、半干法、湿法等多种技

术，但目前应用最广的仍是石灰石-石膏湿法。电厂烟气脱硝主要采用选择性催化还原技术，其关键在于低负

荷、全负荷烟气脱硝催化剂的开发以及催化剂的再生。活性炭喷射是烟气脱汞较为成熟的技术，但其成本高

昂，并影响飞灰的综合利用，近年来，催化烟气脱汞技术得到了发展，并取得了一系列成果。多种污染物联合

脱除技术可减少单种污染物各自脱除的运行成本，已成为发展趋势。
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Ｒesearch Progress on Ｒemoval of Pollutants from
Coal-fired Flue Gas

WU Jiang，MUZVIDZIWA Humphroy，GUAN Yu，ZHANG Wenbo，XU Kai
( School of Energy and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: In the flue gas pollutants emission reduction technology，the flue gas dust removal
technology is developed from electrostatic precipitation and bag dust collection，to the electrostatics
fabric filter，wet dust removal，low-low temperature electrostatic precipitator and agglomeration
technology． Flue gas desulfurization methods include dry，semi-dry，wet and other technologies，but
the most widely used is still limestone-gypsum wet method． Flue gas denitrification technology
mainly includes selective non-catalytic reduction ( SNCＲ ) and selective catalytic reduction
( SCＲ) ，etc． SCＲ flue gas denitrification technologies more widely used in the power plant，the
key technologies lie in the developing low load，full load denitration catalyst and catalyst regenera-
tion． Activated carbon injection is a more technology mature of flue gas mercury removal，but its
cost is high，and it also affects the comprehensive utilization of fly ash． In recent years，catalysis
and other flue gas mercury removal technology has been developed，with a series of results ob-
tained． The combined removal of multiple pollutants can reduce the operating cost of single pollu-
tant removal and it becomes a trend of development．
Key words: coal-fired power plants; flue gas purification; particle removal; desulfurization;

denitrification; mercury removal; catalytic; photocatalysis
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中国是世界上最大的煤炭生产国，也是最大

的煤炭消费国，目前煤在我国的能源结构中约占

70%。预测到 2050 年，我国火电的发电量仍占全

国发电总量的 50%以上［1］。因此，煤炭在我国能

源框架中的主体地位，在相当长的一段时间内是

难以改变的。燃煤过程伴随着大量污染物的生

成，为了严控燃煤电厂烟气污染物的排放，我国规

定了电厂烟气的排放标准，烟尘，SO2，NO x 的排

放浓度 ( 标 准 容 积 ) 分 别 不 高 于 10 mg /m3，35
mg /m3，50 mg /m3。由于汞的剧毒性，2011 年发

布的 GB 13223—2011《火电厂大气污染物排放标

准》，增加了汞的排放标准［2］，要求燃煤锅炉汞及

其化合物的排放限值为 0． 03 mg /m3，而且这一标

准将更为严格。
电厂烟气净化技术是指燃煤电厂中根据烟气

中污染物的物理、化学性质，通过吸附剂、催化剂

以及其他净化设备等，对烟气中的有害气体、烟尘

以及重金属污染物等进行脱除净化的技术。目

前，应用较为成熟的有燃煤烟气除尘、脱硫、脱硝

和脱汞 等 技 术，主 要 用 于 脱 除 烟 气 中 的 粉 尘，

SO x，NO x，Hg 等。

1 除尘技术

电厂烟气除尘技术是指根据烟气中粉尘、飞

灰等颗粒性质、烟气密度及电性质进行粉尘脱除

减排的技术。电厂应用较多的除尘技术包括静电

除尘、袋式除尘和电袋复合除尘等技术。

1． 1 静电除尘技术

电除尘技术设备一般是指静电除尘器。它是

一种干式高效除尘器，通过利用外加强电场使粉

尘荷电分离，在电场力的作用下使粉尘沉积在集

尘极的平板或圆管上，从而脱除烟气中的粉尘。
静电除尘器是电厂广泛应用的传统型除尘器，但

粉尘颗粒度、电阻率等粉尘特性对除尘效率影响

较大，且静电除尘器对超细粉尘和重金属的捕集

效果较差，已不能达到越来越严格的粉尘排放限

值要求，因此对细颗粒物脱除效果明显的布袋除

尘器或电袋复合除尘器得到了更多的关注。

1． 2 袋式除尘器

袋式除尘器也是一种干式高效除尘器，即利

用袋式过滤元件对烟气中的粉尘进行捕集的技

术。该除尘器主要有过滤装置和清灰装置两部

分。当烟气中的粉尘通过滤料时，经由纤维的筛

滤、粉尘的碰撞以及静电的吸引效应，在滤料表面

形成一层稳定的初层，多孔的初层具有很好的过

滤作用，极大地提高了除尘效率。

1． 3 电袋复合式除尘器

为达到超低排放的要求，电除尘器的改造及

运行优化研究越来越受到关注。电袋复合式除尘

器结合了电除尘器和袋式除尘器的优点，用静电

增强袋式除尘器。目前相关研究应用已较为成

熟，并显示了其优越的性能: 一是对微细粒子( 特

别是 0． 01 ～ 0． 1 μm 的粒子) 有很好的捕集性; 二

是与电除尘器相比，有较宽的粉尘比电阻适用范

围; 三是与袋式除尘器相比，其滤袋表面沉积的粉

尘层较为松散，降低了阻力，从而减少了运行费

用。

2 脱硫技术

燃煤电厂排放的 SO x，是大气污染主要的排

放源之一。煤在燃烧过程中，约有 95% 的硫与氧

反应生 成 SO x，其 中 以 SO2 为 主，还 有 少 量 的

SO3。电厂烟气脱硫技术可分为燃烧前、燃煤中

和燃烧后 3 个脱硫阶段，烟气脱硫属于燃烧后脱

硫。

2． 1 燃烧前脱硫

燃烧前脱硫即煤中脱硫，一方面，可通过洗

选、型煤加工和水煤浆方法去除煤中的硫分和灰

分等; 另一方面，可通过煤气化技术得到粗煤气，

再对其进行脱硫净化。整体煤气化联合循环发电

技术就是典型的低排放清洁发电技术。在燃烧

前，将高温粗煤气中的硫脱除，主要有 H2S 和少

量的 COS 等。

2． 2 燃烧中脱硫

燃烧中脱硫，是在燃烧过程中加入石灰石粉

作脱硫剂，CaCO3 受热分解成 CaO，CaO 与 SO2

在 O2 气氛中生成 CaSO4，从而将 SO2 脱除。

2． 3 燃烧后脱硫

燃烧后脱硫即烟气脱硫 ( Flue Gas Desulfu-
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rization，FGD) ，利用 SO2 易溶于水或易被吸附的

性质，对其进行净化处理。烟气脱硫通常按照脱

除过程是否有水以及反应产物的干湿状态，可分

为湿法、半干法和干法脱硫 3 类工艺。
湿法烟气脱硫可分为石灰石 /石膏法［3-4］、双

碱法［5］、海水法［6］等。石灰石 /石膏法烟气脱硫

技术是目前应用最成熟、最广泛的技术。
干法烟气脱硫的脱硫过程和脱硫产物皆是干

燥的，因此不会发生腐蚀、结露等问题，无废液等

二次污染，但其脱硫效率较低，适用于含硫量较低

的环境。主要有活性炭吸附法［7］、炉内喷钙法［8］

以及炉内喷钙尾部烟气增湿活化法［9］等。半干法

烟气脱硫是利用石灰浆液吸收 SO2，最终产物为

干粉。其工艺较简单、成本低，但脱硫效率较低。
主要有喷雾干燥法、循环流化床烟气脱硫技术［10］

以及增湿灰技术［11］等。段守保［12］在对300 MW
循环流化床锅炉机组超低排放设计改造中，经过

技术可行性和经济性等分析，推荐选用循环流化

床半干法脱硫，效率可达 96． 59%。
烟气脱硫技术有很多，不少已实现了商业化

应用。在实现电厂烟气 SO2 超低排放的进程中，

对新建机组或现役机组进行 SO2 吸收塔的优化

设计及改造，建议采用较为成熟的石灰石 /石膏法

烟气脱硫技术，选择采用单塔双循环或双塔双循

环等高效脱硫设施，优化喷淋层结构，增加吸收塔

浆液循环量，以提高烟气的脱硫效率。

3 脱硝技术

燃煤电厂烟气中排放的氮氧化物主要是 NO
和 NO2，其中绝大多数是 NO。脱硝技术就是脱

除烟气中 NO x的过程。由于 NO 不易被水吸收，

目前烟气脱硝技术多为干法和半干法脱硝技术，

通过在烟气中喷入氨和尿素等，将 NO x还原成 N2

和水，主 要 有 选 择 性 催 化 还 原 法 ( Selective
Catalytic Ｒeduction，SCＲ) 、选择性非催化还原法

( Selective Non-Catalytic Ｒeduction，SNCＲ) 等。

3． 1 SCＲ 脱硝技术

SCＲ 脱硝技术是在 200 ～ 400 ℃的较低温度

范围内，向烟气中喷入氨或尿素等含氮化合物，在

催化剂作用下脱除 NO x。目前，应用较为广泛的

钒基催化剂的温度窗口为 300 ～ 400 ℃，脱硝效率

可达 80% ～90%。

SCＲ 脱硝技术是目前应用最广泛的烟气脱

硝技术。其脱硝效率高、设备简单，且净化温度较

低，无副产物［13］。但催化剂的烧结、磨损、腐蚀

等，易使催化剂中毒，活性降低; 而且 SCＲ 脱硝设

备长时间运行的寿命，以及锅炉启动、低负荷运行

时烟气尚未达到 SCＲ 催化剂工作温度窗口，容易

造成 NO 瞬时超标。目前，为了实现严格控制氮

氧化物的排放，往往需要结合低氮燃烧技术，以降

低燃烧过程中 NO 的生成。

3． 2 SNCＲ 脱硝技术

SNCＲ 脱硝技术是指在 870 ～ 1 100 ℃ 高温

区，在不利用催化剂的情况下，喷入氨等还原剂与

烟气中的 NO x发生化学反应的脱硝技术。其脱硝

效率一般为 30% ～60%。SNCＲ 脱硝技术对反应

空间和时间均有较高的要求，且大多与其他脱硝

技术协同工作。SNCＲ 脱硝技术的主要影响因素

有反应 温 度、空 间 速 度、混 合 程 度、氨 逃 逸 等。
SNCＲ 脱硝技术投资少、运行费用低，若与低 NO x

燃烧技术［14］、SCＲ 技术、再燃烧技术等联合使用，

可进一步提高脱硝效率，将 NO x的排放浓度控制

在限值以下。段守保［12］在对 300 MW 循环流化

床锅炉机组超低排放设计改造中，采用 SNCＲ 协

同降低 NO x，炉外脱硝效率达到了 75%。
在电厂烟气脱硝技术的开发与推广中，可以

通过 SCＲ 和 SNCＲ 与低 NO x 燃烧技术的有效结

合，实现 NO x的超低排放; 在有效控制氨逃逸的基

础上，通过增加催化剂层数、增加喷氨量等措施，

达到 NO x的限排标准。

4 脱汞技术

汞是煤中一种剧毒微量元素，伴随煤的燃烧

过程排入大气。汞具有低熔点、低沸点、高挥发性

等物理性质，对环境、人体产生极大的危害。燃煤

烟气所产生的汞通常 有 单 质 汞 ( Hg0 ) 、二 价 汞

( Hg2 + ) 和颗粒汞( Hgp ) 3 种形态［15-17］。烟气中汞

的脱除很大程度上取决于汞的形态。二价汞具有

水溶性，故可以通过湿式静电除尘器脱除，效率可

达 90%［18］。颗粒汞可以很容易通过电厂现有的

除尘装置进行脱除［19］。但由于单质汞的挥发性、
不溶于水和化学稳定性，不容易通过电厂现有的

空气污染物脱除设备将其脱除，因此在燃煤电厂

脱除单质汞是一个巨大的挑战。其关键点是将单
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质汞转化为二价汞。
为此，要有效脱除烟气中的汞，最主要的是降

低单质汞的含量，主要采用以下两种方法: 一是吸

附方法，主要的烟气汞吸附剂有活性炭、飞灰以及

钙基吸附剂等; 二是将单质汞氧化成易脱除的二

价汞的新型脱汞技术，如等离子体脱汞技术、催化

氧化技术等。此外，还有在燃烧过程中添加添加

剂脱汞等技术。

4． 1 碳基吸附剂吸附脱汞技术

活性炭的研究较为成熟，其比表面积大，空隙

较为发达，具有很强的吸附能力［20］。研究发现，

单纯的活性炭对汞的脱除效率并不高，通过掺杂

改性可以提高其脱除效率。常采用卤元素［21-22］

和硫单质等方法来提高活性炭的脱汞能力。此

外，通过掺杂飞灰等也可提高脱汞效果。
ZHAO Z 等人［23］利用浸渍法制备了 Ce-Mn

共改性活性炭催化剂。研究表明，经掺杂改性的

活性炭有着较好的脱汞能力。掺杂 CeO2 的活性

炭催化脱汞能力最高达到 70%，再掺入 Mn 之后

脱汞效率达 90%左右。究其原因，主要是 Ce-Mn
固溶体的形成促进了氧化反应的发生。

4． 2 新型脱汞技术

一是低温等离子体脱汞技术，其重粒子温度

只有室温左右，而电子温度可达上千万度，反应条

件温和，有利于工艺操作和防止高温副反应的发

生［16］。主要有电晕放电技术和介质阻挡放电技

术。
二是催化氧化脱汞技术。利用催化剂的光催

化氧化性，在光照的条件下，产生强氧化性的自由

基，氧化脱除污染物。具有光催化作用的半导体

催化剂，在用能量大于禁带宽度的光照射时，电子

从充满的价带被激发跃迁到空的导带，在价带上

产生带正电的空穴( h + ) ，并在催化剂表面形成电

子-空穴对。光生空穴具有极强的氧化性，能将其

表面吸附的 OH － 和 H2O 氧化成·OH －。·OH －

具有强氧化性，几乎可以氧化大多数的污染物。
光催化氧化脱汞技术的催化效率高，环境友好无

污染，并能充分利用紫外光或可见光，成本低，具

有其他传统烟气脱汞技术不可比拟的优点，已逐

步成为国内外研究的热点，拥有广阔的应用前景。
常用的催化剂一般可分为 SCＲ 催化剂、金属和金

属氧化物催化剂以及光催化剂等。
SCＲ 催化剂和 V2O5 /WO3 体系对 Hg 都有催

化氧化作用，但当烟气中 HCl 的浓度较低时，其

氧化催化效果较差［19］。因此，研究者利用现有的

SCＲ 催化剂负载其他金属活性组分，来进一步提

高其催化效率［24-25］。
贵金属具有很好的氧化催化性能，但其价格昂

贵不利于应用发展; 经济性较好的金属及其氧化物

如 Mn，Fe，Cu 等则更有研究价值［26］。LIU D J等

人［27］ 研 究 了 掺 杂 Ce 和 La 的 CuO /ZSM-5 或

MnOx /ZSM-5 催化剂，在 120 ～ 240 ℃温度下进行

了脱汞试验，结果表明，其脱汞效率较高。
JIANG Z F 等 人［28］ 通 过 溶 胶 热 法 制 备 的

TiO2 / In2O3@ g-C3N4 能够有效地降解烟气污染

物。研究发现，通过氧化铟与二氧化钛形成的异

质结化合物，具有抑制电子空穴对复合的能力，由

于其比表面积较小，利用石墨相-氮化碳修饰( 为

载体) ，使复合物的比表面积增大，提高了在可见

光范围内的催化和抑制电子-空穴对的复合，从而

提升了光催化能力。
传统的 TiO2，由于其较大的带隙宽度 ( 锐钛

矿 3． 20 eV，金红石 3． 02 eV ) 仅能在紫外光照射

下具有活性［29］，同时，激发的电子-空穴对极易复

合，且难以转移到催化剂表面进行下一步反应，严

重导致量子化产率较低和氧化能力不足，从而阻

碍了 TiO2 光催化剂的广泛应用。因此，开发新型

的、在可见光下可被激发的光催化剂已成为当前

的研究热点。其中，铋基光催化剂由于其奥利维

里斯层状结构受到了越来越多学者的关注［30］。
目 前，Bi2WO6

［30］，Bi2MoO6
［31］，BiVO4

［32］，

BiOIO3
［33］等铋基化合物已经应用在有机污染物的

降解上。研究发现，BiOIO3 在紫外线的照射下，其

光催化效率高于同等条件下 TiO2 的效率; 在 LED
灯光下，Hg0 的移除效率接近 100%，充分显示了其

杰出的光催化性能。通过对铋基物质的分析，发现

BiOI 与 BiOIO3 拥有相似的晶体结构，而且 BiOI
的禁带宽度更窄，可以在波长 λ ＜ 700 nm 时被激

发，使用窄带隙的 BiOI( 1． 75 eV ) 掺杂 BiOIO3，可

以缩小 BiOI /BiOIO3 化合物的带隙，增加对可见光

的响应，也可分离光生电子-空穴对。
通过水热法可以制备 BiOIO3

［34］，在室温下

通过化学沉淀法合成 BiOI /BiOIO3 异质结纳米复

合材料。通过紫外线和可见光照射氧化汞的试验
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表明，BiOI /BiOIO3 异质结材料对去除 Hg0 具有

显著的光催化活性: 随着 BiOI 含量的增加，Hg0

的去除率有所增加，然后随着 BiOI 含量的加大，

Hg0 去除率反而下降; 当 BiOI /BiOIO3 化合物的

摩尔比为 3 ∶ 1 时，Hg0 的去除效率最高，约达到

98． 53%。研究表明，该化合物的光催化活性高于

其单一组分，p 型半导体 BiOI 的费米能级接近于

价带，而 n 型半导体 BiOIO3 的费米能级接近导

带。当 BiOIO3 和 BiOI 之间形成 p-n 结时，p 型半

导体 BiOI 和 n 型半导体 BiOIO3 的费米能级达到

平衡，同时 BiOI 的价带和导带位置向更负的电负

性移动，BiOIO3 的价带和导带位置向更正的电负

性移动。
因此，开发表面积大、光生空穴率高、固化性

能高的光催化剂，使其在可见光范围内发生氧化

还原反应，进一步研究光催化脱汞反应机理，将成

为光催化氧化脱汞领域的发展方向。

5 多种污染物联合脱除技术

联合脱除污染物技术是联合除尘、脱硫以及

脱硝技术，通过优化燃烧，结合电厂现有脱除设

备，适当增加脱汞设备等达到协同脱除污染物目

的的一种技术。目前，国内除尘、脱硫、脱硝技术

系统大多单独运行，单独控制，分级处理，系统占

地面积大且费用昂贵，很少有一体化的脱除技术。
脱硫脱硝协同脱除技术是将单独脱硫、脱硝系统

整合而成的一体化技术。其方法有固相吸附 /再
生脱硫脱硝工艺、气 /固催化脱硫脱硝工艺、液相

脱硫脱硝工艺、高能电子活化氧化工艺等。姜未

汀等人［35］将 KMnO4-H2SO4 溶液作为吸收液，研

究了 KMnO4 浓度、H2SO4 浓度、NO 浓度对脱除

NO x和 Hg 效果的影响。结果表明，其脱除效率分

别为 43． 33%和 98． 95%。
脱硫脱汞协同技术是利用现有的湿式烟气脱

硫设备脱除烟气中的二价汞，经研究发现，其脱除

效率可达 90%［36］。赵毅等人［37］通过湿式脱硫系

统同时进行脱汞，其脱除汞的效率达 87%。
利用活性炭吸附烟气污染物，是脱除多种污

染物技术手段之一。活性炭吸附剂在吸附烟气汞

的同时，也能吸附脱除一定的 NO 和 SO2。在活

性炭的表面化学研究中，活性炭表面的官能团在

吸附和催化性能中发挥着极为重要的作用。施雪

等人［38］采用氯化锌作为活化剂制备了生物质活

性炭，研究表明，所制备的活性炭对汞具有良好的

吸附性能。

6 结 语

综合比较上述各净化技术，建议在对电厂烟

气多种污染物进行控制时，利用电厂现有设备或

在现有设备的基础上进行改造，在满足污染物排

放限值的基础上，实现多污染物的协同脱除。特

别是对电厂烟气中氨、细颗粒物、汞和 SO3 等污

染物，应加强排放检测技术和在线监测技术的研

发与推广; 加强脱硝设施运行管理，开发经济高效

的催化剂，在脱除硫、硝的基础上实现汞的脱除;

注重低低温电除尘器、电袋复合除尘器以及湿法

脱硫等措施对 SO3 和汞的协同脱除作用，从而实

现电厂尾气的超低排放，全面落实“节约、清洁、
安全”的能源战略方针，促进电力行业的高效、清
洁、可持续发展。
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