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摘要：脱硫脱硝一体化技术是当前工业烟气治理领域的核心方向，其关键在

于高性能药剂与催化剂的研发制备。本文系统阐述了一体化药剂的制备工艺原理，

分析了不同技术路线下药剂的催化活性与工业适用性，并对其在电力、钢铁、水

泥等行业的应用性能进行了综合评估。研究表明，新型复合催化剂与钙基干法药

剂在协同脱除效率、运行成本及副产物回收方面均展现出显著优势，符合我国节

能环保与可持续发展的战略需求。
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引言

工业烟气中二氧化硫与氮氧化物的协同控制是大气污染治理的关键环节，传

统技术多采用脱硫与脱硝分步处理的方式，存在设备投资大、占地面积广、运行

成本高等突出问题，难以适应日益严格的超低排放标准。开发兼具脱硫脱硝双重

功能的一体化药剂，已成为该领域的研究热点与工程需求。近年来，钙基干法药

剂、负载型多金属催化剂等新型材料相继涌现，在协同脱除效率、副产物资源化

及系统经济性方面展现出明显优势。

一、脱硫脱硝一体化药剂的制备工艺与技术原理

1.1 湿法体系药剂的制备技术路线

湿法脱硫脱硝一体化药剂以石灰石—石膏法与选择性催化还原技术的组合

为代表，其核心在于吸收剂与催化剂的协同配伍。药剂制备过程中，需将碳酸钙

研磨至特定粒径后配制成浆液，同时负载钒钛系催化剂以实现脱硝功能。整个制

备流程要求严格控制浆液浓度与催化剂分散均匀性，确保气液接触面积最大化。

该路线技术成熟度高，脱硫效率可达较高水平，但工程投资与运行费用偏高，且

存在二次污染风险，药剂制备环节的精细化控制直接决定了系统整体运行稳定性

与经济性表现。

1.2 干法体系催化剂的合成方法

干法脱硫脱硝一体化药剂的制备以分子筛负载型催化剂为技术前沿，其典型

工艺采用溶胶—凝胶法结合微波晶化技术。制备时首先将氧化铜、二氧化钛、氧



化钒等活性组分经超声除杂后溶于去离子水，加入正硅酸四乙酯与异丙醇铝在油

浴条件下搅拌成凝胶，再经微波反应器在氮气氛围下晶化，最后通过浸渍法负载

多金属活性组分并煅烧成型。该方法制备的催化剂具有孔径均匀、活性位点分散

度高的特点，在中低温条件下即可展现出优异的协同催化脱硫脱硝性能。

1.3 钙基固定床干法药剂的制备特点

钙基固定床干法脱硫脱硝药剂采用氢氧化钙为主要脱硫活性组分，以专用无

氨脱硝剂为脱硝活性组分，两者通过单元化固定床结构实现一体化协同处理。药

剂制备过程相对简洁，脱硫剂通过氧化—吸收反应将二氧化硫转化为硫酸钙，脱

硝剂在催化剂作用下将氮氧化物还原为氮气。该药剂体系最大的优势在于不使用

氨水，从根本上消除了氨逃逸问题，同时副产物硫酸钙与硝酸钙均为固废，可回

收利用，制备与运维成本显著低于传统湿法路线。

二、一体化药剂的工业应用性能与技术比较

2.1 协同脱除效率与温度适应性分析

一体化药剂的核心性能指标在于二氧化硫与氮氧化物的协同脱除效率，湿法

石灰石—石膏法配合 SCR 脱硝工艺，脱硫效率较高而脱硝效率受催化剂活性温度

窗口限制，需在特定温度范围内运行。干法活性炭吸附法可在较低温度下实现较

高的脱硝率，且不产生二次污染。钙基固定床干法药剂的突出优势在于对烟气温

度波动不敏感，脱硫可达近完全去除，脱硝对温度要求远低于 SCR 工艺，整体适

应性强，尤其适合工况条件复杂的中小型工业炉窑烟气治理场景。

2.2 运行经济性与副产物回收价值

从全生命周期成本角度审视，一体化药剂的运行经济性是决定其工业推广程

度的关键因素。湿法工艺设备投资大、能耗高、需持续消耗石灰石并产生大量石

膏废渣。干法活性炭吸附法虽无二次污染，但吸附剂成本较高且需定期补充。钙

基干法药剂在经济性方面表现突出，其一次性投资较低、系统阻力小、电耗低，

且副产物硫酸钙与硝酸钙均可作为固废回收，部分场景下可转化为建筑材料或化

工原料，实现了从末端治理到资源循环的转变，经济效益与环境效益兼得。

2.3 设备抗腐蚀性与系统维护特性

药剂的化学特性直接影响脱硫脱硝设备的腐蚀程度与维护频率，湿法体系中

酸性浆液对金属设备腐蚀严重，需采用耐腐蚀合金或内衬防腐材料，维护成本高



昂。SCR 脱硝催化剂在高温高尘环境下易中毒失活，使用寿命有限。相比之下，

钙基固定床干法药剂在运行中不涉及液态酸性介质，设备腐蚀风险极低，系统几

乎免维护，无需增设专职操作岗位。干法分子筛催化剂虽需定期再生，但其微波

晶化制备工艺赋予了材料更高的热稳定性与抗中毒能力，延长了运行周期。

2.4 多行业适用性与工艺灵活性

一体化药剂的工业应用覆盖电力、钢铁、水泥、化工、焦化、硅材料等多个

高排放行业，火电厂烟气量大且工况稳定，适合采用湿法加 SCR 的组合工艺。钢

铁与水泥行业烟气成分复杂、温度波动大，钙基干法药剂因其宽温域适应性与单

元化灵活设计更具优势。焦化与硅材料行业对微粉品质要求严格，干法工艺布置

在除尘器后可避免对产品质量的影响。不同药剂体系针对不同行业特征展现出差

异化的适用性，工艺选型需综合考虑烟气条件、排放标准与经济承受能力。

三、一体化药剂技术的发展趋势与展望

3.1 新型复合催化剂的研发方向

未来一体化药剂的研发将聚焦于多功能复合催化剂的设计与制备，以氧化铜

负载分子筛为基础，通过引入钛、钒等过渡金属活性组分，结合微波辅助晶化与

模板剂导向合成技术，可制备出在更宽温度范围内保持高活性的催化剂。同时，

将活性炭与金属氧化物复合，可克服单一活性炭使用温度偏低与单一金属氧化物

活性温度偏高的缺陷，实现低温高效协同脱除。新型药剂的研发应注重原料来源

的广泛性与制备成本的可控性，为大规模工业推广奠定基础。

3.2 政策驱动下的技术升级路径

我国环保政策持续收紧，工业废气排放标准日趋严格，这为一体化药剂技术

的升级提供了强劲的政策驱动力。国家已将固定床干法烟气处理装备列入鼓励发

展的重大环保技术装备目录，财政补贴与税收优惠政策有效降低了企业环保改造

成本。未来技术升级将沿着高效化、低成本化、资源化三个方向推进，重点突破

高浓度烟气处理、低氮氧化物超净排放与设备长效抗腐蚀等技术瓶颈，推动脱硫

脱硝一体化技术从达标排放迈向近零排放。

3.3 资源循环与可持续发展导向

一体化药剂技术的终极目标不仅在于污染物的末端去除，更在于实现副产物

的高值化利用与资源闭环。钙基干法工艺产生的硫酸钙与硝酸钙固废可回收制建



材或化肥，活性炭吸附法可回收高纯硫磺与浓硫酸，电子束法可生成硫酸铵与硝

酸铵等化工产品。未来应进一步强化药剂制备与副产物回收的产业链衔接，构建

从烟气治理到资源再生的完整价值链条，使脱硫脱硝一体化技术真正成为工业绿

色转型与循环经济的重要支撑。

结束语

从湿法石灰石—石膏配合 SCR，到干法分子筛负载催化剂，再到钙基固定床

无氨脱硝药剂，技术路线日益多元，性能持续提升。新型复合催化剂在制备工艺

上实现了活性组分的精准负载与微观结构的可控调控，在工业应用中展现出高效

协同、经济适用、副产物可回收等综合优势。在政策引导与市场需求的双重驱动

下，一体化药剂技术将朝着更高效、更经济、更绿色的方向持续演进，为我国工

业废气超低排放与生态文明建设提供坚实的技术保障。
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